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1 Einleitung

Grundlage jeder Rationsberechnung sind Daten zum Energiebedarf und zur
Energiebewertung. Um bei wilden Tieren in menschlicher Obhut Uberschlagige
Rationsberechnungen vornehmen zu konnen, ist es erforderlich, eine grobe
Energieabschatzung fur die Futtermittel vornehmen zu kdnnen.

Der quantitativ bedeutendste Schritt der Energiebewertung ist die Verdaulichkeit der
Energie. Diese unterscheidet sich bei den verschiedenen Ernahrungs- und
Verdauungsstrategien der Saugetiere erheblich. Hinzu kommen noch Effekte der
Nahrungsauswahl und —zubereitung durch den Menschen.

Deshalb wurden im Rahmen dieser Studie verfigbare Verdaulichkeitsdaten aus
Versuchen an carnivoren und omnivoren Wildsaugetieren in Gefangenschaft
gesammelt und katalogisiert.

Die erhaltenen Daten wurden untereinander und mit denen domestizierter carni- und
omnivorer Spezies verglichen, um Unterschiede oder, falls vorhanden,
Gemeinsamkeiten aufzuzeigen. Insbesondere wurde Uberprift, inwiefern sich
Schatzgleichungen zur Energiebewertung von Rationen bei domestizierten Spezies
zur Energiewertschatzung bei Wildsaugetieren eignen und auf welche Rationen
diese Gleichungen anwendbar sind.

Ziel der Studie war zu Uberpriufen, ob eine einheitliche Energiebewertung flr

Wildsauger und domestizierte Spezies anhand dieser Schatzformeln madglich ist.
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2 Schrifttum

2.1 Nahrungseinteilung

Es gibt verschiedene Ansatze, Nahrung einzuteilen. Eine Madoglichkeit ist die
Betrachtung der lebenden Materie, die sich aus Wasser und Trockensubstanz
zusammensetzt (s. Abbildung 1). Die Trockensubstanz besteht aus Mineralien und
organischer Materie, welche sich wiederum in Zellwande und Zellinhalt unterteilen
lasst. Zellwandbestandteile sind Polyphenole, Lignin, Suberin und Polysaccharide,
die nicht in tierischen Geweben vorkommen. Der Zellinhalt I&sst sich unterteilen in
Fette, Zucker, stickstoffhaltige Komponenten und Vitamine (CHIVERS & LANGER
1994).
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Abbildung 5. Zusammensetzung lebender Materie (CHIVERS & LANGER 1994)
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Eine weitere Moglichkeit ist die Einteilung in tierische und pflanzliche Materie (s.
Abbildung 2). Die tierische Materie wird dann weiter in Blut, Vertebraten und
Invertebraten, sowie deren jeweilige Bestandteile mit den darin enthaltenen
Nahrstoffen unterteilt. Bei der pflanzlichen Materie unterscheidet man weiter
Exsudate, Bluten, Fruchte, Pilze, Knollen, Wurzeln, Rinde, Flechten und Moose und
Blatter (CHIVERS & LANGER 1994).
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1994).
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2.2 Erndhrungsformen

Die Ernahrungsform einer Spezies definiert, welcher Art Nahrung ihre
Hauptnahrungsquelle ist. Die drei Haupternahrungsformen sind Herbivorie,
Carnivorie und Omnivorie. Die unterschiedliche Beschaffenheit der Nahrung bedingt
unterschiedliche anatomische und physiologische Adaptationen. Auf die
Anpassungen verschiedener carni- und omnivorer Spezies soll im Folgenden

eingegangen werden.

2.3 Carnivorie

2.3.1 Hauptgruppen

Carnivore Spezies nehmen den Grofteil oder sogar alle bendtigten Nahrstoffe aus
Futter tierischen Ursprungs auf (ALLEN et al. 1997).

Es qibt strikte (Feliden) und fakultative Carnivoren. Die fakultativ carnivoren
unterscheiden sich von omnivoren Tieren dadurch, dass ihre Hauptnahrungsquelle
tierische Materie ist, wahrend diese bei omnivorer Ernahrungsweise nur eine
Futterquelle unter vielen ist. Je nach Beutespezies kann man neben den echten
carnivoren weiter einteilen in insektivore, molluskivore (evt. auch als Untergruppe der
Insektivoren), piscivore und sanguinivore Spezies (ALLEN et al. 1997). VAN
VALKENBURGH (1989) hat die carnivoren je nach Grosse des Anteils an
Vertebraten in der Nahrung noch weiter unterteilt in die Fleischgruppe (>70%
Vertebratenfleisch), die Fleisch-Knochengruppe (>70% Vertebratenfleisch und grof3e
Knochen), die Fleisch-Nonvertebratengruppe (50-70% Fleisch und/oder Frichte und
Insekten) und die Nonvertebraten-Fleischgruppe (Frichte und/oder Insekten und
<50% Vertebratenfleisch).

Auch bei den Insectivora als Untergruppe der Carnivora lasst sich zwischen obligat
und fakultativ bzw. opportunistisch insektivoren Spezies unterscheiden (ALLEN
1992). Manche Autoren zahlen alle Spezies, die sich sowohl von Insekten als auch
von anderen Invertebratenspezies (als Erganzung oder Hauptnahrungsquelle)
ernahren zu den insektivoren Tieren (ROSS 1967, BLACK 1974, FREEMAN 1979,
WARNER 1985).



Schrifttum 17

STEVENS & HUME (1995) haben die Cetacea noch weiter eingeteilt in Sarcophagi,
die andere Saugetiere fressen, Tenthophagi, die sich hauptsachlich von Kopffllern
ernahren, Ichthyophagi, die Fisch fressen und Pteropodophagi, die hauptsachlich

Crustaceen und Mollusken zu sich nehmen.

2.3.2 Beispiele fur die Nahrungszusammensetzung

In den folgenden Tabellen soll ein kurzer Uberblick {ber die
Nahrstoffzusammensetzung bestimmter haufig verfltterter Tierspezies der
Vertebraten, Invertebraten und von Fisch gegeben werden. In Tabelle 1 ist die
Nahrstoffzusammensetzung ausgesuchter Vertebraten dargestellt. Die
beschriebenen Vertebratenspezies zeichnen sich alle durch einen relativ hohen
Proteingehalt aus, welcher meist bei den Jungtieren noch hdher liegt als bei den
adulten. Rohprotein- und Rohfettgehalt verhalten sich umgekehrt proportional
zueinander (DIERENFELD 1993). Der Anteil an Trockensubstanz und Rohfett kann
in Abhangigkeit von Alter, reproduktivem Status und Jahreszeit betrachtlich variieren
(ALLEN et al. 1997). Gehautete, eviszerierte und Jungtiere haben niedrigere
Fettgehalte als Ganzkoérperbeute und adulte Tiere. Ferner besitzen Amphibien
niedrigere Fettgehalte als Saugetiere und Vogel (BIRD & HO 1976).

DIERENFELD (1993) vermuteten, dass die Verfutterung von Ganzkorperrationen
sowohl den Rohprotein- als auch den Rohfettbedarf (NRC 1985, 1986, DIERENFELD
1993) in Gefangenschaft gehaltener Carnivoren Uberschritten, ohne jedoch
quantitative Belege daflr zu erbringen.

Die Mineralstoffgehalte der Beutetiere sind sowohl inter- als auch intraspezifisch sehr
unterschiedlich, abhangig von der Ernahrung und dem Alter. Neugeborene sind offt,
aber nicht zwingend, rohaschearmer als adulte Tiere (DIERENFELD 1993). Kalzium
und Phosphor sind in der Regel in ausreichender Menge und zufrieden stellendem
Verhaltnis zueinander vorhanden (ALLEN et al. 1997).
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Tabelle 1. Nahrstoffzusammensetzung (in % TS) ausgesuchter Vertebraten
Spezies TS (%) Ra (% TS) | Rp (% TS) | Rfe (% TS) | Ca(%TS) | P (% TS)
Ratte adult 34,00 15,70 59,70 23,60 4,00 1,80
Ratte jung 14,00 15,70 77,10 7,10
Maus adult 31,50 11,00 58,30 23,90 3,40 1,80
Maus jung 26,70 8,00 50,30 35,50 4,00 1,60
Maus jung 25,80 9,80 59,20 23,60 2,30 1,90
Huhn 33,00 8,20 67,90 16,80 1,70 0,90
Kaninchen 28,10 9,40 63,50 15,30 2,35 1,68
Schwein jung 28,90 11,90 50,70 33,20
Holstein Kalb
neonatal 22,50 16,00 60,00 8,90 4,12 2,88
WeiRwedelhirsch jung 36,90 13,80 57,00 24,50 4,82 2,49
WeilRwedelhirsch
adult 41,10 11,40 47,40 41,40 3,09 2,26
Bunte Floridakrote 28,20 61,00 14,00 2,94 1,79

aus ALLEN et al. (unverdff.), WIENER et al. (1975), McCULLOGH & ULLREY (1983), POWERS et al.
(1989), WATKINS et al. (1991), HOUSE & BELL (1993), SCHAIRER et al. (1998).

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Gber die Nahrstoffzusammensetzung ausgesuchter

Fische. Ganzer Fisch ist von der Nahrstoffzusammensetzung vergleichbar mit

terrestrischen Vertebratenkorpern. Auch hier ist der Rohproteinanteil relativ hoch

(ALLEN et al. 1997). Der Rohfettanteil hingegen variiert zwischen den verschiedenen
Spezies und jahreszeitlich bedingt (OFTEDAL & BONESS 1983, BERNARD &
ULLREY 1989). Rohasche- und Kalzium- und Phoshorgehalte sind bei Fisch generell

etwas niedriger als bei terrestrischer Vertebratenbeute (ALLEN et al. 1997).

Tabelle 2. Nahrstoffzusammensetzung (in % TS) ausgesuchter Fische

Spezies TS (%) Ra (% TS) |Rp (% TS) |[Rfe (% TS)| Ca(% TS) | P (% TS)
Atlantischer Hering 26,80 53,70 26,10

33,50 40,60 36,40

27,70 8,10 45,40 34,00 1,70 1,30
Atlantische Makrele 27,20 64,30 11,00

40,50 31,40 51,10
Spanische Makrele 33,80 5,20 33,50 41,50 1,20 1,10
Capelin 16,80 12,20 63,60 10,70 2,20 2,00

20,80 9,60 56,00 19,00 1,20 1,30
Smelt 22,70 5,80 43,90 42,90 1,10 1,10

aus OFTEDAL & BONESS (1983), BERNARD & ULLREY (1989)
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In Tabelle 3 ist ein Uberblick tiber die Nahrstoffzusammensetzung verschiedener
Invertebraten gegeben. Insekten und andere terrestrische Invertebraten zeichnen
sich ebenfalls durch einen hohen Rohprotein- und einen sehr variablen
Rohfettgehalt, auch hier abhangig von der Entwicklungsform, aus. So haben
Larvenstadien meist deutlich hdhere Fettgehalte (REDFORD & DOREA 1984,
ALLEN 1989).

Der Kalziumgehalt ist gering, da sie statt durch ein kalziumhaltiges Skelett durch
chitinhaltige Cuticula oder ein chitinhaltiges Exoskelett gestutzt werden. In Gebieten
mit kalziumreichen Boden kénnen dort lebende Invertebraten wie z.B. Regenwurmer
(Lumbricus terrestris) teilweise grosse Mengen an Kalzium im Magendarmtrakt
beinhalten und somit den Ganzkdrperkalziumgehalt betrachtlich erhohen (ALLEN
1989, ALLEN et al. 1997).

Tabelle 3. Nahrstoffzusammensetzung (in % TS) ausgesuchter Invertebraten

Spezies TS (%) Ra (% TS) |Rp (% TS) [Rfe (% TS)| Ca(% TS) | P (% TS)
Kichenschabe 33,30 63,50 0,57 0,74
Fruchtfliege 29,60 70,10 12,60 0,10 1,05
Cricket 29,90 66,10 17,30 0,18 0,86
Mehlwurmlarve 36,10 48,40 41,70 0,07 0,60
Termite (Grigiotermes) 33,70 18,70 1,50

Regenwurm 17,40 64,90 7,20 1,18 0,90

aus REDFORD & DOREA (1984), ALLEN (1989)

Auch der Tintenfisch (Loligo spp.) (s. Tab. 4) weist einen hohen Rohproteinanteil bei
sehr niedrigem Kalziumgehalt auf (REDFORD & DOREA 1984, ALLEN 1989).

Tabelle 4. Nahrstoffzusammensetzung (in % TS) von Tintenfisch

Spezies TS (%) |Ra(%TS) | Rp (% TS) |Rfe (% T1S)| Ca (% TS) | P (% TS)

Tintenfisch (Loligo spp.) 18,8 6,4 65,4 11,4 0,1 1,2

aus BERNARD & ULLREY (1989)

Abschliessend kann man sagen, dass sich die Beute carnivorer Tiere durch einen
hohen Rohproteingehalt bei variierendem Rohfettgehalt auszeichnet. Der
Rohascheanteil nimmt von den Vertebraten Uber Fisch und Tintenfisch bis hin zu den
Invertebraten ab, mit Ausnahme einiger Mollusken, die haufig durch Ingestion
kalziumreicher Erde den Kalzium- und damit auch den Rohaschegehalt des

Gesamtkorpers steigern. Kalzium und Phosphor sind bei Fisch und Vertebraten in
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ausreichender Menge und angemessenem Verhaltnis vorhanden, wahrend die
Invertebraten in ihrem Korper einen relativ niedrigen Kalziumgehalt aufweisen, der
bei den terrestrischen Insektenspezies durch Aufnahme von Erde ausgeglichen wird,
wohingegen dies bei den fliegenden Insekten nicht geschieht (ALLEN 1989, ALLEN
et al. 1997). Wie der Kalziumbedarf der Fledertiere und anderer insektivorer Spezies,
die sich von fliegenden Insekten ernahren, gestillt wird, ist laut ALLEN et al. (1997)

unklar.

2.3.3 Anatomische Anpassungen

2.3.3.1 Maulhohle und Zahne

2.3.3.1.1 Carnivorie

Carnivore Spezies haben generell gut entwickelte Incisivi und Canini (STEVENS &
HUME 1995). AulRerdem sind die Reildzahne (Oberkiefer: Pramolar 4, Unterkiefer:
Molar 1) besonders ausgepragt (VAN VALKENBURGH 1989, VAUGHAN 1978). Bei
den carnivoren Fledermausen sind die Incisivi hingegen reduziert (NEUWEILER
1993).

2.3.3.1.2 Insektivorie

Vielen insektivoren Tieren gemein ist eine Reduktion der Zahne in Zahl und/oder
Grolde, wie z.B. beim Lippenbar (LAURIE & SEIDENSTICKER 1977), beim Grol3en
Ameisenbar, beim Ameisenbeutler (VAUGHAN 1978, VAN VALKENBURGH 1989)
und beim Erdwolf (Proteles cristatus) (VAUGHAN 1978, VAN VALKENBURGH 1989,
KRUUK & SANDS 1972), die dafur eine lange Zunge zur besseren Aufnahme von
Termiten und Ameisen aus Hohlen und Erdtunneln besitzen (VAUGHAN 1978, VAN
VALKENBURGH 1989).

Statt der Zahne sind bei einigen Spezies Hornriffeln auf Gaumen und Zunge
ausgebildet, zwischen denen die aufgenommene Nahrung zerrieben wird, wie beim
Erdwolf (Proteles cristatus) (ANDERSON et al. 1992) und beim Kurzschnabeligel
(Tachyglossus aculeatus) (MURRAY 1981).

Spitzmause haben dagegen zusatzlich Zahnspitzen ausgebildet, die beim Zerbeillen
des harten Insektenexoskeletts behilflich sind (PERNETTA 1977).
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Eine weitere Adaptation findet man aul3erdem beim Kurzschnabeligel: die Mandibeln
sind so gebaut, dass der Schnabel durch eine Rotation der Mandibeln um ihre
eigene Achse nach medial geoffnet wird und gleichzeitig die Zunge durch die
Schnabel6ffnung nach vorne schnellen kann, wahrend das Futter weiter zwischen
den Keratinleisten auf Zunge und Gaumen zerrieben wird (MURRAY 1981). Bei der
Spitzmaus findet das Fehlen des Kauvorganges seinen Ausdruck in der Reduktion
des M. masseter, wahrend der M. temporalis zum Offnen und schnellen SchlieRen
des Mundes stark ausgepragt ist (PERNETTA 1977).

Die insektivoren Fledermause weisen verkurzte Kiefer mit dadurch erhdhter Beil3kraft
auf. Die Backenzahne sitzen weit hinten im Kiefer unter der Kaumuskulatur, weil dort
die grofRte Kraft ausgelbt werden kann.

Auch bei den Fledermausen ist die Anzahl der Zahne reduziert und die maxillaren
Backenzahne sind so gezackt, dass sie genau in die Erhebungen und Vertiefungen
der mandibularen Backenzdhne passen. Die Tiere, die sich hauptsachlich von
hartschaligen Insekten ernahren, besitzen ein statisches Gebiss mit kurzem Kiefer,
kraftigen Zahnen, einem Kiefergelenk, das uber dem Niveau der Zahnreihe sitzt und
einem starken M. temporalis, der sehr weit rostral ansetzt. Diejenigen, die
weichschalige Beute bevorzugen, bilden ein kinetisches Gebiss aus, welches durch
einen langen Kiefer und ein Gelenk, das sich auf gleicher Hohe wie die Zahnreihe
befindet und somit weites Offnen und schnelles SchlieRen des Mauls erlaubt,
gekennzeichnet ist (NEUWEILER 1993).

2.3.3.1.3 Piscivorie

Die Zahnwale (Odontoceti) besitzen viele Zahne, die zum Fangen von Fisch und
Tintenfisch benutzt werden. Dann wird die Beute allerdings ungekaut
heruntergeschluckt.

Die Bartenwale (Mysticeti) besitzen hingegen statt Zahnen zwei Reihen von
Keratinleisten, die vom Oberkiefer herabhangen (REIDARSON 2003, STEVENS &
HUME 1995). Sie ernahren sich hauptsachlich von Krill, welcher durch die
Keratinleisten des Gaumens aus dem aufgenommenen Wasser gefiltert wird
(REIDARSON 2003), kénnen so aber auch kleine Fische aus dem Wasser
herausfiltern (STEVENS & HUME 1995).
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2.3.3.2 Magendarmtrakt

2.3.3.2.1 Carnivorie

Der Magen carnivorer Tiere ist einfach im Aufbau (CLEMENS 1980, STEVENS &
HUME 1995): ein sackférmiger Hohlraum mit HCI- und Pepsin-sezernierenden
Drisen (MATHIESEN et al. 1995), aber grosser als die Magen herbivorer-frugivorer
Spezies (HILDEBRAND 1995). Der Hundemagen ist im Verhaltnis zur Korpergrosse
grosser als der der Katze. Dies spiegelt die Adaptation an urspriingliche Formen der
Nahrungsaufnahme wider. Katzen nehmen mehrere kleine Mahlzeiten bzw.
Beutetiere zu sich, wahrend sich bei den Hunden aus dem Konkurrenzkampf um die
Beute innerhalb des Wolfsrudels eine Praferenz fur die unregelmassige Aufnahme
grosser Mengen an Nahrung entwickelte (BRADSHAW 2006).

Die GroRe und Elastizitat der Magen spezialisierter Carnivora dienen der schnellen
Aufnahme und Speicherung grosser Mengen an Beute auf einmal (HILDEBRAND
1995).

Den carnivoren Spezies gemein ist ein Fehlen von Garkammern, die bei herbi- und
omnivoren Spezies die Orte mikrobieller Fermentation darstellen (STEVENS &
HUME 1995), d.h. Magen und Dinndarm sind nicht gekammert und der Blinddarm ist
klein, bei einigen Tieren, wie beim Nerz (SKREDE 1979a), den meisten
Fledermausarten (NEUWEILER 1993), bei Baren, Kleinbaren und Marderartigen
(STEVENS & HUME 1995) oder beim Fretichen (BELL 1996) fehlt er sogar ganz.
Ddnn- und Dickdarm sind relativ kurz, so dass nur eine geringe Flache zur
Resorption der aufgenommenen Nahrstoffe zur Verfigung steht (MATHIESEN et al.
1995). Trotz des Fehlens der Garkammern bei den carnivoren Spezies kdnnen z.B.
Hunde bis zu 7 % der bendtigten Energie aus flichtigen Fettsduren beziehen
(MEYER & ZENTEK 1998). Laut TITUS & AHEARN (1992) kdnnte sogar bis zu 10 %
der Bruttoenergie bei carnivoren Spezies aus kurzkettigen Fettsauren entstammen.
Die Ingestapassagezeiten carnivorer Tiere sind auf Grund des kurzen
Verdauungstraktes kurz (HUME 1982). Dies spiegelt die hohe Verdaulichkeit der
Nahrung der Carnivoren wider (MATHIESEN et al. 1995). Die sanguinivore
Fledermausspezies Desmodus rotundus hat einen langen tubularen dehnbaren
Magenblindsack (MITCHELL & TIGNER 1970, NEUWEILER 1993, STEVENS &
HUME 1995), dessen Hauptfunktion in Anpassung an die flissige Nahrung die
Wasserabsorption darstellt (WIMSATT & GUERRIERE 1962). Dies ist durch ein
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dichtes Kapillarnetz an der Aulenseite der dunnen Magenwand gewahrleistet
(NEUWEILER 1993).

2.3.3.2.2 Insektivorie

Ziel der Adaptationen der Insektivora ist die Aufnahme der groRtmoglichen Menge an
Beute in kurzester Zeit (PATTERSON 1975).

Spezialisierte Myrmecophaga besitzen lange vermiforme Zungen und grofRe
Speicheldrisen, um die Zungen klebrig zu machen, lange Schnauzen und
modifizierte oder fehlende Zahne, modifiziete Magen und zu Grabklauen
umgewandelte  Vorderextremitaten (GRIFFITHS 1968). Aber nicht alle
Myrmecophaga weisen samtliche Adaptationen auf (REDFORD 1987).

Der Erdwolf hat keine Grabklauen, da er auf eine bestimmte Termitenart spezialisiert
ist, die regelmalig in groRen Mengen an der Oberflache zu finden ist (KRUUK &
SANDS 1972). Da er seine Nahrung ausschlie3lich durch Auflecken zu sich nimmt,
hat er eine breite Zunge mit Papillen zum Transport der Termiten in den Schlund,
breite Kiefer, sowie die bereits erwahnten stark ausgepragten Speicheldrisen
(ANDERSON et al. 1992).

Die Beute der Insektivora wird nicht gekaut (REDFORD 1987, CALABY 1960,
GRIFFITHS 1968). Stattdessen findet die Zerkleinerung durch spezielle
muskularisierte Regionen im Magen (z.B. beim Grollen Ameisenbar), durch
Zerreiben zwischen Keratinleisten auf der Zunge und transversalen Hornriffeln des
Gaumens (z.B. beim Kurzschnabeligel und beim Erdwolf) oder ebenfalls im Magen
durch Mahlen mit Sand und Grit (z.B. beim Ameisenbeutler) statt (GRIFFITHS 1968).
Der Lippenbar weist eine zusatzliche interessante anatomische Besonderheit zum
Schutz vor ibermafiger Detritusaufnahme auf. Er besitzt einen Hautlappen mit dem
die Nasenlocher wahrend des Ansaugens der Nahrung willkirlich verschlossen
werden kénnen (NOWAK & PARADISO 1983).

Bei den Monotremata, wie dem Kurzschnabeligel und dem Schnabeltier
(Ornithorhynchus anatinus) sind die Magen drusenlos, und wie bereits bei den
Carnivoren allgemein erwahnt, Dunn- und Dickdarm kurz und der Blinddarm klein
und haufig funktionslos (GRIFFITHS 1968, HARROP & HUME 1980).

Das insektivore Beuteltier Metachirus nudicaudatus weist einen sehr grossen aber
einfachen Blinddarm auf, welcher eventuell der Wasser- und Elektrolytresoprtion
(ANDERSON et al. 1992) oder dem Chitinabbau dient (CACERES 2005).
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Tiere der Ordnung Insektivora (lgel, Spitzmaus, Maulwurf) sind meist klein mit langen
Schnauzen und besitzen finf Finger mit Grabklauen. Auch bei ihnen fehlt ein
Blinddarm (BARBIERS 2003).

Der Magen insektivorer Fledermausspezies ist ebenfalls einfach (STEVENS & HUME
1995).

Auch bei diesen Spezies, z.B. dem Kleinen Mausohr (Myotis myotis), fuhren die
typischen Magendarmtraktadaptationen wie kurzer Dunndarm, kurzes Rektum,
Fehlen des Blinddarmes, zu schnellen Ingestapassagezeiten und somit zu der
Mdglichkeit, mehr Nahrung pro Zeit aufnehmen zu kénnen. AuRerdem ist der
Energieverbrauch bei diesen Spezies durch das niedrige Eingeweidegewicht
herabgesetzt (STALINSZKI 1994).

Zusatzlich ist bei vielen insektivoren Fledermausarten das obere Speiserohrendrittel
verhornt, um gegen Verletzungen durch das harte Chitin geschutzt zu sein
(NEUWEILER 1993, HEARD 2003).

2.3.3.2.3 Piscivorie

Carnivore Meeressauger weisen im Vergleich zu den terrestrischen carnivoren
Spezies einen verhaltnismalig langen Verdauungskanal auf (BRYDEN 1972, KING
1983, WILLIAMS et al. 2001), der als Anpassung an die aquatische Lebensweise
und den Verzehr von sowohl Vertebraten als auch Mollusken ausgebildet ist
(WILLIAMS et al. 2001).

Die Zahnwale (Odontoceti) besitzen einen gekammerten Magen, in dem jede
Kammer einer Region des einhdhligen Magens entspricht: ein dehnbarer driisenloser
Vormagen als Aussackung der Speiserohre, der Fundusteil mit Drisen zur
chemischen Verdauung und der U-formige Pylorus, der in die sackartig ausgeweitete
Ampulle des Duodenums fuhrt (REIDARSON 2003). Die Bartenwale (Mysticeti)
weisen die gleiche Kammerung des Magens auf (TARPLEY et al. 1987, OLSEN et al.
1994a, MATHIESEN et al. 1995). Sowohl bei den Mysticeti als auch bei den
Odontoceti wird die ausgeweitete Duodenumampulle von einigen Autoren (OLSEN et
al. 1994a, MATHIESEN et al. 1995) auch als vierte Magenabteilung angesehen.

Im Vergleich zu herbivoren Spezies sind die Vormagenkammern der Wale jedoch
relativ klein (OLSEN et al. 1994a, MATHIESEN et al. 1995). OLSEN et al. (1994a)
vermuten, dass die Kammerung des Magens zur Verlangerung der Passagezeit und
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damit zur Verlangerung der Einwirkung enzymatischer und mikrobieller Verdauung
auf teilweise komplexe Strukturen wie z.B. das im Krill enthaltene Chitin, dient.

Einige Autoren halten es hingegen fur moglich, dass die Kompartmentierung des
Magens fur eine Rolle als Speicher grosser Futtermengen spricht, oder dass die
massive Ausbildung der Lamina muscularis externa der Magenschleimhaut bedeutet,
dass der Mageninhalt, der ungekaut abgeschluckt wird, im Magen gemahlen wird
(TARPLEY et al. 1987, OLSEN et al. 1994a).

Die im Verhaltnis zu herbivoren Spezies kleine Magengrdsse bedeutet jedoch nicht,
dass die mikrobielle Verdauung bei den Cetacea nur eine geringe Rolle spielt,
sondern ist wahrscheinlich eher eine Anpassung an die carnivore Ernahrung der
Spezies (OLSEN et al. 1994a, MATHIESEN et al. 1995).

Der Dunndarm der Cetacea ist wie bei anderen Carnivoren kurz (OLSEN et al.
1994a, MATHIESEN et al. 1995).

Ein Blinddarm fehlt den Zahnwalen im Gegensatz zu einigen Bartenwalen, z.B. dem
Nordlichen Zwergwal (Balaenoptera acutorostrata) (OLSEN et al. 1994), die einen
kurzen Blinddarm aufweisen (STEVENS & HUME 1995).

2.3.4 Physiologische Anpassungen

2.3.4.1 Carnivorie

McNAB (1978, 1984, 1986) beobachtete, dass carnivore Tiere generell einen
hoheren Grundumsatz, als man nach der Kleiberschen Formel erwarten wirde,
aufweisen. Dieser hohere Energieumsatz ist bei der Beutejagd von Vorteil und kann
dadurch aufrechterhalten werden, dass die Nahrung gut verdaulich, nicht saisonal
begrenzt, sowie frei von Toxinen und ohne grosse Aufnahme an zusatzlichem
Detritus aufgenommen werden kann (McNAB 1978, 1984, 1986). So entspricht z.B.
der Grundumsatz des Wiesels dem 1,99fachen des aufgrund der Kleiberschen
Formel erwarteten Wertes (IVERSEN 1972), der des Afrikanischen Wildhundes dem
1,89fachen (TAYLOR et al. 1971), oder der des Gepards dem 1,44fachen (TAYLOR
& ROWNTREE 1973).

BRADSHAW et al. (1996) nahmen an, dass die Wildfeliden in der Lage sind, ihre

Energieaufnahme genau zu regulieren, um ein optimales Kdérpergewicht fir die Jagd
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halten zu kénnen. Diese Beobachtung ist aber durchaus kritisch zu sehen, da bei
den domestizierten Felidenspezies haufig die Ausbildung einer Adipositas zu finden
ist, aufgrund von Bewegungsmangel und Energielberversorgung. Das Halten des
optimalen Koérpergewichtes der Wildfeliden konnte also auch an den natlrlichen
Lebensbedingungen liegen (Ubergewichtige trage Tiere hatten vermutlich einen
geringeren Jagderfolg) und weniger an einer intrinsischen Gewichtsregulation.

Der Blaufuchs (Alopex lagopus) kann im Winter seinen Grundumsatz herabsetzen,
so dass wahrend dieser Zeit der Nahrungsknappheit weniger Kérpermasse verloren
geht (FUGLEI & ORITSLAND 1999).

Die Feliden haben im Vergleich zu den nicht so strikt carnivoren Spezies einen
hohen Proteinbedarf, da sie nicht in der Lage sind, die Aminotransferasen zum
Proteinabbau, sowie die Enzyme des Harnstoffzyklus zu regulieren. Dies befahigt sie
zur Nutzung von Aminosauren als schneller Energiequelle und zur Gluconeogenese,
so dass ihr Blutzuckerspiegel auch bei Nahrungskarenz relativ stabil bleibt
(KETTELHUT et al. 1980), obwohl auch bei mangelnder Proteinzufuhr unvermindert
Harnstoff gebildet und ausgeschieden wird, wahrend die Harnstoffbildung bei den
omnivoren Spezies positiv mit der Proteinzufuhr korreliert (MORRIS 2002).
Andererseits verhindert die gleich bleibende Aktivitdt der Enzyme des
Harnstoffzyklus die Ausbildung einer Hyperammonamie bei hoher Proteinzufuhr,
vorausgesetzt, es besteht keine Arginininsuffizienz (MORRIS 2002).

Ahnliche Anpassungen finden sich ebenfalls im Kohlenhydratstoffwechsel. Die
kohlenhydratabbauenden Enzyme haben im allgemeinen, trotz der Fahigkeit zum
Starke- und Glucoseabbau (MORRIS et al. 1977, KIENZLE 1993a) im Gegensatz zu
omnivoren Tieren eine verminderte Aktivitat, was bei rein carnivorer Ernahrung aber
nicht von Nachteil ist, da diese bei carnivorer Nahrung nicht notwendig sind und so
die Energie, die zur Synthese der Enzyme verbraucht wirde, gespart werden kann
(MORRIS 2002). Auch im Fettstoffwechsel finden sich einige Besonderheiten bei den
Feliden. So kdnnen sie zusatzlich zur Linolsaure, die auch fur andere Saugetiere
essentiell ist, keine Arachidonsaure aus Linolsaure, sowie Eicosapentaensaure und
Docosahexaensaure aus alpha-Linolensaure synthetisieren, da die Enzyme zur
Synthese fehlen (BAUER 1997).

