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Einleitung

1. Einleitung

Rhythmische Prozesse biologischer Systeme, vor alleme, jelie mit dem Hell-
Dunkelwechsel in Zusammenhang stehen, werden seit langechribbsn. Die
Chronobiologie beschéftigt sich mit der Erforschung dgacher Rhythmen und ihrer
Beziehung zur Umwelt.

Die vorliegende Arbeit soll eine Ubersicht Uber die irr déeratur beschriebenen
biologischen Rhythmen bei Nutztieren geben, wobei deeafien Pferd, Rind, Schwein,
Legehennen und Enten Bertcksichtigung finden.

Die Haltung von Nutztieren erfolgt heute zum grof3ten Tail intensiven
Haltungssystemen, die dem Tier wenig Gelegenheit zur gl artspezifischen
Verhaltens geben. Die Haltung ohne Auslauf in geschloasé&edauden hat zudem zur
Folge, dass das Tier weder der naturlichen Photopermateanderen téaglich und jahrlich
sich rhythmisch verdndernden Umweltbedingungen ausgesetzVigdmehr werden
naturliche Zeitgeber wie die Photoperiode oder die AulRgreeatur durch
betriebsspezifische Faktoren, wie die Futterungzeitaiispezifische Gerausche oder die
Sauberung der Stallungen ersetzt.

Beachtung finden im Rahmen dieser Literaturstudie die Rlgnhmdes
Fortpflanzungsgeschehens, des Wach-Schlafverhaltens, alerisohen Aktivitat, des
Futteraufnahmeverhaltens, und jene des Komfortverhaltens.

Eine weitere grol3e Gruppe von biologischen Rhythmen istieieHormonsekretionen.
Die rhythmische Sekretion der Corticosteroide, der Schilésticrmone, der
Geschlechtshormone und des Hormons Prolactin sollemiegsem Zusammenhang
erwahnt werden.

AbschlieRend werden Rhythmen klassischer Blutparameter sowieunologischer
Parameter angesprochen.

Zudem soll dargestellt werden, inwieweit die spezieltaitungsformen der erwahnten
Tierarten einen ungestorten Ablauf dieser endogenen Rhytema&glichen, und welche
Folgen fur das Tier und auch fur die vom Tier erbrachtestliegen aus einem gestorten
Rhythmusablauf entstehen kénnen.

Die durch die unterschiedlichen Haltungsformen auf dereleinwirkenden Zeitgeber
sollen in Bezug auf ihre Beeinflussung endogener Rhythmen awath daraufhin
untersucht werden, inwieweit sie zu exogenen rhythmischegévigen im Verhalten
oder in der Hormonsekretion von Tieren fuhren.

Anhand dieser Literaturstudie sollen letztendlich Moddeiten aufgezeigt werden, die
der Verbesserung der Haltung landwirtschaftlicher Nukt@gahingehend dienen, dass
durch die Beachtung und Einbeziehung der dem Tier eigenen Riéythane
Lebensqualitéat der Tiere erhéht wird und in gleichemi3#alie Leistung der Tiere
gesteigert und optimiert werden kann.
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2. Chronobiologie

Unter Chronobiologie versteht man nach Nelson (2000) des&Wschaft, die sich mit
biologischen Uhren und den mit diesen Uhren verbumd&igthmen beschaftigt. Dabei
soll die zeitliche Organisation der Lebensvorgange dimgigiduums in Bezug zu seiner
Umwelt gesetzt werden.

Eine Erklarung dafir, dass die Chronobiologie erst Mitge 70er Jahre als eine eigene
wissenschatftliche Disziplin anerkannt wurde (Cambrosio eatidg, 1983) sieht Nelson
(2000) darin, dass sie im Widerspruch zum bis dahin geltendenigPder Homdostasis
physiologischer Parameter stand. Was heute als rhythenis&chwankungen
verschiedener Parameter bekannt ist, galt fir damaligeewssbkaftler zunachst als
pathologisch.

Die taglichen Veranderungen in der Umwelt gehen nach Ta@3d4) mit Veranderungen
des inneren Milieus des Organismus einher. Nach Turek (1994) gebdrologischen
Uhren dem Individuum die Mdglichkeit, sich im Voraus awgrghderungen der Umwelt,
die mit dem Hell-Dunkelwechsel einhergehen, vorzubereésen Vorgang bezeichnet
er als zeitliche Synchronisation zwischen dem Orgarssumd seiner Umwelt, die dem
Individuum letztendlich erméglicht, zur richtigen Zeiedichtigen Dinge zu tun (Turek,
1994).

Auch Nelson (2000) beschreibt den Sinn biologischer Uhren zum @irgner externen
Synchronisation mit der Umwelt, die dem Individuum e@bla sich auf Nacht, Winter oder
Reproduktion einzustellen. Zum anderen betrachtet auclieeinterne Synchronisation
physiologischer und biochemischer Prozesse als einetigaciiufgabe biologischer
Uhren. Nach Turek (1994) kann sowohl der Verlust der Synclationis eines
Organismus mit seiner Umwelt, als auch der Verlust imn&wgnchronisation zu
schwerwiegenden Konsequenzen fir die Gesundheit und das \ifuddioe des
Individuums fuhren. Palmer (1976) berichtet Uber Eindricke Mamschen, die sich
Isolationsversuchen unterzogen haben. Aus den Tagebudleer Versuchspersonen
geht hervor, dass sie sich immer dann besonders gesundalhdefihlt haben, wenn
ihre endogenen Rhythmen sowohl untereinander als auch mitraeelt synchronisiert
waren.

Die Erforschung biologischer Rhythmen hat inzwischen nihfesten Platz in der
Wissenschaft. Die Chronobiologie kann heute in weiteresziplinen, so die
Chronophysiologie, die Chronopathologie, die Chronaphéplogie und die
Chronotoxikologie unterteilt werden (Cambrosio u. Kegtit983).

Die Beachtung chronobiologischer Zusammenhange ist naglettol (1975) fiur die
Tiermedizin zum einen von Bedeutung, weil hierdurch die dpierder Tiere und die
Interpretation experimenteller Ergebnisse verbessedemekann, zum anderen aber auch
um eine kontrollierte und ©6konomische Weiterentwicklungr deroduktivitat
landwirtschaftlicher Nutztiere zu erreichen.
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3. Definitionen
3.1. Rhythmen

Unter Rhythmizitdt wird die Eigenschaft biologischer st&yne verstanden, in
regelmafiigen Zeitabstanden bestimmte Zustandsformen zuaiifeshl(Palmer, 1976).
Nach Aschoff (1981) versteht man unter einem Rhythmus eddeskehrendes Ereignis,
das durch seine Periode, Frequenz, Amplitude und Phase gekbnezast. Dabei wird
unter Periode die Zeitdauer verstanden, nach der eitienbge Phase der Schwingung
wiederkehrt (Aschoff, 1964). Die Frequenz gibt die Anzahl kllaxdener Zyklen in einer
Zeiteinheit an. Die Amplitude beschreibt den maximaless&ulag unter und tber einem
Mittelwert. Die Phase gibt einen Punkt im Rhythmusablaldtiv zu einem objektiven
Zeitpunkt wahrend des Zyklus wieder (Nelson, 2000).

3.2. Biologische Rhythmen

Biologische Rhythmen sind periodisch ablaufende, endogen exegen bedingte
Schwankungen physiologischer Parameter. Die Periode dévgisithen Rhythmen
variiert dabei von Millisekunden tber Sekunden, Minu&minden, Tagen bis zu Jahren
(Drischel, 1972; Halberg et al., 1977; Aschoff, 1981; Nelson, 2000).

3.2.1. Circadiane Rhythmen

Unter einem circadianen Rhythmus versteht man eindagsehen Rhythmus mit einer
Periodendauer von ca. 24 Stunden (Halberg et al., 1977; Niahektal., 1999; Nelson,
2000).

3.2.2. Circannuale Rhythmen

Circannuale Rhythmen weisen eine Periodendauer von ca. @atenauf (Halberg et al.,
1977; Nichelmann et al., 1999; Nelson, 2000).

3.2.3. Ultradiane und infradiane Rhythmen

Ein ultradianer Rhythmus besitzt eine Periodendauer vemger als 24 Stunden, ein
infradianer Rhythmus eine Dauer von mehr als 24 Stunden €Rdlg8i/6).
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3.2.4. Andere biologische Rhythmen

Circatidale Rhythmen besitzen eine Frequenz von 11-14 StundeR, 12,4 Stunden

(Nelson, 2000). Rhythmen mit einer Frequenz von 7 +/- 3 Tageden als circaseptane
Rhythmen bezeichnet (Halberg et al.,, 1977). Die Periodenda&gatucarer Rhythmen

betragt 29,5 Tage, d.h. 26-32 Tage (Nelson, 2000), die circanginRhythmen 21 +/- 3
Tage (Halberg et al., 1977). Unter circatrigintanen Rhythwegsteht man Rhythmen mit
einer Frequenz von 30 +/- 5 Tagen (Halberg et al., 1977).

3.3. Endogene und exogene Rhythmen

Nach Docke (1994) und Nelson (2000) bedeutet die Persistenz leimlegischen
Rhythmus unter konstanten Umweltbedingungen, dass der Rhgthendogenen
Ursprungs ist. Verschwindet im Gegensatz dazu ein biologris&hythmus unter
konstanten Umweltbedingungen, so kann nach Nelson (2000) vexatgenen Natur des
Rhythmus ausgegangen werden.

3.4. Zeitgeber

Nach Aschoff (1954) sind Zeitgeber all jene Vorgange, die diilen Organismus
reizwirksam sind. Signale aus der Umwelt, die zu einercl@ymisation zwischen
endogenen Rhythmen und periodischen Umweltveranderungemenfihverden als
Zeitgeber bezeichnet (Cain u. Wilson, 1974).

3.5. Entrainment und Free-running

Unter Entrainment (Mitnahme) versteht man die Kopplungsbiologischen Rhythmus
an einen Zeitgeber. Dieser Vorgang fuhrt zur Synchrdarséischoff, 1964).
Free-running bedeutet nach Nelson (2000), dass biologische Rimytintexr konstanten
Umweltbedingungen mit einer ihnen eigenen Frequenz persisti@so nicht durch
Zeitgeber mit der Umwelt synchronisiert sind.
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4. Biologische Rhythmen

Praktisch jede physiologische Variable bei Mensch und Uieerliegt rhythmischen

Schwankungen (Palmer, 1970; Drischel, 1972; Mistlberger u.kRaS&89; Turek u. Zee,

1999). Biologische Rhythmen finden sich somit bei nahezum akdbewesen und laufen
auf nahezu allen Ebenen ab. Bubna-Littitz (1980) bezeichmetn Biorhythmus als

....die Wiederkehr bestimmter Zustandsformen eines Biesys — einer Zellorganelle,

einer Zelle, eines komplexen biologischen Systems, wieie Sdugetier darstellt, oder
einer ganzen Population — in ann&hernd gleichen Zeitabstédnde

4.1. Endogene und exogene Rhythmen

Biologische Rhythmen, v.a. rhythmische Verédnderungen inrhafen, jahrliche
Reproduktionszyklen oder der Winterschlaf einiger Tieredenrschon friih beobachtet,
doch war man der Meinung, diese seien ausschliel3lichh dimBere Faktoren, also
Veranderungen in der Umwelt, bedingt (Rusak u. Zucker, 197%)eiDaurde dem
Organismus eine mehr oder weniger passive Rolle zugesahriebe

Im Jahre 1729 beobachtete der Franzose Jean Jacques dd@rtilagran, dass die mit
dem Hell-Dunkelwechsel einhergehenden Blattbewegungen bdstinifflanzen unter
konstanten Bedingungen, d.h. andauernder Dunkelheit, pentgst{Nelson, 2000). Diese
Beobachtung fiihrte dazu, dass der Ursprung der Rhythmizit@nfan Organismus
selbst und nicht mehr in seiner Umwelt gesucht wurde (@zaislGuilleminault, 1979).
Die im Organismus erzeugten rhythmischen Verdnderungen weatderendogene
Rhythmen bezeichnet, und ihnen stehen die exogenen Rhythmenugegealso
rhythmische Schwankungen, die unter konstanten Umwaétlidpaxgen sistieren (Nelson,
2000). Nach Do6cke (1994) sind endogene Rhythmen dadurch gekennzeickaetjeda
unter konstanten Umweltbedingungen weiterlaufen und Hegodik dabei langzeitig
erhalten bleibt. Zahlreiche Isolationsversuche, d.h. sMehe unter konstanten
Umweltbedingungen, wurden in den letzten Jahrzehnten durdingefim endogene
Rhythmen zu erkennen und zu untersuchen. So beschreil®nN2B00) dass Tiere, die
jeweils einzeln in angrenzenden Kéfigen unter konstantewélbedingungen gehalten
wurden, biologische Rhythmen mit unterschiedlichen Peniodeigten. In jedem
Individuum lauft somit in Abwesenheit von Zeitgebernsbelsweise der biologische
Rhythmus der motorischen Aktivitdt mit einer fir das Indlinim charakteristischen
Frequenz ab.

Eine endogene rhythmische Komponente wurde inzwischen firekdtd physiologische
Parameter nachgewiesen, so fur die Korperinnentemperdierr,Konzentration der
Hormone Cortisol, Testosteron und Wachstumshormon inddie Blutspiegel einer
Reihe von Elektrolyten. Auch einige wichtige Verhaltees&n zeigen deutliche
rhythmische Verdnderungen, so die motorische Aktivitat,Wlash-Schlafverhalten, das
Futteraufnahmeverhalten und das Fortpflanzungsverhalten, wineinige zu nennen
(Nelson, 2000).
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4.2. Die ,circa-Rhythmen”

Seit jeher haben der Tag-Nacht-Wechsel, die Gezeitewl die Jahreszeiten lebende
Organismen dahingehend beeinflusst, dass eine Vielzahl Holemyi Rhythmen mit
diesen Umweltverdnderungen synchron verliefen (Rief\&190).

Nelson (2000) beschreibt nach Palmer (1976) vier Typen bsuwbgr Rhythmen, die in
engem Zusammenhang mit Signalen aus der Umwelt stBabei handelt es sich um die
circadianen Rhythmen, deren geophysikalisches AquivalenWaehsel zwischen Tag
und Nacht darstellt, um die circatidalen Rhythmen, diedeam Wechsel von Ebbe und
Flut synchron verlaufen, die circalunaren Rhythmea,d#in Phasen des Mondes folgen,
und um die circannualen Rhythmen, die Rhythmen, die mit\Wechsel der Jahreszeiten
einhergehen. Unter konstanten Bedingungen, also beimgfaWealer Signale aus der
Umwelt, persistieren diese Rhythmen zwar, die Periodgaldes Rhythmus weicht aber
unter diesen Bedingungen von der des mit der Umwelt synisleden Rhythmus
geringfugig ab (Nelson, 2000). Halberg (1959) stellte diesenthRign deshalb die
Vorsilbe ,circa“ voran.

Die grofRte Bedeutung unter den ,circa“-Rhythmen kommt sichedien circadianen
Rhythmen zu (Cain u. Wilson, 1974). Nicht nur Komponenten dghaltens zeigen eine
deutliche circadiane Rhythmik, auch nahezu alle physialbgis Variablen innerhalb
eines Lebewesens, so z.B. die Hormonsekretionengmzeitiese Anpassung an den
Wechsel von Tag und Nacht (Turek, 1994). Von grol3er Bedeutadgwsiterhin die
circannualen Rhythmen, zu denen bei vielen Tierarten deticjie Rhythmus der
Reproduktion, die Migration einiger Vogelarten und der fisthlaf bestimmter Tiere zu
rechnen sind (Turek, 1994).

4.3. Zeitgeber

Nach Aschoff (1954) sind Zeitgeber Umweltfaktoren, die fig 8iynchronisation von
aulRerer Periodik und endogener biologischer Rhythmik so8pekommen als Zeitgeber
all jene Vorgange in Frage, die fir den betreffenden Osgars reizwirksam sind. Dabei
kann es sich nach Aschoff (1954) um diskontinuierlichen&& etwa ein Tonsignal alle
24 Stunden, um kontinuierliche periodische Vorgédnge, wie déglichen
Temperaturgang, oder um den regelmaRigen Ubergang eines Zastareiteen anderen
handeln, wofir der Hell-Dunkelwechsel ein Beispiel wrécke (1994) betont, dass sich
dabei die Zeitgeber fur unterschiedliche Tierarten undhafic unterschiedliche
Kdrperfunktionen durchaus unterscheiden kénnen. Auch it &interscheidung in
primare und sekundare Zeitgeber mdglich. Dabei bezeichastals priméren Zeitgeber
denjenigen, der hauptsachlich als Zeitgeber wirkt, der sekutkitgeber wirkt dabei
zuséatzlich unterstitzend oder er tritt bei Ausfall damguren Zeitgebers ein (Do6cke,
1994).

Aschoff (1954) berichtet von verschiedenen Zeitgeberarimm einen nennt er
meteorologische Zeitgeber, zum anderen dkologiscivisgische Zeitgeber. Unter den
meteorologischen Zeitgebern nennt er als den wichtigstel am langsten bekannten
Zeitgeber den Hell-Dunkelwechsel, weiterhin kdnnen Tempeae@twankungen und auch
die Luftfeuchte als Zeitgeber wirken. Als 6kologisclzistogische Zeitgeber nennt er die
Beziehung zwischen Jager und Beute, die beispielsweiseirer beuteabhéngigen
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Tagesperiodik fihren kann, andererseits Gerausche bzensititsschwankungen von
Dauergerauschen, Duftstoffe im Zusammenhang mit der Sexwddtkt sowie die
Futterung. Dabei ersetzt die Fltterung den primaren ZeitgdeDunkelwechsel jedoch
nur, wenn das Futter rationiert, also einmal taglich und aanrfiir kurze Zeit angeboten
wird. Damit wird auch klar, dass unter nattrlichen Bgdimgen immer mehrere Zeitgeber
auf einen Organismus einwirken. Dabei ist i.d.R. einerbééerrschende, wobei es aber
auch zum Wettstreit unter den Zeitgebern kommen kann (#sdl9&4).

Ddcke (1994) sieht die funktionelle Bedeutung rhythmischawéehder biologischer
Prozesse und ihre Synchronisation mit der Umwelt in Adaptation an externe
geophysikalische Periodizitaten. ,Zeitgeber ,stellen Wi@ogische Uhr“, sie treiben sie
nicht an“ (D6cke, 1994).

