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Einleitung

1 Einleitung

Das Pferd ist mit seinem differenziert aufgebauten Verdauungskanal in der Lage,
Futtermittel mit hohen Anteilen strukturierter Rohfaser zu verdauen. Dabei ist es
durch den nur 10 — 15 | gro3en Magen an die kontinuierliche Aufnahme (10 — 17 h
taglich) kleiner Futtermengen adaptiert. Die intensive Nutzung des Pferdes
insbesondere im Leistungssport fihrte zum Einsatz wenig strukturierter hoher
Kraftfuttermengen bei knapper Heuzuteilung. Tagliche Kraftfuttermengen von 7 — 8
kg erh6hen die Pradisposition fur Gesundheitsstérungen (MEYER et al. 1991a), da
an den Kauvorgang die Produktion von Speichel gebunden ist, welcher sich
neutralisierend auf den pH-Wert des Magens auswirkt (MEYER u. COENEN 2004).
Eine geringere Speichelproduktion bei Vorlage von Kraftfutter (Mischfutter, Getreide
<21/kg TS MEYER et al. 1986) im Vergleich zu Raufutter (6 - 8 1/ kg TS MEYER et
al. 1986) infolge einer drastischen Verminderung der Futteraufnahmezeit
(Mischfutter, Getreide 8 — 10 Min / kg TS, Raufutter 30 — 45 Min / kg TS MEYER et
al. 1975, BRUSSOW 2006) fiihrt zu einer geringeren Durchmischung des
Magenbreis mit Magenséure, was die Entstehung von Magenulcera begunstigt
(COENEN 1992).

Die derzeit geltende tagliche Versorgungsempfehlung zur Gewéahrleistung optimaler
Verdauungsvorgange mit ausreichenden Speichelmengen liegt bei 1 kg Heu / 100
kg KM, wobei die Zuteilung des Raufutters vor der Kraftfutterzulage erfolgen sollte
(KAMPHUES et al. 2004). Eine Hackselzulage zur Kraftfuttermahlzeit soll zu einer
Verlangsamung der Futteraufnahme fuhren und damit zu einer verbesserten
Einspeichelung des Futterbolus. Allerdings existieren gegenwartig keine eindeutigen
Empfehlungen zur Qualitat und Menge der Héacksel, die diesen Effekt erzielen
koénnen bzw. herrschen dazu unterschiedliche Meinungen (MEYER et al. 1975,
HARRIS et al. 2005, BRUSSOW 2006).

Ziel der vorliegenden Studie ist es, den Effekt der Futterungstechnik bei der
Zuteilung von Heu bzw. Heuhécksel auf die Futteraufnahmecharakteristik von
Bruchmais zu eruieren. Von besonderem Interesse ist es, Erkenntnisse zur
Hackselzulage zu erzielen bzw. bereits bestehende zu untermauern und den
Einfluss einer Raufutterzuteilung auf die anschlieRende Kraftfutteraufnahme zu

untersuchen, um  derzeitige  Versorgungsempfehlungen zu  validieren.
1



Literaturtibersicht

2 Literaturtibersicht

2.1 Nahrungsaufnahme
2.1.1 Futteraufnahmeverhalten bei ad libitum Zu  teilung

Weide vs. Box
Pferde sind reine Pflanzenfresser, die in freier Wildbahn rohfaserreiche Nahrung
aufnehmen. In der Regel sind dies Graser und Krauter, weniger werden Blatter,
Rinde und Aste aufgenommen (SAMBRAUS 1978). Die Aufnahme energiereicher
Futtermittel ist allenfalls in der Zeit der Samenreife mdglich.

GRUBER (2002) beschreibt, dass sich Pferde auf der Weide beim Grasen langsam
im Schritt vorwarts bewegen. Dabei werden die Futterpflanzen mit den Lippen
erfasst und mit den Schneidezdhnen abgerupft (siehe Abbildung 1). Das relativ
nahrstoffarme und ballaststoff- (rohfaser-) reiche, volumindése Futter und der
anatomische Bau der Verdauungsorgane der Equiden sind fur ihre Fresstechnik und
damit fir die Dauer der Nahrungsaufnahme ausschlaggebend (SAMBRAUS 1978).

38
S T

Abbildung 1: Beobachtungen an einer Jungpferdegruppe in der Weidesaison:

Sorgfaltiges Aussuchen der Futterpflanzen (Abzupfen der Ahren in der Samenreife)
(Quelle: BOCHNIA 2008)

Pferde selektieren im Vergleich zu anderen Weidetieren, wie Rind und Schaf, das
vorhandene Futter sehr stark (GRUBER 2002). Nach AIKEN et al. (1989) ist der
Energiebedarf der Pferde ausschlaggebend fiir die Futteraufnahmemenge, seltener
die Kapazitdt des Magen-Darm Traktes. So zeigten Jahrlinge mit einem

2



Literaturtibersicht

vergleichsweise hoheren Energiebedarf eine hohere tagliche
Trockenmasseaufnahme (2,5 %) als adulte Pferde mit 2 %, wobei beide
Versuchsgruppen unter einheitlichen Versuchsbedingungen (identische Weide)
gehalten wurden. Die maximale Trockenmasseaufnahmekapazitat von Pferden wird
von MEYER u. COENEN (2004) im Bereich von 2,5 — 3,0 % angegeben
(Leistungsbedarf bis 3,5 %). BRUSSOW (2006) ermittelte bei Pferden in
Boxenhaltung unter ad libitum Heuzuteilung durchschnittliche tagliche
Trockenmasseaufnahme von 1,8 - 3,2 % der KM. SMITH et al. (2007) hingegen
beobachteten bei auf der Weide gehaltenen Pferden maximale
Trockenmasseaufnahmen von 3,5 — 5,2 %, was deutlich oberhalb der Daten aus

frGheren Studien liegt.

2.1.1.1 Futteraufnahmedauer bei ad libitum Zuteilun g

Bei ganztagiger Weidehaltung verbringen Pferde in der Regel etwa 12 h mit der
Futteraufnahme bzw. -suche. SAMBRAUS (1978) fasst die Beobachtungen von
SCHAFER (1974) zusammen, wobei die Auswahl der einzelnen Graser umso
wabhlerischer erfolgt, je dichter und artenreicher der Bewuchs der Weide ist.

Bei Uppigem Futterangebot auf der Weide wird die Zeit des Fressens nicht
wesentlich verkirzt, bei schlechtem Futterangebot hingegen kann die Fressdauer
auf 16 h ausgedehnt werden (GRUBER 2002). Beobachtungen von BOYD et al.
(1988) ergaben eine durchschnittliche Futteraufnahmezeit von 11-12 h beim
Przewalskipferd, wobei er die Beobachtungen von KRULL (1984) mit einer taglichen
Futteraufnahmezeit von 10 - 15 h bestatigen konnte. BOYD et al. (1988) diskutierten
die relativ kurze tagliche Futteraufnahmezeit im Vergleich zu friheren Studien am
Przelwalskipferd und kamen zu dem Ergebnis, dass wahrscheinlich die sehr
ertragreiche Weide die Ponys zu kirzeren Futteraufnahmezeiten bewegte. KUHNE
(2003) kam bei der Beobachtung von Araberpferden in ganzjahriger Weidehaltung
zu dem Schluss, dass Pferde innerhalb von 24 h 57-72 % (d.h. 14 -17 h) mit der
Nahrungsaufnahme verbrachten, 23 - 36 % (d.h. 6 — 9 h) ruhendund 1 — 6 % (d.h. 1
— 2 h) fur die Lokomotion verwendeten. Nach PEARSON et al. (2005) verwenden
Pferde wie auch Esel durchschnittlich 14 -17 h taglich zum Grasen. SCHAFER
(1993) fuhrte Beobachtungen an Sorraiapferden durch, dessen Futteraufnahmezeit

14,5 h pro Tag betrug. Bei zusatzlichen Freilandbeobachtungen im Winter

3
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beobachtete SCHAFER (1993) einen dhnlichen Tagesrhythmus wie im Sommer.
MEYER (1991) beschreibt die tagliche Grasungszeit in Abhangigkeit vom Monat. So
beobachtete er im Mai eine tagliche Grasungsdauer von 15,5 h, im Juli hingegen nur
12,1 h und im September 13,8 h. Nach ELLIS u. HILL (2005) verbringen Pferde in
Freilandhaltung 14,8 h mit der Futteraufnahme und verwenden 8 h fir
Ausruhverhalten. Ahnliches beobachtete KILEY-WORTHINGTON (1990) an frei
lebenden Camarguepferden, welche sich 60 % (d.h. 14 h) des Tages mit der
Futteraufnahme beschaftigten, 20 % (~ 5 h) der Zeit standen und z.B. désten und
die restlichen 20 % des Tages lagen oder Spiel-, Erkundungs- oder Sozialverhalten
(Fellpflege) zeigten.

Tabelle 1: Ubersicht der Futteraufnahmedauer (h / d) von Pferden verschiedener
Rassen in Weide- oder Boxenhaltung

Autor Jahr Rasse FA - Dauer | Haltung
(h/d)
BOYD et al. 1988 | Pferde Przewalski 11 Weide
BRUSSOW 2006| Pferde | Traber/ WB' | 5-14 Box
ELLIS u. HILL 2005| Pferde * 15 Weide
GRUBER 2002| Pferde * 12 Weide
KILEY-WORTHINGTON | 1990 Pferde * 14 Box*
Pferde * 14 Weide
KRULL 1984 Pferde * 10 -15 Weide
KUHNE 2003| Pferde Araber 14 -17 Weide
MEYER 1991 Pferde * 12 -16 Weide
PEARSON et al. 2005 | Pferde/Esel * 14-17 Weide
SAMBRAUS 1978 Pferde * 12 Weide
SCHAFER 1993| Ponys Fjord/Exmoor| 12 -16 Weide
Pferde Sorraia 14,5 Weide
SWEETING et al. 1985 Ponys * 17 Box*
* Rasse in der Literatur nicht angegeben T Warmblut % Heu/ Stroh ad libitum

Das Zeitverteilungsmusters von Pferden in Boxenhaltung mit ad libitum Angebot
von Heu differiert wenig. So verbrachten Pferde, die auf einem eingegrenzten

Terrain mit Heu und Stroh zur freien Verfigung gehalten wurden, 14 h mit der

4
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Futteraufnahme (KILEY-WORTHINTON 1990). Die ad libitum Vorlage von Heu
steigerte die Futteraufnahmezeit von Ponys in Boxenhaltung auf 70 % (d.h. 17 h)
innerhalb eines Tages, was annahernd der mittleren Futteraufnahmezeit von
Pferden auf der Weide entspricht (SWEETING et al. 1985), auch BRUSSOW (2006)
beobachtete durchschnittliche Futteraufnahmezeiten von 5 - 14 h taglich bei Pferden

in Boxenhaltung unter ad libitum Zuteilung von Heu.

2.1.1.2 Zeitraster der Futteraufnahme tber 24 h

GRUBER (2002) beobachtete, dass die 12 h, in der die Pferde Futter auf der Weide
aufnehmen, in zwei Hauptfutteraufnahmeperioden (jeweils ca. 5 h) und weitere
kleinere Perioden aufgeteilt sind. Die Zeitspannen der Hauptfutteraufnahmeperioden
werden immer zur gleichen Tageszeit beobachtet, wobei die erste Periode
frihmorgens beginnt und bis zum frihen Vormittag dauert. Vom spaten Nachmittag
bis ca. um Mitternacht zieht sich die zweite grof3e Futteraufnahmeperiode hin. Bei
freiem Zugang zu Futter vergeht daher tagsuber keine Stunde, in der nicht
gefressen wird. Ahnliches beschreibt SAMBRAUS (1978). Die 12stiindige Weidezeit
unterteilt sich in mehrere Futteraufnahmeperioden, wobei im Sommer die langste in
den Nachmittagsstunden beginnt und bis Mitternacht dauert. Dem zweiten
Futteraufnahmeabschnitt folgen kurze, nur einstiindige Mahlzeiten. Beobachtungen
von SCHAFER (1993) zeigen ahnliche Futteraufnahmeverteilungsmuster wie von
SAMBRAUS (1978). So werden zwei langer und zwei kirzer dauernde
Fressperioden an einer Fjordpferdeherde beschrieben. Diese lagen in den frihen
Morgenstunden bis zum frihen Vormittag und die weitaus langste
Futteraufnahmeperiode begann in den spaten Nachmittagsstunden, die nur
sporadisch von Einzeltieren unterbrochen wurde. Im Vergleich konnte bei einer
Warmblut- und Traberstutenherde im Hochsommer eine annahernd durchgehende
Fressperiode bis zur Mittagszeit beobachtet werden. Beide Herden zeigten in der
Summe eine durchschnittliche Futteraufnahmezeit von 12 h taglich. Beobachtungen
am Przelwalskipferd von BOYD et al. (1988) zeigten Futteraufnahmezeiten vor allem
in den Nachtstunden zwischen 20.00 Uhr abends und 4.00 Uhr morgens, so dass 60

% der gesamten Futteraufnahmezeit in dieses Zeitraster fiel.

2.1.1.3 Praferenzen bei uneingeschrankter Futterwah |
Beobachtungen von SCHAFER (1974) ergaben, dass sich Pferde innerhalb der

5
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jeweiligen Fressperiode unterschiedliche Areale suchen. So fressen Islandpferde
und Fjordpferde in den frithmorgendlichen Stunden nach Mdglichkeit Suf3graser,
wahrend die Pferde nachmittags Graser und Schilf bevorzugen, abends und nachts
hingegen wieder SuRgras. SCHAFER (1993) fasst a@hnliche Beobachtungen von
EBHARDT (1954) an Islandponys zusammen, die in der vormittaglichen kurzen
Weidezeit zuerst das nahrstoffreichere sufe Gras auf den sonnigen, hoher
gelegenen Hangen fralBen. Dagegen weiden sie in den Abendstunden
ausschlief3lich in den tiefer gelegenen, feuchteren Senken, die mit ausgesprochen
sauren Grasern bewachsen sind. So beschreibt EBHARDT (1954) das im Sumpf
stehende Carmarguepferde in den Abendstunden Binsenschésslinge unter Wasser
asen. Untersuchungen zu Vorlieben fur bestimmte Schnitthhen einer Weide von
NAUJECK et al. (2005) ergaben, dass sich Pferde bei einem gleichzeitigen Angebot
von unterschiedlichen Schnitthdhen im Bereich von 3,5 cm bis 155 cm
insbesondere Flachen mit einer Grashéhe von 8 cm (11 % Futteraufnahmemenge)
bis 15,5 cm (89 % Futteraufnahmemenge) fur die Futteraufnahme auswahlten.
NAUJECK et al. (2005) gaben fir die Praferenz einer bestimmten Schnitthbhe
unterschiedliche Grinde an. Einerseits entsprachen die Areale mit hoherem
Weidegras dem Bild einer nattrlichen Weide im Vergleich zu gemahten Bereichen,
zuséatzlich vermuten NAUJECK et al. (2005) eine geringere sensorische Anregung
(nasal) bei gemahten (kinstlich verdndert) Weiden aufgrund einer sehr
gleichmafigen Oberflachentextur. Am wichtigsten erschien die Tatsache, dass bei
Schnitthéhen von 15,5 cm die Futteraufnahmemenge pro Bissen maximiert werden
kann und somit mit geringerem Aufwand der Energiebedarf schneller gedeckt wird.

2.1.1.4 Einfluss von Sozialkontakten

FRENTZEN (1994) beschreibt Beobachtungen von KUSUNOSE et al. (1986) und
BOYD et al. (1991), die das Bedurfnis nach Sozialkontakten hervorheben, da
alleingehaltene Pferde auf der Weide grof3e Unruhe zeigen und kein Interesse am
Grasen haben. Ahnliches beobachteten auch SWEETING et al. (1985) bei
Ponystuten in Boxenhaltung. In dieser Studie wurden der Einfluss der Anwesenheit
eines Artgenossen und die Vorlage von Heu auf das Futteraufnahmeverhalten
untersucht. So verbrachten Ponys ohne Visualkontakt 60 = 7 % der
Beobachtungszeit mit der Futteraufnahme im Vergleich zu 73 + 4 % bei Ponys mit
Visualkontakt. Bei der Vorlage von Heu am Morgen war bei allen Ponys eine fast

6
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identische Futteraufnahme zu beobachten, am Nachmittag war die Heuaufnahme
eines Ponys mit Visualkontakt hoher als die Heuaufnahme eines Ponys ohne
Sichtkontakt, so das SWEETING et al. (1985) von einer Stimulation durch den
Sichtkontakt eines anderen heufressenden Ponys ausgeht, was ebenfalls beim
Gro3pferd vermutet werden kann. SWEETING et al. (1985) beobachteten auch,
dass die Futteraufnahme nicht gesteigert wurde bei Anwesenheit eines weiteren
Ponys ohne Sichtkontakt. Auch VERVUERT u. COENEN (2002) heben das Fehlen
von Sozialkontakten im Zusammenhang mit Stereotypien und abnormalem

Verhalten hervor, da ein Pferd in der Wildnis in dauerhaften Familienverbdnden lebt.

2.2 Verdauung im Kopfdarm
Die physikalische Spaltung des Futters durch die Zahne und die Sekretion von
Speichel in der Maulhdhle setzt den Prozess der Verdauung in Gang. Fir eine
effiziente Nutzung der Futterbestandteile muss ein effektiver Kauvorgang vonstatten
gehen. Dafur ist das Pferd mit folgender Zahnformel ausgestattet (ELLIS u. HILL
2005):

2 (135 CYy P304, M 35) = 40 oder 42

Im Alter von 4 bis 5 Jahren sind Pferde pradisponiert fir eine ungleichmaRige
Abnutzung der Zahne aufgrund der anatomischen Anordnung und der Relation der
Zahne im Ober- und Unterkiefer zueinander. Der Unterkiefer des Pferdes ist
anndhernd ein Drittel enger als der Oberkiefer, dadurch ist der okklusale Kontakt der
molaren Zahne nicht optimal. Dies wiederum kann zu scharfen Kanten oder Haken
vor allem am ersten und letzten Zahn fiihren. Der Verlust von Futter aus dem Maul,
Ulzerationen an Zunge oder Schleimhauten und eine Verschlechterung des
Mahlprozesses sind die Folge (ELLIS u. HILL 2005). Untersuchungen zum Einfluss
der Zahnsanierung auf die Verdaulichkeit von Rohfaser, Rohprotein, NDF und ADF
bei Pferden von RALSTON et al. (2001) mit gering- bis mittelgradigen
Veranderungen der Zahne (Spitzen und Haken), ergaben keine signifikanten
Unterschiede im Vergleich zu Kontrolltieren. RALSTON et al. (2001) empfehlen die
Korrektur des Gebisses durch die Entfernung scharfer Kanten oder Spitzen zur
Optimierung des Kauvorgangs, auch wenn die Steigerung der Verdaulichkeit der
Rohnahrstoffe dabei nicht im Vordergrund steht. Unter heute vorherrschenden
Haltungsbedingungen wird ein Grof3teil der Ration durch Kraftfuttermittel (Getreide,
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Pellets) ersetzt. Damit ist eine Reduzierung der Fresszeit und der Kauaktivitat
verbunden, welche neben der verminderten Abnutzung der Zahne zu einer
Nichtbefriedigung des Fress-, Kau- und Beschéftigungsbedirfnisses fuhrt (ZEITLER
- FEICHT 2001).

221 Ablauf des Kauzyklus

Nach COLLINSON (1994) und TREMAINE (1997) lasst sich die Kaubewegung des
Kiefers in drei Phasen unterteilen, wobei sie den Arbeitshub der laterolateralen
Mahlbewegung im Gegensatz zu LEUE (1939) in einer Phase zusammenfassen:

1. Offnungshub
2. SchlieZhub (initiale Occlusion der Backenzahne)

3. Arbeitshub (laterolaterale Mahlbewegung)

Nach LEUE (1939) lasst sich die Kaubewegung aufgrund mechanischer
Aufzeichnungen beim Kauen von normal abgenutzten Kauflachen in 4
unterschiedliche Phasen einteilen (siehe Abbildung 2). So beschreibt das Bild 1 den
beginnenden Offnungshub, der in der zweiten Phase (Bild 2) in die laterale
Mahlbewegung Ubergeht. Die dritte Phase (Bild 3) sieht LEUE (1939) im Wechsel
der Mahlbewegung zur gegeniberliegenden Seite und der Kauvorgang wird mit dem
Schliel3hub in Phase 4 (Bild 4) beendet.

1 2 3 4
Abbildung 2: Vierphasige Bewegung des Oberkiefers nach LEUE (1939)

STASZYK et al. (2005) untersuchten die Kaubelastung mittels Quarzdrucksensor
am 2. / 3. Backenzahn. Dabei konnten zwei Perioden der Druckerzeugung pro
Kauzyklus festgestellt werden. Der niedrige Peak (295 + 107 N) entsprach dabei
dem Offnungshub, der hohe Peak (1100 + 139 N) dem Arbeitshub.

Nach der Aufnahme des Futters ins Maul erfolgt die Zerkleinerung. Dies wird durch
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das Ab- und Anfihren des Unterkiefers gegen den Oberkiefer und den dabei
ausgefuhrten Seitwartsbewegungen erreicht. Dabei werden samtliche Futterpartikel
zwischen den Backenzahnreihen auf den Kauflachen zerquetscht und zermahlen.
Die Schneidezahne spielen dabei nur eine untergeordnete Rolle. Das Pferd kaut
periodisch jeweils auf einer Seite, wobei maximal alle 40 Minuten gewechselt wird
(BOGNER u. GRAUVOGEL 1984).

2.2.2 Futteraufnahmedauer und —menge in Abhangigk eit von Futtermittel
und Bearbeitungsform
- Raufutter
MEYER et al. (1975) fuhrten Untersuchungen zur Futteraufnahmedauer bei
unterschiedlichen Futtermitteln an GroR3pferden und Ponys durch. Dabei lag die
mittlere Futteraufnahmedauer fir 1 kg Trockenmasse Heu je nach Art
(grobstengelig oder blattreich, mittlere Qualitat) zwischen 20 und 96 Minuten flr
Pferde und 65 - 100 Min / kg TS fur Ponys.

Tabelle 2: Futteraufnahmezeit (Min / kg TS) von verschiedenen Futtermitteln

Autor Jahr Rasse Futteraufnahmezeit in Min / kg TS
Heu Stroh Hafer / MF
BOGNER u. 1984 Pferd 34 - 10
GRAUVOGEL
BRUSSOW 2006 Pferd 40 - 11
DULPHY etal.| 1997 Pferd 74-80 131-134 -
ELLIS* 2003 Pferd 30 - 9
MEYER etal. | 1975 Pferd ~35 ~ 45 ~9,7
(20-96)' | (40 -50) (6 - 18)
MEYER et al. 1975 Pony ~ 81,5 - ~52,3
(65 - 100) (38 - 64)

* zitiert nach ELLIS u. HILL (2005) !in Abhangigkeit vom Rohfasergehalt

MEYER et al. (1975) schlussfolgerten, dass sich die starken Schwankungen bei der
Futteraufnahmedauer aufgrund des variierenden Rohfasergehaltes ergaben. In der
Studie von BRUSSOW (2006) wurde eine Futteraufnahmedauer von 40 Min / kg TS

fir Heu ermittelt. Ahnliches konnten auch BOGNER u. GRAUVOGEL (1984) und
9
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ELLIS (2003) fur die Futteraufnahmedauer von Heu mit 30 - 34 Min / kg TS
beobachten. Mit 74 - 80 Min / kg TS erhielten DULPHY et al. (1997) eine doppelt so
lange Futteraufnahmezeit fir Heu. Stroh wurde von Pferden in 40 bis 50 Minuten pro
kg TS aufgenommen (MEYER et al. 1975), DULPHY et al. (1997) konnten 131 - 134
Min / kg TS fur die Strohaufnahme verzeichnen. Die Aufnahme von 1 kg TS Hafer
oder Mischfutter lag bei durchschnittlichen Futteraufnahmezeiten von 9 -11 Minuten
fur Pferde und 38 - 64 Minuten fur Ponys. Eine Erklarung, so MEYER et al. (1975),
fur die deutlich langeren Kauzeiten der Ponys konnte in der erheblich kleineren

Kauflache der Backenzahne liegen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 3: Futteraufnahmemenge (g TS / Min) von verschiedenen Futtermitteln

Autor Jahr Rasse Futteraufnahmemenge in g TS / Min
Heu Stroh Hafer / MF

BRUSSOW 2006 Pferd 30 - 90
CUDDEFORD 2002 Pferd 9 3-8 -
Pony 6 - -
DULPHY et al. 1997 Pferd 14 8 -
ELLIS* 2003 Pferd 20 - -

HARRIS et al. 2005 Pferd 31 - 50
LA CASHA et al. 1999 Pferd 7 - -

MEYER et al. 1975 Pferd 22,5 20 111
Pony 11 - -
NOERGAARD etal. | 2003 Pferd - 10 -
ORDAKOWSKI et al. | 2006 Pferd 7 - -
PEARSON et al. 2005 Pony 3 2 -

* zitiert nach ELLIS u. HILL (2005)

Eine umfangreiche Zusammenstellung von Daten zur Futteraufnahmemenge

far

verschiedene Futtermittel ist in Tabelle 3 dargestellt. Die von den zitierten Autoren
ermittelten Futteraufnahmemengen zeigen eine breite Streuung. BRUSSOW (2006)
und HARRIS et al. (2005) beobachteten die im Vergleich héchsten mittleren
Futteraufnahmemengen von 30 - 31 g TS Heu / Min, wobei die Messungen bei

restriktiver Heuzuteilung erfolgten.
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In weiteren Arbeiten wurden mittlere Aufnahmemengen von 20 — 22 g TS / Min,
ebenfalls bei restriktiver Heuzuteilung ermittelt, fir Ponys wurden Aufnahmemengen
festgestellt, die in etwa 50 % der von Pferden entsprachen (MEYER et al. 1975,
ELLIS 2003). Geringere Futteraufnahmemengen von 6 - 9 g TS Heu / Min wurden
von CUDDEFORD (2002), LA CASHA et al. (1999), ORDAKOWSKI et al. (2006)
und PEARSON et al. (2005) beobachtet, wobei die Pferde Heu ad libitum erhielten.

PEARSON et al. (2005) fuhrten Untersuchungen an Pferden, Rindern, Schafen und
Eseln zur taglichen Trockenmasseaufnahme (g TS / kg KM) durch und konnten fur
alle Tierarten &hnliche Werte ermitteln, obwohl sich Futteraufnahmeverhalten und
Verdauungstrakt unterscheiden. Die niedrigsten Futteraufnahmemengen fir Heu
wurden fur das Schaf mit 1 g TS / Min ermittelt, mittlere Futteraufnahmemengen von
3 g TS / Min wurden bei Ponys und Eseln beobachtet und die héchsten Mengen
nahm das Rind (7 g TS / Min) pro Zeiteinheit auf (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Futteraufnahmemenge in g TS / Min und g TS / kg KM pro Tag bei
unterschiedlichen Tierarten im Vergleich (PEARSON et al. 2005)

Tierart | Futteraufnahmemenge ing TS/ Futteraufnahmemenge ing TS/
Min kg KM
Heu Stroh Luzerne Heu
Esel 3 2 3 20,9
Rind 7 3 9 20,7
Schaf 1 0,5 1 21,6
Pony 3 2 4 20,8

LA CASHA et al. (1999) konnten fur Luzerneheu eine héhere Futteraufnahmemenge
pro Zeiteinheit verzeichnen als far Wiesenheu. Obwohl die
Trockenmasseverdaulichkeit annédhernd gleich ist, nahmen die Pferde 0,3 % der
Kdrpermasse mehr Luzerneheu auf als Wiesenheu. Diese Beobachtungen konnten
von PEARSON et al. (2005) bestétigt werden (siehe Tabelle 4).

Fur die Strohaufnahme konnten Futteraufnahmemengen zwischen 3 —20 g TS / Min

beobachtet werden, die geringsten Futteraufnahmemengen wurden von

CUDDEFORD (2002) bei Pferden bei der Aufnahme von Weizenstroh ermittelt, die

hochsten mit 20 g TS / Min von MEYER et al. (1975) bei Pferden nach 24stiindiger
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Nuchterungsphase. Tendenziell wurden fur Stroh geringere Futteraufnahmemengen
als fur Heu ermittelt. Somit kann der Einfluss der Struktur, u.a. durch einen hoéheren

Lignifizierungsgrad, auf die Aufnahmemenge angenommen werden.

Eine geringere Futteraufnahmezeit kann sich nach Verdnderung der Futterstruktur

einstellen. So beschrieben MEYER et al. (1980a), dass durch die Zuteilung von
zerkleinertem und pelletiertem Futter (Heupellets, Heubriketts) eine um 20 % hdhere
Trockenmasseaufnahme (TM - Aufnahme / d) erreicht wurde als bei Verwendung
von unveréndertem Heu. Die Ursache fir die hohere Futteraufnahme durch
Veranderung der Futterstruktur erklaren MEYER et al. (1980a) durch die verkirzte
Futteraufnahmezeit und die vermutlich schnellere Futterpassage. Eine Zuteilung von
Langheu fuhrt laut MEYER et al. (1980a) durch die intensivere Kautatigkeit zu einer
schnelleren Ermidung und die Pferde stellen friher die Futteraufnahme ein. So
zitiert MEYER et al. (1980) DORAU (1978), der bei zunehmender Fressdauer pro kg
Futtertrockenmasse einen hochsignifikanten Ruckgang in der

Gesamtfutteraufnahme beobachtete.

Eine Zerkleinerung von Heu zu Hacksel (5 — 15 mm Hacksellange) oder Mehl
verlangerte die Futteraufnahmezeit erheblich. MEYER et al. (1975) erklarten dies
durch die Uberwiegend z6gernde, oft unterbrochene Erfassung des Materials mit
den Lippen. Vergleichsweise wurde Maissilage relativ schnell (7 - 14 Min / kg TS, 5
— 10 mm Hacksellange) aufgenommen. HARRIS et al. (2005a) stellten
Untersuchungen zur Futteraufnahmemenge einer Haferration mit Hackselzulage an.
Dabei sank die Futteraufnahmemenge bei 35 % Hackselzulage, eine 6%ige
Hackselzulage reduzierte die Futteraufnahmemenge nicht. Ahnliches konnten auch
ELLIS et al. (2005) beobachten, dabei fuhrte die Zugabe von Strohhacksel
unterschiedlicher Partikellangen zu pelletiertem Mischfutter zu einer geringeren
Futteraufnahmemenge. Die Partikellange hatte dabei keinen Einfluss. BRUSSOW
(2006) beobachtete hingegen hohere Futteraufnahmemengen und eine
Beschleunigung der Futteraufnahme bei der Zulage von Luzernehackseln zur
Haferration. Die unterschiedlichen Ergebnisse sind unter Umstdnden in der
Schmackhaftigkeit der eingesetzten Komponenten und durch Unterschiede in der
Hacksellange (HARRIS et al. 2005: Partikellange 100 % < 2 cm, BRUSSOW 2006:

50 % Partikellange > 2 cm) zu erklaren.
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- Getreide
Daten zur Futteraufnahmemenge von Hafer bzw. Mischfutter bewegten sich in
ahnlichen Bereichen wie Raufutter mit 90 — 111 g TS / Min, welche von BRUSSOW
(2006) und MEYER et al. (1975) beobachtet wurden. BROKNER et al. (2006)
Uberpruften den Einfluss des NDF — Gehaltes und der Bearbeitungsform von
Getreide auf die Futteraufnahmedauer von Pferden. Dabei wurden Hafer, Gerste
und Weizen in drei unterschiedlichen Formulierungen (unbearbeitet, gemahlen,
gewalzt) 6 Pferden vorgelegt. Eine hohere Futteraufnahmedauer (effektive Kauzeit)
wurde fiur ganzen Hafer im Vergleich zu ganzen Weizen festgestellt, wobei kein
Zusammenhang zum NDF — Gehalt hergestellt werden konnte. Diese Ergebnisse
sind konform zu Studien von DULPHY et al. (1997), die weder den Einfluss des NDF
noch des Rohfaser -  Gehaltes eines Futtermittels  auf  die
Futteraufnahmecharakteristik beschreiben konnten. BROKNER et al. (2006)
erklarten die Unterschiede durch den 3fach hoheren Ligninanteil im Hafer im
Vergleich zum Weizen (VERVUERT et al. 2003) und die dafir erforderliche héhere
Kaukraft fur die Zerkleinerung bei der Mahlbewegung (VON SOEST 1994), was in
eine signifikant hohere Kaufrequenz und Futteraufnahmedauer resultiert.
Grundsatzlich beobachtete er eine hohere Akzeptanz der Pferde gegenuber Hafer,
was er den Eigenschaften von Hafer zuschrieb und damit Beobachtungen von
HOUPT (1990) und HAWKES et al. (1985) bestatigte. Der Einsatz von gemahlenem
Hafer verlangerte die Futteraufnahmezeit, was bereits MEYER et al. (1975) in
friheren Studien beschrieben und durch eine verminderte Akzeptanz der Pferde

gegenuber gemahlenen, wenig strukturierten Futtermitteln erklart werden kann.

2.2.3 Kaufrequenz in Abh&ngigkeit von Futtermittel und Bearbeitungsform

Mechanische Aufzeichnungsgeréate zur Messung der Kaufrequenz wurden erstmals
von LEUE (1939) fur Pferde entwickelt. MEYER et al. (1975) bestimmten mittels
Telemetrie die Kaufrequenz fur verschiedene Futtermittel. Ermittelte Daten sind in
Tabelle 5 aufgelistet. Beobachtungen von MEYER et al. (1975) an Reitpferden (450
— 500 kg) ergaben mittlere Kauschlage von 3000 — 3500 KS / kg TS fur die
Aufnahme von Heu und 3645 KS / kg TS fur die Aufnahme von Stroh. Fir die
Aufnahme von Kraftfutter bewegten sich die mittleren Kauschlage zwischen 832 KS
[ kg TS fur Hafer und 1383 KS / kg TS fur die Aufnahme von Mischfuttermitteln.
MEYER et al. (1975) stellten fest, dass feiner Haferschrot zu einer Erhéhung der
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Kauschlage / kg TS und somit der Futteraufnahmedauer fihrt. MEYER et al. (1975)
sehen in der verlangerten Futteraufnahmedauer jedoch keine Intensivierung des
Kauaktes, sondern ein vermehrtes und intensiveres Suchen nach

Futterbestandteilen.

Tabelle 5: Kauschlage (KS / kg TS) von verschiedenen Futtermitteln im Vergleich

Autor Jahr Rasse Kauschlage (KS/kg TS)
Heu Hafer / MF
BRUSSOW 2006 Pferd 3000 900
CUDDEFORD 1996 Pferd 3351 -
ELLIS* 2003 Pferd 3900 1050
MEYER et al. 1975 Pferd 3000-3500 832-1383

* zitiert nach ELLIS u. HILL (2005)

Der Einsatz strukturierter Rohfaser (Langheu) fuhrte in der Studie von MEYER et al.
(1975) zu einer Intensivierung der Kauarbeit was in einer langeren
Futteraufnahmedauer und hohen Kaufrequenzen resultierte. Die Bearbeitung, vor
allem die Zerkleinerung (hackseln, brechen) fiihrten zu einer Verringerung der
Kaufrequenz, da eins der primaren Ziele der Kautatigkeit die Zerkleinerung des
Futters durch die Backenzéhne ist (TREMAINE 1997), welches hier nicht mehr im
vollem Umfang erforderlich ist.