Aulerdem sind einige Aminosauren und Vitamine fur Feliden essentiell, die von
anderen Saugetieren auch endogen synthetisiert werden konnen. Dies sind die

Aminosauren Arginin und Taurin. Die Aktivitat der bendtigten Enzyme ist hier sehr
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niedrig. Weiterhin sind Vitamin A, D und Niacin ebenfalls essentiell. Die Vorlaufer von
Vitamin D und Niacin werden durch hohe Enzymaktivitat schnell wieder abgebaut.
Das Enzym zur Spaltung von Carotinoiden zu Retinal fehlt dagegen vollstandig.
Feliden, die sich nur von tierischem Gewebe ernahren, nehmen genug dieser
essentiellen Nahrstoffen auf, so dass die Modulation der verschiedenen Enzyme
wahrscheinlich zugunsten anderer Metaboliten, die dringender bendtigt werden,
vonstatten ging und gleichzeitig die Energie, die zur Enzymsynthese verbraucht
wurde, eingespart werden kann (MORRIS 2002).

AHLSTROM & SKREDE (1995) vergleichen die Speziesunterschiede von Hund und
Katze (KENDALL 1984) mit denen bei Blaufuchs und Nerz, wobei die Verdaulichkeit
bei hdherem Kohlenhydratgehalt der Nahrung beim Nerz wie bei der Katze starker
negativ beeinflusst wird. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, dass Feliden
und Musteliden generell eine striktere Anpassung an eine rein carnivore Ernahrung
durchlaufen haben als die Caniden.

Eine weitere Adaptation der Feliden an die Carnivorie ist in den Geschmacksknospen
des N. facialis zu finden, die besonders empfindlich auf Aminosauren reagieren, die
bei der Verwesung von Fleisch entstehen (BRADSHAW et al. 1996).

Die Vampire unter den Fledermausen sezernieren einen Plasminogenaktivator im
Speichel, um die Blutgerinnung des Beutetieres zu hemmen und so langer Zugriff auf
die Nahrungsquelle zu haben (NEUWEILER 1993).

Die sanguinivore Fledermaus Desmodus rotundus passt sich ausserdem an sehr
hohe FlUssigkeitsaufnahme in Form von Blut durch Gberproportional hohe
Urinproduktion, sowie an sehr geringe Aufnahmen durch unterproportional geringe
Urinproduktion an (WIMSATT & GUERRIERE 1962). Weiterhin sind sanguinivore
Spezies (Desmodus, Diaemus, Diphylla) in der Lage, die Eisenresorption zu steuern,
so dass nur geringe Mengen der Uberproportional hohen Eisenzufuhr tatsachlich
absorbiert werden (NEUWEILER 1993).

2.3.4.2 Insektivorie

Die Anzahl der Adaptationen, die bei den einzelnen Spezies ausgebildet ist, hangt
davon ab, ob diese Tiere sich strikt oder fakultativ insektivor ernahren. Nahezu alle
insektivoren Spezies (auler dem Erdwolf) haben nur reduziertes Seh- und

Horvermogen, dafur aber einen hoch entwickelten Geruchssinn und/oder Tastsinn
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(ALLEN 1992, BARBIERS 2003). Bei der Spitzmaus ist bei ebenfalls reduziertem
Sehvermoégen das Gehor allerdings, so wie der Tastsinn, gut ausgepragt
(PERNETTA 1977).

Insektivore Spezies Uber 100 g Kdrpergewicht haben einen niedrigeren Grundumsatz
als laut Kleiberscher Formel fur das entsprechende Korpergewicht zu erwarten ware
(McNAB 1986, WITHERS et al. 2000). Dies hangt mit der haufig schlechten
Verdaulichkeit der Beute, der saisonalen Nahrungsknappheit, dem oft hohen Gehalt
an Toxinen und der Unabdingbarkeit der Aufnahme grosser Mengen an Detritus mit
der Beute zusammen (McNAB 1984, 1986). Der Tamandua weist beispielsweise
einen Grundumsatz auf, der nur dem 0,69fachen des Wertes (McNAB 1984), der
aufgrund der Kleiberschen Formel erwartet wurde, entspricht, der des Erdwolfes
enstpricht dem 0,70fachen (McNAB 1984), der des Igels dem 0,69fachen
(SHKOLNIK & SCHMIDT-NIELSEN 1976) und der des Elefantenrisselspringers dem
0,85fachen des Kleiberschen Wertes (LEON et al. 1983).

Insektivore Spezies mit weniger als 100 g Kérpergewicht weisen hingegen auf Grund
der geringen Korpermasse und resultierend einem geringeren Gesamtenergiebedarf
(bezogen auf das Individuum als ganzes) oft hdhere Grundumsatze auf als erwartet
(McNAB 1986, BARBIERS 2003).

Innerhalb der insektivoren Spezies gibt es jedoch auch Variationen. So haben die
Termitenfresser hohere Grundumsatze als die reinen Ameisenfresser (McNAB 1984).
Diese Tatsache konnte laut McNAB (1984) darin begrindet sein, dass Ameisen
sowohl aggressivere Abwehrmechanismen, als auch einen hdheren Anteil an
unverdaulichem Chitin in ihrem Exoskelett aufweisen als Termiten und somit die
Nahrungsaufnahme fur die Ameisenfresser limitiert ist (McNAB 1984).

Vielen Insektivoren gemeinsam ist die Moglichkeit, bei kalten Temperaturen in einen
winterschlafahnlichen Torpor zu fallen und so ihren Stoffwechsel herunterzuregeln
(GRIFFITHS 1965, BARBIERS 2003).

Der Tamandua, der sich hauptsachlich von Ameisen und Termiten ernahrt (BOSQUE
et al. 1994), bendtigt in Anpassung an den geringen Kalziumgehalt der Beute nur
geringe Mengen an Kalzium (OYARZUN et al. 1996).

Eine weitere Adaptation an die relativ geringe Nahrstoffaufnahme bei den

Insektenfressern ist beim Kurzschnabeligel zu beobachten: die Nieren dieser Spezies
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weisen eine hohe Glukosetoleranz auf, um eine moglichst komplette Assimilation der
aufgenommenen Glukose zu gewahrleisten (GRIFFITHS 1965).

Der Erdwolf scheint zudem unempfindlich gegenuber Terpenen, die von der
Termitenart, auf die er spezialisiert ist, zur Abwehr sezerniert werden (RICHARDSON
1987). ANDERSON et al. (1992) vermuteten, dass die Speichelinhaltsstoffe eine
Rolle in der Widerstandfahigkeit des Erdwolfs gegenlber diesen Abwehrterpenen

spielen.

2.3.4.3 Piscivorie

Meeressauger weisen laut McNAB (1986) im Vergleich zu den terrestrischen
carnivoren Spezies einen relativ hohen Grundumsatz im Verhaltnis zu den Werten,
die nach der Kleiberschen Formel zu erwarten waren, auf. Dies ist bedingt durch die
aquatische Lebensweise und den damit verbundenen hoheren Energieverbrauch zur
Thermoregulation (McNAB 1986, WILLIAMS et al. 2001). Der Gemeine Seehund hat
z.B. einen Grundumsatz, der das 2,58fache des Kleiberschen Wertes betragt (HART
& IRVING 1959).

Die Vormagenbakterien der Bartenwale fermentieren den Chitinanteil des Krills. Die
daraus gewonnene Energie ist aber mit 0,4 bis 9 % der Gesamtenergie (HERWIG et
al. 1984, OLSEN et al. 1994b, OLSEN & MATHIESEN 1996) deutlich geringer als bei
den herbivoren Vormagenfermentierern, die bis zu 70 % der Energie aus der
Fermentation flichtiger Fettsauren gewinnen (BERGMAN 1990).

AuRerdem kénnen Minkwale Wachsester, die in groien Mengen im Krill vorkommen
und die flr andere Saugetiere relativ unverdaulich sind, wesentlich besser verdauen
(NORDOQY 1995).

2.3.6 Akzidentelle Detritusaufnahme und Geophagie

Die Anpassungen an eine myrmecophage Ernahrungsweise, besonders die
verringerte Anzahl an Zahnen und der Verzicht auf den Kauvorgang, fuhren dazu,
dass grol’e Mengen an Detritus, wie Sand, Kieselsteine, Blatter, kleine Stockchen
und Gras mit aufgenommen werden (REDFORD 1987, BOTHMA & NEL 1980).
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Auch beim Lippenbar kann dies durch den speziell ausgebildeten Hautlappen zum
willkirlichen Verschluss der Nasenl6cher nicht verhindert werden (REDFORD 1987).
Im Durchschnitt nimmt die Menge an aufgenommenem Detritus aber mit geringerer
Korpergrofe ab, so dass Mause Ameisen und Termiten ohne zusatzliche
Detritusaufnahme fressen (McNAB 1984).

Bei nicht auf Myrmecophagie spezialisierten Tieren wurde die absichtliche Aufnahme
unverdaulicher Pflanzenteile und von Mineralien beobachtet, wenn die Tiere vorher
Ameisen und Termiten erbeutet hatten. Eine Erklarungsmdglichkeit dafir ware, dass
diese potentielle Toxine und verdauungshemmende Stoffe adsorbieren und
unschadlich machen (HLADIK 1977). Auch BOLKOVIC et al. (1995) vermuteten,
dass die Aufnahme von Erde und unverdaulichen Pflanzenteilen bei der Gurteltierart
Tolypeutes matacus in freier Wildbahn verdauungsférdernde Eigenschaften haben
konnte. Welcher Art diese verdauungsfordernden Eigenschaften seien, wurde nicht
naher spezifiziert.

Bei einigen Primaten ist ebenfalls eine Aufnahme von Erde bekannt, die aber
willentlich geschieht und in diesem Fall als Geophagie bezeichnet wird.

Bei Primaten ist besonders die Aufnahme tonhaltiger Erde weit verbreitet. Dies
geschieht aus verschiedenen Grinden: zum Ausgleich von
Mineralstoffmangelzustanden hauptsachlich bei frugi-, foli-frugi- und omnivoren
Spezies, zur Adsorption aufgenommener pflanzlicher Toxine (Alkaloide und
Tannine), zum Schutz vor MagenuUbersauerung durch Abpufferung und zur
Unterstitzung der Verdauungsfunktion. Aulerdem wurde beim Brillaffen, Alouatta
spp., vermehrte Geophagie bei Endoparasitenbefall beobachtet, deren Nutzen noch
nicht geklart ist (OATES 1978, DAVIES & BAILLIE 1988, MULLER 1996).

2.4 Omnivorie

2.4.1 Hauptgruppen

Unter der Bezeichnung Omnivorie wird eine Vielzahl unterschiedlicher
Ernahrungsweisen zusammengefasst. AulRer den generalisiert omnivoren gehoéren
zu dieser Gruppe auch die granivoren, frugivoren, nektarivoren Spezies, sowie die
Mischformen aus diesen Untergruppen (OFTEDAL & ALLEN 1997). Die Mehrzahl
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der omnivoren Spezies ist jedoch auf frugivore oder eine Mischform der frugivoren
Ernahrung, wie fauni- oder folifrugivor spezialisiert. Echte Omnivoren, die in der Lage
sind, alle Nahrungsbestandteile gut zu verwerten, sind z. B. Schimpansen, Paviane
und der Mensch (CHIVERS 1998).

2.4.2 Beispiele fur die Nahrungszusammensetzung

Tabelle 5 zeigt reprasentative Beispiele fur die Zusammensetzung kommerzieller
Primatenfutter. Kommerziell gefertigte Primatenfutter unterscheiden sich im
Nahrstoffgehalt betrachtlich, da sie meist flir bestimmte Spezies und deren Bedarf
hergestellt werden. So sind Futter fur verschiedene Neuweltaffenspezies im
Allgemeinen eher proteinreich (> 20 % Rp in der TS), wohingegen Futter fur die
starker folivoren Spezies hohere Rohfasergehalte beinhalten (OFTEDAL 1991,
OFTEDAL & ALLEN 1997). Fertigfutter, Frichte und Gemise unterscheiden sich
betrachtlich im TS-Gehalt. Trockenfutter besitzen ca. 90 % TS und Dosenfutter ca.
20 %, wahrend Frichte und Gemuse zwischen 10 und 20 % TS, wildwachsende bis
36 % TS besitzen (OFTEDAL & ALLEN 1997).

Alle Futter sind aber in der Regel so formuliert, dass sie als Alleinfutter einsetzbar
sind. Der Nahrstoffgehalt in diesen Futtermitteln liegt meist deutlich dber dem vom
NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1978) festgesetzten Bedarf (OFTEDAL &
ALLEN 1997).

Tabelle 5. Nahrstoffzusammensetzung (in % TS) kommerzieller Primatenfutter

TS Rp Rfe NDF ADF Ca P

(%) (% TS) (% TS) (% TS) (% TS) (% TS) (%TS) | (MJ/kg)
Dosenfutter 41,7
Trockenfutter 91,7
Gesamtwert 21,2 5,5 20,9 8,0 1,29 0,66 19,38
Bereich 16,0-26,1 | 2,7-9,8 | 14,0-25,7 | 4,9-14,0 | 0,98-1,84 | 0,40-0,92
aus OFTEDAL (1991)

In Tabelle 6 sind am Beispiel des Roten Brullaffen (Alouatta seniculus) einige

typische Nahrungskompositionen in freier Wildbahn zusammengestellt.
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Tabelle 6. Ausgewahlte Nahrung des Roten Brillaffen (Alouatta seniculus) in freier Wildbahn

Futterquelle TS Rp NDF ADF Ca P

(%) (% TS) (% TS) (% TS) (% TS) (% TS)
Blumen 25,1 14,4 50,6 35,8 0,49 0,30
Frichte 23,7 7,0 53,8 35,2 0,64 0,16
Blatter 36,5 16,6 57,2 40,5 1,36 0,14
aus OFTEDAL (1991)

Tabelle 7 zeigt die Nahrstoffgehalte von kommerziell kultivierten Fruchten und
Gemuse, die haufig zur Fltterung omnivorer Tiere in Zoos verwendet werden.
Kommerziell fir den menschlichen Verzehr gezlichtete Frichte und Gemdise (s. Tab.
7) sind eher rohproteinarm (2 — 6 % der TS) und kalziumarm (0,03 — 3 % der TS), im
Gegensatz zu Wildfrichten (s. Tab. 6), die mehr Rohprotein (7 — 20 % der TS) und
Kalzium (0,5 — 1,4 % der TS) bei ebenfalls hoherem Trockensubstanzgehalt
enthalten. Auch der Fasergehalt ist bei wildwachsenden Blattern und Frichten hdher
mit NDF- und ADF- Gehalten von ca. 50 — 57 % und 35 — 40 % der TS gegenulber 15
— 28 % und 12 — 25 % der TS bei den kultivierten. Diese haben dafur hohere
Konzentrationen an Zucker und schnell fermentierbaren Kohlenhydraten (OFTEDAL
& ALLEN 1997). Da manche Tiere susse Frichte bevorzugen und daflr andere
Nahrungsbestandteile vermeiden, kann es zu Mangelerscheinungen durch die
unausgewogene Ernahrung kommen (POWER 1992). Um dem vorzubeugen, wird
die Menge an Frichten und Gemuse auf maximal 30 % der aufgenommenen
Trockensubstanz reduziert (OFTEDAL & ALLEN 1997).

Tabelle 7. Nahrstoffzusammensetzung von Frichten und Gemiise (in % TS) zur Verflitterung an
Primaten im Zoo

Futterquelle TS% |Rp (% TS) NDF ADF [Ca(%TS)| P (% TS)
(% TS) (% TS)

Apfel 12,8 2,3 17,4 12,6 0,04 0,06
Griine Bohnen 10,7 17,9 28,0 25,1 0,57 0,44
Weiltkohl 8,9 14,7 20,6 21,9 0,64 0,38
Karotten 12,2 7,7 15,2 16,5 0,31 0,31
Griinkohl 12,3 32,5 19,3 24,7 1,43 0,58
aus OFTEDAL (1991)

In Tabelle 8 ist noch einmal die Nahrstoffkonzentration einiger Insekten dargestellt.

Wie bereits erwahnt, haben Insekten und terrestrische Invertebraten hohe
Rohprotein- und variable Rohfettgehalte (REDFORD & DOREA 1984, ALLEN 1989).
Der Kalziumgehalt ist sehr niedrig und das Kalzium:Phosphor-Verhaltnis

unausgewogen. Dies wird in freier Wildbahn entweder durch Aufnahme Kalzium-
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haltiger Erde durch die Insekten oder aber von den omnivoren Saugetierspezies
selbst durch Supplementierung ihrer Nahrung mit anderen kalziumreicheren
Komponenten ausgeglichen (OFTEDAL & ALLEN 1997). Bei Haltung in
Gefangenschaft fehlt den Tieren meist die Mdglichkeit der Supplementierung ihrer
Ration. Wenn Insekten dann nur geringe Mengen der Gesamtration ausmachen, tritt
kein Kalziummangel auf. Sonst muss Kalzium durch Bespriihen der Insekten oder
durch vorherige Futterung der Insekten mit kalziumhaltigem Futter supplementiert
werden (ALLEN & OFTEDAL 1989).

Tabelle 8. Nahrstoffzusammensetzung (in % TS) einiger Invertebratenspezies

Spezies TS Ra Rp Rfe Ca P
(%) (% TS) (% TS) (% TS) (% TS) (% TS)

Grille 29,90 66,10 17,30 0,18 0,86

Mehlwurmlarve 36,10 48,40 41,70 0,07 0,60

Termite

(Grigiotermes) 33,70 18,70 1,50

Regenwurm 17,40 64,90 7,20 1,18 0,90

aus REDFORD & DOREA (1984), ALLEN (1989)

Abschliessend lasst sich feststellen, dass die Nahrung omnivorer Spezies in Bezug
auf die Nahrstoffkonzentration in sehr grossem Masse variiert. Da es nahezu
unmoglich ist, die Nahrungssituation in freier Wildbahn bei in Gefangenschaft
gehaltenen Tieren zu kopieren, sollte ein Futter angeboten werden, dass den
jeweiligen Nahrstoffbedarf deckt und gleichzeitig genug Rohfaser enthalt, aber auch
das Nahrungsverhalten der Spezies befriedigt (ALLEN & OFTEDAL 1996).

2.4.3 Anatomische Anpassungen

2.4.3.1 Maulhohle und Zahne

Auch in der Bezahnung zeigt sich eine Anpassung an die Art der Nahrung. So lasst
sich z.B. bei omnivoren Baren wie dem Amerikanischen Schwarzbaren (Ursus
americanus), dem Malayenbar (Ursus malayanus) und dem Kragenbar in Anpassung
an groRere Mengen pflanzlichen Futters eine Verkleinerung der Reil3zahne (WARD &
KYNASTON 1995), eine VergroRerung der Molarkauflachen (WARD & KYNASTON
1995, SACCO & VAN VALKENBURGH 2004) sowie eine spitzkantige Auspragung
der Canini beobachten (SACCO & VAN VALKENBURGH 2004).
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Bei den Affen sind aufgrund der verschiedenen Ernahrungsweisen auch
unterschiedliche Adaptationen zu finden.

Die echt omnivoren Neuweltaffen haben sowohl lange mandibulare Incisivi, als auch
vergrosserte postcanine Kauflachen (ANAPOL & LEE 1994).

Bei den eher faunivoren Tieren gibt es wiederum andere Anpassungen. Allgemein
haben die faunivoren Affenspezies kleine scharfe Incisivi und schneidende
Backenzahne mit dunner Schmelzschicht, um durch die grosstmogliche
Zerkleinerung der Beute eine grossere Angriffsflache zur Verdauung zu schaffen
(KAY 1975). Frugivore Neuweltaffen besitzen hingegen lange Incisivi im Unterkiefer,
um Stlcke aus Friichten heraus beissen zu koénnen, (KAY 1975, ANAPOL & LEE
1994), grosse Canini und flache Backenzahne mit dicker Schmelzschicht zum
Mahlen der Friuchte (KAY 1975). Tiere, die diese Nahrung durch andere Bestandteile
supplementieren, weisen je nach Art der Nahrungserganzung unterschiedliche
Adaptationen auf. Bei Supplementierung durch Samen sind die Canini und die
Mandibula besonders stark ausgepragt, um harte unreife Frichte 6ffnen zu kénnen.
Bei Erganzung durch Blatter ist hingegen die Kauflache der Pramolaren und Molaren
vergrossert, zur besseren Zerkleinerung des fasrigen Materials (ANAPOL & LEE
1994).

Durch die nektarivore Erndhrungsweise ergeben sich beim Honigbeutler (Tarsipes
rostratus) folgende Anpassungen: die Reduktion der Schadelknochen, Reduktion der
Zahne im Pramolarenbereich in Anzahl und Grosse, sowie die geringe Auspragung
der Muskulatur zum SchlieRen der Kiefer. Die Zunge ist lang und spitz mit
blrstenartiger Ausbildung filiformer Papillen an der Spitze zum Auflecken des
Nektars. Im Unterkiefer gibt es zwei verlangerte Incisoren, die eine Lucke bilden,
durch die die Zunge zur Nektaraufnahme hervorschnellt (ROSENBERG &
RICHARDSON 1995).

Auch bei den frugivoren Fledertieren ist der Kauapparat reduziert: die Eckzahne sind
groR und spitz zum Offnen der Friichte und die breiten Backenzahne dienen zum
Auspressen der aufgenommenen Fruchtsticke (NEUWEILER 1993).

Weitere Adaptationen nektarivorer Fledermause sind die Papillen auf der
Zungenoberflache (DANIEL 1979, NEUWEILER 1993, NOWAK 1994) zum
Einsaugen des Nektars durch die vorhandenen Kapillarkrafte, der spater gegen den
Gaumen wieder ausgepresst wird (NEUWEILER 1993), eine Zahnlicke zwischen
den mittleren Incisivi (HILL & DANIEL 1985), Reduktion der Anzahl (FREEMAN
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1995) und der Oberflachengrosse der Zahne (FREEMAN 1995), die Verwachsung
der mandibularen Symphyse (FREEMAN 1995) und die Verlangerung der engen
Kiefer (NEUWEILER 1993) =zur besseren Unterstutzung der langen Zunge
(FREEMAN 1995, NEUWEILER 1993) . Die genannten Modifikationen dienen alle

dazu, besser an Nektar und Pollen innerhalb der Bluten zu gelangen.

2.4.3.2 Magendarmtrakt

Da omnivore Tiere sowohl Nahrung tierischen als auch pflanzlichen Ursprungs zu
sich nehmen, liegt auch die Komplexitat des Magendarmtraktes zwischen dem relativ
einfachen Aufbau des carnivoren und dem komplexeren Aufbau des herbivoren
Magendarmtraktes.

Die meisten omnivoren Spezies besitzen einen einfachen einhohligen Magen, der
kleiner als der carnivore Magen ist (HILDEBRAND 1995), einen kurzen Dinndarm
und einen moderat entwickelten Dickdarm und/oder Blinddarm (CHIVERS & HLADIK
1980, HUME 1982, MILTON & McBEE 1983, MARTIN et al. 1985, STEVENS &
HUME 1995). Je grosser der Anteil pflanzlicher Materie in der Nahrung ist, desto
grésser sind auch Dick- und Blinddarm (HILDEBRAND 1995, CHIVERS & HLADIK
1980). In Dick- und Blinddarm als Garkammern kann dann ein gewisses Mal} an
Faserfermentation stattfinden (OFTEDAL & ALLEN 1997), aus deren Produkten, den
kurzkettigen Fettsauren, von omnivoren Spezies bis zu 10 % bei Schwein
(BERGMAN 1990) und Ratte (TITUS & AHEARN 1992) oder laut BERGMAN (1990)
bis zu 30 % der Bruttoenergie bei diversen omnivoren Spezies gezogen werden.

Die Bisamratte (Ondatra zibethicus), die sich besonders in Zeiten der
Nahrungsknappheit opportunistisch omnivor ernahrt, hat z.B. einen gut entwickelten
Dickdarm, der die grosse Fahigkeit dieser Spezies zur Faserfermentation in
Anpassung an grossere Mengen herbivorer Nahrungsquellen spiegelt (CAMPBELL &
MacARTHUR 1996).

Dinndarm, Blinddarm und Dickdarm sind sowohl bei omnivoren Eutheria als auch
bei den omnivoren Marsupialia Ianger, Blinddarm und Dickdarm auch weitlumiger als
bei den carnivoren Spezies (HARROP & HUME 1980). So ist, speziell bei den
frugivoren Tieren, eine grossere Flache zur Absorption der Fruchtflissigkeit
vorhanden (CACERES 2005). Frugivore Fledermause besitzen ebenfalls einen

grossen Magen, sowie einen langen konvolutierenden Dunndarm, aber keinen
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Blinddarm (bis auf die Gattung Rhinopoma (HEARD 2003)) und der Dickdarm ist
relativ kurz (DEMPSEY 1997). Der Magen der Fledertiere wird von HEARD (2003)
und NEUWEILER (1993) als zweikammerig beschrieben auf Grund der Ausbildung
eines grossen Blindsacks. Auch der Anfangsteil des Duodenums ist zu einer
dehnbaren Ampulle ausgeweitet. Diese beiden grossen Hohlrdume sind Ausdruck fur
die Zufuhr grosser Mengen an Flussigkeit (NEUWEILER 1993). Die vergrdsserte
Resorptionsflache von Magen- und Dunndarmmukosa fuhrt zu hoherer
Nahrstoffaufnahme in kurzer Zeit und tragt somit auch zu den kurzen
Ingestapassagezeiten bei den Fruchtfledermausen bei (FORMAN 1972, DEMPSEY
1997).

Tiere, die sich hauptsachlich von Baumsaften erndhren, wie etwa der
Kurzkopfgleitbeutler (Petaurus breviceps) und das Zwergseidenaffchen (Cebuella
pygmaea), weisen einen gut entwickelten Blinddarm und einen relativ langen
Dickdarm auf, um die mikrobielle Fermentation dieser Nahrung zu gewahrleisten
(HUME 1982, NASH 1986, POWER 1991).

2.4.4 Physiologische Anpassungen

Wie bei den anatomischen Gegebenheiten im Verdauungstrakt, liegt auch der
Grundumsatz omnivorer Saugetierspezies zwischen dem hohen Grundumsatz
carnivorer und dem niedrigen Grundumsatz herbivorer Tiere, da auch der Nahrwert
der Nahrung zwischen dem carnivorer und dem herbivorer Ernahrung liegt (McNAB
1986, WARD & KYNASTON 1995). So betragt der Grundumsatz der Jamaica-
Fruchtfledermaus das 0,95fache des Kleiberschen Wertes (McNAB 1969) und der
des Agyptischen Flughundes das 0,85fache (McNAB 1986).

Im Gegensatz zu den Gegebenheiten bei carnivorer Erndhrung, wo die Marsupialia
generell einen niedrigeren Grundumsatz als die Placentalia aufweisen, findet sich bei
den arborealen frugivoren und den omnivoren-insektivoren Spezies unter den
Placentalia ein niedriger Grundumsatz, wobei die Marsupialia bei gleicher
Ernahrungsweise einen gleich hohen oder sogar einen héheren Grundumsatz haben.
Die niedrigen Grundumsatze bei den arborealen Placentalia hangen mit der

reduzierten Aktivitat und damit reduzierter Muskelmasse zusammen (McNAB 1978).
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Manche omnivore Spezies koénnen diesen Grundumsatz sogar noch durch
Winterruhe oder Torpor herunterregeln in Anpassung an Nahrungsknappheit.

Baren fallen in Zeiten der Futterknappheit beispielsweise in eine Winterruhe, bei der
die Korpertemperatur im Gegensatz zum echten Winterschlaf aber nicht
heruntergeregelt wird. Diese Winterruhe ist erreicht, wenn im Blut ein Harnstoff:
Creatinin-Verhaltnis von weniger als zehn: eins erreicht ist. WARD & KYNASTON
(1995) vermuten, dass Polarbaren sogar in der Lage sind, einen so genannten
~walking torpor® willentlich herzustellen, wenn Futterknappheit herrscht, unabhangig
von der Jahreszeit.

Auch verschiedene frugivore Fledermause, wie der Agyptische Flughund (Rousettus
aegyptiacus), die Brillenblattnase (Carrollia perspicillata) und die Jamaica-
Fruchtfledermaus (Artibeus jamaicensis) konnen ihren Grundumsatz verandern und
so, unabhangig von der Energieaufnahme, ihre Korpermasse kontrollieren
(DELORME & THOMAS 1999).

Spezies, die sich omnivor ernahren und hier besonders die frugivoren, missen meist
entweder saisonal oder ganzjahrig mit geringen Proteingehalten in ihrer Nahrung
auskommen und haben dazu verschiedene Mechanismen entwickelt, von denen
einige im Anschluss erlautert werden sollen.

In der Zeit der Winterruhe, in der keine Nahrungsaufnahme erfolgt, wird von den
Baren korpereigenes Muskelprotein abgebaut und die entstehenden Spaltprodukte
werden zur Gluconeogenese verwendet. Der dabei ebenfalls anfallende Harnstoff
wird hydrolysiert. Dabei entsteht Stickstoff, der zur erneuten Aminosauresynthese
verwendet wird und so zum Wiederaufbau von Muskelprotein einsetzbar ist, so dass
Baren sowohl ihren Bedarf an Glucose decken konnen, als auch ihre Muskelmasse
relativ stabil halten konnen (WARD & KYNASTON 1995).

BRODY & PELTON (1988) beschrieben bei Baren einen Anstieg der Fett- und
Kohlenhydrataufnahme auf Kosten des Proteinansatzes, um einen schnelleren
Korpermassezuwachs vor der Winterruhe zu erreichen.

Bei Primaten ist als Adaptation an den geringen Proteingehalt ihrer natirlichen
Nahrung nur wenig Protein nétig, um den Bedarf zu stillen (OFTEDAL 1991, ALLEN
& OFTEDAL 1996), ebenso bei frugivoren Phyllostomiden (NEUWEILER 1993).

Die schnellen Ingestapassagezeiten bei den Fledermausen und dadurch die
Moglichkeit, eine grossere Menge der relativ proteinarmen Nahrung in kurzer Zeit

aufzunehmen, fuhrt FORMAN (1972) auf die vergrosserte Resorptionsoberflache des
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Darmes zurick (NEUWEILER 1993), wahrend TEDMAN & HALL (1985) folgern,
dass die meist flissige Nahrung schneller resorbiert werden kann. Die nektarivoren
Fledermause haben wiederum langere Passagezeiten als die frugivoren, da die
aufgenommenen  Pollenkérner bei  ihnen die  Durchflussgeschwindigkeit
verlangsamen (LAW 1992).

THOMAS (1984) vermutete, dass der Energietiberschuss, der aufgenommen wird,
um den Proteinbedarf allein durch Frichte zu decken, von den Megachiroptera durch
eine diatinduzierte Thermogenese wieder abgegeben wird.

Die frugivoren Beuteltierspezies weisen zusatzlich in Anpassung an die proteinarme
Ernahrung den geringsten Stickstofferhaltungsbedarf innerhalb der Marsupialia auf
und verbrauchen ebenfalls am wenigsten Stickstoff pro Kilokalorie Warmeproduktion
(BRADSHAW & BRADSHAW 2001).

Die frugivoren Chiroptera sind zudem nicht in der Lage, Vitamin C zu synthetisieren,
durch das Fehlen des zustandigen Enzyms, und auch Vitamin D3 muss zum grossen
Teil mit der Nahrung aufgenommen werden. In freier Wildbahn wird dies
normalerweise durch die Aufnahme eines breiteren Nahrungsspektrums wieder
ausgeglichen (DEMPSEY 1997).