4.4. Entrainment

Palmer (1976) versteht unter dem Begriff Entrainment (Mm@ die Kopplung eines
biologischen Rhythmus an einen externen Oszillator, chleien Zeitgeber, was dazu
fuhrt, dass der endogene Rhythmus die Frequenz des Zeitgebarsmt. Dabei ist dies

nach Aschoff (1964) jedoch nur innerhalb eines begrenztequé&nebereichs mdglich,
dem Mitnahmebereich. So wird die Kopplung an einen Zeitgem®er schwieriger oder

sogar unmaglich, je mehr dieser in seiner Frequenz vom emelodgéhythmus, z.B. vom
24-Stunden-Rhythmus, abweicht (Aschoff, 1954). Nelson (2000¢tknveiterhin, dass

ein Zeitgeber, der auf einen desynchronisierten, also dbdaufenden biologischen
Rhythmus wirkt, nicht zu jedem Zeitpunkt dieselbe Wirkung bBusUnter konstanten

Umweltbedingungen ist somit ein endogener Rhythmus nichtdameZeitpunkt gleich

sensibel auf &ul3ere Umweltreize, d.h. Zeitgeber.

Wie bereits erwahnt, ist das Entrainment, also die Symidation der endogenen
Rhythmen mit der Umwelt, fir das Individuum von groRer Wgkdit, denn es

ermoglicht ihm eine Vorhersage bestimmter Umweltersgmi und somit eine
Vorbereitung auf Ereignisse wie die Nacht, den Winted die Reproduktionsphase
(Turek u. Zee, 1999; Nelson, 2000). Die Synchronisation duritefer ermoglicht aber

auch eine interne Synchronisation physiologischer Vorgéamge,auch diese tragt zur
Gesundheit, zum Wohlbefinden und zum Uberleben des Individiem&urek u. Zee,

1999; Nelson, 2000).

4.5. Free-running

Free-running bedeutet das Fortbestehen eines biologischen RiBytmter konstanten
Umweltbedingungen mit einer ihm eigenen Frequenz (Spontaenz), die in der Regel
geringfiigig von der des mit der Umwelt synchronisierten Rhys abweicht (Halberg et
al., 1977). Somit kann die genetisch festgelegte Spontanfregirkorrespondierende
Umweltperiodik nicht genau reproduzieren, sie weicht vielmam oft art- und
rassetypische Betrage von dieser ab (D6cke, 1994).

Untersuchungen an Kindern ergaben, dass die sich entadekelendogenen Rhythmen
zunachst frei ablaufen und erst allmahlich mit der Umwssihchronisiert werden
(Rietveld, 1990). Weiterhin kommt es im Zusammenhang mit déeruhgsprozess zu
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Veranderungen biologischer Rhythmen (Rietveld, 1990). Dalrei mit zunehmendem
Alter ein Verlust der internen Synchronisation einerlxdbl von Rhythmen beobachtet,
wobei haufig der Rhythmus der Korperinnentemperatur und derWhssh-Schlaf-
Rhythmus betroffen sind. Im jungen und adulten Individuum rkbras zur internen
Desynchronisation nur, wenn Zeitgeber, also Umweltréizdangere Zeit abwesend sind
und die einzelnen Rhythmen mit ihrer jeweils eigenen Fregadhaufen. Studien an
Insekten fluihrten zu dem Ergebnis, dass eine Beeintrachtiguh@tdrung der internen
zeitlichen Organisation bei diesen Tieren zur Verkirzumd-edbensdauer fuhrt (Rietveld,
1990).

4.6. Nucleus suprachiasmaticus

Die biologischen Rhythmen, die wir bei unterschiedirchedividuen beobachten, sind
nicht nur eine statische Antwort auf die auf das lmilivim einwirkenden Umweltreize,
also Zeitgeber, sondern entstehen im Organismus selber @nderw durch die
Synchronisation mit der Umwelt zu einem Instrument, wohm das Individuum
Veranderungen seiner Umgebung wie Tag, Nacht, Winter vadnersehen und sich
darauf einstellen kann (Turek, 1994). Die anatomische Lokalsder biologischen Uhr,
des Entstehungsortes der endogenen Rhythmik, die nach T9&XK @uch fur die innere
Synchronisation physiologischer Prozesse verantwortlist, ist der Nucleus
suprachiasmaticus (Ddcke, 1994). Der Nucleus suprachiasmati@i) (ISt eine im
anterioren Hypothalamus Uber dem Chiasma opticum unchllates dritten Ventrikels
gelegene Gehirnregion (Turek, 1994). Er besteht aus einerggdigatkten Gruppe kleiner
Neuronen, die engen gegenseitigen Kontakt aufweisen (Dd®@4). Obwohl der
Verdacht besteht, dass innerhalb des zentralen NervensydegrBaugetiere noch andere
circadiane Schrittmacher existieren, kann der SCN zu Rashilie Region bezeichnet
werden, die die ,master clock” enthalt (Nelson, 200Qixek (1994) fasst die Ergebnisse
zahlreicher Autoren zusammen, die den SCN unter expeeftanBedingungen zerstort
haben. Dabei kommt es sowohl bei Tieren, die mit deftg&bern ihrer Umwelt
synchronisiert waren als auch bei Tieren, deren Rhythmeealfliefen, zum Verlust oder
zur massiven Storung der Koordination biologischer RhythmenT[Bre zeigen nach der
Zerstbérung des SCN zwar weiterhin motorische Aktivitdt uressen, und auch die
Hormonsekretion findet weiterhin statt, die zeitlicheg&nisation zwischen diesen
physiologischen Komponenten geht jedoch verloren.

Nach Turek (1994) kann davon ausgegangen werden, dass sich didiacen
Photorezeptoren, also die Rezeptoren, die den Tag-Nadig@leegistrieren und dem
SCN vermitteln, von denen des optischen Systems gh&den. Weiterhin ist die
bewusste Wahrnehmung des Lichtes fir die Synchronisatidogener Rhythmen mit
dem Hell-Dunkelwechsel nicht notig (Turek, 1994). Die neumndérbindung des
optischen Systems mit dem anterioren Hypothalamus algdretino-hypothalamische
Bahn bezeichnet. Auch bei Blockierung aller Ubrigen visoelkahnen ist diese
anatomische Struktur allein ausreichend, eine Verbindunghersder Zeitgeberfunktion
von Umweltreizen und den endogenen Rhythmen des Individuurasshellen (D6cke,
1994).
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4.7. Epiphyse und Melatonin

Die Epiphyse war in ihrem phylogenetischen Ursprung alsogkasorisches System
tatig, das vor allem Helligkeitswerte vermittelte (D6ck®94). Bei Saugetieren ist die
Epiphyse jedoch nicht in der Lage, eine circadiane Rhythofileeéhtzuerhalten (Turek,
1994). Der SCN projiziert vielmehr seine Circadianperiodik Zpiphyse, die ebenso wie
der Hypothalamus Bestandteil des Zwischenhirns ist (Dd%@4). Die Information des
SCN Uuber den Hell-Dunkelwechsel wird in der Epiphyse im lgormonelles Signal
Ubersetzt. Hier wird aus Serotonin in Abhéangigkeit von dewdd der Licht- und
Dunkelphasen das Hormon Melatonin gebildet. Da Melattashausschliel3lich wahrend
der Dunkelphase gebildet wird, steht dem Organismus mit diefgmon ein Mittel zur
Messung der Tageslange und somit indirekt zur Bestimmungatieeszeit zur Verfligung
(Nelson, 2000). Dem Melatonin kommt in der Regulation dertgdanzung bei
Saugetieren eine besondere Bedeutung zu (Docke, 1994).

4.8. Periphere Oszillatoren

Der Licht-Dunkelwechsel gilt nach wie vor uneingeschranlg @der starkste und
wichtigste Zeitgeber, um die endogenen biologischen Rrgmhemnes Individuums mit
seiner Umwelt zu synchronisieren (Stokkan et al., 2001). Bebesitzen auch andere
Umweltsignale, so die Umgebungstemperatur, Larm, soZtaktoren und restriktive
Futterung synchronisierende Eigenschaften, auch wenn dessmtich schwacher sind.
Wahrend lange Zeit die Meinung galt, der SCN sei damradle ,master clock” und alle
Organe und Driusen seien diesem Hauptoszillator unterwdkemten Stokkan et al.
(2001) mittels restriktiver Futterung von Ratten zeigen, dessmdglich ist, ein
Entrainment, also eine Synchronisation einzelner OrgangersLeber oder der Lunge, zu
erreichen ohne gleichzeitige Beeinflussung des SCN. Wédhder SCN weiterhin mit
dem Hell-Dunkelwechsel synchronisiert bleibt, scheintne®rganen, so beispielsweise
der Leber, periphere Oszillatoren zu geben, die direkbadére Zeitgeber als den Hell-
Dunkelwechsel reagieren, in diesem Fall die restektiitterung, und durch diese
synchronisiert werden kénnen. Die Mdglichkeit einer stteren und direkteren Reaktion
auf Veranderungen in der Umwelt konnte diesem Phanoogmde liegen. Eine andere
Vorstellung ware, dass die circadiane Rhythmik zu eingmcl&onisation biochemischer
Vorgange innerhalb der Zellen peripherer Organe bei(&dtibler et al., 2003).

Zellen peripherer Organe sind zwar ebenso wie der SCN loef&higt eine circadiane
Rhythmik zu entwickeln, doch im Gegensatz zum SCN, der durah ldeht-
Dunkelwechsel synchronisiert wird, werden diese periph&ewebe bei Saugetieren
durch lichtunabhangige Zeitgeber beeinflusst (Schibler et2@03). Dabei stellt nach
diesen Autoren die Fitterungszeit den primaren, also dotemafeitgeber fur die
peripheren biologischen Uhren dar. Dies kdnnte damitigriglerden, dass viele Organe
in Prozesse involviert sind, die stark von der Futterungrajdr@ Schibler et al. (2003)
erwdhnen, dass die Futterungszeit in der Lage ist, di@adw@oe Genexpression in
peripheren Geweben, etwa der Leber, des Herzens, deznNigrd des Pankreas zu
beeinflussen, nicht jedoch jene des SCN.
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Somit bestiunde die Moglichkeit, dass der SCN Uber dasr&uttehmeverhalten, das
seinerseits wieder vom Wach-Schlafrhythmus beeinflusstl, woeriphere Strukturen
synchronisiert.

Eine geordnete und persistierende circadiane Genexpressiperipheren Geweben
bedarf auf Dauer eines intakten SCN.

4.9. Unterschiede zwischen Saugetieren und Gefligel

Spezielle Photorezeptoren in der Retina, die retimmthalamische Bahn und der
Nucleus suprachiasmaticus stellen beim Saugetier die leedieumt Komponenten des
Systems dar, welches die circadiane Rhythmik steuert. dém zahlreichen
Effektororganen dieses Systems zahlt unter anderenpgéyse (Nelson, 2000).

Im Gegensatz dazu gestalten sich die Verhaltnisse beinigeeRomplexer, indem nach
Gwinner u. Brandstatter (2001) die Aufgaben des Nucleus suprachiassn der
Saugetiere bei den Vogeln von drei verschiedenen Struktudengeveommen werden, so
von der Epiphyse mit ihrer rhythmischen Melatoninsekretmgiterhin einer Region im
Hypothalamus, die mdglicherweise das Equivalent zum S&btellt und der Retina des
Auges. Dabei scheint der relative Anteil, zu dem dig #@mponenten jeweils zur
Generierung der Rhythmik beitragen, nicht nur innerhalb scitéxdlicher Vogelarten,
sondern auch innerhalb eines Individuums je nach Umweltbeayeguzu wechseln
(Gwinner u. Brandstatter, 2001).

Im Unterschied zu den S&ugetieren scheint die avidre hifgep einen autonomen
circadianen Oszillator zu besitzen, der ihr die Fahigkedr rhythmischen
Melatoninsekretion verleint (Gwinner et al., 1997). Die &fehinsekretion der Saugetiere
ist im Gegensatz dazu an den Hell-Dunkelwechsel gebundéej wahezu ausschliel3lich
wahrend der Dunkelphase Melatonin gebildet wird (Nelson, 2@@)nner at al. (1997)
fassen die Ergebnisse zahlreicher Autoren zusammen urigrdiesn, wie der Rhythmus
der Melatoninsekretion beim Gefligel wiederum auf ein GelmeHypothalamus, d.h.
den SCN bzw. das bei den Vigeln zu findende Aquivalent,uSmfhimmt. Dabei finden
sich im aviaren SCN Rezeptoren fir das Hormon Melatom@glches die metabolische
Aktivitat dieser Gehirnregion moduliert. Andererseits geis auch eine Rickkopplung
des SCN uber einen polysynaptischen neuronalen Weg, dedas.&anglion cervicale
craniale beinhaltet, an die Epiphyse (Gwinner et al., 1997).

Die Retina gilt beim Gefligel neben der Epiphyse als eseitProduktionsstatte fur
Melatonin (Gwinner u. Brandstatter, 2001). Auch hier findet elmiyehmische Sekretion
des Hormons statt, jedoch wird das hier gebildete Meilatoicht bei allen Spezies ins
Blut abgegeben.

Wahrend S&augetiere durch die nachtlich gebildete Melatongenandie Lage versetzt
werden, die Tageslange und damit die Jahreszeit zu erkehae das Melatonin bei
Vogeln noch eine weitere Funktion (Gwinner et al., 1997) Bmplitude der
Melatoninsekretion verandert sich zumindest bei einigegelésten im Laufe des Jahres,
was zur Folge hat, dass in Zeiten einer geringeren Sakratich schwachere Zeitgeber
wirksam werden kénnen, da es durch die veranderte Amplgadessermal3en zu einer
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Schwachung des endogenen circadianen Systems kommtB&eutung ist dies bei
Vdgeln, die sich zu bestimmten Jahreszeiten in einearmaen Umgebung befinden, so
z.B. Pinguine im Sommer in der Arktis, oder bei denen dimgassung an wechselnde
Zeitgeberbedingungen von Vorteil ist, wie dies bei Zuglidg&ihrend der Migration der
Fall ist (Gwinner u. Brandstatter, 2001).
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5. Ethologische Rhythmen bei Nutztieren
5.1. Rhythmen des Fortpflanzungsverhaltens

.The species with the best chances of survival will be those whasie evolved
mechanisms whose response to particular environmental signals leadsxtal s
maturation and pregnancy, enabling young to be born at a propitious time.“ (Clarke,
1981)

Fur viele Tierarten ist die Fortpflanzung auf einen bastien Abschnitt des Jahres
beschrankt. Nach Nelson (2000) stellt die Fortpflanzuaigsa den ,temporal fit“, den
besten Zeitpunkt fur eine erfolgreiche Aufzucht der Jungkm. Ausreichendes
Nahrungsangebot, klimatische Faktoren und die Trachtigkeits bestimmen unter
anderem die jeweils gunstigste Jahreszeit fur das Rektionsgeschehen einer
bestimmten Tierart. Fortpflanzungsaktivitat zur falscBahreszeit gefahrdet nach Demas
u. Nelson (1996) neben dem Uberleben der Nachkommen auckelos der Eltern.
Uberlebensfahige Nachkommen stellen die Erhaltung desiginer (Grandin, 1998). Die
Voraussetzung, Uberlebensfahige Nachkommen zu produziegimadich Grandin (1998)
im erfolgreichen Ablauf von Kopulation, Befruchtung, d@mfgkeit, Geburt und der
Aufzucht der Jungen.

Eine Umwelt, in der biologisch wichtige Faktoren eingéhrlichen Rhythmus
unterliegen, beglnstigt Lebewesen, die sich diesem Wechseerschiedlicher
Lebensbedingungen angepasst haben (Gwinner, 1986). Aus d&gserd sind nach
Gwinner (1986) eine Reihe biologischer Aktivitaten auf gaastilmmte Jahreszeiten
beschrankt, und zwar auf jene, in denen sie mit der gro®amscheinlichkeit zum
Erfolg fuhren. Saisonale Aktivitdten sind dort am starkstesgepragt, wo bedeutende
Umweltveranderungen in einem bestimmten Zeitraum eteftr

Das Hormon Melatonin, welches wahrend der Dunkelperiodeseilages von der
Epiphyse ausgeschiittet wird, ermdéglicht dem Organismus khdiie Bestimmung der
Jahreszeit Uber die Messung der Melatoninkonzentrafio@. Lange der Hell- und
Dunkelphasen geben dem Individuum so die ndtigen Signalesain Verhalten dem
circannualen Zyklus der Reproduktion anzupassen (Nelson, 200t stellt der Hell-
Dunkelwechsel, also die Photoperiode, den wichtigsten Zstgarcannualer Rhythmen
dar, wobei der Temperatur und dem Futterangebot die Rollend@tar Zeitgeber
zukommen konnte (Reiter, 1974).

Nach Goldman (1999) spielen neben dem circannualen Rhythmums anoadiane
Rhythmen eine wichtige Rolle im Reproduktionsgeschehen. diglation und das
Fortpflanzungsverhalten unterliegen bei einer Reihe @mezies einer circadianen
Rhythmik, was die Wahrscheinlichkeit eines Zusammentisffeit dem Partner und einer
erfolgreichen Befruchtung erhoht (Goldman, 1999). Ebens® fir die Mehrzahl
circadianer Rhythmen, scheint auch fur diese Rhythmen eéd#fDidnkelwechsel der
priméare Zeitgeber zu sein.

Gwinner (1986) vergleicht die circannuale Rhythmik mit deradii@nen, den circatidalen
und den circalunaren Rhythmen und betont ihre endogene KemgonDiese vier
biologischen Rhythmen ermdéglichen es dem Organismus, pbgsiohe Prozesse den
sich andernden Umweltbedingungen anzupassen, indem der ead®lggihmus durch
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Zeitgeber mit der Umwelt synchronisiert wird. Dadurch findietFortpflanzung in der fur
das Individuum und auch fiir die Spezies gunstigsten Zéif stal eine Vermehrung zu
ungunstigen Zeitpunkten wird verhindert (Reiter, 1974 und Thieal,,2002).

5.1.1. Pferd

Das Pferd gehort zu den Tierarten mit saisonalem Reprodsgeschehen, wobei der
circannuale Rhythmus der Reproduktion, ebenso wie bei egibe Rnderer Spezies, im
Wesentlichen durch die Photoperiode beeinflusst wirdléGleru. Aurich, 2000; Nagy et
al., 2000). Der endogene Rhythmus des Reproduktionsgeschehensudam zurch
sekundare Zeitgeber, wie die Temperatur und die VerfligbarkeitNahrung, mit der
Umwelt synchronisiert (Gerlach u. Aurich, 2000).

