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Energetische Beurteilung von Koniferennadeln als Winternahrung
von Auerhiihnern Tetrao urogallus

Manfred Lieser, Till Tépfer, Karl-Eugen Schroth und Peter Berthold

Energetic value of conifer needles as winter food of the capercaillie Tefrao urogallus.
— In Central Europe, the capercaillie regionally prefers different conifer species as
winter food plants. In two years (October — March) we investigated the energetic value
as the most obvious reason for food selection using 12 conifer species (5 indigenous, 7
exotic) and 28 individual capercaillies (14 cocks, 14 hens). Needles were offered ad
libitum. The daily food intake and the corresponding amount of feces were used to
calculate the metabolizable energy as an indicator of food quality.

The birds accepted the needles of all conifers offered. Pure needle diet of any species
implemented a rapid decrease in body weight of all individuals which could be stopped
feeding additional maize. This revealed a poor physiological efficiency of our captive-
bred birds which was only 75% of the values documented for free-living birds (in case
of Pinus sylvestris as food).

We had to evaluate the quality of needles taking into account the daily amount of maize
consumed, because maize mostly consists of highly-digestible starch and thus has a
strong influence on the metabolizable energy of the total food. For needles, the energy
metabolized was 21.5-31.6% of the gross energy and 4.55-6.56 kJ/d/g dry matter,
depending on the tree species. Comparing the total energy metabolized per day with
the energy required for maintenance (360 kJ/d/kg®"), we found the following ranking
of tree species: Pinus sylvestris 85.3%, Picea omorika 84.8%, Pseudotsuga menziesii
84.2%, Pinus rotundata 77.3%, Abies alba 66.2%, Pinus nigra 63.7%, Pinus cembra
60.6%, Picea sitchensis 60.1%, Larix decidua 55.9%, Abies concolor 53.4%, Picea
abies 49.2%, Abies procera 46.4%.
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Among the indigenous species Pinus sylvestris has the higest energetic value, exceeding
considerably the value of Picea abies. The impact of modified proportions of these
tree species on the capercaillie population of the Black Forest is discussed. Neither the
preference of capercaillie for needles of Pinus rotundata we found in another study
nor the regionally different food selection reported in the literature is explained by the
energetic value of the food. Some introduced tree species like Pseudotsuga menziesii
proved to be suitable winter food for capercaillie.

Key words: Capercaillie (Tetrao urogallus), nutritional physiology, winter food,
energetic value.
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1. Einleitung

RauhfuBhithner zdhlen unter den Vogeln zu den extremen Pflanzenfressern, die vor
allem im Winterhalbjahr mit schwer verdaulicher Nahrung auskommen miissen. Fiir
das Auerhuhn, dessen Hauptverbreitungsgebiet die eurasische Taiga bis 6stlich des
Baikalsees einnimmt, sind die Nadeln immergriiner Koniferen, und hier besonders der
Kiefernarten Pinus, die wichtigste Winternahrung (Kraus et al. 1986). In Mittel- und
Westeuropa ergaben entsprechende Untersuchungen allerdings ein recht heterogenes
Bild. So gilt die Fichte Picea abies im Harz (HEINEMANN 1989), im Schwarzwald (LIESER
1996, KuLzer 2002), in den Karpaten (ALMA°AN 1970, Saniga 2002) und in den
Rhodopen (Botev et al. 1993) als wichtigste Nahrungspflanze. Fiir die Vogesen werden
dagegen Kiefern Pinus sylvestris und Pinus mugo (WIiLHELM 1982), fiir den Jura
(GEHRINGER 1978, LECLERCQ 1987) und die Bayerischen Alpen (StorcH et al. 1991) die
Weifitanne Abies alba angefithrt. Im Kantabrischen Gebirge fressen Auerhiihner
vorwiegend Waldkiefer Pinus sylvestris, Buche Fagus sylvatica, Stechpalme Ilex
aquifolium und Wacholder Juniperus communis (RoDRIGUEZ & OBEso 2000). Aus den
stidfranzgsischen Gebirgen berichtet Berbucou (2003) von einer Bevorzugung der
Bergkiefer (Pinus uncinata). Fiir verschiedene Gebiete in Schottland werden Waldkiefer
und Sitkafichte Picea sitchensis als Hauptnahrungsbaumarten genannt (ZwickeL 1966,
Moss & Picozzi 1994). Neben der letztgenannten wurden weitere forstlich eingebiirgerte
Arten als' Auerhuhnnahrung nachgewiesen: Douglasie Pseudotsuga menziesii,
Stechfichte Picea pungens, Nordmannstanne 4bies nordmanniana, Gro3e Kiistentanne
Abies grandis, Japanische Lirche Larix kaempferi und Drehkiefer Pinus contorta
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(ZwickeL 1966, BREZARD 1980, Moss & Picozzi 1994, LIESER 1996, KoLs 1998, KuLzer
2002, SANIGA 2002).

Aus den genannten Unterschieden darf jedoch zundchst nicht auf echte regionale
Priferenzen der Auerhiihner geschlossen werden. ScHrOTH et al. (in Vorber.) fiihrten
deshalb standardisierte Praferenzversuche mit Auerhithnern in Gefangenschaft durch.
Fir die im Schwarzwald heimischen Nadelbaumarten ergab sich hierbei eine
Bevorzugung der Moorkiefer Pinus rotundata (hier der kriechenden Form P » var
pseudopumilio, aus der Artengruppe ,,Bergkiefer Pinus mugo-Komplex).

Als niéchstliegender Grund fiir die Selektion einer bestimmten Nahrung durch
Auerhithner muf3 die energetische Wertigkeit in Betracht gezogen werden. Dies gilt
insbesondere fiir den Winterzeitraum, wenn diese Standvégel in ihrem natiirlichen
Lebensraum harten Witterungsbedingungen ausgesetzt sind, entsprechende Kosten fiir
die Thermoregulation haben und die Nahrungsaufnahme auf ein bis zwei kurze Phasen
am Tag beschrénken. Andererseits miissen die Vogel im Winter keine nennenswerten
produktiven Leistungen erbringen (Wachstum, Eibildung, Mauser), so daf} sie keinen
besonderen Bedarf an Baustoffen fiir Kérpersubstanz (essentielle Aminoséduren) haben
(vgl. Diskussion beim Birkhuhn Tetrao tetrix bei PauL1 1978). Auch liegen Hinweise
darauf vor, daB RauhfuBShiihner in ihren Blindddrmen Stickstoff aus Harnsiure
riickgewinnen (GREMMELS 1968, BEzzEL & PRINZINGER 1990).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, mit Hilfe der Kalorimetrie zu priifen,
wie Auerhiihner die Nadeln verschiedener Koniferen energetisch nutzen kdnnen.
Gleichzeitig sollte untersucht werden, welchen Wert eingebiirgerte Nadelbaumarten
als Wmtemahruno fiir Auerhiihner haben. Diese Frage ist im Fall der Douglasie im
Schwarzwald wo die Auerhuhnpopulation seit Jahrzehnten abnimmt (LIESER & RoTH
2001), von praktischem Interesse fiir den Artenschutz. Zu diesem Aspekt fiihrten bereits
S16BERG & LmDEN (1991) Versuche mit der Drehkiefer durch, die mittlerweile in
Skandinavien grofle Forstflichen einnimmt.

Wir danken der Otto Wolff-Stiftung fiir grundlegende finanzielle Unterstiitzung. D.
Eisfeld (Freiburg) gab wertvolle Anregungen in allen Phasen der Untersuchung. F.
Bairlein (Wilhelmshaven) lief3 die Stoffanalysen der Nadeln im Labor des Institutes
fiir Vogelforschung durchfiihren. G. Heldmaier (Marburg) und H.-W. Ley (Radolfzell)
gaben hilfreiche Anmerkungen zum Manuskript.