ELLIS (2003) ermittelte 60 — 75 KS / Min (siehe Tabelle 6) bei allen eingesetzten
Futtermitteln (Hafer, pelletierte Mischfuttermittel, Heuhacksel). Zu unterstreichen ist
dabei, dass Pferde zwar in Abhangigkeit von den Futtermitteleigenschaften ihre
Aufnahmerate andern, aber der Kaurhythmus und die Kaufrequenz bleiben. Auch
konnte die Hypothese, dass der Rohfaseranteil in einer Ration die Kaufrequenz pro
Minute senkt, nicht bestatigt werden (COLLINSON 1994). Nach ELLIS u. HILL
(2005) scheint die Kaufrequenz durch Gro3e und Typ des Pferdes beeinflusst zu
werden. So zeigen MEYER et al. (1975) einen Anstieg der Kaufrequenz fir
Kraftfutter auf 100 KS / Min bei Ponys, was sich signifikant zur Futteraufnahmezeit
bei Pferden absichern lie3. Der Unterschied bei den Ponys ist durch die kleinere
Kauflache der Backenzdhne und der kleineren bukkalen Kapazitdt zu erklaren
(Breite der Backenzéhne Ponys: 14 mm, Gro3pferde: 22 — 24 mm), so dass nur
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kleine Mengen im Mahlmechanismus gehalten werden konnen (MEYER et al. 1975).

Tabelle 6: Kauschlage (KS / Min) von verschiedenen Futtermitteln im Vergleich

Autor Jahr |Rasse Kauschlage (KS / Min)
Heu Hafer / MF
BOGNER u. GRAUVOGEL | 1984 | Pferd 70 - 80 70 - 80
BRUSSOW 2006 | Pferd 84 70
ELLIS* 2003 | Pferd 71 -
MEYER et al. 1975 | Pferd 83 84

* zitiert nach ELLIS u. HILL (2005)

2.3 Speichelproduktion

Die Feuchtigkeit in Maul und Speiserdhre beim Pferd wird durch die Bildung von
Speichel durch drei verschieden grof3e Speicheldrisen verursacht, die sich im
Bereich des Kopfes und Halses befinden. Dabei findet die Speichelproduktion beim
Pferd hauptsachlich durch die Ohrspeicheldriise (Glandula parotis) statt. Mit
anndhernd 200 - 225 g ist diese die Groldte der drei Speicheldriisen. Sie liegt
zwischen Kaudalrand des Unterkieferastes und Atlasfliigel vom Ohrgrund und reicht
bis zur V. linguofacialis. Die beiden kleineren Speicheldriisen sind die Glandula
mandibularis und die Glandula sublingualis. Das Sekretionsprodukt aller
Speicheldrisen fliel3t Gber zahlreiche Ausfihrungsgange, welche sich zum Ductus
parotideus vereinigen (ELLIS u. HILL 2005).

Nach HICK u. HICK (2000) und PENZLIN (1996) produzieren die Zellen der
Speichelproduktion, abhéngig von den Zelltypen, serésen und mukdsen Speichel.
Die Ohrspeicheldriise sezerniert ausschlieBlich den serdésen Typ. Der serose
Speichel wird aus Wasser und Proteinen gebildet, der mukdse enthalt zusatzlich
Schleimstoffe. Der pH-Wert des Speichels liegt beim Pferd bei 7,56 und ist
hypotonisch. Chemische, mechanische oder thermische Reizungen von Rezeptoren
der Maulschleimhaut fihren Uber die Medulla oblongata zum Auslésen einer
unbedingten, reflektorischen Speichelproduktion. Nach SAMANDARI (1993) wird
durch afferente sensible und sensorische Fasern der Speichelsekretionsreflex
ausgelost und durch efferente vegetative Fasern die Produktionsmenge reguliert.

Die Afferenzen reagieren bei Bertihrung der Zunge (N. lingualis) oder Erregung der
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Geschmacksfasern (Chorda tympani, N. glossopharyngeus, N. vagus), sowie
indirekt durch optische, akustische und olfaktorische Reize und deren
Nervenbahnen. Die Efferenzen erhalten ihre Impulse aus den parasympathischen
Speichelkernen, Nucleus salivatorius inferior und superior (iber Chorda tympani und
N. glossopharyngeus), sowie aus den sympathischen Kernen des Rickenmarks
(SAMANDARI 1993). Trockene Nahrung l6st die Sekretion von Gleitspeichel,
atzende oder reizende Stoffe l6sen eine Sekretion von Spilspeichel aus (PENZLIN
1996).

Die Speichelproduktion ist abhdngig vom Trockensubstanzgehalt des Futtermittels
(MEYER et al. 1986). Nach MEYER et al. (1986) stehen der Trockensubstanzgehalt
des Mageninhaltes und die Abflussmenge aus dem Magen in Beziehung
zueinander. So ist der prozentuale Anteil des im Magen verbliebenen Anteils an
Futter umso geringer, je hoher der Verflissigungsgrad durch den Speichel war.
Bakterielle Umsetzungen (Streptokokken, Staphylokokken, Klebsiellen) durch
erhohte Temperaturen im Magenbrei und der langeren Verweildauer des Futters
sind die Folge (MEYER et al. 1986). Der Gehalt an strukturierter Rohfaser eines
Futtermittels bestimmt die Speichelmenge, die pro 100 g Trockensubstanz gebildet
wird. Die geringere Speichelproduktion pro 100 g Trockenmasse bei Aufnahme von
Mischfutter im Vergleich zu einer rohfaserreichen Mabhlzeit ist bedingt durch die
unterschiedlichen Futteraufnahmezeiten. So ergab eine Studie zur Beziehung
zwischen Futteraufnahmedauer und der Speichelproduktion fir Mischfutter und
Raufutter, dass die Speichelproduktion mit steigender Futteraufnahmemenge
deutlich zunimmt. Jedoch fuhrte eine erhdhte Speichelproduktion bei erhéhter
Futteraufnahmemenge zu einer niedrigeren Gesamtspeichelmenge pro kg
Trockenmasse. MEYER et al. (1986) ziehen den Schluss, dass langsam fressende
Pferde mehr Speichel produzieren als schnell fressende Pferde. Langsame Fresser

produzieren trotz geringerer Speichelbildung / Min mehr Speichel pro kg Futter.

In Abbildung 3 wird verdeutlicht, dass die Speichelproduktion pro Minute in
erheblichem Umfang durch eine Variation der Futteraufnahme, d.h. durch
individuelle Eigenschaften, Schmackhaftigkeit, Konsistenz und Struktur des Futters
beeinflusst wird. Der Trockensubstanzgehalt der eingesetzten Futtermittel bewegt
sich zwischen 90 % (Heu, Stroh, Mischfutter) und 50 % fur Grassilage bzw. 25 % fur
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Gras und 36 % fur Laub. Die gebildete Speichelmenge variiert teilweise unabhéngig
vom TS-Gehalt der Futtermittel, wobei eine maximale Speichelproduktion (g / Min)
beim Mischfutter zu verzeichnen war, was mit der schnellen Futteraufnahme
zusammen hangt. Jedoch war trotz der hohen Speichelproduktion pro Minute beim
Mischfutter eine geringere Gesamtspeichelmenge pro kg TS festzustellen, was
durch den hohen TS - Gehalt des Chymus wiedergespiegelt wird (MEYER et al.
1986).

O Speichelmenge in g / min
E TS- Gehalt des abgeschluckten Chymus in %

1007 B TS - Gehalt der Futtermittel in %
90+

80
707
60
507
40
30
20
10

Gras  Grassilage Laub Heu Stroh Mischfutter

Abbildung 3: Speichelmenge in g / Min, TS-Gehalt des abgeschluckten Chymus in %
und TS-Gehalt der Futtermittel in % im Vergleich

Uber die Sekretionsleistung der Ohrspeicheldrise liegen beim Pferd ausfiihrliche
Untersuchungen vor. ALEXANDER u. HICKSON (1970) bestatigten den bei
Grof3pferden von COLLIN (1871) sowie SCHEUNERT u. TRAUTMANN (1921)
beobachteten Speichelfluss von durchschnittlich 50 ml / Min, so dass ein Pferd
taglich 10 -12 | Speichel bei normaler Fultterung produziert, wobei die Art der
Futterung nicht definiert worden ist. MEYER (1995) hingegen unterstellte eine
tagliche Speichelproduktion von 3 - 5 | bezogen auf 100 kg Kdérpermasse. Somit
wirde ein 500 kg schweres Pferd 25 | Speichel taglich bei reiner Raufuttergabe
sezernieren. CLARKE et al. (1990) gehen wie MEYER et al. (1986) davon aus, dass
unterschiedliche Mengen an Speichel durch die Schnelligkeit der Futteraufnahme
bestimmt werden. Im Resultat von CLARKE et al. (1990) produzieren hingegen
langsame Fresser weniger Speichel als schnelle Fresser, wobei deren
17
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Flussigkeitsverlust bis zu 24 % der Korpermasse erreichen kann. Je nach
Futtervorlage kénnen bis zu 5 — 6 | pro 100 kg Koérpermasse bei Vorlage einer
Mabhizeit innerhalb einer Stunde erreicht werden.

231 Aufgaben des Speichels

Die Funktionen des Speichels sind vielfaltig. Wahrend des Kauvorgangs werden
erhebliche Mengen an Speichel gebildet, um den Schluckvorgang zu erleichtern. Die
Menge an produzierten Speichel und der Natrium-, Calcium- und Chloridgehalt
richtet sich beim Pferd ahnlich wie bei anderen Tierarten nach der Menge und der
Art des aufgenommenen Futters (BURGEN u. EMMELIN 1961), wobei beim Pferd
zusatzlich der Bicarbonatgehalt beeinflusst wird (ALEXANDER 1966), welcher
bestimmend fir die Pufferkapazitat des Futter - Speichel Gemisches ist, um die
Vermehrung von pathogenen Keimen moglichst gering zu halten, aber auch um ein
optimales Milieu im Magen zu schaffen und die Gefahr von Magenulcera gering zu
halten (siehe Abbildung 4).

60
50
40
30"
20
107
0

Anteil in mmol /|

I I

Natrium Kalium Calcium  Magnesium Chlorid Bikarbonat

Abbildung 4: Ausgewahlte Speichelinhaltstoffe beim Pferd (ALEXANDER 1966)

Schliel3lich ist die Speichelproduktion fur die Ausfihrung des Saugvorgangs beim
neugeborenen Fohlen wichtig (ELLIS u. HILL 2005). Nach MEYER et al. (1986)
dient der Speichel des Weiteren dem Ldsen von Geschmacksstoffen. Durch den
Kauakt werden von der aufgenommenen organischen Substanz aus Grunfutter 21 -
26 % in die flissige Phase uberfuhrt. MEYER et al. (1986) halten die ausreichende
Einspeichelung wichtig fur die Gleitfahigkeit der Nahrung und die ungestorte
Osophaguspassage, zudem ist Speichel wichtig fiir die rasche Durchmischung des
Mageninhalts mit saurem Magensaft zur Verhitung von Fehlgarungen.
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24 Konsequenzen einer restriktiven Futter  zuteilung

Die haufig praktizierte Boxenhaltung mit Vorlage grofRer Kraftfuttermengen und
geringen Raufutteranteilen kann oftmals nicht die erndhrungsphysiologischen
Anspriche an eine kontinuierliche Futteraufnahme realisieren (VERVUERT u.
COENEN 2002). Ergebnisse von KILEY-WORTHINGTON (1990), die bei der
restriktiven Zuteilung von durchschnittlich 2,5 kg Hafer und 6 kg Heu taglich ermittelt
wurden, zeigen eine reduzierte tagliche Futteraufnahmezeit von 4 h. Bei strohloser
Haltung und rationierter Heuzuteilung von 3 kg / Tier und Tag verbrachten die
Pferde lediglich 3,6 h mit der Futteraufnahme. Anhand der gemachten Aussagen
lasst sich eine drastische Reduktion der nattrlichen Futteraufnahmezeit und damit
der Beschaftigung der Tiere darstellen. So verbringen nach ELLIS u. HILL (2005)
Pferde in Boxenhaltung 6,3 h mit der Futteraufnahme bei restriktiver Zuteilung, 2 h
mit Auslauf oder menschlichen Kontakt und 15,6 h mit Ruhen, Liegen, Schlafen oder

abnormalen Verhaltensweisen.

. ) 60 %
20 % Liege 65 % 20 % Liege
Futteraufnahme
Stehen
15 % 20 %
Futteraufnahmeé Stehen
1 2

Abbildung 5: Zeitverteilungsschemata nach KILEY-WORTHINGTON (1990)
(1) Boxenhaltung ohne Sozialkontakt bei restriktiver Futterung (2) Freilandhaltung

KILEY-WORTHINGTON (1990) und ELLIS u. HILL (2005) zeigen die Probleme
eines veranderten Zeitbudgets an, was in Stereotypien wie Krippenwetzen, Koppen,
Weben, Holznagen, gesteigerte Aggressionen usw. endet. Die Haltung in
Einzelboxen mit Sozial- und Sichtkontakt erhohte die tagliche Standzeit auf 40 %
(~10 h). Ohne Sozialkontakt und einer restriktiven Fitterung verbrachten die Pferde
taglich 65 % (~ 16 h) mit Stehen und nur 15 % (~ 4 h) des Tages mit der
Futteraufnahme (siehe Abbildung 5). MC GREEVY et al. (1995) stellten

Untersuchungen zum Auftreten von Stereotypien in Vollblutgestiten an. Dabei
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konnten sie ein erhdhtes Risiko bei der Entstehung von Weben und Holznagen
feststellen, wenn das Futterangebot unter 6,8 kg / d lag oder andere
Einstreumaterialen als Stroh (v.a. Weben) verwendet wurden. Zuséatzlich wurden
vermehrt Verhaltensstérungen beobachtet bei vermindertem Sozialkontakt aufgrund
des Boxendesigns, geringer Mahlzeitenhaufigkeit (< 3 x / d), Anzahl der Pferde auf
dem Gestlut und bei knapper Heuzuteilung im Verhaltnis zu den anderen
Futtermitteln.

Bei Sportpferden, die haufig in Einzelboxen gehalten werden, sind Untersuchungen
zur FUtterungstechnik  in Training sstallen von Galopp- und Trabrennpferden
durchgefuhrt wurden (MEYER et al. 1991a). In unterschiedlichen Betrieben wurde
das Raufutter zwischen ein- bis dreimal taglich (0,5 kg / 100 kg KM / d) gegeben,
wobei die Mehrzahl der Betriebe dreimal (67 % der Betriebe) taglich zuteilte.
Kraftfutter wurde zwei- bis dreimal téglich in Mengen bis zu 8 kg pro Ration
vorgelegt. Dabei erreichten die maximalen Fuitterungsabstdnde in den
Trainingsstallen bis zu 20 Stunden. Die schnelle Futteraufnahme nach langen
Nuchterungsperioden bei der Fitterung von pelletiertem Mischfuttermitteln ebenso
wie anderer hochverdaulicher Krippenfuttermittel wie Hafer — insbesondere in
grolReren Mengen -— fihrt nach Ansicht von MEYER et al. (1980) zu
Sekundarwirkungen wie beispielsweise der geringeren Durchsaftung des Futters mit
Speichel und Magensaft, was einen hohen pH - Wert im Chymus zur Folge hat.
Zusatzlich verringert sich dadurch die Passagezeit, da sich der Magen langsamer
entleert (MEYER et al. 1980).

Nach MEYER (1991) ist eine wichtige Vorraussetzung fir Passagestorungen wie
Schlundverstopfung oder primare Magenuberladung nach rascher Aufnahme von
konzentrierten Futtermitteln das Fehlen von Dehnungsrezeptoren in der Magenwand
des Pferdes. Es werden keine hemmenden Signale an das Futteraufnahmezentrum
gesendet, so dass das Pferd die Futteraufnahme nach Fillung des kleinen Magens
nicht einstellt. Zusétzlich kdnnen offenbar Stressbedingungen, unter denen Pferde in
Trainingsstallen héaufig sind, seien sie psychischer Art (Gegenwart fremder Pferde
oder Menschen wahrend der Futterung, Angst vor Belastungen) oder physischer Art
(Uberméaflige Bewegung, andere Erkrankungen), zur Dampfung der Motorik
beitragen (MEYER 1991) und Magen-Darm Stdérungen hervorrufen.

Nach VERVUERT u. COENEN (2002) stellen gro3e Kraftfuttermengen pro Mahlzeit
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(> 0,5 kg / 100 kg LM) ein erhohtes Risiko fur Magenuberladungen und
Magengeschwiire dar. Ebenso ist die geringe Raufutterzufuhr ein pradisponierender
Faktor fur Koliken und Indigestionen. So wird zur Befriedigung des Kaubedurfnisses
und zur Schaffung physiologischer Milieubedingungen im Dickdarm eine
Mindestmenge von 1 kg Heu / 100 kg KM gefordert (MEYER u. COENEN 2004). Bei
der Futterung von Heu steht dabei nicht nur der diatetische Aspekt im Vordergrund,
sondern auch die kontinuierliche Beschaftigung der Pferde.

Eine ausreichende Speichelbildung bei schnell aufnehmbaren Futtermitteln wie
energiereiche Konzentrate ist fir eine optimale Durchmischung des Magenbreis
wichtig, um einen geringen Trockensubstanzgehalt des Chymus zu schaffen und
somit eine hohe Abflussrate in den Dinndarm zu garantieren. Je héher der
Verflissigungsgrad des Chymus, umso geringer ist der im Magen verbleibende
Anteil, in dem vom MEYER et al. (1986) hohe Temperaturen gemessen wurden,
was fur erhdhte mikrobielle Aktivitaten spricht. Untersuchungen zu pH-Werten im
Magen bei Pferden von MURRAY u. SCHUSSER (1993) fuhrten zu dem Ergebnis,
dass der pH-Wert im Magen nach 12stindiger Nuchterung signifikant niedriger war
(< 2) als bei Pferden mit freiem Zugang zu Heu. Die niedrigen pH-Werte, die in
Abwesenheit von Futter aus der kontinuierlichen Basalsekretion resultierten, dirften
zur Pathophysiologie des Magenulkus beitragen, denn die Abpufferung des pH-
Wertes im Magern durch den Speichel findet nur statt, wenn Speichel aufgrund von
Kaubewegungen sezerniert wird. Die pH-Werte weisen nach Heuflitterung deutliche
Unterschiede zu pH-Werten nach einer Mischfuttervorlage auf. Fur eine deutlich
geringere Durchsauerung des Chymus nach Mischfuttergabe steht der héhere pH-
Wert von 4,9 dem pH-Wert von 3,8 nach reiner Heugabe gegeniber (COENEN
1992). Diese Unterschiede sind bedingt durch die hohen TS-Gehalte (19 — 21 % TS-
Gehalt, vergleichsweise nach reiner Heufltterung 14 — 18 %) des Chymus nach
Kraftfutteraufnahme. Der FlUssigkeitsbedarf, um den Mageninhalt eine
transportfahige Konsistenz zu verleihen, ist beim Kraftfutter deutlich hoher.
COENEN (1992) fuhrte die nach dem Verzehr von Mischfuttermitteln erhdhte
Gastrinkonzentration im Magen an. Aber auch die Magensaure wird sowohl bei
reiner Heuflutterung als auch bei der Kraftfuttergabe in erheblichen Mengen
produziert, lediglich die Durchdringung des Mageninhaltes mit Salzséure ist
aufgrund der hohen TS-Gehalte bei Kraftfuttergabe schwierig (COENEN 1992).

Diese Ergebnisse konnten von SCHUSSER u. DAMKE (2007) bestatigt werden,
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wobei SCHUSSER u. DAMKE (2007) dem hdoheren pH-Wert nach einer
Kraftfuttergabe den Konzentraten eine bessere Pufferkapazitat zuschrieben.

2.5 Die Kaumuskulatur

Der Musculus masseter ist ein Skelettmuskel, der zusammen mit dem Musculus
temporalis zur dulReren Kaumuskulatur gehort. Er ist der starkste Kaumuskel und
seine einseitige Kontraktion bewirkt die typisch ausladenden Kaubewegungen, die
durch die erhebliche Bewegungsfreiheit des Kiefergelenks beglnstigt werden
(BUDRAS 1997). Der Kaumuskel des Pferdes ist ein stark gefiederter Muskel, der
makroskopisch unterschiedliche Muskelfaserverlaufsrichtungen aufweist. Sein
Ursprung liegt weit lateral seiner Insertionsstelle. Die oberflachlichen Schichten
entspringen entlang der ganzen Crista facialis, die Fasern der tiefen Schichten
kommen vom Jochbogen und ziehen nahezu vertikal gegen den Kehlrand. Die
Innervation des Kaumuskels erfolgt durch den N. massetericus, welcher aus dem N.
mandibularis hervorgeht (NICKEL et al. 2003).

Nach NORDSTROM et al. (1990) weist der menschliche Kaumuskel strukturelle
Besonderheiten auf. Im Wesentlichen findet man in der quergestreiften Muskulatur
drei Fasertypen (Unterscheidung nach Kontraktionsgeschwindigkeit und Ausdauer),
die in der Extremitdtenmuskulatur sehr gleichmaRig verteilt ist, als sogenannte S-
(sehr ausdauernd, langsam zuckend), FR- (sehr ausdauernd, schnell zuckend) und
FF- (sehr rasch erschopft, schnell zuckend) Fasern. In der Kaumuskulatur erfolgt
eine heterogene Verteilung, es dominieren die S-Fasern, die zudem schnell zuckend
sind. Zusatzlich weist der M. masseter eine Isoform des Myosins auf, d.h. er besteht
aus Myosinen, die sich in ihrem Kontraktionsverhalten voneinander unterscheiden
(KORFAGE et al. 2000).

2.5.1  Muskelaktionspotential

Nach HICK u. HICK (2000) bilden Muskelfasern bedingt durch die
Innervationsverhaltnisse motorische Einheiten. Eine motorische Einheit besteht aus
einem motorischen Neuron und den von ihm innervierten Muskelfasern. Je nach
Anzahl dieser von einem Neuron versorgten Muskelfasern, kénnen motorische
Einheiten von ganz unterschiedlicher Gro3e sein. HICK u. HICK (2000) fuhren dazu
Beispiele an. So bilden im Musculus rectus oculi lateralis nur 13 Fasern eine
motorische Einheit, wahrend im Biceps brachii eine solche Einheit 750 Fasern
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umfasst. Je feiner die Bewegungen eines Muskels abgestimmt werden missen, aus
desto weniger Fasern bestehen seine motorischen Einheiten, d.h. desto mehr

Motoneurone innervieren den betreffenden Muskel.

Einen Sonderfall der Synapse stellt die motorische Endplatte der quergestreiften
Muskulatur dar. Jede einzelne Muskelfaser verfugt tber eine solche Endplatte,
welche ihre synaptische Verbindung mit dem innervierenden Motoneuron bildet. Der
synaptische Spalt hat eine vergleichsweise geringe Weite von 10 — 20 nm, die
synaptische Latenz betragt 0,2 ms. Die Offnung rezeptorgesteuerter Kanale durch
Acetylcholin (in Gegenwart von Ca®") in der subsynaptischen Membran bewirkt eine
Erhohung der Na* und K* Permeabilitat. Das daraus resultierende Potential breitet
sich elektronisch aus; seine Dauer betragt 6 — 22 ms. In der Peripherie der Endplatte
entsteht das Aktionspotential, das allseits Uber die Muskelfaser fortgeleitet wird
(HICK u. HICK 2000). Die Ubertragung eines Nervenimpulses auf den Muskel
entspricht somit einer elektrochemo-mechanischen Kopplung (SILBERNAGL u.
DESPOPOULUS 2001).

2.5.2  Spontanaktivitdt und Willktraktivitat

Nach CUDDON (2002) lassen sich 4 Formen der elektrischen Spontanaktivitdt am
gesunden, ruhenden Muskel unterscheiden. Der Einstich einer Nadel verursacht
Verletzungen, welche Episoden kurzer elektrischer Entladungen (CONRAD u.
BISCHOFF 1998) nach sich ziehen und von CUDDON (2002) als Insertionsaktivitéat
bezeichnet wird. Eine zweite Form, die Endplattenpotentiale, sind synchrone
Entladungen von so genannten Miniaturendplattenpotentialen. Die dritte Form
beschreibt das Endplattenrauschen, welches durch niedrigamplitudige negative
Potentiale entsteht, wenn sich die Nadel direkt Gber der Region der motorischen
Endplatte des Muskels befindet. Als vierte Form z&hlen die Muskelaktionspotentiale
hinzu (CONRAD u. BISCHOFF 1998, CUDDON 2002).

2.5.3 Elektromyografie

Neben der Kaufrequenz hat sich zur Beurteilung der Futteraufnahmecharakteristik
die Bestimmung der Kauaktivitat bewahrt (BRUSSOW 2006). Dabei kénnen mit Hilfe
eines Myografen die Dauer eines Kauzyklus und die Intensitat durch die Hohe der
Amplitude in Abhangigkeit vom Futtermittel und dessen Zuteilung bestimmt werden.

Nach HICK u. HICK (2000) werden mit Hilfe der Myografie Potentialschwankungen
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vom Muskel abgeleitet, die durch Aktivierung einer oder mehrerer motorischer
Einheiten erzeugt werden. In den Muskel eingestochene Nadelelektroden
registrieren die elektrische Aktivitat. Die abgeleiteten Potentiale werden verstarkt
und Uber einen Oszillographen sichtbar gemacht. Nach KIMURA (1989) ist die
Elektromyografie die Ableitung und Untersuchung der spontanen oder der
willktrrlichen elektrischen Aktivitat von Muskeln. MEYER et al. (1975) bestimmten
mittels telemetrischer Messungen die Kaufrequenz flr verschiedene Futtermittel.
Dabei wurden den Pferden auf rasierte Hautpartien am Kaumuskel im
Unterkieferbereich Elektroden geklebt und verbunden mit einem am Sattelgurt
befestigten Sender wurde ein Myogramm mittels Schreiber aufgezeichnet. Die
Weiterentwicklung der Myografie kann zur Abklarung der Erregungsintensitat am
gesunden Kaumuskel bei verschiedenen Futtermitteln und Zuteilungen genutzt
werden, um Aussagen zur Kauaktivitat treffen zu konnen. BRUSSOW (2006) hat die
Effekte verschiedener Futtermittel auf die Kauintensitat beim Pferd untersucht und

stellte bei Raufuttermitteln die hochsten Intensitaten fest (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Dauer des Kauzyklus (sec) und Kauintensitat (mV) bei verschiedenen
Futtermitteln nach BRUSSOW (2006)

Futtermittel Dauer des Kauzyklus (sec) Amplitude (m V)
Hafer 0,254 7,83
Gerste* 0,215 4,3
Mischfutter 0,232 4,84
Heu 0,306 9,82
Heulage 0,300 11,4
Stroh-Luzernehacksel 0,219 12,6

*extrudiert

Die Mischfutterzubereitungen und Getreidevarianten (Hafer, Gerste) zeigten eine
geringere Kauintensitat auf. Eine Zulage von Luzernehackseln zur Haferration
veranderte die Intensitat nicht. Die Dauer der Muskelaktionspotentiale wies kaum
Unterschiede zwischen den einzelnen Futtermittelgruppen auf. Nach BRUSSOW
(2006) intensiviert die Verfutterung von Raufutter den Kauvorgang, dabei kommt es
zu einer hohen Speichelproduktion und einer langeren Beschaftigung durch das

strukturierte Futtermittel.

24



Literaturtibersicht

2.6 Zusammenfassung

Die Futteraufnahmedauer variiert bei Pferden in Freilandhaltung bzw. Pferden mit
einer ad libitum Zuteilung von Heu zwischen 10 - 17 h taglich. Die heutige
praktizierte Boxenhaltung hat die Futteraufnahme hinsichtlich Futterart (Uiberwiegend
Konzentrate), Futterungstechnik (maximal 2 - 3mal tagliche restriktive Zuteilung von
Heu) und Futteraufnahmedauer (~ 4 h) drastisch verandert, zusatzlich reduzierte
sich das tagliche Bewegungsbudget. Rohfaserreiche Komponenten sind in den
heutigen Rationen auf das Minimum reduziert. Mischfuttermittel bzw. Getreide
werden aufgrund geringer Strukturanteile sehr schnell aufgenommen und tragen die

grof3ten Risiken mit sich.

Eine reduzierte Kauaktivitat begunstigt bei konzentratreichen Rationen mit geringen
Speichelmengen Gesundheitsstérungen wie Magenulcera, da die Abpufferung des
pH-Wertes im Magen durch den Speichel unzureichend ist. Hohe TS-Gehalte im
Chymus fuhren zu einer schlechten Durchsduerung des Futterbreis und behindern

bzw. verlangsamen damit physiologische Verdauungsvorgange.

Aus diesem Grunde erscheint es wichtig, verschiedene Futtermittel, deren Zuteilung
und Bearbeitung unter Beachtung des Einflusses auf die
Futteraufnahmecharakteristik von Bruchmais zu untersuchen, um eine Optimierung
der ablaufenden Verdauungsvorgdnge zu erreichen und Gesundheitsrisiken
vorzubeugen. Die experimentellen Ergebnisse reichen fir ein vollstandiges Bild nicht
aus bzw. konnte keine eindeutige Empfehlung aus bisherigen Studien eruiert

werden.
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3 Material und Methoden

3.1 Ziel der Untersuchungen

In der vorliegenden Studie sollte der Einfluss von Futterart und Futterreihenfolge auf
die Futteraufnahmedauer und Kauaktivitat beim Pferd untersucht werden.

Folgende Fragestellungen waren dabei von Interesse:

1. Wie hoch ist die maximale Heuaufnahme unter ad libitum
Bedingungen?

2. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Heuzulagen auf das
Verzehrsverhalten und die Kauaktivitat von Mais?

3. Welchen Effekt haben Heuh&ckselzulagen zur Maisration auf das

Verzehrsverhalten und die Kauaktivitat von Mais?

3.2 Material und Methoden

3.2.1 Versuchsplan und Versuchsdesign

Der experimentelle Teil der Studie wurde im Zeitraum September 2006 bis Februar
2007 auf dem Lehr- und Versuchsgut Oberholz (Universitat Leipzig LVG Oberholz,
Grol3posna) durchgefihrt.

3.2.2 Pferde

Fur den Versuchsabschnitt zur Erfassung der maximalen Heuaufnahme unter ad
libitum Bedingungen und zur Erfassung unterschiedlicher Heuzulagen auf das
Verzehrsverhalten von Mais standen vier Traber (siehe Tabelle 10, Pferd 1 - 4) im
Alter von 3 Jahren mit einem mittleren Koérpergewicht von 416 = 43 kg zur

Verfiigung.

Fur den Versuchsabschnitt Uber die Zulage von Heuhédcksel auf die
Futteraufnahmecharakteristik von Mais kamen zwei Traber und zwei Warmbliter im
Alter von 12 + 0,6 Jahren mit einem mittleren Korpergewicht von 611 + 29 kg zum
Einsatz (siehe Tabelle 10, Pferd 5 - 8). Die Versuchspferde waren klinisch gesund
und wurden regelméaliig entwurmt. Vor Versuchsbeginn wurde bei jedem Pferd eine
Zahnkontrolle und gegebenenfalls eine Zahnsanierung durchgefuhrt.
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Tabelle 10: Geschlecht, Geburtsjahr, Korpermasse und Body Condition Score der

Versuchspferde
Pferd | Geschlecht | Geburtsjahr Beginn Versuch Ende Versuch
KM (kg) BCS? KM (kg) BCS?
1 W* 2003 425 5,0 479 5,5
2 W 2003 435 5,0 457 5,0
3 W 2003 354 4,0 388 4,5
4 W 2003 453 9,5 458 9,5
5 W 1995 590 6,0 616 6,5
6 w 1995 590 5,0 612 55
7 w 1994 652 6,0 684 6,5
8 W 1994 614 5,0 628 5,5

*W =Wallach 'BCS = Body Condition Score, Skalavon1 -9

3.2.3 Haltung der Versuchspferde

Die Haltung und Fitterung der Pferde erfolgte in Einzelboxen, die mit Weizenstroh
eingestreut wurden. Den Pferden stand Wasser Uber Eimertranken ad libitum zur
Verfigung. Taglich erhielten die Pferde zwischen 11.00 und 13.00 Uhr zwei Stunden

Auslauf auf einem Sandpaddock.

3.24 Rationsgestaltung
Das Versuchsdesign zur Erorterung der Frage der maximalen Heuaufnahme unter
ad libitum Bedingungen und des Einflusses unterschiedlicher Heuzulagen auf die
Verzehrscharakteristik von Mais unterteilte sich in vier Versuchsvarianten, die im
Lateinischen Quadrat durchgefuhrt wurden, wobei die Versuchsdauer fir jede
Variante jeweils 11 Tage betrug. Im Folgenden werden die durchgefihrten
Versuchsvarianten detailliert dargestellt:
Zuteilung einer 20 h ad libitum Aufnahme von Heu in Kombination mit einer
standardisierten Maisfutterung (Heu ad libitum)
Zuteilung einer 9 h ad libitum Aufnahme von Heu tagsuber und einer restriktiven
Heuzuteilung nachts in Kombination mit einer standardisierten Maisfutterung
(Heu ad libitum tags)

Zuteilung einer 11 h ad libitum Aufnahme von Heu nachts und einer restriktiven
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Heuzuteilung tagstber in Kombination mit einer standardisierten Maisfltterung
(Heu ad libitum nachts)
Zuteilung einer restriktiven Heuzufuhr in Kombination mit einer standardisierten

Maisfutterung (Heu restriktiv)

3.2.4.1 Zuteilung einer 20 h ad libitum Aufnahme vo  n Heu in Kombination
mit einer standardisierten Maisfutterung (Heu ad li bitum)

Die Pferde erhielten morgens (8.00 Uhr) Mais in einer Dosierung von 3 g Mais / kg
KM, um das Verzehrsverhalten nach néachtlicher ad libitum Heuaufnahme
Uberprufen zu kdnnen. Den Pferden wurde morgens nach der Aufnahme von Mais
(8.30 Uhr) und abends (20.00 Uhr) jeweils soviel Heu zugeteilt, das die Einwaagen
des Heus Uber der erwarteten Futteraufnahme wéhrend der Beobachtungszeitraume
lag. Morgens erfolgten die Heurtickwaagen jeweils eine Stunde vor der Mais- und
der anschlieenden Heuzuteilung, und abends wurden die Heurlckwaagen eine
Stunde (19.00 Uhr) vor der erneuten Heuzuteilung vorgenommen, wobei die
Ruckwaage des Heus erfasst und anschlieBend verworfen wurde. Zusatzlich
erhielten die Pferde abends 100 g eines vitaminierten Mineralfutters (siehe
Abbildung 6).

Wra W9

11 13 14 16 1819 20 22 24 2 4 6 7 Uhrzeit

Abbildung 6: Zeitskizze Versuchsaufbau

1 Ruckwaage von abendlicher Heuvorlage

2 Maiszuteilung

3 ad libitum Heuvorlage

4 Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr

5 Ruckwaage von morgendlicher Heuvorlage,

Mineralfuttergabe

6 ad libitum Heuvorlage
Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu

hatten.
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Die Zeitpunkte fur die Messung der Kaufrequenz mittels Halfter und Handz&hler,
sowie die Durchfihrung der Myografie sind Tabelle 11 zu entnehmen. Die
Myografiemessung erfolgte ebenso wie die morgendliche Handzahlermessung zum
Zeitpunkt der Tageszuteilung von Mais und der anschlieRenden Raufuttervorlage,
wobei eine definierte Menge von 0,6 kg / 100 kg KM Heu vorgelegt wurde. Nach
Erfassung der Futteraufnahme der definierten Heumenge erhielten die Pferde Heu

ad libitum.

