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Aus dem Institut fiir Veterinir-Biochemie der Freien Universitat Berlin
(ehemaliger Direktor: Prof. Dr. Dr. K. Drepper)
und dem
Veterinar-Anatomischen Institut der Universitat Ziirich
(stellvertretender Direktor: Prof. Dr. H. Stiinzi)

Zur Ernihrungsphysiologie des Pferdes®

von H. Geyer?

A. Einleitung und grundsitzliche Yorbemerkungen

Ernéihrungsphysiologische Untersuchungen beim Pferd stolen heute wie-
°r auf vermehrtes Interesse,

e a) weil das Pferd als Tier mit einhohligem Magen im biologischen Ver-
s€ich zum Wdk. unsere Aufmerksamkeit verdient und

. b) weil immer mehr eine rationelle und leistungsgerechte Erndhrung un-
Elen Sportpferde verlangt wird.

lief Die Fiitterung des Pferdes stiitzt sich heute noch gréBtenteils auf altiiber-

fijre;te Normen. Eine Umfrage in Zusammenarbeit mit dem Hauptverband

P ucht und Priifung deutscher Pferde (Geyer et al., 1970) ergab in 46 Be-

“vanden mit, 103 Turnierpferden, dafl der alte Standard mit 5 kg Heu und 5 kg

e ?fer fiir ein Pferd von 550 kg Korpergewicht bei weitem iiberwiegt, wobei die
erde durchschnittlich 1 Stunde am Tag arbeiten.

VerbDi-e Tendenz zur Leistungsfiitterung der Pferde mit Hafer ist noch stark
eitet. Hierzu beobachteten Neumann-Kleinpaul und Zeller (1954),
Ti{sbna(lh Verfiitterung grofler Hafermengen bei nur kleinen Heugaben auf der
“'re“‘drennbahn Berlin-Mariendorf eine KErkrankung auftrat, die als «Sauer-
1'11:5 eny bezeichnet wurde. Im Versuch konnten sie bei ausschlieBlicher Hafer-
3y ffung an 3 Pferden nachweisen, daB3 eine Azidose und Kaliummangel-
ge]ronptOme entstanden, und sie fithrten diese Erscheinungen auf das hohe An-
ra,t'Ot an_Phosphorséture im Hafer zuriick. Eine starke Erhhung der Hafer-
101 bei gleichzeitiger Kiirzung der Heumenge kann daher nicht als optimale
“Istungsfiitterung gelten.

st Diese Beispiele zeigen, wie weit entfernt man heute noch von einer lei-
uungﬁgerecllten Pferdefiitterung ist. Der Versuch, ein Pferdefutter auf Leistung
Priifen, muf aus zwei Griinden sehr in Frage gestellt werden, weil

Kui 1-_ die Leistung des Pferdes Arbeit ist und wir bis jetzt keine ausreichenden
tterien haben, diese Arbeit im Feldversuch zu messen, und weil

\_

1

kult‘a't Nach einem Vortrag am Fakultatskolloquium vom 1. Februar 1973 an der Vet.-Med. Fa-

2der Universitit Ziirich.
Adresse: Dr, H. Geyer, WinterthurerstraBe 260, CH-8057 Ziirich.
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2. unsere Kenntnisse iiber die physiologischen Vorginge im Magen-Darm-
Trakt des Pferdes und iiber die Verdaulichkeit der Néahrstoffe noch duBerst
liickenhaft sind.

Dementsprechend sind auch die Schwerpunkte der nétigen Untersuchun-
gen zu setzen. So befassen sich zwei Arbeitsgruppen in Berlin (Wittke,
Bayer, Krzywanek) und Hohenheim (Ehrlein, Engelhardt, Hor-
nicke) mit der Arbeitsphysiologie des Pferdes.

Die Erndihrungsphysiologie des Pferdes wurde nach dem Zweiten Weltkrieg
zunichst nur von Alexander in Edinburgh ndher bearbeitet, in jiingster Zeit
beschéftigen sich zunehmend auch einige amerikanische Forschergruppen mit
diesem Problemkreis.

Am Institut fiir Veterindr-Biochemie der Freien Universitit Berlin wurden
von Drepper (1967) ernihrungsphysiologische Untersuchungen beim Pferd
aufgegriffen. Es soll versucht werden, einen kurzen Einblick in die Untersu-
chungen zu geben, die in den Jahren 1967-1969 von Altmann, Hertel,
Engelbart und dem Verfasser in Zusammenarbeit mit Zeller (Klinik fiir
Pferdekrankheiten der Freien Universitédt Berlin) durchgefiithrt wurden3. Da-
neben seien auch die aus der Literatur bisher bekannten Verdauungsvorginge
in den einzelnen Darmabschnitten des Pferdes kurz skizziert sowie aus diesen
Angaben und eigenen Erfahrungen einige erste Hinweise fiir die Pferdeernih-
rung in der Praxis gegeben. Man wird dabei sehr héiufig auf ungeloste Fragen
stoflen, und der Verfasser bittet um Verstidndnis, wenn daher manches in seinen
Ausfithrungen fragmentarisch bleiben mufl und nicht immer bis ins letzte er-
hirtet sein kann.

Der Magen-Darm-Trakt des Pferdes besitzt zwei Charakteristika (Abb.1):

1. den sehr kleinen Magen (A), dessen Anfangsteil (1) von kutaner Schleim-
haut ausgekleidet ist und Pars proventricularis genannt wird;

2. das grofle Caecum (E) und das méchtig entwickelte, hufeisenformige
Colon ascendens, welches aus einer ventralen Lage (F) und aus einer dorsalen
Lage (G) besteht, die an der engen Beckenflexur (9) ineinander iibergehen. Es
wird hier vereinfacht nur vom ventralen und dorsalen Colon gesprochen.

Beim Pferd sind die mikroorganismenreichen Girkammern Caecum und
Colon der «kérpereigenen» enzymatischen Verdauung des Magens und Diinn-
darmes nachgeschaltet. Beim Wdk. dagegen liegt die mikrobielle Einwirkung
auf die Nahrung in den Vormégen und ist damit der enzymatischen Magen-
Darm-Verdauung vorgeschaltet. Der prinzipielle Unterschied zwischen Pferd
und Wdk. besteht darin, daB beim Pferd bereits vorverdauter und schon durch
Resorption der Menge nach verminderter Nahrungsbrei in den Garkammern
Caecum und Colon ankommt.