2. Material und Methoden
2.1 Versuchsablauf
Die Versuche wurden in den Wintern 2001/02 und 2002/03, jeweils von Anfang Oktober

bis Ende Mirz, in Volieren der Vogelwarte Radolfzell (47°45°N, 9°E) durchgefiihrt.
Insgesamt standen 28 Auerhiihner (14 Hahne, 14 Hennen) zur Verfligung, die teilweise
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auch von TopPFER (2003) und ScHrOTH et al. (in Vorber.) eingesetzt wurden: Winter
2001/02 - 9 Hihne (davon 2 im 1. Lebensjahr) und 10 Hennen (davon 6 im 1. LJ),
Winter 2002/03 - 8 Hihne (davon 5 im 1. LJ) und 10 Hennen (davon 4 im 1. LJ).
Samtliche Vogel waren in Gefangenschaft erbriitet und aufgezogen worden. EIf
stammten aus der eigenen Zucht der Vogelwarte, die tibrigen aus anderen
Auerhuhnhaltungen in Deutschland und Osterreich. Alle gehen wahrscheinlich auf Vogel
aus der osterreichischen Population zuriick.

Wihrend der Versuche befanden sich die Vogel in einer tiberdachten Drahtvoliere und
waren den Auflentemperaturen ausgesetzt. Diese unterschritten zeitweise den
Gefrierpunkt, lagen aber zumeist im Thermoneutralbereich von Auerhiihnern. Fiir
Auerhdhne wird im Winter eine untere kritische Temperatur von -3° C, fiir Auerhennen
eine solche von 9°C angegeben (RINTaMAKI et al. 1984). Nach Karasov (1990) ist der
Einflul der Umgebungstemperatur (wie der Photoperiode) auf die Energieumsatzrate
sehr gering und wird daher bei den Auswertungen vernachléssigt.

Es wurden entweder 4 oder 8 Vogel bei gleichem Anteil der Geschlechter gleichzeitig
getestet, jeder in einem separaten Abteil mit Kunststoffboden von etwa 6 m? Grof3e, in
dem sich nur Schiisseln fiir Futter, Wasser und Magensteine sowie eine Sitzstange
befanden. Diese Stangen waren auf programmierbaren Waagen (Hersteller Hofler)
montiert, die in bestimmten Intervallen (meist 30 min) die Korpermasse der Vogel
speicherten. So konnte das tdgliche Korpermasseminimum zur Beurteilung der
Gewichtsentwicklung der Vogel ermittelt werden. Dies war fur eine erste Einschitzung
der Qualitdt der gefiitterten Nadeln und fiir die Entscheidung einer Zuflitterung bei
starker Gewichtsabnahme erforderlich. Ein Versuch dauerte 7-21, meist 14 Tage. Vogel,
die an mehreren Versuchen teilnahmen, wurden zwischenzeitlich wieder in der
Haltungsvoliere untergebracht, wo sie Nadel- und Kornerfutter nach eigener Wahl
aufnehmen konnten.

2.2 Getestete Baumarten

Es wurden die Nadeln von 12 Baumarten als Auerhuhnnahrung getestet, und zwar von

- den in Deutschland heimischen Arten Waldkiefer Pinus sylvestris, Moorkiefer R/inus
rotundata, Fichte Picea abies, Weilitanne Abies alba und Europiische Lirche Larix
decidua

- und von den als exotisch eingestuften Arten Zirbelkiefer Pinus cembra,
Schwarzkiefer Pinus nigra, Douglasie Pseudotsuga menziesii, Serbische Fichte
Picea omorica, Sitkafichte Picea sitchensis, Edeltanne Abies nobilis sowie
Coloradotanne Abies concolor.

Es wurden immer nur die Nadeln einer Baumart, allein oder mit geringer Beigabe von

Maiskérnern Zea mays, gefiittert. Das Nadelmaterial stammte aus der Umgebung

Radolfzells, aus dem Schwarzwald (WeiBitanne, Moorkiefer) und aus Vorarlberg

(Zirbelkiefer) und wurde in lufttrockenem Zustand ad libitum angeboten. Um das

Einwiegen des Futters zu prizisieren, wurden die Nadeln von den Asten abgelost oder
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mitsamt feiner Triebe und Knospen kleingeschnitten. Letzteres ist gerechtfertigt, da
auch Kiefernnahrung im Kropf von Wildvogeln zu 5-20% der Trockensubstanz aus
Triebstiicken besteht (ZwickeL 1966, PuLLIAINEN 1970). Vorversuche mit ganzen
Nadelbaumdsten, die in eintdgigem Abstand gewogen wurden, hatten durch
Feuchtigkeitsschwankungen ungenaue MeBwerte ergeben.

Futter und Wasser wurden in Topfe gefiillt und jeden Morgen (zwischen 8 und 10 Uhr)
ausgewechselt. Die tdgliche Kornerzuflitterung betrug null bis 100 g Frischmais, bei
den ¢ meist weniger als 50 g und bei den o weniger als 70 g. Nicht in jedem Fall
verzehrten die Vogel samtlichen Mais. AusschlieBliche Futterung von Nadeln, die immer
wieder ausprobiert wurde, fithrte bei allen Individuen zu betréchtlichem
Korpergewichtsabfall, der durch die Maisbeigabe weitgehend kompensiert werden
konnte.

2.3 Probenbehandlung

Vom Frisch- und Restnadelfutter eines jeden Tages wurden Stichproben fiir 24 Stunden
bei 70°C getrocknet, um die verzehrte Trockenmasse zu bestimmen. Beim Mais wurde
die tdglich verzehrte Frischmenge ermittelt und bei allen Auswertungen mit konstanten
Werten flir den Wassergehalt und den Brennwert verrechnet. Diese Werte waren anhand
von Stichproben hergeleitet worden.

Nachdem die Versuchsvogel morgens (bis etwa 9 Uhr) ihren Blinddarmkot abgegeben
hatten, wurden die im Abteil befindlichen Exkremente, getrennt nach Walzen- und
Blinddarmkot, vollstéindig aufgesammelt und gewogen. Es wurde unterstellt, daf3 diese
Kotmenge aus dem verzehrten Material der vorausgegangenen 24 Stunden resultierte.
Nach Trockr/{ung von Stichproben wurden Walzen- und Blinddarmkotmenge und die
Gesamtkotmenge (in g Trockensubstanz) ermittelt.

Fir die Brennwertbestimmung wurden alle Futter- und Kotproben zu einem homogenen
Pulver zermahlen. Die Messungen erfolgten mit einem Kalorimeter C 7000 der Firma
IKA (Staufen). Blinddarm- und Walzenkot wurden getrennt behandelt (jeweils eine
Verbrennung von etwa 1 g Trockensubstanz). Die Gesamtenergie des Kotes wurde
durch Addition der Energiemengen beider Kotfraktionen eines Tages errechnet. Von
dem Nadelfutter eines Versuches wurde jeweils von drei Proben der mittlere Brennwert
bestimmt. :

Zur stofflichen Charakterisierung des Nadelfutters wurde von jeder Baumart eine
Mischprobe aus allen Versuchsreihen analysiert. Diese Analyse iibernahm das Labor
des Instituts fiir Vogelforschung (Wilhelmshaven). Es wurde der Gehalt folgender Stoffe
bestimmt:

* Protein: Kjeldahl-Stickstoff x 6,25

» Fett: Soxleth mit Petroldther BP 60

» Faser: als neutral detergent fibre (NDF) nach GOERING & VAN SoEsT (1970)

+ Asche: Verglithen bei 500°C fiir 24 Stunden.
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2.4 Fehlerquellen

Bei der Auswertung und Interpretation der Daten muf} eine Reihe von Fehlerquellen
bedacht werden. Zu Beginn eines Versuches waren die V6gel noch von der vorherigen
Fiitterung in der Haltungsvoliere beeinflufit. Deswegen wurde der erste Versuchstag
bei den Auswertungen weggelassen. Die Daten von offensichtlich kranken Voégeln
wurden ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen. Dies war zweimal der Fall.
AuBlerdem resultierte sicherlich nicht jeden Tag bei jedem Tier die gesammelte
Kotmenge exakt aus dem gemessenen Verzehr. Der Zeitpunkt der Fiitterung und des
Kotsammelns lieB sich, arbeitstechnisch bedingt, nicht konstant halten. Auch muf3 davon
ausgegangen werden, daB in den Exkrementen Riickstdnde aus dem Abbau von
Korpersubstanz enthalten sind (vor allem Harnsdure), die analytisch nicht von
Nahrungsriickstédnden getrennt werden konnten.