Tabelle 11: Versuchsdauer (d) und Messzeitpunkte (d)

Versuchsvariante Versuchs- Messungen Myografie
Heu ad libitum dauer (d) Kaufrequenz (d) (d)
Halfter Hand- Hand-
zahler zahler
morgens abends
Mais®
Heu' D 11 1-11 2+7+9 3/4 9

Thach ad lib Heu

3.2.4.2 Zuteilung einer 9 h ad libitum Aufnahme vo  n Heu tagstber und einer

restriktiven Heuzuteilung nachts in Kombination mi t einer
standardisierten Maisfutterung (Heu ad libitum tags )
Die Pferde erhielten morgens (8.00 Uhr) Mais in einer Dosierung von 3 g Mais / kg
KM. In den ersten funf Tagen (siehe Abbildung 7) dieser Futterungsvariante wurde
den Pferden unmittelbar vor der Maisaufnahme zunachst 0,6 kg Heu / 100 kg KM
vorgelegt, um das Verzehrsverhalten von Mais nach einer definierten Aufnahme von
Heu verfolgen zu kénnen, des Weiteren gibt dieser Versuchsansatz Aufschluss tber
das Verzehrsverhalten von Heu nach einer nachtlichen Nichterungsperiode. Den
Pferden wurde anschliel3end nach der Aufnahme von Mais (8.30 - 9.00 Uhr) jeweils
soviel Heu zugeteilt, das die Einwaage des Heus Uuber der erwarteten
Futteraufnahme wahrend der Beobachtungsperiode lag. Nach der neunstiindigen
Heuaufnahme (19.00 Uhr) wurde die Rickwaagemenge des Heus erfasst und

anschlieRend verworfen.
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Abbildung 7: Zeitskizze Versuchsaufbau Tag 1 - 5
1 evtl. Rickwaage von abendlicher Heuvorlage
Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)
Maiszuteilung
ad libitum Heuvorlage
Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr
Ruckwaage von morgendlicher Heuvorlage,

(2 @2 B~ N F I \)

Mineralfuttergabe
7 Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)

Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu

hatten.

»
»

9 10 11 13 15 17 19 20 22 24 2 4 6 7 Uhrzeit

Abbildung 8: Zeitskizze Versuchsaufbau Tag 6 - 11

1 evtl. Rickwaage von abendlicher Heuvorlage
2 Maiszuteilung

3 ad libitum Heuvorlage

4 Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr

5 Ruckwaage von morgendlicher Heuvorlage,

Mineralfuttergabe
6 Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)

Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu

hatten.

Abends (20.00 Uhr) erhielten die Pferde eine restriktive Heuzuteilung von 0,6 kg /
100 kg KM sowie 100 g eines vitaminierten Mineralfutters. Morgens (7.00 Uhr)
wurden eventuelle Rickwaagen erfasst und anschlieBend verworfen. Ab dem

sechsten bis elften Tag (siehe Abbildung 8) dieses Versuchsabschnittes erhielten
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die Pferde vor der morgendlichen Maisfutterung kein Heu, dieser Versuchsansatz
diente der Erfassung des Verzehrsverhalten von Mais nach einer né&chtlichen
Nuchterungsperiode. Nach der Aufnahme von Mais erfolgte wiederum die
Futterzuteilung wie die ersten funf Tage dieser Versuchsvariante. Die Zeitpunkte fur
die Messung der Kaufrequenz  mittels Halfter und Handzadhler, sowie die
Durchfihrung der Myografie sind Tabelle 12 zu entnehmen. Analog der
erstgenannten Variante erfolgten die Myografie und die morgendliche
Handzahlermessung zum Zeitpunkt der Tageszuteilung von Mais und der
anschlielBenden bzw. vorherigen Heuvorlage in einer Dosierung von 0,6 kg / 100 kg
KM. Nach der Messung der morgendlichen definierten Heumenge erhielten die
Pferde ad libitum Heu.

Tabelle 12: Versuchsdauer(d) und Messzeitpunkte(d)

Versuchsvariante Versuchs- Messungen Myografie
Heu ad libitum dauer (d) Kaufrequenz (d) (d)
tags Halfter Hand- Hand-

zahler zahler

morgens abends

11 1-11
Heu' Tagl-5 3+5 3/4 5
Mais® Tag 6 - 11 6+ 11 3/4 11

! hach 10 h Niichterung

3.2.4.3 Zuteilung einer 11 h ad libitum Aufnahme vo n Heu nachts und einer
restriktiven Heuzuteilung tagsiber in Kombination m it einer
standardisierten Maisfutterung (Heu ad libitum nach ts)
Die Pferde erhielten morgens (8.00 Uhr) Mais in einer Dosierung von 3 g Mais / kg
KM, um das Verzehrsverhalten nach vorangegangener n&achtlicher ad libitum
Aufnahme von Heu Uberprifen zu kdnnen. Den Pferden wurde morgens nach der
Aufnahme von Mais (8.30 - 9.00 Uhr) Heu in einer Dosierung von 0,6 kg Heu / 100
kg KM zugeteilt. Eventuelle Rickwaagen wurden abends (19.00 Uhr) erfasst,
anschlieend (20.00 Uhr) erhielten die Pferde eine Heuzuteilung, die Uber der
erwarteten Futteraufnahme wahrend der Nacht lag. Des Weiteren wurden 100 g

eines vitaminierten Mineralfutters gefuttert. Nach einer elfstindigen Heuaufnahme
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wurde die Ruckwaagemenge des Heus morgens eine Stunde vor der Maisfitterung

erfasst und anschlieBend verworfen (siehe Abbildung 9).

o G ¢

9 10 11 13 15 17 19 20 22 24 2 4 6 7 Uhrzeit

Abbildung 9: Zeitskizze Versuchsaufbau

1 Ruckwaage von abendlicher Heuvorlage

2 Maiszuteilung

3 Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)

4 Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr

5 evtl. Rickwaage von morgendlicher Heuvorlage,

Mineralfuttergabe

6 ad libitum Heuvorlage
Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu

hatten.

Tabelle 13: Versuchsdauer(d) und Messzeitpunkte(d)

Versuchsvariante Versuchs- Messungen Myografie
Heu ad libitum dauer (d) Kaufrequenz (d) (d)
nachts Halfter Hand- Hand-
zéhler zéhler
morgens abends
Mais nach ad 11 1-11 2+7+8 3/4 8
lib Heu nachts

Die Tabelle 13 stellt die Zeitpunkte fur die Messung der Kaufrequenz mittels Halfter
und Handzahler, sowie die Durchfiihrung der Myografie dar. Die Myografie und die
morgendliche Handzahlermessung erfolgten zum Zeitpunkt der Tageszuteilung von
Mais  und anschlieBender  restriktiver  Heuvorlage. Die  abendliche
Handzahlermessung einer Heuaufnahme von 0,6 kg Heu / 100 kg KM am dritten
oder vierten Versuchstag galt der Uberprifung der Verzehrscharakteristik nach

morgendlicher restriktiver Heuvorlage.
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3.2.4.4  Zuteilung einer restriktiven Heuzufuhr in K ombination mit einer
standardisierten Maisfitterung (Heu restriktiv)

Die Pferde erhielten morgens (8.00 Uhr) Mais in einer Dosierung von 3 g Mais / kg
KM. In den ersten funf Tagen dieser Futterungsvariante wurde den Pferden
unmittelbar vor der Maisaufnahme zunachst 0,6 kg Heu / 100 kg KM vorgelegt, um
das Verzehrsverhalten von Mais nach einer definierten Aufnahme von Heu verfolgen
zu konnen. Abends (20.00 Uhr) erhielten die Pferde eine weitere Heuzuteilung von
0,6 kg Heu / 100 kg KM sowie 100 g eines vitaminierten Mineralfutters. Ab dem
sechsten bis elften Tag dieses Versuchsabschnittes erhielten die Pferde vor der
morgendlichen Maisfitterung kein Heu, dieser Versuchsansatz diente der Erfassung
des Verzehrsverhalten von Mais nach einer nachtlichen Nuchterungsperiode. Nach
der Aufnahme von Mais erfolgte eine Heuzuteilung von 0,6 kg Heu / 100 kg KM,
abends erfolgte die Futterzuteilung wie fur die ersten funf Tage dieser
Versuchsvariante (siehe Abbildung 10 u. 11). Eventuelle Rickwaagen wurden

jeweils morgens (7.00 Uhr) und abends (19.00 Uhr) eine Stunde vor erneuter

)

9 10 11 13 15 17 19 20 22 24 2 4 6 7 Uhrzeit

Futtervorlage erfasst und verworfen.

Abbildung 10: Zeitskizze Versuchsaufbau Tag 1 - 5

1 evtl. Rickwaage von abendlicher Heuvorlage
Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)
Maiszuteilung
Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr

evtl. Rickwaage von morgendlicher Heuvorlage,

a b~ W N

Mineralfuttergabe
6 Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)

Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu

hatten.
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Abbildung 11: Zeitskizze Versuchsaufbau Tag 6 -11

evtl. Rickwaage von abendlicher Heuvorlage
Maiszuteilung

Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)

Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr

evtl. Rickwaage von morgendlicher Heuvorlage,

a b~ W N

Mineralfuttergabe
6 Heuvorlage (0,6 kg / 100 kg KM)

Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu

Heu hatten.

Die Zeitpunkte fur die Messung der Kaufrequenz mittels Halfter und Handz&hler,
sowie die Durchfuhrung der Myografie sind in Tabelle 14 dargestellt. Die Myografie
und die morgendliche Handzahlermessung erfolgten zum Zeitpunkt der
Tageszuteilung von Mais und anschlieender bzw. vorheriger restriktiver

Heuvorlage.

Tabelle 14: Versuchsdauer (d) und Messzeitpunkte (d)

Versuchsvariante Versuchs Messungen Myografie
Heu restriktiv dauer (d) Kaufrequenz(d) (d)
Halfter Hand- Hand-
zahler zahler

morgens abends

11 1-11
Heu!
Mais nach rest Tag1l-5 3+4 3/4 5
Heu morgens
Mais® Tag 6 - 11 6 + 10 3/4 10

! hach 10 h Niichterung
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Die Erfassung der Futteraufnahmemenge und der Futteraufnahmedauer der oben
genannten vier Versuchsvarianten erfolgte an allen Versuchstagen. Die
Futteraufnahmedauer von Mais und der restriktiven Heuzuteilung wurde mittels
Stoppuhr erfasst, bei den ad libitum Varianten anhand der Auswertung der
Halfterdaten. Jeweils eine Stunde vor erneuter Futterzuteilung wurden die Halfter
abgenommen und mit Hilfe des Programms Gemini Data Logger Manager
ausgelesen. Die Myografiemessung wurde jeweils einmal pro Versuchsvariante

durchgefuhrt.

Das Versuchsdesign zur Klarung der Frage, welchen Effekt Heuhackselzulagen zur
Maisration auf die Verzehrsgeschwindigkeit haben, bestand aus vier
Versuchsvarianten, wobei die jeweilige Versuchsdauer sieben Tage betrug. Das
Versuchsdesign wurde im Lateinischen Quadrat durchgefiihrt. Als Grundlage der
Ration erhielten alle Pferde jeweils morgens und abends 0,6 kg Heu / 100 kg KM als
restriktive  Heuzuteilung. Im  Folgenden werden die  durchgefiihrten
Versuchsvarianten detailliert dargestellt:

Zuteilung  einer  definierten  Heuhackselmenge mit  anschlieRender

standardisierter Maisvorlage nach restriktiver nachtlicher Fitterung

Zuteilung einer standardisierten Maisflutterung vor einer Heuhdackselzuteilung

nach restriktiver nachtlicher Futterung

Zuteilung eines Maisgemenges nach restriktiver néachtlicher Fitterung

3.2.4.5 Zuteilung einer definierten Heuhackselme nge mit anschliel3ender
standardisierter Maisvorlage nach restriktive  r nachtlicher Futterung
HeuH& nach 10 h Nuchterung
Mais nach HeuHa
Die Pferde erhielten morgens (8.00 Uhr) Heuhé&cksel in einer Dosierung von 0,98 g
Héacksel / kg KM, um den Einfluss der Hacksel auf das Verzehrsverhalten nach
nachtlicher Nuchterungsphase Uberprifen zu kdnnen. AnschlieRend wurde den
Pferden Mais in einer Dosierung von 3 g Mais / kg KM vorgelegt. Dieser
Versuchsansatz gewéahrt Aufschluss Uber das Futteraufnahmeverhalten von Mais
nach einer definierten Heuhackselaufnahme. Nach der Aufnahme von Mais (9.30
Uhr) erhielten die Pferde die morgendliche Heuration von 0,6 kg / 100 kg KM.

Morgens erfolgten die Heurtickwaagen jeweils eine Stunde vor der Heuhé&cksel- und
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anschlieBenden Maiszuteilung, und abends wurden die Heurlickwaagen eine
Stunde vor der erneuten Heuzuteilung (20.00 Uhr) von 0,6 kg Heu / 100 kg KM
vorgenommen. Eventuelle Rickwaagen wurden erhoben und verworfen. Zusétzlich
erhielten die Pferde abends 100 g eines vitaminierten Mineralfutters (siehe
Abbildung 12).

B 1T ;
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Abbildung 12: Zeitskizze Versuchsaufbau
1 evtl. Rickwaage von abendlicher Heuvorlage
Heuhackselzuteilung
Maisvorlage
morgendliche Heuzuteilung
Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr

evtl. Rickwaage von morgendlicher Heuvorlage,

o O b~ WD

Mineralfuttergabe
7 abendliche Heuzuteilung

Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu

hatten.

3.2.4.6 Zuteilung einer standardisierten  Maisflitter ung vor einer
Heuhéackselzuteilung nach restriktiver nachtlicher F Utterung
Mais nach 10 h Nuchterung
Die Pferde erhielten morgens (8.00 Uhr) Mais in einer Dosierung von 3 g Mais / kg
KM, um das Verzehrsverhalten von Mais nach nachtlicher Nichterungsphase
erfassen zu konnen. Nach der Maisaufnahme (8.30 Uhr) erhielten die Pferde
Heuhacksel in einer Dosierung von 0,98 g / kg KM vorgelegt. Anschliel3end wurde
den Pferden die morgendliche Heuration (10.00 Uhr) von 0,6 kg Heu / 100 kg KM
zugeteilt. Eventuelle Heuriickwaagen wurden morgens eine Stunde vor der erneuten
Mais- und Heuhackselfutterung erhoben bzw. abends eine Stunde vor der
Heuzuteilung und im Anschluss verworfen. Abends erhielten die Pferde 100 g eines
vitaminierten Mineralfutters (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Zeitskizze Versuchsaufbau
1 evtl. Rlickwaage von abendlicher Heuvorlage
2 Maisvorlage
3 Heuhackselzuteilung
4 morgendliche Heuzuteilung
5 Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr
6 evtl. Rickwaage von morgendlicher Heuvorlage,

Mineralfuttergabe

7 abendliche Heuzuteilung

Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu
hatten.

3.2.4.7 Zuteilung eines Maisgemenges nach restrikti ver nachtlicher
Futterung
Mais + HeuHa
Die Pferde erhielten morgens (8.00 Uhr) Heuh&cksel in einer Dosierung von 0,98 g /
kg KM kombiniert mit Mais in einer Dosierung von 3 g Mais / kg KM. Dieser
Versuchsansatz galt der Uberpriufung des Verzehrsverhaltens bei direkter Zulage
von Heuh&cksel zur Maisration. AnschlieBend wurde den Pferden (9.30 Uhr) die
morgendliche Heuration von 0,6 kg Heu / 100 kg KM zugeteilt. Analog den
vorherigen Versuchsvarianten erfolgten die Riuckwaagen jeweils eine Stunde vor
erneuter Futtervorlage und eventuelle Rickwaagen wurden verworfen. Abends
erhielten die Pferde (19.30 Uhr) zusatzlich zur Heuration 100 g eines vitaminierten
Mineralfutters (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14:

Die grau markierten Bereiche beschreiben Zeiteinheiten, in denen die Pferde keinen Zugang zu Heu

hatten.

13 15 17 19

Zeitskizze Versuchsaufbau

1

a b~ W DN

6

20 22

evtl. Rickwaage von abendlicher Heuvorlage

Zuteilung Maisgemenge

morgendliche Heuzuteilung
Auslauf Paddock 11.00 - 13.00 Uhr

evtl. Rickwaage von morgendlicher Heuvorlage,

Mineralfuttergabe

abendliche Heuzuteilung

»
»

24 2 4 6 7 Uhrzeit

In den Versuchsvarianten der Heuhackselzulagen erfolgte die Dokumentation der

Futteraufnahmedauer und der Futtermenge der morgendlichen Zuteilung mittels

Stoppuhr und Halfterdaten an allen Versuchstagen. Die Zeitpunkte flr die Messung

der Kaufrequenz mittels Halfter und Handzahler,

sowie die Durchfiihrung der

Myografiemessung jeweils zur morgendlichen Testmahlzeit sind Tabelle 15 zu

entnehmen. Die Halfter wurden vor der Messung angelegt und nach Leerung des

Troges bzw. nach Rickwaage abgenommen und ausgelesen.

Tabelle 15: Versuchsdauer (d) und Messzeitpunkte (d = Tag der Variante)

Morgendliche Versuchs- | Aufnahme- Kaufrequenz (d) Myografie

Testmahlzeit dauer (d) dauer (d) |Halfter / Handz&hler (d)
HeuHa" 7 1-7 2+4+6/7 7
Mais™ 7 1-7 2+4+6/7 7
Mais + HeuHa 7 1-7 2+4+6/7 7
Mais nach HeuHa 7 1-7 2+4+6/7 7

Y hach 10 h Niichterung
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3.2.5 Rohné&hrstoffgehalte der eingesetzten Futtermi  ttel
Die Rohnahrstoffgehalte sind in Tabelle 16 aufgefihrt.

Tabelle 16: Rohnéahrstoffgehalte der Futtermittel (g / kg TS)

Futter- TS Ra | Rp | Rfe |Rfa | NDF | ADF | Starke |Zucker
mittel (g / kg uS)

Mais 883 15,4 | 105 | 35 24 | 101 | 314 66,6 2,1
Heu 918 59 | 119 12,2 | 311 | 637 | 341 -* -*
HeuHa 918 59 | 119 12,2 | 311 | 637 | 341 -* -*

* nicht gemessen

3.2.6 Versuchsablauf / Methoden

3.2.6.1 Versuchstag und Datenerhebung

Die Messung der Kaufrequenz erfolgte mittels Halfter und Handzahler in der Box,
die Durchfihrung der Myografie fand in einem Untersuchungsstand statt. Bei allen
Varianten wurde das Halfter mittels des Programms Gemini Logger Manager
(Version 2.2, Gemini Data Loggers, UK) auf ein Messintervall von drei Sekunden
eingestellt. Nach Beginn der Aufzeichnung des Halfters wurde das Pferd mit dem zu
untersuchenden Futter gefuttert. Am Anfang und am Ende einer neuen Variante,
und zeitgleich zur Myografie wurde die Kaufrequenz parallel mit einem

mechanischen Handzahler ermittelt.

3.2.7 Untersuchungsmethoden

3.2.7.1 Gewicht

Alle Pferde wurden zu Beginn und am Ende eines jeden Versuchsdurchgangs auf
einer geeichten Tierwaage (Tierwaage, Firma TEXAS TRADING, FX1-1000,
Messbereich 0 - 2000 kg, Messgenauigkeit +/- 1 %) gewogen und der
Ernahrungszustand wurde mittels Body Condition Score nach HENNEKE et al.
(1983) auf einer Skala von 1 bis 9 beurteilt.

3.2.7.2 Kaufrequenzbestimmung mittels mechanischen Handzahler
Zur Ermittlung der Kaufrequenz kamen zwei mechanische Handzahler (Firma
Voltcraft, Zahlkapazitat O - 9999) zum Einsatz.
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3.2.7.3 Kaufrequenzbestimmung mittels Halfter

Die Erfassung der Kaufrequenz wurde bei allen Pferden mittels eines modifizierten
Halfters durchgefiihrt. Das Halfter kann am Genick und am Nasenriemen mittels
Klettverschluss in der Grol3e variiert werden und wurde zu Beginn des Versuchs fur
jedes Pferd individuell eingestellt. Am Genickstick des Halfters wurde der
Datenlogger (Tinytag Plus TGPR-1201, Firma Gemini Data Loggers) (siehe
Abbildung 15 (1)) angebracht, welcher Uber ein einpoliges Kabel mit einem am
Backenstlick befestigten Sensor (MPL Pressure Sensor 503, Firma Micro Pneumatic
Logis Inc.) verbunden ist. Ein Silikonschlauch (siehe Abbildung 15 (2)), der innen am
Kinnriemen des Halfters befestigt wurde, war mit einer Kunststoffplatte unterlegt, die

in Breite und Lange dem Kinnriemen des Halfters angepasst wurden.

Abbildung 15: Messung der Kaufrequenz mittels Halfter und Myografie
1 Datenlogger 2 Silikonschlauch

Diese Technik wurde gewéhlt, um eine bessere Druckaufnahme fir den
Silikonschlauch zu gewahrleisten. Das Auslesen des Datenloggers erfolgte Gber den
COM-Port mit Hilfe eines Computers durch das Programm Gemini Data Logger
Manager Version 2.2. Die Funktionsweise des Halfters beruht darauf, dass jede
Kaubewegung einen Druckanstieg im Silikonschlauch, welcher am Kinnriemen
befestigt ist, verursacht. Ubersteigt dieses Signal eine Starke von 2 mV erhalt der
Sensor einen Impuls und wandelt diesen in ein elektrisches Signal um, welches im
Datenlogger zusammen mit dem Zeitpunkt des Auftretens abgespeichert wird. Der
Sensor kann Uber eine Stellschraube in der Sensitivitat verandert werden. Bei
Abweichungen des Halfters gegeniber dem Handzahler groRer 10 % erfolgte eine

Vergrolierung oder Verkleinerung des Halfters am Nasenriemen oder eine Korrektur
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der Sensoreinstellungen. In dieser Studie wurden die gemessenen Aktivitaten in
allen Versuchsvarianten bis zu einer Starke von 5 Kauschlagen / 3 sec Intervall als

Kaufrequenz gewertet und in die Auswertung einbezogen.

3.2.7.4 Bestimmung der Kaufrequenz, der Lange und d er Dauer eines
Muskelaktionspotentials mittels Myografie

Die Elektroden fur die Myografiemessung wurden an folgenden Lokalisationen

platziert. Am Widerrist wurde ein 5 x 5 cm grol3es Hautfeld mittels Nassrasur und

Desinfektion fur die Nullelektrode (siehe Abbildung 16 (1)) vorbereitet. Fur die blaue

Ableitungselektrode erfolgte dies nach entsprechender Vorbereitung hinter der

Incisura vasorum facialis (siehe Abbildung 16 (2)) und fir die rote

Ableitungselektrode oberhalb das Angulus mandibulae (siehe Abbildung 16 (3)).

Abbildung 16: Darstellung der Elektrodenplatzierung zur Myografiemessung am
Pferd

1 Nullelektrode 2 blaue Ableitungselektrode 3 rote Ableitungselektrode

Anschliel3end wurde eine Hautfalte aufgezogen und mit einer sterilen Einwegnadel
Sterican 20 G (Firma Braun Melsungen Ag, Melsungen) durchstochen und ein ca. 5
cm langer chirurgischer, monofiler Stahldraht (Firma Braun-Dexon GmbH,
Spangenberg) durchgefadelt. Dieser Draht kam lber eine L&nge von ca. 1 cm unter
der Haut zu liegen und wurde auf3erhalb mit einem chirurgischen Knoten versehen.
Die drei Messleitungen (Firma Schnepp, Neudenau, Deutschland), abgehend von

einem Vorverstarker (Firma IED, Hamburg) wurden mittels Krokodilklemmen (Firma
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Schnepp, Neudenau, Deutschland) mit den Stahldrahten verbunden. Mit Hilfe eines
Schlauchverbandes (Firma Lohmann + Rauscher, Wien, Osterreich) wurden beide
Vorverstarker an der Mahne des Pferdes befestigt. Die Signale wurden durch den
Vorverstarker und durch den EMG Signalverstarker (Typ 2k - EXX Firma IED,
Hamburg) verstarkt an die Aufzeichnungs- und Auswertungssoftware DasylLab
(Firma National Instruments, Ireland) zur Aufzeichnung weitergegeben. Die
Aufzeichnungen und Auswertungen erfolgten mittels vordefinierten Schaltbildern.

Die Einstellungen des EMG- Signalverstarkers sind in Tabelle 17 aufgelistet.

Tabelle 17: Einstellung des EMG-Signalverstarkers

Kanal O: Kanal 1:

Vorverstarker 50 Vorverstarker 20
Hochpass 0,2 Hochpass 0,2
Notch-Filter aus Notch-Filter aus
Tiefpass 200x1 Tiefpass 200x1

Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Myografie erfolgte mittels Dasy Lab
nach folgenden Parametern:
l. Pulsdauer (Dauer des MAP)
Il. Pulsfrequenz (Amplitude des MAP = Intensitat)
. Kaufrequenz
(KO n Uberschreitung, K1 n Uberschreitung)

Die Pulsdauer wird als Dauer des MAP bezeichnet und die Amplitude des MAP als
Intensitat. Die Dauer des MAP wird vom Grundliniengang bis zum Ende des
Potentials gemessen (siehe Abbildung 17 (1)). Sie ist ein Mal3 fir die Synchronizitat
der Muskelfasererregung und damit fir die Unterschiedlichkeit der
Leitgeschwindigkeit der einzelnen Nervenfasern. Das heif3t, wenn die Muskelfasern
synchron erregt werden, hat das Potential eine kurze Dauer. Die Amplitude des
MAP ist der Spannungsunterschied zwischen der Grundlinie und zwischen dem

maximalen positiven und maximalen negativen Peak (siehe Abbildung 17 (2)).
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Abbildung 17: Darstellung zweier Kauzyklen gemessen mittels Myografie
1 Dauer des MAP 2 Amplitude des MAP (Intensitat)

3.2.7.5 Bestimmung der Rohné&hrstoffgehalte

Mittels der Weender Futtermittelanalyse (VDLUFA, 1997) wurden bei den
verwendeten Futtermitteln die Parameter Trockensubstanz, Rohasche,
Rohprotein, Rohfett, Rohfaser bestimmt. Zusatzlich wurden der NDF- und ADF-
Gehalt ermittelt sowie der Starke anteil. Eine Auftrennung der Kohlenhydrate
geschieht Uber die sogenannte Detergenzien - Analyse der Zellwandbestandteile
nach VAN SOEST (NDF, ADF), aus der sich die Gerustkohlenhydrate Zellulose,

Hemizellulose und Lignin errechnen lassen.

Zur Bestimmung der Trockensubstanz (TS) wurden jeweils ca. 3 g der gut
durchmischten Proben eingewogen und im Trockenschrank bei 105C fir drei
Stunden getrocknet. Danach erfolgte die Auswaage nach Abkuhlung im Exsikkator.
Zur Bestimmung der Rohasche (Ra) wurden 3 - 5 g der Proben auf einem Tiegel
eingewogen. Die Tiegel werden mit dem Deckel verschlossen und 6 — 7 Stunden im
Muffelofen bei 600C gegluht. Die Asche wird nach e iner einstiindigen Abkihlung im

Exsikkator ausgewogen.

Aus der Differenz von Trockensubstanz und Rohasche errechnet sich die

organische Substanz (0S) mit folgender Formel:

0S=TS -Ra

Mit Hilfe des Stickstoffanalysators macro N wurde das Rohprotein (Rp) bestimmt.
Dazu wurden pro Probe 2 Tiegel mit je ca. 500 mg homogener Probe eingewogen. 3

Tiegel mit 400 mg Asparaginsdure werden in den Probenumfang als
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Kontrollsubstanz einbezogen. Die Probentiegel werden in der Probenvorrichtung des
Geréates eingesetzt. Die N-Gehalte der Asparaginsédureproben sind zur Bestimmung
des Tagesfaktors notwendig. Nach der Eingabe aller probenspezifischer Parameter
gibt des Gerat den Rohproteinwert aus.

In der Futtermittelprobe enthaltener Stickstoff wird durch oxidative Rohverbrennung
(flissig und fest) der Probe bestimmt. Die zu analysierende Probe wird in einer mit
Sauerstoff angereicherten Kohlendioxidatmosphéare aufgeschlossen. Die bei der
Verbrennung entstehenden gasformigen Zersetzungsprodukte werden in einem
Nachverbrennungsrohr an einem CuO/Pt-Katalysator quantitativ umgesetzt. Bei der
Verbrennung entstehen aus der Probe neben molekularem Stickstoff, Stickoxide
sowie Kohlendioxid und Wasser. An einem Kupferkontakt werden bei etwa 480TC
die Stickoxide quantitativ zu Stickstoff reduziert. AuRerdem wird Uberschissiger
Sauerstoff am Kupferkontakt gebunden. Als Tragergas dient Kohlendioxid. Stérende
Substanzen, wie z.B. Schwefelverbindungen werden an Bleichromat und fliichtige
Halogenverbindungen an Silberwolle aus dem Gasstrom entfernt. Der Gasstrom
wird getrocknet und das Kohlendioxid und der Stickstoff werden nachfolgend einem

Warmeleitfahigkeitsdetektor zugefihrt.

Fur die Analyse des Rohfettes (Rfe) wurde eine Hydrolyse mit Salzsaure
durchgefuihrt, um die Zellwdnde zu zerstéren und damit intrazellulares Fett zu
erreichen. Anschlie3end erfolgte eine flinfstindige Extraktion mit Petrolather im

Soxhlettapparat (Soxtec-Gerat, Rellingen, Deutschland).

Fur die Bestimmung des Rohfasergehaltes (Rfa) wurden die Proben dreil3ig
Minuten mit 1,25%iger Schwefelsaure gekocht, diesem folgte ein Waschvorgang mit
heiRem Wasser und ein Kochvorgang tber 30 Minuten mit 1,25%iger Kalilauge. Der
Filtrationsrickstand wurde dreimal mit heilem Wasser gewaschen und
anschlieend getrocknet. Der Trocknungsvorgang von 2 — 3 Stunden bei 105 im
Trockenschrank folgte und die Auswaage des Rohfasertrockengewichtes wurde
ermittelt. Daraufhin wurde die Probe 2 - 3 Stunden bei 550C im Muffelofen
verascht. Aus der Subtraktion des Rohaschewertes vom Rohfasertrockengewicht

errechnete sich der Rohfasergehalt des untersuchten Futtermittels.
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Zur Bestimmung des Gehaltes an Saure Detergentien Fasern (Acid Detergent

Fiber = ADF) wurde 1 g der gemahlenen Probe auf 1 mg eingewogen. 100 ml saure
Detergentienlésung (20 g N-Cetyl-N, N, N-trimethyl-ammoniumbromid) geldst in
Schwefelsaure wurde mit 1 ml Decahydronaphthalin versetzt. Nach Beendigung
einer 60mindtigen Kochzeit wurde der Inhalt des Becherglases unter Anlegen eines
schwachen Unterdrucks durch den vorbereiteten Filtertiegel filtriert. Der Tiegelinhalt
wurde portionsweise mit insgesamt 250 ml heiRen Wassers gewaschen. Nach dem
Absaugen erfolgte ein Waschvorgang mit Aceton, bis das ablaufende Aceton farblos
war. Der Filtertiegel wurde mit Inhalt Gber Nacht bei 102€C im Trockenschrank
getrocknet und nach dem Abkihlen im Exsikkator gewogen. Der Gehalt ADF in %

der Probe errechnet sich nach folgender Formel:

ADF = (m2 —m1) x 100
E

ml = Masse des Filtertiegels in g
m2 = Masse des Filtertiegels und ADF in g
E = Einwaageing

Zur Bestimmung der Neutralen Detergentienfaser (NDF) wurde 1 g der
gemahlenen Probe auf 1 mg eingewogen, mit 100 ml einer neutralen
Detergentienldésung versetzt und 60 Minuten schwach am Sieden gehalten. Nach
Beendigung der 60minttigen Kochzeit erfolgt die Filtration des Inhalts. Der
Filtertiegel mit Inhalt wird 8 h bei 105C in Trock enschrank getrocknet und nach dem

Abkuhlen im Exsikkator gewogen.

3.2.7.6  Bestimmung von Stérke

Im destillierten Wasser vorgequollene Proben werden in Druckgefal3en bei 120C
zur Verkleisterung der Starke erhitzt. Danach wird die Starke durch
Amyloglukosidase enzymatisch hydrolisiert. Die gebildete Glucose wird enzymatisch

mit Glucoseoxidase bzw. Peroxidase gemessen.

3.2.8 Verwendete Techniken der mechanischen Futterm ittelbehandlung
3.2.8.1 Quetschen/ Schroten
Durch Walzen des Korns wird gequetschtes und gerolltes Getreide hergestellt. Beim

Walzen des Mais kommt es aufgrund der festeren Getreidestruktur nicht zu einer
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Quetschung des Mehlkérpers, stattdessen zerspringt das Korn in Bruchstiicke von
drei bis sechs Millimeter. Der Mehlkérper ist weiterhin von den Spelzen eingehdilit,

an den Bruchstticken liegt er jedoch frei.

3.2.8.2 Hackselung

Die Hackselung von Heu erfolgte mit einer Hackselmaschine (Probenhéacksler,
Firma BAUMANN SAATZUCHTBEDARF, Scheibenradhacksler, Hacksellange 10 —
40 mm stufenlos verstellbar). Diese fuhrte Gber ein geschwindigkeitsregulierbares

Laufband Heu dem Hacksler zu.

3.2.8.3 Bestimmung der Hacksellange

Fur die Bestimmung der Hacksellange wurde die trockene Siebfraktionierung
angewendet. Dabei wurden mehrere Siebe Ubereinander angeordnet. Die
Maschenweite der Siebe ist von oben nach unten absteigend. Bei der Durchfiihrung
der Siebanalyse wurde das zu analysierende Futtermittel oben auf das grobste Sieb
aufgegeben und in einer vorgegebenen Zeit durch seitliches Bewegen geschiittelt.
Durch das Auswiegen der Rickstande auf den einzelnen Sieben wird dann die
Hacksellangenverteilung der Probe ermittelt. Die erste Siebung erfolgte mit einem
feinmaschigen Sieb, welches Hacksellangen unter 0,8 cm differenzierte. Der Antell
von Heuhécksel < 0,8 cm belief sich auf 22,6 %. Die Prozentangaben fur die

Verteilung der Hackselanteile < 0,8 cm ist in Tabelle 18 wiedergegeben.

Tabelle 18: Heuh&ckselanteile < 0,8 cm in %

Siebgrol3e Anteil in %

> 3,15 mm 17,65
2,0 mm 6,13
1,4 mm 32,24
1,0 mm 18,61
0,8 mm 3,55
0,56 mm 10,26
0,4 mm 4,36
<0,4 mm 7,19
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In einer zweiten Siebung mittels Futterschittelbox mit groberen Siebeinsatzen
erfolgte die Differenzierung der Hacksel > 0,8 cm bis < 1,9 cm. Bei der
Durchfihrung wurde die Futterschittelbox auf einer ebenen und glatten Flache
positioniert. Es wurden 50 g Heuhacksel eingewogen. Anschlie3end wurde jeweils

funfmal kraftig hin und her geschuttelt.

45
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Abbildung 18: Anteil Heuhé&cksellangen in %

Nach dem fuinfmaligen Schiitteln wird die Box um eine viertel Drehung rotiert, dieser
Prozess wurde sieben Mal wiederholt, so dass insgesamt vierzig Mal geschittelt
wurde. Abschliel3end wurden die Futtermengen, die sich auf den jeweiligen Sieben
befanden, ausgewogen. Das obere Sieb wies eine PorengréfRe von 1,9 cm auf, so
dass Partikel auf diesem Sieb eine hohere Héacksellange aufwiesen. Das untere
Sieb mit einer Porengrol3e von 0,8 cm enthielt Partikel mit einer H&acksellange
grofer als 0,8 cm, aber kleiner als 1,9 cm. Die Hackselanteile > 1,9 cm, welche sich
auf dem oberen Sieb der Futterschittelbox befanden, wurden entsprechend der
Groéf3e unter Zuhilfenahme eines Lineals separiert und anschlieRend ausgewogen.
Die prozentuale Verteilung der einzelnen Hacksellangen ist in Abbildung 18

aufgelistet.
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3.2.9 Statistische Methoden und Darstellung  der Ergebnisse
Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit Hilfe der
Programme Excel2000® und Statistica®. Folgende statistische Methoden wurden

eingesetzt:

Berechnung des arithmetischen Mittelwertes (MW) bei der
Zusammenfassung von Einzelwerten

Bestimmung der Standardabweichung (SD) als Mal} fur die Streuung
einfaktorielle Varianzanalyse nach MANOVA zum Mittelwertvergleich
posthoc Analyse mit dem Fisher LSD-Test

Bestimmung des Korrelationsfaktors als MaR fur die Ahnlichkeit zweier

Signale (Regressionsgleichung, BestimmtheitsmaR R?)