Nach Wintzer (1999) ist der Sexualrhythmus der Stute al®redigolyostrisch zu
bezeichnen, wobei die Tageslichtdauer, die Futterung und lilas Kdiesen Rhythmus
beeinflussende Umweltfaktoren darstellen. Der Lichtekumg, insbesondere der
Tagesdammerung, kommt nach Wintzer (1999) als Zeitgebemaaméige Funktion im
Fortpflanzungsverhalten zu. Eine photosensitive Phaseirg nach diesem Autor 9,5 bis
10,5 Stunden nach dem Einbruch der Nacht aufzutreten, indg2u diesem Zeitpunkt
die Reproduktionsaktivitat stimuliert. Auch Nagy et al. (2081 der Meinung, dass die
Stute eine photosensitive Phase wahrend der Dunkelperinde ldell-Dunkel-Zyklus
besitzt und die Einwirkung von Licht 9,5 h nach BeginnDienkelphase wichtiger als die
Gesamtdauer der Lichtphase ist. Unter natlrlichen Bedgeyy unter denen der
Ubergang von der Tages- zur Nachtphase kontinuierlich ¥edad je nach Jahreszeit
unterschiedlich lange dauert, kénnte jedoch nach Nagy é2G00) auch der Zeitpunkt
dieser photosensitiven Phase variieren. Der Einfluss [Eeotoperiode auf das
Reproduktionsgeschehen der Stute wird durch die Umgebunostator, den
Erndhrungszustand und die Qualitat des Futters moduliebgiveich das Grasen auf der
Weide positiv auf den Zeitpunkt der ersten Ovulation @ddse¥ auswirkt (Nagy et al.,
2000).

Die Hauptrossezeit der Stute liegt nach Sambraus (1978) titelddiropa im spaten
Frahjahr und Frihsommer, wobei in dieser Zeit die bBsfeuchtungsquote erzielt wird.
Die Tageslichtdauer spielt hierbei eine entscheidende .RAleh nach Bogner u.
Grauvogel (1984) spielt der regelmaRig auftretende WechselTdgeslichtdauer im
Jahresablauf eine wichtige Rolle im Fortpflanzungsgdsaineder Stute und dient zur
Synchronisation von Fortpflanzungsvorgéangen wie der Brums Trachtigkeit sowie der
Geburt der Jungtiere. Dabei betonen Bogner u. Grauvogel (18&85,der Einfluss des
Zeitgebers Licht bei den monoo6strischen Wildequiden adatliausgepragt ist als bei den
domestizierten Pferden, wobei Hauspferde in Ubereinstignmit Wintzer (1999) als
polydstrisch zu bezeichnen sind. Die deutlichste und fruch#Brsinst tritt jedoch nach
Bogner u. Grauvogel (1984) auch bei allen domestizierten Equich Frihjahr und
Frihsommer auf. Auch Nagy et al. (2000) bezeichnen die @tsitsaisonal polydstrisch,
wobei die Zuchtsaison im Frihling beginnt. Wintzer (199%ekmhnet das Pferd als
.Langtagtier, dessen sexuelle Hauptsaison von April bis Atigndauert. Ortavant et al.
(1985) zitieren Palmer (1978), nach dem die zyklische AktivitatQiearien der Stute
Ende April/Anfang Mai beginnt und die gro3te Anzahl zyklscStuten im Juni gesehen
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wird. Ab November nimmt die Anzahl der Stuten mit aktiv®varien ab, wobei
bezlglich der Anzahl an Stuten, die in den WintermonaterekeOvarialzyklus zeigen,
rassebedingte Unterschiede bestehen. Die Trachtigkeitsdeemflusst nach Gerlach u.
Aurich (2000) die Reaktion einer Tierart auf unterschiedliéhetoperioden, wobei auch
diese Autoren das Pferd zu den ,long-day breeders* zéahlen.

Wahrend der Paarungszeit betragt die Zykluslange der Ze@8 Tage (Wintzer, 1999).
Die Rossedauer unterscheidet sich nach diesem Autadreitbis zwolf Tagen in ihrer
Lange.

Zwischen den unterschiedlichen Pferdetypen bestehenWatther (1999) Unterschiede
bezlglich der saisonalen Ansprechbarkeit im Fortpflanzbggenus. Dabei zeigen
schwere Schlage die grofite und leichtere Rassen die gerigsémgigkeit von den
Umweltbedingungen. Auch die geographische Lage spielt eine sgeRislle, indem aus
Europa importierte Stuten in Nordafrika keine deutlichendgtrieperioden mehr
aufweisen, hingegen in Europa gehaltene Araberstuten esomaie Anostrie entwickeln
kénnen (Wintzer, 1999).

Weibliche Ponys erreichen in einem Alter zwischen einam eineinhalb Jahren die
Pubertat (Wesson u. Ginther, 1981). Dabei fallt der Zeitpdekt Pubertatsbeginns mit
der Fortpflanzungssaison von adulten Ponystuten zusammen.

Wesson u. Ginther (1981) untersuchten den Einfluss der Jaltreaaf das
Fortpflanzungsgeschehen  bei  Ponystuten anhand einer Ausger der
Fortpflanzungsorgane von Schlachtpferden. Hierbei konntesasonaler Rhythmus der
Ovarialaktivitat festgestellt werden. Von Januar bis Amdligten 10 bis 16% der
Ponystuten einen Ovarialzyklus. Der Anteil der zyklististuten erreichte bis zum Juni
100% und blieb wahrend des Monats September hoch. Ein AbfalArdmhl zyklischer
Stuten konnte von Oktober bis Dezember beobachtet wdbiefortpflanzungssaison ist
damit nach Wesson u. Ginther (1981) bei Ponystuten kirzéeaSro3pferden. Zudem
scheint eine geringere Anzahl von Ponystuten einen gaiggahiOvarialzyklus zu
zeigen.

Ein jahreszeitlicher Unterschied war nach Wesson u.h&inf1981) auch bezuglich des
Gewichts beider Ovarien, des Durchmessers des grofdtekeFollind der Anzahl an
Follikeln mit jeweils 2 bis 10 mm, 11 bis 20 mm und > 20 mmhaaden. Die Anzahl
grof3er Ovarialfollikel stieg ab Januar an, um nach eipée&im April von Mai bis Juli
wieder abzufallen. Ein zweiter Peak konnte im August aelatiet werden, der wiederum
von einem Abfall der Anzahl grof3er Follikel gefolgt wurde.

Die Fortpflanzungssaison der Stute beginnt nach Hughed @975) auf der nordlichen
Halbkugel im April und endet spat im September, wobei kilgzen Tage der

Wintermonate zum saisonalen Angstrus fuhren.

Die Abwesenheit der zyklischen Aktivitat wahrend der Wimgnate kbnnte nach Nagy
et al. (2000) zum einen auf dem Fehlen positiver Signalehbar wobei darunter lange
Tage, optimale klimatische Bedingungen, optimales Nalsamgebot und die

Anwesenheit eines Hengstes wahrend der Zuchtsaisonstehen sind. Signale wie eine
kurze Tageslichtdauer, unvorteilhafte klimatische Bedingungeler omangelndes
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Nahrungsangebot kdnnten hingegen auch direkt zur Unterdrickung des
Reproduktionsgeschehens und damit zur saisonalen Azykiierf (Nagy et al., 2000).

Auch der Hengst besitzt einen endogenen Reproduktionsrhythdassen priméarer
Zeitgeber der Hell-Dunkelwechsel ist (Clay et al., 198 8b& kommt der abnehmenden
Tageslichtlange wahrend der Herbstmonate nach diesen Aytonear nicht die Aufgabe
zu, die Fortpflanzungssaison zu beenden. Vielmehr dierluhehmende Tageslichtlange
dazu, den Hengst in der kommenden Saison wieder fur dealistienden Effekt langer
werdender Tage zu sensibilisieren. Das Sexualverhaltgnnach Clay et al. (1987)
starker durch die Tageslichtlange beeinflusst als ari@epeoduktionsparameter, wie die
Spermienproduktion oder die Hodengrolie.

Wahrend sich bei weiblichen Tieren das saisonale Reptiodageschehen durch das
begrenzte Auftreten des Ovarialzyklus zu bestimmtemedabiten manifestiert, zeigen
mannliche Angehodrige von Tierarten mit saisonaler Flamplingsaktivitdt eine
Reduktion der HodengrofRe, der Testosteronausschittung, der Sypeouigktion und
eine verminderte Sexualaktivitdt wahrend dieser Zeitenedler Inaktivitat (Gerlach u.
Aurich, 2000). Auch der Hengst zeigt nach Hoffmann u. Landeck (1%9%9¢
Beeinflussung des Endokriniums und der germinativen testédwul&unktion durch die
Jahreszeit. Im Rahmen einer Untersuchung an elf Warhasligsten kamen Hoffmann u.
Landeck (1999) zu dem Ergebnis, dass der Grofiteil der Steroidim®rmmem
jahreszeitlichen Rhythmus unterliegt, wobei die geringst®armonkonzentrationen
sowohl im Blutplasma als auch im Seminalplasma wahrendvidmate November bis
April nachgewiesen werden konnten. Unter den Parametern Beurteilung der
Spermaqualitéat konnten Hoffmann u. Landeck (1999) nur bei denmBtma Motilitat
eine eindeutige saisonale Komponente nachweisen. Aufgliesdr Ergebnisse kommen
Hoffmann u. Landeck (1999) zu dem Schluss, dass die germifatnktion der Hoden
weniger durch die Jahreszeit beeinflusst wird als dielemdoFunktion.

Clay et al (1987) untersuchten den Einfluss der Tagesligalaauf den
Reproduktionszyklus des Hengstes. Lange Lichtphasen wirkkeh einer 20 Wochen
andauernden Phase kurzer Tage stimulierend sowohl aubdengroRe, als auch auf die
Spermienproduktion und das Sexualverhalten. Die MessungkiletgalB8mfanges ergab
bei unter natirlichen Lichtverhaltnissen gehaltenen Hengsaximale Werte zwischen
27. April und 23. Mai. Die geringste Spermienproduktion fand r@lay et al. (1987)
wahrend der Monate September und Oktober statt, um danaciMadii oder Juni
kontinuierlich anzusteigen. Im Gegensatz zu den ErgebmsseRloffmannu u. Landeck
(1999) konnten Clay et al. (1987) jedoch keine saisonale Fliktudes Parameters
Spermienmotilitéat feststellen.

Den Untersuchungen von Johnson u. Nguyen (1986) zufolge agtedie Anzahl der
Sertolizellen pro Hoden beim Hengst einem circannualerthirhys. Die Anzahl der
Sertolizellen pro Hoden war in den Monaten Juni bis diginifikant héher als in den
Monaten Dezember bis Januar. Dabei betrug das GewichHa@snparenchyms von
Hengsten auf3erhalb der Fortpflanzungsperiode nur 72% des G=yietelches bei
Hengsten wéhrend der Reproduktionsperiode gefunden wurdewé&iteee Untersuchung
dieser Autoren ergab eine erh6hte Anzahl an SertolizeWleschen Mai und Juli. Dabei

15



Fortpfhzungsverhalten

konnte zwischen November und Januar ein geringeres Hoéecpgmvolumen als
zwischen Mai und Juli nachgewiesen werden, wéhrend dasméo von Februar bis
April und von August bis Oktober mittlere Werte aufwies.

Auch Johnson u. Thompson (1986) kamen wéahrend ihrer Untersyeman Pferdehoden
Ubereinstimmend mit Johnson u. Nguyen (1986) zu dem Ergebnis, diss
durchschnittliche Hodengewicht und das Volumen des Hodenpareschghrend der

Fortpflanzungssaison in den Monaten Juni und Juli am gréfée Dabei konnte in den
Monaten Mai bis Juli ein durchschnittliches Parenchymvoluwenl155 +/- 6,4 ml, von

August bis Oktober ein Volumen von 129,9 +/- 4,8 ml, von Mawer bis Januar ein
Volumen von 120,1 +/- 5,2 ml und von Februar bis April ein Yfeda von 142,1 +/- 5,5

ml gemessen werden. Die Anzahl an Leydigzellen pro Hodean wahrend der

Fortpflanzungsperiode um 57% hdher, das Volumen der gegtlen pro Hoden zeigte
eine Erhéhung von 58% wahrend der Reproduktionsphase (Jolnsbompson, 1986).

Ein jahrlicher Rhythmus der Anzahl an Leydigzellen prodéto konnte nach diesen
Autoren nachgewiesen werden, mit einer geringen Anzahremdhder Monate ohne
Reproduktionsaktivitat, d.h. November bis Januar, eineremohAnzahl wéahrend der
Fortpflanzungsperiode im Mai, Juni und Juli, und mittleMYerten zwischen diesen
Phasen, d.h. in den Monaten August bis Oktober und FelisuApril.

Obwohl der saisonale Charakter der Fortpflanzung der Siilgemein akzeptiert ist,
setzen eine geringe Anzahl von Stuten nach Fitzgeradl €2002) ihren Ovarialzyklus
wéahrend der Wintermonate fort. Dabei ist zu beobachtess eine Verkilrzung des
Lichttages oder eine héhere endogene Konzentration desdfsrMelatonin nicht bei
allen Stuten zum saisonalen Anéstrus fuhrt. Die Addterhaltung der
Fortpflanzungsaktivitat wird dabei hauptsachlich bei Stiteobachtet, die wahrend der
letzten Jahre nicht trachtig waren. Nach Nagy e28l00) tritt der saisonale Andstrus vor
allem bei jungen Stuten und Stuten, die in der letzteso8ain Fohlen hatten, ein. Auch
Wesson u. Ginther (1981) kommen zu dem Ergebnis, dass diel&mtpfgssaison bei
jungen Ponystuten kirzer als bei alteren Tieren ist, indemAnzahl der Ovulationen
wahrend der Herbstmonate bei jingeren Tieren schradiféfit. Die Vermutung, dass das
eingelagerte Korperfett eine Rolle bezuglich der Fortsgfzdes Ovarialzyklus bei der
Stute spielen kdnnte, konnte nach Fitzgerald et al. (200R) pestatigt werden. Der Grad
der Adipositas konnte keine Vorhersage lber das Fortbesteébe Zyklusaktivitat
wahrend der Wintermonate machen (Fitzgerald et al., 200Die vorhandenen
metabolischen Reserven und die verfugbare Energie kopetiech Einfluss auf die
Reaktion der Stute auf den Zeitgeber Photoperiode haben.

5.1.2. Rind

Nach Grunert u. Berchtold (1999) zeigt das Wildrind nur wéthreines begrenzten
Zeitraumes des Jahres Brunsterscheinungen, weshalls esisonal polyostrisch zu
bezeichnen ist. Auch Zeburinder, wie z. BrahmanRinder, kdnnen bis zu einem
gewissen Grad nach Grunert u. Berchtold (1999) als saigpmtgdstrisch bezeichnet
werden.

16



Fortpfhzungsverhalten

Weibliche Rinder werden wahrend der Wintermonate ienaKlimazonen seltener
brinstig, zeigen weniger ausgepragte Brunstmerkmale undhemezu dieser Jahreszeit
oft nicht die Hochbrunst (Plasse et al., 1970). Nach Samkf&8) ist der Ostrus

wahrend der Wintermonate kirzer, und auch die erste Bposstpartum tritt im Winter

spater auf als in den Sommermonaten.

Nach Tucker (1982) und Cavestany et al. (1985) wirken sich dieatidiomen

Veranderungen wahrend des Jahres auf die FruchtbarkeiRikeles aus, indem die
Reproduktionsleistung auf der nérdlichen Halbkugel wahrend \d&mtermonate,

hingegen im Gegensatz zu Plasse et al. (1970) und Sambraus (1978)Naheedes

Aquators im Sommer aufgrund der Temperaturbelastung der @i@rgeringsten ist.

Auch Chesworth u. Easdon (1983) und Hansen (1985) erwéahnenistamagen Charakter
des Reproduktionsgeschehens des Rindes, der trotz der ganpjdWidgdichkeit zur
Fortpflanzung zu beobachten ist. Obwohl der saisonaseakter der Fortpflanzung des
Rindes nicht mit dem des Schafes vergleichbar ist, micles nach Hansen (1985)
Mechanismen zu geben, die die Geburt der Kalber im FrubhimgSommer begulnstigt.
Das Wissen um jene Umweltveranderungen, die dem &mdeitgeber in Bezug auf das
Fortpflanzungsgeschehen dienen, und die diese Zeitgeh®aittelnden physiologischen
Mechanismen im Organismus, sind nach Hansen (1985) insafarinteresse, als dieses
zu einer Produktionssteigerung fuhren kénnte.

Peters u. Riley (1982a) erwahnen die Beobachtungen von Ad4@&#), wonach bei
vielen wilden Spezies der FamillBovidae ein saisonales Reproduktionsgeschehen zu
beobachten ist. Obgleich nach Peters u. Riley (1982a) dmmeBtikation zu einer
Selektion gefuhrt haben kénnte, die sich ganzjahrig famp#nde Tiere bevorzugt,
scheint dem Rind Ubereinstimmend mit Chesworth u. Easdon (1@83jansen (1985)
eine gewisse Sensibilitdt gegentber der Photoperiodeidgeber geblieben zu sein. Den
gunstigsten Zeitpunkt fur die Geburt der Jungen stellen dabei fir viele andere
Tierarten, auch fiur das Rind die Frihjahrs- und Sommermmodar (Peters u. Riley,
1982a).

Im Gegensatz zum saisonal polydstrischen Wildrind sinch m@runert u. Berchtold
(1999) domestizierte Rinder der europaischen Nutzungsralssgarejahrig polyostrisch
zu bezeichnen, indem es mit mehr oder weniger konstantexdRe&t wahrend des
ganzen Jahres zu einem Wechsel zwischen PaarungsbefeitsathaAblehnung des
Sexualpartners kommt.

Die Dauer des Sexualzyklus betragt beim Rind nach GrumerBerchtold (1999)

durchschnittlich 21 (18-24) Tage. Beobachtungen bezlglich des Akkén Einsetzen des
ersten Zyklus ergaben, dass im September geborene RiedBinisetzen der Pubertat
junger waren als im Marz geborene Tiere (Hansen, 1985 blémgig davon kamen
Tiere, die im Alter von sechs Monaten Temperaturen urel-Blnkelwechseln

ausgesetzt wurden, die denen des Fruhjahrs und Sommers dmepriidher in die

Pubertéat als Tiere, die in Hinsicht auf Temperatur undhtierhaltnissen Bedingungen
der Herbst- und Wintermonate ausgesetzt waren. Auch T(t88P) erwahnt, dass eine
Photoperiode, die 16 Stunden Licht und acht Stunden Dunkelhmgitttedt, im Gegensatz

zur naturlichen Photoperiode die Pubertat von Holstaibiknen beschleunigt.
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Plasse et al. (1970) beobachteten Unterschiede hinsiclaéir Anzahl anovulatorischer
Ostrusperioden und Ovulationen ohne Brunstsymptome wéahrenerschiedlicher
Jahreszeiten baéos indicusKalbinnen. Dabei machten anovulatorische Ostrusperioden
8,4% aller Zyklen wahrend der Sommermonate aus und nur 8%«Zgklen wahrend der
Wintermonate. Zu den Sommermonaten zéhlte dabei die vaeit 20. Marz bis 19.
September, die Wintermonate umfassten die Zeit vom BPteSiber bis 19. Marz.
Ovulationen ohne A&ufRere Brunsterscheinungen konnten hingegen318 der
Ovulationen ofters wéahrend der Wintermonate als wéhreler Sommermonate
beobachtet werden, in denen sie 22% der Ovulationen abtzna

Randel (1984) kommt zu dem Ergebnis, dass die Jahreszeit aisehezdenden Einfluss
auf die Reproduktionsleistung v@os indicusKiihen hat, wobei die Fruchtbarkeit dieser
Tiere wahrend der spaten Herbstmonate und wahrend deter®Vinerabgesetzt ist.
Temperatur, Erndhrungszustand und Tageslange sind daberdfaktiee sich auf die
Reproduktionsleistung auswirkeBrahmanRinder in Mexico zeigten nach diesem Autor
die hdchste Fruchtbarkeit mit 65% in den Monaten Juni kistéer und die geringste mit
35% von Januar bis Mai. Die hochste Fertilitat Bes indicusst in den Monaten Juli bis
Oktober zu beobachten und fallt mit warmen Temperatueelgen Tagen und hoher
Nahrstoffverfigbarkeit zusammen (Randel, 1984).