Weitere Ungenauigkeiten sind beim Aufsammeln von Kot und Restfutter, beim
Einwiegen des Materials sowie beim Ablesen, Eintragen und Runden von Daten denkbar.
Die hinreichende Messgenauigkeit des Kalorimeters wurde zweimal im Verlauf der
Analysen durch Verbrennung von Proben mit bekanntem Brennwert (Benzoeséure-
Tabletten) bestdtigt. Bei den Kérpergewichtsangaben ist zu beachten, dafl die Wagung
am jeweils ersten Tag beim Umsetzen der Végel in die Versuchsvoliere spdt vormittags,
also nach der ersten Futteraufnahme, erfolgte, an den iibrigen Tagen dagegen friiher,
als die Vogel nichtern waren. Der in einigen Féllen offensichtliche Gewichtsabfall
vom ersten auf den folgenden Verrsuchstag diirfte hauptséchlich auf den Wiegezeitpunkt
zurilickzufiihren sein.

3. Ergebnisse

In die Auswertungen gingen 952 Datensitze ein, die jeweils von einem Vogel und
Versuchstag stammen und einem Punkt bei den folgenden Regressionanalysen
entsprechen.

3.1 Verzehrs- und Kotmengen

Grundsitzlich fraflen alle Vogel die Nadeln aller getesteten Baumarten. Der
Nadelverzehr stieg rasch an, wenn die gleichzeitig angebotene Maismenge reduziert
oder weggelassen wurde. Wurde wieder Mais zugegeben, fiel der Nadelverzehr sofort
ab (Abb. 1). Tab. 1 zeigt die erreichten Mittelwerte, wobei wegen des betrichtlichen
GroBenunterschiedes die Geschlechter getrennt betrachtet werden miissen.

Die Kotmengen hingen deutlich von den Verzehrsmengen ab. Die Maxima wurden bei
allen Werten der Héhne und beim Blinddarmkot der Hennen an Tagen erreicht, als kein
Mais zugefiittert wurde. Die Verzehrs- und Kotmengen der Hahne waren im Durchschnitt
doppelt so grof3 wie die der Hennen.
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Abb. 1: Entwicklung von téglichem Verzehr (in Gramm Trockensubstanz, Sdulen, linke Ordinate)
und Korpermasse (Kurve, rechte Ordinate) einer Henne, Winter 2001/02. - Fig. /: Daily food
consumption (g dry matter, coloumns, scale on the left) and body mass (kg, line, scale on the

' Verzehr Weilltanne === Verzehr Mais —a— Masse |

right) of a female capercaillie in winter 2001/02.

Tab. 1: Tégliche Verzehrs- und Kotmengen von Hihnen und Hennen (in Gramm
Trockensubstanz). Daily food consumption and feces of male and female capercaillies (g dry

23.11. 25.11. 27.11. 29.11. 01.12. 03.12. 05.12. 07.12. 09.12. 11.12. 13.12.

r 1.6

1,2

matter).
Mittelwert SD Max
Hihne Verzehr 123,9 41,6 257
(n=463) | Gesamtkot 77,1 36,7 190
Blinddarmkot 11,5 8,0 52
Walzenkot 65,6 30,4 144
Hennen Verzehr 62,9 24,7 145
(n=489) | Gesamtkot 38,5 19,7 95
Blinddarmkot 5,4 3,6 21
Walzenkot 33,1 17,0 80

Koérpermasse in kg
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3.2 Verzehr und Kérpermasse der Versuchsvogel

Bei allen getesteten Baumarten war zu beobachten, da3 bei starker Reduktion des
Maisanteils oder bei alleiniger Nadelfiitterung kein Auerhuhnindividuum seine
Korpermasse konstant halten konnte. Abb. 1 zeigt hierfiir ein typisches Beispiel
(Junghenne, Futter Weiitanne). Wurde nach dem zweiten Tag der Mais weggelassen,
stieg sofort der Nadelverzehr an, und das Kérpergewicht nahm ab. Bei neuerlicher
Maisbeigabe stabilisierte sich das Gewicht bis zum 02.12. Wurde dann der Mais
stufenweise bis auf null reduziert, nahm der Vogel trotz des stark gesteigerten
Nadelkonsums kontinuierlich ab. Die Maisbeigabe am 13.12. lie3 das Gewicht wieder
ansteigen. Da Korpermasseabbau vermieden werden sollte, wurde im zweiten
Versuchswinter fast stindig eine geringe Menge Mais beigeflittert. Hierdurch gelang
es, das Gewicht mehr oder weniger stabil zu halten (Beispiel in Abb. 2).

Hahn 2923, Versuch Sitkafichte/Edeltanne

80 3,8
1.2
0 60 _l 3,6 =
g »
- ,
" 40 4| 34 @
S £
N (]
3 : 2
L 20| 3,2 S
0 Lt 3

19.02. 21.02. 23.02. 25.02. 27.02. 01.03. 03.03.

‘1 Verzehr Sit/Eta == Verzehr Mais —— Masse

Abb. 2: Entwicklung von téglichem Verzehr (in Gramm Trockensubstanz, Sdulen, linke Ordinate)
und Kérpermasse (Kurve, rechte Ordinate) eines Hahns, Winter 2002/03. - Fig. 2: Daily food
consumption (g dry matter, coloumns, scale on the left) and body mass (kg, line, scale on the
right) of a male capercaillie in winter 2002/03.
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3.3 Charakteristika von Futter und Kot

Der durchschnittliche Trockensubstanzanteil des Nadelfutters betrug 43%, der von Mais
85,4%. Die Werte von Walzenkot und Blinddarmkot waren 35% und 25%. Die Energie-
und Stoffgehalte zeigt Tab. 2.

Tab. 2: Charakteristika von Futter- und Kottrockensubstanz. Characteristics of food and feces
(dry matter).

Brennwert (kJ/g) Faser (%) Protein (%) Fett (%) Asche (%)

Serb. Fichte 21,901 430 5,8 4,7 3,8
Edeltanne 21,488 487 8,1 8,5 53
Schwarzkiefer 21,190 39,1 9,9 54 7,6
Zirbelkiefer 21,142 489 8,7 79 3,7
%orkiefer 21,100 458 8,0 6,2 2,6
Sitkafichte 21,033 309 73 1,6 3,8
Weif3tanne 20,924 52,5 9,7 4,1 42
Douglasie 20,750 46,5 9.6 32 5.4
Coloradotanne 20,513 614 9,3 48 4.4
Waldkiefer 20,510 48,7 8,1 8,5 53
Fichte 20,316 409 9,2 2,0 6,7
Europ. Larche 49,722 53,5 15,4 3,6 33
Mais 18,647

Walzenkot 18,644

Blinddammkot 22261

Die Brennwerte der verfiitterten Nadelarten liegen in einem recht engen Bereich
beieinander, der von Mais etwas darunter. Beim Proteingehalt fallen Serbische Fichte
(Minimum) und Europiische Lirche (Maximum) aus dem Rahmen, beim Fasergehlt
entsprechend Sitkafichte und Coloradotanne. Fett- und Aschegehalt streuen insgesamt
stirker als Protein- und Fasergehalt. Die Energiegehalte der Kotsorten, Mittelwerte
aus jeweils mehr als 500 Messungen, differieren um etwa 3,6 kJ/g. Der Blinddarmkot
ist also deutlich energiereicher als der Walzenkot.