2.5 Enzymatische Verdauung

2.5.1 Kohlenhydratabbau

Der Kohlenhydrat- und Starkeabbau beginnt bereits in der Maulhdhle. Die alpha-
Amylase hydrolysiert Glykogen und Starke. Sie wird von den Speicheldriisen und von
der Bauchspeicheldrise sezerniert (HELDMAIER & NEUWEILER 2004, CASPARY
1992, VONK & WESTERN 1984). Pankreatische Amylasebildung ist bei allen
Tierarten vorhanden. Die meisten Spezies sezernieren hingegen Kkeine
Speichelamylase. Die Sekretion mit dem Speichel wurde von den hier untersuchten
Spezies bei Kurzschnabeligel, Hund, Ratte, Schwein und den Primaten gezeigt
(VONK & WESTERN 1984). Die Katze hingegen sezerniert keine Amylase im
Speichel in Anpassung an ihre kohlenhydratarme Ernahrungsweise (MADGE 1975).
Pankreatische Amylase wird jedoch auch von der Katze synthetisiert, wenn auch in
geringer Menge, die nicht durch hoheren Starkegehalt der Nahrung induziert werden
kann, im Gegensatz zum Hund (KIENZLE 1993b). Der weitere Starkeabbau findet
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bei allen Spezies erst wieder im Anfangsteil des Duodenums statt. Hier wird
pankreatische alpha-Amylase sezerniert, welche die Starke zu Maltose, Maltotriose,
alpha-Grenzdextrinen und teilweise auch zu Glukose abbaut. Au3erdem befinden
sich hier die membrangebundenen Verdauungsenzyme (Disaccharidasen, alpha-
Glucosidase, Maltase, Glucoamylase, Isomaltase, Saccharase, Lactase, Trehalase),
die die vorhandenen Di- und Trisaccharide zu Monosacchariden (hauptsachlich
Glukose und Fruktose) abbauen (CASPARY 1992), die dann durch verschiedene
Carriersysteme in die Enterozyten aufgenommen werden (HELDMAIER &
NEUWEILER 2004, CASPARY 1992).

Maltase und Isomaltase sind hierbei kein Indikator fur die Art der Nahrung, da
Glykogen und Starke sowohl in pflanzlicher als auch in tierischer Materie vorkommen
(VONK & WESTERN 1984).

Die Aktivitat von Maltase, Isomaltase und Saccharase sind jedoch bei der Katze als
strikt carnivorer Spezies nur gering. Der Hund, der auch zu den Carnivoren zahlt,
weist bereits hdhere Enzymaktivitdten auf, die auch durch Aufnahme von Futter mit
hoherem Disaccharidgehalt, ebenso wie bei Schweinen, Ratten, Mausen und
Primaten, aber nicht bei der Katze, induziert werden kdnnen (KOLDOVSKY 1981,
KIENZLE 1988, 1993b).

Beim Kurzschnabeligel ist im Magen zusatzlich termiteneigene Amylase am
Nahrstoffabbau beteiligt, bevor im Dinndarm der weitere Aufschluss durch Maltase,
Isomaltase, Trehalase, sowie Lipase, Amylase und Proteinase aus
Bauchspeicheldrise und Gallenblase vonstatten geht (GRIFFITHS 1968). Einfache
Kohlenhydrate und Starke werden von omnivoren Spezies hauptsachlich
enzymatisch verdaut, polymere Kohlenhydrate hingegen bakteriell (DROCHNER
1993).

Der Kohlenhydrataufschluss beginnt auch bei den Omnivoren mit der alpha-Amylase
des Speichels, die Starke in Poly- und Oligosaccharide zerlegt (CASPARY 1992). Im
Magen werden nur geringe Mengen an Kohlenhydraten verdaut, hauptsachlich durch
Fermentation zu fluchtigen Fettsauren und Milchsaure (DROCHNER 1993).

Die Trehalase spaltet die Trehalose, den Hauptblutzucker der Insekten. Insektivore
Tiere haben deshalb hohe Trehalaseaktivitaten (STEVENS & HUME 1995, VONK &
WESTERN 1984), wahrend carnivore Tiere wie die Katze, der Lowe (VONK &
WESTERN 1984, STEVENS & HUME 1995) und die marine Ordnung Pinnipedia
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Uberhaupt keine Trehalase besitzen (STEVENS & HUME 1995, HORE & MESSER
1968).

Hohe Saccharaseaktivitat findet man im Darm frugivorer Tiere, wo sie die
Saccharose zerlegt, wahrend die Saugetiere allgemein meist niedrige
Saccharaseaktivitaten aufweisen (STEVENS & HUME 1995, VONK & WESTERN
1984). Bei den Meeressaugern der Ordnung Pinnipedia, dem Kurzschnabeligel,
Kangurus, Rindern und Schafen fehlt sie sogar ganz (STEVENS & HUME 1995,
VONK & WESTERN 1984, KERRY & MESSER 1968). Die Disaccharidase Lactase
zur Hydrolyse des Milchzuckers ist in groReren Konzentrationen nur bei sdugenden
Jungtieren zu finden und nimmt mit zunehmendem Alter immer mehr ab. Bei einigen
Angehdrigen der Pinnipedia ist die Lactasekonzentration sogar bei den Jungtieren
nur minimal oder nicht vorhanden. Die Milch dieser Spezies ist lactosefrei (STEVENS
& HUME 1995, VONK & WESTERN 1984, KERRY & MESSER 1968).

Im Dickdarm findet dann bei den Omnivoren nur noch fermentativer
Kohlenhydratabbau durch Mikroorganismen statt, die Cellulose, Hemicellulose,
Dextrine, aber auch vereinzelte Mono- und Disaccharide und Rohfaser zu
kurzkettigen Fettsauren, Laktat, Methan, Wasserstoff, Kohlendioxid und Wasser
abbauen (DROCHNER 1993, CASPARY 1992).

Cellulasen werden von Saugetieren nicht selbst synthetisiert, wenn vorhanden,
stammen sie von Mikroorganismen in Vormagen oder Dickdarm, hauptsachlich bei
herbivoren Spezies (VONK & WESTERN 1984). Trotz dieses Fehlens einer eigenen
Cellulase, ist das Vorhandensein von Cellobiase bei Primaten weit verbreitet. Diese
spaltet das Disaccharid Cellobiose, welches beim Celluloseabbau anfallt, weiter in
Glucosemolekule auf (VONK & WESTERN 1984). Zu einem gewissen Grad werden
auch Cellulose und Pektine von omnivoren Saugetieren hydrolysiert (DROCHNER
1993). Das Vorhandensein hoher Trehalase- und Cellobiaseaktivitaten wird bei
omnivoren Spezies beobachtet je nach Grésse des Anteils an Insekten oder Futter
pflanzlichen Ursprungs in der Nahrung (HUME 1982). So wurde die Trehalase
beispielsweise beim Kurzschnabeligel, Grossen Langnasenbeutler, Grossen
Kurznasenbeutler, Primaten, Ratten und Schweinen, aber auch bei einigen Spezies
der Carnivora, wie dem Hund und der Gattung Mustela nachgewiesen. Bei
Robbenartigen, Katzen und Lowe liess sich hingegen keine Trehalaseaktivitat
nachweisen (STEVENS & HUME 1995).
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Bei Nichtabbau von Kohlenhydraten durch Fehlen der entsprechenden Enzyme kann
es zu starken Durchfallen kommen (SEMENZA 1968). Hierbei handelt es sich um
eine saure osmotische Diarrhoe, die durch die Malabsorption der Disaccharide
entsteht, und in deren Folge durch die Erh6hung der Osmolaritat des Darminhaltes
vermehrt Wasser nachgezogen wird (LOW-BEER & REED 1971).

Das weist darauf hin, dass ein Vorhandensein der Enzyme auch fir das Vorkommen
bestimmter Nahrstoffe in der Ernahrung, bzw. ein Fehlen derselben fur das Fehlen
oder verminderte Vorkommen der Substrate in der Nahrung spricht (VONK &
WESTERN 1984), wie z.B. die geringen Enzymaktivitaten einiger
kohlenhydratabbauender Enzyme wie Maltase, Isomaltase, Saccharase bei obligaten
Carnivora wie der Katze (KIENZLE 1993d, VONK & WESTERN 1984) oder den
marinen Carnivora. Caniden, die als omnivor-canivor eingestuft werden, weisen
hdohere Enzymaktivitaten auf, die aullerdem durch kohlenhydratreiche Futterung
induzierbar sind, ebenso wie bei omnivoren Spezies, wie Schwein, Ratte, Maus und
Primat (KIENZLE 1988, KOLDOVSKY 1981). Insektivore Mammalia bilden in
Anpassung an ihre chitinreiche Nahrungsquelle Chitinasen. Dies geschieht
ausschliesslich in der Mukosa des Magens (JEUNIAUX 1961, 1963, CORNELIUS et
al. 1975).

CORNELIUS et al. (1975) wiesen bei zwei fakultativ carnivoren Spezies der Ordnung
Carnivora, dem Hund (Canis domesticus) und dem Fuchs (Vulpes vulpes), die
Bildung und Sekretion von Chitinase in der Magenmukosa nach. Dort findet auch bei
omni- und insektivoren Saugetieren die Chitinaseproduktion statt (JEUNIAUX 1961,
1963).

Bei strikten Carnivora wie Hauskatze (JEUNIAUX 1963, CORNELIUS et al. 1975),
Frettchen, Wiesel und Marder lief3 sich keine Chitinaseaktivitat nachweisen, so dass
man annimmt, dass diese Tiere die Fahigkeit zur Chitinaseproduktion in Anpassung
an ihre meist chintinfreie Ernahrungsweise verloren haben (CORNELIUS et al. 1975).
Omnivore bilden die Chitinasen, ebenso wie insektivore Spezies, in der
Magenmukosa (JEUNIAUX 1961, 1963, CORNELIUS et al. 1975). Bei einigen nicht
Chitinase-bildenden Spezies wurde trotzdem Chitobiase gefunden, die das beim
Chitinabbau entstehende Disaccharid Chitobiose spaltet. VONK & WESTERN
(1984) nahmen daher an, dass diese mit der Nahrung zugefluhrt wurde.
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2.5.2 Fettabbau

Die Nahrung adulter Saugetiere ist relativ fettarm (KERRY & MESSER 1968), so
dass die vorhandenen Lipasen eine geringe Aktivitat bei Adulten, aber hdhere bei
den saugenden Jungtieren aufweisen. Die Lipolyse wird bei allen Tieren durch die
Speichellipase initiiert. Dies findet im Magen statt, wo dann auch die Magenlipase
sezerniert wird. Im proximalen Dunndarm wird die pankreatische Lipase durch die
Phospholipase A aktiviert. Im weiteren Verlauf des Darmes wird die Lipolyse
intrazellular von der Glyzeridlipase, verschiedenen Phospholipasen und
Cholesterollipasen weitergefuhrt (VONK & WESTERN 1984). Einen grofen Anteil an
der Fettverdauung haben die Gallensauren, die die Fette emulgieren und so erst
abbaubar machen. Bei den carnivoren Tieren uberwiegen hier die mit Taurin
konjugierten Gallensauren (STEVENS & HUME 1995), wobei die Gallensauren der
Katze nahezu ausschliesslich mit Taurin konjugiert werden, wahrend andere Spezies
wie der Hund auch geringe Mengen an Gallensauren mit Glycin konjugieren (RABIN
et al. 1976, CZUBA & VESSEY 1981). Herbivore Spezies bilden hingegen
hauptsachlich Glycinkonjugate. Bei omnivoren Spezies sind beide Formen
gleichermassen vorhanden (STEVENS & HUME 1995).

2.5.3 Proteinabbau

Der Proteinabbau wird von mehreren Exo- und Endopeptidasen unternommen.
Endopeptidasen sind das Pepsin des Magens, welches beim Kurzschnabeligel in
seinem drUsenlosen Magen nicht vorhanden ist (GRIFFITHS 1965), sowie die
pankreatischen Peptidasen Trypsin und Chymotrypsin. Im Magen der Jungtiere wird
statt Chymotrypsin zunachst Chymosin gebildet. Dieses hat nur eine geringe
Aktivitat, die ausreicht, um Milch gerinnen zu lassen, aber nicht die maternellen
Immunglobuline denaturiert. Trypsin und Chymotrypsin werden in inaktiver Form vom
Pankreas sezerniert und dann durch die Enterokinase und teilweise autokatalytisch
durch vorhandenes Trypsin aktiviert.

Elastase und Collagenase hydrolysieren Bindegewebe. Im Zytosol der Enterozyten
und im Bdrstensaum gibt es dann noch eine Vielzahl an Exopeptidasen, die kleinere

Peptide zerlegen: Carboxypeptidasen A und B, Aminopeptidasen A und B,
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Aminotripeptidase, Leucinaminopeptidase,  Glycylglycindipeptidase,  Glycyl-L-
Leucindipeptidase, Prolinase und Prolidase (VONK & WESTERN 1984).

Allgemein haben carnivore Saugetiere hohere Proteinaseaktivitaten als omnivore
aufzuweisen (STEVENS & HUME 1995).

2.6 Fltterungspraxis

2.6.1 Carnivore Spezies

2.6.1.1 Carnivore

Haufig werden an Carnivoren Rationen bestehend aus Muskelfleisch und Organen
ohne die zugehdrigen Knochen verfuttert. Im reinen Muskelfleisch ist der
Proteinanteil aber wesentlich hoher und gleichzeitig der Kalziumgehalt wesentlich
niedriger als bei Ganzkorperrationen (BECHERT et al. 2002). Verschiedene Autoren
(FERNANDEZ-MORAN 2003, BECHERT et al. 2002, BELL 1996, HABERSTROH et
al. 1984, FAGAN 1980) konstatierten, dass carnivore Tiere haufig mit einem zu
grol3en Anteil an weichem Futter ernahrt wirden, ohne dafir quantitative Belege zu
erbringen.

Wildfeliden werden meist mit Hunde- oder Katzenfertigfutter oder mit Fleisch von
Kaninchen, Huhn, Wild, Pferd oder Ochse ernahrt (DIERENFELD 1993). Um der
Ernahrungsweise von grossen Feliden in freier Wildbahn gerecht zu werden, wird
meist ein Fastentag pro Woche eingehalten (DIERENFELD 1993, WACK 2003).

Die carnivoren Musteliden werden normalerweise ahnlich wie Hauskatzen geflttert,
d.h. mit Katzenfutter aber auch mit Hundefutter oder wie bereits vorher erwahnt
durch Fleischfutterung (FERNANDEZ-MORAN 2003).
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2.6.1.2 Insektivore

Tiere der Ordnung Insectivora werden haufig mit kommerziellem Insektenfutter oder
mit Katzen- und Frettchenfutter, welches durch Insektenzugabe erganzt wird, ernahrt.
Die am meisten verwendeten Insektenarten sind Grillen, Heuschrecken, Mehlwurm-
und Mottenlarven, sowie Regenwurmer, die aufgrund des unausgeglichenen
Kalzium:Phosphor-Verhaltnisses vorher meist mit kalziumreicher Diat gefuttert oder
geflllt werden (BARBIERS 2003).

Fir lgel existieren auch kommerzielle Fertigfutter, die aber meist einen sehr viel
hoheren Gehalt an N-freien Extraktstoffen aufweisen als die natirliche Nahrung,
allerdings oft in Form von bereits aufgeschlossener Starke, so dass diese trotz
geringer Amylaseaktivitat verwertet werden kann. Ferner weisen diese Futtermittel
haufig einen relativ niedrigen Rp-Gehalt auf (STRUCK & MEYER 1998). Oft werden
Igel auch mit Hunde- oder Katzenfeuchtfutter ernahrt. Dies ist meistens ausreichend
fur den Nahrstoffbedarf des Igels (STRUCK & MEYER 1998).

2.6.1.3 Piscivore

GAGE (2003) berichtete, dass Ohrenrobben und Hundsrobben am haufigsten mit
Hering, Stint, Makrele und Tintenfisch gefuttert werden, wahrend Walrosse zusatzlich
noch Muscheln erhalten. Die Futtermengen bewegen sich von vier bis acht Prozent
des Korpergewichtes bei alteren bis hin zu 15 Prozent bei noch wachsenden
Jungtieren (GAGE 2003). Gefrorener Fisch wird stets mit Thiamin supplementiert und
im SuRwasser gehaltene Fische mit Kochsalz, wahrend Vitamin E als Antioxidans
dazu gegeben wird (GAGE 2003).

Laut einer Studie von KEYES (1968) werden Robben in Zoos meist mit ganzem
Fisch gefluttert, manche Institutionen entfernen einige Korperteile wie Kopf, Flossen
und/oder Eingeweide. Haufig wird der Fisch mit Multivitaminpraparaten in
unterschiedlichen Dosen supplementiert. Mineralien werden zusatzlich nicht
verabreicht. Der Fisch wird in den meisten Fallen durch Einfrieren haltbar gemacht
und vor der Futterung wieder aufgetaut (KEYES 1968).
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2.6.2 Omnivore Spezies

2.6.2.1 Omnivore

Die Omnivoren unter den Musteliden werden von Katzen-, Hunde- oder Nerzfutter
mit Erganzung durch Frichte, Gemduse, Eier, Insekten, Fisch, Krustentiere, Getreide
etc. ernahrt (FERNANDEZ-MORAN 2003).

Omnivore Primaten werden oft mit Dosenfutter oder extrudiertem Futter ernahrt
(OFTEDAL & ALLEN 1997). In vielen Fallen besteht ihre Nahrung aus einem
Primatendosen- oder —trockenfutter, erganzt durch Frichte, Gemise, Insekten,
Samereien, pflanzliches Futter und NUsse. Je nach Ernahrungsweise ist der Anteil an
Insekten und evt. kleinen Vertebraten oder der pflanzliche Anteil héher (ALLEN
1986). Da die Fertigfutter zwischen 15 % Rp und 25 % Rp in der TS enthalten, wie es
dem Bedarf von Altwelt- und Neuweltaffen entspricht, wird darauf geachtet, dass der
Anteil an proteinarmem Zusatzfutter den Gesamtproteingehalt der angebotenen Diat
nicht zu sehr mindert (ALLEN 1986).

Auch andere omnivore Spezies erhalten haufig Fertigfutter, z.B. Hunde- und
Katzentrockenfutter, aber auch Dosenfutter oder Pellets, wie Ratten- oder
Mausefutter (OFTEDAL & ALLEN 1997). PRICE et al. (2000) beschrieben die
Futterung verschiedener Primatenspezies mit Neuweltaffenpellets, Frichten,
Gemuduse, Insekten und Brot, supplementiert mit Proteinquellen wie Herz, Kase oder
Ei. In den Untersuchungen der Primatenfitterung an 25 Zoos konstatierten
KAUMANNS et al. (2000), dass alle als sogenanntes Grundfutter Frichte und
Gemuse verwendeten, die dann durch zahlreiche andere Futtermittel, wie Insekten
und Fleisch, Milch und Milchprodukte, Getreide, Fisch, Honig, Zucker, Séafte, Ol,
Nusse, Eier, kommerzielle Fertigfutter und diverse Vitamin- und Mineralmischungen
supplementiert wurden.

LEUS (1994) beschrieb die Futterung der in Gefangenschaft gehaltenen Hirscheber:
die Hauptnahrungskomponente und gleichzeitig das Lieblingsfutter sind Frichte und
Gemuse. Dazu werden Pellets (Herbivoren-, Rinder-, Pferde-, Schweinepellets),
Getreidekorner, Brot, Nusse, Fleisch, Fisch, Eier und Graser und Heu verflttert. In
freier Wildbahn ernahren sich die Tiere hauptsachlich von Frichten, Samereien
sowie Blattern, Gras, Invertebraten und kleinen Vertebraten. Die befragten

Institutionen  berichteten  sowohl  von  Energieuber- als auch von
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Energieunterversorgung. Meist erhielten ausgewachsene Tiere jedoch sowohl zuviel
Energie, als auch zu viel Rohprotein, wenn man von den Bedarfszahlen gleich
schwerer Schweine ausgeht. Diese Uberversorgung kam meist durch die Pellets, die
fast immer ein zu hohes Rp:DE-Verhaltnis aufwiesen, zustande. Ausserdem ist das
Futter in Gefangenschaft deutlich Rfa-armer als bei freilebenden Hirschebern
beobachtet (LEUS 1994).

Omnivore Baren, z.B. der Brillenbar, bekommen in Gefangenschaft in der Regel
mehr tierische Produkte, als es ihrer natlrlichen Ernahrung entspricht. Somit erhalten
sie dann auch zu wenig Rohfaser (DIERENFELD 1988). Rohes oder gefrorenes
Fleisch wird bei Baren aufgrund der Sensibilitdt gegenuber Streptokokken selten
gegeben (ALLEN, OFTEDAL & BAER 1997).

2.6.2.2 Frugivore

Frugivore Spezies erhalten meist kultivierte Frichte, die fir den menschlichen
Verzehr angebaut werden. Diese enthalten aber weniger Rohfaser und daftir mehr
leichtverdauliche Zucker (CALVERT 1985). Ein weiterer Unterschied zu der
Erndhrung in freier Wildbahn ist die Tatsache, dass die Frichte in Zoos in reifem
Zustand gefuttert werden, wahrend wildlebende Tiere sie meist in noch unreifem
Zustand verzehren (CALVERT 1985).

Bei frugivoren Altweltfledermausen besteht die Hauptnahrung in Gefangenschaft aus
Frichten und Gemuse supplementiert mit Primatenpellets. In Freiheit erndhren sie
sich von einer grosseren Vielfalt unterschiedlicher pflanzlicher Materie, teilweise
durch Insekten, Samen und Rinde aufgewertet. Durch diese grdossere Variabilitat
kann der Nahrstoffbedarf je nach Notwendigkeit gedeckt werden (COURTS &
FEISTNER 2000).
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3 Material und Methoden

3.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Studie war die Zusammenstellung und Auswertung verflugbarer
Daten aus Studien Uber die Futteraufnahme und die scheinbare Verdaulichkeit von
Energie und Nahrstoffen bei carnivoren und omnivoren Wildsaugetieren als Basis fur

die Durchfuhrung einer Energiebewertung.

Es sollte einerseits herausgefunden werden, ob es speziesspezifische
Besonderheiten oder speziesubergreifende Gemeinsamkeiten in der Hohe der
Aufnahme an Trockensubstanz und verdaulicher Energie, sowie in der Beeinflussung
der scheinbaren Verdaulichkeit der Energie und der Nahrstoffe durch bestimmte
Parameter gibt, oder ob verschiedene Spezies Ahnlichkeiten in der Hohe der
scheinbaren Verdaulichkeit von Energie und Nahrstoffen, sowie in deren
Beeinflussbarkeit durch den Fasergehalt aufweisen. Aus diesen Daten sollte
ersichtlich sein, ob eine gemeinsame Energiebewertung der Futter wilder und
domestizierter carni- und omnivorer Saugetierspezies plausibel erscheint. Diese
Energiebewertung sollte dann durchgefuhrt werden, um zu Uberprifen, fur welche
Spezies bei vergleichbarer Futterung die gleichen Schatzformeln zur Berechnung

des Energiegehaltes im Futter verwendet werden kénnen.

3.2 Datensammlung

3.2.1 Literaturrecherche

Die Artikel wurden in verschiedenen Internetsuchmaschinen wie Pubmed, Zoological
Records, Google scholar, Google und in den Literaturverzeichnissen der so
erhaltenen Artikel gesucht. Stichworte zur Suche waren: digestibility, apparent
digestibility, fecal digestibility, digestibility trial, carnivore, omnivore, insectivore,
frugivore, nectarivore, piscivore mammals, digestive efficiency, digestion trial sowie

die verschiedenen Speziesnamen. Zudem wurden die Literaturverzeichnisse von
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Standardwerken herangezogen, wie z.B. die Monographie ,Wildlife Feeding and
Nutrition“ von ROBBINS (1993).

3.3 Einteilung der Tierarten

Die Tierarten wurden nach ihrer phylogenetischen Zugehoérigkeit den folgenden
Gruppen zugeordnet. Die Zugehorigkeit der einzelnen Spezies zu den Gruppen ist im

Anhang aufgelistet.

e Monotremata

o Beuteltiere

e Spitzmause

¢ Insektenfresser

o Fledertiere

e Primaten

e (Edentaten)

e Feliden

e Viverriden/Schleichkatzen
e Hyaeniden

e Caniden

e Musteliden

e Baren

e Meeressaugetiere
e Suiden /Hirscheber

e Nagetiere

Zum Vergleich wurden vier domestizierte Spezies herangezogen — die Ratte (Rattus
norvegicus), das Schwein (Sus scrofa), der Hund (Canis canis) sowie die Katze

(Felis catus).
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3.4 Datenverwaltung und Parameter

Die aus den wissenschaftlichen Artikeln erhaltenen Daten wurden in Excel-Tabellen
dokumentiert. Die Daten wurden nach Tierarten getrennt in die Tabellen eingespeist.
Sie enthalten, je nach Angabe im jeweiligen Artikel, die Tierart mit Alter und Gewicht,
Art der Haltung wahrend des Versuches, den Futtertyp mit Nahrstoffkonzentration (in
Prozent der Trockensubstanz), die Menge aufgenommenen Futters und
aufgenommener Nahrstoffe und Energie, falls angegeben Nahrstoffkonzentrationen
in Kot und Urin, sowie die scheinbare Verdaulichkeit der jeweiligen Nahrstoffe und
der Energie. Soweit dies moglich war, wurden fehlende Parameter aus den
vorhandenen  Angaben selbst  errechnet. Folgende Nahrstoff- und
Verdaulichkeitsangaben wurden in die Datensammlung aufgenommen:
e Konzentration von Rohprotein (Rp), Rohfett (Rfe), Rohfaser (Rfa),
Gesamtfaser (TDF), Neutral detergent fiber (NDF), Acid detergent fiber
(ADF), Kalzium (Ca) wund Phosphor (P) in Prozent der
Futtertrockensubstanz, sowie Bruttoenergie (GE) in MJ pro kg Futter-TS
und Kot-TS
e Scheinbare Verdaulichkeit (sV) von Trockensubstanz (sV TS), organischer
Substanz (sV 0S), Rohprotein (sV Rp), Rohfett (sV Rfe), Rohfaser (sV
Rfa), Gesamtfaser (sV TDF), Neutral detergent fiber (sV NDF), Acid
detergent fiber (sV ADF), Bruttoenergie (sV GE), Kalzium (sV Ca) und
Phosphor (sV P)

Auffallend war das fast vollstandige Fehlen von Angaben Uber die Gehalte von

Lignin, l6slicher und unloslicher Faser.

In Tabelle 9 wird dargestellt, welche Informationen uUber Rohnahrstoffkonzentration
und Werte fur die ermittelten scheinbaren Verdaulichkeiten bei den einzelnen
Spezies in den ausgewerteten Artikeln angegeben wurden.

Bei der Datensammlung fiel auf, dass fiur die Gruppe der Edentata keine
Verdaulichkeitsdaten zu finden waren.

Fur 23 Spezies war nur die scheinbare Verdaulichkeit eines oder mehrerer
Rohnahrstoffe angegeben, aber keine Rohnahrstoffkonzentrationen. Sowohl
scheinbare Verdaulichkeit als auch die Konzentration mindestens eines Nahrstoffes

waren fur 100 Spezies angegeben.
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Tabelle 9a. Ubersicht liber die Angabe von Rohnahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Monotremata.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies.
Folgende Abkirzungen wurden verwendet: Rp (Rohprotein), Rfe (Rohfett), Rfa (Rohfaser), TDF (Total Dietary Fiber), NDF (Neutral Detergent Fiber),
ADF (Acid Detergent Fiber), GE (Bruttoenergie), Ca (Kalzium), P (Phosphor), sV (Scheinbare Verdaulichkeit), TS (Trockensubstanz), oS (Organische
Substanz), NfE (Stickstoffreie Extraktstoffe).

Spezies n | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Monotremata
Kurzschnabeligel Tachyglossus aculeatus 1 e (1) e (1) o (1) e (1)
GRIFFITHS (1965)
Tabelle 9b. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnéhrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Beuteltieren.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkiirzungslegende siehe Tab. 9a
Spezies n | - Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFN
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca TS oS Rp Rfe Rfa DF GE Ca
ADF ADF
Beuteltiere
BreitfuR-Beutelmaus Antechinus swainsonii 1 o (1) o (1) o (1) o (1) e (1) o (1)
Tlpfelbeutelmarder Dasyurus viverrinus 1 e (1) e (1) ° (1)
Kowari Dasyuroides byrnei 1 e (1)
Tasmanischer Teufel Sarcophilus harrisii 1 e (1) e (1) o (1)
Ameisenbeutler Myrmecobius fasciatus 1 e (1) o (1)
Gelbe Wollbeutelratte Caluromys philander 1 o (1) e (1) e (1) o (1)
1

Sidl. Mausopossum

Thylamys elegans

oM

Dickschwanz-
Schlafbeutler

Cercartetus nanus

(M)

(M)

Kurzkopfgleitbeutler

Petaurus breviceps

(M

(M

(M

Honigbeutler

Tarsipes rostratus

o (1)

o(1)

o (1)
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Fortsetzung Tab. 9b.

Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFN

deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa DF GE Ca
ADF ADF

Gr. Langnasenbeutler | Perameles nasuta 1 o (1) o (1) o(1) | o (1) o (1) o(1) | o(1) o(1) [ o(1)

Gr. . .

Kaninchennasenbeutler | Macrous lagotis 2 | o2 | o(1) o(1) | o2 e | o) | o2 | e(1) e(1) | o2

Gr. Kurznasenbeutler | Isoodon macrourus 2 | oe(1) | o(1) 0«2 | o (1) °(2) °(2) | «(2) °(2) | «(2)

COWAN et al. (1974), GREEN & EBERHARD (1979), SMITH & GREEN (1987), MOYLE et al. (1995), SABAT et al. (1995), TROUTEN-RADFORD et al.
(1995), McCLELLAND & HUME (1998), McCLELLAND et al. (1999), VAN TETS & HULBERT (1999), FOLEY et al. (2000), GIBSON & HUME (2000, 2002),
BRADSHAW & BRADSHAW (2001), COOPER & WITHERS (2004)

Tabelle 9¢c. Ubersicht iiber die Angabe von Rohnahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Soriciden.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abklirzungslegende siehe Tab. 9a

Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Soriciden
Suncus murinus
Moschusspitzmaus viridescens 1 e (1) e (1) e (1)
Am. Maskenspitzmaus Sorex cinereus cinereus 1 e (1)
Arkt.Spitzmaus Sorex arcticus laricorum 1 e (1)
Nordl. Wasserspitzmaus | Sorex palustris 1 e (1) e (1) e (1)
Am. Zwergspitzmaus Microsorex hoyi hoyi 1 ® (1)
Nordam.
Kleinohrspitzmaus Cryptotis parva 1 e (1) e (1) e (1)
Kurzschwanzspitzmaus | Blarina brevicauda 1 ® (1)
Elefantenrusselspringer [ Elephantulus edwardii 1 e (1)

BUCKNER (1964), BARRETT (1969), BALAKRISHNAN & ALEXANDER (1979), WOODALL & CURRIE (1989), GUSZTAK et al. (2005)
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Tabelle 9d. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Igeln.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkiirzungslegende siehe Tab. 9a
Spezies n [ e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Igel

Afr. Weillbauchigel

Atelerix albiventris

(M

(M

(M

oM

(M

(M

Igel

Erinaceus

o (1)

o (1)

oM

e (1)

o (1)

(M)

oM

o (1)

(M)

LANDES et al. (1997), GRAFFAM et al. (1998)

Tabelle 9e. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnéahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Fledertieren.

Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Bei einigen Spezies konnte keine deutsche Bezeichnung eruiert werden.
Abkirzungslegende siehe Tab. 9a

Spezies n | s Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Fledertiere
Graukopfflughund Pteropus poliocephalus 2 ®(2) e (1) e (1) °(2) ®(2) °(2) e (1)
Kalong Pteropus vampyrus 1 ° (1) ® (1) ® (1) ® (1) ® (1)
Insel-Flughund Pteropus hypomelanus 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Goldmantel-Flughund Pteropus pumilus 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Agypt. Flughund Rousettus aegytiacus 1 e (1)
Austral.
Blltenfledermaus Syconycteris australis 1 e (1) e (1) e (1)
Brillenblattnase Carrollia perspicillata 2 e (1) o (1) °(2) o (1) e (1)
Jamaica-
Fruchtfledermaus Artibeus jamaicensis 2 e (1) e (1) e (1) ° (2) e (1) e (1) e (1)
Grosses Mausohr Myotis myotis 1 e (1)
Kleine Braunfledermaus | Myotis lucifugus 2 o (1) ®(2)
Gewohnl. Flugdrachen [ Myotis volans 1 e (1) e (1)
Mausohr spp. Myotis evotis 1 e (1) ° (1)
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Fortsetzung Tabelle 9e.

Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFN
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa DF GE Ca
ADF ADF
Mausohr spp. Myotis thysanodes 1 e (1) e (1)
Gr. Braunfledermaus Eptesicus fuscus 1 e (1) e (1)
Weillgraue Fledermaus | Lasiurus cinereus 1 e (1)

BRISBIN (1966), O'FARRELL et al. (1971), PAGELS & BLEM (1973), MORRISON (1980), HERBST (1986), STELLER (1986), BARCLAY et al. (1991), LAW
(1992), STALINSZKI (1994), DELORME & THOMAS (1996, 1999), DIERENFELD & SEYJAGAT (2000)

Tabelle 9f. Ubersicht iiber die Angabe von Rohnahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Primaten.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a

Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Primaten
Brauner Maki Eulemur fulvus 1 o (1) e (1) e (1) o (1) e (1)
Makispezies 1 e (1) e (1) ° (1) e (1) ° (1)
Grauer Halbmaki Hapalemur griseus griseus 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Vari Varecia variegata 2 | e | o) o2 | e | oM [ o) ]| e o (1) °(2)
Roter Vari Varecia variegata rubra 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Schwarzweisser Vari Varecia variegata variegata | 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Larvensifaka Propithecus verreauxii coq.i | 2 °(2) °(2) e (1) °(2) °(2) °(2) e (1)
Tattersallsifaka Propithecus tattersalli 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) e (1) o (1)
Fingertier Daubentonia madagasc. 1 o (1) o (1) e (1) e (1) o (1) e (1) e (1)
Rhesusaffe Macaca mulatta 1 o (1) o (1) o (1) e (1) o (1)
Pavian Papio anubis 1 e (1) e (1)
WeilRkopfsaki Pithecia pithecia 1 e (1) e (1) e (1)
WeiRbuschelaffe Callithrix jacchus 4 ®(2) e (1) e (1) ®(2) e (3) ®(2) ®(2) ®(2)
Geoffroy-Pinselaffe Callithrix geoffroyi 1 o (1) o (1) e (1)
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Fortsetzung Tabelle 9f.

Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFN
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa DF GE Ca
ADF ADF
Braunriickentamarin Saguinus fuscicollis 4 ®(2) e (1) e (1) ®(2) e (4) e (1) o (1) | o(2) ®(2)
Schimpanse Pan troglodytes 1 e (1) e (1) o (1)

ROBBINS & GAVAN (1966), KROMBACH (1981), KROMBACH et al.
(1988, 1989), PRICE (1992), RAMOS et al. (1995), CAMPBELL et al.

NORCONK et al. (2002)

Tabelle 9g. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnéahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Wildfeliden.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a

(1984), FLURER et al. (1985), FLURER & ZUCKER (1985), MILTON & DEMMENT
(1997, 1999, 2004), DEMPSEY & CRISSEY (1997), EDWARDS & ULLREY (1999),

Spezies n | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Feliden
Luchs Lynx rufus 3 °(2) °(2) °(2) ®(2) o (1) °(2) e (1) ®(2)
Caracal Felis caracal 3 *(3) *(3) o (1) °(2) o(1) | e(1) | o(3) o (1) °(2) o (1) o (1)
Serval Felis serval 2 °(2) °(2) o (1) ®(2) o (1) °(2) e (1) o (1)
Bengalkatze Felis bengalensis 2 °(2) °(2) o (1) o (1) e (1) o (1) ®(2) o (1) o (1)
Fischerkatze Felis viverrinus 1 o (1) o (1) (1) e (1) o (1)
Ozelot Felis pardalis 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Puma Felis concolor 3 ® (2) ® (2) ®(2) ®(2) ® (3) e (2) | o(1) ®(2)
Asiat. Goldkatze Felis temminckii 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Sandkatze Felis margarita 1 e (1) e (1) e(1) | o(1) | o(1) e (1) e (1)
Nebelparder Neofelis nebulosa 1 e (1) e (1) e (1)
Tiger Panthera tigris 7 o (5) o (5) o (1) e (4) ® (3) e (6) e (5) o (1) °(2)
Leopard Panthera pardus 3 o (1) o (1) ®(2) °(2) ®(3) ®(2) o (1) o (1)
Jaguar Panthera onca 1 o (1) o (1) (1) e (1) o (1)
Loéwe Panthera leo 8 °(4) °(4) e(1) | o(1) | o(5 ® (3) e (7) e(6) | (1) °(2)
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Fortsetzung Tabelle 9g.

Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFN
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa DF GE Ca P
ADF ADF
Gepard Acinonyx jubatus 2 ®(2) °(2) o (1) [ o(1) e (1) e (1)
Schneeleopard Uncia uncia 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)

GOLLEY et al. (1965), MORRIS et al. (1974), BARBIERS et al. (1980), WITTMEYER MILLS (1980), HACKENBURGER & ATKINSON (1983), HAMOR (1983),
MUNDT (1986), WYNNE (1989), ALLEN et al. (1995), GROSS et al. (1997), EDWARDS et al. (2001), BECHERT et al. (2002), ARMATO et al. (2003),

ALTMAN et al. (2005)

Tabelle 9h. Ubersicht iiber die Angabe von Rohnéahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Schleichkatzen.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkiirzungslegende siehe Tabelle 9a

Spezies n o[ s Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
Deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF

Schleichkatzen

(M) o() [ o(D) (M)

Marderbar Arctitis binturong 1

(1) o() | o(1) (1)

Zwergmanguste Helgale parvula 1

DIERENFELD (2003)



Material und Methoden

56

Tabelle 9i. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Hyaeniden.

Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a

Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
Deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Hyaenidae
Tupfelhyane Crocuta crocuta 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) o (1)
Erdwolf Proteles cristatus 1 o (1) o (1) o (1) e (1) o (1) e (1) o (1)
HAMOR (1983)
Tabelle 9j. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnéahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Wildcaniden.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkiirzungslegende siehe Tabelle 9a
Spezies n | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
Deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca
ADF ADF
Caniden
Kojote Canis latrans 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Afr. Wildhund Lycaeon pictus 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) e (1) o (1)
Mahnenwolf Chrysocyon brachyurus 1 ° (1) o (1)
Silberfuchs Vulpes vulpes 1 o (1) o (1) ° (1) o (1)
Rotfuchs Vulpes vulpes fulva 2 ®(2) e (1) ®(2)
Blaufuchs Alopex lagopus 6 e (6) e (5) ®(2) e (3) e (6) e (5)
Graufuchs Urocyon cinereoargenteus 1 o (1) o (1) o (1) o (1) (1) e (1)
Sudamerikanischer
Fuchs Pseudalopex culpaeus 1 o (1) o (1) e (1) o (1) e (1) o (1) o (1)

HARRIS et al. (1951), VOGTSBERGER & BARRETT (1973), LITVAITIS & MAUTZ (1976, 1980), HAMOR (1983), ROUVINEN et al. (1991), SZYMECZKO &
SKREDE (1991), BALL & GOLIGHTLY (1992), AHLSTROM & SKREDE (1995, 1998), DAHLMAN et al. (2002), AHLSTROM et al. (2003), CHILDS-SANFORD
(2005), SILVA et al. (2005)
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Tabelle 9k. Ubersicht liber die Angabe von Rohnéahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Musteliden.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a
Spezies T I Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
Deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca P
ADF ADF

Musteliden

Nerz Mustela vison 22 | e(18) [ @« (15) | o (1) e (10) [ o (1) ® (8) °(2) ® (20) [ o (15) ® (5)

Frettchen Mustela putorius furo 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)

Schwarzfussfrettchen Mustela nigripes 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)

Wiesel Mustela nivalis 1 e (1) e (1)

Fischermarder Martes pennanti 1 e (1) ® (1) ® (1) ® (1) ® (1) ® (1) ® (1) ® (1) ® (1)

Dachs Taxidea taxus 2 e (1) e (1) e (1) o (1) e (1) o (1)
LEOSCHKE (1959), SINCLAIR et al. (1962), ALLEN et al. (1964), ROBERTS & KIRK (1964), FARRELL & WOOD (1968), MORRIS et al. (1974), MOORS
(1977), DAVISON et al. (19.?8)_,. SKREDE (1978, 1979 a, b), AUSTRENG et al. (1979), GLEM-HANSEN (1980a, c), HARLOW (1981), CHWALIBOG et al.

(1982), TAUSON (1988), POLONEN (2000), ROUVINEN (1991), HELLINGA et al. (1997), FEKETE et al. (2005), RUFF et al. (2007), WHITE et al. (2007)
Tabelle 9l. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnéahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Béren.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a
Spezies N | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca P
ADF ADF

Baren

Braunbar Ursus arctos 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)

Grizzlybar Ursus arctos horribilis 3 e (3) e (1) e (3) e (4) e (5) e (4) °(4)

Schwarzbar Ursus americanus 3 e (3) e (1) ®(2) e (3) ®(2) e (3) ® (3)

Polarbér Ursus maritimus 3| e(3) | e(3) | 02 o(1) | e (1) | o(1) | o(3) e(3) | e(3) | o(2) (1) | o (1) | o(1)

Brillenbar Tremarctos ornatus 1 e (1) e (1) e (1) e (1)

PATTON (1975), BEST (1985), BRODY & PELTON (1988), PRITCHARD & ROBBINS (1990), SWENSON et al. (1999), GOLDMAN et al. (2001), RODE et al.
(2001), FELICETTI et al. (2003), JANSEN et al. (2003)
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Tabelle 9m. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Meeressaugetieren.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a
Spezies n | e Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
Deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca P
ADF ADF
Meeressaugetiere
Gemeiner Seehund Phoca vitulina 2 e (1) e (1) ®(2) e (1)
Ringelrobbe Phoca hispida 1 e (1)
Sattelrobbe Phoca groenlandica 4 ®(2) ®(2) ° (4) o (1) [ (1) °(2) e (1) o (1) e(3) [ e(1) [ o(1)
Kegelrobbe Halichoerus grypus 1 e (1) e (1) e (1) ® (1) e (1) ® (1) ° (1)
Haw. Ménchsrobbe Monachus schauinslandii 1 e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Krabbenfresserrobbe Lobodon carcinophagus 1 e (1) e (1)
Stellerscher Seeléwe Eumetopias jubatus 2 e (1) e (1) ®(2) ®(2)
Walross Odobenus rosmarus 1 e (1) e (1) e (1) o (1) e (1) e (1) o (1)
Zwergwal Balaenoptera acutorostrata 1 ° (1) o (1)

KEIVER et al. (1984a, b), RONALD et al. (1984), FISHER et al. (1992), MARTENSSON et al. (1994a, b), LAWSON et al. (1997a, b), GOODMAN-LOWE et al.

(1999), ROSEN et al. (2000), ROSEN & TRITES (2000), TRUMBLE et al. (2003), TRUMBLE & CASTELLINI (2005)

Tabelle 9n. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnéhrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Wildsuiden.
Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a

Spezies n | - Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND

Deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca P TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca P
ADF ADF

Suiden

Hirscheber Babyrousa babyrussa 4 e (2) e (1) e (4) e (4) o (1) e (3) e (2) | (1) e (4)

CONKLIN et al. (1994), LEUS (1994), VAN WEES et al. (2000), SULLIVAN et al. (2003)
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Tabelle 90. Ubersicht tiber die Angabe von Rohnahrstoffkonzentrationen und scheinbaren Verdaulichkeiten bei den Nagetieren.

Die Zahlen in Klammern benennen die Anzahl der Quellen pro Spezies. Fur die Spezies Arbrothrix longipilis konnte keine deutsche
Speziesbezeichnung eruiert werden. Abkirzungslegende siehe Tabelle 9a
Spezies n o[ s Ration (% TS) sV (%)
TDF TDFND
Deutsch Latein Rp Rfe Rfa NDF GE Ca TS oS Rp Rfe Rfa F GE Ca P
ADF ADF

Nagetiere
Azara-Grasmaus Akodon azarae 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1)
Maus Mus musculus 1 o (1) o (1) o (1) o (1)
Feldmaus Microtus arvalis 1 e (1) e (1) o (1) e (1) e (1) o (1) e (1) o (1) e (1) o (1)
Rételmaus Clethrionomys glareolus 1 o (1) o (1) e (1) o () o (1) e (1) e (1) o (1) e (1) e (1)
Brandmaus Apodemus agrarius 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) e (1) e (1) e (1) e (1) e (1)
Gelbhalsmaus Apodemus flavicollis 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) ° (1) o (1) ° (1) e (1)
Kleine Taschenmaus Perognathus parvus 1 e (1)
Westliche Erntemaus Reithrodontomys megalotis 1 e (1)
Kleines
Streifenhdrnchen Eutamias minimus 1 e (1)
Townsend-Ziesel Spermophilus townsendii 1 e (1)
Nérdliche
Grashupfermaus Onychomys leucogaster 1 e (1)
Weillschwanz- Ammospermophilus
Antilopenziesel leucurus 1 e (1) e (1) o (1) e (1) e (1)
Gerbil Meriones unguiculatus 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) e (1) e (1) o (1) e (1)

Arbrothrix longipilis 1 o (1) o (1) o (1) o (1) o (1) e () o (1) e (1) e (1)
Baumwollratte Sigmodon hispidus 1 o () o() | o(D)
Pazifische Ratte Rattus exulans 1 o (D) o (1) o (D) o (1) o (D) o (1) o (D)
Bisamratte Ondatra zibethicus 2 °(2) °(2) °(2) °(2) °(2) °*(2) °(2)

DROZDZ (1968), KAUFMAN et al. (1976), GARRISON et al. (1978), SCHREIBER (1979), KARASOV (1982), KEITH & BELL (1988), CAMPBELL &
MacARTHUR (1994), BOZINOVIC & MUNOZ-PEDREROS (1995), CAMPBELL & MacARTHUR (1996), PEI et al. (2001), DEL VALLE et al. (2004)
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3.5 Auswertung

Die Auswertung der Daten wurde anhand der Berechnung von
Regressionsgleichungen in EXCEL durchgefuhrt. Je nach Datenlage wurden dabei
die Tierarten in den oben aufgefuhrten Gruppen, nach einzelnen Spezies, und nach

Speziesmittelwerten ausgewertet. Folgende Prinzipien kamen zur Anwendung:

Aufnahme von Trockensubstanz und verdaulicher Energie

Die Aufnahme von Trockensubstanz und verdaulicher Energie wurde in Abhangigkeit
von der Korpermasse dargestellt. Fur den Zusammenhang wurden Kkeine
Erwartungen an die Ergebnisse gestellt.

Da es sich hierbei um eine allometrische Beziehung handelt, wurde sie logarithmisch
dargestellt.

Beeinflussung der scheinbaren Verdaulichkeit durch Faserparameter

Es wurde eine Abnahme der sV der Rohnahrstoffe bei Zunahme der jeweiligen
Faserkonzentration bei allen untersuchten Spezies erwartet.
Ziel war hier, herauszufinden, welche Wildtierspezies ahnliche Beeinflussbarkeit der
scheinbaren Nahrstoffverdaulichkeit wie die Vergleichsspezies aufwiesen. Der
Zusammenhang wurde linear dargestellt. Verschiedene Autoren stellten
unterschiedliche Regressionen je nach Fasermenge und untersuchter Spezies auf.
Die Regressionen dieser Studie wurden mit den folgenden verglichen:
Beim Hund:
(KIENZLE et al. 1998) (Rfa 0,0 bis 15 %TS):

e sV oS (%)=90,70 - 1,56*Rfa (%TS)

o sV GE (%)=91,21 - 1,43*Rfa (%TS)

Bei der Katze:

(KIENZLE et al. 1998)
e sV oS (%)=88,21-1,14"Rfa (%TS)
e sV GE (%)= 87,80 — 0,88*Rfa (%TS)
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Beim Schwein:
(DROCHNER 1984) (Rfa bis 14%TS):

e sV oS (%)=92,24 — 1,86"Rfa (%TS)
(NOBLET & PEREZ 1993) (NDF bis 11%TS)

e sV GE (%)= 96,40 — 0,108*NDF (%TS)

Zusammenhang von Gehalt an Nahrstoff und Gehalt an verdaulichem Nahrstoff im

Futter

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, den Einfluss des Gehaltes eines Nahrstoffes
auf seine scheinbare Verdaulichkeit darzustellen (ROBBINS 1993).

Man kann den Nahrstoffgehalt seiner scheinbaren Verdaulichkeit direkt
gegenuberstellen wie in Abbildung 3 dargestellt. So ist die jeweilige scheinbare
Verdaulichkeit des Nahrstoffes bei der entsprechenden Nahrstoffkonzentration direkt
ersichtlich und es kommt bei hohen Nahrstoffgehalten zu einer Annaherung von

wahrer und scheinbarer Verdaulichkeit.

100 - % <><> 8 6 o

2\0/ 80 8<<2>><> % o o
= k S
40 -
Z
5 20 6

O <> I I I |

0 20 40 60 80

Nahrstoffgehalt (% TS)

Abbildung 3. Abhangigkeit der sV von Rp (%) vom Rp-Gehalt (% TS) des Futters, ermittelt in
Verdaulichkeitsversuchen bei den Spezies Polarbar, Grizzlybar und Schwarzbar (BEST 1985,
PRITCHARD & ROBBINS 1990, RODE et al. 2001, FELICETTI et al. 2003)
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Die zweite Mdglichkeit besteht darin, den Nahrstoffgehalt dem Gehalt an
verdaulichem Nahrstoff gegenuberzustellen wie in Abbildung 4.
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Abbildung 4. Abhangigkeit des Gehaltes an verdaulichem Rp (% TS) vom Gesamt-Rp-Gehalt (%
TS) des Futters, ermittelt in Verdaulichkeitsversuchen bei den Spezies Polarbar, Grizzlybar und
Schwarzbéar (BEST 1985, BRODY & PELTON 1988, PRITCHARD & ROBBINS 1990, RODE et al.
2001, FELICETTI et al. 2003)

Unter der Annahme, dass die wahre Verdaulichkeit des Nahrstoffes bei
unterschiedlichen Nahrstoffgehalten gleich bleibt, nahert sich die Steigung der
wahren Verdaulichkeit an und der Schnittpunkt mit der y-Achse entspricht den

endogenen Verlusten pro 100 g TS-Aufnahme.

Einfluss der Korpermasse auf die sV der TS

Es sollte Uberpruft werden, ob ein Zusammenhang zwischen Koérpermasse und
scheinbarer Verdaulichkeit bei den carnivoren Spezies besteht. Es wurden keine
Erwartungen an die Ergebnisse gestellt. Der Zusammenhang wurde linear

dargestellt.
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Energiebewertung

Hier sollte Uberpruft werden, ob die Gehalte an Energie in den Rationen der
untersuchten Wildtiere mit Hilfe von Schatzformeln zur Energieberechnung bei Hund,
Katze, Ratte und Schwein zuverldssig vorausgesagt werden kdénnen. Uberpriift
wurden folgende Formeln:

Fir die carnivoren Spezies:

Formel (DE) fur hausgemachte Rationen bei Hunden (berechnet aus der Formel
(ME) fur hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei Hunden
(NRC 2006, Nutrient Requirements of Dogs and Cats)' (Formel 1):

e DE (MJ/kg TS)= (0,02141*g Rp)+(0,03767*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

Formel (DE) fur kommerzielle Futter bei Hunden (NRC 2006, Nutrient
Requirements of Dogs and Cats, bis zur Stufe der DE, anwendbar fur kommerzielle
Hundefutter, Rfa< 8%TS) (Formel 2):
e GE (MJ/kg TS)= (0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+(0,01717* (g NfE+g
Rfa))
e sV GE (%)=91,2-(1,43*Rfa (%TS))
e DE (MJ/kg TS)= GE*sV GE/100

Formel (DE) fir hausgemachte Rationen bei Katzen (berechnet aus der Formel
(ME) fur hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei Katzen
(NRC 2006, Nutrient Requirements of Dogs and Cats)? (Formel 3):

e DE (MJ/kg TS)= (0,02141*g Rp)+(0,03557*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

' Errechnet aus der Formel (ME) fur hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei
Hunden (NRC 2006). Addition der renalen Energieverluste pro g verdaulichem Rp (5,2 kd/g vRp) zur
ME (MJ/kg TS).

2 Errechnet aus der Formel (ME) fir hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei
Katzen (NRC 2006). Addition der renalen Energieverluste pro g verdaulichem Rp (5,2 kJ/g vRp) zur
ME (MJ/kg TS).
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Formel (DE) fur kommerzielle Futter bei Katzen (NRC 2006, Nutrient
Requirements of Dogs and Cats, bis zur Stufe der DE, anwendbar fur kommerzielle
Katzenfutter, Rfa < 8%TS) (Formel 4):
e GE (MJ/kg TS): (0,02385* g Rp)+(0,03934* g Rfe)+(0,01717* (g NfEtg
Rfa))
e sV GE (%)=87,9 — (0,88*Rfa(%TS))
e DE (MJ/kg TS)= GE*sV GE/100

Formel (ME) fur hausgemachte Rationen bei Hunden (NRC 2006, Nutrient
Requirements of Dogs and Cats) (Formel 5)
e ME (MJ/kg TS)= (0,01674*g Rp)+(0,03767*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

Formel (ME) fir kommerzielle Futter bei Hunden (NRC 2006, Nutrient
Requirements of Dogs and Cats, anwendbar fur kommerzielle Hundefutter,
Rfa< 8%TS) (Formel 6)

e GE (MJ/kg TS)= (0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+(0,01717* (g NfE+g

Rfa))

e sV GE (%)=91,2 - (1,43*Rfa (%TS))

e DE (MJ/kg TS)= GE*sV GE/100

e ME (MJ/kg TS)=DE (MJ/kg TS)-(0,00434 (MJ/g)*g Rp)

Formel zur Berechnung der ME (MJ/kg TS) anhand der experimentell
ermittelten DE (MJ/kg TS)
e ME (MJ/kg TS)= DE (MJ/kg TS)-(0,0052(MJ/g)*g VRp)

FUr die omnivoren Spezies:
Formel far konventionelle Rattenhaltungsfutter (SCHUG 2005),
Gultigkeitsbereich: Rp 15 — 25 %TS, Rfe <7 %TS, Rfa <7 %TS, (Formel 7):

e DE (MJ/kg TS)= ((17*g Rp)+(27*g Rfe)+(14,3*g NfE)+(4,2*g Rfa))/100
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Formel fir konventionelle Rattenfutter (SCHUG 2005), Gultigkeitsbereich: Rp 15 —
25 %TS, Rfe <7 %TS, Rfa <7 %TS, (Formel 8):
e GE (MJ/kg TS)= (23,9*g Rp)+(39,8*g Rfe)+(17,5*g NfE)+(20,1*g Rfa))/100
e sV GE (%)= 86,88-(1,97*Rfa (%TS))
e DE (MJ/kg TS)= GE* sV GE (%)/10

Formel fur halbsynthetische Rattenfutter (SCHUG 2005), Gultigkeitsbereich: Rp
15 - 25 %TS, Rfe <7 %TS, Rfa<7 %TS, (Formel 9):

e GE (MJ/kg TS)= ((23,9*g Rp)+(39,8*g Rfe)+(17*g NfE)+(17*g Rfa))/100

e DE (MJ/kg TS)= GE*0,95

Formel fur Mischfuttermittel bei Schweinen (ALP 2004), Gultigkeitsbereich: Rp 10
—24 % inderTS,Rfe1-13 % inder TS, Rfa1 -8 % in der TS) (Formel 10):
e DE (MJ/kg TS)= -16,691*kg Rp + 26,992*kg Rfe - 25,291*kg Rfa +
16,0852*kg NfE -433,463*kg Rfa’+73,372*kg Rp*kg Rfe + 301,491*kg
Rp*kg Rfa + 46,321kg *Rp*kg NfE
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4 Ergebnisse und Diskussion

Es wurden insgesamt 1142 Artikel gesammelt, von denen 138 fur den vorgesehenen
Zweck brauchbare Daten fir die Wildtiere enthielten und ausgewertet wurden.
Insgesamt wurden 120 Tierarten untersucht, wobei flir 16 Spezies nur

Verdaulichkeitswerte ohne Nahrstoffkonzentrationen angegeben wurden.

Im Folgenden soll zuerst ein Uberblick Uber die aus den gesammelten Daten
errechneten Zusammenhange in der Beeinflussung der Aufnahme an TS und DE
und der Beeinflussung der sV bestimmter Rohnahrstoffe gegeben werden
(Abbildungen 5 bis 31, Tabellen 10 bis 27).

Dann folgen die Ergebnisse (Tabellen 28 bis 35, Abbildungen 32 bis 41) und
Diskussion Uuber die Durchfihrbarkeit einer Energiebewertung anhand der

uberpruften Formeln bei den verschiedenen Spezies.
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4.1 Einfluss der Korpermasse auf die TS-Aufnahme und DE-

Aufnahme

4.1.1 Ergebnisse zum Einfluss der Kdérpermasse auf die TS-
Aufnahme und DE-Aufnahme

In Abbildung 5 ist der Zusammenhang zwischen der KM (kg) und der TS-Aufnahme
(kg/d) logarithmisch dargestellt.
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Abbildung 5. Zusammenhang von Ko&rpermasse (KM, kg) und der in Verdauungsstudien
gemessenen Aufnahme an Trockensubstanz (TS, kg) der Art: TS-Aufnahme (kg/d)=a*KM (kg)b
bei 51 carni- und omnivoren Saugetierspezies, sowie den 3 Vergleichsspezies Katze, Hund und
Ratte (ein Mittelwert pro Spezies). Die 3 Outlier, die deutlich nach oben von der Punktwolke
abweichen, sind der Graukopfflughund (Fledertiere), der Tupfelbeutelmarder und der
Tasmanische Teufel (beide Beuteltiere). Die Spezies sind in Tab. 10b aufgelistet.
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Aus der graphischen Darstellung lassen sich die in Tabelle 10a dargestellten

Regressionsgleichungen (y=a*x°) ableiten.

Tabelle 10a. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang Kérpermasse (kg) —
TS-Aufnahme (kg/d): TS-Aufnahme (kg/d)=a*KM (kg)b fur die Mittelwerte der Spezies
Tiergruppe Quellenanzahl | Anzahl Spezies| a b R? | KM-Bereich (kg)
Mittelwerte aller Spezies 73 54 0,040 0,689 0,89 | 0,0036 - 1324,0
SINCLAIR et al. (1962), GRIFFITHS (1965), ROBBINS & GAVAN (1966), DROZDZ (1968),
BARRETT (1969), LITVAITIS & MAUTZ (1976), DAVISON et al. (1978), GARRISON et al. (1978),
GREEN & EBERHARD (1979), SKREDE (1979), WITTMEYER MILLS (1980), WILLIAMS & SENIOR
(1981), KARASOV (1982), KENDALL et al. (1982), HACKENBURGER & ATKINSON (1983),
CONKLIN et al. (1984), CAMPBELL & MacARTHUR (1996), RONALD et al. (1984), BEST (1985),
STELLER (1986), MILTON & DEMMENT (1988, 1989), WOODALL & CURRIE (1989), CARRE et al.
(1990), FAHEY et al. (1990a, b), PRITCHARD & ROBBINS (1990), BALL & GOLIGHTLY (1992),
FISHER et al. (1992), LAW (1992), PRICE (1992), KIENZLE (1993a, b), ZENTEK & MEYER (1993),
LEUS (1994), MOYLE et al. (1995), SUNVOLD et al. (1995a), ZHAO et al. (1995), MUIR et al.
(1996), CAMPBELL et al. (1997, 1999, 2004), CRISSEY et al. (1997), GRAFFAM et al. (1998),
EDWARDS & ULLREY (1999), GOODMAN-LOWE et al. (1999), McCLELLAND et al. (1999),
MURRAY et al. (1999), BEDNAR et al. (2000), DIERENFELD & SEYJAGAT (2000), GIBSON &
HUME (2000, 2002), VAN WEES et al. (2000), CLAPPER et al. (2001), EDWARDS et al. (2001),
FEKETE et al. (2001), KIENZLE et al. (2001), PEI et al. (2001), TAUSON et al. (2001), DAHLMAN
et al. (2002), NORCONK et al. (2002), AHLSTROM et al. (2003), ARMATO et al. (2003), FELICETTI
et al. (2003), FLICKINGER et al. (2003), JANSEN et al. (2003), OLDENHAGE (2003), TRUMBLE et
al. (2003), COOPER & WITHERS (2004), QUIGLEY et al. (2004), ZENTEK et al. (2004), DUST et al.
(2005), FEKETE et al. (2005), SCHUG (2005), YUNAGKLANG et al. (2005), SILVA et al. (2005),
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Tabelle 10b listet die Spezies auf, deren Daten in den oben genannten

Zusammenhang aufgenommen wurden.

Tabelle 10b. Spezies, fur die der Zusammenhang KM (kg) — TS-Aufnahme (kg/d) in Abb. 5

dargestellt wurde.

Gruppe Spezies

Monotremata Australien-Kurzschnabeligel

Beuteltiere Grosser Kurznasenbeutler, Grosser Kaninchennasenbeutler, Grosser
Langnasenbeutler, Ameisenbeutler, Tasmanischer Teufel, Tipfel-
beutelmarder/Quoll

Spitzmause Elephantenrusselspringer, Nordamerikanische Kleinohrspitzmaus

Igel Afrikanischer Weissbauchigel

Fledertiere Australische Blutenfledermaus, Graukopfflughund, Kalong, Insel-
Flughund, Goldmantel-Flughund

Primaten Larvensifaka, Tattersall-Sifaka, Roter Vari, Schwarzweisser Vari,
Schimpanse, Weillkopfsaki, Geoffroy-Pinselaffe, Rhesusaffe

Feliden Léwe, Tiger, Schneeleopard, Sandkatze, Caracal, Bengalkatze

Caniden Polarfuchs, Graufuchs, Rotfuchs, Sidamerikanischer Fuchs

Musteliden Nerz, Fischermarder, Frettchen, Wiesel

Béren Polarbar, Grizzlybar

Meeresséaugetiere Kegelrobbe, Hawaiianische Ménchsrobbe, Walross, Gemeiner Seehund

Hirscheber Hirscheber

Nagetiere Feldmaus, Rételmaus, Brandmaus, Gelbhalsmaus, Gerbil, Bisamratte,
WeilRschwanz-Antilopenziesel

Katze Katze

Hund Hund

Ratte Ratte
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Abbildung 6 zeigt die Korrelation zwischen KM (kg) und Aufnahme von DE (MJ/d).
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Abbildung 6. Zusammenhang von Korpermasse (KM, kg) und der in Verdauungsstudien
gemessenen Aufnahme an verdaulicher Energie (DE, MJ/d) der Art: DE-Aufnahme (MJ/d)=a*KM
(kg)b bei 27 carni- und omnivoren Saugetierspezies, sowie den Vergleichsspezies Katze, Hund
und Ratte (Pro Spezies ein Mittelwert). Es gab 5 Outlier (4 Spitzmausspezies, 1 Ziesel), hier
grau dargestellt, die nach Korrektur durch Multiplikation mit dem Faktor 1000 im Bereich der
Werte der anderen Spezies liegen, so dass angenommen wurde, dass es sich bei diesen Daten
um Rechenfehler oder Fehler in der Angabe der Einheit handelte. Die zwei Outlier nach oben
sind das WeiRschwanz-Antilopenziesel (Nagetiere) und die Brillenblattnase (Fledertiere).