Auch auf die Ergebnisse beim Embryotransfer hat dieedabit nach Randel (1984) einen
signifikanten Einfluss. Die meisten Trachtigkeiten proefusspilung konnten in den
Monaten Juli, August, September und Oktober erzielt werdeie Anzahl der
transferfahige Embryonen war in den Monaten April bisab&t am hdchsten, nicht
jedoch die Gesamtzahl aller Ovulationen.

Hansen (1985) erwahnt die Beobachtung von Hammond (1927), nachdiele
Zwischenkalbezeit bei den Kiihen am langsten war, watcden Wintermonaten gekalbt
hatten. Jedoch scheinen nicht nur saisonale Veranderudgermwelt fir diese
Beobachtung verantwortlich zu sein. Der Unterschied 2wisaden im Sommer und den
im Winter abkalbenden Tieren bezlglich des Einsetzen®imdtsn Zyklus post partum
war groRer bei Kiuhen, die ihr Kalb saugten, sowie flr Kiitegenetisch verankerter
Fahigkeit zur hohen Milchproduktion (Hansen, 1985). Weiterhin emrdach Hansen
(1985) Kihe, denen eine energiedrmere Ration gefluttert wurdeh dig Jahreszeit
starker beeinflusst als jene mit energiereicher Ratiod erstgebérende Tiere zeigten sich
sensibler in Bezug auf saisonale Umweltveranderungefiate, die schon mehrmals
gekalbt hatten.

Hillers et al. (1984) untersuchten den Einfluss einer Reihe Kaktoren auf die
Konzeptionsrate post partum, darunter das Alter der Kuh,Milehleistung und die
Jahreszeit. Dabei war das Intervall zwischen Geburewstér Besamung langer fur Kihe
mit hoher Milchleistung, die Konzeptionsrate wurde durchMiiehleistung jedoch nicht
beeinflusst. Altere Kilhe zeigten insgesamt eine schieciiReproduktionsleistung. Die
Jahreszeit hatte keinen Einfluss auf die Konzeptid@sr@bgleich sich der Zeitraum
zwischen der Geburt des Kalbes und der ersten Besamuhgartism von Monat zu
Monat unterschied, konnten Hillers et al. (1984) keine jabidgiEghe Tendenz feststellen.

18



Fortpfhzungsverhalten

Auch die Milchleistung wird nach Tucker (1982) durch die Jakiefeeinflusst. Dabei
reagieren Kihe auf eine langere Lichtphase mit eimBdhéen Milchleistung. Das
Laktationsstadium scheint bezlglich der Reaktion auf l@igeren Lichtphasen von
untergeordneter Bedeutung zu sein.

Peters u. Riley (1982a) konnten nachweisen, dass diedBatéy Azyklie post partum bei
Kihen, die zwischen dem 1. November und 30. April gekalbieh mit durchschnittlich
70,8 Tagen signifikant langer war als bei Kuhen, die dwdsa dem 1. Mai und 31.
Oktober kalbten, wobei diese Tiere im Durchschnitt 35&eTazyklisch waren. Wahrend
die durchschnittliche azyklische Periode aller untersuchii@éme 53,5 Tage andauerte,
konnten Peters u. Riley (1982b) keinen Einfluss durch das AéerKihe, die Rasse,
Kdrpergewichtsveranderungen post partum, oder die Anzahl sauge€atter auf die
Dauer der Periode bis zum Wiedereinsetzen des Zyklustedests Es bestand eine
negative Korrelation zwischen der Lange der azykliscRenode und dem Zeitraum
zwischen dem Kalben und dem darauf folgenden 21. Juni, dem langsagjedes Jahres.
Die Periode der Azyklie war nach Peters u. Riley (1982binb#gen Monaten Februar bis
April kalbenden Rindern mit 83 Tagen signifikant langer &isden Tieren, die zwischen
August und Dezember kalbten und 44 Tage azyklisch waren.

Peters u. Riley (1982a) stellten eine signifikant negatiwerdfation zwischen dem
Kdrpergewicht wahrend der ersten Woche post partum unBet@yde der Azyklie fest.
Eine signifikant negative Korrelation bestand aul3erdemmchen der Photoperiode einen
Monat vor dem Geburtstermin und der Dauer der azyklisBlegiode.

Nach Grunert u. Berchtold (1999) haben sowohl Fleischaad$ Milchrinder, die im
Winter abkalben, ein langeres Intervall zwischen der Ahkad und dem Auftreten der
ersten Brunst post partum als Tiere, die im Sommer gebar

Hansen (1985) fasst die Ergebnisse einer Reihe von Autorersaisonalen Charakter
des Reproduktionszyklus des Rindes zusammen und erwdhnt, @assclitbaren
Brunstsymptome im Winter am schwachsten ausgepragt sind.

Auch White et al. (2002) konnten einen Einfluss der Jahreaaméitlie Auspragung der
Brunstsymptome und die Dauer der Brunst bei Angus x HerefohgiK nachweisen. Die
Brunst dauerte mit 17,6 +/- 0,8 h im Sommer (August und Septgrdreger als im
Winter (Dezember und Januar) mit 15,5 +/- 0,8 h und im Fritihqgil und Mai) mit
13,9 +/- 0,9 h. Zudem unterschied sich die Zahl der Aufspridngeh Herdenmitglieder
pro Ostrus, indem die Kiihe im Winter wahrend der DaueBdenst Ofters besprungen
wurden als im Sommer und Frihling. Die Ovulation fandhnéthite et al. (2002) 31,1
+/- 0,6 h nach Brunstbeginn statt, wobei hier kein saelicher Einfluss zu erkennen
war. Ein jahreszeitlicher Unterschied bestand jedazuglich des Brunstendes und der
Ovulation, wobei das Intervall zwischen Brunstende @wllation im Winter und
Frahling lAnger war als im Sommer.

Nach Pennington et al. (1985) dauert die Brunst bei Kihe ueiBern klimatischen
Bedingungen langer an als bei kiihler Umgebungstemperaaumtervalle zwischen den
Aufspriingen sind dabei bei heiRem Wetter grol3er alsnieeirigen Temperaturen.
Insgesamt werden ovulierende Tiere nach Pennington €1985) wahrend der kihlen
Jahreszeit ofters besprungen als in den heil3en Monaten.
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Das Brunstverhalten zu Beginn der Brunst war in der idntkung von De Silva et al.
(1981) im Winter in den Monaten November bis Mai starkegemsigt als in den
Sommermonaten Juni bis Oktober, was nach De Silva @981) mit der Hitzebelastung
der Tiere in Verbindung zu bringen sein kdnnte.

Auch McNatty et al. (1984) sind der Meinung, dass es im Reptiodskyklus des
Rindes trotz der Uber das ganze Jahr zu beobachtendenti@haraund Geburten
saisonale Mechanismen gibt. Die Untersuchungen von kfigaal. (1984) zeigen, dass
ein saisonaler Unterschied in der Aktivitit der Ovarien ztroler ganzjahrigen
Zyklusaktivitéat zu beobachten ist. Der mittlere Durchseegder dstrogenproduzierenden
Follikel und der Durchmesser grof3er Follikel waren grodwevil der spaten Herbst-
und Wintermonate, wobei in beiden Fallen eine hohere Wraa Granulosazellen zu
finden war. Auch die Corpora lutea waren wahrend der Herbsd- Wintermonate
schwerer und produzierten mehr Progesteron (McNatty, €lt%i4).

Der biologische Rhythmus des Reproduktionsgeschehens zeigusibhbei méannlichen

Rindern insofern, als dass das Ejakulat im Sommer einer&@permienkonzentration
und bessere Motilitdt aufweist (Hansen, 1985). Nach @gadHt al. (1990) war sowohl die
Testosteronkonzentration als auch die SamenqualitéBriaéimanBullen aus Texas im

Winter, d. h. im Januar, niedriger. Hingegen konnte keisosailer Effekt auf die

Konzentration des Hormons LH nachgewiesen werden.féter®@ullen zeigten weniger

jahreszeitliche Schwankungen bezuglich der Samenqualéfr&y et al. (1990) sind der
Auffassung, dass sowohl die endokrinen Funktionen dernbovirestes als auch die
Spermatogenese einer Beeinflussung durch die Jahreszsltagsn.

Im Brunstgeschehen des Rindes ist nhach Sambraus (1978) ewiammer Rhythmus zu
beobachten, indem die meisten Tiere wahrend der Hatbgphkase des Tages brinstig
werden. Dabei scheint nach Sambraus (1978) das Maximdenifrihen Morgenstunden
zu liegen. Weiterhin besteht scheinbar eine Beziehung aensdem Brunstbeginn und
den Hauptaktivitdtsperioden. Der Eintritt der Dunkelheit beerd®t fortgeschrittene
Brunst.

White et al. (2002) konnten hingegen keinen Zusammenhang zwiBchastbeginn und
Tageszeit feststellen.

Nach Plasse et al. (1970), der UntersuchungeBamindicusKalbinnen durchfiihrte,
beginnen 82,9% aller Ostrusperioden zwischen 4.00 Uhr und 20.Q0ndhbei 68,6%
zwischen 10.00 Uhr und 20.00 Uhr beginnen. Spitzen konnten naskndiAutor
zwischen 4.00 Uhr und 6.00 Uhr, zwischen 10.00 Uhr und 12.00 Uhewaedhen 18.00
Uhr und 20.00 Uhr beobachtet werden. In 42,9% aller Falle wdiel®runst zwischen
4.00 Uhr und 20.00 Uhr, in 28,6% aller Falle zwischen 10.00 Uh20r@D Uhr beendet.
Wahrend der Grol3teil der Ovulationen mit 65,7% zwischen 18.00ubith 6.00 Uhr zu
beobachten war, fanden nur 28,6% aller Ovulationen hersd0.00 Uhr und 20.00 Uhr
statt. Der Brunstbeginn fiel damit hauptsachlich in dieeheStunden des Tages, wéahrend
der grofdte Teil der Ovulationen in den Nachtstunden stdttféam Gegensatz dazu
konnten White et al. (2002) keinen Zusammenhang zwischen @wsla¢itpunkt und
Tageszeit nachweisen.
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Nach Tucker (1982) kommt es durch starke Hitzebelastung deae Taa einer
Verminderung der Brunstsymptome, wobei eine gréRere Anzalfiiesan wahrend der
Nachtstunden in die Brunst kommit.

White et al. (2002) beobachteten die meisten Aufspringschen 6.00 Uhr und 12.00
Uhr, wobei kein Unterschied zwischen Friihling, Sommerpstaund Winter festzustellen
war.

Pennington et al. (1985) untersuchten den Einfluss des KlimadiawBrunstaktivitat.
Kihe, die kiihlen Temperaturen ausgesetzt sind, zeigen md$prange zwischen 6.00
Uhr und 17.59 Uhr (73%) als zwischen 18.00 Uhr und 5.59 Uhr (27%)kdteren
Temperaturen wurden mehr Aufspriinge zwischen 12.00 Uhr und 17r58sUJh warmer
Umgebung beobachtet. Die geringste sexuelle Aktivightsbwohl unter kalten als auch
unter heiRen klimatischen Bedingungen mit der Zeit dekhgintzuges zusammen.
Wahrend der kalten Jahreszeit war die sexuelle Aktigitéh wahrend der Fitterungszeit
reduziert. Die circadiane Komponente der Brunstaktivitited nach Pennington et al.
(1985) neben der Umgebungstemperatur zusétzlich durch Manatjekteren
beeinflusst.

Wenngleich Rinder zwar nicht zu den Tierarten mit stremigosaler Fortpflanzung zu
rechnen sind, liegt doch die Vermutung nahe, dass das Repoothgidschehen des
Rindes einem biologischen Rhythmus unterliegt, mit hera&bges Fruchtbarkeit
wahrend der Wintermonate (Hansen, 1985). Unter natirliBeeingungen kame es nach
Hansen (1985) mit der Zeit zu einer deutlichen Konzentratiorééurten wahrend des
Frihjahrs und der Sommermonate.

5.1.3. Schwein

Wildschweine werfen nach Sambraus (1978) nur einmal im lrahVesteuropa fallt die
Rauschezeit in den Spatherbst (Horning et al., 1992). Naeh €rachtigkeitsdauer von
fast vier Monaten werden die Jungen zu Anfang des Frildi@gsren. Steht Nahrung in
groRer Menge zur Verfugung, kann es nach Sambraus (1978) ausmasensiazu
kommen, dass die Bache einen zweiten Wurf im gleichén dar Welt bringt. Die
Fortpflanzungsaktivitat findet nach Mauget (1982) beim Whelsgin im friihen Winter
statt, wobei die hdchste Reproduktionsaktivitat im Novembu beobachten ist. Die
Bache bringt ihren Wurf im spaten Fruhjahr zur Welt (Maud882). Der Geburt der
Jungen folgt nach Love et al. (1993) eine Laktationspenwoaeungefahr drei Monaten,
wahrend der die Sau andstrisch bleibt. Wird diese Lakisphase durch den Verlust der
Jungen vor der Mitte des Sommers unterbrochen, kannadieefaen zweiten Wurf im
selben Jahr zur Welt bringen.

Claus u. Weiler (1985) fassen die Ergebnisse mehrerer Autozeim
Reproduktionsgeschehen des  Wildschweins zusammen. Danacbt z#as
Fortpflanzungsverhalten des Wildschweins einen bipHasisc Verlauf mit der
Hauptfortpflanzungszeit im spéten Herbst und einer zwdtlease, die in den Monat
April fallt. Demnach wird im April die hochste Anzahl &irfen gesehen, gefolgt von
einem zweiten Anstieg im August.
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Testikulare Steroide im Seminalplasma von Wildschweinelegreichen die hdchsten
Konzentrationen im Spatherbst. Wahrend der Sommermdoatent es zu einem Abfall
der Libido des Wildschweinebers, die im August und Septembemacin schwach

ausgepragt ist. Claus u. Weiler (1985) zitieren Jaussiaux (186éd)zu dem Ergebnis
kam, dass die Anzahl der Spermatozoen pro Ejakulat ein nMegxi im November

erreicht, hiernach im Februar absinkt, um im April und kKlai zweites Mal anzusteigen.
Der niedrigste Wert wird im Juni erreicht.

Im Gegensatz dazu ist die Reproduktion domestizierter Sobweht auf eine bestimmte
Jahreszeit begrenzt, und das Hausschwein wird grundsatalgleine Tierart mit nicht-
saisonalem Reproduktionsgeschehen angesehen (Love #994.,u. Peltoniemi et al.,
1999b). Trotz dieser Tatsache ist ein Rickgang im Reproduktiolgseon 10 — 25%
wahrend der Sommermonate zu beobachten (Bassett,e208ll). Untersuchungen
ergaben, dass auch bei Schweinen moderner Hybrid-LinieneBteneines saisonalen
Reproduktionsgeschehens, &hnlich dem des Wildschweins, zu snak(Bassett et al.,
2001). Stork (1979) vergleicht den Rickgang der Reproduktionsigistdes
Hausschweins in den Herbstmonaten mit dem saisonalprodRektionsgeschehen des
Wildschweins und zitiert Mauget (1978), nach dem die Fortpflagsaktivitat des
Wildschweins ein Maximum in den Wintermonaten erreichtgégen die Monate Juli,
August, September und Oktober durch sexuelle Inaktivitat gekiehnet sind.

Auch nach Mauget (1982) ist die in den spaten Sommer- und fid@dostmonaten zu
beobachtende verminderte Fertilitat des Hausschweins eihanifestation der
Reproduktionssaisonalitdt des Wildschweins, vom dem das dliziege Schwein
abstammt. Nach Peltoniemi et al. (1999a) zeigen die Repiodsgarameter des
Schweins die niedrigsten Werte im Spatsommer und frileehdt einer Zeit, in der bei
Wildschweinen keine Reproduktionsaktivitat beobachtet wirds Bausschwein scheint
demnach trotz der Mdoglichkeit zur ganzjdhrigen Fortpflagzmoch einer gewissen
Abhangigkeit durch die Jahreszeit zu unterliegen (Loval.et1995), wobei nach Love
(1981) die Zeit der verminderten Fertilitdt im Spatsommer fuilhen Herbst angesiedelt
ist. Der primare Zeitgeber flr das Reproduktionsgeschesh@ach Love et al. (1993) und
Love et al. (1995) die Photoperiode, welche dem SchwisirSgnal beziglich der
optimalen Paarungszeit dient, wobei nach Love et(H)93) anderen potentiellen
Umweltsignalen, wie der Umgebungstemperatur, dem Nahroggbat und sozialen
Interaktionen, die Rolle von sekundaren Zeitgebern zukommt

Der normale Brunstzyklus des Hausschweins betragtBagher u. Grauvogel (1984) 21
Tage, wobei Schwankungen von einigen Tagen mdoglich dimd.Gegensatz zum
Wildschwein, welches einmal pro Jahr einen Wurf zur Wiitgt, haben Hausschweine
Uber zwei Wirfe pro Jahr, was nach Love et al. (1993) weniglegenetischer Selektion
als auf Managementstrategien beruht. Einheitliches famgebot, frihes abruptes
Absetzen der Jungen und die Anwesenheit eines Ebersnzaldbei zu den
Managementstrategien, die eine ganzjahrige Fortpflanautigsat fordern sollen. Trotz
dieser MalRnahmen sind saisonale Unterschiede im Reprodigfiolg nicht vollstandig
zu eliminieren, wobei sich die saisonale Infertilicégich Tast et al. (2002) unter anderem
in einer verzégerten Pubertat der Jungsauen, verlangertetzARsusche-Intervallen und
einer geringeren Abferkelrate zeigt.
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Tast et al. (2001) untersuchten den circadianen Rhythmusl@®sons Melatonin beim
Wildschwein und beim Hausschwein und konnten zeigen, dasallbai untersuchten
Tieren ein taglicher Rhythmus der Melatoninsekretion zu erkewae, wobei die Dauer
der Dunkelphase, und damit die Jahreszeit, die Dauer éatdviinsekretion beeinflusste.
Tast et al. (2001) sind der Meinung, dass die Dauer der wheint|Melatoninsekretion
dem Wildschwein als Messgrof3e dient, mit deren Hilfe digrétuktionsaktivitat in der
optimalen Jahreszeit stattfinden kann. Auch beim Haussoh scheint die
Melatoninausschittung einen Einfluss auf die Reproduktiongaktauszuiben. Unter
Haltungsbedingungen mit kinstlicher Beleuchtung sind die Tieer Lage, das Uber
Stallfenster einfallende Licht zu interpretieren und lfolgdarauf zu reagieren, was nach
Tast et al. (2001) eine Ursache des saisonalen Infégitdblems beim Schwein
darstellen kdnnte.