In Tabellen und Diagrammen wurde der MW + SD angegeben, welcher aus allen
Pferden (n = 4, wenn nicht anders angegeben) der jeweiligen Fitterungsvariante
ermittelt worden ist. Fur alle statistischen Tests galt eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von unter 5 % als signifikant (p < 0,05). Signifikanzen innerhalb einer Spalte werden
in den Tabellen in Form von Kleinbuchstaben angegeben. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede.

3.3 Zusammenarbeit

Der experimentelle Teil der Studie wurde zusammen mit Frau Sara Klein
durchgefuhrt, die Untersuchungen zum Thema ,Einfluss von Futterart und
Nahrstoffprofil auf die glycdmische und insulindmische Reaktion beim Pferd“ im

Rahmen einer Dissertation bearbeitet hat.
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4 Ergebnisse

4.1 Gewichtsentwicklung der Pferde

Das Gewicht der Pferde 1 - 4 lag zu Beginn der Versuche zwischen 350 und 450 kg.

Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes blieb das Korpergewicht relativ

konstant (siehe Abbildung 19). Bei allen Pferden war eine Zunahme des

Korpergewichtes innerhalb der ad libitum Versuchsvarianten zu beobachten, wenn

auch das Ausmal’ der Gewichtsschwankungen unterschiedlich stark ausfiel.
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Abbildung 19: Gewichtsentwicklung (kg) der Versuchspferde 1 - 4 wahrend der

Futterung der verschiedenen Heuvarianten
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Abbildung 20: Gewichtsentwicklung (kg) der Versuchspferde 5 - 8 wahrend der

Futterung der verschiedenen Heuhackselvarianten
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Das Gewicht der Pferde 5 - 8 lag zu Beginn der Versuche zwischen 590 und 650 kg.
Wahrend des Versuchszeitraumes blieb das Korpergewicht relativ konstant.
Auffallend war die Gewichtszunahme des Pferdes 7, die vergleichsweise hoher mit ~
30 kg Uber den gesamten Versuchszeitraum war, der BCS &anderte sich jedoch

ahnlich wie bei den anderen Versuchspferden nur um 0,5 Punkte (Abbildung 20).

4.2 Gesundheitszustand der Pferde

Die Pferde waren zu Versuchsbeginn klinisch gesund. Nach der Zahnbehandlung
vor Versuchsbeginn, lagen wéhrend des Versuchszeitraums keine Hinweise auf
Zahnprobleme vor. Im Verlauf der Versuchszeit traten bei zwei Pferden Stérungen
im Allgemeinbefinden auf, die durch Verletzungen wahrend des Aufenthaltes im

Sandauslauf verursacht wurden.

Einschuss: Pferd 1 verletzte sich an der linken Vorderextremitat wahrend des
Aufenthaltes im Paddock. Die Therapie erfolgte medikamentell durch die Applikation
von Penicillin und das Anlegen von Verbanden.
Huftfraktur: Pferd 3 verletzte sich im Bereich des rechten Hufthockers im
Sandauslauf und schied aus dem Versuch aus.

4.3 Futteraufnahmecharakteristik
4.3.1 Heu
4.3.1.1 Futteraufnahmemenge (kg TS / d) von Heu be i Zuteilung eines 20 h

ad libitum Angebots (Heu ad lib)
Die Futteraufnahmemenge pro Tag wéahrend der 20stindigen ad libitum Zuteilung
von Heu uUber eine Versuchsdauer von 11 Tagen variierte nur geringfligig zwischen
10,5 kg TS/ d und 11,4 kg TS / d. Ab dem flnften Versuchstag blieb die mittlere
Futteraufnahmemenge von Heu relativ konstant bei 11,2 kg TS / d (siehe Abbildung
21). Die hochste mittlere Futteraufnahmemenge (kg TS / d) wurde am Ende der
Versuchszeit, Tag 10, mit 11,45 + 0,66 kg TS / d verzeichnet, wohingegen am Tag
11 und Tag 4 der Versuchszeit die niedrigsten mittleren Futteraufnahmemengen mit
10,55+£0,81 kg TS/d und 10,39 £1,32 kg TS / d ermittelt wurden.
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Abbildung 21: Heuaufnahme (kg TS / d) bei ad libitum Fitterung tber 20h

Die maximale Trockensubstanzaufnahme (kg TS / d) bewegte sich bei den Pferden
1 - 4 zwischen 10,97 kg TS / d und 13,48 kg TS / d. In Abh&ngigkeit vom
Korpergewicht ergab sich eine Trockensubstanzaufnahme von 2,8 £ 0,28 %.

Tabelle 22: Maximale TS-Aufnahme (kg TS / d und %, MW + SD) bezogen auf KM
(kg) bei den verschiedenen Pferden (Minimale und Maximale TS -
Aufnahmemengen der einzelnen Versuchspferde wahrend des Versuchszeitraums

siehe Anhang 1)

Pferd |Koérpermasse TS —Aufnahme TS — Aufnahme
(kg) (kg TS/d) (%)
1 479 12,98 2,71
2 470 13,48 2,85
3 388 11,97 3,08
4 453 10,97 2,42
MW + SD 12,3+1,1 2,8+£0,28

4.3.1.2 Futteraufnahmemenge von Heu (kg TS/ h)  bei Zuteilung von
9 h ad libitum Heu (Heu ad lib tags)
11 h ad libitum Heu (Heu ad lib nachts)
20 h ad libitum Heu (Heu ad lib)

Bei Betrachtung der TS-Aufnahme, die pro Stunde aufgenommen wurde, konnten
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die hdchsten Futteraufnahmen bei der 9 h ad libitum Zuteilung tagstiber beobachtet
werden, was statistisch Uber den gesamten Versuchszeitraum mit p < 0,05
abgesichert werden konnte. Uber einen Zeitraum von 11 Tagen nahmen die Pferde
durchschnittlich 0,85 kg TS / h auf im Vergleich zur deutlich geringen Aufnahme bei
der ad libitum Zuteilung nachts tber 11 h mit 0,65 kg TS / h oder der ad libitum
Zuteilung tber 20 h mit 0,55 kg TS / h. Bereits zu Versuchsbeginn konnte ein hohes
Aufnahmeniveau verzeichnet werden, und die Aufnahmemengen blieben lber den
angegebenen Versuchszeitraum relativ konstant. Die hdchste
Futteraufnahmemenge bei der ad libitum Zuteilung tagstuber wurde am Tag 3 mit
0,91 + 0,16 kg TS / h ermittelt, im Vergleich dazu wurde die hdchste mittlere
Futteraufnahmemenge bei der ad libitum Zuteilung nachts am Tag 5 mit 0,63 + 0,06
kg TS / h und bei der ad libitum Zuteilung tber 20 h am Tag 6 mit 0,56 £ 0,03 kg TS
/ h beobachtet. In Abbildung 22 ist der Vergleich der mittleren
Futteraufnahmemengen (kg TS / h) bei den verschiedenen ad libitum Zuteilungen

dargestellt.

O Heu ad lib B Heu ad lib nachts ®Heu ad lib tags

Heuaufnahme (kg TS/ h)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Versuchsdauer (d)

Abbildung 22: Heuaufnahme (kg TS / h) bei ad libitum Zuteilung Gber 9 h, 11 h und
20 h (MW = SD, n = 4), unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte an einem Versuchstag
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4.3.1.3 Zuteilung von Heu ad libitum bzw. Heu re  striktiv und Vergleich der
Heuaufnahme nach
Nuchterungsphase (Heu nach 10 h Nichterung) oder
ad libitum Heuvorlage (Heu nach ad lib Heu)
4.3.1.3.1 Futteraufnahmemenge (g TS/ Min) und -ze it (Min/ kg TS)
Fur die Heuaufnahme variierte die mittlere Futteraufnahmemenge zwischen 24 + 3,3
g TS/ Min nach einer Nichterungsphase nachts und 14 £2,9 g TS / Min nach einem
ad libitum Heuangebot nachts (p < 0,05). Mit einer mittleren Futteraufnahmezeit von
41 £ 5,7 Min / kg TS fur die Heuaufnahme nach einer Nichterungsphase war die
mittlere Futteraufnahmezeit von Heu mit 69 £ 14,5 Min / kg TS nach einer ad libitum
Heuzuteilung nachts deutlich hoher und konnte mit p < 0,05 statistisch abgesichert

werden (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23: Futteraufnahmenge (MW = SD, g TS / Min) und Aufnahmezeit (MW *
SD, Min / kg TS) von Heu nach Nuchterungsphase oder ad libitum Zuteilung nachts

Zuteilung g TS/ Min Min/ kg TS
Heu' 24 +3,3% 41 £5,7°
Heu nach ad lib Heu 14 £2,9° 69 + 14,5

Y hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.3.1.3.2 Kauaktivitat

Die mittels Handzéahler erhobenen mittleren Kauschlage bewegten sich zwischen
3620 + 233 KS / kg TS fiur die Heuaufnahme nach einer Nuchterungsphase und
4629 £ 523 KS / kg TS nach einer ad libitum Heuzuteilung. Differenzen zwischen
den Behandlungen lie3en sich teilweise bei den verschiedenen MeRmethoden mit p
< 5% absichern. Die mittels Halfter und Myografie ermittelten Werte bewegten sich
in &hnlichen Bereichen, dabei konnte fir die manuelle Zahimethode eine gute
Korrelation zur Myografie mit R* = 0,86 und eine straffe Korrelation fir die
Halfterzahlung mit R? = 0,97 ermittelt werden (siehe Tabelle 24).
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Tabelle 24: Vergleich der von Halfter, Myografie und Handzahler gemessenen
Kauschlage (MW = SD, KS / kg TS) von Heu nach Nuchterungsphase oder ad

libitum Zuteilung nachts

Zuteilung Handzahler Myografie Halfter
(KS/kg TS) (KS/kg TS) (KS/kg TS)
Heu® 3620 + 233° 3636 + 210*" 3603 + 265%
Heu nach ad lib Heu 4629 +523° 4909 + 745 4559 + 443°
Y hach 10 h Niichterung aln=0,06 Unterschiedliche Kleinbuchstaben

kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

Bei dem Vergleich der mittleren Kauschlage pro Minute lagen die mittels Handzéahler
gemessenen Werte zwischen 87 + 6,9 KS / Min fur die Heuaufnahme nach einer
nachtlichen Nuchterungsphase und 67 + 6,4 KS / Min fur die Heuaufnahme nach ad
libitum Futterung, dies konnte mit p < 0,05 statistisch abgesichert werden (siehe
Tabelle 25). Die manuelle Zahlmethode wies zur Myografie eine schwache
Korrelation mit R = 0,46 auf, fiir den Halfter konnte eine straffe Korrelation mit R* =

0,98 ermittelt werden.

Tabelle 25: Vergleich der von Halfter, Myografie und Handzahler gemessenen
Kaufrequenz (MW = SD, KS / Min) von Heu nach Nichterungsphase oder ad libitum

Zuteilung nachts

Zuteilung Handzahler Myografie Halfter
(KS / Min) (KS / Min) (KS / Min)

Heu® 87 +6,92 78 £10,5% 86 +5,8%

Heu nach ad lib Heu 67 +6,4° 69 + 10° 66 +9,1°

Y hach 10 h Niichterung

Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.3.1.3.3 Dauer und Amplitude des Muskelaktionspot

entials

Fur die Heuaufnahme variierte die mittlere Dauer des Muskelaktionspotentials

zwischen 0,24 + 0,02 sec nach einer Nuchterungsperiode nachts und 0,31 £ 0,03
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sec nach ad libitum Heuangebot. Die H6he der Amplitude lag mit 7,82 + 1,9 mV
nach 10 Minuten Futteraufnahme bzw. 7,59 + 0,9 mV nach 45 Minuten fur die
Heuaufnahme nach einer Nuchterungsphase geringfiigig oberhalb der Amplitude bei
der Aufnahme von Heu nach ad libitum Heuangebot mit 6,86 £ 2,4 mV nach 10
Minuten und 7,02 £ 2,71 mV nach 45 Min Futteraufnahme. Signifikante Unterschiede
mit p < 0,05 konnten zwischen den beiden Behandlungen ermittelt werden (siehe
Tabelle 26).

Tabelle 26: Dauer (MW * SD, sec) und Amplitude (MW = SD, mV) der MAPs bei

der Heuaufnahme nach Nuchterungsphase oder ad libitum Zuteilung nachts

Zuteilung Dauer MAP Dauer MAP Amplitude MAP | Amplitude MAP
(sec) (sec) (mV) (mV)
nach 10 Min nach 45 Min nach 10 Min nach 45 Min
Heu® 0,24 +0,02° 0,25 +0,01% 7,82 +1,9% 7,59 +0,9?
Heunach | 0,31+0,03° | 0,31+0,02° 6,86 + 2,4 7,02 +2,71°
ad lib Heu
! hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.3.1.4 Kauaktivitat (Min / h* und KS / h) Gber 20  h bei Zuteilung von Heu
restriktiv oder Heu ad libitum

Bei der Messung der Futteraufnahmedauer (Min / h) und der Kauschlage (KS / h)
uber 20 h konnten groRe Ubereinstimmungen bei unterschiedlicher Heuzuteilung in
den Futteraufnahmerhythmen festgestellt werden. Nach Futtervorlage morgens um
8.00 Uhr zeigten sich jeweils langere Fressperioden von 52 - 57 Min / h und
Kauschlagen von 3500 - 4000 KS / h bei allen Pferden bis 10 Uhr, d.h. 2 h nach
Beginn der Fitterung. Nach der vollstandigen Heuaufnahme von Pferden mit
restriktiver Heuzuteilung, wurde der flieRende Ubergang zur Aufnahme von Stroh
beobachtet. In dieser Zeit zwischen 10.00 und 11.00 Uhr wurde fir die Pferde mit
restriktiver Heuzuteilung und der Moglichkeit Stroh aufzunehmen eine Kauaktivitat
von 11,75 £ 7,5 Min / h und 913 + 649 KS / h ermittelt, wahrend sich die
Futteraufnahme und Kauaktivitdt bei Pferden mit ad libitum Heuangebot nicht

veranderte. Bereits am frihen Nachmittag gegen 13.00 Uhr folgte erneut eine
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mehrstindige Kauaktivitatsperiode mit durchschnittlich 2500 - 3000 KS / h und 35 —
45 Min / h bei Pferden mit ad libitum Heuzuteilung. Pferde, die zu diesem Zeitpunkt
ausschlief3lich Boxenmaterial zur Verfigung hatten, zeigten Kauschlage von 1000 -
1500 KS / h und Kauaktivitdtsphasen von 30 - 35 Min / h.

Um 20.00 Uhr erfolgte die zweite Futtereinwaage, der sich eine intensive
Fressperiode anschloss. Diese korrespondierte mit den hohen Kaufrequenzen von
durchschnittlich 4800 KS / h und einer Futteraufnahmezeit von 58 Min / h bei allen
Pferden. Nach 2 h Futteraufnahme, nachdem die Pferde mit restriktiver
Heuzuteilung vollstdandig das Heu aufgenommen hatten, ist ein Abfall der
Kauschlage pro Stunde zu beobachten, der sich mit Kauschlagen von 500 - 1500
KS / h darstellte. Mittlere Kauschlage von 2500 KS / h zeigten die Pferde mit ad
libitum Heuangebot im beschriebenen Zeitraum, die Kauaktivitat hingegen lag bei
allen Pferden im Bereich von 20 — 35 Min / h von 22.00 - 2.00 Uhr. In der Nacht
zwischen 2.00 - 5.00 Uhr zeichnete sich das Kauaktivitatsmuster durch kurze
Ruhephasen und durchschnittlichen Kauschlagen von 500 - 1500 KS / Min und
Kauaktivitatsphasen von 3 - 20 Min / h bei allen Pferden aus. In den frihen
Morgenstunden gegen 6.00 - 7.00 Uhr zeigte das Kauaktivitditsmuster aller Pferde
erneut einen Anstieg. Ruhephasen ohne Kauaktivitat innerhalb einer Stunde wurden
nicht beobachtet (siehe Abbildung 23 und 24).

* Min / h — Anzahl der Minuten innerhalb einer Stunde (60 Min), die die Pferde flr die
Futteraufnahme bzw. Futtersuche (messbare Impulse des Halfters) verwendeten
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Abbildung 23: Mittlere Kauaktivitatszeiten (Min / h) Gber 20 h bei einer restriktiven

Heuzuteilung und einem ad libitum Heuangebot
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Abbildung 24: Mittlere Kaufrequenz (KS / h) tber 20 h bei einer restriktiven

Heuzuteilung und einem ad libitum Heuangebot
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4.3.2 Mais
4.3.2.1 Zuteilung von Mais bei variierender Heuzu teilung und Vergleich der

Maisaufnahme nach

10 h Ndchterung (Mais nach 10 h Nichterung)

restriktiver Heuzuteilung (Mais nach rest Heu) und

ad libitum Heufutterung (Mais nach ad lib Heu)
4.3.2.1.1 Futteraufnahmemenge (g TS/ Min) und -ze it (Min/kg TS)
Fur die Maisaufnahme variierte die mittlere Futteraufnahmemenge zwischen 85 + 12
g TS / Min nach einer 10 h Nichterungsphase nachts und 59 £ 16,8 g TS / Min fur
die Aufnahme von Mais nach néchtlichem ad libitum Heuangebot, was mit p < 0,05
statistisch abgesichert werden konnte. Fir die Maisaufnahme nach einer restriktiven
Heuzuteilung wurde eine mittlere Futteraufnahmenge von 81 + 10,7 g TS / Min
ermittelt. Bei Betrachtung der Zeit, die pro kg TS fur die Aufnahme von Mais
aufgewendet wurde, konnten nach nachtlicher Ntchterungsphase 12 + 1,6 Min / kg
TS Mais ermittelt werden, nach einer restriktiven morgendlichen Heuvorlage 12 +
1,6 Min / kg TS Mais und 18 = 6,2 Min / kg TS Mais nach ad libitum Heuangebot,
eine statistische Absicherung mit p < 0,05 war beim Vergleich der Zuteilung Mais
nach einer 10stindigen Nuichterung und der Zuteilung Mais nach ad libitum
Heuangebot moglich (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27: Futteraufnahmenge (MW £ SD, g TS / Min) und Aufnahmezeit (MW *
SD, Min/kg TS) von Mais bei unterschiedlichen Zuteilungen

Zuteilung g TS/ Min Min/ kg TS
Mais?! 85+ 12,02 12 +1,6°
Mais nach rest Heu 81 +10,7% 12 +1,6%"
Mais nach ad lib Heu 59 +16,8° 18 +6,2"

! nhach 10 h Niichterung **p = 0,06  Unterschiedliche Kleinbuchstaben

kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer Spalte
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4.3.2.1.2 Kauaktivitat

Die mittels Handzéahler erhobenen mittleren Kauschlage bewegten sich zwischen
907 + 162 KS / kg TS fur die Maisaufnahme nach néchtlicher Nuchterungsphase,
1027 + KS / kg TS fir die Maisaufnahme nach restriktiver Heuzuteilung und 1183 +
278 KS / kg TS fir die Maisaufnahme nach ad libitum Heuangebot. Ahnliche Werte
konnten fur die mittels Halfter gemessenen Daten ermittelt werden.

Die mittels Myografie ermittelten Werte lagen bei 812 + 273 KS / kg TS fiur die
Maisaufnahme nach einer Nuchterungsphase, 970 £ 318 KS / kg TS nach ad libitum
Heuangebot und 956 + 142 KS / kg TS fur die Maisaufnahme nach restriktiver
Heuzuteilung und waren damit moderat geringer im Vergleich zu Halfter- und
Handzahlerdaten. Signifikante Unterschiede, die sich mit p < 0,05 statistisch
absichern lieBen, wurden nicht ermittelt. Fur die mittels Handzahler und Halfter
verzeichneten Werte konnte eine gute Korrelation (R* = 0,98) ermittelt werden im

Gegensatz zu den Daten der Myografie mit R* = 0,60 (siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: Vergleich der von Halfter, Myografie und Handzahler gemessenen
Kauschlage (MW + SD, KS/kg TS) von Mais bei unterschiedlichen Zuteilungen

Zuteilung Handzahler Myografie Halfter

(KS/kg TS) (KS/kgTS) (KS/kg TS)
Mais® 907 +162°% 812 +273? 914 + 1522
Mais nach rest Heu 1027 +20° 956 + 1422 1028 +18°?
Mais nach ad lib Heu 1183 +278°% 970 +318° 1152 +287°
T hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

Die mittleren Kauschlage pro Minute, die mittels Handzahler erhoben wurde,
bewegten sich zwischen 76 £ 11 KS / Min fir die Maisaufnahme nach néchtlicher
Nuchterung und Kauschlagen von 67 + 18 KS / Min fur die Maisaufnahme nach ad
libitum Heuangebot. Signifikante Unterschiede zwischen den Futtervarianten in der
Kaufrequenz (KS / Min und KS / kg TS) liel3en sich jedoch nicht statistisch absichern
(p > 0,05). Fur die Maisaufnahme im Anschluss an eine restriktive Heuvorlage

wurden 84 + 10 KS / Min ermittelt. Ahnliche Werte konnten fur die mittels Myografie
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und Halfter gemessenen Kauschlage ermittelt werden. Die manuelle Zahlmethode
wies zur Halftermessung eine straffe Korrelation mit R = 0,99 auf und zur Myografie

nur eine schwache Beziehung von R?= 0,31 (siehe Tabelle 29).

Tabelle 29: Vergleich der von Halfter, Myografie und Handzahler gemessenen
Kauschlage (MW = SD, KS/ Min) von Mais bei unterschiedlichen Zuteilungen

Zuteilung Handzéahler Myografie Halfter

(KS / Min) (KS / Min) (KS / Min)
Mais™ 76 +11° 79 +8,9° 77 £9,9°
Mais nach rest Heu 84 +10° 79 +11° 84 +12°
Mais nach ad lib Heu 67 +18° 66 +13,8% 66 + 20°
! hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.3.2.1.3 Dauer und Amplitude des Muskelaktionspo tentials

Die mittlere Dauer eines MAP nach 2 Minuten Futteraufnahme variierte zwischen
0,15 = 0,02 sec fur die Maisaufnahme nach einer Nlchterungsphase nachts und
0,23 £ 0,02 sec nach ad libitum Heuangebot nachts (p < 0,05), fur die
Maisaufnahme nach einer restriktiven Heuzuteilung wurde 0,17 + 0,01 sec ermittelt
(p > 0,05). Nach 10 Minuten Futteraufnahme waren ahnliche MAPs zu verzeichnen,
jedoch wurde hier ein signifikanter Unterschied zwischen allen Behandlungen mit p
< 0,05 ermittelt. Geringe Unterschiede lie3en sich beim Vergleich der Amplituden
von der Maisaufnahme nach 2 Minuten nach einer Nuchterungsphase mit 6,0 + 1,47
mV und nach ad libitum Heuangebot mit 4,9 + 1,45 mV feststellen (p > 0,05). Die
mittlere Hohe der Amplitude bei der Maisaufnahme nach restriktiver Heuzuteilung
lag bei 58 + 1,9 mV nach 2 Minuten und 4,4 + 1,6 mV nach 10 Minuten
Futteraufnahme. Unterschiede zwischen der zweiten und zehnten Minute der
Futteraufnahme konnten nur bei der Zuteilung Mais nach restriktiver Heuvorlage
festgestellt werden (siehe Tabelle 30).

60




Ergebnisse

Tabelle 30: Dauer (MW £ SD, sec) und Amplitude (MW = SD, mV) der

Muskelaktionspotentiale (MAP) bei der Maisaufnahme bei unterschiedlichen

Zuteilungen

Zuteilung Dauer Dauer Amplitude Amplitude
(sec) (sec) (mV) (mV)
nach 2 Min nach 10 Min nach 2 Min nach 10 Min

Mais® 0,15 +0,02° 0,16 +0,01° 6,0 +1,5% 59+15%
Mais nach rest| 0,17 +0,01% 0,18 + 0,02° 58+1,9% 4,4 +1,6%
Heu
Mais nachad | 0,23+0,02° 0,24 +0,01° 4,9 £1,5% 4,7 £1,6
lib Heu

Y hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.3.3 Heuh&cksel und Mais
4.3.3.1 Zuteilung und Vergleich der Futteraufnah  me von

Heuhéacksel (HeuH& nach 10 h Nuchterung)

Mais (Mais nach 10 h Nuchterung)

Maisgemenge (Mais + HeuHa)

Mais nach Heuhéacksel (Mais nach HeuH&)
4.3.3.1.1 Futteraufnahmemenge (g TS/ Min) und -ze it (Min/ kg TS)
Die mittlere Futteraufnahmezeit fir Heuhacksel betrug 64 + 33,8 Min / kg TS. Fur die
Maisaufnahme nach einer Hackselzuteilung wurde die geringste mittlere
Futteraufnahmezeit von 15 + 7,9 Min / kg TS ermittelt (p < 0,05), fur die alleinige
Maisaufnahme 25 £+ 19 Min / kg TS (p < 0,05). Die Vorlage eines Maisgemenges
senkte die mittlere Futteraufnahmezeit auf 30 + 5,3 Min / kg TS im Vergleich zur
isolierten Maisvorlage (p > 0,05). Die mittlere Futteraufnahmemenge betrug fur
Heuhacksel allein 18 + 7,6 g TS / Min, fir das Maisgemenge 33 + 5,2 g TS / Min,
was nicht mit p < 0,05 statistisch abgesichert werden konnte und fir Mais nach einer
Hackselzuteilung 76 £ 27,6 g TS / Min (p < 0,05). Fir die Maisaufnahme nach einer
10h Nuchterungsphase wurden 56 + 35 g TS / Min verzeichnet, was sich statistisch
mit p < 0,05 zur Heuhackselaufnahme absichern liel3. Die Einzelwertedarstellung

soll die individuellen Unterschiede in der Futteraufnahme insbesondere bei den
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Pferden 7 und 8 verdeutlichen. Bei der isolierten Maisaufnahme waren dabei die
grof3ten Differenzen zu verzeichnen (siehe Tabelle 31).

Tabelle 31: Futteraufnahmemenge (Einzelwertedarstellung, MW + SD, g TS / Min)
und Aufnahmezeit (Einzelwertedarstellung, MW = SD, Min / kg TS) von Heuhacksel,

Mais, Maisgemenge und Mais nach einer Heuhackselvorlage

Zuteilung Pferd g TS /Min MW + SD Min/ kg TS MW+ SD
HeuHa" 5 8,9 112,6
6 16,0 18 +7,6° 62,5 64 +33,8°
7 22,9 43,6
8 25,9 38,6
Mais’ 5 97,4 10,3
6 73,1 56 + 35%° 13,7 25 +19°
7 37,9 26,4
8 19,2 52,1
Mais+ HeuHa 5 26,1 38,4
6 33,3 33 +5,2% 30,1 30 +5,3%
7 35,1 28,5
8 38,3 26,1
Mais nach 5 97,4 10,3
HeuHa 6 94,0 76 +27,6° 10,6 15 +7,9°
7 78,0 12,8
8 37,1 26,9
T hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.3.3.1.2 Kauaktivitat

Die mittels Handzéhler erhobenen mittleren Kauschlage betrugen fur Heuhéacksel
3448 £ 648 KS / kg TS im Vergleich zu 2119 £+ 457 KS / kg TS, die bei der Vorlage
des Maisgemenges ermittelt wurden. Die mittels Handzdhler und Myografie
erhobenen mittleren Kauschlage (KS / kg TS), die fir die Maisaufnahme nach einer
morgendlichen Hackselaufnahme ermittelt wurden, bewegten sich in Bereichen von
964 — 1078 KS / kg TS und fur die Maisaufnahme nach einer 10h Ntchterungsphase
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zwischen 885 und 1488 KS / kg TS. Fiur die Myografie wurde ein Wert von 793 +
174 KS / kg TS verzeichnet, welcher moderat unterhalb der beobachteten Werte von
Halfter und Handzahler lag. Die beschriebenen Unterschiede zwischen den Diaten
lieRen sich in einigen Fallen mit p < 0,05 statistisch absichern. Die mittels Myografie
und Halfter erhobenen Kauschlage fir die genannten Diaten bewegten sich in
ahnlichen Bereichen wie die Daten vom Handzahler und es konnten Korrelationen

von R?= 0,64 bis R? = 0,93 verzeichnet werden (siehe Tabelle 32).

Tabelle 32: Vergleich der von Halfter, Myografie und Handzahler gemessenen
Kauschlage (MW = SD, KS/kg TS) von Heuhacksel, Mais, Maisgemenge und Mais

nach einer Heuhackselvorlage

Zuteilung Handzahler Myografie Halfter
(KS / kg TS) (KS / kg TS) (KS / kg TS)
HeuHa! 3448 + 6482 3502 + 6907 3477 + 9228
Mais® 1488 + 897" 885 + 353" 1387 + 885"
Mais + HeuHa 2119 +457° 2090 + 178° 2096 + 509°
Mais nach HeuHa 1078 + 370° 964 + 404° 793 +174°

! hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

Die Messung der mittleren KS / Min mittels Handzahler ergab fir Heuhacksel allein
60 £ 17 KS / Min und fur das Maisgemenge 69 + 11 KS / Min, fur Mais nach einer
Heuhackselvorlage wurde ein Wert von 75 + 10 KS / Min verzeichnet. Die
Maisaufnahme nach einer 10h Nuchterungsphase ergab Werte von 62 — 65 KS /
Min. Die Unterschiede liel3en sich nicht mit p < 0,05 statistisch absichern. Fir die
mittels Myografie gemessenen Werte war eine geringe Korrelation von R? = 0,54 zu
ermitteln und fir die mittels Halfter gemessenen Werte eine gute Korrelation von R?
= 0,83 (siehe Tabelle 33).
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Tabelle 33: Vergleich der von Halfter, Myografie und Handzahler gemessenen
Kauschlage (MW = SD, KS / Min) von Heuhacksel, Mais, Maisgemenge und Mais

nach einer Heuhackselvorlage

Zuteilung Handzahler Myografie Halfter
(KS / Min) (KS / Min) (KS / Min)
HeuHa! 60 +172 60 + 8?2 59 + 152
Mais® 65 + 162 63 + 112 62 + 182
Mais + HeuH&a 69 +112 73 +122 68 + 112
Mais nach HeuHa 75 +10? 60 +122 64 + 302

! hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.3.3.1.3 Dauer und Amplitude des Muskelaktionspot  entials

Die Dauer des MAP betrug fur Heuhacksel nach 10 Minuten Futteraufnahme 0,28 +
0,05 sec. Fur das Maisgemenge lag die Dauer des MAP nach 10 Minuten
Futteraufnahme bei 0,25 + 0,03 sec. Fir die Maisaufnahme nach einer
Heuhé&ckselzuteilung morgens betrug das MAP nach 10 Minuten Futteraufnahme
0,22 + 0,06 sec, was sich nicht statistisch mit p < 0,05 zum Maisgemenge absichern
lie. Die Hohe der Amplitude wies keine groRen Unterschiede bei den
Behandlungen auf. Nach 10 Minuten Futteraufnahme variierte diese zwischen 5,8 +
1,6 mV bei Heuh&ckselvorlage und 4,5 £ 1,3 mV beim Maisgemenge. Die geringste
Amplitudenhéhe mit 3,0 £ 1,3 mV und 3,3 £ 2,3 mV wurde bei der isolierten
Maisaufnahme und der Maisaufnahme nach einer Hackselzuteilung nach 10
Minuten Futteraufnahme ermittelt, so dass sich signifikante Unterschiede zwischen
der isolierten Heuhécksel- und Maisaufnahme ergaben und der Maisaufnahme nach

einer Heuhéackselzuteilung (siehe Tabelle 34).
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Tabelle 34: Dauer (MW £ SD, sec) und Amplitude (MW + SD, mV) der
Muskelaktionspotentiale (MAP) von Heuhacksel, Mais, Maisgemenge und Mais nach

einer Heuhéackselvorlage

Zuteilung Dauer MAP (sec) Amplitude MAP (mV)
nach 10 Min nach 10 Min

HeuH&® 0,28 +0,05% 5,8+1,6°

Mais® 0,27 £ 0,02* 3,0+1,3%

Mais + HeuHa 0,25 +0,03% 45+1,3%

Mais nach HeuHa 0,22 +0,06% 3,3+2,32

! hach 10 h Niichterung Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen

signifikante Effekte innerhalb einer Spalte

4.4 Vergleichende Darstellung aller Futtermittelko ~ mbinationen

Im Folgenden sollen im Wesentlichen die Effekte der unterschiedlichen Heu- bzw.
Heuhackselkombinationen auf die Maisaufnahme zusammenfassend dargestellt
werden. Bei der Futteraufnahmemenge und -zeit zeigt sich deutlich, das die
vorangegangene ad libitum Heufutterung nachts oder die Vorlage eines
Maisgemenges eine Verlangsamung der Maisaufnahme herbeifihren kann, d.h. die
pro Zeiteinheit aufgenommene Futtermenge ist deutlich geringer (Abbildung 25) und
insgesamt verlangert sich die Futteraufnahmezeit fir den Mais (Abbildung 26). Beim
Vergleich der beiden herausgestellten Rationen (Mais + HeuH&; Mais nach ad lib
Heu) zur Verbesserung der Futteraufnahmecharakteristik war ein signifikanter
Unterschied bei der Futteraufnahmemenge und -zeit zu verzeichnen, der sich mit p
< 5 % absichern lie3. Eine restriktive Heuzuteilung vor der Maisfltterung oder auch
die Vorlage von Hackseln vor der Maisgabe zeigen keine signifikante Beeinflussung

der Maisaufnahme.
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Abbildung 25: Futteraufnahmemenge (g TS / Min) von Mais, Heu und Heuhéacksel
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer

Versuchsgruppe
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Abbildung 26: Futteraufnahmezeit (Min / kg TS) von Mais, Heu und Heuhéacksel
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer
Versuchsgruppe

Die Effekte der unterschiedlichen Raufutterzuteilungen auf die Maisaufnahme sind in
Bezug auf die Kauschldage weniger pragnant, und deuten sich allenfalls mit einer
geringeren Kauschlagfrequenz bei der vorangegangenen ad libitum Heuzuteilung
an, wohingegen die Vorlage eines Maisgemenges keinen Effekt auf die Kauschlage
pro Zeiteinheit besitzt (Abbildung 27). Unterschiede ergaben sich jedoch bei der
Zuteilung von Heu bzw. Heuhéackseln nach einer Nichterungsphase nachts, wobei
Heu mit 87 £ 6,9 KS / Min aufgenommen wurde und Heuhacksel mit einer
Kauschlagfrequenz von 60 = 17 KS / Min gefressen wurden (p < 0,05). Die
Kauschlagaktivitat in Bezug auf die Trockenmasse bei den Maiszuteilungen zeigt
ebenfalls nur eine moderate Beeinflussung durch die unterschiedlichen
Raufutterkombinationen (Abbildung 28).
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Abbildung 27: Kauschlage (KS / Min) von Mais, Heu und Heuhacksel
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer

Versuchsgruppe

Prinzipiell weist die isolierte Heu- (3620 = 233 KS / kg TS) oder
Heuhéackselaufnahme (3448 + 648 KS / kg TS) eine hohere Kauschlagfrequenz im
Vergleich zur isolierten Maisfutterung (Versuchsgruppe I Mais nach 10 h
Nuchterung: 907 = 162 KS / kg TS, Versuchsgruppe Il: Mais nach 10 h Nuchterung:
1488 + 897 KS / kg TS) auf (p < 0,05), eine moderate Erhéhung der
Kauschlagfrequenz gegeniber der isolierten Maisfitterung deutete sich nach
vorangegangener ad libitum Heuzuteilung (Mais nach ad lib Heu: 1183 + 278 KS /
kg TS) oder bei der Zuteilung des Maisgemenges (Mais + HeuH&a: 2119 + 457 KS /
kg TS) an, wobei sich die Vorlage des Maisgemenges teilweise signifikant (p < 0,05)

zu den isolierten Maisrationen unterschied.
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Abbildung 28: Kauschldge (KS / kg TS) von Mais, Heu und Heuhacksel
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer

Versuchsgruppe.