3 Allen Mitarbeitern des Instituts fiir Veterinar-Biochemie und der Klinik fiir Pferde-
krankheiten, Berlin, die bei diesen Untersuchungen mitgeholfen haben, sei herzlich gedankt. -
Fiir die schematischen Zeichnungen danke ich Herrn W. Fricke, Berlin, und Frau S. Pletscher:
Zirich.



ZUR ERNAHRUNGSPHYSIOLOGIE DES PFERDES 41

In Berlin interessierten zunéchst folgende Fragestellungen: Wie weit wer-
den Rohnihrstoffe des Futters bei der gesamten Magen-Darm-Passage ver-
d*}Ut, wie weit geht der Abbau in den einzelnen Darmabschnitten? Da die Roh-
nahl‘stoffe, insbesondere die Rohfaser, recht heterogene Gruppen darstellen,
geben sie allerdings nur grobe Informationen.
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1967 Schema des Magen-Darm-Kanals vom Pferd (nach Nickel, Schummer, Seiferle
deg éumgezeichnet). A Magen, B Duodenum, C Jejunum, D Ileum, E Caecum, F ventrale Lage
olon ascendens (ventrales Colon), G dorsale Lage des Colon ascendens (dorsales Colon),

H ¢

1

o?_lon transversum, I Colon descendens, K Rectum; 1 Pars proventricularis des Magens,

eaec';)“ldn_fl leocaecale, 3 Ostium caecocolicum, 4 Caput caeci, 5 Corpus caeci, 6 Apex caeci, 7 Lig.
Colicum, 8 Mesocolon, 9 Flexura pelvina, 10 A. mesenterica cran., 11 A. mesenterica caud.

B, Maéglichkeiten und Grenzen bei der Anwendung eines unverdaulichen
Indikators fiir Bilanzversuche beim Pferd

o Man kann auch beim Pferd durch Auffangen der gesamten Kotmenge
et Ration Futterkotbilanzen aufstellen. Will man aber bestimmen, welche
iz IStoffmenge in den einzelnen Darmabschnitten schon verdaut und resor-

z e}"t 1St-,. s0 mufl man dem Futter einen unverdaulichen Indikator in moglichst

malg_hn}aﬁiger Verteilung zusetzen, und dieser sollte im idealen Fall auch gleich-

Sor ;g Im Nahrungsbrei verteilt. den M.a,gen-Darm:Trakt passierer.l. Durch Re-

ka tf 10n von Nahrungsteilen reichert sich der Indikator an, d.h. je mehr Indi-

dau: z.B.im Colonbrei oder Kot vorhanden ist, desto mehr Nahrung wurde ver-
und desto geringer ist die Menge des unverdauten Nihrstoffrestes im ent-

S
prechenden Darmabschnitt.
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Zur Errechnung der Verdaulichkeit eines Nahrstoffes bestimmt man aus
Stichproben von Futter und Darminhalt

1. die Konzentrationen des Indikators und
2. die Konzentrationen des Nahrstoffes, z. B. der Rohfaser, und errechnet
daraus die scheinbare Verdaulichkeit des Néahrstoffes nach der Formel
Indikator 9 Futter x Nahrstoff 9, Darminhalt x 100
Indikator 9, Darminhalt x Néhrstoff 9, Futter

V =100 —

Scheinbare Verdaulichkeit deshalb, weil es sich um eine reine Differenzrechnung
zwischen vergleichbarer Nahrstoffkonzentration im Darminhalt und im Futter
handelt, wobei die sezernierten Darmsifte und Syntheseleistungen des Darm-
inhaltes nicht gesondert beriicksichtigt, sondern lediglich dem unverdauten
Néhrstoffrest zugerechnet werden.

Als Indikatoren, die mit den festen Bestandteilen den Magen-Darm-
Trakt passieren, kommen Chromoxyd, radioaktives Chrom und Polyéthylen
in Frage. Wir entschieden uns fiir ein Niederdruckpolyathylen, das unter dem
Namen «Hostalen» (Hoechst) im Handel ist.

Das verwendete Hostalen hatte eine Korngrée von 0,3 mm und eine
Dichte von 0,94 und lieB sich aus Futter und Darminhalt nach Aufschluf3 der
Proben durch ein Schwefelsdure-Salpetersiure-Gemisch (4:1) mit einer Ge-
nauigkeit von -+1%, bestimmen.

Zur Priifung der Indikatorverteilung im Kot diente eine 5jihrige Traber-
stute als Versuchspferd. Nach einer Vorfiitterungsperiode von 1 Woche wurde
wihrend 10 Tagen sdmtlicher Kot in einer Kottasche gesammelt. An 3 Tagen
wurden Koteinzelportionen genommen, an den iibrigen Tagen je 2 Stichproben
aus der Gesamtkotmenge. Die Kottasche erméglichte auch eine tagliche Bewe-
gung des Pferdes von 20 Minuten in allen Gangarten (Abb.2), was nach Mei-
nung des Verfassers fiir Fiitterungsversuche beim Pferd wichtig ist. Neben der
Bestimmung des Indikatorgehaltes wurden in diesen Versuchen nach der Kol
lektionsmethode auch Futterkotbilanzen aufgestellt.

Durch den vorgeschalteten Pansen mit seiner lebhaften Motorik ist beim
Wdk. eine recht gleichmiBige Zumischung des Indikators zu erwarten, auch
wenn dieser stoweise verabreicht wird. Beim Pferd galt es in einer ersten Ver-
suchsreihe zu priifen, ob schubweise angebotenes Hostalen insbesondere durch
die Motorik von Caecum und Colon so intensiv mit dem iibrigen Nahrungsbre?
vermischt wird, daf} es gleichmaBig verteilt im Kot erscheint.