Die Untersuchungen von Peltoniemi et al. (1999a) zu sasorund haltungsbedingten
Effekten auf die Fertilitat von Sauen uber einen Zeitrawon vier Jahren in finnischen
Schweinebestdnden ergaben einen deutlichen saisonalen Emfilissne Reihe von
Fertilitatsparameter beim Hausschwein. Die Abferkelqudédiniert als der Anteil der
werfenden Sauen an den gedeckten oder besamten Sauen,emei¢hhuar 1992 einen
Hochstwert von 87,2% und im August 1996 einen Tiefstwert von 63Di&hdochste
durchschnittliche Abferkelquote konnte regelmalRlig von NoverblseApril beobachtet
werden, wohingegen in den Monate August und September deelrigsten
Abferkelquoten, mit Werten von 63,4% - 77,7% im August in démefal993 — 1996
und Werten von 70,8% - 81,7% im September zwischen 1992 und 1995deyefun
wurden.

Tast et al. (2002) untersuchten Manifestationen der saesonnfertilitdt in einem
Schweinebestand in Finnland. Die Abferkelquote erreichte imtéa und Frihjahr
(Februar bis Mai) einen Wert von 72%, was 1,2 Inseminatigogte Sau bedeutete. Im
Sommer und Herbst (August bis November) hingegen lag die Alfedke mit 63%
deutlich niedriger, was weitgehend mit den Ergebnissen vaoritghi et al. (1999a)
Ubereinstimmt, und es waren 1,3 Inseminationen pro Sau notig.

Hurtgen u. Leman (1981) untersuchten jahreszeitliche Uhiedse in der Abferkelquote
bei Sauen, die innerhalb von sieben Tagen nach dem Absetzeut belegt wurden.
Belegungen im September und Oktober fuhrten dabei zu nieslnig@/erten als
Belegungen wahrend der Monate Februar, Marz, April und $&ien, die im Spétherbst,
Winter und Frihjahr belegt wurden erreichten nach Love (1884¢re Abferkelraten als
im Sommer und frihen Herbst belegte Tiere.

Die Anzahl der Sauen, die nach einer ersten Bedeckund@edamung nochmals gedeckt
oder besamt werden mussten, war nach Peltoniemi @9&9a) in den Monaten August
bis November deutlich erh6éht, wobei die durchschnittlicheeddfibelegungsrate im
Dezember 11,2% betrug, im November hingegen 18,6%. Die durchichaitt
Wiederbelegungsrate wahrend der vier Jahre andauernderslgtmeng betrug dabei
14,0%.

Neben dem saisonalen Einfluss auf die Wiederbeleguegzeagte sich ein deutlicher
haltungsbedingter Einfluss auf diesen Fertilitatsparameln einstreuloser Haltung
mussten die Sauen mit 15,9% ofters ein zweites Mal betegien als in Haltungsformen
mit Einstreu. Sauen mit Stroheinstreu zeigten eine Wietkgbngsrate von 13,9%, unter
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den Tieren, die auf S&gespanen gehalten wurden mussten ddchtoals belegt werden.
Bei auf Einstreu gehaltenen Sauen war zudem der saisdfialluss auf die
Wiederbelegungsrate geringer ausgepragt. Peltoniemi €13%9a) konnten weiterhin
zeigen, dass Sauen, die Rauhfutter erhielten mit 13,9%engldich zu 16,1% weniger oft
wiederbelegt werden mussten als Tiere, die kein Rauhfatteelten. Eine Erklarung
hierfur kdnnte nach Peltoniemi et al. (1999a) die Tatsaeime dass Sauen auf Einstreu
und mit Rauhfutterzusatz ihr speziesspezifisches Verhbakteser ausleben kdnnen, was
zu einer verminderten Stressbelastung dieser Tierageitrkonnte.

Die durchschnittliche Wiederbelegungsrate betrug nach Pedtomit al. (1999b) 13,8%,
wobei Wiederbelegungen auch im Rahmen dieser Studiewlpis) November vermehrt
auftraten.

Sauen, die vom Eber gedeckt wurden, zeigten mit 13,9% natdniéati et al. (1999a)
eine geringere Wiederbelegungsrate als Tiere, die kinstisamt wurden, wobei hier
14,6% der Tiere zur Wiederbesamung anstanden. Der positigkt Eles natirlichen
Deckaktes konnte wahrend des ganzen Jahres beobachtenwaltlerdings war der
Unterschied zwischen Bedeckung und kinstlicher BesamungilingrdRer als in den
restlichen Monaten.

Peltoniemi et al. (1999a) untersuchten als weiteren E&siharameter die Anzahl der
Ferkel am Tag der Geburt und nach drei Wochen sowie dascliedes Wurfes zu
diesem Zeitpunkt. Die Anzahl lebend geborener Ferkel uamdAdzahl der Ferkel drei
Wochen nach der Geburt unterlagen diesen Untersuchungdoigezukeinen
jahreszeitlichen Schwankungen. Lediglich beim Gewadd# Wurfes drei Wochen nach
der Geburt zeigte sich ein jahreszeitlich bedingter tdoteed, indem die Wirfe im
Februar und Marz das hochste Gewicht hatten und zwei Tietgpubezlglich des
Gewichtes der Ferkel im Juni und November zu beobachtearnw Ein Grund hierfur
kénnte eine reduzierte Futteraufnahme der Sauen im Somuhétarbst aufgrund hoher
Umgebungstemperaturen sein, die wiederum zu einer ndeméen Milchleistung und
damit schlechteren Versorgung der Ferkel flihrt.

Auch nach Love (1978) unterliegt die Wurfgroéf3e keinen salsnrfachwankungen, und
der Zeitpunkt der Belegung der Sau hat keine Auswirkung awrdiahl der Ferkel.
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Love (1978) und Peltoateal. (1999a)
stellten auch Tast et al. (2002) keinen Unterschied in der AmsahFerkel pro Wurf
zwischen in den Monaten Februar bis Mai bzw. August bis Nbee inseminierten
Sauen fest.

Die Untersuchungen von Peltoniemi et al. (1999a) ergabess, di@s durchschnittliche
Alter zum Zeitpunkt der ersten Besamung oder Bedeckung34el +/- 0,5 Tagen lag.
Das Alter war mit 241,4 +/- 0,5 Tagen im November hohemalsiarz mit 229,9 +/- 0,5
Tagen. Von Januar bis Juni betrug das Erstbelegungsalter 230,8 ¥age, von Juli bis
September 236,9 +/- 1,3 Tage.

Das Alter der Sau zum Zeitpunkt des ersten Wurfes betrugPaitoniemi et al. (1999b)
im Durchschnitt 346,7 +/- 33,6 Tage. Schweine, die zwischemreer und April zur
Welt kamen, d.h. deren Pubertat in die Monate AugusDbsember fiel, waren zum
Zeitpunkt ihres ersten Wurfes mehr als funf Tage aleiSahweine, die wahrend der
restlichen Monate geboren wurden.
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Nach Claus u. Weiler (1985) scheint es wahrscheinlich,aladsdie Pubertat mannlicher
Tiere durch die Photoperiode beeinflusst wird. Der Testosgehalt im Blut stieg bei
jungen mannlichen Tieren, die einer stimulierenden Phatmeermit abnehmender
Tageslichtlange ausgesetzt waren schneller an als bevenli die zunehmende
Tageslichtlange erhielten. Auch die Konzentration desrdos 5-alpha-Androstenon im
Fettgewebe im Alter von 21 bis 28 Wochen war bei deremisignifikant hoher, die einer
stimulierenden Photoperiode ausgesetzt waren.

Lahrmann u. Gardner (1997), die Untersuchungen in Schweinezu@iiba in
Nordwest-Deutschland durchfuhrten, stellen fest, dass AlBsdegintervalle Uber sieben
Tage von Mai bis Oktober mit 33% signifikant haufiger ai#én als mit 27% von
November bis April. Umrauschende und Nicht-in-Produkti@hende Sauen wurden mit
15,7% bzw. 7,5% in den Monaten Februar bis Juli haufiger lbbtdtaals im Zeitraum
August bis Januar, in dem Umrauschen bei 13% und Nicht-in-Piodulbei 4% der
Sauen beobachtet wurde. Tast et al. (2002) beschreibéendienziell langeres Absetz-
Rausche-Intervall in den Monaten August bis November mit ;67,3 Tage im
Vergleich zum Zeitraum Februar bis Mai mit 6,3 +/- 4,0gd@ wenngleich keine
Signifikanz zu erkennen war. Peltoniemi et al. (1999b) benchvon einem
durchschnittlichen Absetz-Rausche-Intervall von 6,1 +/- Z8ehn. Dabei ist das Risiko,
dass sich dieses Intervall auf Giber zehn Tage verlahgednders in den Herbstmonaten
August bis Oktober gegeben.

In den Monate Juli, August und September tritt nach Hurtgeheman (1981) die
geringste Brunstaktivitat auf. Eine Brunst innerhalb s@ben Tagen nach dem Absetzen
ist nach Hurtgen u. Leman (1981) in den Monaten Juli, AugustSaptember weniger
haufig zu beobachten als im Oktober, November und Diegem

Eine Studie von Lahrmann u. Gardner (1997) ergab eine Haufigkeimasmuschenden
Sauen von 2% von November bis Dezember im Gegensatz zusclunghich 8%
wahrend der Ubrigen Monate. Verlangerte Absetz-Belewialie von mehr als sieben
Tagen bis zur ersten Belegung wurden im November und Dezemb@4% haufiger
beobachtet als in den ubrigen Jahreszeiten mit durchdichnitl3% verlangerten
Intervallen. Kleine Wiurfe, d.h. weniger als sechs lebgeborene Ferkel, wurden nach
Lahrmann u. Gardner (1997) im November und Dezember mimeiateil von 13%
haufiger beobachtet als wahrend der restlichen ZeitJdases, wo ihr Anteil nur 4%
betrug.

Tast et al. (2002) untersuchten die Bedeutung der ,Earlyption of pregnancy” (EDP)
bezlglich der saisonalen Infertilitdt des domestizieBemveins. Dabei Gbernehmen Tast
et al. (2002) die Definition von Love et al. (1993), nachEleP der friilhe Abbruch einer
nachgewiesenen Trachtigkeit ist, d.h. es kommt innerleatier Woche nach der
Implantation zum Tod und Verlust der Embryonen. EDP keommir bei einer Sau im
Zeitraum Februar bis Mai festgestellt werden, hingegeméen Tieren in den Monaten
August bis November. Die Unterschiede in der Abferkelratesavein den Winter- und
Frihjahrsmonaten und den Sommer- und Herbstmonaten weadbrrast et al. (2002)
zumindest teilweise durch die EDP verursacht.

Die Progesteronkonzentration im Blut trachtiger Sauen peigh Tast et al. (2002) keine
jahreszeitlich bedingten Unterschiede.
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Anhand einer Untersuchung an Schlachtschweinen konnte deddtigererden, dass eine
Inaktivitat der Ovarien am haufigsten in den Monaten Apwigust und Oktober auftrat
(Peltoniemi et al., 1999b). Der Prozentsatz inaktiver Buaretrug dabei im April 33,5%,
im August 31,1% und im Oktober 36,9%. Im Dezember erreichte dezilAnaktiver
Ovarien dagegen ein Minimum von 14% (Peltoniemi et al., 1999b)

Die Anzahl der Sauen, die wegen beobachtetem Anéstruschlasichtung kamen, war in
den Monaten August, Oktober und November am grof3ten (Retomt al., 1999b),
wobei die groRe Anzahl inaktiver Ovarien im Sommer undoktedafiir spricht, dass es
sich wirklich um Tiere im Anéstrus handelte. Nicht kgrierende Sauen kamen gehéauft
in den Monaten Januar und Februar, dagegen am seltensté&priimbis Juni, zur
Schlachtung.

Claus u. Weiler (1985) beschreiben die Beobachtung bei édodmein, das von Anfang
August bis Ende September spontan keine Zyklusaktivitdt melgtez Weiterhin
erwdhnen Claus u. Weiler (1985) die Ergebnisse einer Untersyictuonach bei sechs
von 15 Sauen von Juli bis Oktober eine Phase des And@sifuat, bei drei von den 15
Sauen auch in den Monaten Februar und Marz. Hingegen kam vembeizbis Januar
und von April bis Juni keine der Sauen in den Angstrus.

Stork (1979) untersuchte die Reproduktionsleistung in funf gr&8bweinebestanden in
England und kam zu dem Ergebnis, dass Aborte haufiger heinSauftraten, die
zwischen Mai und Oktober belegt wurden, hauptsachlich jedmsihjenen, deren
Belegung in den Monaten Juni bis September stattfand. ddifglsten Aborte ereigneten
sich im September und Oktober.

Ebenso wie bei weiblichen Tieren werden auch bei manmli¢ieren saisonale Einflisse
auf das Reproduktionsgeschehen beobachtet. In einer UWtiteng) von Andersson et al.
(1998) in Schweden wurden 48 im Winter geborene ca. 42 Tagedalteliche Schweine
drei unterschiedlichen Photoperioden ausgesetzt. Dieutidplder ersten Gruppe, der
Kontrollgruppe, erfolgte unter den natirlichen Lichtvemaken von Januar bis Juni. Die
zweite Gruppe war einer kunstlichen Photoperiode ausgedetztiie Lichtverhaltnisse
von Mitte Marz bis August simulierte. Bei der dritteru@@pe wurde die Photoperiode von
Mitte September bis Februar nachgeahmt. Die ErgebnigsserdUntersuchung zeigen
unter anderem, dass das Gewicht der Bulbourethraldriselem8chlachtung mit 115 kg
Kdrpergewicht bei der zweiten Gruppe niedriger war als beiddéen Gruppe. Die
Spermatogenese zum Zeitpunkt der Schlachtung war in dezndf&tuppe weit mehr
fortgeschritten als in der ersten und zweiten Gruppe. Amalerstsal. (1998) kommen zu
dem Schluss, dass eine Photoperiode mit abnehmender Tadfesliehtie Entwicklung
der Spermatogenese und die Entwicklung des Ebergeruchesvergleich zu
Photoperioden mit langen Lichtphasen fordert, was dehataissen beim Wildschwein
entspricht.

Hennessy u. Williamson (1984) kommen anhand einer Untersgchaneinem
Schweinebestand in der Nahe von Melbourne zu dem Ergebniq)atsess der Jahreszeit
auch Managementfaktoren eine entscheidende Rolle zum dRégionserfolg eines
Schweinebestandes beitragen. Dabei kdnnen Sozialkontakteingaangebot und andere
Umweltfaktoren als Stressoren wirken und Reproduktionspaeametie die
Abferkelquote beeinflussen.

26



Fortpfhzungsverhalten

Die Abferkelrate wird nach Love et al. (1995) durch die Aallshgsart beeinflusst, und
Gruppenhaltung wirkt sich wahrend der Periode der saisonaiéartilitat des
Hausschweins negativ auf diesen Reproduktionsparametdfiapsin aufgestallte Sauen
zeigten hingegen keine jahreszeitliche Beeinflussung der iédifgrote.

Die Umgebungstemperatur, die von einer Reihe von Autorémditziestress und daraus
resultierender verminderter Fruchtbarkeit in Verbindung gébragird, hat nach
Peltoniemi et al. (2000) keine grofe Bedeutung hinsichtlich desonsden
Infertilitatsproblems. Einen Hinweis hierflr stellt dieat$ache dar, dass saisonale
Infertilitdt auf allen Kontinenten und unter einer NMahl klimatischer Bedingungen
beobachtet wird. Zudem Utberdauert die Periode der redeizidrtilitat nach Peltoniemi
et al. (2000) den Monat August und somit die hei3este Jeltresrl zieht sich in die
kalteren Herbstmonate hinein.

Auf das Tier einwirkende Stressoren, unter anderemalspzbtress verursacht durch
Gruppenhaltung, haben nach Peltoniemi et al. (2000) moéghelsr einen Einfluss auf
die Auspragung des Infertilitatsproblems des Hausschweasmit den Beobachtungen
von Love et al. (1995) Ubereinstimmit.

Ein fur die Fortpflanzung wichtiger Unterschied zwischen dahreszeiten ist die
Verfugbarkeit von Nahrungsquellen. Love et al. (1995) untbteuc in zwei
Schweinebesténden in Australien, inwieweit die Fltterurgdia Aufstallungsart in der
Lage sind, den saisonalen Einfluss auf das Reproduktionsgestiies Schweins zu
modulieren. Die Tiere waren dabei entweder einzelm mdeiner Gruppe aufgestallt und
erhielten eine niedrige (1,6 — 2,0 kg / Schwein / Tag), mit{2fe kg / Schwein / Tag)
oder grof3e (>3,6 kg / Schwein / Tag) Futterration wahrend degnevier Wochen nach
der Belegung und eine einheitliche mittlere Ration vorsafie Zeitpunkt ab bis zur
Geburt der Ferkel. Love et al. (1995) konnten zeigen, dass Wahrend der Sommer-
und Herbstmonate, denen eine niedrige Futterration geflttertew eine fir diese
Jahreszeit typische niedrige Abferkelquote von unter 75% peiftegegen zeigte sich
bei Schweine in den Winter- und Frihjahrsmonaten, denen gteiche geringe
Futterration geflttert wurde, kein negativer Einfluss aafAbferkelquote, die bei Gber
85% lag. Wurden die Tiere wahrend der Sommer- und Herbstenoaah der Belegung
hingegen mit einer grof3en Futterration geflttert, konnte dadiecimegative saisonale
Einfluss auf diesen Reproduktionsparameter abgeschwacht iendAlaferkelquote
gesteigert werden, wobei dies besonders bei jingereanTiobachtet werden konnte.
Damit wird deutlich, dass eine Ration, die eine hohe IE&rtwahrend der Winter- und
Frihjahrsmonate ermdglicht, wéahrend der Sommer- und ti@shate unzureichend ist.
Nach Love et al. (1995) konnte bei einzeln aufgestaBi@men, denen eine mittlere Ration
wahrend der Trachtigkeit gefittert wurde, kein saisonaledusmfauf die Abferkelguote
beobachtet werden. Die einzeln aufgestallten Sauertleteaiwéhrend der Sommer- und
Herbstmonate eine Abferkelquote von 83,6% und wéahrend der eWinind
Frihjahrsmonate einen Wert von 87,6%, was keinen signiékadinterschied darstellt.
Mdgliche Ursachen hierfir konnten die gleichméalligere Nasaufnahme,
Stressreduzierung oder die Eliminierung sozialer Einfldssesruppe sein.