Aus den Daten der Abbildung 6 wurde die folgende Regressionsgleichung (y=a*x") in
Tabelle 11a abgeleitet.
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Tabelle 11a. Gleichungen der Regressionsgeraden flir den Zusammenhang Kérpermasse (kg) —
DE-Aufnahme (MJ/d): DE-Aufnahme (MJ/d)= a*KM (kg)bf[]r die Mittelwerte der Spezies
Tiergruppe Quellenanzahl | Anzahl Spezies| A b R? | KM-Bereich (kg)
Mittelwerte aller Spezies 44 30 0,67|0,69|0,94| 0,008 —-1324,0
BUCKNER (1964), GOLLEY (1965), BRISBIN (1966), DROzZDZ (1968), BARRETT (1969),
O'FARRELL et al. (1971), PAGELS & BLEM (1973), LITVAITIS & MAUTZ (1976), DAVISON et al.
(1978), GARRISON et al. (1978), BALAKRISHNAN & ALEXANDER (1979), KARASOV (1982),
HARLOW (1981), CHWALIBOG et al. (1982), KENDALL et al. (1982), RONALD et al. (1984), BEST
(1985), HERBST (1986), SMITH & GREEN (1987), PRITCHARD & ROBBINS (1990), BALL &
GOLIGHTLY (1992), FISHER et al. (1992), CAMPBELL & MacARTHUR (1994), MOYLE et al.
(1995), SABAT et al. (1995), ZHAO et al. (1995), CAMPBELL et al. (1997, 1999), LAWSON et al.
(1997a, b), GOODMAN-LOWE et al. (1999), McCLELLAND et al. (1999), MURRAY et al. (1999),
BEDNAR et al. (2000), GIBSON & HUME (2000, 2002), BRADSHAW & BRADSHAW (2001),
KIENZLE et al. (2001), PEI et al. (2001), FELICETTI et al. (2003), OLDENHAGE (2003), RIOND et
al. (2003), QUIGLEY et al. (2004), TRUMBLE & CASTELLINI (2005), SILVA et al. (2005)

In Tabelle 11b sind die Spezies aufgelistet, fur die der Zusammenhang zwischen

Kdérpermasse und DE-Aufnahme dargestellt wurde.

Tabelle 11b. Spezies, fur die der Zusammenhang KM (kg) — DE-Aufnahme (MJ/d) in Abb. 6
dargestellt wurde.

Gruppe Spezies

Fledertiere Kleine Braunfledermaus, Grosse Braunfledermaus, Weillgraue Fledermaus,
Brillenblattnase

Primaten Larvensifaka, Tattersall-Sifaka

Feliden Luchs

Caniden Graufuchs, Rotfuchs, Stidamerikanischer Fuchs

Musteliden Dachs, Fischermarder

Baren Polarbér, Grizzlybar, Schwarzbar

Meeressaugetiere | Kegelrobbe, Hawaiianische Ménchsrobbe, Sattelrobbe, Walross,

Gemeiner Seehund

Nagetiere Feldmaus, Roételmaus, Brandmaus, Gelbhalsmaus, Gerbil, Bisamratte,
Pazifische Ratte

Katzen Katze

Hunde Hund

Ratten Ratte
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4.1.2 Diskussion zum Einfluss der Kérpermasse auf die TS-
Aufnahme und DE-Aufnahme

Zusammenhang zwischen Kérpermasse und taglicher TS-Aufnahme
Die tagliche TS-Aufnahme (kg) verhielt sich in den gesammelten

0.89 mit einer Korrelationsstarke

Untersuchungsdaten proportional zur Korpermasse
von 0,89, wenn alle Speziesmittelwerte adulter Tiere berucksichtigt wurden. Dabei
ergab sich Uberraschenderweise ein einheitliches Bild, da die Aufnahme an Energie
bei Aufnahme gleicher Mengen an TS in Abhangigkeit von der Art des Futters stark
differieren kann.

KLEIBER (1932, 1961) errechnete einen Exponenten von 0,75 fur alle
homeothermen Tiere zur Darstellung der Korrelation von Korpergrosse und
Energieumsatz, wahrend BRODY et al. (1934) einen Exponenten von 0,73 fur richtig
befanden. Der Exponent 0,69, der aus der Auswertung der gesammelten
Literaturdaten errechnet wurde, liegt am nachsten an dem von HEUSNER (1982)
von 0,67, der aber davon ausging, dass die Korper trotz unterschiedlicher Grosse
geometrisch gleichartig aufgebaut seien und der Energiebedarf vor allem eine
Funktion des Warmeverlustes Uber die Oberflache sei.

Ausreisser nach oben waren aus der Gruppe der Beuteltiere der Tasmanische Teufel
und der Tupfelbeutelmarder. Die Daten fur beide Tierspezies stammen aus den
Versuchen von GREEN & EBERHARD (1979). Die Versuchstiere wurden mit Ratten
als Ganzkoérperration gefittert. Bei beiden Spezies wurde eine vergleichsweise
niedrige scheinbare Verdaulichkeit der TS von nur 79,1 % und 81,2 % fur den
Tasmanischen Teufel und den Tupfelbeutelmarder erzielt, so dass die hohere TS-
Aufnahme einerseits zur Kompensation der niedrigeren TS-Verdaulichkeit gedient
haben kénnte, oder andererseits als unphysiologisch hohe Futteraufnahme zu einer
Verminderung der Verdauungsleistung gefuhrt haben konnte.

Auch der Graukopfflughund weicht deutlich nach oben von der Punktwolke ab. Die
Werte stammen aus einem Versuch von STELLER (1986), in dem die Tiere mit
Feigen oder Apfeln ernahrt wurden. Hier betrug die scheinbare Verdaulichkeit des Rp
nur 68,4 % bzw. 42,8 % fir Feigen und Apfel, wobei auch die scheinbare
Verdaulichkeit der TS von 69,7 % flur die Feigen relativ gering war. Hier gelten die

gleichen Uberlegungen wie bei den anderen Ausreissern.
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Zusammenhang zwischen Korpermasse und taglicher DE-Aufnahme

Bei Berucksichtigung aller Mittelwerte pro Spezies, ergab sich auch fur den
Zusammenhang zwischen Koérpermasse und taglicher Aufnahme an DE (MJ) ein
einheitliches Bild. Die DE-Aufnahme verhielt sich hier ebenfalls proportional zur

Korpermasse®®®

mit einer Korrelationsstarke von 0,94.

Ausreisser nach oben waren die Brillenblattnase und das Weillschwanz-
Antilopenziesel.

Die Daten fur die Brillenblattnase entstammen den Versuchen von HERBST (1986).
Die Tiere wurden rein pflanzlich gefuttert und wiesen niedrige scheinbare TS-
Verdaulichkeiten (57,6% - 58,3%) und negative scheinbare Rp-Verdaulichkeiten auf,
so dass die Tiere wahrscheinlich versuchten, Defizite in der Ration durch erhdhte
Futteraufnahme auszugleichen.

Die Werte fur das WeilRschwanz-Antilopenziesel stammen aus den Versuchen von
KARASOV (1982). Die hohe DE-Aufnahme beruhte hier einerseits auf der Aufnahme
des energiereichsten Futters. Andererseits nahmen die Tiere pflanzliches Futter mit
schlechter scheinbarer Trockensubstanz- und Rohproteinverdaulichkeit auf, so dass
die erhdhte Futteraufnahme und damit erhohte DE-Aufnahme bei diesen Tieren
wahrscheinlich kompensatorisch bedingt war.

Nach unten weichen die Werte fur die Grosse Braunfledermaus (PAGELS & BLEM
1973) von der restlichen Punktwolke ab. Die Versuche wurden bei unterschiedlichen
Temperaturen zwischen 9°C und 27°C durchgefuhrt, wobei sich die Tiere bei
Verlassen des kalten Bereichs haufig in einem torporahnlichen Zustand befanden

und infolgedessen die Futteraufnahme bei diesen auch geringer ausfiel.

Da sowohl die TS- als auch die DE-Aufnahme spezieslbergreifend anhand der
Kérpermasse®®® berechnet werden konnten und in der Héhe in vergleichbarer
Grossenordnung wie der Erhaltungsbedarf domestizierter Spezies lagen, erscheint

die Durchfuhrung einer gemeinsamen Energiebewertung plausibel zu sein.
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4.2 Einfluss der Konzentration verschiedener Faserparameter auf

die scheinbare Verdaulichkeit von Energie und Rohnahrstoffen

4.2.1 Ergebnisse des Einflusses von Rfa auf die sV von Energie
und Rohnahrstoffen

Im Folgenden ist der Einfluss der Faser nur bei den Tiergruppen dargestellt, bei
denen sich ein Zusammenhang darstellen liess. Haufig war dies aufgrund von
mangelnder Variation in der Rfa-Konzentration nicht moglich.

In den Abbildungen 7 bis 9 ist der Einfluss der Rfa-Konzentration auf die scheinbare
TS-Verdaulichkeit fur hausgemachte Rationen auf Fleischbasis, Trockenfutter und
Futter pflanzlichen Ursprungs dargestellt. Hier wurde der Zusammenhang bei allen
Spezies, fur die Daten zur Verfligung standen, hergestellt. Die Daten von Caniden-

und Mustelidenspezies wurden zusammengefasst, da sie jeweils im selben Bereich

lagen.
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Abbildung 7. Zusammenhang zwischen Rfa-Konzentration (% TS) und sV der TS (%) bei
Futterung von hausgemachten Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den finf carni- und
omnivoren Spezies Kojote, Blaufuchs, Siddamerikanischer Fuchs, Fischermarder und
Schwarzfussfrettchen.
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Abbildung 8. Zusammenhang zwischen Rfa-Konzentration (% TS) und sV der TS (%) bei
Futterung von Trockenfutter, ermittelt bei den vier carni- und omnivoren Spezies Igel,
Blaufuchs, Nerz und Schwarzfussfrettchen. Bei den Musteliden ergab sich ein Ausreisser aus
der Fitterung eines Carnivorenmixes an Schwarzfussfrettchen. Der Grund der schlechten sV
konnte anhand der Futterzusammensetzung nicht geklart werden. Aufgrund des deutlichen
Abweichens von den restlichen Caniden- und Mustelidenwerten, wurde dieser Datenpunkt bei
der Regression ausser Acht gelassen.

100 -
y = -0,5402x + 90,148
95 - R? = 0,8294
90 - %
~ . - <.>
85 - << .
O RECNS

~ 80 - Sl
o~ S -
<£ 75 <>~ -~ o .
> 70 - Nagetiere

65 -

55 -

50 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Rfa (% TS)

Abbildung 9. Zusammenhang zwischen Rfa-Konzentration (% TS) und sV der TS (%) bei
Futterung von pflanzlichem Futter, ermittelt bei den vier omnivoren Spezies Feldmaus,
Brandmaus, Rotelmaus und Gelbhalsmaus.
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In folgender Tabelle 12 sind die Regressionsgeraden fur den graphisch dargestellten

Zusammenhang (y=a+b*x) aufgefuhrt.

Tabelle 12. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang sV TS (%)=a+b*Rfa
(% TS), in Abhangigkeit von der Art der Nahrung.

Quellen- | Anzahl Rfa-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R’ (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Caniden und Musteliden 5 5 83,05 | -3,07 | 0,74 0,2-15,2
Trockenfutter
Igel 1 1 86,51 | -2,40 | 0,59 1,7-54
Caniden und Musteliden 4 3 101,19 [-12,72| 0,43 0,7-2,7
Getreide und pflanzliche
Futter
Nagetiere 1 4 90,15 | -0,54 | 0,83 1,6 - 33,1

DROZDZ (1968), DAVISON et al. (1978), LITVAITIS & MAUTZ (1980), HELLINGA et al. (1997),
LANDES et al. (1997), AHLSTROM & SKREDE (1998), DAHLMAN et al. (2002), SILVA et al. (2005)

In Abbildung 10 ist der Einfluss der Rfa-Konzentration des Futters auf die scheinbare
Verdaulichkeit von Rp bei Caniden bei Futterung hausgemachter Rationen auf
Fleischbasis dargestellt. Die daraus resultierenden Regressionsgleichungen finden
sich in Tabelle 13. Fiur die Gruppe der Musteliden liess sich hier aufgrund der
geringen Breite der Rfa-Konzentration kein Zusammenhang zeigen. Die Daten lagen
hier auch nicht in der Punktwolke der Caniden und wurden deshalb auch nicht in die

Canidenregression integriert.



Ergebnisse und Diskussion

77

100 ~

95 - y = -1,3286x + 86,448

R?=0,3814

90—‘.
85
80 -

sV Rp (%)

70 -
65 -
60 -
55

5 0 T T T T T T

75 A Y

0 2 4 6 8 10 12
Rfa (% TS)

14

Abbildung 10. Einfluss der Rfa-Konzentration (% TS) auf die sV von Rp (%) bei Fitterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den drei carni- und omnivoren

Saugetierspezies Kojote, Blaufuchs und Siidamerikanischer Fuchs.

Der Zusammenhang zwischen Rfa (%TS) und der scheinbaren Rp-Verdaulichkeit

liess sich aufgrund mangelnder Varianz des Rfa-Bereichs fur Musteliden bei

Trockenfuttergabe nicht herstellen. Sowohl bei mit Trockenfutter ernahrten Igeln als

auch bei den pflanzlich ernahrten Nagetieren konnte ebenfalls keine Korrelation

zwischen den beiden Parametern gezeigt werden, trotz ausreichender Breite der

Rfa-Konzentrationen des Futters.

Tabelle 13. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang sV Rp (%)=a+b*Rfa

(in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters.

Quellen- | Anzahl Rfa-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R? (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Caniden 3 3 86,45 | -1,33 0,38 0,2-12,4

LITVAITIS & MAUTZ (1980), DAHLMAN et al. (2002), SILVA et al. (2005)
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Der Zusammenhang zwischen Rfa-Konzentration (%TS) und scheinbarer Rfe-
Verdaulichkeit bei pflanzlich gefltterten Nagetieren ergab einen
Korrelationskoeffizienten von 0,22 und wurde aufgrund dieser mangelnden
Korrelation nicht graphisch dargestellt. Auch dieser Zusammenhang konnte infolge
mangelnder Variation der Rfa-Gehalte bei Igel, Caniden und Musteliden bei
Fiatterung hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, sowie bei Musteliden bei
Ernahrung mit Trockenfutter nicht hergestellt werden.

Die Abbildungen 11 und 12 und Tabelle 14 zeigen den Zusammenhang zwischen
Rfa-Konzentration (%TS) und scheinbarer Verdaulichkeit der organischen Substanz

bei mit Trockenfutter ernahrten Igeln und Nagetieren bei pflanzlicher Fitterung.
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Abbildung 11. Zusammenhang zwischen Rfa-Konzentration (% TS) und sV der oS (%) bei
Flatterung von Trockenfutter, ermittelt beim Igel.
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Abbildung 12. Zusammenhang zwischen Rfa-Konzentration (% TS) und sV der oS (%) bei
Futterung von pflanzlichem Futter, ermittelt bei den vier omnivoren Spezies Feldmaus,
Rotelmaus, Brandmaus und Gelbhalsmaus.

Tabelle 14. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang
sV oS (%)=a+b*Rfa (% TS) in Abh&ngigkeit von der Art des Futters

Quellen- | Anzahl Rfa-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies A b R’ (% TS)
Trockenfutter
Igel 1 1 88,82 -2,44 | 0,56 1,7-54
Getreide und pflanzliche
Futter
Nagetiere 1 4 91,00 -0,52 0,81 1,6 - 33,1

DROZDZ (1968), LANDES et al. (1997)

In Abbildung 13 ist der Einfluss der Rfa-Konzentration des Futters (%TS) auf die
scheinbare Bruttoenergieverdaulichkeit bei pflanzlich gefutterten Nagetieren
dargestellt. Die resultierende Regressionsgleichung befindet sich in Tabelle 15. Bei
den Musteliden konnte sowohl bei Futterung hausgemachter Rationen auf
Fleischbasis als auch bei Trockenfuttergabe aufgrund von mangelnder Varianz des

Rfa-Gehaltes kein Zusammenhang dargestellt werden.
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Abbildung 13. Einfluss der Rfa-Konzentration (% TS) auf die sV der GE (%) bei Fltterung von
pflanzlichem Futter, ermittelt bei den vier omnivoren Saugetierspezies Feldmaus, Brandmaus,
Rotelmaus und Gelbhalsmaus.

Tabelle 15. Gleichungen der Regressionsgeraden flr den Zusammenhang sV GE (%)=a+b*Rfa
(in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters

Quellen- | Anzahl Rfa-Bereich
Tiergruppe anzahl Spezies A b R? (% TS)
Getreide und pflanzliche
Futter
Nagetiere 1 4 91,87 | -0,53 | 0,65 1,6 - 33,1

DROZDZ (1968)

Ein Rfa-Einfluss auf die scheinbare NfE-Verdaulichkeit liess sich wiederum aufgrund
der geringen Variation der Rfa-Gehalte fur Caniden und Musteliden bei Futterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis und fur Igel und Musteliden bei
Trockenfuttergabe nicht herstellen. Bei den Nagetieren war zwar ein grosser Rfa-
Bereich abgedeckt, aber es ergab sich nur ein mangelhafter Korrelationskoeffizient

von 0,02. Aus diesem Grund wurde auf die Darstellung verzichtet.
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4.2.2 Ergebnisse zum Einfluss von NDF auf die scheinbare

Verdaulichkeit von Energie und Rohnahrstoffen

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen den NDF-Einfluss auf die scheinbare TS-

Verdaulichkeit bei Beuteltieren bei Fltterung hausgemachter Rationen auf

Fleischbasis und bei Primaten bei pflanzlicher Futterung. Die resultierenden

Regressionsgleichungen finden sich in Tabelle 16.
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Abbildung 14. Zusammenhang zwischen NDF-Konzentration (% TS) und der sV der TS (%) bei
Futterung hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den drei Beuteltierspezies
Grosser Kaninchennasen-, Grosser Kurznasen- und Grosser Langnasenbeutler.
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Abbildung 15. Zusammenhang zwischen NDF-Konzentration (% TS) und der sV der TS (%) bei
Futterung von pflanzlichem Futter, ermittelt bei acht omnivoren Primatenspezies.

Tabelle 16. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang

sV TS (%)=a+b*NDF (% TS), in Abhangigkeit von der Art der Nahrung.

Quellen- | Anzahl NDF-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R? (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Beuteltiere 3 3 108,85 | -2,02 0,69 6,0-18,0
Getreide und pflanzliche
Futter
Primaten 4 8 94,97 -1,21 0,44 15,1-41,9

MOYLE et al. (1995), McCLELLAND & HUME (1998), CAMPBELL et al. (1999, 2004), EDWARDS &
ULLREY (1999), McCLELLAND et al. (1999), GIBSON & HUME (2000), NORCONK et al. (2002)

Der Zusammenhang zwischen NDF-Konzentrationen (%TS) und scheinbarer Rp-
Verdaulichkeit konnte ebenfalls fir Beuteltiere bei Fitterung hausgemachter
Rationen auf Fleischbasis und Primaten bei pflanzlicher Futterung in den
Abbildungen 16 und 17 dargestellt  werden. Die zugehorigen
Regressionsgleichungen finden sich in Tabelle 17. Fur andere Spezies lagen keine

Daten vor.
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Abbildung 16. Einfluss der NDF-Konzentration (% TS) auf die sV von Rp (%) bei Fitterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den drei carni- und omnivoren
Saugetierspezies  Grosser Kaninchennasen-, Grosser Langnasen- und  Grosser
Kurznasenbeutler.
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Abbildung 17. Einfluss der NDF-Konzentration (% TS) auf die sV von Rp (%) bei Futterung von
pflanzlichem Futter, ermittelt bei sechs omnivoren Primatenspezies.
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Tabelle 17. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang sV Rp (%)=a+b*NDF
(in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters.

Quellen- Anzahl NDF-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R’ (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Beuteltiere 4 3 98,31 | -0,79 | 0,65 6,0-18,0
Getreide und pflanzliche
Futter
Primaten 2 6 109,03 | -1,43 | 0,68 18,6 — 34,4

MOYLE et al. (1995), RAMOS et al. (1995), CAMPBELL et al. (1997, 1999, 2004), MCCLELLAND &
HUME (1998), McCLELLAND et al. (1999), GIBSON & HUME (2000)

Abbildung 18 zeigt den Einfluss der NDF-Konzentration (%TS) auf die scheinbare
Rfe-Verdaulichkeit bei Beuteltieren, die hausgemachte Rationen auf Fleischbasis
erhielten. Die Regressionsgleichung findet sich in Tabelle 18. Fur andere Spezies

waren keine Daten fUr diesen Zusammenhang vorhanden.
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Abbildung 18. Einfluss der NDF-Konzentration (% TS) auf die sV von Rfe (%) bei Fltterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den drei carni- und omnivoren
Saugetierspezies  Grosser Kaninchennasen-, Grosser Kurznasen- und  Grosser
Langnasenbeutler.
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Tabelle 18. Gleichungen der Regressionsgeraden fiir den Zusammenhang sV Rfe (%)=a+b*NDF
(in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters.

Quellen- | Anzahl NDF-Bereich
Tiergruppe anzahl Spezies a b R’ (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Beuteltiere 4 3 109,68 | -1,48 | 0,66 6,0-18,0
MOYLE et al. (1995), McCLELLAND & HUME (1998), McCLELLAND et al. (1999), GIBSON &
HUME (2000)

In Abbildung 19 ist der Zusammenhang zwischen NDF-Konzentration (%TS) und
scheinbarer Verdaulichkeit der organischen Substanz bei pflanzlich gefltterten
Hirschebern im Vergleich zum Hausschwein dargestellt. Die resultierenden

Regressionsgleichungen finden sich in Tabelle 19.
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Abbildung 19. Zusammenhang zwischen NDF-Konzentration (% TS) und sV der oS (%) bei
pflanzlicher Futterung, ermittelt bei der omnivoren Sadugetierspezies Hirscheber, sowie der
Vergleichsspezies Schwein. Regression bei der Spezies Schwein errechnet aus den Daten von
DEN HARTOG et al. (1988), LE GOFF et al. (2002)

Tabelle 19. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang sV 0S (%)=a+b*NDF
(% TS) bei pflanzlicher Fitterung

Tiergruppe Quellenanzahl Anzahl Spezies a b R’ NDF-Bereich (% TS)

Hirscheber 1 1 86,75 | -0,31 | 0,63 13,5-20,2

LEUS (1994)
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Der Einfluss des NDF-Gehaltes im Futter (%TS) auf die scheinbare
Bruttoenergieverdaulichkeit bei Futterung hausgemachter Rationen auf Fleischbasis
an Beuteltiere ist in Abbildung 20 dargestellt. Die zugehdrige Regressionsgleichung
findet sich in Tabelle 20.
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Abbildung 20. Einfluss der NDF-Konzentration (% TS) auf die sV der GE (%) bei Fitterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den drei carni- und omnivoren
Saugetierspezies  Grosser Kaninchennasen-, Grosser Langnasen- und  Grosser
Kurznasenbeutler.

Tabelle 20. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang sV GE (%)=a+b*NDF
(in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters

Quellen- | Anzahl NDF-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R? (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis

Beuteltiere 4 3 106,92 | -1,61 | 0,71 6,0 - 18,0
MOYLE et al. (1995), McCLELLAND & HUME (1998), McCLELLAND et al. (1999), GIBSON &
HUME (2000)
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4.2.3 Ergebnisse zum Einfluss des TDF-Gehaltes (%TS) auf die

scheinbare Verdaulichkeit von Energie und Rohné&hrstoffen

In den Abbildungen 21 und 22 ist der Einfluss der TDF-Konzentration (%TS) des
Futters auf die scheinbare TS-Verdaulichkeit bei Feliden und Baren bei Futterung

hausgemachter Rationen auf Fleischbasis und bei Baren bei pflanzlicher Fltterung

dargestellt. Die zugehodrigen Regressionsgleichungen finden sich in Tabelle 21.
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Abbildung 21. Zusammenhang zwischen TDF-Konzentration (% TS) und sV der TS (%) bei
Futterung hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den vier carni- und
omnivoren Spezies Caracal, Bengalkatze, Schwarzbar und Grizzlybar.
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Abbildung 22. Zusammenhang zwischen TDF-Konzentration (% TS) und sV der TS (%) bei
Futterung von pflanzlichem Futter, ermittelt bei den zwei omnivoren Spezies Schwarzbéar und

Grizzlybar.

Tabelle 21. Gleichungen der Regressionsgeraden fur den Zusammenhang

sV TS (%)=a+b*TDF (% TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters.

Quellen- | Anzahl TDF-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R’ (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Feliden 1 2 87,23 | -1,20 0,36 12,3-17,1
Baren 1 2 102,38 | -1,48 0,98 4,7 - 23,7
Getreide und pflanzliche
Futter
Baren 2 2 89,84 | -1,22 0,87 18,1 - 57,1

PRITCHARD & ROBBINS (1990), EDWARDS et al. (2001), RODE et al. (2001)

Abbildung 23 zeigt den Zusammenhang zwischen TDF-Gehalt (%TS) des Futters

und der scheinbaren Rp-Verdaulichkeit bei Futterung hausgemachter Rationen auf

Fleischbasis an Baren. Die resultierende Regressionsgleichung findet sich in Tabelle

22.
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Abbildung 23. Einfluss der TDF-Konzentration (% TS) auf die sV von Rp (%) bei Fatterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den zwei omnivoren Saugetierspezies

Schwarzbar und Grizzlybar.

Tabelle 22. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang sV Rp (%)=a+b*TDF

(in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters

Quellen- Anzahl TDF-Bereich
Tiergruppe anzahl Spezies a b R® (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Baren 1 2 97,57 | -0,71 0,73 4,7-237

PRITCHARD & ROBBINS (1990)

In den Abbildungen 24 und 25 und Tabelle 23 ist der Zusammenhang zwischen der
TDF-Konzentration (%TS) und der sV der GE (%), sowie die resultierende

Regressionsgleichung bei den Baren dargestellt.
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Abbildung 24. Einfluss der TDF-Konzentration (% TS) auf die sV der GE (%) bei Fltterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis, ermittelt bei den zwei carni- und omnivoren
Saugetierspezies Schwarzbar und Grizzlybar.
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Abbildung 25. Einfluss der TDF-Konzentration (% TS) auf die sV der GE (%) bei Futterung von
pflanzlichem Futter, ermittelt bei den zwei carni- und omnivoren Séugetierspezies Schwarzbéar

und Grizzlybéar.
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Tabelle 23. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang sV GE (%)=a+b*TDF
(in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters

Quellen- Anzahl TDF-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R® (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleischbasis
Baren 1 2 103,57 | -1,33 | 0,90 4,7-237
Getreide und pflanzliche
Futter
Baren 1 2 74,77 | -0,58 | 0,35 18,1-42,0

PRITCHARD & ROBBINS (1990)

4.2.4 Diskussion des Einflusses verschiedener Faserparameter auf
die scheinbare Verdaulichkeit von Energie und
Rohnahrstoffen

Bei einer solchen Vielzahl an Publikationen stellt sich die Frage der Vergleichbarkeit
der Daten untereinander.

Aufgrund der Menge der Autoren und damit der grossen Menge an Versuchen,
herrschten bei den unterschiedlichen Versuchgruppen, mit Ausnahme derer, die von
denselben Autoren unter gleichen Bedingungen in einem weiteren Versuch gemacht
wurden, sehr unterschiedliche Versuchsbedingungen. Dies bezieht sich auf die
unterschiedlichsten Parameter.

Ein Effekt der Adaptationszeit ist eine positive Beeinflussung der
Nahrstoffverdaulichkeit durch Verbesserung der Fermentationskapazitat des Darmes
(BRUNSGAARD et al. 1995). Bei den untersuchten carni- und omnivoren Spezies ist
dieser Effekt aufgrund von nicht stattfindender Fermentation, im Gegensatz zu
Dickdarmfermentierern und Wiederkauern, aber nur sehr gering, so dass die
Unterschiede in der Adaptationsperiode hier nicht berticksichtigt wurden.

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Ernahrungstypen erhielten die verschiedenen
Spezies meist auch Futtermittel, die teilweise, besonders im Faserbereich, sehr stark

im Gehalt differierten, so dass bei einigen Spezies nur sehr geringe
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Konzentrationsbereiche, bei anderen wiederum sehr weite Konzentrationsbereiche
untersucht werden konnten.

Bei einigen Untersuchungen wurden die Nahrstoffkonzentrationen nur teilweise oder
gar nicht angegeben, so dass evt. Beeinflussungen der scheinbaren Verdaulichkeit
der verschiedenen Nahrstoffe mdglicherweise durch nicht angegebene Nahrstoffe
wie z. B. niedrige Rp-Gehalte nicht Uberprift werden konnten.

Selbst wenn alle Nahrstoffkonzentrationen in der Publikation angegeben waren, so
kam es ebenfalls haufig vor, dass die Quelle des Nahrstoffes nicht veroffentlicht
wurde. Auch dies kann einen erheblichen Einfluss auf die jeweilige scheinbare
Verdaulichkeit haben.

Bei allen Spezies, fur die geeignete Daten zum Ableiten der Regressionsgeraden
zum Einfluss der Faserkonzentrationen auf die scheinbare Nahrstoff- und
Energieverdaulichkeit vorhanden waren, wurde trotzdem, wie erwartet, eine
Abnahme der scheinbaren Nahrstoff- und Energieverdaulichkeit mit steigendem
Fasergehalt gefunden.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass verschiedene andere Einflussgrossen als allein
der Fasergehalt der Ration die scheinbare Nahrstoff- und Energieverdaulichkeit mit
beeinflussen. So haben sowohl die Methode der Faserbestimmung, als auch die
Zusammensetzung der jeweiligen Ration und die Spezies selbst durch
verdauungsphysiologische Adaptationen, sowie die Herkunft der Faser einen
Einfluss auf die Starke der Beeintrachtigung der scheinbaren Nahrstoff- und
Energieverdaulichkeit. Die Fasereffekte selbst beziehen sich dabei auf die
Beeintrachtigung der scheinbaren Verdaulichkeit anderer Nahrstoffe, sowie auf die je
nach Art der Faser und Spezies geringe scheinbare Verdaulichkeit der Faser selbst.
Ausserdem wird die Passagegeschwindigkeit beeinflusst (ZENTEK 1995), es kommt
zu Sorptions- (VAHOUNY 1987) und Verdunnungseffekten, sowie teils zu bakterieller
Fixierung von Stickstoff (MUHLUM et al. 1989, KIENZLE 1989).

Laut ZENTEK (1995) korreliert die scheinbare Rohfaserverdaulichkeit eng mit dem
Cellulose- und Ligningehalt. OPITZ (1996) zeigte eine gute Korrelation zwischen
scheinbarer Verdaulichkeit der organischen Substanz und dem Fasergehalt fur alle
Faserbestimmungsmethoden, die den Cellulosegehalt mit erfassen. Dabei kann die
Erfassung der verschiedenen Faserarten in  Abhangigkeit von der

Bestimmungsmethode in betrachtichem Masse variieren (SCHRAG 1999). So
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werden in der Rfa-Analytik die schwer verdaulichen Komponenten Cellulose und
Lignin nicht vollstandig, aber zu hohem Anteil erfasst, die I0slichen
Faserkomponenten hingegen nur zu geringem Anteil. In der ADF-Fraktion, die
Bestandteil der NDF-Fraktion ist (hach VAN SOEST 1963), sind Cellulose und Lignin
hingegen besser erfasst, wahrend die TDF-Fraktion nach PROSKY et al. (1985) die
Methode der Wahl zur Bestimmung der besser verdaulichen I6slichen
Faserkomponenten darstellt (SCHRAG 1999).

Es konnte also vermutet werden, dass die Beeintrachtigung der scheinbaren
Nahrstoff- und Energieverdaulichkeit durch die Faserfraktionen bei solchen
Futterrationen deutlicher auftritt, bei denen die schwer verdaulichen oder

unverdaulichen Bestandteile einen verhaltnismassig grosseren Anteil ausmachen.