Hierzu erhielt das Versuchspferd 2mal téglich 200 g Hostalen mit 1 kg
Haferschrot vermischt und anschlieBend eine Heu-Hafer-Ration. Von dem
angebotenen Hostalen wurden 95,5%, im Kot wiedergefunden, in einer durch-
schnittlichen Konzentration von 16,6%, in der Kottrockensubstanz (Abb.3):
Die Schwankungen des Hostalengehaltes waren sehr grofl und vollig unbere-
chenbar. — Setzt man die Konzentration 16,69, gleich 1009, so erhilt mar
Schwankungen zwischen 125 und 829%,. Wegen dieser UnregelmaBigkeit de’
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(HOSt_alena'usscheidung im Kot sind schubweise Gaben von Indikatoren fiir Ver-
auh(.;hkeltsuntersuchungen beim Pferd wenig geeignet, oder es miilliten allen-
alls ube}" lange Zeit Stichproben genommen werden, um die Schwankungen

duszugleichen. Haenlein (1966) gab 2mal tdglich Chromoxyd in Gelatine-
tapseln an Pferde und erhielt Schwankungen von 60 bis 1359, bei einer Wieder-
ndungsrate von 98,49, des verfiitterten Chromoxydes.

Als zweite Moglichkeit bot sich ein gleichméidfiges Einmischen von Hosta-

en in q: ; ey B ; : :
;tlbln die gesamte Futterration an. Die gewihlte, ganze Futterration (siche

1. 1) wurde nach dem Mischen pelletiert. Die Pellets hatten eine GroBe von
‘M Durchmesser und 1-2 em Linge.

lic Fei %Heh;iger Ver-abreichung dieser Pellets wurden auch hier d‘urehso-hnitt-
Henﬂ-G’B Yo Hosta,len in der Kottrockensubstanz .gefunden, allerdings mit we-
R tiehmh geringeren Schwankungen., die sich zw1sc!1en 91 unfi 105%, in den
ried})I‘Oloen bewegten (Abb.3). Die Hostalenverteilung ist hier ziemlich be-
o égend, so daf} schon aus 2-3 Stichproben die Verdaulichkeit eines pelletier-
Tesamtfutters recht genau zu bestimmen ist.
or Die Wiederzufindungsrate von nur 90,6%, Hostalen im Kot der Pellet-
ugt‘;“i)hf? vermag nicht voll zu befriedigen, doch diirfte sie vorwiegend auf Ver-
) €l der Futteraufnahme zuriickzufiihren sein. Beim Menschen konnten

0
0% des verabreichten Hostalens wiedergefunden werden.
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Tab. 1 Pelletzusammensetzung und Rohndhrstoffgehalte in der Trockensubstanz

% %
Luzernergriinmehl 43,7 Rohprotein ' 13,9
Haferschrot 20,0 Rohfett 3.5
Haferschalen (Ballast) 18,0 Rohfaser 18,1
Weizenkleiemelasse 12,0 N-freie Extraktstoffe 57,0
Horsal* (Vitamin-Mineralstoff- Organische Substanz 92,5
Mischung) Lo Rohasche 7,5
Hostalen* 5,3 Ca 1,47
100,0 P 0,47

* Der Firma Schaumann und der Firma Hoechst danke ich fiir die kostenlose Uberlassung vor
Horsal bzw. Hostalen.

}

1254 *

1204

*
1154 /
1704 s

*
105-
" AN N
0,
100 / = N I’z.fta{gnéloﬂa/”
95 ¢ )
*

90 * /

85

- # Hostalen schubweise

verabreicht

804

A Hostalen gleichmaéssig in
Pelletfutter beigemischt

75 -
Abb. 3 Schwankungen des Hostalengehaltes in Stichproben des Pferdekotes

Die Verteilung des Hostalens ist bei dem verwendeten Pelletfutter jedoch
nur in den hinteren Darmabschnitten ausgeglichen. Wie Hertel (1969, 1970)
an 7 Versuchspferden feststellte, kommt es schon im Magen zu einer Ent-
mischung, wohl dadurch, daB8 die Haferschalen linger im Magen verweilen al®
das Hostalen und die iibrigen Futterbestandteile. Durch die intensive Durch-
mischung im Caecum hat man erneut eine bessere Verteilung des Hostalens i’
Caecum, und vom ventralen Colon an nach kaudal findet man eine Indikator”
verteilung, die den Verdaulichkeitswerten entspricht. Moglicherweise lief3e?
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Sich die Entmischungsvorgéinge im Magen und Diinndarm verringern, indem
Man statt der sperrigen Haferschalen Heumehl verwendete.

C. Nihrstoffbilanzen

Yergleicht man die durchschnittlichen Verdaulichkeitswerte von 3 Futter-
Otl?llanzen bei unserer Traberstute (Tab. 2), so fillt auf, daf} die nach der Kol-
ektlonsmethode ermittelten Zahlen etwas hoher liegen als die nach der Indika-
O'methode errechneten Werte. Zieht man allerdings gewisse Verluste bei der

Utteraufnahme in Betracht, so sind die Zahlen der Kollektionsmethode eher
®twas zu hoch.,

. .
zeax'?. 2 Verdaulichkeit der Rohniihrstoffe von Pellets beim Pferd (Durchschnitt von drei Bilan-
bei einer Traberstute)

\\\
Verdaulichkeit in ©

ggﬁﬁz’d%f der Rohniihrstoffe der lé)ellets

in der Kollektions- Indikator-

Trockensubstanz sitbhods mithode
Rohprotein 13,9 74,3 68,8
Rohfett, 3,5 ' 63,6 47,8
Rohfaser 20,0 36,0 34,8
Rohasche 7,5 48,2 47,0
N-freie Extraktstoffe 55,1 71,1 73,2
Organische Substanz 92,5 67,8 63,3

dey l\lT)ie Yerdaulichkeit von Rohprotein zwischen 70 und 75%, und diejenige
-freien Extraktstoffe mit zirka 75%, entsprechen den fiir das Rind gelten-
0 Zahlen. Die Rohfaserwerte liegen mit zirka 359, etwa um 14 niedriger als
?elm Rind, welches die Rohfaser von gutem Heu zu zirka 559, verdaut. Die
1971' angegebenen Zahlen entsprechen auch den Werten von Hertel (1969,
0), die bei 7 Versuchspferden nach der Indikatormethode errechnet wurden.
s iglich die Rohfaserverdauung betrug bei seinen Tieren, die iiberwiegend
lachttiere waren, nur 299,.
Has Interessant ist der Vergleich zu einer Bilanz der Traberstute mit Heu und
Voner zu gleichen Teilen (Tab.3), wo trotz eines relativ hohen Rohfasergehaltes
o 21,99 die Rohfaser zu 54%, verdaut wurde. So kann der Rohfaserabbau
ni M Pferd in Einzelfillen durchaus Werte erreichen, die denen des Rindes
°ht nachstehen.
alg ZIH einem Differenzversuch mit Pellets als Grundfutter und Timotheeheu
aul.lﬂ&ge.b wurde bei der Traberstute nach der Kollektionsmethode die Ver-
o Ichkeit des vielgepriesenen Timotheeheus bestimmt (Tab.4). Man erkennt
X Ort den geringen Rohproteinanteil und den hohen Rohfasergehalt. Die Roh-
%€ Wurde immerhin zu 349, verdaut, das Rohprotein dagegen nur zu 449%,,
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Tab. 3 Verdaulichkeit der Rohnihrstoffe bei Verfiitterung einer Heu-Hafer-Ration beim Pferd
(Kollektionsmethode)