3.4 Umgesetzte Energie und umgesetzte Trockensubstanz
Als Weiser fiir die Qualitdt des Futters wurde nicht die verdauliche, sondern die
umgesetzte (umsetzbare) Energie herangezogen, da bei Vogeln Kot und Harn gemeinsam
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ausgeschieden werden und in der vorliegenden Arbeit nicht voneinander getrennt werden
konnten:

Umsetzbare Energie = Energie in der Nahrung - Energie im Kot - Energie im Harn.

Sie wird im folgenden in Kilojoule pro Tag und Auerhuhn (kJ/d), in Kilojoule pro Tag
in Bezug auf das metabolische Kérpergewicht eines Auerhuhns (kJ/d/kg®™) oder in
Prozent der Bruttoenergie der Nahrung ausgedriickt. Auf dem Analyseweg ergab sich
zwangslédufig ein analoger Wert flir die Futtertrockensubstanz, der hier in Anlehnung
an Karasov (1990, ,,assimilated mass®) als ,,umgesetzte Trockensubstanz (in g/d oder
in Prozent der verzehrten Trockensubstanz) bezeichnet wird. Es wurde zunichst
iiberpriift, wie die umgesetzte Energie mit der umgesetzten Trockensubstanz
zusammenhingt (Abb. 3). Hierzu wurden die Versuchsvogel nach Geschlecht und Alter
in vier Gruppen eingeteilt. Negative Umsatzwerte traten auf, wenn die Kotmenge oder
Kotenergie die verzehrte Menge bzw. Energie iibertraf. Das konnte auf den genannten
Fehlerquellen beruhen, aber auch richtig sein, wenn ein Vogel nichts oder wenig frafl
und gleichzeitig Korpersubstanz abbaute.

Abb. 3b: Althéhne:
y =18,78x + 130,54
2 =0,953; n=256; p<0,001

2500 Abb. 3a: Junghahne: 2500
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Abb. 3c: Junghennen: 2500 Abb. 3d: Aithennen:
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen der tiglich umgesetzten Energie (y) und der umgesetzten
Futtertrockensubstanz (x) fiir alle Futterkombinationen (Nadeln mit unterschiedlichem
Maisanteil). - Fig. 3: Correlation between the energy metabolized per day (y) and the assimilated
food dry matter (x) for all combinations of food (needles with variing amount of maize).
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Fiir jede Tiergruppe ergab sich eine enge Beziehung zwischen der umgesetzten Energie
pro Tag und der umgesetzten Trockensubstanz. Die Geradensteigungen entsprec};:en
theoretisch dem Brennwert von 1 g Futter und sind daher in etwa gleich. Die Konstante
ergibt sich jeweils aus dem Vergleich der Energie, die im Harn ausgeschieden wird, mit
der Energie, die in einer der Harnmenge entsprechenden Futtermenge steckt
(Futterenergie minus Harnenergie). Da Vogelharn tiberwiegend aus Harnséure mit einem
Brennwert von 11,5 kJ/g besteht (BELL, in KArAsov 1990), das Futter aber einen
Brennwert von etwa 18-19 kJ/g hat, ist die Konstante positiv. Infolge der
Korpergrofienunterschiede sind die Werte der Hahne etwa doppelt so hoch wie die der
Hennen. Die errechneten Gleichungen fiihren innerhalb der Geschlechter zu dhnlichen
Umsatzwerten (Tab. 3).

Tab. 3: Umsetzbare Energie (in kJ/d), errechnet aus den Gleichungen in Abb. 3. Metabolizable
energy (kJ/d), calculated from equations in fig. 3.

umgesetzte Futter-TS (g/d) Junghihne | Althdhne | Junghennen | Althennen
10 322 318 260 245
20 500 506 444 435
30 678 694 627 623
40 856 882 810 811
50 1034 1070 993 999
60 1212 1257 1176 1187
70 1390 1445
80 1568 1633
90 1746 1821
100 1924 2009

Fiir den folgenden Vergleich der Baumarten als Auerhuhnnahrung wurde zunéchst die
umsetzbare Energie in Prozent der Nahrungsenergie verwendet. Hierzu wurde der
Zusammenhangs zwischen diesem Parameter und dem umgesetzten Anteil der
Trockensubstanz iiberpriift (Abb. 4). Dies war auch notwendig, um eigene Daten mit
solchen aus der Literatur, die unterschiedliche Bezugsbasen fiir die Verwertbarkeit der
Nahrung haben, vergleichbar zu machen. Es ergaben sich auch hier sehr enge
Korrelationen. Da fiir jedes Kollektiv der hypothetische ,,Zielwert* der Geraden gleich
ist (und bei 100/100 liegt), sind Unterschiede in den Steigungen auf die leicht
unterschiedlichen Konstanten der Geraden zuriickzufiihren. Aus den Regressions-
gleichungen errechnen sich sehr dhnliche Werte fiir die vier Gruppen (Tab. 4), weshalb
fiir alle Tiere eine gemeinsame Regression berechnet wurde:

y = 0,948x+5,2; r>=0,974; p<0,001; n=952 (ohne Abbildung).
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen dem Anteil umgesetzter Energie (y) und dem Anteil
umgesetzter Futtertrockensubstanz (x), jeweils mit hypothetischem Zielwert der Geraden bei
(100/100). - Fig. 4: Correlation between the proportion of energy metabolized (v) and the
proportion of assimilated food dry mass (x), assuming that the regression line aims at (100/
100).

Tab. 4: Umsetzbare Energie (in %), errechnet aus den Gleichungen in Abb. 4. Metabolizable
energy (%), calculated from equations in fig. 4.

umgesetzte Futter-TS (%) Junghdhne | Althdhne | Junghennen | Althennen
10 14,1 14,2 16,7 13,7
20 234 23,7 26,0 233
30 33,2 33,3 35,2 32,9
40 42,8 42,8 44,5 42,5
50 52,3 52,3 53,7 523
60 61,8 61,9 63,0 61,7
70 71,4 71,4 72,2 71,2
80 80,9 80,9 81,5 80,8
90 90,5 90,5 90,7 90,4
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3.5 EinfluB der Maisbeifiitterung auf die umsetzbare Energie der Nahrung
LiNDEN (19844, 1988) berichtet aus seinen Versuchen mit Auerhiihnern, daf der Anteil
umsetzbarer Energie sank, wenn der Anteil an Kiefernnadeln am Verzehr erhoht und
der Anteil an Pelletfutter und Hafer reduziert wurde. Umgekehrt war in der vorliegenden
Arbeit zu erwarten, daf3 sich der zugefiitterte Mais, der zu etwa 70% der Trockensubstanz
aus leicht verdaulicher Stdrke besteht (AECKERLEIN 1986), positiv auf die umsetzbare
Energie des Futters auswirken wiirde. Dieser EinfluB wurde fiir alle Baumarten
zusammengenommen, aber zunéchst getrennt fiir Junghéhne, Althdhne, Junghennen
und Althennen, gepriift (Abb. 5). Es ergab sich fiir jede Tiergruppe eine abgesicherte
positive Beziehung zwischen dem Anteil des Mais an der verzehrten Energie und deren
Umsetzbarkeit. Setzt man in die Geradengleichungen bestimmte Maisanteilswerte ein,
so ergeben sich fiir die vier Gruppen recht dhnliche Werte (Tab. 5).

100 Abb. 5a: Junghahne: 100 Abb. 5b: Althdhne:

y = 0,476x + 26,75; 12 = 0,686; ‘ ryf_o‘“&_‘ h2iz; o .
80 n=207; p<0,001 go | " = 0.678; n=256;
000, 0 |
oy o°° =
B o B |
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| 8 2
i Iy
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen dem Maisanteil an der verzehrten Energie und deren
Umsetzbarkeit. - Fig. 5: Metabolizable energy (%) depending on the proportion of maize in
gross energy intake.