Bei den verglichenen Tiergruppen variierten die Daten fir die scheinbaren
Verdaulichkeiten der Nahrstoffe und der Energie bei gleichen Faserkonzentrationen
stark. Dies ist Ausdruck fur die Fllle anderer Einflussgrossen, die eine eindeutige
Zuordnung der verdauungsdepressiven Effekte nicht zuliess. Besonders deutlich wird
dies, wenn man die Graphen zum Zusammenhang von Fasergehalt und scheinbarer
Rp-Verdaulichkeit bzw. scheinbarer Rfe-Verdaulichkeit betrachtet — hier sieht man
deutlich, dass es andere Faktoren geben muss, die einen Einfluss haben — z.B. die
Proteinqualitat oder auch nur der —gehalt. So durfte bei gleichem Fasergehalt die
scheinbare Verdaulichkeit der TS eines fetthaltigen Futters bei Carnivoren hoher sein
als die eines eher rohaschehaltigen oder starkehaltigen Futters. Ebenso flhrt
beispielsweise bei Hunden eine NfE-reichere Ration (>40 %TS) zu starkerer
negativer Beeinflussung der scheinbaren Bruttoenergieverdaulichkeit durch
steigende Fasergehalte als eine NfE-armere Ration (<40 %TS) (KIENZLE et al.
2001).

Die Fulle nicht zuzuordnender Einflussfaktoren fur die Zusammenhange zwischen
Faser und scheinbarer Verdaulichkeit der Nahrstoffe und der Energie liessen hier
keine Aussage Uber eine straffe Beziehung zwischen Faserkonzentration des Futters
und der jeweiligen scheinbaren Verdaulichkeit zu, so dass auf ein ,Ranking“ der
Tiergruppen verzichtet wurde. Die Unterschiedlichkeit der Rationszusammensetzung
allgemein und auch im Konzentrationsbereich der Faser liess oft keinen Vergleich mit
den Regressionen fur die Einflussstarke der Faser auf die scheinbare

Nahrstoffverdaulichkeit bei domestizierten Spezies zu.
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Ergaben sich jedoch Ahnlichkeiten in der Beeinflussungsstérke der Fasergehalte, so
konnte dies die Vermutung nahelegen, dass sich die jeweiligen Rationen in der
Zusammensetzung ahnelten, und / oder, dass ahnliche Faserquellen verwendet
wurden. Der Einfluss des NDF-Gehaltes auf die scheinbare oS-Verdaulichkeit in
Rationen pflanzlich gefutterter Hirscheber (b=-0,30) lag im Bereich der
Beeinflussung, die aus der zusammengetragenen Literatur fUr das Schwein
gefunden wurde (b=-0,40). Ein Vergleich mit der Regression von NOBLET & PEREZ
(1993) fur den Zusammenhang zwischen NDF-Konzentration und scheinbarer
Bruttoenergieverdaulichkeit (b=-0,11) beim Schwein zeigte jedoch eine starkere
Beeinflussung beim Hirscheber, was sich wiederum als Effekt nicht eindeutig der
Ration, der Faserkonzentration oder der Speziesadaptation zuordnen liess. Der
NDF-Einfluss auf die scheinbare Bruttoenergieverdaulichkeit bei Fuatterung
hausgemachter Rationen auf Fleischbasis an Beuteltierspezies (b=-1,61) lag im
Bereich der Beeinflussung, die KIENZLE et al. (1998) fiur Rfa beim Hund (b=-1,43)
fanden. Eine recht gute Ubereinstimmung zeigte sich auch fir die Starke der
Beeinflussung der scheinbaren TS-Verdaulichkeit durch den TDF-Gehalt bei Feliden
(b=-1,20) und dem Einfluss, der von KIENZLE et al. (1998) flr den Rfa-Einfluss auf
die scheinbare 0S-Verdaulichkeit bei der Katze (b=-1,14) gefunden wurde. Allerdings
variierten die Fasergehalte, die zur Erstellung der Regressionen verwendet wurden
betrachtlich. Auch der TDF-Einfluss auf die scheinbare TS-Verdaulichkeit bei Baren
(b=-1,50) korrelierte recht gut mit demjenigen, den KIENZLE et al. (1998) flr den
Rfa-Einfluss auf die scheinbare 0S-Verdaulichkeit beim Hund (b=-1,56) fanden. Bei
Fiatterung pflanzlichen Futters an die Barenspezies verringerte sich die
Einflussstarke des TDF-Gehaltes (b=-1,10). Es wurden hier jedoch auch wesentlich
hohere Faserkonzentrationen im Futter verwendet. Der TDF-Einfluss auf die
scheinbare Bruttoenergieverdaulichkeit bei Baren (b=-1,30), die hausgemachte
Rationen auf Fleischbasis erhielten, ergab ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit
der Regression von KIENZLE et al. (1998) fur den Rfa-Einfluss auf die scheinbare
Bruttoenergieverdaulichkeit beim Hund (b=-1,43).

Allgemein liess sich feststellen, dass Cellulose von wilden Fleischfressern wohl nicht
fermentiert werden kann, enstprechend den Verhaltnissen bei Hund und Katze
(SUNVOLD et al. 1995 a, b, c, d). ZHIHONG et al. (2007a, b) berichteten zwar von
einer scheinbaren Celluloseverdaulichkeit von tUber 40 % bei Tigern, die eine Ration

mit einem Cellulosegehalt von 1,5 %TS erhielten. Aufgrund der Tatsache, dass
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andere carnivore Spezies keine Cellulose verdauen koénnen, erscheint diese
Beobachtung aber eher unwahrscheinlich.

Trotzdem ist es denkbar, dass bei wilden carni- und omnivoren Spezies gewisse
Adaptationen an bestimmte Faserkomponenten stattfinden kdnnen. SUNVOLD et al.
(1995 a, b, ¢, d) untersuchten die in-vitro-Verdaulichkeit verschiedener Fasern bei
Hund und Katze und kamen nach Vergleichen mit der entsprechenden in-vivo-
Verdaulichkeit zu dem Schluss, dass eine GewoOhnung an hohere Gehalte
fermentierbarer Faser zu hoherer Faserverdaulichkeit fuhrte, wobei die Quelle der
Faser sowie die Retentionszeit weitere entscheidende Einflussfaktoren darstellten.
Diese Beobachtungen machten auch FAHEY et al. (1990 a, b, 1992). Ausser bei der
Verwendung hochviskdser oder schnell fermentierbarer Faser bemerkten SUNVOLD
et al. (1995 a, b, c) keine Verschlechterung in der Verdaulichkeit der anderen
Nahrstoffe und vermuteten, dass die Einmischung von moderat fermentierbarer
Faser sogar vorteilhaft fir die Darmgesundheit der Tiere sei. Sie konstatierten, dass
durch die Art der Faser und / oder deren Gehalt die Darmbakterienflora in Zahl und
Artenspektrum auch bei Hund und Katze beeinflusst werden kann (SUNVOLD et al.
1995 a, b, ¢). So wurde bei Hund und Katze keine Cellulose verdaut, Zugabe von
Pektin zur Ration flhrte jedoch zu einer Verbesserung der Faserverdaulichkeit
gegenuber Rationen ohne zusatzliche Faserzulage. Weitere leicht verdauliche
Faserarten, neben Zitruspektin waren laut SUNVOLD et al. (1995 a, b, ¢c) Guar Gum
und Johannisbrotkernmehl. Die Faserverdaulichkeit bei Hund und Katze vergrdsserte
sich mit fallendem Cellulosegehalt in folgender Reihenfolge: Cellulose <
Trockenschnitzel < Zitrustrester < Zitruspektin (SUNVOLD et al. 1995 d).

Bei weiteren vergleichenden Untersuchungen der in-vitro-Verdaulichkeit wurden nur
geringe Unterschiede in der Faserverdaulichkeit zwischen Inokulat von Hunden,
Katzen, Pferden, Schweinen und Menschen beobachtet. Dabei lag sowohl die
Faserverdaulichkeit bei Betrachtung aller Faserarten gemeinsam, von unverdaulich
bis gut fermentierbar, als auch die Produktion kurzkettiger Fettsauren nach 6, 12 und
24 Stunden im Okulat von Hund, Katze und Schwein ca. dreimal hoéher als im
Inokulat vom Pferd. Bei Messung nach 48 Stunden naherten sich die Werte aber
einander an.

Aus den genannten Beobachtungen kann vermutet werden, dass - bei
entsprechender Adaptationszeit - ein gewisser Anteil von fermentierbarer Faser in

einer prinzipiell von den Tieren akzeptierten Ration keinen sehr ausgepragten
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negativen Einfluss auf die scheinbare Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe haben muss.
Allerdings muss der Effekt der Stickstofffixierung und —ausscheidung mit dem Kot
(als Bakterienprotein) bedacht werden (MUHLUM et al. 1989, KIENZLE 1989), der zu
einer geringeren scheinbaren Verdaulichkeit von Rohprotein fihren sollte.

Allgemein ist festzustellen, dass die Studie der unterschiedlichen Versuche hier zwar
einen Hinweis auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten geben kann, genaue
Angaben aber erneuter Verdaulichkeitsstudien an den einzelnen Spezies unter
gleichen Bedingungen bei Verwendung der gleichen Futter mit gleichen Gehalten an
Faser bedlrfen. Insbesondere erscheint ein ,Ranking“ von Spezies aufgrund eines
potenziellen Einflusses des Fasergehaltes auf die scheinbare Verdaulichkeit
aufgrund der Fulle anderer nicht zuzuordnender Einflisse fragwurdig.

Im Hinblick auf die Energiebewertung lasst sich feststellen, dass bei den carnivoren
Spezies eine Energiebewertung anhand bestimmter Faserkonzentrationen im Futter
prinzipiell sehr gut moglich erscheint. So zeigte sich bei Baren eine sehr straffe
Korrelation des TDF-Gehaltes zur scheinbaren TS- und Bruttoenergieverdaulichkeit.
Die Ahnlichkeiten zu Regressionen bei Hund und Katze, die bei einigen carnivoren
Spezies und Rationen beobachtet wurden, lassen die Vermutung zu, dass eine
Energiebewertung anhand von Schatzgleichungen zur Energiebewertung bei Hund
und Katze auch bei carnivoren Wildspezies zu verlasslichen Ergebnissen flhren
konnte. Bei den omnivoren Spezies scheint eine solche Energiebewertung anhand
der Fasergehalte wegen schwacherer Beeinflussung der scheinbaren Verdaulichkeit
von TS, oS und Bruttoenergie etwas weniger gut geeignet als bei den carnivoren

Spezies, aber ebenfalls prinzipiell moglich.
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4.3 Einfluss des Gesamtrohproteingehaltes auf den Gehalt an

verdaulichem Rohprotein

4.3.1 Ergebnisse zum Einfluss des Gesamtrohproteingehaltes auf
den Gehalt an verdaulichem Rohprotein

Tragt man alle erhobenen Daten beziglich des Rp-Gehaltes und des vRp-Gehaltes
mit einem Mittelwert pro Spezies in Abhangigkeit von der Futterart in einer Grafik ein,
so erhalt man jeweils ein einheitliches Bild (Abb. 26 bis 28). Die zugehdrigen
Regressionsgleichungen fur den Zusammenhang flr die Speziesmittelwerte aller

Spezies finden sich in Tabelle 24.
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Abbildung 26. Zusammenhang zwischen Gesamtrohproteingehalt (% TS) und Gehalt an
verdaulichem Rohprotein (% TS) bei Futterung hausgemachter Rationen auf Fleisch- oder
Fischbasis, ermittelt bei 44 carni- und omnivoren Saugetierspezies (Pro Spezies ein Mittelwert).
Darstellung der Speziesmittelwerte in den Tiergruppen.
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Abbildung 27. Zusammenhang zwischen Gesamtrohproteingehalt (% TS) und Gehalt an
verdaulichem Rohprotein (% TS) bei Fitterung von Trockenfutter, ermittelt bei 16 carni- und
omnivoren Saugetierspezies (Pro Spezies ein Mittelwert). Darstellung der Speziesmittelwerte in

den Tiergruppen.
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Abbildung 28. Zusammenhang zwischen Gesamtrohproteingehalt (% TS) und Gehalt an
verdaulichem Rohprotein (% TS) bei Futterung von pflanzlichem Futter, ermittelt bei 22 carni-
und omnivoren Saugetierspezies (Pro Spezies ein Mittelwert). Darstellung der

Speziesmittelwerte in den Tiergruppen.
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Tabelle 24. Gleichungen der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang
VRp (in % TS)=a+b*Rp (in % TS) in Abhangigkeit von der Art des Futters.

Quellen- | Anzahl Rp-Bereich
Tiergruppe anzahl | Spezies a b R’ (% TS)
Hausgemachte Rationen
auf Fleisch- oder
Fischbasis
Mittelwerte der Spezies 77 44 -2,52 10,94 | 0,96 7,1-84,2
Trockenfutter
Mittelwerte der Spezies 51 16 -2,10 10,84 | 0,94 3,3-77,6
Getreide und pflanzliche
Futter
Mittelwerte der Spezies 78 20 -0,84 | 0,80 | 0,95 0,8-71,2

HARRIS et al. (1951), ALLEN et al. (1964), ROBERTS & KIRK (1964), ROBBINS & GAVAN (1966),
FARRELL & WOOD (1968), COWAN et al. (1974), MORRIS et al. (1974), PATTON (1975),
DAVISON et al. (1978), GARRISON et al. (1978), SKREDE (1978, 1979a, b), GLEM-HANSEN
(1980a, b, c), LITVAITIS & MAUTZ (1980), MORRISON (1980), WITTMEYER MILLS (1980),
CHWALIBOG et al. (1982), KARASOV (1982), HAMOR (1983), KEIVER et al. (1984), RONALD et
al. (1984), BEST (1985), FLURER et al. (1985), FLURER & ZUCKER (1985), STELLER (1986),
BRODY & PELTON (1988), PRITCHARD & ROBBINS (1990), ROUVINEN et al. (1991),
SZYMECZKO & SKREDE (1990, 1991), BALL & GOLIGHTLY (1992), FISHER et al. (1992), LAW
(1992), CAMPBELL & MacARTHUR (1994), AHLSTROM & SKREDE (1995, 1998), MOYLE et al.
(1995), CAMPBELL & Mac ARTHUR (1996), CRISSEY et al. (1997), HELLINGA et al. (1997),
LANDES et al. (1997), CAMPBELL et al. (1999, 2004), GRAFFAM et al. (1998), GOODMAN-LOWE
et al. (1999), McCLELLAND et al. (1999), VAN TETS & HULBERT (1999), GIBSON & HUME
(2000), FOLEY et al. (2000), BRADSHAW & BRADSHAW (2001), PEI et al. (2001), RODE et al.
(2001), TAUSON et al. (2001), DAHLMAN et al. (2002), AHLSTROM et al. (2003), FELICETTI et al.
(2003), TRUMBLE et al. (2003), DEL VALLE et al. (2004), FEKETE et al. (2005), SILVA et al.
(2005), RUFF et al. (2007)

In Tabelle 25 sind die Spezies aufgelistet, fur die der obige Zusammenhang

graphisch dargestellt wurde.
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Tabelle 25. Spezies, fur die der Zusammenhang Rp (%TS) — VRp (%TS) graphisch dargestellt
wurde.

Tiergruppe Spezies

Beuteltiere Swainson-Breitfussbeutelmaus, Grosser Kurznasenbeutler, Grosser Lang-

Nasenbeutler, Grosser Kaninchennasenbeutler, Grosser Kurznasenbeutler,

Honigbeutler, Dickschwanz-Schlafbeutler, Gelbe Wollbeutelratte

Fledertiere Australische Blutenfledermaus, Jamaica-Fruchtfledermaus, Graukopfflughund

Igel Igel, Afrikanischer Weissbauchigel

Primaten Weissbuschelaffe, Braunrickentamarin, Grauer Halbmaki, Vari, Brauner Maki,
Rhesusaffe, Larvensifaka, Tattersall-Sifaka

Feliden Tiger, Sibirischer Tiger, Sudchinesischer Tiger, Léwe, Leopard, Bengalkatze,

Jaguar, Puma, Ozelot, Caracal, Luchs, Fischerkatze, Asiatische Goldkatze,

Serval, Sandkatze

Hyaeniden Tapfelhyane, Erdwolf

Caniden Blaufuchs, Kojote, Silberfuchs, Afrikanischer Wildhund, Stidamerikanischer
Fuchs, Graufuchs

Musteliden Nerz, Schwarzfussfrettchen, Otter, Fischermarder, Silberdachs, Frettchen

Béren Polarbar, Schwarzbar, Grizzlybar

Meeresséaugetiere | Gemeiner Seehund, Walross, Hawaiianische Ménchsrobbe, Kegelrobbe,
Sattelrobbe

Nagetiere Bisamratte, Weissschwanz-Antilopenziesel, Azara-Grasmaus, Gerbil, Pazifische

Ratte, Feldmaus, Brandmaus, Rotelmaus, Gelbhalsmaus

4.3.2 Diskussion des Einflusses des Gesamtrohproteingehaltes auf
den Gehalt an verdaulichem Rohprotein

Auch hier muss vorab erwahnt werden, dass bei der Vielzahl der Versuche, die
ausgewertet wurden, sehr unterschiedliche Versuchsbedingungen herrschten. Dies
bezieht sich sowohl auf die Adaptationsperiode, als auch auf die unterschiedlichen
Methoden zur Bestimmung der scheinbaren Verdaulichkeit. Auch die verwendeten
Rationen variierten in Bezug auf Herkunft und Gehalt der Nahrstoffe. Bei einigen
Rationen waren die Daten zur Rationszusammensetzung unvollstandig, so dass
eventuelle Beeinflussungen der scheinbaren Nahrstoff- und Energieverdaulichkeit
madglicherweise durch nicht angegebene andere Nahrstoffe, wie etwa Rfa, und nicht
durch die Konzentration angegebener Nahrstoffe bedingt wurden. Auch der Zeitraum
(1947 — 2007), in dem die unterschiedlichen Versuche durchgefuhrt wurden, hat
einen Einfluss, da die Pet-Food-Qualitat hinsichtlich der Verdaulichkeit deutlich

besser geworden ist.
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Bildet man flir den Zusammenhang von Rohproteingehalt und Gehalt an
verdaulichem Rohprotein die Speziesmittelwerte und stellt diese in Abhangigkeit von
der Futterart graphisch dar, so ergeben sich pro Futterart einheitliche Bilder. Die
Starke der Beeinflussung und damit die wahre Verdaulichkeit war am hdchsten bei
der Gruppe, die hausgemachte Rationen auf Fleischbasis erhielt (b= 0,94), weniger
hoch bei der Trockenfuttergruppe (b= 0,84) und am niedrigsten bei der pflanzlich
gefutterten Gruppe (b= 0,80). Es ergaben sich gute Korrelationen zwischen 0,94 und
0,96.

Die Ergebnisse belegen hier die bekannt bessere Verdaulichkeit tierischen Proteins
gegenuber Protein pflanzlichen Ursprungs. Das Protein aus Trockenfutter lag
dazwischen, da es meist sowohl Anteile tierischen als auch pflanzlichen Ursprungs
beinhaltet (BROWN 1989). Die schlechtere scheinbare Verdaulichkeit des
Rohproteins aus Pflanzen beruht dabei auf verschiedenen Faktoren. Die Qualitat des
pflanzlichen Proteins gegeniber dem tierischen ist schlechter. Ausserdem flihren
pflanzliche Rohfaser und Kohlenhydrate zu einer geringeren Abbaurate der
Nahrstoffe, sowie zu verstarkter bakterieller Aktivitat, welche wiederum die
endogenen Proteinverluste erhoht (MEYER 1984). Zusatzlich sind auch pflanzliche
antinutritive Substanzen an der Beeintrachtigung der scheinbaren Rp-Verdaulichkeit
beteiligt, die jedoch in kommerziellem Futter meist durch die Hitzebehandlung
unschadlich gemacht werden (HILL 2004).

NEIRINCK et al. (1991) zeigten die bessere Verdaulichkeit des tierischen gegenlber
pflanzlichem Rohprotein beim Hund. Ausserdem wurde eine schlechtere scheinbare
Verdaulichkeit des Rohprotein in Trockenfutter bei steigendem Gehalt von
pflanzlichen Kohlenhydraten, wie Fructooligosacchariden, beim Hund (DIEZ et al.
1997, PROPST et al. 2003) und der Katze verzeichnet (HESTA et al. 2001).

Trotz dieser Unterschiede lag die wahre Verdaulichkeit des Rohproteins, unter der
Annahme, dass diese sich bei steigender Aufnahme und steigendem Gehalt nicht
anderte, bei allen Spezies zwischen 80 % und 94 %.

Die endogenen Verluste pro 100 g TS-Aufnahme lagen bei Fleisch- und
Trockenfutternahrung relativ nah beieinander mit 2,5 g und 2,1 g/100 g TS-
Aufnahme, die der pflanzlichen Gruppe niedriger bei 0,84 g/100 g TS-Aufnahme.
Diese Speziesmittelwerte liegen somit innerhalb des von ROBBINS (1993)
berichteten Bereiches von 0,63 g bis 5,63 g pro 100 g TS.
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Bei Erstellen dieser Regression wurde angenommen, dass die endogenen
Nahrstoffverluste bei steigender Aufnahme und unterschiedlichem Nahrstoffgehalt
konstant blieben. In Wahrheit werden sie jedoch erheblich durch diese Faktoren
beeinflusst (HAVERKAMP 1988, POLSTER 2004). Aus diesem Grund handelt es
sich bei den Speziesdifferenzen im Bereich der endogenen Verluste um statistische
Artefakte.

Die scheinbaren Rp-Verdaulichkeiten bei den carnivoren Spezies (94 % und 84 % fur
hausgemachte und kommerzielle Rationen) variierten nur sehr wenig und lagen in
den Bereichen, die bei der Erstellung der Schatzgleichungen zur Energiebewertung
in hausgemachten (90 %) und kommerziellen Rationen (80 %) beim Hund vom NRC
(2006) fur die scheinbare Rp-Verdaulichkeit angenommen wurden. Dies legte die
Vermutung nah, dass bei diesen Spezies auch eine Energiebewertung auf der Stufe
der Umsetzbaren Energie anhand von Schatzgleichungen zur ME-Berechnung bei
Hund oder Katze zu verlasslichen Ergebnissen fluhren konnte. Aufgrund der
Ahnlichkeiten in der Hohe der scheinbaren Rp-Verdaulichkeit kénnte eventuell der
gleiche Faktor zur N-Korrektur verwendet werden, da zusatzliche Gargasverluste bei
carnivoren Spezies vernachlassigbar gering ausfallen und somit unbertcksichtigt
bleiben kénnen (KLEIBER 1961, ZENTEK 1995).

Bei den omnivoren Spezies lag die bei Futterung pflanzlichen unbehandelten Futters
ermittelte wahre Rohproteinverdaulichkeit bei 80 %. Es zeigten sich damit grossere
Abweichungen von den von SCHUG (2005) ermittelten Rohproteinverdaulichkeiten
von 71 % fur konventionelle Rattenfutter und eine recht gute Ubereinstimmung mit
den von SCHUG (2005) beobachteten 83 % flur halbsynthetische Rattenfutter.
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4.4 Einfluss des Gesamtrohfettgehaltes auf den Gehalt an

verdaulichem Rohfett

4.4.1 Ergebnisse zum Einfluss des Gesamtrohfettgehaltes auf den
Gehalt an verdaulichem Rohfett

Tragt man alle erhobenen Daten bezliglich des Rfe-Gehaltes und des vRfe-Gehaltes
mit einem Mittelwert pro Spezies abhangig von der Futterart in einer Grafik ein, so
erhalt man jeweils, ebenso wie beim Rp gezeigt, ein einheitliches Bild (Abb. 29 bis
31). Die resultierenden Regressionsgleichungen (y=a+b*x) sind in Tabelle 26
gelistet. In Tabelle 27 sind die einzelnen Spezies aufgelistet, fur die obiger

Zusammenhang dargestellt wurde.
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Abbildung 29. Zusammenhang zwischen Gesamtrohfettgehalt (% TS) und Gehalt an
verdaulichem Rohfett (% TS) bei Futterung hausgemachter Rationen auf Fleisch- oder
Fischbasis, ermittelt bei 22 carni- und omnivoren Saugetierspezies (Pro Spezies ein Mittelwert).
Darstellung der Mittelwerte in den Tiergruppen.
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Abbildung 30. Zusammenhang zwischen Gesamtrohfettgehalt (% TS) und Gehalt an
verdaulichem Rohfett (% TS) bei Futterung von Trockenfutter, ermittelt bei 9 carni- und
omnivoren Saugetierspezies (Pro Spezies ein Mittelwert). Darstellung der Mittelwerte in den

Tiergruppen.
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Abbildung 31. Zusammenhang zwischen Gesamtrohfettgehalt (% TS) und Gehalt an

verdaulichem Rohfett (% TS) bei Futterung von pflanzlichem Futter, ermittelt bei 5 carni- und
omnivoren Saugetierspezies (Pro Spezies ein Mittelwert). Darstellung der Mittelwerte in den

Tiergruppen.
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Tabelle 26. Gleichungen der Regressionsgeraden fur den Zusammenhang
vRfe (in % TS)=a+b*Rfe (in % TS) in Abhéngigkeit von der Art des Futters.

Quellen- | Anzahl Rfe-Bereich
Tiergruppe anzahl Spezies a b R’ (% TS)
Hausgemachte
Rationen auf Fleisch-
oder Fischbasis
Mittelwerte der Spezies 62 24 0,33 | 0,94 | 0,98 0,3-84,0
Trockenfutter
Mittelwerte der Spezies 39 6 -1,00 | 0,99 | 0,99 2,6 —95,1
Getreide und
pflanzliche Futter
Mittelwerte der Spezies 34 5 -0,98 | 0,97 | 0,99 1,2 -67,1

ROBERTS & KIRK (1964), DROZDZ (1968), FARRELL & WOOD (1968), COWAN et al. (1974),
MORRIS et al. (1974), PATTON (1975), DAVISON et al. (1978), SKREDE (1978, 1979a, b),
AUSTRENG et al. (1979), GLEM-HANSEN (1980), LITVAITIS & MAUTZ (1980), WITTMEYER
MILLS (1980), HACKENBURGER & ATKINSON (1983), HAMOR (1983), KEIVER et al. (1984),
RONALD et al. (1984), BEST (1985), MUNDT (1986), ROUVINEN et al. (1991), BALL &
GOLIGHTLY (1992), FISHER et al. (1992), AHLSTROM & SKREDE (1995, 1998), MOYLE et al.
(1995), HELLINGA et al. (1997), LANDES et al. (1997), GRAFFAM et al. (1998), GOODMAN-LOWE
et al. (1999), McCLELLAND et al. (1999), GIBSON & HUME (2000), PEI et al. (2001), DAHLMAN et
al. (2002), AHLSTROM et al. (2003), FEKETE et al. (2005), RUFF et al. (2007), ZHIHONG et al.
(20074, b),

Tabelle 27. Spezies, fur die der Zusammenhang Rfe (%TS) — vRfe (%TS) graphisch dargestellt
wurde.

Tiergruppe Spezies

Beuteltiere Swainson-Breitfussbeutelmaus, Grosser Kurznasenbeutler, Grosser
Kaninchennasenbeutler, Grosser Langnasenbeutler

Igel Igel, Afrikanischer Weissbauchigel,

Feliden Tiger, Sibirischer Tiger, Stdchinesischer Tiger, Lowe

Hyaeniden Tapfelhyane, Erdwolf

Caniden Blaufuchs, Kojote, Afrikanischer Wildhund, Graufuchs

Musteliden Nerz, Schwarzfussfrettchen, Frettchen, Otter, Fischermarder, Silberdachs

Meeressdugetiere | Walross, Hawaiianische Ménchsrobbe, Kegelrobbe, Sattelrobbe

Béaren Polarbar

Nagetiere Gerbil, Feldmaus, Rételmaus, Brandmaus, Gelbhalsmaus
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4.4.2 Diskussion des Einflusses des Gesamtrohfettgehaltes auf den
Gehalt an verdaulichem Rohfett

Auch hier gelten die Uberlegungen, dass bei den unterschiedlichen
Verdauungsversuchen weder die gleichen Untersuchungsbedingungen, wie
Zeitpunkt des Versuches und Adaptationsperiode, noch die gleichen Rationen
verwendet wurden, bzw. die Nahrstoffzusammensetzung dieser Rationen, sowie die
Nahrstoffquelle nicht bekannt waren, so dass beobachtete Effekte eventuell auf
andere, unbekannte Einflussgrossen zurtickzufihren sein kénnten.

Wie erwartet, nahm auch der Gehalt an verdaulichem Rfe in Abhangigkeit vom
Gesamtrohfettgehalt zu. In Abhangigkeit von der Art des Futters variierte die Starke
des Einflusses des Rfe-Gehaltes auf den vRfe-Gehalt aber auch hier zwischen den
Rationen (Hausgemachte Rationen auf Fleisch- oder Fischbasis: b= 0,94,
Trockenfutter b= 0,99, Pflanzliches Futter: b= 0,97), wobei die Werte innerhalb der
Gruppen ebenfalls ein einheitliches Bild zeigten. Die endogenen Verluste betrugen 1
g Rfe/100 g TS-Aufnahme bei Trockenfutterung und pflanzlicher Futterung. Bei der
Fleischfltterung ergab sich ein positiver Wert fur a, der vermutlich zufallig auf der
Speziesverteilung beruhte: alle Spezieseinzelwerte wiesen negative Werte fur die
endogenen Verluste auf. Dieser Wert wurde als statistisches Artefakt angesehen.
Unterschiede in der scheinbaren Rfe-Verdaulichkeit kdnnen sich, neben der Rfe-
Konzentration bzw. Menge der Rfe-Aufnahme (MUHLUM et al. 1989a) und dem
Sattigungsgrad als Hauptfaktoren, ebenfalls auf die Kettenlange der Fettsauren
beziehen (FREUDENTHAL 1990). So zeigte FREUDENTHAL (1990) reduzierte
scheinbare Rfe-Verdaulichkeiten bei Hundefuttern, wenn der Anteil gesattigter
Fettsauren den Anteil ungesattigter Uberschritt. Die Herkunft der Fette scheint dabei
eher von untergeordneter Bedeutung zu sein.

Sattigungsgrad und Kettenlange der Fettsauren wurden hier nicht Gberpruft, so dass
eine Zuordnung der Verdaulichkeitsunterschiede nicht moglich war.

Insgesamt waren die Unterschiede zwischen den verschiedenen Futterarten und
auch zwischen den Spezies jedoch noch deutlich geringer als beim Rohprotein.
Aufgrund der relativ eng beieinanderliegenden Werte fur die scheinbare Rfe-
Verdaulichkeit liesse sich hier die Uberlegung anstellen, ob die Rfe-Verdaulichkeit
bei allen Spezies unabhangig von der Ernahrungsart hauptsachlich eine Funktion der

Aufnahmemenge darstellt. Aufgrund der beobachteten Ahnlichkeiten war nicht zu
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erwarten, dass im Rahmen der Energiebewertung grobe Abweichungen in Bezug auf
die Faktoren fur das Rfe durch Speziesdifferenzen, bei Verwendung vergleichbarer
Rationen, zu finden waren. Auch hier lagen die scheinbaren Rfe-Verdaulichkeiten der
carnivoren Spezies sehr nah an denen, die vom NRC (2006) zur Erstellung der
Schatzgleichungen fur hausgemachte Rationen (96 %) und kommerzielle Futter

(95 %) beim Hund angenommen wurden, so dass dies die Erwartung bestarkte, dass
sich mit Hilfe dieser Formeln eine =zufriedenstellende Schatzgenauigkeit fur
vergleichbare Rationen bei den Zoocarnivoren erzielen lasst.