Die Kauintensitat (Abbildung 29) zeigt die hdochsten Amplituden bei der Verflitterung
von Heu oder Heuhéckseln (Heu nach 10 h Nichterung: 7,8 + 1,9 mV, HeuH&a nach
10 h Nuchterung: 5,8 + 1,6 mV) und die geringsten Amplituden bei der isolierten
Maisfutterung (Versuchsgruppe I: Mais nach 10 h Nuchterung: 6,0 + 1,5 mV, Mais
nach rest Heu morgens: 5,8 + 1,9 mV; Versuchsgruppe Il: Mais nach 10 h
Nuchterung: 5,8 £ 1,6 mV, Mais nach HeuHa: 3,2 + 1,0 mV).

Ein heterogenes Bild ergibt sich bei den verschiedenen Raufutterkombinationen. Die
vorangegangene ad libitum Heuzuteilung verringert die Kauintensitat bei der
nachfolgenden Maisaufnahme (Mais nach ad lib Heu: 4,9 £ 1,5 mV), wohingegen die
Vorlage des Maisgemenges in eine Erhéhung der Amplitude resultiert (Mais +
HeuHa: 4,5 + 1,3 mV), allerdings kann das Ergebnis nicht mit p <5 % abgesichert

werden.
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Abbildung 29: Kauintensitat (mV) von Mais, Heu und Heuhé&cksel

Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer
Versuchsgruppe.

Bei den Raufutterdiaten waren die vergleichsweise hochsten mittleren
Kauschlagzeiten zu beobachten (Versuchsgruppe I: Heu nach 10 h Nuchterung:
0,24 + 0,02 sec, Heu nach ad lib Heu: 0,31 + 0,03 sec; Versuchsgruppe Il: HeuHa
nach 10 h Nuchterung: 0,28 + 0,05 sec). Eine deutliche Verlangerung des
Kauschlags bei der Maisaufnahme (Mais nach ad lib Heu: 0,23 £ 0,02 sec) konnte
durch die ad libitum Heuvorlage nachts im Vergleich zur Maisfutterung nach einer
Nuchterungsperiode (Mais nach 10 h Nichterung: 0,15 + 0,02 sec) in der
Versuchsgruppe | erzielt werden, was sich mit p < 5 % absichern liel3. Eine
restriktive Heuvorlage morgens vor der Maisdiat erhohte die Kauschlagdauer nur
moderat. Die Vorlage des Maisgemenges hatte kaum Effekte auf die
Kauschlagdauer (Mais + HeuHa: 0,25 + 0,03 sec) (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Kauintervall (sec) bei der Aufnahme von Mais, Heu und Heuhacksel,
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Effekte innerhalb einer

Versuchsgruppe
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5 Diskussion

51 Kritik der Methoden

51.1 Versuchspferde

Fur die Versuchsdurchfuihrung standen acht gesunde Pferde zur Verfigung. Fur die
erste Versuchsgruppe wurden vier Pferde im Alter von 3 Jahren eingesetzt, um die
Frage der maximalen Heuaufnahme unter ad libitum Bedingungen und den Einfluss
unterschiedlicher Raufutterkombinationen auf das Verzehrsverhalten von Mais zu
klaren, vier Pferde im Alter von 12-13 Jahren wurden fur die zweite Versuchsgruppe
verwendet. In dieser Gruppe sollte der Effekt von Heuhé&ckselzulagen zur Maisration
und der Einfluss des Alters auf das Futteraufnahmeverhalten eruiert werden. Damit
wurde fur den jeweiligen Versuchsabschnitt die Mindestgrdl3e fur die Statistik knapp
erfullt. Die Standardisierung des Versuches erlaubt jedoch eine Aussage bei der

geringen Tierzahl von vier Pferden pro Versuchsblock.

5.1.2 Zuteilung der Futtermittel

Die Untersuchungen waren in zwei Versuchsabschnitte unterteilt. Im ersten
Versuchsblock erhielten vier Pferde Mais in Kombination mit vier unterschiedlichen
Heuzuteilungen. Innerhalb dieser Varianten wurden die Futtermittel randomisiert
zugeteilt. Im zweiten Versuchsblock erhielten weitere vier Pferde Mais in
Kombination mit vier unterschiedlichen Hackselzuteilungen. Diese wurden im
Lateinischen Quadrat durchgefihrt, so dass die Zuteilung der Testfuttermittel Gber

den gesamten Versuchszeitraum randomisiert erfolgte, was als optimal gilt.

5.1.3 Versuchsdesign

5.1.3.1 Versuchsdauer und Messzeitpunkte

Die Dauer der einzelnen Versuchsdurchgange betrug im ersten Versuchsabschnitt
elf Tage und im zweiten Versuchsabschnitt sieben Tage. Die Messung der
Futteraufnahmedauer erfolgte an allen Versuchstagen, wobei ab dem dritten
Versuchstag eine konstante Futteraufnahmedauer bis zum Ende einer Variante zu
beobachten war. Die Erfassung der Kaufrequenz mittels Handz&hler erfolgte ab Tag
drei des jeweiligen Versuchsabschnittes, am vierten oder fiinften Tag wurde die
Kaufrequenz und Kauintensitat mittels Myografie erfasst, so dass die Messtage

immer zu den Zeitpunkten erfolgten, wo bereits eine ausreichende Adaptation bzw.
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konstante Futteraufnahme zu beobachten war.

5.1.3.2 Zahnkorrektur als vorbereitende MalRnahme

Schmerzen beim Kauvorgang, die durch unregelméafigen Abrieb der Zahne (Spitzen
und Haken) entstehen und zu Verletzungen der Backenschleimhaut fuhren kénnen,
beeinflussen nach CARMALT et al. (2003) den natirlichen Kauzyklus (Kauaktivitét)
und damit die Futteraufnahmemenge und -zeit. Das gehaufte Vorkommen von
unregelmafiigem Zahnabrieb ist ursachlich in der Domestikation zu suchen, da
fossile Pferdeschadel selten Zahnanomalien aufwiesen (BECKER 1970). RALSTON
et al. (2001) untersuchte den Einfluss einer Zahnsanierung auf die Verdaulichkeit.
Die Hypothese, dass ein effizienterer Kauvorgang durch eine Raspelung der Zahne
zu einer verbesserten Futterverwertung fihrt, wurde jedoch nicht bestétigt. Die
grundsatzlichen Ziele einer Zahnsanierung sind nach FISCHER u. EASLEY (1994)
die Symmetrie der Zahnreihen aufrechtzuerhalten, um eine mdoglichst elliptische
Kaubewegung zu erzielen. Kiritische Diskussionen Uber Folgen einer
unregelmanigen Zahnabnutzung, die von Gewichtsabnahme Uber verminderte
Verdaulichkeit (RALSTON et al. 2001) bzw. Futterverwertung reichen und von einer
Verbesserung des Kauvorgangs durch eine Zahnsanierung sprechen, lassen keinen
einheitlichen Schluss zu, jedoch scheint der ungestdrte und damit schmerzfreie
Kauzyklus und das Wohlbefinden des Pferdes bei der Futteraufnahme ein positives

Resultat zu sein.

Fast alle Pferde erhielten durchschnittlich 2 bis 3 Wochen vor Versuchsbeginn eine
Zahnkorrektur bzw. Zahnsanierung. Fur Pferd 8, welches zuletzt der
Versuchsgruppe Dbeitrat, lagen zwischen der Zahnkorrektur und dem
Versuchsbeginn acht Tage. RALSTON et al. (2001) und ELLIS u. HILL (2005) gehen
bei Verdaulichkeitsversuchen von einer 2 bis 3wdchigen Anpassungszeit aus. In
dieser Studie wurde eine konstante Futteraufnahmedauer bereits nach 3 Tagen
erreicht, die bis zum Ende einer Fltterungsvariante konstant blieb, so dass von
einem ausreichendem Abstand zwischen Verzehrsbeginn und Zahnbehandlung

ausgegangen werden kann.

5.1.3.3 Futterungstechnik
Die Ermittlung der Kaufrequenz und der Futteraufnahmedauer mittels Halfter und

Handzahler erfolgte wéhrend der morgendlichen Futteraufnahme in der Box. Nach
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einer Adaptation an den Versuchsstand erwies sich die eingesetzte Technik fir die
Myografie zur Ermittlung der Kaufrequenz und Kauintensitdt als einfach
durchfiihrbar. Dennoch war wahrend des Versuchsdurchgangs Unruhe bei den
jungen Pferden zu beobachten, die sich trotz Sichtkontakt zu ihren Boxennachbarn
durch ungeduldiges Stehen im Versuchsstand bemerkbar machte. Ahnlich wie
BRUSSOW (2006) war zum Ende der Futteraufnahme ein vermehrtes Lecken im
Trog nach Futterresten zu beobachten, was zu Ungenauigkeiten wahrend der
Aufzeichnung fuhrte. Fur die Auswertung wurden nach vorheriger Festlegung nur
bestimmte Zeitabschnitte (Bsp. Kraftfutter nach 2 bzw. 10 Minuten, Raufutter nach
10 bzw. 45 Minuten Uber einen Zeitraum von 30 sec) herangezogen, in denen die
genannten Stdrfaktoren, die vor allem am Ende und zu Beginn der Futteraufnahme
beobachtet wurden, mdglichst gering waren. Nach ELLIS (2003) ist es optimal, ein
Versuchsdesign mit einer hdheren Futtereinwaage zu erstellen, um eine Rickwaage
zu ermitteln. Somit sind die Pferde Uber die gesamte Messdauer ausreichend mit
Futter versorgt und die Storfaktoren wie das Suchen nach Futterresten werden

vermieden.

5.1.4 Bewertung der angewendeten Methoden

5.1.4.1 Mechanischer Handzahler

Die eingesetzten Handzéhler erwiesen sich als sehr zuverlassig in ihrem Gebrauch.
Der Untersucher muss jederzeit eine gute Sicht auf die Futteraufnahme des
Versuchstieres haben, um eine korrekte Zahlung der Kauschlage ermitteln zu
konnen. Uber einen langeren Zeitraum, z.B. bei 24 Stunden Profilen, ist die
Handzahlermethode sehr aufwendig, da grundsatzlich eine Person zur Zahlung

anwesend sein muss.

5.1.4.2 Halfter

Die eingesetzten Halfter wurden vor Versuchsbeginn individuell fur jedes Pferd
eingestellt. Durch parallele Zahlung der Kaufrequenz mittels Handzahler konnten die
Daten miteinander verglichen werden und bei Abweichung der Halfterdaten erfolgte
eine Neueinstellung. Eine einmalige Anpassung des Halfters fir Messungen Uber
einen langeren Zeitraum (Tage bis Wochen) ohne Nachjustierung erwies sich als
unzuverlassig. Diese Einschrdnkung der Genauigkeit und Funktionalitat konnten
auch BRUSSOW (2006) und ELLIS u. HILL (2005) bestatigen. Zusatzlich kann bei
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Messungen Uber 24 Stunden nur schwer zwischen der Futteraufnahme und
sonstigen Beschaftigungen (Kérperpflege, Futtersuche) unterschieden werden.
Konform zu BRUSSOW (2006) konnte die Wasseraufnahme der Versuchstiere in
der vorliegenden Studie keine nachweisbaren Impulse im Sensor verursachen.
BRUSSOW (2006) fiihrte als einziges Unterscheidungskriterium zwischen
Futteraufnahme und anderen Beschéaftigungen die Kaufrequenz pro Intervall an. Ab
einer Mindesthéhe von 5 Kauschlagen in einem 5 Sekundenintervall z&hlte die
Periode in die Messung. Unterhalb von 5 Kauschlagen schrieb sie die Messwerte
anderen Beschaftigungen zu. BRUSSOW (2006) empfiehlt eine zuséatzliche
Videouberwachung beim Einsatz des Halfters, um wahrend der Aufzeichnung
zwischen Futteraufnahme und anderweitigen Beschaftigungen unterscheiden zu
kénnen. In der vorliegenden Studie wurde ein kirzeres Messintervall von 3 sec
gewahlt, wobei eine maximale Kauschlagzahl von 5 KS pro Intervall in die Wertung
einbezogen wurde. Dieses Messintervall wurde auch bei den kurzzeitigen
Messungen mit definierten Zulagen verwendet und fuhrte zu Ubereinstimmenden
Ergebnissen beim Vergleich mit dem Handzéhler. Aus diesem Grund erscheint die

Messintervallkiirzung auch bei Langzeitmessungen vorteilhaft.

5.1.4.3 Myografie

Zur Aufzeichnung eines Muskelsummenaktionspotentials werden die Elektroden
normalerweise Uber dem Motorpunkt eines Muskels oder Muskelgruppe gesetzt, die
von einem Nerv innerviert werden (DAUBE 1999). Nadelelektroden bewegen sich
jedoch bei der Muskelkontraktion haufig (KIMURA 1989) und Oberflachenelektroden
(CUDDON 2002) besitzen eine relativ schlechte Haftungsdauer (BRUSSOW 2006).
Nach BRUSSOW (2006) erwies sich der Einsatz subkutaner Ableitungselektroden
als sicher und einfach. Bislang gibt es weder beim Tier noch beim Menschen eine
standardisierte Methode fur den Einsatz dieser Elektroden. In der Studie von
BRUSSOW (2006) konnten gut reproduzierbare Ergebnisse am Kaumuskel ermittelt
werden, was bei der Umsetzung in der vorliegenden Studie bestatigt wurde, was auf
den Einsatz der subkutanen Ableitungselektroden zurlckzufihren ist. Im rostralen
Bereich des Musculus masseter und am Angulus mandibulae wurden die beiden
Ableitungselektroden gesetzt, die ein stabiles mono- oder biphasisches MAP mit
dominierender negativer Phase und negativem Grundlinienabgang lieferten. Zur

optimalen Auswertung der eingehenden Signale wurden die MAPs wahrend des
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Versuchs mit zwei unterschiedlichen Verstarkungen abgeleitet.

Ein Nachteil beim Anbringen der Elektroden, was BRUSSOW (2006) bereits
hervorhaob, ist die Kooperation der Versuchstiere. Da diese Form der Myografie am
nicht sedierten Tier durchgefiihrt wird, kam es bei einigen Tieren, insbesondere bei
den jungen Pferden, zu heftigen Abwehrbewegungen beim Setzen der Elektroden.
Nach BRUSSOW (2006) ist das Setzen der Nullelektrode am Widerrist am
schwierigsten. In der vorliegenden Studie erwies sich das Anbringen der beiden
Ableitungselektroden am Kaumuskel im Kopfbereich als problematisch und mit
Voranschreiten des Versuches konnten diese nur mit Hilfe von Zwangsmassnahmen
gesetzt werden. Im Anschluss daran zeigten die Pferde keine Beeintrachtigung
durch die angebrachten Messgerate wahrend der Futteraufnahme und es konnten
Aufzeichnungen bis zu drei Stunden problemlos durchgefuhrt werden. Mit dem in
diesen Versuch verwendeten Messsystem sind nach Modifikation auch Messungen
Uber 24 Stunden mdglich, wobei ein portables Messgerat (MEYER et al. 1975) von
Vorteil ware, um dem Versuchstier Bewegungsmaoglichkeit zu bieten und um die

Messungen nicht ausschlief3lich in einem Versuchsstand stattfinden zu lassen.

5.1.5 Vergleich der Messtechniken

Beim Vergleich der drei verwendeten Messmethoden war bei der Versuchsgruppe
mit den jungen Pferden eine mafige Korrelation bei den Myografiedaten (HZ vs.
MYO und MYO vs. HA, siehe Tabelle 32) und eine sehr gute Korrelation beim
Vergleich der Halter- mit den Handzahlerdaten feststellbar, da sich die etablierte
Technik der Myografie mit diesen Pferden als schwierig durchfiihrbar erwies, well
die Aufzeichnung durch unruhiges Stehen im Versuchstand héaufig gestort bzw.
unterbrochen wurde. Aufgrund dessen kam es bei der Kaufrequenzermittlung zu
Abweichungen. Die im zweiten Versuchsabschnitt eingesetzten Versuchstiere
hingegen waren alter und tolerierten die Messmethode der Myografie sehr gut und
es waren vergleichsweise geringere Messunterschiede zu verzeichnen. In Tabelle
35 werden die Korrelationen zwischen den verschiedenen Messmethoden
dargestellt. Bei kooperativen Tieren ist die Myografie eine zuverlassige Methode.
Das Halfter reagiert auf unruhiges Verhalten wahrend der Messung weniger
sensibel, so dass im Gegensatz zu BRUSSOW (2006) in dieser Studie sehr prazise

Daten ermittelt wurden.
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Tabelle 35: Korrelationen der verwendeten Messmethoden der beiden
Versuchsgruppen im Vergleich

Versuchsgruppe | (Pferd 1 - 4) Versuchsgruppe Il (P ferd 5 - 8)
Messmethoden Korrelation (R?) Messmethoden Korrelation (R?)
HZ" — HA® 0,98 Hz' - HA® 0,90
Hz' - MYO?® 0,56 Hz' - MYO? 0,74
MYO?® - HA 0,52 MYO? - HA 0,76
! Handzahler  “ Halfter ® Myografie
5.2 Erdrterung der eigenen Ergebnisse

5.2.1 Futteraufnahmemenge von Heu bei ad libitum Futterung

Die Trockenmasseaufnahmekapazitat betragt beim Pferd im Erhaltungsbedarf 2,5 —
3,0 % der Korpermasse / d (MEYER u. COENEN 2004). Studien zur maximalen
Trockenmasseaufnahmekapazitat unter Erhaltungsbedingungen wurden unter
anderem von AIKEN et al. (1989) durchgefuhrt, die bei adulten Pferden 2 % der KM
als Trockenmasseaufnahme auf der Weide beobachteten. Unterschiedliche
Heusorten (Luzerneheu, friher bzw. spater Schnitt) fihrten zu Aufnahmemengen
von 2,0 — 2,4 % der KM pro Tag bei ad libitum Vorlage (DULPHY et al. 1997,
ORDAKOWSKI — BURK et al. 2005). BRUSSOW (2006) ermittelte Werte von 1,5 —
2,75 % der KM bei der Vorlage von Wiesenheu und zeigte damit im Vergleich eine
ahnliche Aufnahmemenge. Eine hdhere Trockenmasseaufnahmemenge konnte bei
der Vorlage von Luzerneheu mit 1,8 — 3,2 % der KM verzeichnet werden, was durch
die Schmackhaftigkeit und der damit verbundenen hohen Akzeptanz verursacht sein
konnte (BRUSSOW 2006). In diesem Versuch wurde bereits zu Beginn ein sehr
hohes Aufnahmeniveau verzeichnet, welches am Tag 5 ein Plateau erreichte und
bis zum Ende des Versuchs stabil blieb. Die Aufnahmemengen bewegten sich
zwischen 2,4 — 3,1 % der KM, womit die Ergebnisse aus friheren Studien bestatigt
werden koénnen. Dabei war innerhalb der Pferde nur eine geringe
Schwankungsbreite zu beobachten. Anzumerken ist, dass das gewichtsmalig
leichteste Pferd und jingste Pferd, die hochsten Aufnahmemengen pro kg KM (3,1%
Trockenmasseaufnahme / d) zeigte, was durch den hoheren Bedarf dieses Tieres
bedingt sein dirfte. Die kurze Adaptationsphase bis zur Erreichung des Plateaus ist
durch die Verwendung von Heu, welches den Pferden bereits gut bekannt ist,
begriindet. Futteraufnahmemengen von 3,5 — 5,2 % der KM, wie sie von SMITH et
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al. (2007) auf der Weide ermittelt wurden, konnten bei der ad libitum Vorlage von
Heu in der Box nicht beobachtet werden. Pferde mit Leistungen wie z.B. Laktation
oder Arbeit bzw. Pferde im Wachstum realisieren héhere Trockenmasseaufnahmen
bis zu 3,5 % der KM (MEYER u. COENEN 2004). AIKEN et al. (1989) beschreiben
tagliche Trockenmasseaufnahmen von 2,5 % der KM bei Jahrlingen, die auf der
Weide gehalten wurden.

Die beschriebenen Studien lassen unterschiedliche Einflussfaktoren (MEYER u.
COENEN 2004) auf die tagliche Trockenmasseaufnahme vermuten. Neben dem
Bedarf (Erhaltung oder Leistung) nimmt auch die Adaptationszeit an ein Futtermittel
einen grolR3en Stellenwert ein, wobei in dieser Studie von einer ausreichenden
Anpassung ausgegangen werden kann, da die Pferde bereits ab Tag 3 in der
Aufnahmedauer bzw. ab Tag 5 in der Aufnahmemenge ein Plateau zeigten.
Weiterhin kann die Akzeptanz gegenuber einem Futtermittel z.B. Luzernehackseln
im Vergleich zu Wiesenheu die Trockenmasseaufnahme steigern (BRUSSOW
2006). Die héhere Schmackhaftigkeit ist offenbar auch eine der Ursachen fir die
hohen Aufnahmemengen bei der Weidehaltung in der Studie von SMITH et al.
(2007). Der Geschmackswert von Grasern hangt von Art, Sorte, Alter, Dingung,
Boden und relativer Haufigkeit im Bestand ab, weniger von der Wuchsform (MEYER
u. COENEN 2004). Entscheidende Einflussfaktoren fir die hohen Aufnahmemengen
bei Weidehaltung sind somit das Angebot bzw. die Verfugbarkeit, die
Zusammensetzung (klee- bzw. krauterreich oder grasreich) und der Reifegrad
(junges oder Uberstandiges Gras) der Weide. So nehmen Pferde auch
hochgewachsene Graser wie Rotschwingel, Rohrschwingel und Weidelgras gern auf
(MEYER u. COENEN 2004). Junge und suUR3 schmeckende Gréaser werden
bevorzugt, da diese hohere Anteile an Kohlenhydraten (Glucose, Fructose),
Proteinen und Wasser aufweisen und vergleichsweise rohfaserarm sind. Der
Aufwuchs im Fruhjahr, aber auch im Spatsommer (nachwachsendes Grunfutter ab
September) und Herbst ist am rohfaserarmsten, aber am eiwei3- und
energiereichsten, wahrend im Sommer bei starker Halmbildung umgekehrte
Verhaltnisse vorliegen (MEYER u. COENEN 2004). NAUJECK et al. (2005)
beobachteten eine Praferenz fir Weideabschnitte mit Aufwuchshéhen zwischen 9 —
15 cm bei Pferden.
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Auch die Verfugbarkeit eines Futtermittels fir das Pferd kann die
Trockenmasseaufnahmemenge innerhalb  eines bestimmten Zeitrasters
beeinflussen. In der vorliegenden Studie fuhrte die ad libitum Vorlage von Heu in
einer definierten Zeit (Uber 9 h, 11 h, 20 h) zu ahnlichen Ergebnissen bei der
Trockenmasseaufnahme pro Tag. Uber einen Zeitraum von 9 h tagsiiber bzw. 11 h
nachts nahmen die Pferde ~ 2 % der KM an Trockenmasse auf, welche moderat
unterhalb des beschriebenen Bereiches der taglichen
Trockenmassaufnahmekapazitat von 2,5 — 3,0 % liegt (MEYER u. COENEN 2004)
im Vergleich zu 3 % Trockenmasseaufnahmemenge der KM bei der ad libitum
Vorlage von Heu Uber 20 h. Bei einer Bedarfsermittlung fur 3jahrige Pferde (350 —
450 kg ) von 60 — 70 MJ / d, deckten die Pferde bei der restriktiven Zuteilung (2 x
taglich 0,6 kg Heu / 100 kg KM) von Heu mit einer standardisierten Maiszulage (3 g
Mais / kg KM) mit ~ 65 MJ / d ihren Bedarf, wobei die Pferde in dieser
Versuchsvariante unter Berlcksichtigung der Futteraufnahmezeit ca. 12 MJ / h
aufnrahmen. Die Vorlage von Heu ad libitum Uber 20 h steigerte die
Gesamttrockenmasseaufnahme und die Pferde nahmen in dieser Versuchsvariante
bis zu 100 MJ / d auf bei durchschnittlich 4 MJ / h. Im Vergleich dazu maximierten
die Pferde die TS — Aufnahme wahrend des eingeschrankten Zeitfensters von 9 h
bzw. 11 h ad libitum Heu und nahmen ebenfalls 90 - 100 MJ / d auf, wobei sie bei
den ad libitum Varianten Gber 9 bzw. 11 h in der Zeit restriktiver Zuteilung ca. 8 — 10
MJ / h und bei der ad libitum Zuteilung 5 — 6 MJ / h aufnahmen. Somit a3t die
relativ hohe Trockenmasseaufnahme tber 9 bzw. 11 h ad libitum Heu einerseits auf
eine Kompensation der Pferde auf das geringere Futterangebot und andererseits auf
eine Reduzierung der Energieaufnahmemenge pro Stunde schlieRen, wobei die

Gesamtenergieaufnahme pro Tag gesteigert wurde.

5.2.1.1 Futteraufnahmerhythmik und Kauaktivitats = muster bei ad libitum
Fltterung

Wildpferde wie bspw. das Przewalskipferd oder Pferde in Freilandbedingungen
verbringen je nach Nahrungsangebot zwischen 11 — 17 h taglich mit der
Nahrungsaufnahme (BOYD et al. 1988, KUHNE 2003). Damit konnten
Beobachtungen von ARNOLD (1984) und MCDONELL et al. (1999) bestatigt
werden, die bei auf der Weide gehaltenen Pferden eine tagliche
Futteraufnahmedauer von 4 —16 h verzeichneten. Dieses Zeitraster konnte auch fur
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im Stall gehaltene Pferde bei einer ad libitum Zuteilung von Heu ermittelt werden
(RALSTON U. BAILE 1983). BRUSSOW (2006) ermittelte fir die ad libitum
Varianten tagliche Futteraufnahmezeiten von 5 — 14 h, SWEETING et al. (1985)
beschreiben eine Futteraufnahmedauer von 17 h taglich bei Ponys mit Heu ad
libitum Angebot in Boxenhaltung. Im aktuellen Versuch hatten die Pferde innerhalb
eines Tages die Moglichkeit 20 h Heu zur freien Verfigung aufzunehmen, wobei sie
10 -12 h davon mit der Futteraufnahme verbrachten und dies zu Studien bei auf der
Weide gehaltenen Pferden von BOYD et al. (1988) und KUHNE (2003) konform ist.
Pferde, die eine ad libitum Zuteilung von Heu Uber den definierten Zeitraum von 9 h
oder 11 h erhielten, zeigten eine ann&hernd ununterbrochene Futteraufnahme

wéahrend dieser Zeit.

Bei der ad libitum Aufnahme von Heu Uber 20 h zeigten die Pferde innerhalb jeder
Stunde Kauaktivitatsphasen. Es konnte gezeigt werden, dass innerhalb der
nachtlichen Phasen zwischen 1.00 und 6.00 Uhr die geringsten Aktivitaten mit 3 - 20
Min / h und morgens bzw. abends direkt nach Futtervorlage langer andauernde
Futteraufnahmeperioden liegen, was von verschiedenen Autoren als diurnaler
Rhythmus der Futteraufnahme beschrieben wurde (RALSTON U. BAILE 1983).
Einzelne Kauaktivitditsphasen bei der ad libitum Aufnahme von Weidegras
erstreckten sich tUber 5 — 120 Minuten (MCDONNEL et al. 1999). Studien an frei
lebenden polnischen Koniks (KOWNAKI et al. 1978) und Araberpferden, die
ganzjahrig auf der Weide gehalten wurden, erzielten ahnliche Ergebnissen (KUHNE
2003). Die langste Aufnahmedauer erzielte DUPLHY et al. (1997) mit 196 Minuten
fur die Heufutterung. Ahnliches ermittelte auch BRUSSOW (2006) bei der ad libitum
Futterung von Heu, mit einer Dauer von 1 - 120 Minuten fir eine einzelne
Kauaktivitatsperiode. In diesem Versuch wurden Kauaktivitatsbereiche von 52 - 57
Min / h direkt nach Futtervorlage ermittelt. Dies entsprach Kauaktivitatsphasen von

15 — 140 Minuten und ist konform zu friiheren Studien.

5.2.1.2 Vergleich der Kauaktivitat bei ad libitum F  GUtterung Uber 9 h, 11 h, 20

h mit der restriktiven Heuzuteilung
Die ad libitum Vorlage eines Raufuttermittels innerhalb eines begrenzten
Zeitfensters (tags bzw. nachts) aktivierte die Pferde zu einer hohen Futteraufnahme

Uber diesen Zeitraum, was sich in einer hdheren Trockensubstanzaufnahme pro
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Stunde (0,65 — 0,85 kg TS / h) im Vergleich zur 20 h ad libitum Heuzuteilung (0,55
kg TS / h) niederschlug, wobei keine Unterschiede in der Trockenmassenaufnahme /
d zwischen Tag und Nacht beobachtet wurden. Die Pferde kompensieren bei ad
libitum Vorlage von Heu Uber einen begrenzten Zeitraum das geringe Heuangebot
der Zeit restriktiver Zuteilung. Ahnliche Ergebnisse in der Kauaktivitat beim Vergleich
der ad libitum Zuteilung tagsuiber bzw. nachts ist in Ubereinstimmung mit Studien
von GRUBER (2002) und SAMBRAUS (1978), die eine Hauptfutteraufnahmeperiode
am Vormittag beobachteten, und eine zweite vom spéaten Nachmittag bis Mitternacht
andauernd, verzeichneten. Im Vergleich zu anderen Tierarten (Geflugel)
(SIEGMANN u. NEUMANN 2005) scheint das Lichtregime keinen Einfluss auf die
Futteraufnahmemenge bzw. das Futteraufnahmeverhalten von Pferden auszutiben,
da auch bei Freilandbeobachtungen im Winter mit deutlich kirzerer Lichttaglange
keine Reduzierung der Futteraufnahmezeit beobachtet wurde (SCHAFER 1993).
Das Gegenteil ist der Fall, Pferde konnen im Hochsommer bei Extremtemperaturen
ihre Hauptfutteraufnahmeperiode komplett in die Nachtstunden verlegen (BOYD et
al. 1988), so dass davon auszugehen ist, dass die Pferde auch in dieser Studie eine
Adaptation an das eingeschrankte  Zeitraster  zeigten und ihre
Hauptfutteraufnahmeperiode individuell anpassten. Ob den Pferden Heu tagsuber
oder in den Nachtstunden frei zur Verfigung steht, macht fir die
Futteraufnahmemenge somit keinen Unterschied. SWEETING et al. (1985)
beobachteten bei Ponys eine gesteigerte Futteraufnahmeaktivitat durch Sichtkontakt
zu einem anderen Heu aufnehmenden Pony. Auch in der vorliegenden Studie hatten
alle Pferde Sichtkontakt zueinander, so dass eine Animierung zur Futteraufnahme
durch die Heuaufnahme zu vermuten ist. Zudem konnte die Aufnahme stark durch
die Futtervorlage beeinflusst werden, denn die Pferde zeigten nach jeder Zuteilung
(morgens bzw. abends) eine bis zu zwei Stunden dauernde durchgéngige
Futteraufnahmeperiode. Nach MC DONNEL et al. (1999) kann die Futterungstechnik
die Trockenmasseaufnahmemenge beeinflussen. In der aktuellen Studie wurde bei
der ad libitum Vorlage von Heu nachts tGber 11 h bzw. 9 h tagsuber nur einmal
zugeteilt, im Gegensatz zur zweimal taglichen Zuteilung von Heu tber 20 h, wobei
eine mehrmalige Zuteilung in allen Varianten beispielsweise aller 1 — 2 h die

prozentual aufgenommene Trockenmasseaufnahme wahrscheinlich steigern kdnnte.
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Auch die Betrachtung des Kauaktivititsmusters von Pferden mit restriktiver
Heuzuteilung (2 x taglich 0,6 kg / 100 kg KM) zeigte wenig Unterschiede zu
Aufzeichnungen von Pferden mit ad libitum Heuzuteilung Gber 20 h. Nach Aufnahme
der gesamten Heuration bei Pferden mit restriktiver Heuzuteilung, war die
Strohaufnahme bzw. das Suchen in der Boxeneinstreu durch Kaubewegungen zu
beobachten. Diese Pferde zeigten ein Kauaktivitatsmuster von 9 h taglich im
Vergleich zu 10 -12 h bei der ad libitum Futterung Gber 20 h. Der Anteil der zum
Fressen aufgewendeten Zeit beim Vergleich der beiden Kauaktivitatsmuster
begrenzt sich jedoch bei den restriktiv gefiutterten Pferden auf rund 4 - 5 h taglich.
Dies bestatigt die Ergebnisse von KILEY-WORTHINGTON (1990), die bei der
restriktiven Zuteilung von durchschnittlich 2,5 kg Hafer und 6 kg Heu eine
Futteraufnahmezeit von 4 h pro Tag ermittelte. Bei strohloser Haltung und
rationierter Heuzuteilung von 3 kg / Tier und Tag verbrachten die Pferde lediglich 3,6
h mit der Futteraufnahme. In der vorliegenden Studie kam es bei restriktiver
Heuzuteilung vermutlich zu einer Minderbefriedigung des Kaubedirfnisses, da die
Pferde direkt nach Aufnahme ihrer Heuration Stroh fra3en bzw. Suchbewegungen in
der Stroheinstreu durchfihrten. Diese Zuteilung entspricht jedoch der heutigen
Pferdehaltung, in der Ublicherweise restriktiv Raufutter und Getreide in hohen
Mengen 2 — 3mal taglich zugeteilt werden. Die Folge einer restriktiven Zuteilung von
Raufutter fihrt nach KILEY-WORTHINGTON (1990) zu einer mangelnden
Beschaftigung mit der Folge von stereotypen Verhalten. Lange Ruhephasen oder
Stereotypien bei knapper Heuzuteilung (KILEY-WORTHINGTON 1990) konnten in
dieser Studie nicht beobachtet werden, da sich die Pferde mit der Boxeneinstreu
beschaftigten. Es bleibt zu berticksichtigen, dass die forcierte Aufnahme von Stroh
die haufigste Ursache von Obstipationen ist (MEYER u. COENEN 2004), da der
hohe Lignifizierungsgrad des Strohs die Rohfaser fur das Pferd schwer verdaulich
macht und zu Stérungen des Verdauungsprozesses fuhren kann. Das Angebot von
Stroh als Einstreumaterial kann das Kau- und Beschéaftigungsbedurfnis eines
Pferdes mit restriktiver Heuzuteilung gewissermalien befriedigen, so dass bei
knapper Raufutterzufuhr die Einstreuqualitat von grof3er Bedeutung ist. Sollen
Pferde auf Spéne gehalten werden, muss von der derzeit geltenden
Mindestanforderung von 1 kg Heu / 100 kg KM Abstand genommen werden, da die
Pferde sonst zur Aufnahme von Spanen bzw. Kot neigen, was durch eigene

Beobachtungen an Pferden mit restriktiver Heuzuteilung von 1,2 kg Heu / 100 KM
82



Diskussion

pro Tag bestatigt werden kann. Die Verwendung von Spanen als Einstreu erfordert
zumindest eine ad libitum Zuteilung von Heu Uber einen angemessenen Zeitraum
(Bsp. 10 - 12 h tagsuber bzw. nachts), um den Pferden eine ausreichende

Raufutterzufuhr und Beschéaftigungsmaterial zu bieten.

Zu erganzen ist, dass die restriktive Zuteilung von Heu auch zu einer veranderten
Futteraufnahmecharakteristik fuhrt. Die morgendliche Aufnahme von Heu zeigt bei
Betrachtung der Kauaktivitait und der Dauer eines Kauzyklus nach einer
Nuchterungsperiode Uber 10 h eine deutliche hbéhere Kauschlagzahl bzw. eine
deutlich kirzeres Kauintervall als bei der Heuaufnahme im Anschluss an eine ad
libitum Heuzuteilung. Deshalb ist die Einstreuqualitdt zwar wichtig fur die
Beschaftigung der Tiere, sollte allerdings nicht als Futterersatz verstanden werden.
Die Anforderung des equinen Magen-Darm-Traktes an eine kontinuierliche
Aufnahme rohfaserreicher, aber gut verdaulicher kleiner Futtermengen kann somit
scheinbar nicht durch die Stroheinstreu erfillt werden und die Pradisposition fur eine
Kolik oder Indigestion nach langerem Fasten mit anschlieend hastiger
Futteraufnahme bleibt bestehen (MEYER u. COENEN 2004).