Die Untersuchungen von Love et al. (1995) ergaben zudem,ird&sippen gehaltene
Sauen nach der Diagnose ,nicht trachtig” eine Phase &tauschesymptome von 90
Tagen oder mehr zeigten. Etwa zeitgleich zeigten dieses Brneut Rauschesymptome.
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Dieser Zeitpunkt war nach Love et al. (1995) identisch deitn von Mauget (1982)
beschriebenen Zeitpunkt des Beginns der Fortpflanzunggaktdes Wildschweins.
Delcroix et al. (1990) beobachteten zwei Gruppen von hgbdn Wildschweinen und
konnten zeigen, dass der Zeitpunkt der Geburt der Jungen arke Stynchronisation
aufwies. Weiterhin unterlag das Zyklusgeschehen in der Gragaper auffalligen
Synchronisation, indem im Sommer und Herbst alle Tiere andstrische Phase zeigten
und im darauf folgenden Dezember in derselben Woche igkdugaktivitdt wieder
aufnahmen.

5.1.4. Legehennen

Die wilden Vorfahren unserer Legehennen entstammenrdpischen und subtropischen
Regionen Sudostasiens (West u. Zhou, 1989). Der Reproduktidunszylieser
Wildhiahner wird durch die Photoperiode, aber auch andatgeber gesteuert, die den
Kiicken den Schlupf zu einer Zeit ermdglichen, in der Nahmraptimaler Menge zur
Verfligung steht.

Haushuhner erreichen nach Sharp (1992) in einem Alter vohisl26 Wochen die
Geschlechtsreife. Der Wechsel von einer Photoperiodekuniter Tageslichtlange zu
einer Photoperiode mit langer Lichtphase stimuliert unklssonisiert bei Hennen im
Alter von 18 bis 22 Wochen den schnellen Beginn der Legepef@idep et al., 1992).

Nach Sharp (1993) beginnt die Legetatigkeit bei unter natinlidhehtverhaltnissen
gehaltenen Legehennen im Winter kurz nach der Sonnenweaneiehteinen Hohepunkt
zu Beginn des Frihlings, beginnt hiernach kurz vor dem Herbstigikunm abzufallen,
um im Spéatherbst und frihen Winter einen Tiefpunkt zu cvesm. Somit ist die
Eiproduktion nach Sharp (1993) einem saisonalen Rhythmus untenyavbbei am
wenigsten Eier im Spatherbst und friilhen Winter, anstaeihingegen im Fruhjahr und
Frihsommer gelegt werden. Hierbei ist der saisonale Rhyhieu Eiproduktion bei
Hennen mit einer niedrigen Eiproduktion deutlicher ausgepragbealieren, die eine
hohe Legeleistung zeigen (Whetham, 1933). Die Photoperibdads Sharp (1993) der
primare Zeitgeber, der den circannualen Zyklus der Eipromluktnit der Umwelt
synchronisiert. Die saisonalen Unterschiede in der Eipramlukiehen jedoch denen der
Photoperiode voraus, anstatt ihnen zu folgen. Auch Whetlia933), die die
Legeleistung von Hennen unter besonderer Bericksichtigungnades Einfliisse
untersuchte, kommt zu dem Ergebnis, dass die Kurve der Eipimduker der
Tageslichtlange vorausgeht.

Die kritische Tageslange, d.h. die Lichtdauer, die ndig um die Ausschittung des
Hormons LH zu bewirken, betrdgt nach Sharp (1993) beis$gai Leghorn Hennen
ungefahr zehn Stunden pro Tag. Um eine maximale LH-Ausschittuagechen, sind
nach diesem Autor hingegen zwo6lf Stunden Licht pro Tag ndBeringflugige
Unterschiede bestehen hinsichtlich dieser beiden Werte de@ verschiedenen
Huhnerrassen. Nachdem die kritische Tageslange im Fridjedicht ist, kommt es zur
vermehrten Gonadotropinausschuttung und folglich zur gestemgEiproduktion (Sharp,
1993).
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Sharp (1993) untersuchte den Einfluss verschiedener Tageslichtlaage die
Legetatigkeit. Eine Gruppe von Legehennen war wahrend deugttf einer Lichtperiode
von vier Stunden ausgesetzt, eine zweite Gruppe erhielt 20 Sturahe pro Tag. Nach
einer Legephase von 26 Wochen wurden beide Gruppen einer Liedtpba zwolf
Stunden ausgesetzt, was dazu flihrte, dass die erste Gaigpperher vier Stunden Licht
erhalten hatte, einen signifikanten Anstieg sowohl dasrRa-LH-Konzentration, als
auch der Legeleistung zeigte. Die zweite Gruppe, d.h. digedie 20 Stunden dem Licht
ausgesetzt gewesen war, reagierte auf diese Reduzierurigctiperiode mit einem
signifikanten Abfall in der Konzentration des Hormons L Plasma, sowie einem
kontinuierlichen Abfall der Legeleistung.

Die Legeleistung von Hennen, die einem 20-stindigen Lichtizgpesetzt waren,
erreichte nach Sharp (1993) zwar friher ein Maximum ale jeon Tieren, die elf
Stunden Licht erhielten. Bei letzteren Tieren hielt degeleistung jedoch lber einen
lAngeren Zeitraum an, so dass sich nach 42 Wochen da®&sahl der gelegten Eier mit
109+/-14 gelegten Eiern bei 20 Stunden Licht gegentber 103+/-9 lkgerif Stunden
Licht nur unwesentlich unterschied. Auf weitere Phatasiation reagierten nach Sharp
(1993) allerdings nur Hennen aus der Gruppe mit elf Stundeu@eleng. Die zweite
Gruppe zeigte sich refraktar gegentber weiterer Lichtexpositvas nach Sharp (1993)
mit der photorefraktaren Periode von wild lebenden Huhimeder Mitte des Sommers zu
vergleichen ist.

Sharp et al. (1992) fuhrten Untersuchungen zum Einflusghedener Lichtregime auf
Tiere unterschiedlichen Alters durch. In der ersten Legegeierreichte die Eiproduktion
der Tiere sieben Wochen nach der Verlangerung der Licbtjgevon acht auf 14 Stunden
im Alter von 29 Wochen ein Maximum von funf Eiern pronde und Woche. Auf dieses
Maximum folgte ein Abfall der Legeleistung bis zur 60. Woahé 2-2,5 Eier pro Henne
und Woche. Ab der 45. Woche konnten zudem Tiere beobachteé¢nyelie eine Woche
oder langer kein Ei legten. Am Ende der ersten Legepertbdejn den Wochen 65 bis
85, zeigten 80% der Tiere einen Wechsel zwischen Legephagki?hasen, in denen
keine Eier gelegt wurden. Wurden die Tiere nach einer Mausgreiner Verlangerung

der Lichtphase von drei Stunden auf 20 Stunden wahrend eanedtez Legeperiode

beobachtet, so zeigte sich ein Maximum in der Legelegsvier bis neun Wochen nach
der Photostimulation mit 3,9 - 4,3 Eiern pro Henne und WoAké einen Wechsel der

Photoperiode von drei Stunden Licht auf elf Stunden LichfTag folgte ein langsamerer
Anstieg der Legeleistung mit einem niedrigeren Maximum zwisader 10. und 33.

Woche nach der Photostimulation. Kontrolltiere, die hig&dd der Untersuchung
kontinuierlich drei Stunden Licht pro Tag erhielten, zeaigtebenfalls eine zweite
Legeperiode, jedoch mit einer signifikant geringeren maxim@&lproduktion.

Okumura et al. (1988) untersuchten den jahreszeitlichelaMeeiner Reihe von
Leistungsparametern in der ersten Legeperiode im Alterfirohbis 16 Monaten bei
Weissen Leghorn Hennen in Japan. Die Legehennen waren wahden
Untersuchungsdauer den fir die Region typischen jahtigdzen Schwankungen in der
Photoperiode und der Umgebungstemperatur ausgesetzt.

Hennen, die in den Monaten Méarz bis September, jedochimchpril, geschllpft waren
hatten eine hohere Eiproduktionsrate als Tiere, dieremdhder Ubrigen Monate des
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Jahres geschlipft waren. Das Eigewicht fluktuierte, dimgsten Werte waren jedoch bei
im Juni geschlupften Tieren zu finden. Die Eimasse zealgtegeringsten Werte bei im
Dezember geschlipften Tieren und hohe Werte bei im Machi@ften Hennen
(Okumura et al., 1988).

Die durchschnittliche Eiproduktion stieg nach Okumura gt1888) in den ersten acht bis
zehn Wochen stark an, um hiernach langsam abzufallesr. BOohepunkt der
Eiproduktionsrate erreichte bei im November und Dezemlsahdjgpften Hennen hdhere
Werte als bei im Juli geschlipften Tieren. Nach dieggak hingegen zeigten im Juli
geschlipfte Hennen eine hohere Rate als im November urehiber geschlipfte Tiere.
Ein Vergleich zwischen im Februar und im April geschlupft¥eissen Leghorn Hennen
hinsichtlich der Legeleistung ergab nach Whetham (1933) deutlictterschiede. Im
Februar geschllpfte Tiere begannen im September mit dem,libgeE&iproduktion sank
jedoch bis Dezember, um hierauf wieder anzusteigen. lgei&atz dazu fiel der Beginn
der Legeperiode bei im April geschlipften Tieren in den Mdt@atember. Diese Tiere
zeigten eine kontinuierliche Steigerung ihrer Eiproduktios bum Méarz. Whetham
(1933) stellt weiterhin fest, dass im Vergleich zu im Febgeschlipften Hennen, bei im
Marz, April und Mai geschlipften Tieren eine Verzogerungibéch des Beginns der
Legetatigkeit zu beobachten ist. Der Grund hierflr konntsh n&hetham (1933) die
Tatsache sein, dass bei den im Marz, April und Mai gesttatiigieren die Pubertat in
eine Zeit abnehmender Tageslichtlange fallt. Whetham (1988jt ZKKemster (1927),
nach dem der optimale Zeitpunkt des Beginns der LegereifeeinZeiit vom 1.-15.
November fallt und Riddle (1931), der herausfand, dass dig¢iégéiher erreicht wird,
wenn die Henne das Alter von vier bis funf Monaten in deit ¥on Februar bis Juli
erreicht, hingegen spater erreicht wird, wenn dieses Witéderbst erreicht wird.

Der priméare Zeitgeber fur die Legeleistung ist die Ppetiode, was Okumura et al.
(1988) aus der Tatsache schlieRen, dass die Eiproduktion Ilechen
Umgebungstemperaturen bei langeren Lichtphasen hoh&eisEffekt der Photoperiode
und eventuell anderer vorhandener Zeitgeber auf die Eipriodukist jedoch
altersabhangig. Nach Okumura et al. (1988) war die Eiprodukiimend der friihen
Legeperiode signifikant hoher in den Monaten April bis Juiil4 Stunden Tageslicht
und warmen Umgebungstemperaturen als im September, Okirndbé&tovember mit 11,2
Stunden Tageslicht und kiihleren Nachten. Dieser Untersthiaber Eiproduktion wurde
im Verlauf der Legeperiode immer geringer und war zum Sshiight mehr signifikant.
Okumura et al. (1988) kommen zu dem Ergebnis, dass der EffeRhdperiode auf die
Eiproduktion bei jungen Hennen grofRer ist und im Alter von 16ndfen die
Photoperiode keine grof3e Rolle mehr spielt. Der EinflusdJdegebungstemperatur auf
die Eiproduktion hingegen steigt mit zunehmendem Alter deeTiadem bei niedrigen
Temperaturen der Rickgang in der Eiproduktion umso starkerpaéggevar, je alter die
Hennen waren (Okumura et al., 1988).

Die Eiablage findet nach Lillpers (1991) wahrend einer betjem Zeitspanne des Tages
statt. Die Dauer dieser Zeitspanne wird durch eine Reilre Raktoren beeinflusst,
darunter genetische Faktoren, Alter und Umweltfaktorengswidere die Photoperiode.
Im Gegensatz zu wenig produktiven Hennen, die eine Zeitspammeacht bis neun
Stunden zur Eiablage nutzen und an manchen Tagen Uberhaupeger legen Tiere
mit hoher Legeleistung innerhalb einer kirzeren Periode dessTage wenige Eier
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werden wahrend der Dunkelperiode gelegt und die Mehrzahl ddragen findet
wahrend der frihen Nachmittagsstunden statt. Lillpers (128%) die Ergebnisse einer
Reihe von Autoren zusammen, wonach Hennen mit hoher disgelg in der Lage sind,
Uber viele Wochen zur gleichen Zeit zu legen.

Die Untersuchungen von Bhatti u. Morris (1978) ergaben,s ddsr priméar
synchronisierende Zeitgeber fir die Eiablage der Sonneganggr ist. Dem
Sonnenaufgang kommt nur eine sekundére Rolle zu. Die durctibchaiEiablagezeit
fiel nach Bhatti u. Morris (1978) in die Zeitspanne von 14 b Stunden nach
Sonnenuntergang. Fand der Sonnenuntergang um 16.00 Uhfusta#,dies dazu, dass
73% der Eiablagen innerhalb einer Zeitspanne von acht Stundéanstatt Nach Bhatti
u. Morris (1978) fuhrte ein Sonnenuntergang zwischen 16.00 Whr2drD0 Uhr zur
Synchronisation des endogenen Rhythmus der Eiablage mit aeveltbedingungen.
Auch Etches et al. (1984) beschreiben die circadiane Knemge im Ovarialzyklus der
Henne.

Nach Sambraus (1978) unterliegt die Paarungshaufigkeit bei Hiuheeram
Tagesrhythmus, indem die meisten Kopulationen am spaten N&adprau beobachten
sind.

5.1.5. Enten

Nach Gorman (1977) finden sich bei einer Reihe von Végetadiane und saisonale
Komponenten im Reproduktionszyklus. Gorman (1977) zitiert @ar(t974), nach dem
bei der Eiderente die Sexualaktivitat mit der PaarbildungSeptember beginnt und
andauert, bis im Juni alle weiblichen Tiere mit der tBaschaftigt sind. Weidmann
(1956) fand die meisten Eier bei der Stockente von Anfang kiarAnfang Juni. Nach
Hafez (1975) haben Enten unter natlrlichen BedingungerBeutgro Jahr.

Die ersten Balzbewegungen werden nach Weidmann (1956) b8itaiekente Ende Juli
beobachtet. Im September wird Balzen bereits 6ftesshgn, im Herbst und Winter treten
Balzspiele immer langer und haufiger auf. Nach der Halzhim November kommt es ab
Januar nach Weidmann (1956) zu einem Rlckgang dieser Verhalsnsdie Ende
April nicht mehr zu beobachten ist.

Hausenten zeigen nach Benoit (1978) einen jahrlichen Reprodskyklus, der dem der
Wildente gleicht. Die Gonaden der Tiere verandern dalbei tber einen Zeitraum von
zwolf Monaten. Sind méannliche Tiere natirlichen Lichihédtnissen ausgesetzt, zeigt sich
nach Benoit (1978), dass die Grol3e der Hoden einem circannlalthmus unterliegt,
wobei der transversale Durchmesser der Hoden im NovewWbee von 10 bis 13 mm
erreicht, im Mai und Juni hingegen Werte von 40 bis 50 mmicétreverden.
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Benoit (1978) beniciteh Haase et al.
(1985) von einem Maximum der Hodengré3e bei der Ente im Aprdl Mai. Das
Hodengewicht adulter Pekingenten betrug im Dezember, eideit ohne
Reproduktionsaktivitat, 1,25 Gramm. Im Mai, in der Zeit éroRortpflanzungsaktivitat,
konnte ein Gewicht von 164,5 Gramm festgestellt werden.oiBefi978) kommt
weiterhin zu dem Ergebnis, dass die Hoden mannlicher Entdmvedhrend der Haltung
in andauernder Dunkelheit periodisches Wachstum mit ansehtie8 Regression zeigen,
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der Zyklus ist im Gegensatz zum zwolf Monate dauerndenngitden Rhythmus unter
diesen Bedingungen jedoch auf vier bis sieben Monate arker Penis junger
mannlicher Enten hat nach Hafez (1975) Mitte des Wintexsadulte GroRRe erreicht,
wonach die GroR3e dieses Reproduktionsorgan einem saisdrRbighmus unterliegt,
ahnlich, wie dies auch bei den Hoden beobachtet werden kann

Gorman (1977) beobachtete das Sexualverhalten einer viRlolemlation von Eiderenten
und konnte einen saisonalen Zyklus dieser Verhaltensweidevasen. Die Ausibung
von Sexualverhalten konnte dabei Ende August erstmals beéebaenden, wéahrend des
Herbstes kam es zu einem Anstieg in der Anzahl der Ballmjtdeée im Oktober und

November einen ersten Ho6hepunkt erreichten. Nach eiidail und einem durchgehend
niedrigen Level in der Ausuibung des Sexualverhaltens wadee Wintermonate fand
sich im Marz und April ein zweiter noch hdherer Peal,den im Juni ein abrupter Abfall
in der Anzahl der beobachteten Sexualaktivitaten folgte.

Bluhm et al. (2000) stellten im Verlauf ihrer Untersuchemdest, dass im saisonalen
Reproduktionsgeschehen der Enten neben Umweltveranderwmgeder Photoperiode,
auch soziale Einflisse eine Rolle spielen. Die Tiere wuedgsprechend ihrem sozialen
Verhalten in vier Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe bildtiere, die eine starke
Paarbildung und Monogamie zeigten. Enten mit schwackaarbildung wurden in der
zweiten Gruppe zusammengefasst. Einzelne Tiere beiderssinechts bildeten die dritte
Gruppe. Die vierte Gruppe stellten Tiere dar, die in gleistiglechtlichen Gruppen
gehalten wurden. Das Gewicht der Ovarien erhohte siclcansEnde Januar und Ende
Februar/Anfang Méarz und weibliche Tiere aller GruppenemafEnde Februar/Anfang
Marz grol3ere Eierstocke. Weibliche Tiere aus der er&mrppe hatten geringflgig
schwerere Ovarien als die Weibchen der tbrigen Gruppen. dashdiodengewicht der
mannlichen Tiere zeigte hohere Werte Ende Februar/Anfaégz Mn Vergleich zum
Januar. Bei mannlichen Tieren der dritten Gruppe fieledigsstieg im Gewicht der
Hoden jedoch geringer aus.