Die Rohfettverdaulichkeit pflanzlicher unbehandelter Rationen omnivorer Spezies

(97 %) lag hier ebenso wie die Rohproteinverdaulichkeit deutlich Uber derjenigen, die
zur Erstellung der Schatzgleichungen zur Energiebewertung von Rattenfuttern von
SCHUG (2005) fur konventionelle Rattenfutter ermittelt wurde (70 %), aber im
Bereich derjenigen fir halbsynthetische Rattenfutter (92 %). Da die Rfe-
Verdaulichkeit hauptsachlich mit dem Rfe-Gehalt korreliert, konnte die deutliche
Diskrepanz zu den konventionellen Rationen, die weniger als 8 % Rfe in der TS
aufwiesen, aber hier auch nur auf dem hoéheren Rfe-Gehalt der untersuchten
Rationen (bis 67 % in der TS) beruht haben.

4.5 Einfluss der Korpermasse auf die scheinbare Verdaulichkeit

der TS

4.5.1 Ergebnisse zum Zusammenhang von Korpermasse und
scheinbarer TS-Verdaulichkeit

Das Vorliegen eines moglichen Zusammenhanges zwischen der Korpermasse und
der scheinbaren TS-Verdaulichkeit bei verschiedenen carnivoren Feliden-,
Wildcaniden- und Mustelidenspezies wurde Uberpruft. Zwischen den Parametern
bestand kein Zusammenhang.

Aufgrund des Fehlens fermentativer Vorgange im Verdauungstrakt carnivorer

Spezies war dies zu erwarten.
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4.6 Energiebewertung

4.6.1 Ergebnisse zur Energiebewertung

Im Rahmen dieser Studie wurden die Ergebnisse verschiedener Schatzgleichungen
zur Ermittlung des Gehaltes an verdaulicher Energie (DE) in Futtermitteln mit den in
den Verdaulichkeitsversuchen ermittelten Gehalten an verdaulicher Energie
verglichen und in Zusammenhang gesetzt. Es wurden verschiedene Formeln auf ihre
Anwendbarkeit Uberpruft. Diese sind im Kapitel Material und Methoden aufgelistet.
Die Formeln fur konventionelle Rattenhaltungsfutter (SCHUG 2005) (Formel 7) und
fur Schweinemischfutter (ALP 2004) (Formel 10) erbrachten keine zufriedenstellende
Ubereinstimmung zwischen errechneten und experimentell ermittelten DE-Gehalten
bei den untersuchten omnivoren Nagetieren, die hochverdauliche, hausgemachte,
faserarme Nahrung erhielten.

Bei Verwendung der folgenden Formeln, zeigte sich eine gute Ubereinstimmung

zwischen gemessenen und errechneten Werten:

Fur hausgemachte Rationen und nicht industriell bearbeitete Futter bei carnivoren

Spezies:

Formel (DE) fur hausgemachte Rationen bei Hunden (errechnet aus der Formel
(ME) fur hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei
Hunden (NRC 2006)) 3
(Formel 1)

e DE (MJ/kg TS)= (0,02141*g Rp)+(0,03767*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

(nach NRC 2006, anwendbar fur hausgemachtes Futter wie Fleisch, Innereien,
Milchprodukte, gekochte Starkequellen und hochverdauliche Spezialnahrung wie
Milchersatz und Diaten zur enteralen Ernahrung).

Die mittleren und maximalen Abweichungen fur die Tiergruppen sind in Tabelle 28
dargestellt. In Abbildung 32 ist der Zusammenhang zwischen experimentell

ermittelten und mittels der Formel fur hausgemachte Rationen und hochverdauliche

3 Errechnet aus der Formel (ME) fiir hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei
Hunden (NRC 2006). Addition der renalen Energieverluste pro g verdaulichem Rp (5,2 kJ/g vRp) zur
ME (MJ/kg TS).
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Spezialnahrung (NRC 2006) errechneten DE-Gehalten flr verschiedene Spezies bei
Fatterung von hausgemachtem Futter oder hochverdaulicher Spezialnahrung

dargestellt.

Tabelle 28. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fir hausgemachte Rationen bei Hunden errechneten von den ermittelten DE-Gehalten

Gruppe |Quellenanzahl | Speziesanzahl mlttle(rl\(;\],?kbgv_?lsc)hung maan(il/lslﬁgv_\l{g)chung
Feliden 2 2 0,9 1,2
Musteliden 2 2 1,1 2,1

Caniden 1 1 1,3 1,6
Polarbaren” 1 1 0,8 2,2
Braunbaren 1 1 0,1 0,3

DAVISON et al. (1978), LITVAITIS & MAUTZ (1980), HACKENBURGER & ATKINSON (1983),
BEST (1985), MUNDT (1986), HELLINGA et al. (1997), SWENSON et al. (1999)

Formel (DE) fur hausgemachte Rationen bei Katzen (berechnet aus der Formel
(ME) fur hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei
Katzen (NRC 2006))°
(Formel 3)

e DE (MJ/kg TS)= (0,02141*g Rp)+(0,03557*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

(nach NRC 2006, anwendbar fur hausgemachtes Futter wie Fleisch, Innereien,
Milchprodukte, gekochte Starkequellen und hochverdauliche Spezialnahrung wie

Milchersatz und Diaten zur enteralen Ernahrung).

Die mittleren und maximalen Abweichungen sind in Tabelle 29 aufgefuhrt.

* Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus den Bruttoenergiegehalten der Nahrstoffe der Ration
und der experimentell bestimmten sV der GE (%).

® Errechnet aus der Formel (ME) fiir hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei
Katzen (NRC 2006). Addition der renalen Energieveluste pro g verdaulichem Rp (5,2 kJ/g vRp) zur
ME (MJ/kg TS).
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Tabelle 29. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fur hausgemachte Rationen bei Katzen errechneten von den ermittelten DE-Gehalten

Gruppe |Quellenanzahl | Speziesanzahl Mlttle(r'\(/laﬁfg\]/v_%c)hung Maan(il/lslﬁ;)v_l\{gl)chung
Feliden 2 2 1,6 2,2
Musteliden 2 2 1,3 2,5
Caniden 1 1 1,4 1,5
Polarbaren® 1 1 1,3 2,0
Braunbaren 1 1 1,5 3,4

DAVISON et al. (1978), LITVAITIS & MAUTZ (1980), HACKENBURGER & ATKINSON (1983),
BEST (1985), MUNDT (1986), HELLINGA et al. (1997), SWENSON et al. (1999)

Formel (ME) fur hausgemachte Rationen bei Hunden (NRC 2006)
(Formel 5)
e ME (MJ/kg TS)= (0,01674*g Rp)+(0,03767*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

(nach NRC 2006, anwendbar flir hausgemachtes Futter wie Fleisch, Innereien,
Milchprodukte, gekochte Starkequellen und hochverdauliche Spezialnahrung wie

Milchersatz und Diaten zur enteralen Ernahrung).

Die mittleren und maximalen Abweichungen sind in Tabelle 30 dargestellt. Abbildung

33 zeigt den Zusammenhang zwischen Experimentaldaten und errechneten Werten.

Tabelle 30. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fir hausgemachte Rationen bei Hunden errechneten von den ermittelten ME-Gehalten

Gruppe |Quellenanzahl | Speziesanzahl mlttle(rl\iﬁkbgv_?lsc)hung mamm(:l/lslﬁgv_;{gl)chung
Feliden 2 2 0,9 1,5
Musteliden 2 2 1,0 25
Caniden 1 1 1,3 1,6
Polarbaren’ 1 1 04 1,8
Braunbéren 1 1 0,3 0,4

DAVISON et al. (1978), LITVAITIS & MAUTZ (1980), HACKENBURGER & ATKINSON (1983),
BEST (1985), MUNDT (1986), HELLINGA et al. (1997), SWENSON et al. (1999)

6 Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus den Bruttoenergiegehalten der Nahrstoffe der Ration
und der experimentell bestimmten sV der GE (%).

" Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus den Bruttoenergiegehalten der Nahrstoffe der Ration
und der experimentell bestimmten sV der GE (%).
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Da die Energiebewertung flr hausgemachte Rationen bei carnivoren Spezies
anhand der Schatzformel fur die Katze (NRC 2006) bereits auf der Stufe der DE der
Energiebewertung anhand der Formel fur den Hund (NRC 2006) hinsichtlich ihrer
Schatzgenauigkeit deutlich unterlegen war, wurde eine Bewertung auf der Stufe der
ME nicht mehr durchgefihrt.

Fur kommerzielle Futter bei carnivoren Spezies:
Formel (DE) fur kommerzielle Futter bei Hunden (NRC 2006, bis zur Stufe der
DE) (Formel 2)
e GE (MJ/kg TS)= (0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+(0,01717*(g NfE+g Rfa))
¢ sV GE (%)= 91,2 - (1,43*Rfa (% TS))
e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)/100

(nach NRC 2006, anwendbar fir kommerzielles Hundefutter mit einem Rfa-Gehalt
von weniger als 8 % der TS. Ausgenommen sind hier Milchersatz und Diaten zur
enteralen Ernahrung.)

Die mittleren und maximalen Abweichungen fur die Tiergruppe sind in Tabelle 31
dargestellt. Die Abbildungen 34 und 35 stellen den Zusammenhang zwischen

errechneten und ermittelten Werten graphisch dar.

Tabelle 31. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fir kommerzielle Futter bei Hunden errechneten von den ermittelten DE-Gehalten

Gruppe |Quellenanzahl|Speziesanzahl M|tt|(a(1\(/leJ,7li)g\]/v_le_|Sc)hung Mamm(:n/ls/ﬁgv_\l{gl)chung
Polarbaren® 1 1 0,3 0,6
Musteliden 2 2 0,8 1,8

PATTON (1975), HELLINGA et al. (1997), WHITE et al. (2007)

® Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus Bruttoenergiegehalten der Rohnahrstoffe und deren
scheinbaren Verdaulichkeiten.
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Formel (DE) fir kommerzielle Futter bei Katzen (NRC 2006, bis zur Stufe der
DE) (Formel 4)
e GE (MJ/kg TS)= (0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+ (0,01717*(g NfE+ g Rfa))
e sV GE (%)= 87,9 — (0,88* Rfa (% TS))
e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)/100

(nach NRC 2006, anwendbar fir kommerzielle Katzenfutter mit einem Rfa-Gehalt
von weniger als 8 % der TS. Ausgenommen sind hier Milchersatz und Diaten zur

enteralen Ernahrung.)

Die mittleren und maximalen Abweichungen fur die Tiergruppen sind in Tabelle 32

aufgefuhrt.

Tabelle 32. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fir kommerzielle Futter bei Katzen errechneten von den ermittelten DE-Gehalten

. Mittlere Abweichung | Maximale Abweichung
Gruppe |Quellenanzahl|Speziesanzahl (MJ/kg TS) (MJ/kg TS)
Polarbaren 1 1 0,4 0,6
Musteliden 2 2 0,9 2,2

PATTON (1975), HELLINGA et al. (1997), WHITE et al. (2007)

Formel (ME) fir konventionelle Futter bei Hunden (NRC 2006)
(Formel 6)
e GE (MJ/kg TS)= (0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+(0,01717*(g NfE+g Rfa))
e sV GE (%)= 91,2 - (1,43*Rfa (% TS))
e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)/100
e ME (MJ/kg TS)= DE (MJ/kg TS)-(0,00434 (MJ/g)*g Rp)

(nach NRC 2006, anwendbar fur kommerzielles Hundefutter mit einem Rfa-Gehalt
von weniger als 8 % der TS. Ausgenommen sind hier Milchersatz und Diaten zur

enteralen Ernahrung.)

Der Zusammenhang konnte bei den Musteliden nur fur die Spezies
Schwarzfussfrettchen aus einem Versuch von HELLINGA et al. (1997) Uberprift

werden, da fur die anderen Daten keine scheinbare Rp-Verdaulichkeit angegeben
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war und so die experimentellen ME-Gehalte nicht bestimmt werden konnten. Die
mittlere und maximale Abweichung sind in Tabelle 33 aufgefuhrt. Die Abbildungen 36

und 37 stellen den Zusammenhang graphisch dar.

Tabelle 33. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fir kommerzielle Futter bei Hunden errechneten von den ermittelten ME-Gehalten

. Mittlere Abweichung | Maximale Abweichung
Gruppe Quellenanzahl Speziesanzahl (MJ/kg TS) (MJ/kg TS)
Polarbaren PATTON (1975) 1 0,4 0,6
Musteliden | HELLINGA et al. (1997) 1 0,3 0,4

Auch hier wurde, aufgrund der Uberlegenheit der Formel fir kommerzielle Futter bei
Hunden (NRC 2006) gegenuber derjenigen bei Katzen bereits auf der Stufe der DE,
auf eine Energiebewertung auf der Stufe der ME anhand der Formel flr Katzen

verzichtet.

FUr nicht industriell bearbeitete faser- und fettarme Rationen bei omnivoren Spezies:
Formel fir konventionelle Rattenfutter (SCHUG 2005)
(Formel 8)
e GE (MJ/kg TS)= (23,9*g Rp)+(39,8*g Rfe)+(17,5*g NfE)+(20,1*g Rfa)/1000
e sV GE (%)= 86,88- (1,97*Rfa (% TS)
e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)/100

(SCHUG 2005 fur  konventionelle  Futtermittel, ermittelt aus den
Bruttoenergiegehalten der Rohnahrstoffe und der scheinbaren

Bruttoenergieverdaulichkeit, die anhand des Rfa-Gehaltes ermittelt wurde).

Die mittleren und maximalen Abweichungen sind in Tabelle 34 aufgeflhrt. Der
Zusammenhang zwischen den errechneten und ermittelten Werten ist in Abbildung

35 graphisch dargestellt.

Tabelle 34. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fir kommerzielle Rattenfutter errechneten von den ermittelten DE-Gehalten

Mittlere Abweichung | Maximale Abweichung
(MJ/kg TS) (MJ/kg TS)
Nagetiere | DROZDZ (1968) 4 0,4 0,7

Gruppe | Quellenanzahl | Speziesanzahl
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Fiar nicht industriell bearbeitete faserarme und fettreiche Rationen bei omnivoren
Spezies:
Formel fir halbsynthetische Rattenfutter (SCHUG 2005)
(Formel 9)
e GE (MJ/kg TS)= ((23,9*g Rp)+(39,8*g Rfe)+(17*g NfE)+(17*g Rfa))/1000
e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*0,95

(SCHUG 2005 fur halbsynthetische  Rationen, ermittelt aus den
Bruttoenergiegehalten der Rohnahrstoffe und der mittleren scheinbaren

Bruttoenergieverdaulichkeit von 0,95.).

Diese Formel fuhrte im Gultigkeitsbereich fur Rohfett bis zu 8 %TS (SCHUG 2005)
zu schlechterer Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Bei sehr hohen
Rohfettgehalten (> 30 %TS) erbrachte sie jedoch gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Die mittleren und maximalen Abweichungen sind in Tabelle 35

aufgefuhrt. Abbildung 36 zeigt den Zusammenhang fur die fettreichen Rationen.

Tabelle 35. Darstellung der mittleren und maximalen Abweichungen (MJ/kg TS) der anhand der
Formel fir halbsynthetische Rattenfutter errechneten von den ermittelten DE-Gehalten

Gruppe Quellenanzahl | Speziesanzahl (MJ/kg TS) (MJ/kg TS)

Mittlere Abweichung | Maximale Abweichung

Fettarme Rationen
<8 % Rfe (%TS)

Nagetiere DROZDZ (1968) 4 1,4 3,4

Fettreiche Rationen
> 30 % Rfe (%TS)

Nagetiere DROZDZ (1968) 4 0,7 1,4
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4.6.2 Diskussion zur Energiebewertung

Die Anwendung der Formeln setzte voraus, dass die Gehalte von Rohprotein,
Rohfett, Rohfaser und N-freien Extraktstoffen, sowie der experimentell ermittelte
Gehalt an DE oder alle scheinbaren Nahrstoffverdaulichkeiten der verwendeten
Rationen in den Publikationen zur Verdaulichkeit angegeben waren. Daher konnten
nur solche Publikationen Verwendung finden, in denen alle bendtigten Angaben flr
die jeweils zu Uberprifende Formel vorhanden waren. Aus diesem Grund war die
Uberprifung der Anwendbarkeit dieser Formeln zur Berechnung des

Energiegehaltes fur viele der Wildtierspezies nicht moglich.

Hausgemachte und nicht industriell bearbeitete Rationen flir carnivore Spezies
Die Formel zur Errechnung der Energiegehalte in hausgemachten Rationen bei
Hunden (auf der Stufe der DE, berechnet aus der Formel (ME) fur hausgemachte
Rationen bei Hunden (NRC 2006)) erbrachte die beste Ubereinstimmung fir
hausgemachte Rationen bei Caniden, Musteliden und Feliden (Abb. 32).

Aus den Daten von BEST (1985) aus Versuchen an Polarbaren ergaben sich sehr
grosse Abweichungen zwischen experimentellen und errechneten Energiegehalten.
Bei Betrachtung der angegebenen Bruttoenergiegehalte in den verwendeten
Rationen erschienen diese extrem niedrig, so dass zur Uberpriifung eine faktorielle
Kalkulation anhand der Bruttoenergiegehalte der Rohnahrstoffe unter Verwendung
folgender Formel vorgenommen wurde:

GE (MJ/kg TS)=(0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+(0,01717*(g NfE+g Rfa)).

Die so erhaltenen Bruttoenergiekonzentrationen lagen deutlich Gber den von BEST
(1985) ermittelten. Aus diesem Grund wurde angenommen, dass die experimentell
durch Bombenkalorimetrie bestimmte Bruttoenergie in diesem Versuch fehlerhaft
war, was z.B. durch Inhomogenitat der Futterprobe oder unvollstandige Verbrennung
der Probe zum Teil zu deutlichen Abweichungen flihren kann (SCHRAG 1999).
Wurde die Experimental-DE anhand der kalkulieten GE und der experimentell
bestimmten scheinbaren Bruttoenergieverdaulichkeit bestimmt und mit den anhand
der Formel (NRC 2006) fur hausgemachte Rationen errechneten Werten verglichen,
so ergab sich auch bei der Gruppe der Polarbaren eine gute Schatzgenauigkeit fur
die Formel mit einer mittleren Abweichung von 0,8 MJ/kg TS und einer maximalen

Abweichung von 2,2 MJ/kg TS. Die maximale Abweichung ergab sich bei einer
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Ration mit deutlich niedrigeren scheinbaren Nahrstoffverdaulichkeiten als in den
anderen Versuchsrationen (sV TS 53 %, sV Rp 75 %, sV Rfe 94,5 %, sV GE 82%),
die teils durch den hohen Rohaschegehalt von 20 % TS der Ration mitbeeinflusst
worden sein kdnnten. Besonders die niedrige Rp-Verdaulichkeit wich deutlich von
der flr die Formelerstellung vom NRC (2006) angenommenen mittleren Rp-
Verdaulichkeit (90 %) ab, so dass dies hier als Hauptursache fiir die Uberschéatzung
des DE-Gehaltes der Ration angenommen wurde. Durch die fehlerhafte Bestimmung
der Bruttoenergie kdnnten allerdings auch die experimentell bestimmten scheinbaren
Bruttoenergieverdaulichkeiten aller Rationen von BEST (1985) fehlerhaft sein.

Geht man davon aus, dass BEST (1985) die scheinbare Bruttoenergieverdaulichkeit
anhand der Bruttoenergiegehalte im  Futter, der Futtermenge, der
Bruttoenergiegehalte im Kot und der Kotmenge berechnete (sV GE (%)= (GE (Futter)
— GE (Kot) / GE (Futter)*100), so liess sich ein eventueller Fehler bei der
Energieverdaulichkeit abschatzen, vorausgesetzt, dass die bestimmte Bruttoenergie
im Kot nicht ebenfalls unterschatzt wurde. Mit dieser Vorgabe werden von 18,4
MJ/kg TS im Futter (experimentell bestimmte Bruttoenergie) 0,6 MJ/kg TS im Kot
ausgeschieden. Setzt man nun den errechneten Bruttoenergiegehalt von 29,9 MJ/kg
TS im Futter in die Gleichung ein, so errechnet sich eine scheinbare
Bruttoenergieverdaulichkeit von 97,9 % anstelle der experimentell bestimmten
Bruttoenergieverdaulichkeit von 96,5 %. Da die maximale Abweichung zwischen
ermittelter und errechneter Bruttoenergieverdaulichkeit nur 1,4 Prozentpunkte betrug,
wurde der eventuelle Fehler in der experimentell bestimmten Bruttoenergie als
vernachlassigbar gering eingestuft und bei den weiteren Berechnungen nicht
berucksichtigt.

Eine Berechnung der DE-Gehalte in hausgemachten und nicht industriell
bearbeiteten Rationen bei Carnivoren anhand der Formel fir hausgemachte
Rationen bei Katzen (auf der Stufe der DE, berechnet aus der Formel (ME) fur
hausgemachte Rationen bei Katzen (NRC 2006)) ergab bei allen Tiergruppen, auch
den strikt carnivoren Spezies, grossere Abweichungen als die entsprechende
Formel fir Hunde. Es scheint also, dass die Speziesunterschiede der Rfe-
Verdaulichkeit zwischen Hund und Katze keine Enstprechung bei den verwandten
Wildspezies finden. Die strikten Wildcarnivoren scheinen in der Hohe der
scheinbaren Rfe-Verdaulichkeit eher dem Hund zu ahneln als der Katze. Aus diesem

Grund lasst sich eine Energiewertschatzung hausgemachter Rationen bei carnivoren
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Wildsaugetierspezies auf der Stufe der DE anhand der Formel flir hausgemachte

Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei Hunden (NRC 2006) zuverlassig

durchfuhren.
40 -
35 - y=x
n
|_
£ 30 -
=
o o5 0@ °©
Q )
g 8
] E
£ 90 Y <>FeI|('1en
o @ Caniden
W 1 @ Musteliden
57 —Baren
10 T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40

Ermittelte DE (MJ/kg TS)

Abbildung 32. Zusammenhang zwischen experimentell bestimmten und nach der Formel (DE)
fir hausgemachte Rationen (berechnet aus der Formel (ME) fiir hausgemachte Rationen fur
Hunde (NRC 2006)) errechneten DE-Gehalten (MJ/kg TS) im Futter von Tiger, Léwe, Kojote,
Fizschermarder, Schwarzfussfrettchen und Braunbéar. Regressionsgleichung: y = 0,80*x + 4,69,
R°=0,88
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Abbildung 33. Zusammenhang zwischen experimentell bestimmten (GE anhand der
Bruttoenergiegehalte der Rohnéhrstoffe berechnet) und nach der Formel (DE) fir
hausgemachte Rationen (berechnet aus der Formel (ME) fiir hausgemachte Rationen fir Hunde
(NRC 2006)) errechneten DE-Gehalten (MJ/kg TS) im Futter von Polarbaren®.
Regressionsgleichung: y = 0,88*x + 3,58, R°= 0,98. Die mittlere Abweichung betrug hier 0,8
MJ/kg TS, die maximale 2,2 MJ/kg TS.

Die gute Ubereinstimmung zwischen errechneten und ermittelten DE-Gehalten,
sowie die geringe Varianz in der Rp-Verdaulichkeit, einerseits unter den carnivoren
Spezies (94 %), andererseits zwischen diesen und der vom NRC (2006)
angenommenen mittleren Proteinverdaulichkeit (90 %), legten die Vermutung nah,
dass bei carnivoren Spezies bei hausgemachten Rationen eine Energiebewertung
auf der Stufe der ME ebenfalls moglich sein konnte. Da die Energiewertberechnung
anhand der Formel flr Hunde allgemein geringere Abweichungen der Werte von den
Experimentalwerten erbrachte, wurde die Berechnung der Umsetzbaren Energie
(ME) hier anhand der Formel fur Hunde durchgefthrt.

Die renalen Energieverluste werden beim Hund mit 5,2 kd pro g verdaulichen
Rohproteins veranschlagt, fur die Katze mit 3,6 kJ pro g verdaulichen Rohproteins

(NRC 2006). Der quantitative Unterschied, der durch Verwendung der verschiedenen

® Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus den Bruttoenergiegehalten der Nahrstoffe der Ration
und der experimentell bestimmten sV der GE (%).
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Faktoren in der Hohe der berechneten ME entsteht, ist jedoch vernachlassigbar
gering und hauptsachlich von akademischem Interesse. Zudem ist der Faktor fur
Katzen noch wenig abgesichert. Die Daten entstammen lediglich einem Versuch
(HASHIMOTO et al. 1995). Daher wird bei Unklarheit der Faktor fir den Hund von
5,2 kJ pro g verdaulichen Rohproteins verwandt.

Trotz der Maoglichkeit, dass die strikt carnivoren Wildspezies im Proteinmetabolismus
der Hauskatze ahneln konnten, wurde aus oben angefuhrten Grinden bei der
Berechnung der ME ein renaler Energieverlust von 5,2 kJ pro g verdaulichen

Rohproteins veranschlagt.

In den Abbildungen 34 und 35 ist der Zusammenhang zwischen ME-Gehalten, die
anhand der experimentell ermittelten DE-Gehalte und der Verdaulichkeit des
Rohproteins (DE (MJ/kg TS) — 5,2 kJ/ g VRp) errechnet wurden und denjenigen, die
unter Verwendung der Formel fiur ME in hausgemachten Rationen und
hochverdaulicher Spezialnahrung bei Hunden (NRC 2006) errechnet wurden,
dargestellt.

Hier wurde bei den Polarbaren ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung gefunden,
wenn die Experimental-DE aus der faktoriell berechneten Bruttoenergie und der
experimentellen scheinbaren Bruttoenergieverdaulichkeit bestimmt wurde. Die
mittlere Abweichung betrug hier 0,4 MJ/kg TS, die maximale 1,8 MJ/kg TS.

Auch bei Feliden-, Caniden- und Mustelidenspezies wurde auf der Stufe der ME eine
gute Ubereinstimmung zwischen experimentell ermittelten und errechneten
Energiegehalten erzielt. Da die meisten Futterwerttabellen, wie etwa vom NRC
(2006) auf Gehalten an Umsetzbarer Energie (ME) beruhen, erscheint eine
Energiebewertung hausgemachter Rationen und nicht industriell bearbeiteter Futter
carnivorer Wildsaugerspezies anhand der Berechnung auf der Stufe der ME durch
die Formel fur hausgemachte Rationen und hochverdauliche Spezialnahrung bei
Hunden (NRC 2006) empfehlenswert.
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Abbildung 34. Zusammenhang zwischen ME-Gehalten (MJ/kg TS), errechnet aus
experimentellen DE-Gehalten und anhand der Formel (ME) fiir hausgemachte Rationen fir
Hunde (NRC 2006) errechneten ME-Gehalten (MJ/kg TS) in hausgemachten Rationen von Tiger,
Lowe, Kojote, Fischermarder, Schwarzfussfrettchen und Braunbar. Regressionsgleichung: y =
0,82*x + 3,66, R*=0,90
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Abbildung 35. Zusammenhang zwischen experimentell bestimmten (GE anhand der
Bruttoenergiegehalte der Rohnahrstoffe berechnet) und nach der Formel (ME) fir
hausgemachte Rationen fur Hunde (NRC 2006) errechneten ME-Gehalten (MJ/kg TS) im Futter
von Polarbaren®. Regressionsgleichung: y = 0,88*x + 3,71, R’= 0,99. Die mittlere Abweichung
betrug hier 0,4 MJ/kg TS, die maximale 1,8 MJ/kg TS.

10 Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus den Bruttoenergiegehalten der Nahrstoffe der Ration
und der experimentell bestimmten sV der GE (%).
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Kommerzielle Futter bei carnivoren Spezies

Eine gute Schatzgenauigkeit fur kommerzielle Futter liess sich anhand einer
Berechnung mit der Formel fur kommerzielle Futter bei Hunden (NRC 2006, bis zur
Stufe der DE) bei Mustelidenspezies erzielen (Abb. 36), sowie bei Polarbaren, bei
denen die Versuchs-DE aus den Rohnahrstoffkonzentrationen und deren
scheinbarer Verdaulichkeit errechnet wurde (Abb. 37).

Auch bei den kommerziellen Futtern fuhrte die Verwendung der Formel fur
kommerzielle Futter bei Katzen (NRC 2006, bis zur Stufe der DE) zu etwas
grosseren Abweichungen von den experimentell ermittelten Werten, was wiederum
die gleichen Schlussfolgerungen in Bezug auf die Nichtlbertragbarkeit der
Speziesunterschiede in der Rfe-Verdaulichkeit zwischen Hund und Katze auf die
Wildspezies nach sich zog. Die Formel fur kommerzielle Futter beim Hund (NRC
2006, bis zur Stufe der DE) ist damit gut zur Schatzung der DE-Gehalte
kommerzieller Futter bei den Mustelidenspezies Schwarzfussfrettchen und
Fischotter, sowie bei Polarbdren geeignet. Die Ahnlichkeiten in den
Nahrstoffverdaulichkeiten unter den carnivoren Spezies und die Tatsache, dass
hausgemachte Rationen sowohl bei den Musteliden und Polarbaren, als auch bei
anderen carnivoren Spezies gut anhand der gleichen Formel geschatzt werden
konnten, legte nahe, dass eine Energiewertschatzung kommerzieller Futter auf der
Stufe der DE bei carnivoren Spezies allgemein zuverlassig anhand der Formel (NRC

2006) fir kommerzielle Futter bei Hunden berechnet werden kann.
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Abbildung 36. Zusammenhang zwischen experimentell bestimmten und nach der Formel fur
kommerzielle Futter beim Hund (NRC 2006, bis zur Stufe der DE) berechneten DE-Gehalten
(MJ/kg TS) im Futter von Nordamerikanischen Fischottern und Schwarzfussfrettchen.
Regressionsgleichung: y = 0,63*x + 7,96, R°= 0,94
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Abbildung 37. Zusammenhang zwischen experimentell bestimmten und nach der Formel fur
kommerzielle Futter beim Hund (NRC 2006, bis zur Stufe der DE) berechneten DE-Gehalten
(MJ/kg TS) im Futter von Polarbaren™. Regressionsgleichung: y = 0,93*x + 1,54, R?*= 0,99

" Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus Bruttoenergiegehalten der Rohnéhrstoffe und sV der
Rohnéhrstoffe.
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Die gute Ubereinstimmung der Werte auf der Stufe der DE, sowie die geringe
Variation der mittleren Rohproteinverdaulichkeiten in den kommerziellen Rationen
(84 %) unter den carnivoren Spezies und zwischen diesen und der zur Erstellung der
Schatzformel (ME) fir kommerzielle Hundefutter vom NRC (2006) angenommenen
mittleren Rohproteinverdaulichkeit (80 %) legten es auch hier nah, die Mdglichkeit
einer Energiewertschatzung auf der Stufe der Umsetzbaren Energie (ME) zu
Uberprifen.

In Abbildung 38 und 39 ist der Zusammenhang zwischen experimentell ermittelten
ME-Gehalten (MJ/kg TS) und den anhand der Formel fir ME in hausgemachten
Rationen und hochverdaulicher Spezialnahrung bei Hunden (NRC 2006)
berechneten ME-Konzentrationen (MJ/kg TS) bei Schwarzfussfrettchen und
Polarbaren dargestellt. Bei den Polarbaren kam es auf der Stufe der ME zu einer
etwas grosseren Uberschatzung der Energiegehalte als auf der Stufe der DE, was
auf einem zu niedrigen Abzug renaler Energieverluste in der Berechnung, basierend
auf einer Unterschatzung der experimentellen Rohproteinverdaulichkeit durch die
Berechnung beruhte.

Da bei den Musteliden nur Rp-Verdaulichkeiten aus einem Versuch vorlagen, konnte
die Formel nur an zwei Werten gepruft werden, bei denen jedoch ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung zwischen experimentell bestimmten und errechneten ME-Gehalten
vorlag. Dies lasst auch hier aus Grunden der Praktikabilitat (Futterwerttabellen auf
Stufe der ME) die Empfehlung zu, kommerzielle Rationen bei carnivoren
Wildsaugetierspezies unter Verwendung der Formel zur Energieberechnung
kommerzieller Rationen bei Hunden (NRC 2006) auf der Stufe der ME

durchzufihren.
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Abbildung 38. Zusammenhang zwischen ME-Gehalten (MJ/kg TS), errechnet aus
experimentellen DE-Gehalten und anhand der Formel (ME) fir konventionelle Futter fir Hunde
(NRC 2006) berechneten ME-Gehalten (MJ/kg TS) in konventionellen Futtern bei
Schwarzfussfrettchen. Regressionsgleichung: y = 1,50*x — 9,21, R?*=0,99.

