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Einleitung

Die ileocaecal einflieflende Stirkemenge ist in Abhidngig-
keit von Aufnahmemenge und praecaecaler Verdaulich-
keit, als Funktion der Stirkeart, Zubereitung sowie Rhyth-
mik und Menge der Aufnahme, z. T. nicht unerheblich
(Drochner und Meyer, 1991). Eine iiberhshte ileocaecale
Stirkepassage kann beim Pferd starke pH-Wert-Senkungen
im Blinddarm mit dem Ergebnis einer caecalen Acidose
bewirken (Garner et al., 1975, 1977). In der Entstehungs-
phase bzw. bei subklinischem Verlauf sind derartige St6-
rungen schwer erkennbar und z. T. nur durch ein intermit-
tierendes Futteraufnahmeverhalten gekennzeichnet (Ral-
ston et al., 1983; Giinther, 1984; Radicke, 1990). Ein Teil der
postileal gebildeten kurzkettigen Fettsiuren wird faecal
ausgeschieden. Obwohl die Methode der Kotwasseranalyse
keine Moglichkeit einer stéchiometrischen Erfassung der
gebildeten bzw. absorbierten Fettsduren bietet, konnte
Giinther (1984) im Kotwasser von Pferden bei Einsatz von
Heu sowie Heu und Hafer, Gerste od. Mais FFS-Kon-
zentrationen und -Muster sowie pH-Werte messen, deren
rationsbedingte Verinderungen den theroetischen Erwar-
tungen im caecalen Milieu entsprachen. Dabei wurde die
erwartete geringere praecaecale Stirkeverdaulichkeit aus
Mais vs. Gerste und Gerste vs. Hafer durch eine steigende
VFA-Konzentration, ein sich verengendes Essigsiure : Pro-
pionsiure-Verhiltnis und einen sinkenden pH-Wert wider-
gespiegelt. Radicke (1990) ermittelte bei Maisfiitterung
einen korrelativen Zusammenhang zwischen dem pH-
Wert im Caecum und im Kot von Pferden. Nach methodi-
schen Voruntersuchungen kénnte die Kotwasseranalyse
beim Pferd ein hilfreiches Mittel zur Erkennung der Ent-
stehung einer caecalen Acidose bzw. von Ubersiuerungen
des Dickdarms im subklinischen Bereich darstellen.

Zusammenfassung

Es werden methodische Untersuchungen zur Kotwasseranalyse
beim Pferd vorgestellt. Die pH-Wert-Messung erfolgte 60 Minuten
nach Herstellung eines Kot-Wasser-Gemisches. In 94 Proben lag die
mittlere Differenz zwischen dem pH-Wert im frischen und im auf-
getauten Kot (@@ < 0,001) bei + 0,06 Einheiten. Die maximale
Streuung der pH-Werte innerhalb einer Probe betrug + 0,08. Nur
51 % aller o. g. Differenzen lagen innerhalb dieser Fehlerbreite, d. h.
eine pH-Wert-Messung in der Frischprobe ist vorzuziehen. Weiter-
hin wurden in 2 Versuchen (Hafer bzw. Gerste sowie Heu) mit
jeweils 3 Perioden (Getreide : Heu = 1:1,2; 1:0,6; 1:0,3) an je
4 adulten Pferden die Kottrockensubstanz sowie im Kotwasser pH-
Wert, Gehalt an fliichtigen Fettsiuren (FFS) und Essigsiure : Propi-
onsiure-Quotient (ES:PS) bestimmt. Die Absolutwerte streuten
tierindividuell stark, wihrend die Verinderung aller Parameter ten-
denziell in Abhingigkeit von Getreideart und -dosis erfolgte. Mit
steigendem Getreideanteil sanken sowohl Kot-pH-Wert als auch
ES: PS und dies in der Gersteration schneller als bei Hafereinsatz.
Die Verinderung des FFS-Gehaltes war widerspriichlich. Die
Methode der Kotwasseranalytik scheint zur Kennzeichnung iiber-
héhter Getreideanteile im Futter brauchbar zu sein.