Gehalt der Ge- Verdaulichkeit
samtration, 9 in 9, der Rohniihr-
in der Trocken- stoffe der
substanz Geesamtration
Rohprotein 11,6 74
Rohfett 3,6 58
Rohfaser 21,9 54
Rohasche 5,8 34
N-freie Extraktstoffe 57,1 74
Organische Substanz 94,2 68

Tab. 4 Verdaulichkeit der Rohnihrstoffe von Timotheeheu beim Pferd (Differenzversuch mit
4 kg Pellets als Grundfutter und 2 kg Heu als Zulage, Kollektionsmethode)

Gehalt im Heu, Yel;da;lic}f{k(ﬁt

%imder Troeken- t?éi}éstc?;fe Zes;

Sabpka Timothe.eheus.;
Rohprotein 8,0 44,0
Rohfett 2.3 69,5
Rohfaser 36,2 34,2
Rohasche 4,2 41,8
N-freie Extralktstoffe 49,3 64,5
Organische Substanz 95,8 AL,7

was wahrscheinlich auf die vielen Inkrusten zuriickzufiihren ist, die auch einen
grofien Teil der Eiweille umgeben. Insgesamt wurde die organische Substanz
des Timotheeheus nur zu 529%, verdaut. Wie auch Olsson (1955) und Klapp
(1962) feststellten, wird das Timotheeheu, entgegen der weitverbreiteten An-
sicht, sehr schlecht verwertet und ist nicht als hochwertiges Heu anzusehen.

D. Nahrungspassage

Fiir die Verdaulichkeit eines Futters ist es auch wichtig, wie lange dieses
im Magen-Darm-Trakt verweilt und damit dem enzymatisch-mikrobiellen Ab-
bau ausgesetzt ist. Zur Priifung der Passagedauer unserer Pellets verabreichten
wir der erwihnten Stute eine indikatorhaltige Mahlzeit und anschlieend indi-
katorfreie Pellets.

Die Ausscheidungskurve in Abb.4 zeigt, dall 709, des wiedergefundenen
Indikators nach 48 Stunden im Kot erschienen waren, die gesamte Indikator-
menge war nach 96 Stunden ausgeschieden. Dies besagt, dal} 3/ einer Pelletra-
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tion innerhalb 2 Tagen den Magen-Darm-Trakt passiert haben und die Passage-
dauer nach 4 Tagen abgeschlossen ist.

Trotz des feineren Vermahlungsgrades verweilen die Pellets etwa gleich
li}ng im Verdauungstrakt, wie Vander Noot und Mitarbeiter (1967) fiir Ra-
tionen mit grobem Rauhfutter angeben. Dagegen bestimmten Alexander
(1946) sowie Hintz und Lo y (1966) mit groBen Kohle- oder Plastikpartikeln

die Passagedauer von Haferkleie bzw. Gerstenschrot-Heuhiicksel (8 mm lang)
uf 2 Tage.

HOSta/enausscheidung mit dem Kot

!
9 7 %
3501100 100 %
300
250 7°
200 J
- 50
150
700 4
.25
50 |
g oy L ' y , ; Std.
22//3/13 mit 24 48 72 96
gefrezg%sta/en Zeit nach der Hostalenverabreichung mit dem Futter

fr:)b 4 Passagedauer von mit dem Futter verabreichtem Hostalen beim Pferd (in Anlehnung
Altman et al., 1970)

L Verglichen mit dem Rind, ist die Futterpassage beim Pferd wesentlich
‘Urzer, denn beim Rind sind nach Mangold (1950) die Reste einer Mahlzeit
°Ist nach 12-14 Tagen ausgeschieden, der iiberwiegende Teil der Nahrung (80%,)
Qurchliufy den Verdauungstrakt des Rindes in 4 Tagen (Lenkeit, zit. nach
Kolb, 1967).

E. Blinddarmfisteloperation

Fiir Verdauungsversuche beim Pferd ist es oft nitig, von demselben Ver-
“Uchstier in der Mitte des Darmtraktes iiber lingere Zeit Proben zu entnehmen.
s diesem Grund legten Zeller und der Verfasser bei einem 4jihrigen Haf-
ngerwallach eine groBe Fistel am Ubergang vom Blinddarmkopf zum Blind-
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darmkorper an. Bei der Operation von Darmfisteln am Pferd stellt die Infek-
tionsgefahr die eine Schwierigkeit dar, das andere Problem ist der Verschluf
der Fistel. Wir verwendeten hierzu einen aufblasbaren Gummistopfen. Die
Blinddarmschleimhaut war nach 5 Wochen gut mit der duleren Haut verwach-
sen, die Fisteloffnung war so grof3, dafl man mit der Hand in das Caecum ein-
gehen und auch riickwirts einen Schlauch in das Ostium ileocaecale einfiihren
und Ileuminhalt gewinnen konnte.

F. Physiologische Vorginge im Magen-Darm-Trakt

Im folgenden seien die Verdauungsvorgénge in den einzelnen Abschnitten
des Magen-Darm-Traktes dargestellt. Die intensiv gekaute und eingespeichelte
Nahrung gelangt in den Magen und wird nach Scheunert und Schattke
(1913) horizontal iibereinandergeschichtet. In der Pars proventricularis des
Magens befindet sich eine ausgedehnte Bakterienflora (Alexander und Da-
vies, 1963), die einen erheblichen Teil der 16slichen Kohlenhydrate zu Milch-
sdure abbaut (Abb.5). Diese Milchsdure soll aber nach Alexander (1963)
erst im Diinndarm, vor allem im kaudalen Ileum, resorbiert werden. In der
Fundus- und Pylorusdriisenzone wird die Milchsduregirung durch das Salz-
sdure-Pepsin-Milieu zugunsten der EiweiBverdauung zuriickgedringt. Der pH-
Wert des Mageninhaltes schwankt zwischen 1,6 und 6,0.