5.2.2 Effekte der Raufutterzuteilung auf die  Futteraufnahmecharakteristik
von Getreide

Die bisher in der Literatur beschriebenen Futteraufnahmezeiten beziehen sich
grofdtenteils auf die Aufnahme von Hafer, Gerste oder Mischfutter (MEYER et al.
1975, HARRIS et al. 2005, BRUSSOW 2006). Da diese Angaben nicht von den
Daten aus der aktuellen Studie differieren, ist davon auszugehen, dass die Art des
Getreides bzw. Mischfutters keinen Einfluss ausubt. Aus diesem Grunde sind die im
Folgenden besprochenen Effekte der Raufutterzuteilung vermutlich auch auf andere

Getreide Ubertragbar.

Nach einer nachtlichen Nichterungsperiode wurden in dieser Studie bei der
Maisvorlage Aufnahmezeiten von 12 + 1,6 Minuten / kg TS in der Versuchsgruppe |
bei den jungen Pferden und 25 £+ 19 Min / kg TS in der Versuchsgruppe Il bei den
alteren Pferden Dbeobachtet. Die hohe Differenz zwischen den beiden
Versuchsgruppen lassen einen altersbedingten Einfluss vermuten. Studien zur
Futteraufnahmezeit von Getreide nach einer Nichterungsperiode beschreiben bei
MEYER et al. (1975) und BRUSSOW (2006) mit Pferden in einem Durchschnittsalter
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von 9 — 16 Jahren Aufnahmezeiten von 10 — 11 Min / kg TS, die dhnlich wie die
Aufnahmezeiten der jungen Pferde in der vorliegenden Studie sind, so dass ein
Alterseffekt hier eher auszuschliel3en ist. MalR3geblich fir den Unterschied ist somit
nicht das Alter, vielmehr liegt die Ursache in der hohen Futteraufnahmezeit eines
Pferdes im aktuellen Versuch. Der Grund liegt moglicherweise in einer nicht
ausreichenden Adaptation an den in diesem Versuch verwendeten Mais bzw. in der
hohen individuellen Variation der Futteraufnahme dieses Pferdes. Dieses Pferd
zeigte im weiteren Verlauf des Versuches deutlich reduzierte Futteraufnahmezeiten
fur den Mais, die annahernd den Daten der Jungpferdegruppe entsprach, so dass
die Adaptationszeit trotz eines randomisierten Versuchsdesigns fur dieses Pferd
vermutlich nicht genligend lang gewéhlt wurde. Aul3erdem erhielt dieses Pferd 8
Tage vor Beginn der Versuchsbeginn eine Zahnsanierung, die zuséatzlich einen
Einfluss auf die Futteraufnahmegeschwindigkeit ausgelbt haben konnte. Bei
weiterfuhrende Untersuchungen ist darauf zu achten, dass bei Pferden, die tber
einen langen Zeitraum nur eine Getreideart erhielten, die Adaptationsphase fir ein
anderes Getreide ausgeweitet werden sollte (> 2 Wochen), um den Einfluss der

Getreideart auf die Futteraufnahmecharakteristik zu minimieren.

Zuséatzlich kann die Bearbeitungsform von Getreide die Futteraufnahme nach
MEYER et al. (1975) beeinflussen, da eine Aversion gegen staubiges Material und
eine erhohte Lippenarbeit bei geschrotetem Getreide die Dauer der Futteraufnahme
erhoht. Der in dieser Studie eingesetzte Bruchmais fuihrte nach einer Adaptationszeit
zu einer unkomplizierten Futteraufnahme ohne sichtbar erhdhte Suchbewegungen.
Der Einfluss der Bearbeitungsform auf die Maisaufnahme ist in der aktuellen Studie
jedoch nicht untersucht worden, allerdings sprechen die Daten fir den Bruchmais
im Vergleich zu friheren Untersuchungen, die ganzen Hafer oder Mischfutter
einsetzten, fir einen vernachlassigbaren Effekt der Bearbeitungsform des Getreides.
Das Brechen von Getreide filhrt nach MEYER et al. (1975) und BRUSSOW (2006)
im Gegensatz zum feinen Schroten zu einer erleichterten Aufnahme ins Maul und

verbesserten Einbringung zwischen die Backenzéhne.

Hervorzuheben ist, dass die ad libitum Vorlage von Heu oder die Vorlage des
Maisgemenges zu einer deutlichen Verlangerung der Futteraufnahmezeit fur Mais

bzw. Reduktion der Futteraufnahmemenge flhrte, was mit einer erh6hten
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Kauschlagzahl (KS / kg TS) und einem verlAngertem Kauintervall im
Zusammenhang steht. Dies spricht fur eine Intensivierung des Kauvorgangs , was
auf eine kontinuierlich hohe Speichelproduktion und verbesserten Durchmischung
des Chymus schlieRen lasst (MEYER et al. 1986). Bei Betrachtung der gebildeten
Speichelmenge pro 100 g uS nach MEYER et al. (1986) wird bei einer
durchschnittlichen Futteraufnahmezeit von ~ 1,1 Min / 100 g uS 90 g Speichel
sezerniert, was in etwa der Futteraufnahmezeit fir Mais in der aktuellen Studie nach
einer 10h Nichterungsphase bei der restriktiven Heuzuteilung (2 x 0,6 kg / 100 kg
KM) entsprach. Bei der Zuteilung von Mais nach einer ad libitum Vorlage von Heu
Uber 20 h verlangerte sich die mittlere Futteraufnahmezeit auf ~ 1,7 Min / 100 g uS
fur den Mais, was nach MEYER et al. (1986) eine Speichelmenge von 80 g / 100 g
uS bedeutet. Mit Hilfe der ermittelten Kaufrequenz (Mais nach 10 h Nichterung: 76
+ 11 KS / Min, Mais nach ad lib Heu: 67 = 18 KS / Min) aus der aktuellen Studie
kann die Speichelmenge pro Kauschlag ermittelt werden, die bei der Maisaufnahme
nach einer Nuchterungsphase 1,1 g Speichel / KS ergibt und bei der Maisaufnahme
nach einer ad libitum Heuzuteilung 0,8 g Speichel / KS. Damit kann das Ergebnis
von MEYER et al. (1986) bestatigt werden, dass langsam fressende Pferde weniger
Speichel pro Minute bilden als schnell fressende Pferde (Mais nach 10 h
Nuchterung: ~ 83 g Speichel / Min; Mais nach ad lib Heu: ~ 54 g Speichel / Min).
Allerdings variierte die Menge an Speichel, die pro kg Futter gebildet wird in
Abhangigkeit von der Futterung in dieser Studie nicht so stark (Mais nach 10 h
Nuchterung: ~ 11 Min / kg uS Mais @913 g; Mais nach ad lib Heu: ~ 17 Min / kg uS
Mais @918 g Speichel). Es kann aufgrund der deutlich langeren Futteraufnahmezeit
verbunden mit einer héheren Kauschlagzahl (Mais 10 h Nuchterung: 907 £ 162 KS /
kg TS; Mais nach ad lib Heu: 1183 + 278 KS / kg TS) flr Mais nach einer ad libitum
Heuzuteilung davon ausgegangen werden, dass die Vermischung des Futterbolus
mit dem Speichel effektiver ist.

Im Folgenden sollen nun die Ursachen fir die Verlangerung der Futteraufnahmezeit
fur den Mais bei den herausgestellten Kombinationen (Mais nach ad lib Heu, Mais +

HeuHa&) analysiert werden:

Bei der Zuteilung von Mais nach einem ad libitum Heuangebot kam es

tendenziell zu einer verminderten Kontraktionskraft des Musculus masseter im

85



Diskussion

Vergleich zur Maisfutterung nach einer Nuchterungsphase, was jedoch nicht
signifikant war, aber eine Ermidung des Muskels vermuten lasst. Eine verminderte
Kontraktionskraft kénnte zu einer unzureichenden Kautatigkeit fihren, allerdings
kompensiert sich die verminderte Kauintensitat durch die hohere Kauschlagzahl
bzw. das verlangerte Kauintervall, was fur eine ausreichende Vermengung des
Futterbolus mit dem Speichel und eine effiziente Zermahlung der Futterbestandteile
sprechen sollte. Nach BRUSSOW (2006) besteht ein Zusammenhang zwischen der
Dauer eines Kauzyklus und der Kauschlagzahl. Je niedriger die Kaufrequenz, desto
langer ist die Dauer eines Muskelaktionspotentials. Einen Einfluss der Hohe der
Amplitude eines MAP auf die Kaufrequenz (KS / Min) konnte jedoch nicht bestatigt
werden. Demnach ist ein langer Kauzyklus kombiniert mit niedrigen Kaufrequenzen
(KS / Min). Auch in dieser Studie war bei einer langen Dauer von 0,25 *+ 0,03 sec
(Mais + HeuHa) oder 0,23 £+ 0,02 sec (Mais nach ad lib Heu) eine niedrige
Kaufrequenz von 67 - 69 KS / Min zu verzeichnen und bei einer kurzen Dauer von
0,17 £ 0,01 sec (Mais nach rest Heu) eine hohe Kaufrequenz von 84 + 10 KS / Min
zu beobachten. Die Abweichungen zur Dauer des Kauzyklus in der Studie von
STASZYK et al. (2005) mit 059 + 0,1 sec sind vermutlich auf die
Versuchsbedingungen zurtckzufiihren. Da STASZYK et al. (2005) den Pferden
keine Futtermittel vorlegte, sondern eine Nylonkapsel zur Kauaktivierung zwischen
den Zahnen befestigte, ist ein modifizierter Kauvorgang anzunehmen. Auch
STASZYK et al. (2005) erwéhnten die Abweichungen der Messungen mit dem
Quarzdrucksensor im Vergleich zu Futtermitteln. Als Ursache fuhrten sie neben der
harten Konsistenz des Sensors, auch den nicht beriicksichtigten Einfluss des
Rohfasergehaltes eines Futtermittels auf die Kauaktivitdt beim Pferd an
(COLLINSON 1994).

Die Muskelfasereigenschaften der menschlichen Kaumuskulatur (KORFAGE et al.
2000, NORDSTROM et al. 1990) weisen auf ein unerschoépfliches Repertoire an
Kontraktionseigenschaften mit groRer Ausdauer hin, was keine Ermidung auch bei
langer Beanspruchung vermuten laf3t. Studien am menschlichen Kaumuskel zu
Ermidungserscheinungen zeigten lediglich bei dauerhafter Kontraktion des
Kaumuskels eine Abschwéachung der Kontraktionskraft nach ca. 30 sec
(CHRISTENSEN 1981, CHRISTENSEN 1990). Allerdings ist der menschliche
Kaumuskel nicht an eine fortwdhrende Kauaktion tber 12 - 17 h innerhalb eines
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Tages gewohnt und die aufgenommenen Speisen sind meist energiereicher und
rohfaserarmer, so dass eine eindeutige Ubertragung auf den equinen Kaumuskel
fraglich ist.

Die Verlangsamung der Futteraufnahme mit erhdhter Kauaktivitat, aber reduzierter

Intensitét ist somit wahrscheinlich auf einen Sattigungseffekt zurtckzufihren.

Nach MEYER u. COENEN (2004) ist der Magen mittelgro3er Pferde mit 15 — 20 |
relativ klein und an die kontinuierliche Aufnahme kleiner Futtermengen adaptiert.
Der Magen fullt sich schichtweise zunachst im Blindsack und Fundus (COENEN
2004). So gehen ARGENZIO et al. (1974) und BAKER u. GERRING (1993) von
einer dreilagigen Schichtung des Mageninhaltes, ahnlich wie es beim Rind der Fall
ist, aus: mit einer Ansammlung der flissigen Bestandteile im unteren Bereich, der
groben Bestandteile im mittleren Bereich und einer Gasschicht im oberen Bereich.
Dabei bleibt nach SCHUSSER (2008, personliche Mitteilung) anzumerken, dass
nach gastroskopischer Feststellung bei der Heuaufnahme beim Pferd der Chymus
im Form einer Kugel vorliegt und es keinen sichtbaren Magensaftsee gibt. Die
Entleerung setzt bereits wahrend der Futteraufnahme ein. Die Ingesta passiert den
Dunndarm des Pferdes anschliel3end in einer Geschwindigkeit von 20 cm / Min, d. h
den rund 20 m langen Dunndarm in 1,5 Stunden (MEYER u. COENEN 2004). Nach
MEYER u. COENEN (2004) werden bis zum Ende des Dinndarms hohe Mengen an
Wasser und Elektrolyten sezerniert, die im Dickdarm wieder absorbiert werden. Die
Verdauung pflanzlicher Geruststoffe findet im Dickdarm mit Hilfe von Mikroben statt,
ahnlich wie in den Vormagen der Wiederkauer.

Fur die Regulation der Nahrungsaufnahme bleibt zu beriicksichtigen, dass Pferde
stets das Bedurfnis haben Nahrung aufzunehmen und selten langer als 3 — 4 h in
der Natur fasten (MEYER u. COENEN 2004, RALSTON 1984). Fur den Beginn
bzw. Beendigung der Nahrungsaufnahme sind nach STEINGASS (2007) und
SCHEUNERT u. TRAUTMANN (1987) Eigenschaften des Futters, Signale aus dem
Verdauungskanal, evtl. der Stoffumsatz in verschiedenen Geweben, aber auch
physische und psychische Einflisse von Bedeutung (siehe Abbildung 31). Neben
einem Feedbacksignal an das ZNS aus dem mit Nahrung gefullten Magen (gastrales
Sattigungssignal) sind Dehnungsrezeptoren des Magens fir die Regulation der
Nahrungsaufnahme verantwortlich. Das Pferd besitzt nach MEYER u. COENEN

(2004) jedoch keine Dehnungsrezeptoren in der Magenwand, die bei tbermaliger
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Fullung die Nahrungsaufnahme blockieren. In Darm und Leber befinden sich
zusatzlich Chemorezeptoren, die auf bestimmte Substanzen (Glucose,

Aminosauren) ansprechen und die Futteraufnahme mitdeterminieren kénnen.

Signalintegration ZNS

ﬁ (Hypothalamus) %
Sattigung Futteraufnahme

/ \

Umgebungs- Signalsubstanzen Wandspannung des Hormonstatus
temperatur im Blut: Magens Insulin
Stoffwechsel- Glucose, FS (Dehnungsrezeptor) Ostrogene
warme Chem-physiolog. Mech.-physikal. Progesteron
Uil RECUEIE Regulation Regulation Endok. Regulation

Abbildung 31: Regulation der Futteraufnahme nach STEINGASS 2007

Ein Sattigungseffekt entstand offenbar bei der ad libitum Ftterung von Heu, aber
nicht bei der restriktiven morgendlichen Raufutterzuteilung. Vermutlich werden nach
der morgendlichen Raufutterzuteilung (0,6 kg Heu / 100 kg KM) noch keine
Sattigungssignale an das ZNS gesendet, denn diese missten aus dem Dinndarm
kommen, da wie bereits erwédhnt keine Dehnungsrezeptoren im equinen
Pferdemagen vorhanden sind. Bei Pferden oder anderen Tieren steigt nach einer
Nuchterungsphase das Hormon Ghrelin (ENGELHARDT u. BREVES 2005) im Blut
deutlich an. Dieses fuhrt zu einer hastigen Futteraufnahme durch eine tUber das ZNS
vermittelte Steigerung der Magenmotorik und Magensaftsekretion (Hungergefthl)
und beruht auf einer direkten Einwirkung auf hypothalamische Zentren. STEELMAN
et al. (2006) stellten Untersuchungen zum Einfluss groRer Mengen
kohlenhydratreicher Kraftfutterrationen bei wachsenden Pferden auf das
sattigungsinduzierende Hormon Leptin an. Leptin ist nach WIESNER u. RIEBECK
(2000) ein Sattigungsfaktor, der proportional zum prozentualen Anteil der Fettmasse
an der Korpermasse im weil3en Fettgewebe exprimiert wird. Dabei bekamen die
Pferde 5,1 kg Kraftfutter auf 2x bzw. 4x taglich verteilt und zuséatzlich 1 kg Heu / 100
kg KM auf zweimal taglich verteilt. Die Hypothese, die Mahlzeitengrd3e allein
beeinflusst die Leptinausschittung, konnte bestatigt werden. So zeigten die Pferde,
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die die Kraftfuttermenge auf 4x téaglich verteilt erhielten, geringere
Blutkonzentrationsschwankungen von Leptin, als die Pferde, die diese Menge nur
auf zweimal taglich zugeteilt bekamen. STEELMAN et al. (2005) konnten einen
deutlichen Anstieg des Sattigungshormons Leptin bei zweimal taglicher Vorlage erst
5 h nach der Kraftfutterzuteilung beobachten, wobei direkt nach der Fitterung erst
ein Abfall des Hormons verzeichnet wurde. Die Erkenntnisse von STEELMAN et al.
(2005) sind auf die aktuellen Studie Ubertragbar, in der eine morgendliche restriktive
Zuteilung von Heu (0,6 kg / 100 kg KM) vermutlich keinen Sattigungseffekt erzielen
konnte, um die anschlielende Kraftfutteraufnahme zu verlangsamen, wobei die
Pferde in der vorliegenden Studie nur einmal taglich Kraftfutter in der Menge von ~
1,1-1,5kg (3 g Mais / kg KM) erhielten.

Neben den Signalen fir Hunger (Ghrelin) und Sattigung (Leptin) kénnen bestimmte
Eigenschaften der vorgelegten Futtermittels eine Verzogerung der Magenentleerung
verursachen, wodurch der Sattigungseintritt beeinflusst wird, da Feedbacksignale im
Dunndarm spater aktiviert werden. Nach ENGELHARDT u. BREVES (2005) beginnt
die Magenentleerung nach einer rohfaserreichen, strukturierten Mahlzeit erst nach
einer Verzdgerungsphase (Lagphase), die je nach Magenfillung bis zu 30 Minuten
andauern kann. Voraussetzung fur die Magenentleerung sind eine ausreichende
Zerkleinerung und  Verflissigung der Futterbestandteile. Nach einer
Nuchterungsphase verlangert sich diese Phase durch die hastige Futteraufnahme
und maglicherweise unzureichenden Einspeichelung unter Umstanden noch. Nach
METAYER et al. (2004) wird die Magenentleerung durch die Mahlzeitengréf3e und
Zusammensetzung des aufgenommenen Futters beeinflusst. Die Pferde erhielten
auf 2x bzw. 4x téaglich verteilt eine Gesamtmenge von 1,15 kg / 100 kg KM
Mischfutter, zusétzlich wurde den Pferden mittags einmal taglich 1 kg Heu / 100 kg
KM gereicht. Gemessen wurde die Magenentleerungszeit in Minuten, nachdem die
Halfte des Magens nach Beendigung der Futteraufnahme entleert war.
Vergleichsweise entleerte sich der Magen bei der Zuteilung KSa (T50 = 90 Min) am
schnellsten (KSr T50 = 120 Min). Am langsten dauerte dies bei der grof3en
starkereichen Mahlzeit (GSr) mit T50 = 200 Min (siehe Tabelle 36). Nach METAYER
et al. (2004) ist der Anstieg der Magenentleerungszeit bei groReren Futtermengen
mit der Verlangerung der Lagphase verbunden, da die Vermischung mit Magensaft

und Verflissigung der Magenbreis deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt.
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Tabelle 36: Zeitpunkt / Menge der zugeteilten Rationen nach METAYER et al. 2004

Ration Zeitpunkt der Ftterung
8.00 Uhr 11.00 Uhr 14.00 Uhr 18.00 Uhr
K*Sa' in g /100 kg KM 300 300 300 250
KSr? in g / 100 kg KM 300 300 300 250
G3Srin g/ 100 kg KM 750 - - 450

* klein, 'starkearm (22 % Stérke), “starkereich (41 % Starke), *gro

Im aktuellen Versuch lag die Menge der einmal taglich zugeteilten Kraftfutterration
bei ~ 1,1 — 1,5 kg Mais pro Pferd und damit in etwa so hoch wie in der Studie von
METAYER et al. (2004) bei der Zuteilung von KSa bzw. KSr. Aus dem Grunde kann
davon ausgegangen werden, dass die Magenentleerung der Pferde in der
vorliegenden Studie bei Zuteilung einer starkereichen (66% Starke) Mahlzeit
vermutlich in etwa zur selben Zeit einsetzte wie bei der Zuteilung KSr (T50 = 120
Min), da die Pferde &hnlich wie in der Studie von METAYER et al. (2004) die
zugeteilte Ration nach einer Nuchterungsphase erhielten. Die Zuteilung einer
restriktiven Heumenge nach einer Nuichterungsphase konnte ebenfalls eine
Verzogerung der Lagphase herbeigefuhrt haben, da durch die hastige
Futteraufnahme eine verminderte Speichelproduktion und eine unzureichende
Durchmischung des Chymus ahnlich wie beim Kraftfutter (METAYER et al. 2004) zu
vermuten bleibt, allerdings kann keine Aussage zum Beginn der Magenentleerung

nach Futteraufnahmebeginn getroffen werden.

Der Zusatz von Fetten bzw. Olen zur energetischen Aufwertung von Rationen fur
Sportpferde fuhren nach LORENZO-FIGUERAS et al. (2005) nicht zu einer
veranderten Magenentleerungsrate. In Ubereinstimmung mit METAYER et al. (2004)
gehen LORENZO-FIGUERAS et al. (2005) davon aus, dass die aufgenommene
Kraftfuttermenge und weniger die diatetische Zusammensetzung der vorgelegten
Ration einen Einfluss auf die Magenentleerung austben. Im Gegensatz dazu
stellten WYSE et al. (2001) eine Verzdgerung der Magenentleerung bei Ponys durch
eine Sojadlzulage zur Haferration fest, wobei nach LORENZO-FIGUERAS et al.
(2005) der variierende energetische Gehalt der beiden Rationen bzw. die Menge der

Zulage fur die unterschiedlichen Resultate die Ursache ist.

Gastrointestinale Sattigungssignale (intestinale Chemosensoren fir Glucose,
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Aminosauren, Fettsduren, gastrointestinale Peptide) werden beim Pferd vermutlich
nur im Dunndarm aktiviert, was grof3tenteils wéhrend der Mahlzeit passiert.
Metabolische Sattigungssignale (Glucose, Fettsauren) werden im Verlauf einer
Mahlzeit spéater aktiviert als gastrointestinale Sattigungssignale und sind
dementsprechend fur die Aufrechterhaltung der Sattigung nach einer Mahlzeit von
besonderer Bedeutung (ENGELHARDT u. BREVES 2005). Nach einer 4stindigen
Nuchterungsphase beeinflusste die intravenése Gabe von 0,2 und 1,0 g Glucose /
kg KM®" die Futteraufnahmedauer und —menge des anschlieRend vorgelegten
Kraftfutters nicht (RALSTON U. BAILE 1982a). Die induzierte Hyperglykdmie
verzbgerte jedoch den Beginn der anschlieenden Mabhlzeit nach weiteren 4
Stunden Fasten. Im Vergleich zu Kontrolltieren blieben die Futteraufnahmemenge
und —zeit allerdings konstant. Die intragastrale Gabe von 300 g Glucose gelost in 2 |
Wasser in den Magen bzw. Caecum 15 Minuten vor Futtervorlage induzierte nach
RALSTON U. BAILE (1982b) einen starken Sattigungseffekt und flhrte zu einer fast
2stindigen Verzogerung der anschlieBenden Futteraufnahmeperiode. Erst nach
Erreichen eines Plateaus der Blutglucose bzw. bei beginnendem Absinken der
Blutglucosekonzentration, fingen die Ponys wieder an zu fressen. Die Aufnahme
eines pelletierten Mischfutters nach einer 4stindigen Nichterungsphase zeigte
jedoch keinen Anstieg der Blutglucosekonzentration innerhalb der ersten 60 Minuten
nach Futteraufnahme (RALSTON u. BAILE 1981). Unterschiede in der
Glucoseausschittung bis zu 8 h nach einer Maismabhlzeit im aktuellen Versuch im
Anschluss an variierende Heudiaten nachts waren nicht zu verzeichnen (KLEIN
2008). Ein Sattigungseffekt durch den Anstieg der Blutglucosekonzentration nach
einer Maisvorlage konnte somit in der vorliegenden Studie nicht beobachtet werden,
was die Ergebnisse von RALSTON u. BAILE (1981) bestatigt. Eine Verzdgerung des
Futteraufnahmebeginns nach einer Nuchterungsphase im Anschlul an eine Acetat-
(1,0 - 1,25 mmol / kg) bzw. Propionatinfusion (0,75 — 1,0 mmol / kg) in das Caecum
wurde bei Ponys beobachtet (RALSTON et al. 1983). So reduzierte eine hohe
Infusionsdosis von Propionat (1,25 mmol / kg) sogar die anschlieRende
MahlzeitengroR3e. Die Effekte auf die Futteraufnahme, die von RALSTON et al.
(1983) bei der Gabe von niedrigen Dosen kurzkettiger Fettsauren beobachtet
wurden, sind vermutlich auf eine erhéhte Motilitats- und Entleerungsrate des
Verdauungstraktes zurtckzufihren, was durch bestimmte Feedbacksignale zu

einem langeren Sattigungseffekt fuhrt und damit zu einer Verzégerung der
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anschlieRenden Futteraufnahme.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Dauer der Sattigung durch
Magenentleerung, Verdauung und Resorption determiniert wird (ENGELHARDT wu.
BREVES 2005, METAYER et al. 2004). Die Magenentleerungsgeschwindigkeit ist
dabei abhéngig von der Beschaffenheit der Nahrung (LORENZO-FIGUERAS et al.
2005, WYSE et al. 2001) und wird vom Dunndarm aus uber nervale und humorale
Feedbacksignale gesteuert. Viele dieser Feedbacksignale besitzen auch einen
Sattigungseffekt. Somit sind Nahrungsaufnahme und Geschwindigkeit der
gastrointestinalen Passage von Digesta oft positiv korreliert und eine Verzdgerung
der Magenentleerung geht héaufig mit einer Verzehrsdepression einher
(ENGELHARDT u. BREVES 2005). Im aktuellen Versuch war vermutlich die
zugefiuhrte Nahrstoff- bzw. Energiemenge durch die Raufutterzuteilung nach einer
Nuchterungsphase nicht ausreichend, um einen Sattigungseffekt zu induzieren oder
die Entleerungsphase des Magens verzogerte sich durch die hastige
Futteraufnahme bzw. die resorbierte Nahrstoffmenge im Dinndarm, die zu einer

Sattigung fuhrt, war zum Zeitpunkt der Kraftfuttervorlage noch nicht erreicht.

Das ad libitum Angebot von Heu fuhrte zu einer Verzégerung der morgendlichen
Maisaufnahme, was auf eine ausreichende Fillung des Magendarmtraktes mit
Futter zurickzufihren ist und der kontinuierlichen Resorption von Nahrstoffen. Dies
wird auch durch das Kauaktivitdtsmuster erhartet, wobei die Pferde innerhalb von 20
h keine Stunde ohne Futteraufnahme (Kauaktivitat) verbrachten und durchschnittlich
10 — 12 h mit der Aufnahme von Heu beschaftigt waren, was vermutlich eine
Sattigung induzierte. Im Gegensatz dazu ist das Kauaktivitditsmuster der restriktiv
gefutterten Pferde nur auf die Beschaftigung und eventuell einer geringen Aufnahme

von Stroh zurtickzufiihren, die zu keinem Séattigungseffekt fuhrte.

Bei einer zusammenfassenden Betrachtung des Effektes einer restriktiven Heu-
oder Heuhackselzuteilung vor einer Kraftfuttermahlzeit, welche nicht zu einer
veranderten Futteraufnahmecharakteristik von Mais gefuhrt hat, bleibt der Einfluss
auf die Magenverdauung zu beriicksichtigen. Auch wenn die restriktive Zuteilung
von Heu oder Heuhacksel keinen Sattigungseffekt erzielen konnte, ist das
Vorhandensein von strukturierter Rohfaser im Magen, gemischt mit einer
erheblichen Menge an Speichel (ca. 6 - 8 1 / kg TS nach MEYER et al. 1986) positiv
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fur nachfolgende Verdauungsvorgédnge zu beurteilen. So trifft das Kraftfutter nach
der Aufnahme nicht auf einen leeren Magen, sondern auf einen gut eingespeichelten
Magenbrei, womit das Risiko von Gesundheitsstérungen wie Magenulcera erheblich
minimiert werden kann (MEYER et al. 1986).

Die veranderte Futteraufnahmecharakteristik bei der Vorlage eines
Maisgemenges ist hingegen nicht auf einen vorher induzierten Sattigungseffekt
zuruckzufiihren, da die Zuteilung ebenso wie die alleinige Maisvorlage nach einer
10stundigen Nuchterungsperiode erfolgte und damit eher mechanische Einflisse
durch die Hackselzulage zu vermuten sind. Auch Ermidungserscheinungen des
Kaumuskels kénnen ausgeschlossen werden, da die Kauintensitat im Vergleich zur
reinen Maisfutterung erhéht war. Der Unterschied in der Kauaktivitdt bzw.
Kauintensitat bei Zuteilung von isolierten Mais im Vergleich zum Maisgemenge ist
vermutlich durch differierende Anteile in der Rohfaserzufuhr zu erklaren. Der
Rohfaseranteil im Raufutter liegt tberwiegend strukturiert vor, wohingegen der Anteil
im Getreide nicht strukturiert ist. Fir Heu bzw. Heuh&cksel ist ein Rohfaseranteil von
31 % ermittelt worden im Vergleich zu 2,4 % fur Mais. Ein hoher Anteil an
strukturierter Rohfaser fuhrt nach MEYER et al. (1975) zu einer Intensivierung der
Kauarbeit, was die Erhoéhung der Kauschlagzahl und Kauintensitdt beim
Maisgemenge erklart. Dies ist vermutlich auf einen oropharyngealen Effekt
zurUckzufihren, der durch die Zulage strukturierter Rohfaser, in diesem Fall
Heuhacksel, entstand. BRUSSOW (2006) beschreibt den Unterschied in der
Amplitudenh6he zwischen den Futtermitteln durch die Aufbringung eines héheren
Kraftaufwandes fur die Zermahlung und Zerkleinerung fur strukturierte,
rohfaserreiche Futtermittel im Vergleich zu Getreide. Entsprechend den Ergebnissen
zur Futteraufnahmemenge und —zeit sowie Kauintensitat ist auch eine Verifizierung
durch die Kauschlagzahl méglich, die sich durch die Hackselzulage zur Maisration
signifikant um ~ 1000 KS / kg TS erhohte im Vergleich zur isolierten Maisfiutterung.
Dies bestatigt Ausfihrungen von COLLINSON (1994), der einen Anstieg der
Kaufrequenz mit abnehmender Faserlange bzw. Abfall der Kaufrequenz mit
zunehmendem Anteil an strukturierter Rohfaser beschreibt. Die isolierte
Maisfutterung ergab Kauschlage von ~ 70 - 80 KS / Min je nach Zuteilung und bei
der Mais-Heuhéckselration wurde die Kaufrequenz auf ~ 65 KS / Min gesenkt. In
Tabelle 37 st der Effekt auf die Futteraufnahme durch unterschiedliche

Hackselqualitaten und Hacksellangen vergleichend dargestellt. Bei Betrachtung der
93



Diskussion

Literaturangaben gibt es derzeit eine

Hackselzulage zum Kraftfutter bezlglich Qualitat (Art, Lange der Héacksel) und

keine eindeutige Empfehlung fir

Anteile in einer Ration.

Tabelle 37: Qualitat und Anteil der Hackselfraktion im Vergleich mit Literaturangaben

Autor Qualitat Anteil in Hacksellange | Effekt auf
Ration <2cm FA - Dauer
BRUSSOW (2006) Luzerne 50% (Hafer) 52 % negativ**
HARRIS et al. (2005) Luzerne 35% (Hafer) 100 % kein Effekt
Luzerne 35% (MF) 100 % positiv*
MEYER et al. (1975) | Wiesenheu | ~30% (Hafer) 100 % positiv*
Aktuelle Studie Wiesenheu | ~30% (Mais) 50 % positiv*

* positiv — Verlangsamung der FA  **negativ — Beschleunigung der FA

BRUSSOW (2006) setzte Luzernehacksel ein, die zu 52 % < 2 cm waren und einer
Haferration zugelegt wurden. Dabei beobachtete sie eine Beschleunigung der
Futteraufnahme im Vergleich zur isolierten Haferfltterung und schrieb der
Hackselzulage eher einen negativen Effekt zu, wobei die Ergebnisse von HARRIS et
al. (2005) bestatigt wurden. Im Gegensatz dazu konnten HARRIS et al. (2005) durch
die Zulage von 35 % Luzernehacksel zu Mischfutter eine Verlangerung der
Futteraufnahmezeit und eine signifikante Reduktion der Aufnahmemenge
beobachten. Die von HARRIS et al. (2005) verwendeten Luzernehacksel wiesen zu
100 % eine Lange von weniger als 2 cm auf. Nach CUDDEFORD (1996) sind bei
einer Hacksellange von 11 cm fir Ponys und 4 cm fiur Pferde die niedrigsten
Aufnahmeraten und somit die langsten Futteraufnahmezeiten ermittelt worden.
Unter Umstanden ist durch den hoheren Anteil grobstrukturierter Partikel wie in der
Studie von BRUSSOW (2006) (48 % > 2 cm) die Griffigkeit der Ration im Vergleich
zu den hohen feingehéckselten Anteil in der Ration von HARRIS et al. (2005)
verbessert worden, was eine schnellere Futteraufnahme bewirkte. Auch scheint die
hohe Schmackhaftigkeit die
Futteraufnahmegeschwindigkeit zu besitzen (DULPHY et al. 1997, CROZIER et al.
1997, BRUSSOW 2006).

Bei Einsatz von Strohh&cksel sind die Ergebnisse aus friiheren Studien einheitlicher.

der Luzerne einen Einfluss auf

So scheint der hohe Lignifizierungsgrad des Strohs grundsatzlich einen positiven
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Effekt auf die Futteraufnahmedauer auszutben. ELLIS et al. (2005) konnten bei
einer Strohhackselzulage von 10, 20 oder 30 % zum Mischfutter, welches aus 80 %
Pellets, 10 % Melasse und 10 % Luzernehacksel bestand, eine signifikante
Verlangerung der Futteraufnahmezeit ab einer Zulage von 20 % Strohhacksel
beobachten. Bei einer Zulage von 30 % Strohhacksel zur Mischfutterration halbierte
sich die Futteraufnahmemenge im Vergleich zur reinen Mischfutteraufnahme. Auch
MEYER et al. (1975) konnten nachweisen, dass die Kautatigkeit bei Zulage von rund
20 % Strohhacksel (3,3 : 1, Hafer : Strohhécksel) intensiviert wurde und sich die
Fresszeit im Vergleich zur alleinigen Haferaufnahme verdoppelte. Schon die Zulage
von 10 - 12 % Strohh&cksel verlangerte die Futteraufnahmezeit deutlich (MEYER et
al. 1975). Ahnliche Ergebnisse werden durch die Zulage von Heuhé&ckseln zu einer
Haferration erzielt (MEYER et al. 1975). Die Hacksellange lag in den Studien zur
Futteraufnahmegeschwindigkeit von MEYER et al. (1975) zu 100 % unter 2 cm im
Vergleich zur Hacksellange von 2 - 4 cm in der Studie von ELLIS et al. (2006), so
dass davon auszugehen ist, das die Lange bei einer Strohhackselzulage vermutlich
keine Bedeutung hat. In der aktuellen Studie wurde wie in der Studie von MEYER et
al. (1975) durch die Zulage von Wiesenheuhdcksel zur Maisration eine
Verlangsamung der Futteraufnahme erreicht, wobei die Hacksellange in der
vorliegenden Studie zu 50 % > 2 cm war. Somit kann die Vermutung von MEYER et
al. (1975) bestatigt werden, dass ein hoher Anteil strukturierter Partikel die
Kauintensitat erhoht, da durch die mittels Myografie erfasste Amplitudenhéhe bei
Vorlage des Maisgemenges eine Intensivierung des Kauvorgangs im Vergleich zur
isolierten Maisvorlage ermittelt wurde.