Investigations for horse diets by faecal water analysis

Results are presented concerning the method of faecal water analysis
on horses. For 94 samples the main difference between fresh and
after freezing checked pH values was + 0.06 pH units (@ = 0.001;
conditions of pH analysis: faeces/water, conditioning time 60 min.).
The largest standard deviation within one sample was + 0.08, but
only 51 % of all the differences mentioned above were in this range.
So a pH measurement in fresh samples is recommended to prefer.
Further the faecal DM value, volatile fatty acid (VFA) content and
acetic : propionic acid ratio (A : P) were determined on 4 adult hor-
ses in 2 trials (oats or barley with hay) with 3 periods (cereals : hay
ratio = 1:1.2, 1:0.6 and 1: 0.3 rsp.). The results showed large dif-
ferences between the individual horses. By changing the kind or
amount of cereals a sensible change of measured parameters was cau-
sed. With increasing cereal portions of diets the faecal pH values and
A : P ratios decreased. This effect was larger on barley diet than on
oats diet. Changes in VFA content were contradictionary. The
method of faecal water analysis seems to be useful for characteri-
zation of raised cereal portions in horse diet.

Material und Methode

Nach methodischen Voruntersuchungen wurde die Aufbe-
reitung der Frischkotproben standardisiert (1). Zur Berech-
nung der Verdiinnung wird der Trockensubstanzgehalt im
Kot ermittelt. Die gaschromatographische Bestimmung des
Fettsiuremusters erfolgte nach Geissler et al. (1976), wobei
diese Untersuchung vorteilhaft an einer Kapillarsiule vor-
genommen werden kann (2):

(1) 20 g frisch entnommenen Pferdekot in Zentrifugenglas
(80 ml) einwiegen + 20 ml aqua dest., verschlieflen und
kriftig schiitteln, Probe 60 min stehenlassen; pH-Wert-
Messung im Kot-Wasser-Gemisch an einem justierten pH-
Meter bei Raumtemperatur (Justierung mit Standard-Puf-
ferlésung nach 3 - 5 Messungen kontrollieren).
Kot-Wasser-Gemisch 10 min bei 4000 U/min zentrifugie-
ren, Uberstand fiir die Fettsiurebestimmung abpipettieren
und bei - 20 °C einfrieren.

(2) Probenvorbereitung: 0,5 ml Probe mit 50 ul Ameisen-
sdure/Standardlésung (500 mg Isocapronsiure in 100 ml
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Ameisensiure, p. A.) mischen. 50 ul Methaphosphorsiure-
16sung (30 Zig) zugeben, gut schiitteln.

GC-Bedingungen: Gaschromatograph Shimadzu 14 A, mit
FID, Autoinjektor AOC 14 und Integrator C-R 6 A
Trennsiule: DB FFAP, 15 m, 0,25 mm i. D.,

Trégergas: Wasserstoff (Split), make up gas N,: 3,2 I/h;
Brenngas: Wasserstoff, 4 1/h, Luft: 25 1/h
Temperaturprogramm: 80 - 100 °C Heizrate = 5 °C/min;
100 - 140 °C Heizrate = 10 °C/min
Injektor-/Detektortemperatur: 220 °C;

Einspritzmenge: 0,5 ul.

(Anmerkung: Der Injektoreinsatz ist nach ca. 50 Einsprit-
zungen zu reinigen.)

An 94 Proben aus der rektalen Entnahme von Morgenkot
von 4 adulten Warmblutpferden im Verlauf der Winter-
und Friihjahrsfiitterung sowie z. T. innerhalb der Versuche
HA und GE (s. u.) wurde der Einflufl der Gefrierkonser-
vierung (Lagerdauer 12 bis 16 Tage bei - 20 °C) auf den
pH-Wert im Kotwasser bestimmt und dem maximalen
Fehler innerhalb einer Probe gegeniibergestellt. Weiterhin
war die Methode der Kotwasseranalytik (pH-Wert; FFS-
Muster; FFS-Gehalt) in 2 Versuchen an je 4 sportlich bela-
steten adulten Warmblutpferden anhand einer Variation
von Getreideanteil und -art in der Ration auf ihre Brauch-
barkeit zur Kennzeichnung iiberhghter Stirkegehalte im
Futter zu priifen.