Penfold et al. (2000) untersuchten die Samenqualitat mannkaften, wobei von acht
mannlichen Tieren vom 30. Mérz bis 30. Juni einmal woclwn8iamen gewonnen und
untersucht wurde. Die Untersuchungen ergaben, dass der Begghrdas Ende der
Spermaproduktion des Einzeltieres abrupt stattfanden undsiasgakulat bei allen acht
Tieren im Zeitraum vom 6. — 27. April gewonnen wurde. DagdeEjakulat wurde bei
allen Tieren vom 18. — 23. Juni gewonnen. Nach dem 1. Julit&dmin Samen mehr
gewonnen werden. Die Spermaqualitdt erreichte innerhalb I¥briTagen bei allen
mannlichen Enten ein Maximum. Nach dem ersten Ejakulateg stidie
Spermienkonzentration rasch an und erreichte naclbigizwei Wochen die hdchsten
Werte. Wahrend der letzten ein bis zwei Wochen derpRanzungssaison war ein
rascher Abfall der Spermienkonzentration zu verzeichAbnormalitdten beziglich der
Spermienmorphologie waren verstarkt im ersten EjakulatS@gson zu finden und die
Anzahl normal aussehender Spermien stieg im Allgemdm@&mach an. Innerhalb der
letzten zwei Wochen der Reproduktionssaison sank der Adgil morphologisch
normalen Spermien um 13-67%.
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Die Ausiuibung des Sexualverhaltens findet bei der Ente Gacman (1977) und Raud u.
Faure (1990) ausschlieRlich wahrend des Tages statt. Nadm#@fe (1956) werden
Paarungen zu jeder Tageszeit gesehen, eine Haufung istilEan Morgen und wahrend
des Badens zu beobachten.

Raud u. Faure (1990) untersuchten das Sexualverhalten, diditdfentind das
Eiablageverhalten von Enten. In einer ersten Untersurctwurden vier Gruppen mit je 17
mannlichen Enten und 66 weiblichen Tieren einer Photopenoid&5 Stunden Licht und
neun Stunden Dunkelheit ausgesetzt. Die Tiere waren lz&ns83 und 36 Wochen alt
und auf dem Hohepunkt ihrer Legetatigkeit. Insgesamt konntdresem Versuch 60 bis
62 Kopulationen pro Gruppe und Tag beobachtet werden, wab8ediualaktivitat einem
circadianen Rhythmus mit drei Spitzen folgte. Ein erstéhepunkt war nach Raud u.
Faure (1990) am Morgen zu Beginn der Lichtperiode zu verzeickiesem folgte ein
zweiter Hohepunkt ca. 5-8 Stunden nach dem Beginn der Licltpbas dritte Peak, der
in Lange und Intensitat am ausgepragtesten war, fand 9 uh8e®t nach dem Beginn der
Lichtperiode statt und 51% aller Kopulationen fielen in digztén 6 Stunden der
Lichtphase. Wahrend der Dauer der Dunkelphase zeigten Tdere kein
Reproduktionsverhalten. Damit war klar zu erkennen, dasprarare Zeitgeber fir das
Fortpflanzungsverhalten die Photoperiode war. Raud u.eFEl#90) untersuchten in
einem zweiten Versuch an 30 méannlichen und 100 weiblicheenEien Einfluss der
Zeitspanne zwischen kunstlicher Besamung und Eiablagaieertilitdt der weiblichen
Tiere. Die Enten waren einer Photoperiode von 17 Stundsgm und sieben Stunden
Dunkelheit ausgesetzt. Die niedrigste Fertilitat war in ernode vier Stunden vor der
Eiablage bis eine Stunde nach der Eiablage zu finden. DiestiebEartilitat wurde in der
Zeit von acht bis vier Stunden vor der Eiablage und in desé’lvon einer bis sieben
Stunden nach der Eiablage beobachtet. Die Eiablage fanth%ibei den meisten Tieren
in der ersten Stunde der Lichtphase statt, funf Stunden Bagmn der Lichtperiode
hatten 97% der Enten gelegt. Die grof3te Anzahl an Kopudatifindet somit nach Raud
u. Faure (1990) in einer Zeit statt, in der die Fertiltét weiblichen Tiere nur mittlere
Werte erreicht.
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5.1.6. Zusammenfassung der circannualen Rhythmen des Foflgnzungsverhaltens
der Tierarten Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Een

Fortpflanzungsverhalten wird beim Pferd im Wesentiiche den Monaten April bis
September gesehen (Sambraus, 1978; Bogner u. Grauvogel, 1984nDdt al., 1985;
Wintzer, 1999; Nagy et al., 2000). Das Fortpflanzungsverhatten Rindern, obwohl
ganzjéahrig zu beobachten, zeigt sich nach Plasse @9aD), Hansen (1985) und White
et al. (2002) in Form von ausgepragteren Brunstmerkmalenstaviet in den
Sommermonaten Juni bis September. Trotz der ganzjahrigproduktionsaktivitat tritt
Fortpflanzungsverhalten beim Schwein vermehrt in dend#omNovember bis Februar
und im April auf (Stork, 1979; Hurtgen u. Leman, 1981, Love, 1981iddg 1982; Claus
u. Weiler, 1985; Delcroix et al., 1990; Horning et al., 1992;d et al., 1995; Lahrmann
u. Gardner, 1997; Peltoniemi et al., 1999a; Peltoniemi et18b9b). Wahrend die
Legetatigkeit bei der Henne nach Whetham (1933) und Sharp (ifB98)nter beginnt
und im Frdohjahr und Frihsommer ein Maximum erreicht, zeigas
Fortpflanzungsverhalten der Ente einen zweigipfelig¥erlauf mit vermehrter
Fortpflanzungsaktivitat von September bis November umdMarz bis Juni (Weidmann,
1956; Gorman, 1977).

Eine Ubersicht iber die circannualen Rhythmen des Fortpigsxerhaltens der
Tierarten Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten dpibt A
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Fortpflanzungsverhalten im Jahresverlauf
Enten | | |
Legehenne
© Schwein
T ]
Rind _
1 Monat mit
Fortpflanzungs-
Pferd aktivitat
J F M A M J J A S O N D
Monat

Abb. 1: Circannuale Rhythmen des Fortpflanzungsverhaltens benEhtgehennen,
Schweinen, Rindern und Pferden unter mitteleuropaischeindgewyen
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5.2. Rhythmen im Wach-Schlafverhalten

Der Wach-Schlafrhythmus des erwachsenen Menschen isengiogener circadianer
biologischer Rhythmus (Webb, 1994). Zudem sind ultradiane Rhythwierder REM-

Zyklus, und superdiane Komponenten, wie monatliche @d&onale Rhythmen, im
Wach-Schlafverhalten zu beobachten. Auch in AbwesenbaitZAeitgebern persistiert
der Wach-Schlafrhythmus mit einer Phasenlange von ungefahu@des (Mistlberger u.
Rusak, 1989; Webb, 1994).

Bei nahezu allen Spezies ist ein starker Einfluss deropbobde auf den Wach-
Schlafrhythmus zu erkennen (Campbell u. Tobler, 1984). Neben demngeber

Photoperiode spielt auch die Umgebungstemperatur eine,Radlem sie sich auf die
Schlafdauer einiger Spezies auswirkt. Die Verfugbarkeit umd\d der Nahrung, sowie
das Alter der Tiere, sind weitere Parameter, die naaimpbell u. Tobler (1984) den
Wach-Schlafrhythmus beeinflussen.

Walker et al. (1980) beschreiben einen circannualen Waltlaf3¢klus, der bei einer
Reihe von Spezies zum Winterschlaf fihrt. Der Anteill 8¢ Stunden, die diese Tiere
schlafend verbringen, steigt im Herbst an, um im Winterskent hoch zu bleiben. Im
Fruhjahr sinkt der Anteil des Schlafes und erreicht im Sendre niedrigsten Werte. Das
Persistieren des circannualen Wach-Schlafrhythmus untéionstanten
Umweltbedingungen spricht fir den endogenen Ursprung diesesiigit Der Anteil
des Leicht- und Tiefschlafes bleibt nach Walker et al. (198@bhangig von der
Gesamtschlafzeit konstant, wobei 80-81% auf den Leichfsch20% auf den
Tiefschlaf entfallen.

Die Untersuchungen von Ruckebusch (1972a) zum SchlafverHattdwirtschatftlicher
Nutztiere ergaben, dass jedes Individuum einen ihm eigéfaai-Schlafrhythmus zeigt.
Die Unterschiede im 24-Stunden Rhythmus des Schlafverhaltearenwfir ein
Individuum geringer als fir unterschiedliche Tiere derichlen Tierart, indem die
taglichen individuellen Unterschiede weniger als 5% betrugeterschiedliche Tiere der
gleichen Tierart aber Abweichungen von 10 — 25% zeigten.

Ein weiterer endogener biologischer Rhythmus kann nacheWwain (1972) wahrend der
Schlafphase des Wach-Schlafrhythmus von Saugetieren bedbaectttéen. Dieser

ultradiane Schlafrhythmus besteht aus einer charaktehistisAbfolge von REM (rapid-

eye-movement)-Schlaf-Perioden und SWS (slow-wave-sieeppden, wobei die Lange
des Zyklus fur jede Tierart unterschiedlich ist. Die Phiswge dieses Rhythmus wird
beim Menschen mit 90 bis 100 Minuten angegeben. Die Schlafjgtasech Weitzmann

(1972) zudem gekennzeichnet durch die unterschiedliche Vegeilan verschiedenen
Schlafstadien. Beim Menschen dominiert der SWS, alsd_diehtschlaf, in den ersten
zwei bis drei Stunden der Schlafperiode. Im Laufe der N&omhmt es zu einer
kontinuierlichen Zunahme des REM-Schlafes, der in dernteletzwei Stunden der
Nachtruhe 40 bis 50% der Gesamtschlafzeit ausmacht. DiefSatllan zeigen nach
Weitzmann (1972) eine charakteristische circadiane Venggilindem der REM-Schlaf
vermehrt in den Stunden von 3.00 Uhr bis 12.00 Uhr, der SWS aensidachmittag,

Abend und in den ersten Stunden der Schlafperiode beobaatitet
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Wahrend praktisch alle physiologischen Parameter des Grgasidurch die biologische
Uhr beeinflusst werden, kommt dem Schlaf insofern einerfise Rolle zu, als er fur
seine physiologische Auspragung in besonderem Malie dadieinen Rhythmik bedarf
(Richardson u. Malin, 1996). Das Auftreten der circadianbytiiRnen bei nahezu allen
Lebensformen deutet nach Richardson u. Malin (1996) aufwib@tigen adaptiven
Funktionen dieser Rhythmen hin. Durch verminderten Eneggieauch in
physiologischen Systemen, die wahrend der Dauer der Rasep nicht benttigt werden,
spart der Organismus Energie, die wahrend der Phasenkteitéd verwendet werden
kann. Das Zusammenspiel des circadianen Wach-Schlafrigthmt anderen circadianen
Rhythmen, wie der Futtersuche oder dem Rhythmus der motarigdtiwitat, ermdglicht
dem Individuum eine optimale Anpassung an seine Umwelt.

Meddis (1975) sieht die priméare Aufgabe des Schlafes beegn darin, dass das
Individuum zu gewissen Zeiten immobilisiert ist, und didsemobilisation zum
Uberleben des Tieres beitragt. Die groRen UnterschiederiDauer der Stunden, die ein
Tier taglich schlafend verbringt, sind nach Meddis (1975) ractitUnterschiede in der
Physiologie der Tierarten, sondern vielmehr auf die tenschiedlichen
Lebensgewohnheiten zurlckzufuhren. Tierarten, die ein@ft&l des Tages mit der
Futtersuche beschaftigt sind, wie dies bei vielen Herbivaer Fall ist, konnen sich nach
Meddis (1975) keine langen Schlafphasen leisten.

Ein circadianer Schlafrhythmus erméglicht es dem Tierginer Zeit aktiv zu sein, die
sich in der Evolution der betreffenden Tierart als fdrcle fir die Erhaltung der Art
erwiesen hat. Die Phase des Schlafes auf der andatere®edglicht es dem Individuum,
unglnstige Umweltgegebenheiten, wie Dunkelheit und extredme hoder niedrige
Umgebungstemperaturen, zu meiden. Eine weitere Aufgab8atdafphase kdnnte nach
Meddis (1975) der Schutz vor Fressfeinden sein.

Die Antwort des Organismus auf Umweltreize ist wahrerglStshlafes herabgesetzt, was
nach Meddis (1975) dazu fuhrt, dass das Individuum nicht dudehivreinwichtige
Umweltreize in seiner Ruhephase gestort wird.

Ebenso wie eine Reihe anderer Verhaltenselemente foetetSchlaf an bestimmten
Platzen innerhalb des Territoriums einer Tierart stagtd{ger, 1969). Zudem besteht ein
Zusammenhang zwischen Schlafplatz und der Dauer der Scdafphuf der einen Seite
und dem Vorhandensein von Fressfeinden auf der anderen Seite

Nach Ruckebusch (1972a) kann die Anzahl der Stunden, die e@indindn ddsend
verbringt, gesteigert werden, indem das Tier in eine scbengebung verbracht wird, in
der Futter zur freien Verfiigung steht und keine Fressfeindemden sind.

Wahrend Primaten nach Tobler (1995) ein monophasisches bidrasisches
Schlafmuster zeigen, ist der Schlaf bei den meisten rféergolyphasisch, indem sich
Phasen des Schlafes und Phasen des Wachseins tber dim@dnSterteilt abwechseln.
Das monophasische Schlafmuster des Menschen kodnnte r@abr T1995) durch
Einfluss der Gesellschaft aus einem ursprtinglich polypttasisMuster entstanden sein.

Allison u. Van Twyver (1970) sind der Meinung, dass die &iekit des Schlafplatzes
ausschlaggebend fur das Schlafmuster und die Schlafdauer &reat Bt. Ein weiterer
Unterschied zwischen ,guten Schlafern” und ,schlechten Samabesteht nach Allison
u. Van Twyver (1970) darin, dass Jager in der Regel zur erstep&pehodren, Gejagte
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hingegen ofters der zweiten Gruppe angehoéren. Auch Ruckebusch {&é5) den
Einfluss der Futterverfugbarkeit und der Sicherheit des Siataés auf das
Schlafmuster.

Cartmill (1996) fasst die Ergebnisse einiger Autoren zum $ohda Vogeln und
Saugetieren zusammen. Danach wird der Leichtschlaf od& SWMwv-wave-sleep) auch
bei Vogeln durch eine zweite Art des Schlafes, den REpiIdi@ye-movement)-Schliaf,
unterbrochen. Die REM-Schlafphasen sind gekennzeichnet dieoh Verlust des
Muskeltonus und durch das wahrend dieser Schlafphaselndeitfe Traumen. REM-
Schlaf und Nicht-REM-Schlaf, d.h. Leichtschlaf, sind anabh Tobler (1995) feste, sich
gegenseitig abwechselnde, Bestandteile des Schlafes.

Der Aufgabe des Schlafes ist nach Cartmill (1996) die Wietstellung einer Ordnung
im Zentralnervensystem, da dieses durch Stimuli der Uonggbdas Verhalten des
Individuums auf diese Reize und durch Lernvorgénge tagli@dsdastungen ausgesetzt
ist. Wird ein Organismus gezwungen, wach zu bleiben, kommaeils Cartmill (1996)
bald zu pathologischen Zustdnden, zu denen Gereiztl@itnmachtsanfalle,
Halluzinationen und schwere metabolische Entgleisurgéiten, worauf schliel3lich der
Tod folgt. Auch Ruckebusch (1972b) berichtet, dass Tierezwlanghaft wach gehalten
werden, mit Gereiztheit auf diesen Zustand reagieren.

Der Korper scheint zudem ein besonderes Bedurfnis nach-8&Naf zu besitzen,
welches sich jedoch nach Cartmill (1996) mit dem AlteBrdert. Bei jungen Individuen
besteht der Schlaf zu Uber 80% aus REM-Phasen, bei Eseraa tritt der REM-Schlaf
nur noch wahrend 20% der Gesamtschlafzeit auf. Auch AllisoVan Twyver (1970)
erwdhnen, dass bei einer Reihe von jungen Saugetierepadmtoxe Schlaf, also der
REM-Schlaf, von langerer Dauer ist als bei den adulieren dieser Spezies. Cartmill
(1996) weist darauf hin, dass Jungtiere von Nestflichterspeaie Geburt an ein REM-
Schlafmuster besitzen, das jenem von Adulten entspricht.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Schlaf von Séugetund dem von Vogeln
liegt in der Dauer des REM-Schlafes, also des Tiefsch{@igselin, 1989). Wahrend der
REM-Schlaf bei Sdugetieren 15-20% der Gesamtschlafzeit ipracis nimmt, liegt der
Anteil mit 5% bei den Vdgeln deutlich niedriger. Zudem ist Bauer der REM-Schlaf-
Perioden bei Vogeln gegentber Saugetieren reduziert, uimti®ervon weniger als zehn
Sekunden kénnen bei diesen Tieren beobachtet werden.

Jungtiere haben nach Ruckebusch (1972b) ein polyphasiSciesfmuster, indem ihr
Schlaf nach einigen Stunden fir kurze Zeit unterbrochen wird.

Eine Stérung des Wach-Schlafrhythmus, hervorgerufen durcbetignchronisation des
circadianen Rhythmus und seines primaren Zeitgebers, detogeriode, ist beim
Menschen unter dem Begriff ,Jet-lag-Syndrom* bekannt. @8lddigkeit wahrend der
Nacht, Mudigkeit am Tag und gastrointestinale Stérungen gdiedSymptome dieser
Stbrung, die zwei bis 14 Tage andauert, und um so schnellehwandet, je mehr sich
die betroffene Person dem naturlichen Sonnenlicht atgsathardson u. Malin, 1996).

Nach Ruckebusch (1975) kann das Wach-Schlafverhalten als bwiladie Adaptation
eines Tieres an seine Umwelt verwendet werden, indem wdltm und
Managementveranderungen im Allgemeinen zu einer Verangedieses biologischen
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Rhythmus fiihren. Als MessgréfRen konnen die Gesamitseltjafder Anteil des
Leichtschlafes bzw. Tiefschlafes an dieser Zeit, dezahl der Leichtschlaf- und
Tiefschlafperioden, d. h. die Fragmentierung des Schlafed Verschiebungen des
Beginns der Schlafenszeit einer Tierart dienen. Die Ruckkebhn arspringlichen
Rhythmus kann nach Ruckebusch (1975) als eine Anpassung deaduumchs an seine
neue Umwelt verstanden werden.