Im Diinndarm stehen die enzymatischen Abbauvorginge durch die Fer-
mente von Pankreas und Darmsaft im Vordergrund, wogegen bakterielle Ver-
dauungsvorgiinge eine untergeordnete Rolle spielen. Der pH im Jejunum und
kranialen Tleum bewegt sich zwischen 6,7 und 6,9.

Im kaudalen Ileum (pH 7,5) kommt es zu einem starken Ansteigen des
Bicarbonates, das anschlieBend im Caecum als Puffer dient (Alexander,
1962).

Wenn man fragt, wie weit die Nahrung verdaut ist, wenn sie vom Ileum
ins Caecum kommt, so kann diese Frage wegen der Entmischung von Nahrungs-
brei und Indikator nicht mit der gewiinschten Genauigkeit beantwortet wer-
den.

Die mit «c» bezeichneten Sdulen in Abb.6 zeigen, im Durchschnitt von
7 Pferden, wieviel Prozent der Rohnédhrstoffe nach der Diinndarmpassage im
Caecuminhalt bereits resorbiert sind. Da der Nahrungsbrei schon eine Weile
im Caecum war, sind diese Werte sicher etwas zu hoch. Die Nettoresorption
der Rohnihrstoffe liegt also nach Diinndarmpassage zwischen den sehr un-
genauen Ileumwerten und den recht brauchbaren Caecumwerten. Am zuver-
lissigsten sind die Zahlen vom Fistelpferd, da man hier wihrend lingerer Zeit
reichlich Ileum- und Caecuminhalt nehmen konnte.

Die leicht angreifbaren Proteine werden im Diinndarm verdaut und re-
sorbiert, es sind dies etwa 2/, des verdaulichen Rohproteins. Die Fette werden
quantitativ im Diinndarm ohne vorherige Hydrierung gespalten und resorbiert,
was auch den hohen Gehalt an ungesittigten Fettsduren im Pferdedepotfett
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iﬂf]art. Alexander und Chowdhury (1958) konnten im kaudalen Ileum

d?lné_LipaseaktivitéLt mehr nachweisen; Hertel (1969, 1970) fand im Ileum
1e hochste Nettoresorption von Rohfett, nachher sinkt diese wieder, was vor-

Wiegend einer bakteriellen Fettsynthese zuzuschreiben ist (Holasek, 1954).

° e Milchsaure

Konzents mAaquld flucht. Fettsauren
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l y i
Magen=-Darmteil
kranial  kaudal ventral dorsal kleines
Magen Jejunum  lleum Caecum Colon

:\bb- 5 Konzentration der Milchsiure und der fliichtigen Fettsiuren im Verdauungstrakt von
“¢Chs Pferden (nach Alexander und Davies, 1963)

Die lsslichen Kohlenhydrate werden im Diinndarm groBtenteils zu Glucose
bgebaut und als solche resorbiert. Von den N-freien Extraktstoffen werden
twa 4/, im Diinndarm verdaut.

Die Rohfaser gelangt vollig unverdaut ins Caecum. So konnten Scheunert
Und Krzywanek (1929) die gesamte Rohfasermenge einer Ration im Darm
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bis zum Ileum wiederfinden. Wegen der Entmischung von Futter und Indikator
kam es bei unseren Versuchen im Magen und Dunndarm zu einer Anreicherung
der Rohfaser und damit zu negativen Verdaulichkeitswerten (Abb. 6/111, a, b)-
Als Faustzahl kann gelten, dall etwa 2/; der verdaulichen organischen Substan?
im Danndarm abgebaut und resorbiert werden.

Nach rontgenologischen Untersuchungen von Hill (1952) tritt die Haupt-
masse einer Mahlzeit nach 5-6 Stunden in den Blinddarm ein und verli3t 18—24
Stunden spéter das Caecum wieder.

- 1
100 4 1 Rohprotein 100 - Rohfett
'y
80 80 - w0 4 10 Ronfaser
60 - 60 30 A
40 40 20 4 a = Magen
20 4 20 4 10 4 b = lleum
> 0 - ¢ = Caecum
LUchdolg abcdetfg albjcde f g
10 4 d = v Colon
20 - e = d .Colon
30 - t = kiColon
g = Radum
1; v N-freie v organische
100 - Extraktstoffe 100 - Substanz 100 4 V1 Bruttoenergie
80 A 80 80 1
60 60 60 1
40 4 40 40 H
20 4 20 + 20 H
abcdefg abcdetfg abcdefg

Abb. 6 Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe in 9 der Futterrohnéhrstoffe in den einzelnen Darm-
abschnitten (Durchschnittswerte von 7 Versuchspferden — nach Hertel et al., 1970)

Im Caecum und Colon findet man eine uippige Bakterien- und Infusorien-
besiedelung. Die Infusorienarten von Caecum und ventralem Colon sind weit-
gehend gleich, mit Blepharocorys uncinata und Cycloposthium bipalmatum
als wichtigsten Vertretern. Davon unterscheidet sich deutlich die Infusorien-
fauna des dorsalen Colons mit Bundleiea postciliata als vorherrschender Art
(Adam, 1951; Geyer und Drepper, 1973).

Im Caecum und Colon wird die Cellulose von cellulolytischen Bakterien
zu fliichtigen Fettsduren abgebaut (Abb.5). Nach Elsden (1946) sind davon
67%, Essigsiure, 199, Propionsédure und 149, Buttersdure.

Trotz der hohen Konzentration an fliichtigen Fettsauren im Caecum und
grof3en Colon liegt der pH zwischen 6,7 und 6,9, da im Caecum und ventralen
Colon das Bicarbonat als Puffer dient und im dorsalen Colon der hohe Phos-
phatspiegel fiir die Pufferung verantwortlich ist (Alexander, 1972). Wie
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Barcrof (1944) zeigen konnte, erfolgt im Caecum und Colon eine weitgehende
*esorption der fliichtigen Fettsiuren. Die Cellulolyten des Pferdes sind nach

lexander (1952) aktiver als diejenigen im Pansen des Rindes. Alexander
stellte an Cellulosefiden fest, daf3 die cellulolytische Aktivitdt vom Caecum

Uber das ventrale Colon zum dorsalen Colon hin abnimmt.