Die Regression fiir alle Daten zusammen zeigt Abb. 6. Der Mittelwert bei reinem
Nadelverzehr (x=0) betrégt 25,8+8,5% (n=264) und deckt sich fast mit dem errechneten
y-Achsenabschnitt (26%). Ausreifier beruhen wahrscheinlich auf den genannten
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Fehlerquellen und konnten nachtréglich nicht bereinigt werden. Die Fille mit reinem
Maisverzehr (x=100) liegen bis auf zwei alle unterhalb des Zielwertes der Geraden, ihr
Mittelwert ist 57,5%17,5% (n=18). Zur Bestimmung der Umsetzbarkeit von Mais wurde
eine neue Regression nur fiir x<95 errechnet: y=0,474x+26,03; r>=0,755; p<0,001;
n=931.

Setzt man in diese Gleichung x=100 ein, dann erhdlt man die Umsetzbarkeit der Energie
von Mais (in Kombination mit Nadelfutter), ndmlich 73,4%.

Tab. 5: Umsetzbarer Anteil der Nahrungsenergie (in %), errechnet aus den Gleichungen in Abb.
5. Metabolizable energy (%), calculated from equations in fig. 5.

Maisanteil x (in %) Junghéhne Althéhne Junghennen Althennen
10 31,5 31,6 29,2 30,0
20 36,3 36,0 34,1 34,4
30 41,0 40,4 39,1 38,8
40 45,8 44,8 44,0 43,2
50 50,6 49,3 48,9 47,7
60 55,3 53,7 53,9 52,1
70 60,1 58,1 58,8 56,5
80 64,8 62,6 63,8 61,0
90 69,6 67,0 68,7 65,4

100 1y = 0,450x + 26,03; 12 = 0,711;
p<0,001; n=952 o 08
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen dem Maisanteil an der verzehrten Energie und deren
Umsetzbarkeit, fiir alle Vogel zusammen. - Fig. 6: Metabolizable energy (%) depending on the

proportion of maize in gross energy intake, for all birds combined.
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3.6 Umsetzbarkeit der Energie der Nadeln

Aufgrund des starken Maiseinflusses auf die Verwertbarkeit der Nahrung muften
Qualitdtsunterschiede der Nadelarten in Abhéngigkeit vom Maisanteil gepriift werden.
Zu diesem Zweck wurde fiir jede Baumart entsprechend Abb. 6 eine Regression
dergestalt berechnet, daf der ,,Zielpunkt“ der Geraden bei (100/73,4) liegt (Abb. 7.
Hierbei wird unterstellt, daf die Umsetzbarkeit von (fast) reinem Mais von der Nadelart
unabhéngig ist. Auf diese Weise liefert die errechnete Konstante auch fiir solche
Baumarten ndherungsweise die Umsetzbarkeit der Energie aus Nadeln, fur die der x-
Bereich grofiere Datenliicken aufweist (vor allem bei Douglasie, Edeltanne,
Schwarzkiefer und Zirbelkiefer). Aus dem fixen Zielwert flir x=100 und der Lage der
Einzelwerte ergibt sich die Geradensteigung. Diese bestimmt die baumartenspezifische
Konstante. Je besser eine Nadelart energetisch verwertbar ist, desto flacher verlduft
die Gerade. Fiir die Moorkiefer war dieses Vorgehen wegen schlechter Abdeckung des
x-Bereiches nicht sinnvoll, stattdessen wurde der Mittelwert fiir x=0 herangezogen.
Einen abschliefenden Vergleich der Baumarten zeigt Abb. 8. Verrechnet man die
Umsatzprozente (Abb. 8 oben) mit den Brennwerten der Nadelarten aus Tab. 2, dann
erhélt man die umsetzbare Energie in kJ pro Gramm Trockensubstanz (Abb. 8 unten).
Die Werte fiir Mais lauten 73,4% bzw. 13,69 kl/g.

Bezogen auf die umsetzbare Energie der Waldkiefer (5,76 kJ/g = 100%) ist die Douglasie
um 14% besser, die Fichte um 21% schlechter einzustufen. Serbische Fichte,
Zirbelkiefer, Schwarzkiefer und Sitkafichte liegen innerhalb von 5% Abweichung von
der Waldkiefer. Von den iibrigen einheimischen Arten erreichen Moorkiefer 92%, Larche
89% und Weifitanne 85% des Waldkiefernwertes; Coloradotanne (87%) und Edeltanne
(80%) reihen sich im ‘Unteren Bereich ein.

3.7 Energetischer Wert der Nadeln

Der energetische Wert eines Futters ergibt sich aus dem Gehalt an umsetzbarer Energie
und der téglich verzehrbaren Menge. Er wird im folgenden als umgesetzte Energie pro
Tag bei ad libitum-Angebot einer Nadelart hergeleitet und auf das metabolische
Korpergewicht der Vogel bezogen. Dieses ist das am jeweiligen Tag gemessene
Korpermasseminimum in kg, potenziert mit 0,75. Durch Verwendung dieser
BezugsgroBe konnen Vogel unterschiedlicher Korpermasse in energetischer Hinsicht
vergleichbar gemacht werden. Die mittlere Kérpermasse (tdgliches Minimum) betrug
bei Althdhnen 3,671, bei Junghdhnen 3,351, bei Althennen 1,833 und bei Junghennen
1,692 kg.

Die umgesetzte Energie, die aus Nadeln stammt, wurde dadurch ermittelt, daf3 aus dem
Gesamtenergieumsatz der Anteil des Mais mit der Umsetzbarkeit von 73,4%
herausgerechnet wurde. Die Energie aus Nadeln (in kJ/d/kg®™) wurde mit dem Maisanteil
am Verzehr korreliert, wobei sich erwartungsgemifl eine abgesicherte negative
Beziehung ergab (mit Zwang der Geraden durch 100/0):

y=254,6-2,546x; r>=0,413; n=925; p<0,001 (ohne Abb.).
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Abb. 7 (Seite 16 & 17): Zusammenhang zwischen umgesetzter Energie (%) und Maisanteil
(standardisierte Regressionen mit dem Zielpunkt 100/73,4). - Fig. 7 (Page 16 & 17):
Metabolizable energy (%) depending on the proportion of maize in gross energy intake (assuming

that the regression lines aim at 100/73.4).
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Fiir die Baumarten wurden analog Abb. 7 Einzelregressionen berechnet, die alle den
hypothetischen Zielpunkt (100/0) haben. Die Konstante liefert dann die Energie, die
Auerhiihner aus reiner Nadelnahrung pro Tag und kg®”® umsetzen (Abb. 9).

Zur Bewertung der Ergebnisse wurde der tégliche Bedarf an umsetzbarer Energie zur
Aufrechterhaltung der Kérpermasse (Erhaltungsbedarf) hergeleitet. Dazu wurden alle
Versuchsabschfiitte von mindestens fiinf Tagen herausgegriffen, in denen das
Korpergewicht des jeweiligen Auerhuhns gleich blieb, was 320 Versuchstage ergab.
Die umgesetzte Energie betrug an diesen Tagen im Durchschnitt 359,7 kJ/d/kg®™
(SD=116,3).

Wie Abb. 10 zeigt, erreichte die Waldkiefer mit 85,3% des Erhaltungsbedarfes den
héchsten Wert. Unter den einheimischen Baumarten folgen Moorkiefer (77,3%),
WeiBtanne (66,2%), Europdische Lirche (55,9%) und Fichte (49,2%). Ahnlich hohe
Werte wie bei der Waldkiefer gab es fiir Serbische Fichte und Douglasie. Die tibrigen
Exoten liegen alle unter 65%.