Daher wurde in Rationen mit unzerkleinerten Hafer- bzw.
Gerstekornern (Versuch HA bzw. GE) und Knaulgrasheu
in jeweils 3 Perioden (A, B, C) das Getreide: Heu-Verhilt-
nis (g:b) verdndert: 1:1,2 > 1:1,6 > 1. Nach einer
l4tigigen Gewohnungs- und Vorperiode vor den Versu-
chen dauerte jede dieser Perioden 4 Tage. Danach wurde
morgens 6.30 Uhr eine rektale Kotentnahme durchgefiihrt
und sofort die neue Ration eingesetzt.

Ergebnisse und Diskussion

1. pH-Wert-Untersuchung

Der pH-Wert wurde durch Einfrieren und Auftauen der
Probe im Mittel um + 0,06 Einheiten gegeniiber dem
Frischbefund erhdht. Das Auftreten der Differenz war
hochsignifikant, wihrend deren Betrag schwankte
(Abb. 1). Die Mittelwerte im frischen und aufgetauten Kot
streuten vergleichbar: + 0,34 und + 0,36.
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Abb. 1: Beziehung zwischen dem gemessenen pH-Wert im frischen
und aufgetauten Kot.

Jeweils eine entnommene Kotprobe wurde in 3 Einzelpro-
ben unterteilt und der pH-Wert im Kotwasser jeder dieser
Parallelen bestimmt. Dabei variierte die Streuung der pH-
Werte innerhalb einer Gesamtprobe von =+ 0,04 bis
+ 0,08.

Keine der Kotproben enthielt einen sinnfillig erhhten
Anteil gréberer Futterpartikel. In diesem Fall miifite mit
einer weiteren Erhéhung des Probenahmefehlers und der
Notwendigkeit einer Steigerung der Analysenfrequenz
gerechnet werden. Nur 51 Prozent der Differenzen zwi-
schen dem pH-Wert im aufgetauten und frischen Kot
bewegten sich innerhalb des o. g. maximalen Fehlers von
0,08 Einheiten. Aus diesem Grund wird ein Einfrieren des
Kotes mit spiterer Bestimmung des pH-Wertes vorliufig
nicht empfohlen. Dabei wird die Méglichkeit einer regres-
siven Datenkorrektur noch offengelassen.

Tab. 1: Kurzcharakteristik der Rationen A, B und C in den Versuchen HA und GE

Periode |Getreide: | Rationskomponenten Starke RFa Aufteilung der Komponenten
Heu (g/kg LMO7%) (g/kg LM) (% der TS) auf die Futterzeiten
Getreide" Heu Versuch HA | Versuch GE | Versuch HA | Versuch GE | Futterzeit | Getreide" Heu
A 1:1,2 33,41 40,09 2,23 2,50 20,4 19,2 6.30 Uhr 50 % 50 %
B 1:0,6 43,06 25,84 2,88 3,22 17,2 16,7 14.30 Uhr 50 % -
c 1:0,3 50,23 15,07 3,36 3,76 14,5 12,8 19.00 Uhr - 50%

" Versuch HA bzw. GE: Hafer bzw. Gerste (ganzes Korn)
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2. pH-Wert, fliichtige Fettsiuren und Trockensubstanzgebalt
im Kot nach unterschiedlicher Fiitterung

Mittelwerte sowie Angaben zu Mittelwertdifferenzen fiir
den pH-Wert, den Gehalt an fliichtigen Fettsauren (VFA)
und den Essigsiure : Propionsiure-Quotienten (ES : PS) im
Kotwasser sowie die Kottrockensubstanz sind Tabelle 2 zu
entnehmen.

Tab. 2: Mittelwerte der Kotparameter pH-Wert, Gehalt an kurzketti-
gen Fettsduren (FFS), Essigsaure:Propionsaure-Quotient (ES:PS)
sowie die mittlere Kottrockensubstanz in den Versuchen HA und GE

Versuch | Periode Kotparameter

TS pH FFSY ES:PS

(%) (mmol/l)
HA A 251 a 6,60 5,58 7.8 a
B 26,9 a 6,36 5,44 74 a
C 29,8 b 6,32 5,22 58 a
GE A 228 b 6,46 5,68 11,2 b
B 22,7 b 6,39 5,80 79 a
C 256 a 6,20 %12 56 a
+g? 2,04 0,298 1,155 1,20