Die Proteinverdauung vm Dickdarm ist noch weitgehend ungeklirt. Durch

akterien und Infusorien findet eine Proteinsynthese im Caecum und Colon

Statt. So konnte Altmann (1969, 1970) feststellen, dafl das wahre Protein im

Nahrungsbrei des Tleums die geringste Wertigkeit hatte und dall die Protein-

Wertigkeit im Inhalt des Caecums und der folgenden Darmabschnitte meist

Uber derjenigen des Futterproteins lag.

Beim Wiederkiiuer wird das in den Vormigen synthetisierte Mikroben-
Protein durch die «korpereigenen» Enzyme von Magen, Pankreas und Diinn-
Qarm aufgeschlossen. Da beim Pferd das héherwertige Mikrobenprotein erst
M Caecum und groBen Colon entsteht, mufl im Dickdarm auch noch eine Spal-
ung und Resorption dieser EiweiBle erfolgen, wenn diese nicht nutzlos wieder
Usgeschieden werden sollen. In orientierenden Untersuchungen fand Engel-
| At (1968) im bakterienhaltigen Dickdarmsaft von Schlachtpferden proteo-
y tische Aktivitidten, die vom Caecum iiber das ventrale Colon zum dorsalen

©'0n zunahmen und an das Vorhandensein von Zellen, insbesondere von Bak-
°ren, gebunden waren. Zellfrei filtrierte Dickdarmfliissigkeit zeigte keine

Proteolytische Aktivitit. AuBerdem sah Slade (1971), daB N,; markiertes
Krobenprotein im Caecum resorbiert wurde.

Grob vereinfacht kann gesagt werden, daB die Celluloseverdauung vom

um iiber das ventrale Colon zum dorsalen Colon abnimmt und dal} dagegen

¢ Eiweifverdauung in Richtung auf das dorsale Colon zunimmt.

s Nach Slade et al. (197 0) kann das Pferd im Dickdarm auch Nichtprotein-

. “kstoff in Form von Harnstoff zur Eiweilsynthese verwenden, und zwar um

"9 Mehr, je weniger EiweiBstickstoff angeboten wird. Alexander und Davies

(1963) fanden im Colon hohere Harnstoffkonzentrationen als in den iibrigen

W?r’fllteilen, weshalb Slade (1970) vermutet, dall endogener Stickstoff, &hnlich

©1m Pansen des Rindes, durch die Wand des Pferdecolons ins Lumen gelangt.

Es ist noch unsicher, welche Harnstoffmengen fiir Pferde vertriglich sind.
- So wurde von Ratliff (1963) und Rusoff (1965) in zwei Versuchsreihen
. I beobachtet, daf 250 g Harnstoff pro erwachsenes Pferd und Tag iiber Mo-
ll?ite ohne Schaden vertragen wurden. Andererseits konnte Hintz (1968) 8
. chterne Ponys (von 100 bis 150 kg Gewicht) mit 450 g Harnstoff innerhalb

N wenigen Stunden titen.

Die Funktionen des Caecums kénnen offensichtlich stellvertretend vom
Ventralen (olon iibernommen werden. .

q In diese Richtung weist eine personliche Mitteilung von Steyn (1968),
°r bei einem Unfallpferd den Blinddarm bis auf einen kleinen Rest des Blind-
Amkopfes resezierte (Steyn, 1966) und sah, daB das Pferd auch 114 Jahre

“Piter in guter Kondition zum Reiten und als Zuchthengst verwendet wurde.

i
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Die Verdauung der Rohnahrstoffe ist im Schema der Abb.7 kurz zusam-

H. GEYER
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Abb. 7 Maégliche Verdauungsvorginge beim Pferd (modifiziert nach Alexander, 1963)

Die loslichen Kohlenhydrate werden auf zwei Wegen abgebaut: Ein Teil
wird im Magen von Milchsdurebakterien vergoren, die entstandene Milchséure
wird vor allem im Diinndarm resorbiert. Milchsdurereste, die ins Caecum ge-
langen, werden hier sofort zu fliichtigen Fettsduren umgebaut und als solche
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‘esorbiert, Der andere Teil der 1slichen Kohlenhydrate wird vor allem durch
Am}flasen und Disaccharidasen im Diinndarm zu Glucose gespalten und re-
Sorbiert; der Rest der 16slichen Kohlenhydrate kommt in den Dickdarm und
Wird dort zy fliichtigen Fettsduren vergoren.

Die Rohfaser gelangt unverdaut in den Dickdarm; hier wird die Cellulose

von Bakterien zu fliichtigen Fettsauren abgebaut, die dann in die Blutbahn
gelangen,

Fiir den Proteinabbau sind folgende Wege maglich :

Die leicht, spaltbaren Proteine werden im Diinndarm zu Aminoséduren ab-
gebaut unq resorbiert. Pflanzliches Protein, das in den Dickdarm eintritt, wird
urch die Cellulosevergiirung zum Teil von den umgebenden Inkrusten befreit.
. a8 frfiigesetzte Protein kann entweder durch Proteasen direkt gespalten und
®Sorbiert, werden, oder es wird zur Synthese von Mikrobenprotein verwendet.
16 hﬁherwertigen Mikrobenproteine werden wiederum zu einem erheblichen
ell durch Proteasen hydrolisiert und als Spaltprodukte resorbiert.
; Die Lipidverdauung erfolgt quantitativ durch «korpereigene» Fermente
M Diinndarm ohne vorherige Hydrierung der ungeséittigten Fettsauren.