18 -

y=X

17

15 ~ -

Errechnete ME (MJ/kg TS)

14 T T T 1
14 15 16 17 18

Ermittelte ME (MJ/kg TS)

Abbildung 39. Zusammenhang zwischen ME-Gehalten (MJ/kg TS), errechnet aus
experimentellen DE-Gehalten und anhand der Formel (ME) fur kommerzielle Futter fir Hunde
(NRC 2006) berechneten ME-Gehalten (MJ/kg TS) in kommerziellen Futtern bei Polarbaren®.
Regressionsgleichung: y = 0,97*x + 0,95, R*=0,99.

'2 Experimentelle DE (MJ/kg TS) berechnet aus Bruttoenergiegehalten der Rohnéhrstoffe und sV der
Rohnéhrstoffe.
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Nicht industriell bearbeitete faserarme Futter bei omnivoren Spezies
Abbildung 40 zeigt den Zusammenhang zwischen den Experimentaldaten und den
nach der Formel fur konventionelle Rattenfuttermittel (SCHUG 2005) berechneten
DE-Gehalten. Hier ergab sich eine gute Ubereinstimmung fir die unbearbeiteten
faserarmen und fettarmen Rationen bei den Nagetieren. Die Rationen zeichneten
sich durch einen niedrigen Rfa-Gehalt (< 5%TS), Rfe-Gehalte von weniger als 8 %TS
und Rp-Gehalte von ca. 11 %TS aus und lagen somit bis auf den Rp-Gehalt in dem
Gultigkeitsbereich, den SCHUG (2005) fur diese Formel zur Energiebewertung bei
Ratten definiert hatte (Rp 15-25 %TS, Rfe <7 %TS, Rfa <7 %TS). Die Tiere erhielten
Rationen aus Getreide oder Nussen.

Die Berechnung anhand der Formel fur halbsynthetische Rattenfutter (SCHUG 2005)
fUhrte bei den fettarmen Rationen zu grésseren Abweichungen, erbrachte aber gute
Ubereinstimmungen fiir nicht bearbeitete fettreiche und faserarme Rationen bei den
Nagetieren (Abb. 41). Dies kdonnte daran liegen, dass etwa die scheinbare Rfe-
Verdaulichkeit, die von SCHUG (2005) zur Formelerstellung ermittelt wurde (92 %),
der mittleren Rfe-Verdaulichkeit der fettreichen Rationen besser entsprach (94 % bis
97 %), da diese aufgrund der Korrelation zwischen Rfe-Gehalt und Rfe-
Verdaulichkeit deutlich hoher als diejenigen der fettarmen Rationen lagen.

Somit lasst sich feststellen, dass die Formel, die zur Bewertung konventioneller
Rattenfutter (SCHUG 2005) erstellt wurde, bei omnivoren Spezies auch zur DE-
Schatzung unbearbeiteter, faser- und fettarmer Futter aus Komponenten, die auch in
einer humanen ,Western Diet* zu finden sind, sowie fur unbehandeltes Getreide,
geeignet war. Nicht bearbeitete faserarme, fettreiche Futter, wie z.B. Haselnlsse
liessen sich hingegen gut mit der Formel fir halbsynthetische Rattenfutter (SCHUG
2005) berechnen.

Nicht geeignet fur eine Energiewertschatzung der untersuchten Rationen bei
omnivoren Spezies waren die Formeln flr konventionelle Rattenhaltungsfutter
(SCHUG 2005) und Schweinemischfutter (ALP 2004). Beide unterschatzten die DE-
Gehalte der verwendeten Rationen. Bei der Formel fir konventionelle
Rattenhaltungsfutter (SCHUG 2005) lag das an den niedrigeren mittleren
Nahrstoffverdaulichkeiten, die zur Formelerstellung angenommen wurden,
gegentber den in den Versuchen erzielten Verdaulichkeiten. Die Formel fur

Schweinemischfutter (ALP 2004) wurde anhand von Daten aus der Literatur erstellt,
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wobei keine mittleren Nahrstoffverdaulichkeiten angegeben wurden, so dass die
Ursache der Energieunterschatzung hier nicht eindeutig festlegbar ist.

Insgesamt sind die Ergebnisse zur Energiewertschatzung im Futter omnivorer
Spezies unbefriedigend, da lediglich Daten zu sehr fettarmen (< 8%TS) sowie sehr
fettreichen (> 30%TS) Rationen vorlagen. Verwendbare Daten zu Rationen mit
einem mittleren Rfe-Gehalt (8-30%TS) fehlten, so dass erstens die
Gultigkeitsbereiche der Formeln (im Rfe-Gehalt) fur die Rationen nicht klar
voneinander abgrenzbar waren und zweitens keine Empfehlungen zur

Energiebewertung massig fetthaltiger Rationen gegeben werden kénnen.
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Abbildung 40. Zusammenhang zwischen experimentell bestimmten und nach der Formel fur
konventionelle Rattenfuttermittel (SCHUG 2005) berechneten DE-Gehalten in nicht
bearbeiteten, faser- und fettarmen Rationen der vier omnivoren Spezies Feldmaus, Rételmaus,
Brandmaus und Gelbhalsmaus. Regressionsgleichung: 0,61*x + 6,34, R*=0,96.
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Abbildung 41. Zusammenhang zwischen experimentell bestimmten und nach der Formel fur
halbsynthetische Rattenfuttermittel (SCHUG 2005) berechneten DE-Gehalten in nicht
bearbeiteten, faserarmen, fettreichen Rationen der vier omnivoren Spezies Feldmaus,
Rotelmaus, Brandmaus und Gelbhalsmaus. Regressionsgleichung: y = 0,88*x + 7,96, R?=0,99.
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Schlussfolgerungen zur Energiebewertung

Die Uberpriifung der Anwendbarkeit verschiedener Schatzgleichungen zur Ermittlung
der Energiegehalte des Futters bei verschiedenen Spezies lasst folgende
Empfehlungen zu.

Fur die Energiewertschatzung hausgemachter und nicht industriell bearbeiteter
Rationen bei Zoocarnivoren wird die Verwendung der Formel (ME) fur hausgemachte
Futter und hochverdauliche Spezialnahrung bei Hunden (NRC 2006) empfohlen:

e ME (MJ/kg TS)= (0,01674*g Rp)+(0,03767*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

Die Verwendung der Formel zur ME-Schatzung fur kommerzielle Futter bei Hunden
(NRC 2006) wird zur Energiewertschatzung kommerzieller Futter bei Zoocarnivoren
empfohlen:

e GE (MJ/kg TS)= (0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+(0,01717*(g Rfa+g

NfE))

e sV GE (%)=91,2—-(1,43"Rfa (% TS)

e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)/100

e ME (MJ/kg TS)= DE (MJ/kg TS)-(0,00434 (MJ/g)*g Rp)

Die Formeln zur Energieberechnung sowohl hausgemachter Rationen als auch
kommerzieller Futter bei Katzen (NRC 2006) waren jeweils weniger geeignet zur
Energieberechnung in den Rationen der carnivoren Spezies, da sich die
Speziesbesonderheiten in der Rfe-Verdaulichkeit bei der Katze nicht auf die strikt

carnivoren Wildspezies Ubertragen liessen.

Nicht bearbeitete, faser- und fettarme (< 8 % der TS, z.B. Getreide) Rationen fur
omnivore Spezies konnen anhand der Formel fur konventionelle Rattenfutter
(SCHUG 2005) berechnet werden:
e GE (MJ/kg TS)= (0,0239*g Rp)+(0,0398*g Rfe)+(0,0175*g NfE)+(0,0201*g
Rfa)
e sV GE (%)= 86,88 — (1,97*Rfa (% TS)
e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)/100
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Nicht bearbeitete faserarme und fettreiche (> 30 % der TS, z.B. Nusse, Bucheckern)
Rationen fur omnivore Spezies konnen hingegen gut mit der Formel fur
halbsynthetische Rattenfutter (SCHUG 2005) geschatzt werden:
e GE (MJ/kg TS)= (0,0239*g Rp)+(0,0398*g Rfe)+(0,017*g NfE)+(0,017*g
Rfa)
e DE (MJ/kg TS)= GE (MJ/kg TS)*0,95

FUr Rationen, die diesen Kriterien nicht entsprachen, konnten aufgrund fehlender
Versuchsdaten keine Energiewertschatzungen durchgefihrt werden und somit
konnen auch keine Empfehlungen zur Energiebewertung fur solche Rationen

gegeben werden.
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5 Zusammenfassung

Helen Kleffner: Literaturstudie Uber die Verdaulichkeit von Energie und
Nahrstoffen bei wilden carni- und omnivoren Saugetieren als Grundlage fur

Energiewertschatzungen im Futter

In der vorliegenden Studie wurden 1142 Artikel in verschiedenen
Internetsuchmaschinen und in den Literaturverzeichnissen der so erhaltenen Artikel
gesammelt. Von diesen enthielten 138 fur den vorgesehenen Zweck brauchbare
Daten uber Verdaulichkeitsversuche bei carni- und omnivoren Wildsaugetieren in
menschlicher Obhut. Aus den Verdffentlichungen wurden Tierart, Alter, Gewicht,
Haltungsbedingungen, Art der Ration, Nahrstoff- und Energiegehalt in Futter und
Kot, Menge an aufgenommenem Futter und scheinbare Nahrstoff- und
Energieverdaulichkeiten katalogisiert.

Ziel war es unter anderem, anhand der gesammelten Daten eine Uberpriifung
verschiedener im Schrifttum vorhandener Schatzgleichungen zur Energiebewertung
bei domestizierten carni- und omnivoren Saugetierspezies auf ihre Anwendbarkeit fur
die Energiebewertung bei Wildsdaugern zu uberprufen. Der Einfluss verschiedener
Faserparameter auf die scheinbare Energie- und Nahrstoffverdaulichkeit wurde aus
den Schrifttumsdaten berechnet, da insbesondere bei domestizierten Carnivoren
diese Beziehungen zur Energiebewertung herangezogen wurden. Da andere
Schatzgleichungen auf der Verdaulichkeit der Nahrstoffe basieren, wurde auch die
wahre Verdaulichkeit einiger Nahrstoffe anhand von Regressionsgleichungen
ermittelt, wobei nach Rationstypen unterschieden wurde. Ausserdem wurden zur
Plausibilitatskontrolle die Zusammenhange zwischen der Korpermasse und

Aufnahme an Trockensubstanz (TS) und Energie berechnet.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:
Die Hoéhe der Aufnahme von Trockensubstanz (0,04 kg TS/kg KM
(Kérpermasse)”®®/d) und von verdaulicher Energie (0,67 MJ DE/kg KM®®%/d) lagen in

vergleichbarer GroRRenordnung wie der Erhaltungsbedarf domestizierter Spezies.

Bei allen Spezies, bei welchen eine Uberprifung der Beziehungen zwischen

Fasergehalt in der Trockensubstanz und Energieverdaulichkeit moglich war, liess
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sich eine solche Beziehung darstellen. Steigung und absolutes Glied der
Regressionsgleichungen lagen dabei in ahnlicher Gro3enordnung wie bei den
entsprechenden domestizierten Spezies.

Bei den carnivoren Spezies ergaben sich Nahrstoffverdaulichkeiten, die denen
vergleichbarer Rationen beim Hund recht genau entsprachen, und zwar unabhangig
davon, ob eine Spezies strikt carnivor war oder eher carni-omnivor. Die bekannt
geringeren Fettverdaulichkeiten bei der Katze liessen sich nicht auf andere strikte
Carnivoren Ubertragen.

Fir die Energiebewertung wurde bei den Carnivoren eine Einteilung der Rationen in
hausgemachte und kommerzielle Rationen vorgenommen. Wegen der guten
Ubereinstimmung der Proteinverdaulichkeit von Wildtierspezies und Hund I3sst sich
eine Proteinkorrektur der DE zur ME vornehmen, so dass auf dieser Stufe bewertet

werden kann.

Die folgenden Schatzgleichungen erwiesen sich fur carnivore Wildtiere als geeignet:

Hausgemachte Rationen fur Carnivoren (NRC 2006):
e ME (MJ/kg TS)=(0,01674*g Rp)+(0,03767*g Rfe)+(0,01674*g NfE)

Kommerzielle Rationen fur Carnivoren (NRC 2006):
e GE (MJ/kg TS)=(0,02385*g Rp)+(0,03934*g Rfe)+(0,01717*(g NfE+g Rfa))
e sV GE (%)=91,2 - (1,43*Rfa (% TS))
e DE (MJ/kg TS)=GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)/100
e ME (MJ/kg TS)= DE (MJ/kg TS)- (0,00434*g Rp)

Verdauliche Energie (DE), Bruttoenergie (GE), Umsetzbare Energie (ME), N-freie
Extraktstoffe (NfE), Rohfaser (Rfa), Rohfett (Rfe), Rohprotein (Rp), scheinbare
Verdaulichkeit (sV)
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Bei den omnivoren Spezies war eine deutlich geringere Ubereinstimmung der
Nahrstoffverdaulichkeiten zwischen Zoorationen, die u.a. viele Fruchte und Nusse
enthielten und den Rationen, von welchen die Uberpriften Schatzgleichungen
abgeleitet wurden, z.B. kommerzielle Rattenfutter, zu verzeichnen als bei den
Carnivoren.

Daher konnten nur fur Rationen mit bestimmten Nahrstoffgehalten Empfehlungen zur

Energiewertschatzung abgeleitet werden:

Nicht bearbeitete faser- (< 8 % Rfa in der TS) und fettarme (< 8 % Rfe in der TS)
Rationen (SCHUG 2005):
e GE (MJ/kg TS)=((23,9"g Rp)+(39,8*'g Rfe)+(17,5*g NfE)+(20,1*g
Rfa))/1000
e sV GE (%)=86,88 — (1,97*Rfa (%TS))
e DE (MJ/kg TS)=GE (MJ/kg TS)*sV GE (%)

Nicht bearbeitete, faserarme (< 8 % Rfa in der TS), fettreiche (> 30 % Rfe in der TS)
Rationen (SCHUG 2005):

e GE (MJ/kg TS)=((23,9*g Rp)+(39,8*g Rfe)+(17*g NfE)+(17*g Rfa))/1000

e DE (MJ/kg TS)=GE (MJ/kg TS)*0,95

Fir Rationen zur Futterung omnivorer Spezies, die den genannten
Gultigkeitsbereichen nicht entsprechen, koénnen keine Schatzformeln zur

Energiewertschatzung empfohlen werden.
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6 Summary

Helen Kleffner: Study of the digestibility of energy and nutrients in wild carni-

and omnivorous mammals as a basis for energy predictions in the feed

For the present study 1142 articles were collected using different online search
engines and the references of those articles. Of those articles, 138 contained
appropriate data for the intended purpose on digestibility studies performed on carni-
and omnivorous wild mammals in captivity. The type of species, age, body weight,
husbandry conditions, and type of ration, concentrations of nutrients and energy in
feed and feces, amount of feed intake and apparent digestibilities of nutrients and
energy were recorded.

Amongst other aims, the study intended to evaluate several equations, existing in
literature, for the estimation of energy content in the food of domesticated carni- and
omnivorous mammal species with respect to their applicability to energy prediction in
the feeds of wild mammals.

The influence of several fibre parameters on apparent energy and nutrient
digestibilities was calculated from the data, because, especially in domesticated
carnivores, these relations represent the basis for energy evaluation.

Since other energy predition equations are based on nutrient digestibility, true
digestibilities of some nutrients were determined by creating regression equations for
comparable ration types.

Furthermore, relations between body weight and intake of dry matter (DM) and

digestible energy (DE), respectively, were calculated to control for plausibility.

The following results were obtained:

The amount of intake of dry matter (0,04 kg DM/kg BW (body weight)*%/d) and
digestible energy (0,67 MJ DE/kg BW°?%/d) was within the order of magnitude of
maintenance requirements of domesticated species.

The evaluation of relations between fibre content in dry matter and energy
digestibility revealed the presence of such relations in all species, given, that
appropriate data were available. The slope and the intercept of regression equations

were in the order of magnitude of domesticated species.
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In carnivorous species, nutrient digestibilities were found corresponding to those of
dogs eating comparable rations, regardless of wether the species was strictly
carnivorous or carni-omivorous.

The known lower fat digestibilities in cats could not be assigned to other strict
carnivores. The fact, that the observed protein digestibilities in wild mammal species
corresponded well to those of the dog, allowed correcting DE for renal energy losses
by the factors used in dogs, resulting in ME. This implies an energy evaluation based
on metabolizable energy (ME).

The following predictive equations were appropriate in carnivorous species:

Unprepared rations for carnivores (NRC 2006):
e ME (MJ/kg DM)=(0,01674*g Cp)+(0,03767*g EE)+(0,01674*g NfE)

Commercial rations for carnivores (NRC 2006):
e GE (MJ/kg DM)=(0,02385*g Cp)+(0,03934*g EE)+(0,01717*(g NfE+g Cf))
e ad GE (%)=91,2 — (1,43*Cf (%DM))
e DE (MJ/kg DM)=GE (MJ/kg DM)*ad GE (%)/100
e ME (MJ/kg DM)= DE (MJ/kg DM)- (0,00434 MJ/g)*g Cp)

Apparent digestibility (ad), crude fibre (Cf), Crude protein (Cp), ether extract (EE),
gross energy (GE), digestible energy (DE), metabolizable energy (ME), N-free
extracts (NfE)

In omnivorous species, correspondence in nutrient digestibilities between zoo
rations, containing among others fruit and nuts, and the rations, on which the
predictive equations were based, i.e. commercial rat food was lower. For that reason,
recommendations for energy prediction could only be assessed for rations with

particular nutrient concentrations:

Unprepared rations low in fibre (< 8 % DM) and fat (< 8% DM) for omnivorous
species (SCHUG 2005):
e GE (MJ/kg DM)=((23,9*g Cp)+(39,8*g EE)+(17,5*g NfE)+(20,1*g Cf))/1000
e ad GE (%)=86,88 — (1,97*Cf (%DM))
e DE (MJ/kg DM)=GE (MJ/kg DM)*ad GE (%)
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Unprepared rations low in fibre (< 8 % DM), but high in crude fat (> 30% DM) for
omnivorous species (SCHUG 2005):

e GE (MJ/kg DM)=((23,9*g Cp)+(39,8*g EE)+(17*g NfE)+(17*g Cf))/1000

e DE (MJ/kg DM)=GE (MJ/kg DM)*0,95

For rations for omnivorous species not lying inside this area of validity, no

recommendations for the prediction of energy content can be given.
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8 Anhang

8.1 Zuordnung der Tierarten

Die Zuordnung von den verschiedenen Tierarten und —gruppen zu den

unterschiedlichen Erndhrungsweisen ist in der folgenden Ubersicht dargestellt:

Unterklasse Prototheria
Ordnung Monotremata

Der Australien-Kurzschnabeligel (Tachyglossus aculeatus) ernahrt sich insektivor.

Hauptnahrungsquelle sind Ameisen und Termiten (BOOTH 2003).

Unterklasse Metatheria

Uberordnung Marsupialia

Die Ordnung Dasyuromorphia ernahrt sich carnivor (der Tasmanische Teufel

(Sarcophilus harrisii), carnivor-insektivor wie z.B. der Tupfelbeutelmarder (Dasyurus
viverrinus), der Kowari (Dasyuroides byrnei) und die Swainson-Breitful3beutelmaus
(Antechinus swainsonii) bis insektivor (z.B. die Dickschwanzige
SchmalfuBbeutelmaus (Sminthopsis crassicaudata) und der Ameisenbeutler

(Myrmecobius fasciatus)). Die Ordnung Peramelemorphia beinhaltet omnivore

Spezies wie den Grossen Langnasenbeutler (Perameles nasuta) und eher carni-
insektivore Spezies wie den Grossen Kaninchennasenbeutler (Macrotis lagotis)
(HUME 1982, NOWAK 1999, HOLZ 2003, WILSON & REEDER 2005). In der
Ordnung Diprodontia sind herbivore Gattungen ebenso vertreten wie omnivore
Gattungen (z.B. der Dickschwanz-Schlafbeutler, Cercartetus nanus), bis hin zu
omnivor- frugivor oder omnivor-nektarivoren Gattungen wie den Petauridae (z.B. der
Kurzkopfgleitbeutler, Petaurus breviceps) und Tarsipedidae (z.B. der Honigbeutler,
Tarsipes rostratus) (HOLZ 2003). Die untersuchten Vertreter der Ordnung
Didelphimorphia, die Gelbe Wollbeutelratte (Caluromys philander) und das Sudliche

Mausopossum (Thylamys elegans) ernahren sich omnivor (NOWAK 1999).
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Unterklasse Eutheria

Ordnung Insectivora

Alle erwahnten Spitzmausarten (Familie Soricidae) und der Europaische Maulwurf,
Talpa europaea (Familie Talpidae), ernahren sich hauptsachlich insektivor, was
auch, wie bereits beschrieben die gelegentliche Aufnahme anderer Invertebraten bis
hin zur Spezialisierung auf eine Invertebratenspezies, wie z.B. beim Maulwurf, der
sich hauptsachlich von Regenwurmern ernahrt, beinhaltet. Die Insektivoren legen
aber auch opportunistisches Jagdverhalten an den Tag. So gehéren hin und wieder
auch kleine Vertebraten oder Samen und Koérner mit zu ihrer Nahrung.

Der Braunbrustigel (Erinaceus europaeus) und der Afrikanische WeilRbauchigel
(Atelerix albiventris) (Familie Erinaceidae) hingegen sind echte Omnivore
(GRAFFAM et al. 1998, NOWAK 1999, BARBIERS 2003).

Ordnung Chiroptera

Die Angehoérigen der Megachiroptera (der Graukopfflughund (Pteropus
poliocephalus) und der Agyptische Flughund (Rousettus aegyptiacus)) werden als
frugivor bis frugivor-nektarivor eingestuft, obwohl hin und wieder opportunistische
Insektivorie und auch Folivorie (ARATA et al. 1967, AYALA & d’ALESSANDRO
1973, GARDNER 1977, HEARD 2003) besonders wahrend Nahrungsknappheit,
Trachtigkeit oder zur Proteinbedarfsdeckung vorkommt (ARATA et al. 1967,
GARDNER 1977, AYALA & d’ALESSANDRO 1973).

Die Microchiroptera hingegen sind zum groten Teil insektivor. Dazu gehéren das
Grosse Mausohr (Myotis myotis), die Kleine (Myotis lucifugus) und die Grosse
Braunfledermaus (Eptesicus fuscus), die Guanofledermaus (Tadarida brasiliensis),
der Gewohnliche Flugdrachen (Myotis evotis), sowie Myotis volans und Myotis
thysanodes. Unter den Microchiroptera gibt es aber auch carnivore Familien wie die
Megadermatidae und sanguinivore Spezies wie den Gemeinen Vampir (Desmodus
rotundus). Die Australische Blutenfledermaus (Syconycteris australis) ist frugivor-
nektarivor und die Brillenblattnase (Carrollia perspicillata) und die Jamaica-

Fruchtfledermaus (Artibeus jamaicensis) ernahren sich frugivor (HEARD 2003).

Ordnung Primates

Unter den Primaten sind fast alle Ernahrungsformen zu finden. Hauptsachlich

herbivor sind die Familien Indriidae, Pongidae und Cercopithecidae mit Ausnahme
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der Schimpansen (Pan troglodytes), die auch Insekten und kleine Vertebraten
verzehren und der Paviane (Papio) und Rhesusaffen (Macaca mulatta), die sich
omnivor erndhren, sowie der Sifakas wie Larvensifaka (Propithecus verreauxii
coquereli) und Tattersallsifaka (Propithecus tattersalli), die sich herbivor-frugivor
ernahren. Auch die Cebidae, wie der WeilRblischelaffe (Callithrix jacchus), der
Geoffroyi-Pinselaffe (Saguinus geoffroyi) und der Braunrickentamarin (Saguinus
fuscicollis) sind hauptsachlich omnivor, ebenso wie die Sakispezies. Die Lorisidae
und Tarsiidae ernahren sich carnivor-insektivor. Daubentoniidae wie das Fingertier
(Daubentonia madagascariensis) sind echt insektivor und die Lemuridae, wie der
Braune Maki (Eulemur fulvus), der Graue Halbmaki (Hapalemur griseus), der Rote
(Varecia variegata rubra) und der Schwarzweisse Vari (Varecia variegata variegata)
sind insektivor-omnivor bis herbivor-frugivor (WILSON & REEDER 2005, STEVENS
& HUME 1995).

Ordnung Carnivora

Familie Felidae

Die Felidae sind strikte Carnivoren. Hierzu gehoren die Hauskatze (Felis catus), die
Schwarzful3katze (Felis nigripes), der Luchs (Felis lynx), der Rotluchs (Felis rufus),
der Karakal (Felis caracal), der Serval (Felis serval), die Bengalkatze (Felis
bengalensis), die Sandkatze (Felis margarita), die Asiatische Goldkatze (Felis
temminckii), die Fischerkatze (Felis viverrinus), der Ozelot (Felis pardalis), der Puma
(Felis concolor), der Nebelparder (Neofelis nebulosa), der Tiger (Panthera tigris), der
Leopard (Panthera pardus), der Jaguar (Panthera onca), der Léwe (Panthera leo),
der Gepard (Acinonyx jubatus) und der Schneeleopard (Uncia uncia). Eine
Ausnahme macht der Jaguarundi (Herpailurus yaguaroundi), der sich auch omnivor
ernahrt und neben Vertebraten auch Insekten und Fruchte aufnimmt (NOWAK 1999,
WACK 2003).

Familie Viverridae
Die Schleichkatzen wie der Marderbar (Arctitis binturong) und die Zwergmanguste
(Helgale parvula) sind omnivor (NOWAK 1999).
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Familie Hyaenidae

Der Erdwolf (Proteles cristatus) ist spezialisiert auf die Erndhrung durch Termiten
(hauptsachlich Trinervitermes spp.). Die Tupfelhyane (Crocuta crocuta) ist carnivor.
Streifen- (Hyaena hyaena) und Schabrackenhyane (Hyaena brunnea) sind
opportunistisch carnivor: sie ernahren sich von Aas, erganzt durch Insekten und
Frichte (NOWAK 1999, RAMSAY 2003).

Familie Canidae

Die Familie Canidae ernahrt sich mit einigen Ausnahmen hauptsachlich omnivor.

Zu den Omnivoren gehdren der Kojote (Canis latrans), der Silberfuchs (Vulpes
vulpes), der Rotfuchs (Vulpes vulpes fulva), der Polar- oder Blaufuchs (Alopex
lagopus), der Graufuchs (Urocyon argenteus), der Sidamerikanische Fuchs
(Pseudalopex culpaeus) und der Haushund (Canis familiaris). Der Afrikanische
Wildhund (Lycaon pictus) ist hingegen ein echter Carnivore. Eine weitere Ausnahme
bildet der Mahnenwolf (Chrysocyon brachyurus), der einen Grossteil der Nahrung
aus Fruchten und Invertebraten zu sich nimmt. (NOWAK 1999, KENNEDY-
STOSKOPF 2003).

Familie Mustelidae

In der Familie Mustelidae gibt es strikte Carnivoren wie das Frettchen (Mustela
putorius furo), den SchwarzfuRiltis (Mustela nigripes), den Europaischen Nerz
(Mustela lutreola) und den Amerikanischen Nerz (Mustela vison) , das Wiesel
(Mustela erminea), den Otter (Lutra lutra), den Nordamerikanischen Fischotter
(Lontra canadensis) und den Fischermarder (Martes pennanti) und Omnivoren wie
den Silberdachs (Taxidea taxus).

Die Otter sind hauptsachlich piscivor, nehmen aber auch andere aquatische Nahrung
wie Mollusken und Crustaceen auf (FERNANDEZ-MORAN 2003).

Familie Ursidae

Der Braunbar (Ursus arctos), der Amerikanische Schwarzbar (Ursus americanus),
der Grizzlybar (Ursus arctos horribilis) und der Brillenbar (Tremarctos ornatus)
ernahren sich omnivor. Eine Ausnahme in der omnivoren Familie Ursidae ist der
Eisbar (Ursus maritimus), der sich ausschliesslich carnivor ernahrt (WARD &
KYNASTON 1995, NOWAK 1999, DENVER 2003).
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Ordnung Cetacea

Die Zahnwale (Odontoceti spp.) erndhren sich zum grolRen Teil piscivor. Sie
benutzen ihre zahlreichen Zahne zum Fangen von Fisch und Tintenfisch (STEVENS
& HUME 1995).

Die Nahrung der Bartenwale (Mysticeti spp.) wie Zwerg- oder Minkwal (Balaenoptera
acutorostrata) besteht hauptsachlich aus Krill und sehr kleinen Fischen, die von den
Keratinplatten ihres Gaumens gefiltert werden (STEVENS & HUME 1995).

Ordnung Pinnipedia

Odobenidae wie das Atlantische Walross (Odobenus rosmarus rosmarus) und das
Pazifische Walross (Odobenus rosmarus divergens) ernahren sich hauptsachlich
molluskivor (Hauptanteil Muscheln), haben aber auch einen kleinen Teil an
Crustaceen und Unterwasserpflanzen in ihrer Erndhrung. Die Otariidae spp. sind
generalisiert piscivor. Dazu gehdrt der Stellersche Seeléwe (Eumetopias jubatus).
Die Phocidae spp. hingegen sind relativ streng piscivor, wobei Mollusken und
Crustaceen vermehrt von Jungtieren gefressen werden. Zu den Phocidae gehoren
der Gemeine Seehund (Phoca vitulina), die Ringelrobbe (Phoca hispida), die
Kegelrobbe (Halichoerus grypus), die Sattelrobbe (Phoca groenlandica), die Hawaii-
Monchsrobbe (Monachus schauinslandii).

Die Krabbenfresserrobbe (Lobodon carcinophagus) ist spezialisiert auf Krill, der aus
dem Wasser gefiltert wird (NOWAK 1999).

Ordnung Artiodactyla

Unterordnung Suiformes

Alle Mitglieder der Suiformes sind omnivor. Dazu wurden Daten fur den Hirscheber
(Babyrousa babyrussa) gefunden (NOWAK 1999, MORRIS & SHIMA 2003).

Ordnung Rodentia

Der Grossteil der Angehdrigen der Ordnung Rodentia ist omnivor mit einem hohen

Pflanzenanteil in der Nahrung, der durch Frichte, Insekten, Pilze und gelegentlich
Vertebratenfleisch supplementiert wird. Dazu gehoéren das Kleine Streifenhdrnchen
(Eutamias minimus), das Townsend-Ziesel (Spermophilus townsendi), das
Weillschwanzantilopenziesel (Ammospermophilus leucurus), die Kleine

Taschenmaus (Perognathus parvus), die Hausmaus (Mus musculus), die Brandmaus
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(Apodemus agrarius), die Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis), die Bisamratte
(Ondatra zibethicus), die Feldmaus (Microtus arvalis), die Rotelmaus (Clethrionomys
glareolus), die Westliche Erntemaus (Reithrodontomys megalotis), die Nordliche
Grashupfermaus (Onychomys leucogaster),die Azara-Grasmaus (Akodon azarae),
die Pazifische Ratte (Rattus exulans), die Wanderratte (Rattus norvegicus), die
Baumwollratte (Sigmodon hispidus) und die Hausratte (Rattus rattus),.

Es gibt aber auch rein herbivore Spezies. Viele von ihnen sind in der Unterordnung
Hystricognathi zu finden, wie z.B. Meerschweinchen, Chinchillas und Nutrias
(SAINSBURY 2003).
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