Eine abschlieBende Fitterungsempfehlung in Bezug auf die Héackselzulage kann
zurzeit nicht eindeutig vorgenommen werden. So sind sowohl die Rohfaserqualitat
und deren Lignifizierungsgrad (Wiesenheu, Luzerne, Stroh), der Anteil der Zulage
und die Hacksellange entscheidend, wobei die Ergebnisse aus friiheren Studien
nicht immer einheitlich sind. Grundsétzlich kann zur Intensivierung des Kauvorgangs
und fir eine erhohte Kauaktivitdit eine Heuhackselzulage (Wiesenheu) zur
Kraftfutterration im Gewichtsverhaltnis von 2 : 1 (Kraftfutter : Heuhacksel) empfohlen
werden, wobei darauf geachtet werden sollte, dass der Feinanteil (< 2 cm
Hacksellange) nicht zu grofR ist, um die Kauaktivitdt und Kauintensitat nicht zu
minimieren. Luzernehacksel zur Modifikation der Futteraufnahme sind vermutlich

weniger geeignet.
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5.3 Abschlussbetrachtung

Zur Verhinderung von Gesundheitsstérungen wie Koliken oder Magenulcera sollte
eine hastige und isolierte Kraftfutteraufnahme nach langen Nulchterungszeiten
vermieden werden, da diese mit einer unzureichenden Speichelbildung
einhergehen, welches zu einer verminderten Abpufferung des pH-Wertes im Magen
fuhrt und die Entstehung von Magenulcera forciert. Eine ad libitum Zuteilung von
Heu vor einer Kraftfutteraufnahme erzielt eine Sattigung und fiahrt zu einer
deutlichen  Verlangsamung der anschlieBenden Kraftfutteraufnahme  mit
intensiviertem Kauvorgang. Zusatzlich kann durch die ad libitum Zuteilung von Heu
das Beschaftigungsbedurfnis der Pferde besser realisiert werden, was vor
Gesundheitsstérungen und Stereotypien schitzt. Soll hingegen nur die
Kraftfutteraufnahme verlangert werden, ist eine morgendliche Hackselzulage zur

Ration ausreichend.

Die Zulage von Heuhéckseln zur Kraftfutterration (Maisgemenge) in Hohe von
mindestens ~ 30 %, wobei > 50 % eine Hacksellange > 2 cm aufweisen sollten,
kann die Futteraufnahme von Mais verlangsamen, was eine verbesserte
Einspeichelung des Bolus mit geringeren TS-Gehalten des Magenbreis verspricht.
Diese Empfehlung ist vermutlich auch auf andere Getreide bzw. Mischfutter

Ubertragbar und ist auch bei einer restriktiven Zuteilung von Heu vorteilhaft.

Nach einer Nuchterungsphase konnte die restriktiv e Zuteilung von Heu oder
Heuhacksel die Futteraufnahmecharakteristik der anschlieBenden Maisaufnahme
nicht positiv beeinflussen. Allerdings sollte der Effekt auf die Magenverdauung durch
die vorherige Heu- bzw. Heuhéackselaufnahme nicht unbericksichtigt bleiben, da
durch die hohe Speichelproduktion bei der Raufutteraufnahme bereits ein gut
durchmischter Chymus im Magen zu vermuten ist, auf den das anschlielend
aufgenommene Kraftfutter trifft, was fur ein geringeres Risiko bei der Entstehung

von Magengeschwiuren sprechen sollte.

Die aktuelle Versorgungsempfehlung von 1 kg Heu / 100 kg KM pro Tag verlangt
die Einstreuqualitdit zu beachten. Stroh beschaftigt die Pferde, kann aber keinen
Sattigungseffekt hervorrufen bzw. beherbergt das Risiko einer Obstipationskolik.
Sollen Spane als Einstreu verwendet werden, ist diese Versorgungsempfehlung

kritisch, da die Pferde dann zur Aufnahme von Spéanen bzw. Kot neigen.
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6 Zusammenfassung
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Schlusselworte: Heu, Heuhécksel, Mais, Futterungsreihenfolge, Kauaktivitat,

Kauintensitat, Pferd

Fragestellung: In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss unterschiedlicher
Heu- bzw. Heuh&ckselzulagen auf das Verzehrsverhalten bzw. die Kauaktivitat von
Bruchmais bei Pferden untersucht. Dabei war es von Interesse Futterungstechniken
mit verschiedenen Raufuttermitteln zu eruieren, die eine Verlangsamung der
Futteraufnahmezeit und Intensivierung des Kauvorgangs fir den Bruchmais

erzielen.

Methodisches Vorgehen: Fir die Studie standen 8 klinisch gesunde Pferde im
Alter von 3 — 12 Jahren zur Verfigung. Im 1. Versuchsabschnitt (11 Tage pro
Variante) wurden die Effekte unterschiedlicher Heuzuteilungen auf die
Maisaufnahme Uberprift. Folgende Heuzuteilungen wurden bei 4 Pferden
durchgefuhrt: Heu ad libitum (20 h) vor der Maisgabe (3 g Mais / kg KM), Heu
restriktiv (0,6 kg Heu / 100 kg KM) vor der anschlieBenden Maiszuteilung (3 g Mais /
kg KM) oder Mais nach einer 10stindigen Nuchterungsperiode. In einem 2.
Versuchsabschnitt (7 Tage pro Variante) wurden die Effekte unterschiedlicher
Heuhackselzulagen (HeuHa) auf die Maisaufnahme bei 4 Pferden untersucht:
Heuhacksel (0,98 g / kg KM) vor der Maiszuteilung (3 g Mais / kg KM),
Maisgemenge (3 g Mais / kg KM + 0,98 g HeuHa / kg KM) oder Mais (3 g Mais / kg
KM) nach einer 10stindigen Nuchterungsperiode. Es wurden die
Futteraufnahmedauer, Kauschlagzahl sowie die Dauer eines Kauzyklus und die
Kauintensitat ermittelt. Die Messungen der Kaufrequenz erfolgten mittels eines

mechanischen Handzahlers, modifizierter Halfter oder mittels Myografie. Im
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Myogramm entsprechen die Kauintensitat der Hohe der Amplitude und das
Kauintervall der Dauer der Amplitude.

Wichtigste Ergebnisse: Die Futteraufnahmezeit bzw. Kauschlage (KS) fur den
Mais nach einer 10sttindigen Nuchterungsperiode betrug im 1. Versuchsabschnitt 12
+ 1,6 Min / kg TS bzw. 907 = 162 KS / kg TS. Die Zuteilung von Heu ad libitum vor
der Maisaufnahme erhohte die Futteraufnahmezeit und die Kauschlagzahl (Mais
nach ad lib Heu: 18 £ 6,2 Min / kg TS, p < 0,05; 1183 + 278 KS/ kg TS, p > 0,05). Im
2. Versuchsabschnitt wurde eine Futteraufnahmezeit bzw. Kauschlagzahl nach einer
10stindigen Nuchterungsperiode von 25 + 19 Min / kg TS bzw. 1488 + 897 KS / kg
TS ermittelt. Die Vorlage des Maisgemenges fuhrte zu einer geringfligigen
Verlangerung der Futteraufnahme bzw. Erhdéhung der Kauschlagzahl und
Intensivierung des Kauvorgangs (Mais + HeuHa: 30 = 5,3 Min / kg TS, p > 0,05;
Mais + HeuHa: 2119 + 457 KS / kg TS, p > 0,05). Die Myografiedaten zeigten eine
moderate Verminderung der Amplitudenh6he bei der Maisaufnahme nach einem ad
libitum Heuangebot (Mais nach 10h Nuchterung: 6,0 £ 1,5 mV; Mais nach ad lib
Heu: 4,9 £ 1,5 mV, p > 0,05) bzw. eine geringfligige Erh6hung der Amplitude bei der
Zuteilung des Maisgemenges (Mais nach 10h Nuchterung: 3,0 £ 1,3 mV; Mais +
HeuHa: 45 = 1,3 mV, p > 0,05). Das Kauintervall verlangerte sich im 1.
Versuchsabschnitt signifikant bei der Maiszuteilung nach einem ad libitum
Heuangebot (Mais nach 10h Nuchterung: 0,15 = 0,02 sec; Mais nach ad lib Heu:
0,23 = 0,02 sec). Im 2. Versuchsabschnitt waren hingegen nur geringflgige
Unterschiede zwischen den einzelnen Futtermittelkombinationen bei Betrachtung
des Kauintervalls zu verzeichnen (Mais nach 10h Nichterung: 0,27 £ 0,02 sec; Mais
+ HeuHa: 0,25 + 0,03 sec).

Schlussfolgerungen: Die Maisvorlage nach einem ad libitum Heuangebot bzw. die
Zuteilung des Maisgemenges fuhrten zu einer Intensivierung des Kauvorgangs bzw.
Erhohung der Kauaktivitat, wobei unterschiedliche Grunde fir die Intensivierung des
Kauvorgangs zu nennen sind. Nach einem ad libitum Heuangebot ist vermutlich ein
Sattigungseffekt entstanden, der die Pferde zu einer verlangsamten Maisaufnahme
animiert, die Zulage von Heuhackseln zur Maisration ist vielmehr auf einen
oropharyngealen Effekt zurtickzufihren, der die Pferde durch die Raufutterzulage zu

intensiverem Kauen anregte.
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Question: The present study examined the effect of different feeding orders of hay
(H) and chopped hay (CH) on feed intake behaviour and chewing activity of cracked
corn (CC) in horses, respectively. A matter of particular interest was to determine
feeding technologies with different forages that prolong the time for feed intake and

induce a more intensive chewing process for cracked corn.

Material and Methods : The horses in this study, aged 3 - 12 years, comprised Six
trotters and two warm bloods. In the first trial (4 horses, 11 days per version), the
effect of different feeding of hay orders on cracked corn intake was elicited: CC
intake (3 g CC / kg BW) after ad libitum hay, CC intake (3 g CC / kg BW) after
restricted hay intake (0.6 kg H / 100 kg BW) and CC intake (3 g CC / kg BW) after a
10-h overnight fast. The second trial (4 horses, 7 days per version) was undertaken
to resolve the effect of different feeding orders of chopped hay on cracked corn
intake: CC intake (3 g CC / kg BW) immediately after chopped hay intake (0.98 g CH
/ kg BW), CC (3 g CC / kg BW) mixed with CH (0.98 g / kg BW) and CC intake (3 g
CC / kg BW) after a 10h overnight fast. Feed intake time and chewing frequency as
well as duration of the chewing cycle and chewing intensity were noted. Chewing
frequency was measured with a mechanical counter, modified halters or a

myograph. In the myogram, the chewing intensity corresponds to the amplitude’s
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height and the chewing interval to the amplitude’s duration.

Important Results : In the first trial the time for feed intake and the number of
chewings (NC) for CC intake after a 10-h overnight fast were 12 + 1.6 min / kg DM
and 907 = 162 NC / kg dry matter (DM). Cracked corn intake after hay ad libitum
prolonged time for feed intake and increased the number of chewings (CC intake
after ad libitum hay: 18 + 6.2 min / kg DM, p < 0.05; 1183 + 278 NC / kg DM, p >
0.05). In the second trial, the time for feed intake after a 10h overnight fast was 25 +
19 min / kg DM, and the number of chewings was 1488 + 897 NC / kg DM,
respectively. Feeding cracked corn mixed with chopped hay altered the duration of
feed intake, the number of chewings and the amplitude’s height only marginally (CC
+ CH: 30 = 5.3 min / kg DM, p > 0.05; 2119 + 457 NC / kg DM, p > 0.05). The
myographic measurements showed a moderate decrease of the amplitude’s height
when cracked corn was fed after ad libitum hay (CC after 10-h overnight fast: 6.0 +
1.5 mV; CC after ad libitum hay: 4.9 + 1.5 mV, p > 0.05) and a small increase of the
amplitude’s height when cracked corn was mixed with chopped hay (CC after 10-h
overnight fast: 3.0 £ 1.3 mV ; CC + CH: 4.5 = 1.3 mV, p > 0.05), respectively. In the
first trial, the duration of the chewing cycle was prolonged significantly, when
cracked corn was given after ad libitum hay (CC after 10-h overnight fast: 0.15 *
0.02 sec; CC after ad libitum hay: 0.23 + 0.02 sec). Only a few differences were
observed in the second trial in the duration of the chewing cycle between various
feedstuff combinations (CC after 10-h overnight fast: 0.27 £ 0.02 sec; CC + CH: 0.25
+ 0.03 sec).

Conclusions: Feeding cracked corn after ad libitum hay or cracked corn combined
with chopped hay induced a more intensive chewing process and increased chewing
activity, but there are different reasons for the effects. The feeding of hay ad libitum
led to a certain saturation, which consequently slowed down the following intake of
cracked corn. Adding chopped hay to the cracked corn lengthened the duration of
feed intake, which is attributed to an oropharyngeal effect that in turn inspired the

horses to a more intensive mastication.
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Tabellenanhang
Anhang 1: Heuaufnahmemengen (kg TS / d) pro Tag der Pferde 1 — 4 wéhrend der ad libitum

Varianten

Tag der Variante

Pferd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 11,3 12,5 11,4 10,9 12,1 12,9 12,8 11,6 111 12,0 11,2

13,4 12,1 12,7 11,4 11,7 11,0 11,9 11,7 11,4 111 111

2
3 10,0 8,4 8,8 9,6 9,7 10,4 9,7 10,4 11,3 11,9 10,6
4 10,2 10,2 111 10,0 11,8 10,6 10,9 11,5 10,7 10,6 8,4

Anhang 2: Heuaufnahmemengen (kg TS / h) bei ad libitum Zuteilung tber 9 h, 11 h und 20 h

Heuadlib9h Heu ad lib 11 h Heu ad lib 20 h
Pferd Pferd Pferd
Tag 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,85 0,80 * 0,93 0,65 0,71 0,49 0,60 0,56 0,67 0,50 0,51
2 0,95 0,86 * 0,78 0,65 0,55 0,50 0,59 0,62 0,60 0,42 0,51
3 0,98 1,07 * 0,73 0,70 0,59 0,55 0,63 0,57 0,63 0,44 0,55
4 0,82 0,73 * 0,80 0,68 0,60 0,60 0,54 0,54 0,57 0,48 0,50
5 0,92 0,97 * 0,78 0,70 0,68 0,59 0,56 0,60 0,58 0,48 0,59
6 0,97 0,87 * 0,72 0,71 0,62 0,55 0,45 0,64 0,55 0,52 0,53
7 08 (079 | *| 072 | 074 | 063 | 059 | 051 | 064 | 0,59 | 0,48 | 0,54
8 094 | 087 | *| 066 | 068 | 049 | 055 | 0,57 | 0,58 | 0,58 | 0,52 | 0,57
9 09 | 08 | *| 074 | 0,72 | 049 | 0,54 | 050 | 0,55 | 0,57 | 0,56 | 0,53
10 097 | 086 | * | 0,78 | 0,77 | 0,59 | 0,50 | 0,51 | 0,60 | 055 | 0,59 | 0,53
11 1,01 0,85 * 0,77 0,75 0,61 0,65 0,45 0,56 0,55 0,53 0,42

* Ausfall des Pferdes wegen Verletzung 0.4. keine Auswertung méglich

110




Tabellenanhang

Anhang 3: Futteraufnahmemenge (g TS / Min), Futteraufnahmedauer (Min / kg TS), Kauschlage
(KS / Min und KS / kg TS), Dauer (sec) und Amplitude (mV) des Muskelaktionspotentials bei der

Aufnahme von Heu nach 10 h Nichterung bzw. nach ad libitum Heuangebot anhand von

Handzahlerdaten

Pferd FA — FA - | Kaufrequenz | Kauschlage Dauer Amplitude Dauer Amplitude
Menge | Dauer | (KS/Min) |(KS/kgTS) | MAP (sec) | MAP(mV) | MAP (sec) | MAP(mV)
(gTS/ (Min / nach 10 nach 10 nach 45 nach 45

Min) kg TS Min Min Min Min

Heu nach 10 h Nuchterung
1 20,4 48,8 77,9 3809,2 0,23 6,8 0,24 7,7
2 24,7 40,4 91,2 3690,0 0,24 55 0,26 8,8
3 28,5 35,0 93,5 3279,3 0,27 9,3 0,24 6,9
4 23,4 42,6 86,7 3701,4 0,22 9,6 0,26 6,8
Heu nach ad libitum Heu

1 17,0 58,6 70,7 4147,2 0,27 51 0,28 6,2
2 13,1 76,2 65,6 5002,9 0,32 10,0 0,32 8,9
3 11,4 87,1 59,1 5155,4 0,31 47 0,29 3,5
4 17,5 56,9 73,9 4213,1 0,33 7.4 0,33 9,3

Anhang 3a: Auswertung der Myografiedaten bei der Heuaufnahme nach 10 h Nichterung nach

10 Minuten bzw. 45 Minuten Futteraufnahme, Messbereich je 30 Sekunden (Kauintensitat:

Hohe der Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des

Kauschlags (dt) in sec)

Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Heuaufnahme
Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4
Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer
(sec) (sec) (sec) (sec)
Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min | Max | Diff dt
1 287 | 427| 714 0,25 2| 635|835 02| 255| 517| 7,72 03| 639 21| 849 0,26
2 252| 419 671 027| 034| 644/ 6,78 021| 056| 847| 9,03 03| 575| 394| 969 0,22
3 119| 54| 659 024| 003| 455| 4,58 023| -1,16| 751| 867 029 | 844| 626 147 0.2
4 2,37 3,05 5,42 0,25| -2,21 2,65 4,86 0,21 | -2,21 9,55 | 11,76 0,3| -8,01 3,22 | 11,23 0,19
5 2,16 5,29 7,45 0,21 -2,4 292 | 5,32 0,25| -1,72 8,93 | 10,65 0,29 | -0,15 7,77 7,92 0,24
6 268| 262| 53 025| 017 | 364]| 381 025| 333| 511| 844 029 313| 672| 985 0,26
7 329| 359 688 025 -154| 277 4,31 024 -411| 751 11,62 028| -027| 863| 89 0,25
8 5,08 4,11 9,19 0,21 | -1,03 2,63 | 3,66 0,25 | -2,28 7,49 9,77 0,26 | -1,48 7,35 8,83 0,25
9 3,14 6,47 9,61 0,21 | -2,35 6,13 | 8,48 0,25 | -3,62 8,91 | 12,53 0,28 | -2,29 7,71 10 0,21
10 | a27| 315| 442 021 -143| 393 536 021| 221| 62| 841 025| -1,25| 564 689 0,24
11 | 426| 197| 623 023| -198| 542| 74 02| -154| 723| 877 026| -7,35| 242 977 0,25
12 -3,13 4,35 7,48 0,25 | -0,06 3,72 | 3,78 0,22 | -0,53 10 | 10,53 0,3 | -0,59 10 | 10,59 0,23
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13 | 228| 248| 476 025| -193| 487| 68 024 | -167| 691| 858 03| -1,02 10 | 11,02 0,21
14 | 21| 412] 622 022| 226| 356| 582 024| 316| 464| 78 027 -233| 382| 615 0,23
15 | 348| 222| 57 021 -157| 33| 487 025| -191| 602| 7,93 0,28 | -492| 552| 10,44 0,21
16 | .a68| 49| 958 024 | 233| 371 6,04 025| -154| 451| 605 023| -418| 539 957 0,18
17 | 392| 358| 75 025| 232| 246/| 4,78 022| 358| 553 911 0,25

18 | 245| 445| 69 025| 27| 279 549 029 | 548| 261 809 0,25

19 | 281| 465| 746 025| 303| 142| 445 024 | 548| 464 10,12 0,28

20 | 312| 311| 623 025| 224| 434| 658 024 | 544| 757| 13,01 03

21 2,46| 453 6,99 025| -488| 418| 906 0,33

22 4,77 333| 51 029 | 233| 623 856 0,28

23 1,96 | 267 463 03| -338| 431| 769 0,25

24 1,26| 325 451 0,25

Nr. | Messdaten nach 45 Minuten Heuaufnahme

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4
Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer
(sec) (sec) (sec) (sec)

Min | Max | Diff dt| Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min | Max | Diff dt
1 1,02 | 9,15 | 10,17 024 -1,54| 384| 538 024 -2,26| 9,58 11,84 025| -432| 205| 637 0,27
2 -0,18 4,31 4,49 0,24 | -1,42 8,08 9,5 0,24 | -1,24 9,36 10,6 0,26 | -4,79 0,78 5,57 0,22
3 -4,3 2,88 7,18 0,23 | -0,02 762 | 7,64 0,23 | -0,25 8,99 9,24 0,26 | -5,53 1,56 7,09 0,26
4 2,75| 1,25 4 023 -1,08| 825/ 9,33 026 -0,05| 864| 869 026 -1,32| 7,12| 844 0,25
5 1,97 | 394| 591 023 -093| 829 9,22 025| -219| 7,37| 956 025| -048| 6,07| 655 0,26
6 -1,34 3,86 52 0,27 | -2,64 4,29 | 6,93 0,22 | -1,04 7,24 8,28 0,27 | -3,69 4,02 7,71 0,23
7 -2,94 2,26 52 0,26 | -1,56 6,09 | 7,65 0,26 | -0,52 6,88 7,4 0,25 | -4,05 2,68 6,73 0,28
8 0,05 | 943| 948 02| -003| 577| 58 022 -075| 741| 816 028| -535| 049| 584 0,26
9 -1,7| 568| 7,38 023 -1,99| 731| 93 025| -0,79| 532| 6,11 026| -664| 1,18| 7,82 0,22
10 -0,32 7,45 7,77 0,25 -0,7 5,17 | 5,87 0,24 | -1,72 7,71 9,43 0,27 | -6,79 1,1 7,89 0,28
11 -4,95 3,79 8,74 0,24 | -0,66 56| 6,26 0,28 | -0,87 10 | 10,87 0,27 | -3,12 3,77 6,89 0,27
12 | 501 | s539| 1133 024 -091| 758 849 025| -06| 645| 7,05 027 | -322| 283| 6,05 0,24
13 | 566| 167| 7,33 03| -2,62| 339 601 024| -3| 56| 86 022| -053| 76| 813 0,25
14 | 376| 604| 98 026 -1,97| 375| 572 025| -2,36| 516| 7,52 029 | -1,55| 438| 593 0,29
15 -0,89 10 | 10,89 0,24 -0,8 59 6,7 0,24 -1,11 6,34 7,45 0,29 | -0,66 5,45 6,11 0,28
16 -4,83 1,23 6,06 0,25 | -3,94 3,17 7,11 0,25| -1,98 7,39 9,37 0,3 | -3,26 3,61 6,87 0,26
17 | .483| 525] 10,08 028 -218| 314 532 024 | -425| 375 8 027 | -313| 309| 6,22 0,26
18 -1,66 | 3,38 5,04 03| -2,84| 546| 83 024| 529| 268| 7,97 0,27
19 -2 3,47 | 5,47 0,27 | -3,55 6,52 | 10,07 0,28 | -1,65 5,68 7,33 0,28
20 -1,12 6,43 | 7,55 0,26 | -3,72 7,45 | 11,17 0,25 | -2,65 3,5 6,15 0,28
21 2,45 | 2,24 469 0,22 229| 486| 7,15 0,29

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen
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Anhang 3b: Auswertung der Myografiedaten bei der Heuaufnahme nach ad libitum Heuangebot
nach 10 Minuten bzw. 45 Minuten Futteraufnahme, Messbereich je 30 Sekunden (Kauintensitat:
Hohe der Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des
Kauschlags (dt) in sec)

Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Heuaufnahme

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 -1,57| 311 468 0,26 | -564 | 264| 828 034 212 | 547| 7,59 032 -439| 166/| 6,05 0,3
2 -1,19 2,45 | 3,64 0,3] -9,13 2,62 | 11,75 0,32 | -1,45 3| 445 0,33 | -0,04 6,24 6,28 0,38
3 -2,13 3,95 | 6,08 0,31| -5,91 6,74 | 12,65 0,34 | -0,98 3,71 | 4,69 0,32 | -0,08 7,07 7,15 0,33
4 2,74| 165]| 439 0,26 | -5,83 | 7,55| 13,38 032 -258| 473 7,31 031 -339| 728] 10,67 0,34
5 2,01| 167]| 368 0,25 5| 506| 10,06 034 -225| 273 4,98 034 -021| 59| 6,19 0,32
6 -0,53 4,12 | 4,65 0,24 | -4,65 6,02 | 10,67 0,32 | -3,34 2,73 | 6,07 0,33 | -1,52 4,36 5,88 0,33
7 -1,62 3,04 | 4,66 0,26 | -1,59 7,29 8,88 0,34 | -1,84 547 | 7,31 0,31 | -0,82 5,6 6,42 0,34
8 2,92| 314 6,06 025 -1,18| 711| 8,29 0,28 -303| 351| 6,54 033 -122| 517| 6,39 0,38
9 -322| 1,07 429 025 -7,08| 1,95| 9,03 03| -1,96 | 223 419 029 -219| 768| 987 0,32
10 -2,27 2,75 5,02 0,26 -5,7 4,07 9,77 0,31 | -2,54 3,38 | 5,92 0,32 | -0,44 4,76 5,2 0,33
11 -0,59 35| 4,09 0,27 | -3,93 3,33 7,26 0,34 -2 2,32 | 4,32 0,33 | -0,17 5,56 5,73 0,29
12 | 148| 473| 621 024| -31| 617| 927 0,34 -212| 2,81 4,93 034 -1,08| 591| 6,99 0,33
13 | -184| 354| 538 025 -2,74| 7,37| 10,11 0,34| 1,01| 1,67 0,66 03| -623| 1,73| 7,96 0,32
14 -3,48 4,62 8,1 0,26 | -2,11 5,35 7,46 0,33 | -0,52 2,26 | 2,78 0,25 | -6,31 3,83 | 10,14 0,33
15 -3,75 1,95 57 0,3 | -5,82 6,4 | 12,22 0,34 | -0,96 1,87 | 2,83 0,29 | -8,18 2,03 | 10,21 0,33
16 -3,51 2,94 | 6,45 03| -2,32 10 | 12,32 0,26 | -1,34 1,85 3,19 0,31 | -2,05 6,8 8,85 0,35
17 | 355| 165| 52 032 -438| 525| 963 0,34 -1,08| 302| 41 037 -242| 479| 721 0,32
18 | 200| 229| 438 0,3 1,06 | 2,86 | 3,92 0,3
19 | 224 205]| 4,29 0,25
20 | .168| 449 617 0,29
Nr. | Messdaten nach 45 Minuten Heuaufnahme

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 -363| 477| 84 031 -654| 416| 10,7 031 -1,67| 144| 311 028 -462| 573 10,35 0,34
2 -3,83 5,13 | 8,96 0,26 | -2,67 5,42 8,09 0,29 | -1,49 2,48 | 3,97 0,28 | -8,03 4,25 | 12,28 0,34
3 -1,31 7,17 | 8,48 0,25 | -4,27 5,74 | 10,01 0,34 | -1,78 2,68 | 4,46 0,28 | -2,13 5,95 8,08 0,34
4 2,86| 167| 453 027 | -28 48| 76 032 -1,16 | 225| 3,41 032 -495| 397| 892 0,32
5 -382| 376]| 7,58 028| -24| 583| 823 0,34 -1,64| 1,43| 3,07 025| -99| 168]| 11,58 0,34
6 -3,85 2,74 | 6,59 0,3| -1,76 4,01 5,77 0,28 | -2,34 1,02 | 3,36 0,29 -5,3 2,01 7,31 0,32
7 -2,62 1,25 | 3,87 0,27 | -3,33 5,24 8,57 0,29 | -1,72 1,39 | 3,11 0,31 | -5,48 3,68 9,16 0,31
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8 -3,44 2,69 | 6,13 0,27 | -4,02 512| 9,14 0,36 | -0,18 2,65| 2,83 0,26 | -4,11 6,03 | 10,14 0,32
9 -2,58 3,24 | 5,82 0,29 | -5,48 4,42 9,9 0,32 | -0,32 2,83 | 3,15 0,31 -4,8 4,01 | 881 0,32
10 -2,08 3,05| 513 0,25 | -4,47 501| 948 0,34 | -1,03 18| 2,83 0,32 | -4,88 2,98 | 7,86 0,34
11 -2,29 3,93 | 6,22 0,3 | -575 1,65 7.4 0,35 | -2,36 045| 281 0,28 | -7,54 2,85 | 10,39 0,33
12 -2,58 4,96 | 7,54 03| -2,24 524 | 748 0,31 -1,62 122 2,84 0,31| -2,83 6,95 | 9,78 0,34
13 -2,52 3,46 | 5,98 0,27 | -4,17 6,56 | 10,73 0,34 | -1,02 2,71| 3,73 03| -7,83 194 | 977 0,34
14 -2,5 1,73 | 4,23 0,29 | -2,74 455 | 7,29 0,35 | -0,46 2,53 | 2,99 0,33 | -6,89 4,58 | 11,47 0,32
15 -4,93 1,79 | 6,72 0,28 | -6,16 4,53 | 10,69 0,28 | -0,9 3,98 | 4,88 0,27 | -4,34 167 | 6,01 0,37
16 -2,43 1,88 | 4,31 0,28 | -2,7 382 | 6,52 0,33 | -2,01 2,86 | 4,87 0,28 | -2,97 544 | 841 0,38
17 -2,96 3,09 | 6,05 0,29 | -3,12 41| 7,22 0,31 | -2,96 2,31| 5,27 0,34 | -3,81 58| 961 0,32
18 -1,77 5,13 6,9 0,34 -1,1 1,76 | 2,86 03| -2,23 6,82 | 9,05 0,34
19 -1,86 3,53 | 5,39 0,35 -0,87 2,65| 3,52 0,32

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen

Anhang 4: Kauschlage (KS / Min und KS / kg TS) bei der Aufnahme von Heu nach 10 h

Nuchterung bzw. nach ad libitum Heuangebot anhand von Myografie- bzw. Halfterdaten

Myografiedaten Halfterdaten
Pferd Kaufrequenz Kauschlage Kaufrequenz Kauschlage
(KS / Min) (KS/kgTS) (KS / Min) (KS/kgTS)
Heu nach 10 h Nuchterung
1 79,6 38944 79,5 3887,6
2 63,1 3587,7 90,2 3651,5
3 84,6 3386,5 92,6 3246,1
4 86,2 3678,2 85,0 3629,2
Heu nach ad libitum Heu
1 63,0 3434,4 68,9 4046,1
2 77,5 4964.,5 66,2 5053,7
3 59,3 6071,7 54,7 4773,2
4 79,0 5167,7 76,6 4366,7

Anhang 5: Kauaktivitat (KS / h) tber 20 h bei Zuteilung von Heu restriktiv oder Heu ad libitum

anhand von Halfterdaten

Zeit Heu restriktiv Heu ad libitum
Pferd Pferd
1 2 3 4 1 2 3 4
8 Uhr Futterung
8-9 Uhr 3005 5164 5206 3787 3328 4305 4201 3985
9-10Uhr 3875 5041 2633 2757 2485 4075 4652 4808
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10-11Uhr 436 695 648 1873 1771 3745 3833 2166
11-13Uhr | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock
13-14Uhr 3882 4491 4240 2621 2961 4587 4831 4933
14-15Uhr 3712 4681 4667 1533 2904 3747 3088 4247
15-16Uhr 2387 3485 2814 1108 2644 4505 4132 3104
16-17Uhr 2347 2775 867 1590 2659 3246 2228 3293
17-18Uhr 2431 1611 3331 398 3718 1901 2083 1420
18-19Uhr 3095 4059 1090 946 1450 3463 1233 3206
19-20Uhr | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen
20 Uhr Futterung
20-21Uhr 3478 5277 5212 3979 2659 5105 4078 5024
21-22Uhr 1859 2519 2009 838 11 3507 5077 3735
22-23Uhr 623 897 0 888 3078 1524 4572 428
23-24Uhr 2879 774 2789 0 1709 2109 1599 4785
24-1Uhr 3120 2820 615 288 336 282 1563 35
1-2Uhr 0 946 2634 1986 1749 3458 2130 3556
2-3Uhr 1349 68 541 333 148 553 2381 2671
3-4Uhr 916 1513 3 3 56 1354 12 30
4-5Uhr 405 6 1598 959 996 14 2852 1945
5-6Uhr 2193 1749 2 13 396 1406 10 1032
6-7Uhr 2139 604 1266 423 1168 1523 439 2868
7-8Uhr | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen

Anhang 6: Kauaktivitat (Min / h) Gber 20 h bei Zuteilung von Heu restriktiv oder Heu ad libitum

anhand von Halfterdaten

Zeit Heu restriktiv Heu ad libitum
Pferd Pferd
1 2 3 4 1 2 3 4
8 Uhr Futterung
8-9Uhr 40 60 59 47 52 55 52 54
9-10Uhr 47 60 28 39 44 50 56 58
10-11Uhr 8 7 9 23 28 43 51 45
11-13Uhr | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock | Paddock
13-14Uhr 53 56 54 50 42 56 58 57
14-15Uhr 52 60 57 30 45 49 41 55
15-16Uhr 35 44 38 22 30 55 53 28
16-17Uhr 35 38 9 29 45 45 28 52
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17-18Uhr 38 25 49 7 53 29 28 20
18-19Uhr 49 52 18 12 27 49 23 52
19-20Uhr | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen
20 Uhr Futterung
20-21Uhr 52 60 58 53 43 59 58 60
21-22Uhr 21 30 28 11 0 42 59 47
22-23Uhr 10 12 0 12 51 23 54 6
23-24Uhr 36 9 45 0 37 29 18 57
24-1Uhr 48 40 10 4 7 5 17 0
1-2Uhr 0 12 44 36 33 46 25 44
2-3Uhr 23 2 9 6 3 6 31 37
3-4Uhr 13 28 0 0 1 25 0 0
4-5Uhr 6 0 29 12 17 0 27 28
5-6Uhr 27 26 0 0 6 20 0 12
6-7Uhr 34 8 19 6 18 18 6 42
7-8Uhr | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen | Auslesen

Anhang 7: Futteraufnahmemenge (g TS / Min), Futteraufnahmedauer (Min / kg TS), Kauschlage
(KS/ Min und KS / kg TS), Dauer (sec) und Amplitude (mV) des Muskelaktionspotentials bei der
Vorlage von Mais nach 10 h Nuchterung, nach restriktiv Heu bzw. nach ad libitum Heuangebot

anhand von Handzahlerdaten

Pferd FA — FA - Kaufrequenz | Kauschlage Dauer Amplitude | Dauer | Amplitude
Menge Dauer (KS/Min) | (KS/kgTS) | MAP (sec) | MAP(mV) | MAP | MAP(mMV)
(gTS/ (Min / kg nach 2 nach 2 (sec) | nach 10

Min) TS Min Min nach Min
10 Min
Mais nach 10 h Niichterung
1 75,6 13,2 77,7 1026,7 0,14 7,4 0,14 7,4
2 88,4 11,3 91,2 1031,1 0,14 4,9 0,16 4.4
3 76,3 13,1 67,6 886,9 0,12 4,6 0,16 4,7
4 101,12 9,8 69,2 685,1 0,17 7,1 0,17 7,0
Mais nach restriktiv Heu
1 75,6 13,2 80,0 1057,5 0,18 6,7 0,19 2,4
2 94,0 10,6 95,3 1013,8 0,16 4,5 0,20 4,8
3 87,2 11,4 89,2 1023,7 0,16 3,9 0,16 4,0
4 70,3 14,2 71,5 1016,5 0,17 8,0 0,17 6,3
Mais nach ad libitum Heu

1 62,3 16,0 58,8 944,9 0,21 3,5 |o,23‘ 3,2
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2 77,7 12,8 95,5 1229,0 0,23 4,8 0,24 57
3 59,2 16,8 59,4 1002,8 0,22 4,3 0,22 3,4
4 36,9 27,0 57,5 1558,9 0,24 6,9 0,24 6,5

Anhang 7a: Auswertung der Myografiedaten bei der Maisaufnahme nach 10 h Nichterung nach