G. Fiitterungspraxis

Fiir die praktische Erndhrung unserer Pferde kann folgendes gelten:
®rde kénnen ohne weiteres iiber Monate nur mit pelletiertem Futter ernihrt
Werden, wenn die Rationen ungefihr der geforderten Leistung angepafit sind
(vel, auch Boulet, 1967). Von unseren 10 Versuchspferden erhielten 5 iiber
Ohate lang nur Pelletfutter, wobei keine Kolik auftrat.
Bei alleiniger Pelletfiitterung ist der Kot oft nicht geformt. Bei Pellets
liber 209, Rohfasergehalt beobachteten wir aber normale Kotballen.
Die Umstellung von Rauhfutter auf Pellets kann rasch, innerhalb weniger
N ©, erfolgen; einige unserer Pferde wurden sogar plétzlich von Rauhfutter
uf Pellets umgestellt, ohne daB Verdauungsstérungen auftraten.
- Die Pellets der in Tab. 1 angegebenen Zusammensetzung wurden von un-
eiren Versuchspferden gern und rasch gefressen. Wie auch Schell (1967) an
- em grofien Pferdematerial feststellte, sind die Tiere bei Pelletfiitterung ohne
lede Rauhfuttergabe oft zuwenig beschiftigt und beknabbern alle méglichen
‘“genstiinde ihrer Umgebung, insbesondere Holz. Eine ausreichende Beschif-
algung durch die Futteraufnahme ist aber bei Pferden, die wenig arbeiten, auch
alls verhaltensphysiologischen Griinden zu fordern (Isenbiigel, 1973). Bei
aussehlieﬁlicher Pelletfiitterung entstehen wegen der geringeren Kauarbeit
uch lejcht, Spitzzdhne. Die aufgefiihrten Nachteile (mangelnde Beschéftigung
hd Spitzzihne) sind gut zu beheben, wenn man neben den Pellets tédglich min-
®tens 2 kg Rauhfutter als Heu oder Stroh verabreicht.
del S G.hatzmann und Straub (1973) verfiitterten drei in der Schweiz han-
8 Sll_lf)hehe Pferdewiirfel zusammen mit Stroh und sahen bei ihren Versuchen
0 je 2 Monaten Dauer, da$$ die Lecksucht der Tiere im allgemeinen nur an-

mit,

Ta,g
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fanglich, wihrend der Eingewohnungszeit, auftrat oder, wie bei einer der Pellet-
rationen, durch Zugaben von Kochsalz behoben werden konnte.

Die Fiitterung mit Pellets ist einfach, sauber und zeitsparend. Die ver-
minderte Staubentwicklung von Prefifutter gegeniiber Heu hat nach Schatz-
mann und Straub (1973) einen giinstigen EinfluB auf den Gesundheits-
zustand lungenkranker Pferde.

Tab. 5 Vermutlicher tiiglicher Bedarf fiir erwachsene Sportpferde von ca. 500 kg Kérperge-
wicht (in Anlehnung an Drepper, 1973)

Erhaltung . Ar-belt

leicht mittel schwer
TDN*, kg 4,0 5,0 6,0 7,0
verdauliches Rohprotein, kg 0,35 0,35 0,40 0,50
Ca, g 30 30 30 30
P, g 20 20 20 20
NaCl**, g 25 30 40 60
Vit. A, L. E. 25 000 25 000 25 000 25 000
Vit. D, I.E. 5 000 5000 5000 5 000
Eisen (Fe), mg 500 500 500 500

* Total Digestible Nutrients = verdauliches Rohprotein + verdauliches Rohfett x 2,25 +
verdauliche N-freie Extraktstoffe + verdauliche Rohfaser.

1 kg TDN = 4410 kcal verdaulicher Energie.

Nach Absprache mit der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) sollen die Bedarfs-
zahlen des Pferdes in « TDN» sowie in «verdaulicher Energie» und nicht mehr in Stirkeein-
heiten angegeben werden.

** Mehrbedarf fiir Arbeit am besten iiber Lecksteine zu decken.

Die Pelletfiitterung ist nach meiner Meinung eine gute Moglichkeit zur
Verabreichung des Leistungsfutters. Tab.5 zeigt die vermutlichen Bedarfs-
zahlen fiir Pferde. Man sollte die Leistungsfiitterung des Pferdes nicht mehr
allein mit Getreide betreiben, sondern je nach Leistung des Pferdes entspre-
chende Futtermittel mahlen, mischen und pelletieren. Dabei wire es sehr wiin-
schenswert, dal3 bei solchen Mischfuttern nicht nur der Rohnéihrstoffgehalt,
sondern auch der prozentuale Anteil der einzelnen Futtermittel sowie der Ge-
halt an Mineralstoffen und Vitaminen angegeben wiirde. Die Beobachtungen
von Schatzmann und Straub (1973) iiber gelegentlich auftretende Intoxika-
tionserscheinungen bei Verfiitterung der drei in der Schweiz am meisten verkauf-
ten « Pferdealleinfutter» zeigen ebenfalls die Notwendigkeit, neben dem Robh-
nihrstoffgehalt die Mengen der enthaltenen Futtermittel sowie der Vitamine
und Mineralstoffe bei pelletiertem Pferdefutter klar zu deklarieren.

Durch Kauarbeit und Verdauungsséifte zerfallen die Pellets, und die ver-
mahlenen Futtermittel bieten eine grofle Angriffsfliche fiir die Verdauungs-
fermente. Der Nahrungsbrei verweilte bei unserem Pelletfutter etwa gleich lang
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H? Magen-Darm wie bei Rauhfuttergaben. Pelletiertes Futter ist wenig volumi-
110s, die Heubiiuche konnen so vermieden werden.
] FuI' Hochleistungspferde kénnen ausreichende Néhrstoffmengen in kon-
“Chtrierter, leicht verdaulicher Form angeboten werden, wodurch man die Ver-
Altungsvorginge noch mehr in den Diinndarm vorverlegen kann, damit dem
ferd rasch Energie zur Verfiigung steht, und der Dickdarm auBlerdem ent-
astet wird,
Die objektive Priifung eines Pferdeleistungsfutters ist aber zurzeit wegen
der fehlenden Leistungskriterien noch als ungeléstes Problem zu betrachten.
Die Herstellung von Futterbriketts, zu welchen grobzerhacktes Rauh-
Ulltter eventuell mit feinzermahlenen Schroten und Bindemitteln zusammen-
S°Prelt werden, ist als weitere Moglichkeit moderner Pferdefiitterung anzu-
Sghen (Claus, 1972). Wegen der grobstrukturierten Bestandteile und der Hiirte
L tBSeI‘“B?iketts sind die Pferde bei dieser Fitterungsart durch Kauarbeit mehr
*Schiiftigt als bei alleiniger Pelletfiitterung.
AbschlieBend sei nochmals betont, daB das Pferd trotz seiner schnellen
und IiUUgSpassage ein besserer Futterverwerter ist, als allgemein geglaubt wird,
ediglich in der Rohfaserverdauung das Rind nicht erreicht.