4. Diskussion

4.1 Beurteilung der Messwerte

Die umsetzbare Energie wird weltweit zur Beurteilung von Gefliigelfuttermischungen
herangezogen (SCHEUNERT & TRAUTMANN 1976). Auch in energetischen Studien an
RauhfuBhiihnern ist sie eine gebrauchliche Grofie, hergeleitet aus den téglichen Verzehrs-
und Kotmengen (z. B. Gasaway et al. 1978, PauLr 1978, ZsINDEN 1980, LINDEN 19844,
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Abb. 8: Gehalt an umsetzbarer Energie (in % der Bruttoenergie — oben — und in kJ pro Gramm
Trockensubstanz — unten) der Nadeln von 12 Koniferennadeln (schwarz: einheimische Arten,
grau: fremdldndische Arten). - Fig. 8: Metabolizable energy (% of gross energy — above — and
kJ/g dry matter — below) in needles of 12 conifer species (black — indigenous species, gray —
exotic species).
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SiOBERG & LINDEN 1991, ANDREEV & LINDEN 1994). Die in der vorliegenden Arbeit
gemessenen Brennwerte (Tab. 2) passen in den Rahmen der Werte aus anderen Studien
(kJ/g): Fichte 21,13, Weifitanne 21,05 (ZBiNDEN 1980), Waldkiefer 19,6 (RopriGuez &
OBEsO 2000), 25,2 (ANDREEV & LINDEN 1994) und 24,3 (Si®BERG & LINDEN 1991),
Drehkiefer 22,3 (PENDERGAST & BoaG 1971). Die Schwankungsbreite beruht auf
standortlich verschiedenen Gehalten an Stoffgruppen in den Nadeln.

Auch die vorliegenden Brennwerte fiir Auerhuhnkot sind plausibel. So nennen ANDREEY
& LINDEN (1994) 19,1 kJ/g fiir Walzenkot und 26,2 kJ/g fiir Blinddarmkot. Die Werte
flir Walzenkot, der iiberwiegend aus unverdaulichen Geriistsubstanzen besteht, liegt
geringfligig unter den Nadelbrennwerten, wahrend der Energiegehalt von Blinddarmkot
hoher als diese ist. Nach KIRCHGESSNER (1996) betragen die Brennwerte flir Protein
23,8, fur Fett 39,7 und fiir Zellulose 17,8 kJ/g. Die hoheren Brennwerte von
Blinddarmkot kénnen mit einer Eiweilibeteiligung aus Darmsymbionten und mit einer
Anreicherung von #therischen Olen und dhnlichen Substanzen erkldrt werden (vgl.
Analysedaten bei ANDREEV 1988). Auf letzteres deuten auch die je nach Baumart
unterschiedliche Farbe, Konsistenz und der Geruch des Blinddarmkotes hin. Nach
Verzehr von Waldkiefer z. B. war der Blinddarmkot der Versuchsvogel deutlich klebriger
als nach dem Verzehr von Fichte, Tanne, Liarche oder Moorkiefer.

Die von uns errechneten Umsatzprozente sind ebenfalls plausibel. So geben ANDREEV
& LiINDEN (1994) fiir geziichtete Auerhiihner, die etwa 20% Kiefernnadeln und 80%
Hafer und Pelletfutter gefressen hatten, einen Wert von 64% umgesetzter Energie an.
Die Gleichung in Abb. 6 ergibt fiir einen Maisanteil von 80% eine Umsetzbarkeit von
62,8%. S10BERG & LINDEN (1991) errechneten fiir ein Futtergemisch aus Waldkiefer,
Drehkiefer und’Hafer Umsatzwerte von 52-57% der Energie. Herbivore Vogelarten
erreichen oft nur 25% oder weniger, Fleischfresser dagegen Werte um 85% (BezzEL &
PrINZINGER 1990, Karasov 1990). Fichtenhithner Canachites canadensis setzten 29%
der Energie von Pinus contorta-Nadeln (PENDERGAST & Boac 1971), Birkhiihner etwa
20% der Energie von Fichten- und Weifitannennadeln um (ZBINDEN 1980).

Die enge Beziehung zwischen umgesetzter Energie und umgesetzter Trockensubstanz
(Abb. 3) macht deutlich, da3 zur energetischen Beurteilung der Winternahrung von
RauhfuBhithnern die umgesetzte Trockensubstanz ausreicht. Diese ist leicht zu messen
und erlaubt eine prézise Berechnung der umgesetzten Energie, wenn diese als Parameter
benstigt wird. Die aufwendige Kalorimetrie von Futter und Kot ist im Grund nicht
erforderlich. Auch der umgesetzte Anteil der Nahrungsenergie kann sehr prézise durch
den umgesetzten Anteil der Trockensubstanz vorhergesagt werden (Abb. 4). Zu beachten
ist hierbei, daB3 die Verwertbarkeit der Energie und die der Trockensubstanz vom Betrag
her unterschiedlich sind, worauf auch Karasov (1990) hinweist. Dieser Umstand beruht
wie der positive y-Achsenabschnitt in Abb. 3 auf der Beteiligung von Harn an den
aufgesammelten Exkrementen.

Die Streuung der Umsatzwerte ist durch Differenzen zwischen den getesteten Individuen
und durch MeBfehler bedingt. Hier spielt vor allem der Umstand eine Rolle, dafl Kot-
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Abb. 9 (Seite 20 & 21): Zusammenhang zwischen.tiglich umgesetzter Energie aus Nadeln (y)
und dem Maisanteil am Verzehr (standardisierte Regressionen mit dem Zielpunkt 100/0). - Fig.
9 (Page 20 & 21): Metabolizable energy per day from conifer needles (y) depending on the
proportion of maize in gross energy intake (assuming that the regression lines aim at 100/0).
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Abb. 10: Energetischer Wert der Nadelarten in Prozent des Erhaltungsbedarfes von etwa 360
kJ/d/kg" ™). - Fig. 10: Energetic value of conifer needles in % of the energy required for
maintenance (approx. kJ/d/kg" ™).
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und Verzehrsmengen nicht in jedem Fall exakt korrespondierten. Durch
Regressionsanalysen wurde dieser Streuung Rechnung getragen. Die Unterschiede
zwischen Hahnen und Hennen in Bezug auf die Verzehrs- und Kotmengen glichen sich
durch die Berechnung der prozentualen Umsetzbarkeit der Nahrung oder durch
Beriicksichtigung des metabolischen Kérpergewichts aus, so dafl die Umsatzwerte aller
Individuen als ein Kollektiv behandelt werden konnten.

4.2 Kérpermasseabnahme der Versuchsvogel

Die Korpergewichtsentwicklung konnte nicht als Weiser fiir die Qualitdt der Nadelarten
herangezogen werden, da alle Vogel bei ausschlieBlicher Nadelfuitterung, unabhéngig
von der Baumart, rasch abnahmen. Dies bestitigt, dafl in Gefangenschaft aufgewachsene
RauhfuBhiihner eine ungeniigende Verdauungsleistung in Bezug auf Winternahrung
haben, was mit reduzierten Organen, vor allem mit kiirzeren Blindddrmen, erklért werden
kann (PENDERGAST & BoAG 1971, ZBINDEN 1980, Moss 1983, LIUKKONEN-ANTTILA et al.
2000). Diesem Problem begegneten die in 4.1genannten energetischen Studien ebenfalls
durch Zugabe leicht verdaulichen Futters (z. B. Hafer, Pellets). Keine der von uns
angebotenen Nadelarten war in der Lage, den Erhaltungsbedarf der Versuchsvogel zu
decken (Abb. 10), was die in 3.2 beschriebene Kérpermassenentwicklung erklart.
Bei reiner Nadelfiitterung mufiten die Vogel Koérperreserven flir die Energieversorgung
heranziehen. Dies erfolgte hauptsichlich durch Abbau von Eiweif3, was regelmiBig an
der Reduktion des Brustmuskels festzustellen war. Folge war eine vermehrte
Harnausscheidung, die die Energiebilanz verfilscht: Die Umsetzbarkeit der Nahrung
wird niedriger, da die mit dem Verzehr verrechnete Exkrementmenge ansteigt. Solche
Fehler sind in den dargestellten Umsatzwerten enthalten. Korpergewichtsabnahme
rhachte sich allerdings meistens erst iiber eine Periode von mehreren Tagen deutlich
bemerkbar, so dafBl bei tageweiser Auswertung der Verzehrs- und Kotmengen dieser
Fehler hier vernachléssigt wird. Auch war in diesen Phasen der Nadelverzehr meistens
sehr hoch (Abb. 1), so daf sich ein htherer Harnanteil in den Exkrementen von wenigen
Gramm bei der Berechnung der Umsetzbarkeit kaum auswirken diirfte. Aus Abb. 3 und
dem Brennwert von Harnsdure (11,5 kJ/g) 146t sich abschétzen, daB Hahne tiglich
etwa 20 g und Hennen 10 g Harn abgaben, was nach Tab. 1 nur ein Viertel der mittleren
Exkrementmenge ergibt.