2 Minuten bzw. 10 Minuten Futteraufnahme, Messbereich je 30 Sekunden (Kauintensitat: Hohe

der Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des

Kauschlags (dt) in sec)

Nr. | Messdaten nach 2 Minuten Maisaufnahme
Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4
Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer
(sec) (sec) (sec) (sec)
Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 327| 511 838 0,14 | -2,01 35| 551 017 | -468| 1,57| 625 013| -345| 373| 7,18 0,18
2 -3,81 5| 881 0,14 0,87 6,33 7,2 0,14 | -3,51 0,23 | 3,74 0,12 | -4,56 32| 7,76 0,21
3 -6,04 11| 7,14 0,15 0,43 3,75 | 4,18 0,14 -0,8 2,09 | 2,89 0,12 3,36 3,17 | 6,53 0,21
4 -1,36 559 | 6,95 0,15 0,46 6,44 6,9 0,12 -0,7 2,97 | 3,67 0,13 1,66 537 | 7,03 0,17
5 -479| 222| 7,01 015 -1,37| 3.24| 461 0,13 | -0,88 2,3| 3,18 013| -524| 264| 7,88 0,17
6 -1,15| 533| 6,48 013 -1,95| 222| 417 017 | 396| -0,23| 373 012| 59| 228| 818 0,22
7 -1,29 4,79 | 6,08 0,14 1,67 575 | 7,42 0,13 3,92 -1,63 | 2,29 0,13 2,97 4,83 7,8 0,17
8 -3,48 579 | 9,27 0,19 1,26 2,17 | 3,43 0,14 2,07 3,04 | 511 0,09 -2,4 4,48 | 6,88 0,15
9 303| 271| 574 015| -22| 307| 527 015| -6,13| 517 11,3 013 -0,15| 7.73| 7.88 0,15
10 | -039| 459| 498 0,13 -203| 1,99| 4,02 015| -258| 047| 3,05 0,12 | -0,06 54| 546 0,16
11 -1,42 7,59 9,01 0,14 3,31 191 | 5,22 0,11 0,51 3,47 | 3,98 0,12 -2,5 3,62 | 6,12 0,15
12 -1,87 9,13 11 0,13 2,32 2,45 | 4,77 0,17 0,91 3,32 | 4,23 0,12 5,38 1,75| 7,13 0,17
13 02| 559| 579 0,15 -0,47| 3.26| 3,73 012| -1.85| 274| 459 012 | 32| 416| 7,36 0,19
14 | 418| 302| 72 013 -1,18| 533| 6,51 017 | -245| 3,28| 573 0,13 -1,99| 505| 7,04 0,21
15 -4,1 4,61 | 8,71 0,15 1,99 3,75 | 574 0,17 0,79 256 | 3,35 0,12
16 -0,8 6,56 | 7,36 0,17 1,64 2,97 | 4,61 0,17 3,69 0,17 | 3,86 0,16
17 | 042| 609| 651 0,15 | -1,75 3| 475 018 -1,29| 291| 42 0,16
18 | .193| 589| 7.82 013 -332| 019| 3,51 012| -079| 527| 6,06 0,13
19 087 | 383| 47 013| -016| 482| 498 0,12
20 166 | 251 417 015| -2,74| 3,02| 576 0,17
Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Maisaufnahme
Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4
Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer
(sec) (sec) (sec) (sec)
Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
042| 7,02| 744 0,14 | -2,59 22| 479 06| -013| 3,93| 4,06 02| -1,99| 423]| 6,22 0,17
2 -1,01 7,92 | 8,93 0,15 -1,9 2,44 | 4,34 0,17 1,03 2,66 | 3,69 0,17 | -2,46 2,99 | 545 0,18
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3 -152| 391| 543 03| -1,61| 299| 46 0,16 | -2,33| 2,63| 4,96 0,15| -4,36| 3,22 7,58 0,17
4 305 405| 71 0,15| -1,66 | 3,27 | 4,93 0,17 | -1,53| 3,47 5 0,18 | -3,65| 4,24 7,89 0,14
5 -1,88| 347| 535 0,14 | -0,62| 257| 319 0,15| -3,09| 066 3,75 021 -1,85| 387| 572 0,15
6 -4,37| 2/46| 6,83 0,14 | -1,21| 243| 364 016 | -2,7| 206| 4,76 0,18 | -326| 4,79 8,05 0,17
7 -353| 582| 9,35 017 | -1,77| 153| 33 0,17 | -4,86| 1,66| 6,52 0,16 | -1,83| 4,38| 6,21 0,18
8 -1,86| 521| 7,07 0,19 | 2,14 | 1,95| 4,09 016 | -057| 571 6,28 0,16 | -0,8 49| 57 0,14
9 32| 284| 6,04 014| -116| 164| 28 015| -1,41| 379| 52 0,13 | -4,37| 525| 9,62 0,16
10 | 3,04| 643| 947 015| -1,46| 6,19| 7,65 0,18 | -2,49| 1,94 443 02| -353| 4,02]| 7,55 0,18
11 | 419| 563 982 0,14 -1,85| 6,31| 816 0,17 | -1,88| 3,24 512 0,21 | -302| 458| 76 0,17
12 2| 657 857 0,13| -1,65| 0,96 261 0,16 | -0,76 | 3,89 4,65 019 | -2,8 33| 61 0,21
13 | 1,22| s562| 684 016 | -1,57| 2,35| 392 0,19 | -1,87| 2,28| 4,15 017 | -398| 2,79| 6,77 0,21
14 | 148| 417| 565 014 | -1,22| 308| 43 0,15| -4,48| 1,25 573 02| -39| 449]| 839 0,2
15 -2,17| 3,12 5,29 0,22 | -4,01| 437 838 0,16
16 -1,06 | 3,03| 4,09 017 | -441| 421| 862 0,19
17 24| 334| 574 0,14
18 35| 525| 875 0,17
19 0,75 47| 545 0,16
20 -1,45| 442| 587 0,17
21 -1,25| 4,33 5,58 0,16

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen

Anhang 7b: Auswertung der Myografiedaten bei der Maisaufnahme nach restriktiver Heuvorlage

nach 2 Minuten bzw. 10 Minuten Futteraufnahme, Messbereich je 30 Sekunden (Kauintensitat:

Hohe der Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag

Kauschlags (dt) in sec)

in mV und Dauer des

Nr. | Messdaten nach 2 Minuten Maisaufnahme

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 -2,56 6,67 9,23 0,18 | -1,79 3,92 | 5,71 0,16 | -1,17 458 | 5,75 0,19 | -2,17 7,72 | 9,89 0,19
2 -0,74 3,92 4,66 0,18 | -0,96 3,07 | 4,03 0,15 -1,19 54| 6,59 0,17 | -1,65 584 | 7,49 0,19
3 29| 422| 721 019 -207| 313| 52 017 -0,18| 575]| 593 0,14| -0,67| 598]| 665 0,17
4 -082| 559| 641 02| -317| 246| 563 017 -053| 384 437 06| -321| 317 638 0,15
5 -2,91 2,04 4,95 0,21 | -0,89 3,72 | 4,61 0,18 | -1,68 2,01 | 3,69 0,16 | -6,67 2,58 | 9,25 0,15
6 -3,35 4,9 8,25 0,16 | -1,23 4,03 | 5,26 0,16 | -0,72 2,29 | 3,01 0,18 | -5,33 0,69 | 6,02 0,19
7 7,75| 1,03| 878 017| -123| 278| 401 0,15 | -1,23 14| 2,63 06| -592 | 384| 976 0,18
8 -45| 308| 758 018 -256| 231| 487 0,18 | -0,62 26| 322 017| -2,36| 558| 7,94 0,16
9 -425| 6,14 10,39 017 | -1,44| 292| 436 018 -1,04| 378 482 016| -01| 826/ 836 0,18
10 -2,68 3,42 6,1 0,2 | -1,45 578 | 7,23 0,16 | -0,92 3,05| 3,97 0,16 | -0,42 562 | 6,04 0,18




Tabellenanhang

Fortsetzung von Anhang 7b

11 | 325| 346| 671 019| -03| 34| 37 016| -043| 337| 38 016 | -424| 495| 9,19 0,17
12 | 116| 387| 503 018 | -1,23| 2,06 3,29 0,18| -0,46 | 3,53| 3,99 0,16 | -0,66 | 6,56 | 7,22 0.2
13 19| 406| 596 018| -141| 275| 4,16 018| -0,23| 319| 342 019| -0,48| 573| 6,21 0,21
14 | 228| 394| 622 015| -001| 421 4,22 016| -041| 2,73| 3,14 017| -151| 7,25| 8,76 0,18
15 | 247| 364| 611 017| -021| 377 3,98 018 -0,23| 274| 2097 02| -212| 709]| 921 0,18
16 | 347| 204| 551 015| -1,02| 323| 4,25 0,16 | -0,04| 218| 222 017 -417| 566| 9,83 0,18
17 | 253| 399| 652 018 | 2,67| 146| 4,13 04| -0,04| 3,84| 388 0,18 | -3,66 | 4,34 8 0,15
18 | 217| 454| 671 018| -047| 27| 317 017| 057 | 4,27| 484 0,16

19 | 305| 206| 511 019| -042| 313| 3,55 0,18| -0,88| 2,08| 2,96 0,16

20 | .1.88| 412 6 02| -021| 301| 322 016| 21| 1,46| 356 0,18

21 42| 313| 7,33 021 311| 296| 6,07 0,17

22 -3,16| 2,72| 5,88 0,15

23 06| 325| 385 0,18

Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Maisaufnahme

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt

1 -0,24 2| 2,24 02| -318| 215| 5,33 021 -352| 128| 48 015| -1,86 | 4.85| 6,71 0,16
2 0,02| 229| 231 02| 221| 458| 679 021 -058| 3724| 382 017| -1.8| 27| 45 0,16
3 081 139| 22 016 | -1,37| 424| 561 018| -0,14| 355| 3,69 018| -0,47| 485| 532 0,19
4 0,39 | 143| 182 023| 216| 142| 358 024 -027| 259| 2,86 016| -313| 516 829 0,16
5 06| 172| 232 018| -225| 258| 483 022 -0,78| 15| 2,28 016| -2,44| 19| 434 0.2
6 04| 219| 259 02| -1,49| 25| 399 022 -126| 244| 37 015| -1,56 | 2,71 | 4,27 0,18
7 16| 113| 2,73 021 -158| 431| 589 02| -03| 434| 464 017| -014| 7.45| 7,59 0,16
8 067 07| 1,37 02| -1,08| 287| 395 021 -1,08| 1.86| 294 023| -03| 619| 649 0,14
9 -061| 065| 1,26 018| -1,41| 4,05| 546 023 -111| 332| 443 018| -2,08| 691 899 0,18
10 | .074| o055| 129 021 -235| 218| 453 024 -1,71| 2.83| 454 016| -2,39| 464| 7,03 0,18
11 | 041| 366| 407 021 -185| 24| 425 022 -1,35| 317| 452 017 | -1,18| 581| 699 0,18
12 | o57| 306| 363 016 | -1,96 | 348| 544 02| -1.88| 339| 527 015| -309| 531| 84 0,16
13 | .045| o61| 106 019 -1,16| 292 408 02| -1,14| 216| 33 019| -1,35| 38| 515 0,18
14 | 214| o097| 311 019| -208| 25| 458 019| 38| 194| 58 019| -358| 275| 6,33 0,14
15 | .163| o018| 181 02| -358| 323| 681 021 -1,01| 121| 312 017| -3| 268| 568 0,15
16 | 215| o052| 267 0,16 1| 446 546 019| -12| 241| 361 014| -25| 41| 66 0,18
17 | 042| 222| 264 016| -1,83| 257| 44 02| -1,04| 191| 295 02| 371 25| 621 0,18
18 | 01| 177| 187 022| -1,95| 161| 356 019 -1,91| 339| 53 016 | -439| 204| 6,43 0,19
19 | as| 12| 27 021 -096| 324 42 021 -1,14| 431| 545 013| -2,64| 191| 455 0,17
20 | 209| 328| 537 0,24 25| 1,04| 319 0,18

21 | a12| 187| 299 0,18

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen

119




Tabellenanhang

Anhang 7c: Auswertung der Myografiedaten bei der Maisaufnahme nach ad libitum Heuangebot
nach 2 Minuten bzw. 10 Minuten Futteraufnahme, Messbereich je 30 Sekunden (Kauintensitat:
Hohe der Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des

Kauschlags (dt) in sec)

Nr. | Messdaten nach 2 Minuten Maisaufnahme

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 1,13 | 1,76 | 2,89 021 -1,37| 275| 412 023 -403| 248]| 651 0,24 | -4,77 3,3| 807 0,28
2 -0,37 3,25 | 3,62 0,21 | -0,18 4,71 | 4,89 0,16 | -3,56 2,58 | 6,14 0,21 -5,8 3,22 | 9,02 0,28
3 -1,06 2,28 | 3,34 0,21 | -0,26 458 | 4,84 0,25 -3,8 0,88 | 4,68 0,21 -2,9 429 | 7,19 0,24
4 -1,61| 175| 3,36 021 -1,12| 239| 3,51 0,29 | -2,43 3| 543 025| -1,08| 7,77| 885 0,25
5 1,28 | 1,99| 3,27 02| -16| 111| 271 0,24 | -1,82 34| 522 022 -24 11| 35 0,25
6 -1,55 2,53 | 4,08 0,21 | -2,54 2,49 | 5,03 0,22 | -2,43 0,7 3,13 0,25 | -4,34 1,87 | 6,21 0,24
7 -1,25 2,17 | 3,42 0,2 | -3,73 0,79 | 4,52 0,29 -2,9 1,92 | 4,82 0,21 | -1,46 3,23 | 4,69 0,25
8 1,49 | 1,52| 3,01 019 -238| 1,06| 3,44 024 -203| 1,96/ 3,99 026| -597 | 133| 7,3 0,25
9 -1,73| 239 412 021 -306| 069| 3,75 025 -0,04| 294| 2,98 0,24 -2.64| 273]| 537 0,24
10 -3,83 0,22 | 4,05 0,21 | -5,97 2,49 | 8,46 0,24 | -1,06 2,04 3,1 0,22 | -3,43 483 | 8,26 0,25
11 -3,24 1,23 | 4,47 0,21 | -4,81 2,73 | 7,54 0,2| -1,06 2,89 | 3,95 0,22 | -2,86 3,54 6,4 0,25
12 | 262| 184 446 025 -458| 2.26| 6,84 022 -212| 225| 437 021| -569| 062/ 631 0,25
13 | 2,65 09| 3,55 021 -252| 181| 4,33 024 | -154| 345/| 4,99 021 -305| 133]| 438 0,22
14 -2,59 0,05 | 2,64 0,21 | -2,36 0,74 3,1 0,25 | -0,98 2,7 3,68 0,24 | -2,23 7,35 | 9,58 0,21
15 -1,21 3,19 4,4 0,25 | -3,29 0,14 | 3,43 0,25 | -1,27 2,24 | 3,51 0,21 -5,3 191 | 7,21 0,25
16 -0,19 3,01 3,2 0,22 -4,5 0,85| 5,35 0,24 | -0,97 2,43 3,4 0,24 | -3,52 3,12 | 6,64 0,28
17 | 047| 225| 272 021| -41 21| 62 026 -291| 063]| 3,54 024 -813| 114 927 0,22
Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Maisaufnahme

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min | Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 -0,83 3,77 4,6 0,25 | -1,54 585 | 7,39 0,25 | -2,61 1,11 | 3,72 0,23 | -3,25 466 | 7,91 0,23
2 1,29 | 1,96| 3,25 025 -237| 671| 9,08 025 -249 | 114 3,63 0,25 | -3,98 24| 6,38 0,26
3 -1,47| 151| 2,98 022 -238| 612| 85 029| -1,9| 1,04]| 294 021 -334| 233]| 567 0,22
4 1,27 217 344 022 -083| 469| 552 0,22 | -0,36 2,7| 3,06 021 -1,08| 445| 553 0,23
5 -1,46 2,29 | 3,75 0,23 | -2,63 0,45 | 3,08 0,22 -1,7 1,02 | 2,72 0,22 -0,7 8,75 | 9,45 0,24
6 -2,03 0,58 | 2,61 0,25 | -4,61 1,39 6 0,21 | -2,24 0,93 | 3,17 0,21 -1,21 1,3| 251 0,22
7 0,99| 1,14| 213 025 -6,93| 264| 957 025| -21| 003] 213 021 -717 | 128]| 845 0,29
8 -1,25| 145| 27 022 -216| 263| 4,79 025 -0,87| 265]| 3,52 025| -642| 032 674 0,24
9 -0,61 2,78 | 3,39 0,22 | -1,59 596 | 7,55 0,25 | -0,96 2,73 | 3,69 0,23 | -6,25 1,43 | 7,68 0,23
10 -1,13 3,7| 4,83 0,24 | -3,06 1,26 | 4,32 0,25 -1,1 1,64 | 2,74 0,24 | -6,04 1,29 | 7,33 0,23
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Fortsetzung von Anhang 7c

11 | 04 271 311 023 -1,94| 285| 4,79 027 | -1,69| 127| 296 0,22 | -2,46| 2,86 5,32 0,25
12 | 123| 211 334 0,23 | -2,29 23| 459 023 -1,91| 167| 358 0,22| -548| 1,15| 6,63 0,26
13 | 095| 146| 241 023 2,14 274| 488 0,28 | -1,37 35| 4,87 0,25| -411| 2,48 6,59 0,29
14 | 181| 156| 3,37 025| -045| 1,99 244 024| -2,8| 159| 4,39 0,21| -397| 319| 7,16 0,25
15 1,4 | 217| 357 025| -466| 014 48 022| -1,77| 191| 3,68 0,24 | -1,89 | 3,37| 5,26 0,25
16 | -1,37| o064 201 0,25 | -5,57 1| 657 025| -1,13| 242| 355 0,25| -1,64 | 3,72| 5,36 0,23
17 | .146| 149| 2,95 0,22 | -0,07| 354| 361 025| -1,96| 287| 483 0,25| -1,47| 655| 8,02 0,29
18 -2,73| 2,32 5,05 0,25

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen

Anhang 8: Kauschlage (KS / Min und KS / kg TS) bei der Aufnahme von Mais nach 10 h
Nuchterung, nach restriktiver Heuvorlage bzw. nach ad libitum Heuangebot anhand von

Myografie- bzw. Halfterdaten

Myografiedaten Halfterdaten
Pferd Kaufrequenz Kauschlage Kaufrequenz Kauschlage
(KS / Min) (KS/kgTS) (KS / Min) (KS/kgTS)
Mais nach 10 h Nuchterung
1 76,7 1013,5 75,0 991,4
2 90,9 1027,8 91,5 1035,1
3 69,4 4437 71,5 937,7
4 81,1 764,2 70,2 694,6
Mais nach restriktiv Heu
1 81,8 1081,0 76,3 1008,3
2 93,0 989,9 97,0 1032,4
3 70,6 751,8 91,6 1050,7
4 70,4 1001,6 71,9 1021,9
Mais nach ad libitum Heu
1 51,5 757,7 59,2 950,3
2 58,6 678,8 96,4 1240,5
3 81,5 1068,7 53,3 899,9
4 73,8 1374,8 56,1 1519,6
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Anhang 9:Futteraufnahmemenge (g TS / Min), Futteraufnahmedauer (Min / kg TS), Kauschlage
(KS / Min und KS / kg TS), Dauer (sec) und Amplitude (mV) des Muskelaktionspotentials bei der
Aufnahme von HeuHa nach 10 h Nuchterung, Mais nach 10 h Nuchterung, Mais in Kombination

mit HeuHa und Mais nach HeuHa anhand von Handzahlerdaten

Pferd FA — FA - Kaufrequenz | Kauschlage | Dauer MAP (sec) | Amplitude MAP(mV)
Menge Dauer (KS/Min) | (KS/kgTS) nach 10 Min nach 10 Min
(gTS/ (Min / kg

Min) TS
HeuHa nach 10 h Nichterung
5 8,8 112,5 36,2 4079,5 0,23 4,9
6 16,0 62,4 63,6 3976,7 0,33 7,6
7 22,9 43,5 61,9 2700,5 0,27 4,6
8 25,8 38,6 78,6 3038,2 * *
Mais nach 10 h Nuchterung
5 97,3 10,2 83,2 854,9 0,24 4,6
6 73,1 13,6 74,6 1021,3 0,27 2,9
7 37,9 26,3 48 1265,4 0,26 2,2
8 19,1 52,1 53,9 2810,9 0,27 2,2
Mais in Kombination mit HeuH&a
5 26,0 38,3 70,1 2699,0 0,27 5,5
6 33,2 30,0 67,6 2033,1 0,22 5,9
7 35,0 28,5 55,7 1588,1 0,20 3,3
8 38,3 26,1 82,6 2157,4 0,28 3,3
Mais nach HeuHa
5 97,3 10,2 81,5 836,9 0,16 5,8
6 93,9 10,6 81,1 863,7 0,28 3,0
7 78,0 12,8 77,1 988,8 0,21 1,2
8 37,1 26,9 60,3 1625,2 * *

*aufgrund technischer Gegebenheiten (z.B. Ausfall des Halfters, Kabelbruch beim Myografen) keine
Auswertung méglich
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Anhang 9a: Auswertung der Myografiedaten bei der Heuhackselaufnahme nach 10 h

Nuchterung nach 10 Minuten Futteraufnahme, Messbereich 30 Sekunden (Kauintensitat: Hohe

der Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des

Kauschlags (dt) in sec)

Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Heuhackselaufnahme

Pferd 5 Pferd 6 Pferd 7 Pferd 8

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 6 | -164 | 764 | 021 |-663| 447 |111| 035 |-385| 233 |618| 032 * R *
2 464 | 129 | 593 | 025 |-252| 312 | 564 | 037 | 27 | 154 | 424 | 0,29 * L *
3 416 | 016 | 432 | 024 |-283| 38 |671| 032 |-48 | 317 | 803 | 0,33 * L *
4 377 | -001 | 378 | 021 |-368| 317 |685 | 034 |-256| 1,28 | 384 | 021 * o *
5 -477 | -08 | 557 | 025 |-599| 367 |966| 033 |-394| 144 | 538 | 026 * o *
6 371 | 019 | 39 025 |-302| 521 |823| 036 |-289| 1,79 | 468 | 0,26 * L *
7 379 | 031 | 41 025 | -267]| 618 | 885 03 |-162]| 228 | 39 0,25 * L *
8 2,69 | 054 | 323 02 |-311| 478 | 789 | 034 |-258| 413 |671| 025 * I *
9 305 | 068 |373| 019 |-234| 333 | 567 | 034 |-200]| 251 | 46 0,29 * I *
10 | -153| 242 | 395 | 022 |-317| 581 | 898 | 041 |-382| 092 | 474 | 0,29 * L *
11 | 182 313 | 495 | 018 |-193| 4,63 | 6,56 03 |-155| 279 | 434 | 025 * L *
12 | 254| 229 | 483 | 021 |-216| 601 | 817 | 033 |-251| 207 | 458 | 025 * I *
13 | 242| 136 | 378 | 025 |-247| 392 |639| 036 |-273| 1,03 | 3,76 | 0,26 * R *
14 | 249| 124 | 373 | 026 |-246| 494 | 7,4 034 |-156| 244 | 4 0,3 * L *
15 | 399 | 477 | 876 | 025 |-418| 297 | 715 | 033 |-316| 157 | 473 | 024 * L *
16 | 416| 206 | 622 | 021 |-398]| 2,91 | 689 03 |-341| 222 | 563| 03 * L *
17 | 453| 038 | 491 | 024 | 31 | 487 | 7,97 03 31 | 156 | 466 | 0,25 * R *
18 | 342 | 102 | 444 | 025 |-338]| 442 | 7.8 03 | -243| 343 |58 | 025 * R *
19 | 431| 137 | 568 | o028 2,76 | 186 | 462 | 0,33 * L *
20 | 425 | 219 | 644 | 0,26 312 | 132 | 444 | 032 * L *
21 306 | 121 | 427 | 026 * R *
22 200 | 162 | 371 | 03 * R *
23 2,48 | 212 | 46 0,27 * L *

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen
*aufgrund technischer Gegebenheiten (z.B. Ausfall des Halfters, Kabelbruch beim Myografen) keine
Auswertung méglich
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Anhang 9b: Auswertung der Myografiedaten bei der Maisaufnahme nach 10 h Nuchterung
nach 10 Minuten Futteraufnahme, Messbereich 30 Sekunden (Kauintensitat: Hohe der

Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des Kauschlags

(dt) in sec)
Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Maisaufnahme

Pferd 5 Pferd 6 Pferd 7 Pferd 8

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 -474| 164 6,38 025 -219| 082]| 3,01 025| -206| 006 212 027 | -1,76| 003| 1,79 0,24
2 -2,34 2,89 | 523 0,24 | -2,65 0,97 | 3,62 0,25 | -1,32 0,13 | 1,45 0,28 | -1,57 0,08 | 1,65 0,29
3 -2,26 2,38 | 4,64 0,2| -1,64 1,62 | 3,26 0,25 | -2,15 0,94 | 3,09 0,26 | -1,74 05| 2,24 0,22
4 -1,78| 359 | 537 022 -225| 038| 2,63 0,26 | -0,96| 038| 1,34 029 -146| 084 23 0,26
5 0,76 | 1,67 | 243 025 -242| 1,13| 3,55 028| -043| 1,35| 1,78 0,24 -2 0 2 0,29
6 -4,5 0,54 | 5,04 0,25| -1,81 0,66 | 2,47 0,29 | -0,28 0,91] 1,19 0,29 | -1,03 0,45 | 1,48 0,29
7 -2,19 1,44 | 3,63 0,24 | -1,12 1,39 | 251 0,25 -2,5 0,4 2,9 0,25 | -1,72 0,42 | 2,14 0,24
8 -1,61| 1,04| 2,65 025| -314| 019| 3,33 0,28 2| o58| 258 025 -207| 072 279 0,25
9 -1,12| 1,93| 3,05 025 -127| 095| 2,22 026| -1,4| 1,31 271 0,26 | -218| 039 257 0,25
10 -0,84 2,89 | 3,73 0,25 | -2,37 0,29 | 2,66 0,27 | -1,03 0,48 | 1,51 0,25 | -1,63 0,68 | 2,31 0,29
11 -4,88 1,07 | 5,95 0,24 -2,4 0,86 | 3,26 0,27 | -0,85 0,92 | 1,77 0,3 | -1,66 1,57 | 3,23 0,28
12 | 224| 293| 517 0,24 | -237| 005| 242 029 | -357| 1,85| 542 025| -161| 069 23 0,3
13 | 343| 135| 478 025 -273| 013| 2,86 0,32 | -1,94 0,6| 254 025| -1,56 | 004| 16 0,29
14 -0,31 533 | 5,64 0,24 | -2,47 1,16 | 3,63 0,29 | -1,21 1,72 | 2,93 0,28 | -1,49 0,71 2,2 0,29
15 -0,02 3,42 | 3,44 0,24 | -3,22 0,57 | 3,79 0,29 | -0,49 1,25 | 1,74 0,29 -1,5 0,53 | 2,03 0,28
16 -0,79 4,39 | 5,18 0,25 | -2,73 0,03 | 2,76 0,26 | -1,68 0,49 | 2,17 0,27 | -2,02 03| 2,32 0,29
17 | 084| 524| 6,08 0,25 | -206| 045| 2,51 0,29 | -1,65 02| 1,85 028 -228| 021 249 0,28
18 | .056| 429| 485 025| -1,18| 054| 1,72 029 -079| 1,23| 202 028 -1,58| 059 2,17 0,29
19 243 | 097| 34 0,32
20 -1,34 1,38 | 2,72 0,29

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen
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Tabellenanhang

Anhang 9c: Auswertung der Myografiedaten bei der Aufnahme von Mais in Kombination mit
Heuhacksel nach 10 Minuten Futteraufnahme, Messbereich 30 Sekunden (Kauintensitat: Hohe
der Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des
Kauschlags (dt) in sec)

Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Mais-Heuhackselaufnahme

Pferd 5 Pferd 6 Pferd 7 Pferd 8

Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer

(sec) (sec) (sec) (sec)

Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt
1 357| 281 6,38 025 -283| 272| 555 025 -1,39| 092 231 021| -25| 098] 348 0,25
2 -2,83 3,16 | 5,99 0,25 | -2,81 2,31 | 5,12 0,21 | -2,04 0,98 | 3,02 0,21 | -2,75 1,95 4,7 0,3
3 -3,08 2,09 | 517 0,29 | -2,75 25| 525 0,17 -2,5 195| 4,45 0,21 | -1,01 2,29 3,3 0,25
4 3,97| 211 6,08 0,26 | -357| 281| 6,38 021| -275| 2.29| 504 018 -024| 284 3,08 0,29
5 347| 315 6,62 03| -2,83| 318]| 601 019 -1,01| 284| 385 021 -012| 279 291 0,29
6 -3,05 1,93 | 4,98 0,27 | -3,08 2,09 | 517 0,23 | -0,18 2,79 | 2,97 0,21 | -1,34 1,66 3 0,3
7 -2,94 1,37 | 4,31 0,24 | -3,97 2,11 | 6,08 0,25 | -0,12 3,06 | 3,18 0,25 | -0,95 3,06 | 4,01 0,27
8 -425| 221| 646 0,31 -347| 315| 6,62 022| -095| 1,48| 243 022 -011| 242| 253 0,29
9 252| 239| 491 029 -425| 221| 646 025 -1,35| 1,04 249 021 -0,12| 342| 354 0,29
10 -2,67 3,04 | 571 0,26 | -2,52 2,39 | 491 0,22 | -1,45 2,33 | 3,78 0,16 | -0,79 2,38 | 3,17 0,26
11 -2,08 2,7 4,78 0,25 | -2,67 3,04 | 571 0,25 | -0,58 1,94 | 2,52 0,19 | -1,44 1,74 | 3,18 0,27
12 | 268 3| 568 0,28 | -2,08 2,7| 4,78 02| -11 28| 39 02| -1,35| 148/ 283 0,3
13 | a75| 111 286 0,25 | -2,68 3| 568 022 -092| 122| 214 022 -145| 1,14 259 0,32
14 -3,2 2,16 | 5,36 0,26 -3,2 2,16 | 5,36 0,21 | -3,85 1,17 | 5,02 0,25 | -0,58 2,33 | 291 0,29
15 -3,52 1,19 | 4,71 0,29 | -3,81 39| 7,71 0,25 | -2,94 2,04 | 4,98 0,16 -1,1 1,94 | 3,04 0,29
16 -3,81 39| 7,71 0,29 -1,4 2,92 | 4,32 0,25 | -1,15 3,46 | 4,61 0,21 | -0,92 28| 3,72 0,32
17 | 245| 326| 571 029 -315| 257| 572 021| 041 39| 3,49 022 -1,76 | 146 | 3,22 0,3
18 14| 292 432 0,33 -341| 462| 803 018 | 1,02| 286| 1,84 017 | -143| 137| 28 0,33
19 -3,15 2,57 | 5,72 0,33 | -3,07 3,64 | 6,71 0,22 1,42 4,76 | 3,34 0,18 | -3,85 1,22 | 5,07 0,3
20 -2,7 4,09 | 6,79 0,26 | -3,34 2,55| 5,89 0,24 0,77 3,84 | 3,07 0,21 | -1,52 1,75 | 3,27 0,26
21 372| 432| 804 021| 1,04| 419| 315 0,22
22 261| 275| 536 025| 023| 323 3 0,26
23 2,99 | 324| 623 0,26 | -007| 249| 256 0,22

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen
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Anhang 9d: Auswertung der Myografiedaten bei der Maisaufnahme nach Heuhé&ckselfutterung
nach 10 Minuten Futteraufnahme, Messbereich 30 Sekunden (Kauintensitat: Hohe der

Amplitude (Diff) ermittelt aus Minimal- und Maximalausschlag in mV und Dauer des Kauschlags

(dt) in sec)
Nr. | Messdaten nach 10 Minuten Maisaufnahme
Pferd 5 Pferd 6 Pferd 7 Pferd 8
Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer | Amplitude (mV) | Dauer
(sec) (sec) (sec) (sec)
Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt| Min| Max | Diff dt

1 333| 397| 7.3 016 | -1,57| 0,86 2,43 035| -1,04| -0,09| 1,13 024 * R *

2 -1,94| 2,35| 429 016 | -1,78| 1,31 3,09 029 | -1,33| -027| 16 025| * L *

3 -1,23| 2,83 4,06 016 | -1,89 | 0,83 2,72 027 -1,38| -0,11]| 1,49 02| * L *

4 24| 392 632 019 | -1,55| 0,76 | 2,31 028| -063| 047| 11 023 * R *

5 243| 342| 585 016 | -1,82| 2,01| 3,83 029| -032| 088| 12 023 * R *

6 379| 381| 76 018 | -1,84| 059 | 2,43 031] -057| 074| 1,31 017| * L *

7 -438| 2,36| 6,74 016 | -2,49| 0,86/ 3,35 032| -0,63| 076| 1,39 019| * L *

8 26| 437| 697 014 | -254| 068/ 3,22 026 | -048| 1,25| 1,73 025| * I *

9 367| 32| 687 018 | -1,69| 1,35| 3,04 029 | -0,26| 1,08| 1,34 023 * I *
10 | 318| 284 602 0,16 | -1,93 2| 3,93 026| -0,82| 05| 1,32 023| * L *
11 | 57| 255| 712 019| -1,3| 1,55| 2,85 027] -095| 032]| 1,27 025| * L *
12 | 316| 265]| 581 017 | -1,92| 081 2,73 0,28 1| 004 1,04 021 * I *
13 | 308| 18] 488 015| -1,52| 1,81 3,33 0,25 | -1,15 o| 115 025| * R *
14 | 388| 048] 436 019 | -2,76| 1,09| 3,85 035| -0,62| 063| 1,25 022| * L *
15 32| 236| 556 014 | -1,88 12| 3,08 024| -0,74| 039]| 1,13 0o21| * L *
16 | 305| 1,99 504 018 | -1,48| 1,45| 2,93 03| -097| 036]| 1,33 o21| * L *
17 | 259| 1,36| 395 016 | -1,07| 1,46 | 2,53 025| -098| 015| 1,13 021 * R *
18 1,08| 196 3,04 029| -0,82| 013| 095 021| * R *
19 123| -007| 13 02| * L *
20 122| -0,24| 146 02| * L *
21 121 -03| 151 023 * R *
22 047| 069 1,16 021| * R *
23 -0,48| 067| 1,15 017| * L *

Leerzellen ergeben sich durch unterschiedliche Anzahl verwertbarer Aufzeichnungen
*aufgrund technischer Gegebenheiten (z.B. Ausfall des Halfters, Kabelbruch beim Myografen) keine
Auswertung méglich
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Tabellenanhang

Anhang 10: Kauschlage (KS / Min und KS / kg TS) bei der Futterung von HeuH&a nach 10 h
Nuchterung, Mais nach 10 h Nuchterung, Mais in Kombination mit HeuH& und Mais nach

HeuHa anhand von Myografie- und Halfterdaten

Myografiedaten Halfterdaten
Pferd Kaufrequenz Kauschlage Kaufrequenz Kauschlage
(KS / Min) (KS/kgTS) (KS / Min) (KS/kgTS)
HeuHa nach 10 h Nichterung
5 48,1 3148,1 38,5 4333,6
6 66,3 4336,9 67,1 4193,1
7 63,4 2765,8 57,4 2501,4
8 64,7 3759,3 74,5 2879,7
Mais nach 10 h Nuchterung
5 71,9 808,4 82,3 845,2
6 61,9 657,0 74,9 1024,8
7 48,2 672,2 44,7 1179,5
8 70,3 1406,0 47,9 2501,1
Mais in Kombination mit HeuH&a
5 60,7 2084,3 71,7 2755,1
6 84,8 2044,7 68,2 2050,9
7 63,9 1902,1 52,9 1510,4
8 83,4 2331,1 79,2 2070,0
Mais nach HeuHa
5 74,7 811,7 83,8 860,6
6 66,2 778,1 81,9 871,3
7 51,0 701,0 70,9 908,7
8 49,6 1568,2 19,7 532,7
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