" FFS-Gehalt im Originalkotwasser

2 als StreuungsmaB wurde die Reststreuung aus der Varianzanalyse
benutzt

a vs. b kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen im Ergebnis
des Duncan-Testes

Varianzanalytisch war ein Einfluf} des Tieres auf alle o. g.
Kotparameter zu sichern. Die Ration beeinfluflte den
Trockensubstanzgehalt sowie den Quotienten ES: PS si-
gnifikant. Wihrend in Versuch HA der VFA-Gehalt im
Original-Kotwasser regelmiflig und z. T. signifikant sank,
war in Versuch GE eine statistisch nicht gesicherte gegen-
liufige Tendenz zu messen. Durch Abrens (1986) und Meyer
et al. (1982) wurden im Caecum des Pferdes bei niedrigen
vs. hoheren pH-Werten grofiere Fettsdurekonzentrationen
gemessen. Obwohl eine ursichliche Interpretation des
VFA-Gehaltes im Kot durch die nicht exakt quantifizierba-
ren postilealen  Absorptionsverhiltnisse  erschwert
erscheint, wurde der pH-Wert im Kotwasser parallel zu
den Ergebnissen von Abrens (1986), Meyer et al. (1982) und
Radicke (1990) im Caecum von Pferden durch eine erhéhte
Getreidegabe tendenziell gesenkt. Das VFA-Muster im
Kotwasser variierte entsprechend den Ergebnissen von
Abrens (1986) im Caecum, wonach das Verhiltnis ES : PS
bei durch Getreidezulage gesenktem caecalen pH-Wert
reduziert wird. Schwabenbauer (1979) sowie Schwabenbauner
et al. (1982) konnten in Versuchen mit Mischfutter, Heu
und Stroh nur eine geringgradige und z. T. ungerichtete
Variation dieses Parameters im Caecuminhalt messen. Der
Kottrockensubstanzgehalt stieg erwartungsgemif} bei einer
Erhéhung des Getreideanteils von Periode A zu C.

Die Mittelwerte paralleler Perioden der Versuche HA und
GE waren fiir Kottrockensubstanz und VFA-Muster z. T.

signifikant different. Dabei lag der Kottrockensubstanz-Ge-
halt im Haferversuch héher als bei Gersteeinsatz. Der
ES : PS-Quotient setzte in Periode A des Versuches GE
gegeniiber HA deutlich hoher ein und fiel bei einer Steige-
rung des Getreideanteils erwartungsgemifl steiler ab. Der
hohere Essigsiureanteil in Versuch GE resultiert mogli-
cherweise aus einer leichteren Dickdarmfermentierbarkeit
der qualitativ giinstiger zusammengesetzten Faser bei Ger-
ste- gegeniiber Haferfiitterung (leichtldsliche Kohlenhy-
drate: Sdure-Detergens-Faser = 1,05 vs. 2,76), berechnet
nach Angaben von Menge und Huss (1987), unter der Bedin-
gung, dafl keine iiberh6hten Mengen leichtléslicher Koh-
lenhydrate ileocaecal passieren (Kolb, 1992). Auf dem
gegenwirtigen Stand der Untersuchungen hat die Intepre-
tation derartiger Erscheinungen primir einen konzeptio-
nellen Wert. Der mittlere pH-Wert lag bei Haferfiitterung
tendenziell hoher als beim Einsatz von Gerste. Dieses
Resultat entspricht den Ergebnissen von Giinther (1984).
Trotz der hohen individuellen Streuung der Absolutwerte
wurden im Kotwasser der pH-Wert und das VFA-Muster
bei allen Versuchstieren tendenziell gleichartig durch die
Variation von Getreideart und Getreide : Heu-Verhiltnis
verindert. Bei einer Erhthung der Anzahl von Paralleltie-
ren sind Mittelwertsdifferenzen wahrscheinlich in grofie-
rem Umfang statistisch zu sichern. Der VFA-Gehalt ist
noch auf seine diagnostische Eignung zu priifen.

Die Kotwasseranalyse scheint in Fragen der Kenntlichma-
chung iiberhdhter Stirkegehalte im Pferdefutter entwick-
lungswiirdig zu sein. Eine Variation der genannten Parame-
ter im Kotwasser erfolgt wahrscheinlich in Abhingigkeit
von Stirkeherkunft und -dosis.
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