Zudem ist nicht sicher, ob bei jedem Vogel jeden Tag das tatsdchliche
Korpermasseminimum gemessen wurde. Nach unseren Wiegedaten kann die
Korpermasse eines Auerhahnes allein durch Kropffiillung und Kotabgabe um bis zu
200 g am Tag schwanken. ANDREEV & LINDEN (1994) halten echte Korpermassenverluste
von etwa 10 g pro Tag fiir akzeptabel bei energetischen Untersuchungen an Auerhithnern.
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4.3 Umsetzbarkeit der Energie der Nadelnahrung

Das Problem der ungeniigenden Verdauungsleistung unserer Versuchsvogel erschwert
die Interpretation der Eignung der Baumarten als Auerhuhn-Winternahrung. Der
Unterschied zu Wildvogeln kann am Beispiel der Waldkiefer beurteilt werden:

Nach 3.4 entspricht der Wert der Waldkiefer von 28,1% umgesetzter Energie einem
Umsatz von 24,2% der Trockensubstanz. ANDREEV & LINDEN (1994) schitzten die
Umsetzbarkeit von Waldkiefernnadeln bei wilden Auerhithnern im finnischen Winter
auf 32% der Trockensubstanz. Die Leistung von Auerhithnern aus dem Raum St.
Petersburg betrigt 35% (KLaus et al. 1986). Unsere Versuchsvégel erbringen also nur
etwa drei Viertel der Verdauungsleistung dieser Wildvogel. Aus Mitteleuropa liegen
keine Vergleichsdaten aus dem Freiland vor, doch ist es wahrscheinlich, daB auch
Wildvogel unserer Breiten eine bessere Nahrungsausnutzung erzielen. Unterstellt man
lediglich ein hoheres Niveau der Umsatzraten bei Wildvogeln, dann diirften auch bei
diesen #hnliche Relationen zwischen den Baumarten bestehen.

Der energetische Wert des Futters hdngt wesentlich von der téglich verzehrbaren Menge
und diese wiederum von der Aufenthaltsdauer der Nahrung im Verdauungstrakt ab. Je
leichter ein Futter verdaulich ist, desto rascher ist der Durchsatz (KArasov 1990). Dieser
Zusammenhang 148t sich im Prinzip fiir die 12 getesteten Baumarten bestétigen (Abb.
11). Fiir die Nadelarten, die in nennenswertem Umfang ohne Mais verfiittert wurden,
sind die tdglichen Verzehrsmengen in Tab. 6 dargestellt. Bei den beiden Kiefern und
der Serbischen Fichte, die eine relativ hohe Umsetzbarkeit der Energie haben, wurden
tendenziell hohere Verzehrsmengen registriert als bei Weiitanne und Lirche, was sich
besonders bei den Maxima zeigt. Vor allem der Vergleich der Larche mit den beiden
Kiefernarten it aufschlufireich, da die Vogel in den betreffenden Versuchen viele Tage
lang reines Nadelfutter erhielten und somit gezwungen waren, ihren Verzehr auch
tatsdchlich zu steigern und dem wirklichen Maximum anzunghern.

Abb. 11: Zusammenhang
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Tab. 6;: Nadelverzehrsmengen von Héhnen und Hennen an Tagen ohne Maisbei-
fiitterung (in Gramm Trockensubstanz). Amount of conifer needles (g dry matter)
consumed by male and female capercaillies on days without supplemental maize.

Baumart Anzahl Fille | Mittelwert SD Max
Héhne Europ. Lirche 30 97 38,4 164
Weilitanne 14 113 27,2 149
Serb. Fichte 11 122 39,5 174
Moorkiefer 34 162 40,6 257
Waldkiefer 27 141 51,7 234
Hennen Europ. Lérche 33 45 22,4 97
Weillitanne 16 65 22.6 94
Serb. Fichte 10 80 17,8 112
Moorkiefer 34 66 27,5 118
Waldkiefer 24 80 16,5 110

Die Waldkiefer, die in Abb. 8 (unten) nur an vierter Stelle liegt, schneidet beim
energetischen Wert am besten ab (Abb. 10). Die Moorkiefer riickt vom siebten auf den
vierten Platz vor und tibertrifft die anderen einheimischen Arten deutlich. Serbische
Fichte und Douglasie erreichen dhnliche Werte wie die Waldkiefer. Relativ schlechte
Werte haben Européische Larche und Fichte.

Als Faktor, der den energetischen Wert der Nadelarten beeinfluft, kommt deren stoffliche
Zusammensetzung in Frage, ist doch die von Pflanzennahrung insbesondere mit dem
Fasergehalt negativ korreliert (z. B. ZBiNDEN 1980). In der vorliegenden Arbeit ergaben
sich allerdings fiir keine der analysierten Stoffgruppen (Tab. 2) gesicherte
Zusammenhédnge mit dem energetischen Werten aus Abb. 9 (Regressionsanalysen,
jeweils p>0,05). Moglicherweise war die Mischprobe aus allen Versuchen nicht geeignet,
die Zusammensetzung des jeweils verzehrten Futters an einzelnen Tagen oder in
einzelnen Versuchsreihen wiederzugeben. Fiir die Fragestellung dieser Arbeit ist eine
Begriindung fiir die gefundenen Unterschiede zwischen den Baumarten auch nicht
notwendig.

Der energetische Wert ist als Grund fiir die erwéhnte Vorliebe unserer Versuchsvogel
fiir die Moorkiefer (ScHROTH et al. in Vorber.) unwahrscheinlich. Bei reiner
Nadelfiitterung tibertraf der Wert dieser Baumart mit 77,3% des Erhaltungsbedarfes
zwar deutlich Weiitanne und Fichte, lag aber 8 Prozentpunkte niedriger als der der
Waldkiefer (Abb. 10). Als Erkldrung fiir die Priaferenz konnte der Geschmack in Frage
kommen. ELLisoN (1976) hat auBerdem fiir das Fichtenhuhn gezeigt, da3 auch die
physikalische Beschaffenheit der Nadeln ein Selektionsfaktor sein kann.
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4.4 Okologische Beurteilung der Ergebnisse

Die ungeniigende Verdauungsleistung unserer Versuchsvogel zeigt, daB die Aussetzung
geziichteter Auerhiihner im Herbst und Winter des ersten Lebensjahres, wie zumeist
bei Wiedereinbiirgerungsaktionen praktiziert, dulSerst problematisch ist. Die Tiere
schaffen die abrupte Umstellung von leicht verdaulichen Futter auf Nadeln nicht,
verhungern oder fallen in geschwéchtem Zustand sehr schnell Beutegreifern zum Opfer
(vgl. auch LIUKKONEN-ANTTILA et al. 2000). Fur solche Projekte ist eine lingere
Vorbereitung auf Naturnahrung und eine Gewichtskontrolle vor der Freilassung
notwendig.