Nah

Zusammenfassung

’nﬂthES wird iiber Rohnz’ibrstoff bilanzeq beim Pfqrd berichtet, die nach der Kollektiong-
Hohf‘Ode O(l.er mit Hilfe eines unverdauhchen Indikators (Hctstalep) ers‘?ellt wurdgn. Dl_e
doy i‘l‘;‘)se_l‘ wird beim Pferd zu etwa 14 weniger verdaut ah? belrp Rind, die Verdauhchke.lt
Vond rigen Rohnéhrstoffe entspricht weitgehend den beim Rind geltenden Werten. Die
Hm‘g;;}mmgsvorgiinge in den einzelnen Magen-Darm-Abschnitten des Pferdes werden be-

en und Hinweise fiir die Futterungspraxis, insbesondere mit Pelletfutter, gegeben.

Résumé

N(?lon%e bilfa,n des matiére.s prern\iér:as' nutrftivqs chez le cbevgl est exposé, %] a été effectué

(“gére? me.thode collectmcg ou & l’aide d’un 1I-1d108;t-8l11' m(-hgeste (Hqstalene). .Le c.h(?\fa!

deg &utes flbresf\brutes moins bien que le b.ovm, soit un tiers en moins. La c.hgesmblhte

Censug dl‘eS ma'mere_s brutes corr(.asp’ond sonSJblt.arnent aux valeurs che.z le l?ovm. Le pro-

esb oy e }a dlgeSt-lOI’l' dar}s les dl.fferentes pori':lol_ls du tractus gast?o-mt’estmal du (?he\{al

Pouy lg%e et deg indications pratiques pour ’alimentation sont discutées, en particulier
alimentation aux «bouchons».

Riassunto

. 5)1 discute sui.bilanei delle'sostar.lze a.lim'entari grogge ne? qavallo, preparati con il
g 10 della, collemope o con 1’.alut(? di un 1ndlcat:0re non digeribile (Hostalen). .La. fil?k?ra
dellq gl? nel cavallo viene digerita circa un terzo in meno che nel bovino. La digeribilita
I Droa tl‘? sostanze alimentari gregge corrisponde in generale ai valori validi per il bovm0:
oy Cessi digestivi nei diversi settori del tratto gastrointestinale del cavallo sono discussi

N0 date indicazioni per l'alimentazione pratica, specialmente con foraggi pellettati.

Summary

as An account is given of the balances of raw materials for feeding-stuffs for the horse,
Put together either by the collection method or with the aid of an undigestible indi-
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cator (Hostalen). The raw fibres are digested about one-third less by horses than by cattle,
whereas the digestibility of the other raw materials in the feeding-stuffs correspond largely
to the values found among cattle. The digestive processes in the different sections of the
horse’s stomach and intestines are discussed and advice is given on feeding, especially
with regard to pelletted feed. :
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'® Vakzination gegen Tollwut in Frankreich. Von B. Toma. Recueil de méd. vét. 149/4,
445-453 (1973).

ey Durch die Vakzination ist der Anteil an Tollwut beim Rind von 27,49 aller befal-
een Haustiere im Jahr 1971 auf 139, 1972 gesunken. In Besténden der Departemente
Ol‘iﬂ‘the und Moselle wurden bei 6900 Rindern, die nicht vakziniert waren, 27 Fiille von
auft‘rmit konstatiert, wihrenddem bei 2300 vakzinierten im gleichen Zeitraum kein Fall
at,

Die Vakzination der Hunde ist zwar nicht absolut sicher, vermindert aber das Risiko
A_HSbruchs der Krankheit nach Bil durch ein krankes Wildtier sehr stark. Da die
prakZl_nation der Wildtiere, besonders des Fuchses, zwar theoretisch wiinschbar, aber
MethtlSCh nicht durchfiithrbar ist, bleibt die Reduktion des Fuchsbestandes die einzige

flode der Verminderung der Tollwutfille. A, Teudliall, Bern

deg

Observative und chirurgische Behandlung der Hufbeinfraktur. Von H. Pettersson.
Toceedings of the 18th Annual Convention of the American Association of Equine
Tactitioners, 1972, 183-192.

Die Prognose der Hufbeinfraktur ist bekanntlich immer zweifelhaft. Der Verfasser
1 den Jahren 1955-1972 unter 10000 an der Klinik in Helsingborg wegen Lahmheit
'Suchten Pferden 37 Hufbeinfrakturen gefunden. Davon waren 19 extraartikuliir, 18
N ins Hufgelenk. Die konservative Therapie bestand in Ruhe in der Boxe, 3-6 Mo-
© 2. T. mit Gipsverband, z.T. mit Spezialbeschlag und scharfer Friktion an der Krone.
én extraartikuldren Frakturen heilten 16 = 849, mit spéterer z.T. mehrjdhriger
endung in Rennen. Von den intraartikulédren heilten alle 6, die unter 3 Jahren waren,
“falls, eines davon gewann spiiter 379000 Kronen in Trabrennen. Fiir Pferde iiber
n&c?lhren war der Erfolg weniger gut. 2 von 6 Fillen muBten wegen dauernder Lahmheit
tiiny mehr als 12 Monaten geschlachtet werden, eines wurde auf Begehren des Eigen-
uc}?rs I Tag nach dem Unfall geschlachtet, die tibrigen 3 konnten spéter nur noch zur
Dig Ot verwendet werden. Ab 1970 wurden éltere Pferde mit einer Zugschraube behandelt.
heglg, Peration geschah 2 Tage bis 6 Monate nach der Fraktur. Alle 6 operierten Pferde
atrg ° innert 114-6 Monaten p.op. vollkommen ab. Die Schraube mufite wegen Knochen-
ingy phléf um deren Kopf nach 4-12 Monaten wieder entfernt werden. Schluf3: Alle nicht
beg aiaartlkuléren Hufbeinfrakturen heilen konservativ, von den artikuléren nur solche
ns&rfel‘dep unt.pr 3 Jahren. — (Die Tech.nik der Osteosynthese am Hufbein wurde in
er Zeitschrift 1972 von Dubs beschrieben.) A. Leuthold, Bern
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