Auch im Zusammenhang mit der Erhaltung von Wildpopulationen muB} die energetische
Qualitdt der Winternahrung als Engpal3 diskutiert werden. Zunéchst kann festgehalten
werden, daf3 eingebiirgerte Baumarten grundsitzlich nicht als Winternahrung fiir
Auerhiihner ausscheiden. Serbische Fichte und Douglasie erreichen sogar einen
ghnlichen energetischen Wert wie die Waldkiefer (Abb. 10). Die fiinf tibrigen getesteten
Exoten liegen im Wertebereich von Fichte, Europdischer Lirche und Weilitanne. SIOBERG
& LINDEN (1991) stellten in Skandinavien fiir die aus Nordamerika stammende
Drehkiefer ebenfalls die Eignung als Auerhuhn-Winternahrung fest. Der Anteil der
Sitkafichte am Kropfinhalt schottischer Auerhithner nahm im Lauf der Zeit offensichtlich
zu (Moss & Picozzi 1994), was auf eine GewShnung der Vogel an neue Baumarten
hindeutet. Andererseits wurde die Sitkafichten-Flache in Schottland stark zu Lasten
der Waldkiefer ausgedehnt, so daB die Auerhithner moglicherweise gezwungen sind,
auf Sitkafichten auszuweichen, die energetisch deutlich schlechter einzustufen sind als
Waldkiefern (Abb. 10). Schottland hat 99% seiner ursprunglichen Kiefernwélder
verloren (Hanéock 2003).

Ahnlich kritisch muB in vielen mitteleuropdischen Auerhuhngebieten der Anstieg des
Fichtenanteils gesehen werden, da die Fichte nur 58% des energetischen Wertes der
Waldkiefer erreicht. Fiir den Schwarzwald sind die Flachen dieser beiden Baumarten
in Abb. 12 dargestellt (nur Altersklassenwald). Die groen Fichtenflichen in den
jungeren Altersklassen bedeuten, daf3 die fiir Auerhiithner besonders interessanten
Altbesténde in den néchsten Jahrzehnten sehr stark von der Fichte dominiert sein werden.
Gleichzeitig droht die Waldkiefer langfristig zu verschwinden, da ihre Fliache zu den
jiingsten Altersklassen hin kontinuierlich abnimmt. Der Verlust der Waldkiefer
bedeutet gleichzeitig einen Riickgang geeigneter Sommerhabitate fiir Auerhiihner, da
diese Lichtbaumart in der Regel auch die notwendige Bodenvegetation ermoglicht
(ScHroTH 1994, Lieser & RotH 2001). Der Gesamtwert der Kiefer fiir das Auerhuhn
kann auch nicht von der energetisch giinstigen Douglasie erreicht werden, da diese
Baumart zumeist in dunklen, einschichtigen Bestidnden erzogen wird.

Sind Auerhiihner gezwungen, sich im Winter viele Wochen lang von energetisch
ungiinstigen Nadelbdumen wie Fichte oder Sitkafichte zu ernéhren, so ist ein
ibermaBiger Abbau von Korperreserven zu erwarten, zumindest in strengen
Winterabschnitten und in StreBsituationen (z. B. bei menschlichen Stérungen). In solchen
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Fillen ist zu erwarten, daf die Vogel in schlechter Kondition in die Balz- und Legezeit
kommen, was die Reproduktion beeintrachtigt. Ein langfristig schddigender Effekt auf
die Populationen ist hiedurch nicht auszuschlieB3en.
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Alter in Jahren

Abb. 12: Fldchen, die die Baumarten Fichte (177.000 ha) und Waldkiefer (16.000 ha) im
Altersklassenwald des Wuchsgebietes Schwarzwald (ca. 349.000 ha) einnehmen (Stand ca.
1990, FVA Baden-Wiirtt. 1993). - Fig. 12: Areas covered by Norway spruce Picea abies (177.000
ha) and Scots pine Pinus sylvestris (16.000 ha) in even-aged managed forests of the Black
Forest (ca. 349.000 ha) in 1990 (FVA Baden-Wiirtt. 1993).

Die regional unterschiedliche Gewichtung der Baumarten im Nahrungsspektrum
von Auerhtihnern (siehe 1.) kann nach der vorliegenden Arbeit nicht durch die
energetische Verwertbarkeit erkldrt werden. Die Baumartenzusammensetzung der
betreffenden Wilder, d. h. das Nahrungsangebot, und methodische Schwichen
(Diskussion z. B. bei LIESEr 1996) beeinfluiten wahrscheinlich stark die Ergebnisse
der zitierten Arbeiten, so daB keine echten Préferenzen der Végel zum Ausdruck
kommen. Aus der im Experiment festgestellten Vorliebe fiir die Moorkiefer darf man
nicht ableiten, da3 diese Baumart essentiell fiir Auerhiihner im Schwarzwald ist. Diese
Kiefer kam dort von jeher nur punktuell auf Moorstandorten in den Hochlagen vor
(Scumip & BOGENRIEDER 1998). Das Auerhuhn war dagegen iiber lange Zeitrdume
flichenhaft und auch in tieferen Lagen verbreitet (LiIESER & RotH 2001), wo es keinen
Zugang zu Moorkiefern hatte.
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5. Zusammenfassung

Auerhithner nutzen in verschiedenen Regionen Mitteleuropas unterschiedliche
Nadelbaumarten als Hauptnahrungsquelle im Winter. In zwei Jahren (jeweils Oktober
bis Mérz) wurde an geziichteten Auerhiihnern die energetische Verwertbarkeit von
Koniferennadeln als moglicher Grund fiir eine Selektion untersucht. Getestet wurden
12 Baumarten (5 einheimische, 7 exotische) an insgesamt 28 Individuen (je 14 Héhne
und Hennen). Aus dem téglichen Verzehr und den entsprechenden Exkrementen wurde
die umsetzbare Energie als Weiser fiir die Qualitidt der Nadeln ermittelt.

Die Nadeln aller Baumarten, auch der exotischen, wurden von den Auerhithnern
gefressen. Bei reiner Nadelfiitterung zeigten alle Vogel, unabhingig von der Baumart,
eine rasche Korpergewichtsabnahme, die durch eine geringe Maiszufiitterung verhindert
werden konnte. Dies zeigt eine unzureichende Verdauungsleistung der verwendeten
Zuchtvogel, die im Fall der Fiitterung von Waldkiefer nur drei Viertel der Leistung von
Wildvogeln erreicht.

Mit zunehmendem Maisanteil am Verzehr stieg die umsetzbare Energie der Nahrung
linear an, da Mais tiberwiegend aus leicht verdaulicher Starke besteht. Die Nadelqualitit
mufite daher in Abhidngigkeit vom Maisanteil beurteilt werden. Der Gehalt an
umsetzbarer Energie der Nadeln lag zwischen 21,5 und 31,6% der Bruttoenergie bzw.
zwischen 4,55 und 6,56 kJ/g TS. Bezieht man die téglich umsetzbare Energie bei ad
libitum-Fitterung auf den Erhaltungsbedarf eines Auerhuhns von 360 kJ/d/kg®”, dann
ergibt sich folgende Reihung der Baumarten: Waldkiefer (85,3% des
Erhaltungsbedarfes), Serbische Fichte (84,8%), Douglasie (84,2%), Moorkiefer
(77,3%), Weifftanne (66,2%), Schwarzkiefer (63,7%), Zirbelkiefer (60,6%), Sitkafichte
(60,1%), Europdische Lérche (55,9%), Coloradotanne (53,4%), Fichte (49,2%),
Edeltanne (46,4%). Von den einheimischen Baumarten ist damit die Waldkiefer die
energetisch giinstigste fir Auerhithner und vor allem der Fichte deutlich tiberlegen.
Der Wandel der Anteile dieser Baumarten im Schwarzwald wird als Riickgangsfaktor
fir die dortige Auerhuhnpopulation diskutiert. Die im Rahmen unseres Projektes
festgestellte Priferenz fiir die Moorkiefer hat vermutlich andere Ursachen als den
energetischen Wert der Nadeln. Dies gilt auch fiir die regional unterschiedliche Wahl
der Winternahrung durch freilebende Auerhiihner. Einige eingebiirgerte Baumarten wie
die Douglasie sind aus energetischer Sicht als Auerhuhnnahrung durchaus geeignet.
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