5.2.1. Pferd

Die Ruheperioden der Pferde verteilen sich tUber dierv@leStunden eines Tages, wobei
die gesamte Ruhezeit ca. sieben bis neun Stunden tbe@git machen die
Ruheperioden nach der mit der Nahrungsaufnahme verbracéitetieZ meisten Stunden
des Tages aus (Sambraus, 1978; Pirkelmann, 1991). Fur langehRsdmwepwelche die
ganze Herde erfassen, wahlen Pferde als typische Stemypsmier einen tbersichtlichen
trockenen Ort ihres Aktionsradius als Schlafplatz (BogneGrauvogel, 1984). Offene,
kurz abgefressene Weideflachen mit guter Sicht und Wittenang allen Seiten und der
Mdglichkeit zur Flucht werden aus diesem Grund gegeniberhiggsen und
abgeschirmten Bereichen bevorzugt (Pirkelmann, 1991). ZurmerD$ischen die Tiere
nach Mdoglichkeit schattenspendende Baume und Weidehétte Im Gegensatz dazu
erfolgen individuelle Ruhephasen eines Einzeltiereg d&sondere Platzwahl (Bogner u.
Grauvogel, 1984). Zu beachten ist nach Pirkelmann (1991), daSscth@sheitsbedtirfnis
von Pferden wahrend intensiver Ruheperioden besonders grolnd niemals alle
Angehorigen einer Gemeinschaft gleichzeitig tiefschlafeder schlummern. Fir
Stallpferde, die ohne Geruchs-, Hor- und Sichtkontakt de@en Pferden gehalten
werden ist folglich die Mdglichkeit zur vollstandigemtpannung und Regeneration
nicht gegeben.

Bogner u. Grauvogel (1984) erwahnen die Untersuchungen von Riscke{d970), nach
dem der Schlaf der Equiden in mehrere Stadien eingetaitewekann. Oberflachliches
Dosen, Leichtschlaf und Tiefschlaf unterscheiden siclbeidazum einen durch
unterschiedliche Reizwahrnehmung, zum anderen &uf3ern s&chveatschiedenen
Ruhestadien auch durch ihnen eigene Korperstellungen. DfscHAlef nimmt bei den

Equiden 4,1 — 9,7% der Ruhezeit ein, wobei im Laufe einer tNaghn bis zwolf

Tiefschlafphasen mit einer Lange von zwei bis 13 Minuteobhachtet werden kénnen.
Tiefschlafphasen werden hauptsachlich zwischen Mittetnamd Sonnenaufgang
beobachtet.

Wahrend der 24 Stunden eines Tages schlafen Pferde nacmZ49&®) 2,9 Stunden,
4,5 Stunden verbringen sie mit Dosen. Der Tiefschlaf beacspr0,6 Stunden im
Tagesablauf eines Pferdes.

Ihle (1984) konnte den Tiefschlaf nur bei Pferden, die siclgewohnter Umgebung

befanden, beobachten. Weiterhin hatten Managementfakteirean entscheidenden
Einfluss, indem Tiefschlaf nur zu den ruhigen Tageszeiten uddrifNachtphase gesehen
wurde. Die gesamte Dauer des Tiefschlafs betragt nach(19@4) fur Pferde 0,5

Stunden.
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Das Pferd verbringt ca. 88% des 24-Stunden Tages im wachstanduund 12%
schlafend (Ruckebusch, 1972a). Die Phase des Wachseins kanrhiweiteterteilt
werden in Perioden, in denen das Pferd der Umwelt seiie Awfmerksamkeit schenkt
und Phasen des Dosens, mit hoherer Reizschwelle gegebieeltreizen. Erstere
nehmen nach Ruckebusch (1972a) ca. 80% der Zeit ein, diehesti8% verbringt das
Pferd dosend. Der Leichtschlaf nimmt 8,7% der 24 Stunden eth318% des Tages
verbringt das Pferd im Tiefschlaf. Pferde verbringen demmrgen grof3ten Teil der 24
Stunden im wachen Zustand. Mit 71,4% wird auch der grof3te Teiketer Stunden
andauernden Dunkelphase im wachen Zustand verbracht, uraB,646 der Zeit schlaft
das Pferd. Auch wahrend der Nachtstunden unterscheidet Rudkel§{t8G2a)
unterschiedliche Wachheitsgrade und Schlafintensitaterb2J% nimmt das Pferd auch
in den Nachtstunden die meiste Zeit seine Umwelt mit vé&ligmerksamkeit war, 19%
der Wachphase verbringt es ddésend. Der Schlaf in der Dunikelpeunterteilt sich in
20,8% Leichtschlaf und 7,8% Tiefschlaf. Der Schlaf ist naabkBbusch (1972a) beim
Pferd auf die Nachtstunden beschréankt, wobei sich defschilaf in ungefdhr neun
Perioden mit jeweils ca. funf Minuten aufteilt.

Pferde zeigen nach Littlejohn u. Munro (1972) ein polyplkasis Schlaf- und
Ruheverhalten, und 95% der Pferde schlafen oder ruhen zwedmalofters pro Tag.
Ungefahr 2,5 Stunden werden pro Tag liegend verbracht, woleilitdlejohn u. Munro
(1972) Alter und Managementfaktoren Einfluss auf die DaueLidgeperioden haben.
Littlejohn u. Munro (1972) erwahnen die Beobachtungen wemBart (1937), nach dem
aufgestallte Pferde ungefahr 11,5% ihrer Zeit ruhend vegén, wobei sich die Ruhezeit
in vier oder funf Perioden aufteilt und der grofdte Anteil wétirder Nacht beobachtet
wird.

Die Untersuchungen zum Schlafverhalten von funf unteirighen Bedingungen
gehaltenen Ponys ergaben nach Dallaire u. Ruckebusch (18inébjsesamtschlafzeit
von 178,5 +/- 11,4 bis 237,0 +/- 2,6 Minuten. Auf den Tiefsclddéh 21,5 bis 27,9%, im
Durchschnitt 25% der Gesamtschlafzeit. Perioden des Leidatss dauerten 5,3 +/- 0,51
bis 7,7 +/- 0,22 Minuten an, Perioden des Tiefschlafes 3,8,22 bis 4,6 +/- 0,11
Minuten. Funf bis sieben Schlafphasen mit einer Dauer3&n +/- 3,7 bis 49,9 +/- 4,5
Minuten, durchschnittlich 41 Minuten, konnten nach Dallair®uckebusch (1974b) in
24 Stunden beobachtet werden.

Wahrend der Tiefschlaf in den frihen Nachtstunden von 20.00 — 2400nUder
Sternallage stattfand, trat diese Schlafphase in dev@ei24.00 — 4.00 Uhr und von 4.00
— 8.00 Uhr hauptséchlich auf, wenn die Tiere in SeitenlageemuliDallaire u.
Ruckebusch, 1974b).

Dallaire u. Ruckebusch (1974b) beobachteten, dass die Gesdaidzeit in zwei Perioden
aufgeteilt war, wobei die erste Phase in die Zeitsgheén 21.00 — 23.00 Uhr, die zweite
Phase in die Zeit zwischen 2.00 — 4.00 Uhr fiel. In seheféallen schliefen die Tiere um
12.00 Uhr.

Die Dauer eines Schlafzyklus, d. h. die Zeit vom Ender d?teM-Periode bis zum Ende
der darauffolgenden REM-Periode, wird von Dallaire u. Rbdsch (1974b) mit
durchschnittlich 13,5 Minuten angegeben. Zepelin (1989) gibt fur Dieer eines
Schlafzyklus beim Pferd nach Dallaire et al. (1974) 15 Mmate
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Dallaire u. Ruckebusch (1974a) untersuchten den Einfluss derdfid auf das Wach-
Schlafverhalten von Ponys. Bestand die Futterration aalg Heigten die Ponys eine
durchschnittliche Ruhephase von 252 Minuten Dauer pro NachtRDihephase war in
sechs oder sieben einzelne Ruheperioden unterteiltZ&ie welche die Tiere dabei in
Sternal- und Seitenlage verbrachten unterschied sichclzevisden einzelnen Tieren,
wobei hier das Alter der Tiere und ihr Temperament Biokle spielen konnten. Ungefahr
20% der Gesamtruhezeit verbrachten die Ponys in Seiterdafgeteilt in Perioden mit
einer Dauer von ca. 4,6 Minuten, wobei hier interindividuelnterschiede von einer bis
zwolf Minuten zu beobachten waren.

Der Grofiteil der Ruhephasen fiel in die Zeit nach Mitdeh, und funf bis sechs
Ruheperioden in Sternallage wurden in dieser Zeit vonlast4 Perioden in Seitenlage
unterbrochen.

Wahrend des Tages zeigte das Ruheverhalten nach Dall&tekebusch (1974a) keinen
festen Rhythmus, lediglich das mit sechs Monaten junDstelegte gehauft Ruhepausen
zur Mittagszeit und am Nachmittag ein.

Der Schlaf beanspruchte nach Dallaire u. Ruckebusch (1974a)d@8%circadianen
Zyklus der Tiere, wobei 7% der 24 Stunden von den Ponyshlafend verbracht
wurden.

Wurde den Ponys anstatt Heu eine Getreideration gefuttertangerte sich die
Ruhephase um 20%. Die Phasen des leichten Schlafes unidetsehlafes verlangerten
sich dabei in gleicher Weise. Die zusatzlichen Ruhezekarden zum Grol3teil in
Sternallage verbracht, die Zeit der Ruhephasen in Sagenleranderte sich durch die
Kraftfutterration nicht wesentlich. Durch die Getreidtéérung verringerte sich die
Fresszeit von 740 Minuten auf 420,3 Minuten pro Tag bzw. von 40@itkh auf 105,3
Minuten in der Nacht.

Im Verlauf der Untersuchungen zeigte jedes Tier nactalalu. Ruckebusch (1974a)
seinen eigenen Wach-Schlafrhythmus, und die taglichenindividuellen Unterschiede
waren grol3er als die taglichen Variationen eines Tieres

Der Wach-Schlafrhythmus unterliegt gerade beim Pferd eireginBussung durch
Umweltveranderungen (Ruckebusch, 1972b). Der Schlaf uifiteskeh beim Pferd in
mehrere Perioden wahrend der Dunkelphase, und jede &eseden ist charakterisiert
durch eine zyklische Abfolge von Leichtschlaf und Tiefschlgain fir das Pferd
erschreckendes Ereignis zu Beginn einer Tiefschlafphasengbedach Ruckebusch
(1972b) eine Storung des Wach-Schlafrhythmus, indem das TidefiiRest der Nacht
wach bleibt.

Ruckebusch (1975) untersuchte den Einfluss von Managementfakiurendas
Schlafverhalten von Pferden. Gegenstand der Untersuchangn drei vier Jahre alte
Ponyhengste. Die Tiere zeigten im ersten Teil der Yatdung, wéhrend der sie in
Anbindehaltung in einem Stall untergebracht waren, dreiiersHauptschlafperioden, die
ca. 30% der Nacht beanspruchten. Die erste Schlafperiodeggegemn 22.00 Uhr zu
beobachten, und jede Schlafperiode bestand aus mehrereftsthiaf- und
Tiefschlafphasen. Die Gesamtschlafzeit betrug 218 +/- 2Gwuten. 18 +/- 3
Leichtschlafphasen mit einer Ldnge von 9,0 +/- 1,8 Minuted 8n +/- 3 Minuten
Gesamttiefschlafzeit mit Phasen von 4,8 +/- 1,6 Minutaadd wurden beobachtet.
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Wahrend des zweiten Teils der Untersuchung wurden die TherFreien angebunden
gehalten. Ruckebusch (1975) berichtet von einer Gesamtzmhlaion 101 +/- 28
Minuten in der ersten bis dritten Nacht, und einer Gesdnatizeit von 156 +/- 28
Minuten vom vierten bis drei3igsten Tag. An den Tagen eindtai traten 14 +/- 3
Leichtschlafphasen mit 7,8 +/- 1,8 Minuten Lange aufdem Tagen vier bis drei3ig lag
die Anzahl der Phasen bei 12 +/- 3 und die Dauer bei8,2,5 Minuten. Ruckebusch
(1975) gibt die Gesamtdauer der Tiefschlafphasen mit 1QMinuten am ersten bis
dritten Tag und mit 25 +/- 3 Minuten vom vierten bis drei@gstag an. Die Dauer der
Tiefschlafphasen unterschied sich mit 4,5 +/- 2,1 Minutehrerid der ersten drei Tage
und 4,5 +/- 1,4 Minuten an den darauf folgenden Tagen niclniies.

Ruckebusch (1975) konnte weiterhin eine Beeinflussung des Rba#eas durch soziale
Einflisse zeigen. Das ranghdchste Tier hatte entsclidelinfluss auf den Zeitpunkt
des Niederlegens, indem sich 10 — 30 Minuten nach dessen Alzieg&h% bzw. 62%
auch die anderen beiden Ponys niederlegten. Sowohl imatallich im Freien konnte in
15% der Falle das gleichzeitige Ablegen aller Tiere innerhab finf Minuten
beobachtet werden. Auch das Aufstehen erfolgte bei denPdmeys in der Regel zur
gleichen Zeit. Durch das Entfernen des ranghdchstensivenede diese Synchronisation
im Wesentlichen aufgehoben.

5.2.2. Rind

Nach Rist et al. (1992) gehdren Rinder zu den tagaktivenrliarel ihr Verhalten wird
weitgehend von der circadianen Rhythmik, d.h. dem Tag-NRbjithmus gesteuert. Das
Ruhen, das auch bei Rinderartigen ahnlich wie beim Pferd micHiegend, sondern auch
im Stehen moglich ist, ist bei dieser Tierart miheen wichtigen physiologischen
Vorgang, dem Wiederkduen, verbunden (Bogner u. Grauvogel, 1984h Bogner u.
Grauvogel (1984) existieren zwei bevorzugte Liegeperioden igesablauf, von denen
die eine in der Nacht, die andere um die Mittagszettfisidet. Die tagliche Liegedauer
betragt auf der Weide und im Laufstall 600 bis 700 Minuten undUister als die bei
Anbindehaltung zu beobachtende Liegezeit (Sambraus, 1978¢i Biald die taglichen
Liegezeiten nach Methling u. Unshelm (2002) von der fir dieteFaifnahme
beanspruchten Zeit abhangig. Nach Bogner u. Grauvogel (19&yissthen dem Dosen,
dem Halbschlaf, dem Leichtschlaf und dem Tiefschlaf zu witerden. Der Tiefschlaf,
der nach Rist et al. (1992) durch eine charakteristische posgen gekennzeichnet ist,
bei der der Hals des Tieres zu einer Korperseite gewemndietler Kopf auf die Flanke
oder den Boden gestutzt ist, nimmt nach Sambraus (197B)rdzkarn nur einen geringen
Teil der Zeit ein, wobei die tagliche Tiefschlafdauen\8® Minuten auf sechs bis zehn
Perioden von ungefahr vier Minuten verteilt ist.

Die Auswahl des Liegeplatzes erfolgt nach Bogner u. Graud§8) hauptséachlich
nach den Verformungseigenschaften des Bodens, wobei S&od, $&d Sagemehl
bevorzugt werden. Zu einer Verklrzung der Liegezeit kann es doaskse und
verschmutzte Liegeplatze kommen, da diese von den Rindernedgrmverden (Bogner
u. Grauvogel, 1984).
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Zepelin (1989) gibt fir die Gesamtschlafzeit des Rindes 4,0 Stumae Tag an, das
Ddsen beansprucht 7,7 Stunden. Auf den Tiefschlaf entfdJle®tunden der 24 Stunden
eines Tages.

REM-Schlaf wird bei erwachsenen Rindern 30 bis 60 Minuter2grStunden beobachtet,
wobei diese Zeit in sechs bis zehn Perioden von zwedbis Minuten Lange aufgeteilt
ist (Ruckebusch et al.,, 1974). REM-Schlaf wird bei Rindern rlRobkebusch et al.
(1974) zudem nur bei ausreichend an ihre Umgebung adaptiertem bieobachtet, und
jede Form von Stdrung und Beunruhigung der Tiere fuhrt zauuRerung oder zum
Verschwinden der Tiefschlafperioden. REM-Schlaf geht bed&n mit verlangsamten
Pansenkontraktionen und fehlendem Ruktus einher, was uileream ein Grund fur die
kurze Dauer der Tiefschlafperioden sein kénnte.

Rinder verbringen nach Ruckebusch (1972a) 16,5% des Tages sthiaédei 13,3%
auf den leichten Schlaf und 3,1% auf den Tiefschlaf detfal52,3% des Tages
verbringen die Tiere im wachen und aufmerksamen Zds&i2% der 24 Stunden ddsen
die Rinder. Wahrend der Nachtstunden entfallen 32,1%eufSchlafzustand mit 25,8%
leichtem Schlaf und 6,3% Tiefschlaf. Wach und aufmerksarhringen die Rinder 16%
der zwolf Nachtstunden, 51,9% der Zeit dosen sie, womiDdasn 96,14% der gesamten
wach verbrachten Zeit wahrend der Nacht einnimmt. Dérla® fallt bei den Rindern
nach Ruckebusch (1972a) zum grofdten Teil in die Nachtstumdénder Anteil des
Tiefschlafes an der Gesamtschlafzeit betragt wahressediZeit 19,48%.

Nach Ruckebusch (1972b) sind Kalber im Alter von einem M62&% des Tages wach,
37,8% des Tages wird schlafend verbracht. Dabei entfall®¥@28er Schlafphase auf den
leichten Schlaf, 13,9% auf den Tiefschlaf.

Der Schlafzyklus des Rindes, definiert als die Dauer ¢ieiehtschlafperiode und der auf
diese folgenden REM-Schlafperiode, wird von Zepelin (1989 hacant (1976) mit 16
Minuten angegeben.

Der Einfluss von Managementfaktoren auf das Ruheverhalten drei weiblichen
trockenstehenden Kihen war Gegenstand der Untersuchanguaiebusch (1975). Die
Tiere erhielten nach dem Aufstallen zu Beginn des Hesbgunachst die gleiche
Futterration wie auf der Weide, d.h. geschnittenes Grasactakhleu und Kraftfutter.
Einen Monat nach der Futterumstellung wurde das Niederlegelkidie von 18.00 Uhr
bis 8.00 Uhr verhindert.

Einen Tag nach dem Aufstallen beobachtete Ruckebusch (&BiésliRuheperiode um die
Mittagszeit und mehrere solcher Perioden wahrend der NaghtGesamtruhezeit zeigte
ab dem dritten Tag nach dem Aufstallen keine wesentlidfeéinderungen mehr. Die
Gesamtschlafzeit stieg innerhalb einer Woche deutlichvas,sich in einer Zunahme der
Anzahl der Leichtschlaf- und Tiefschlafphasen manifdstiddach einer Woche wurden
Leichtschlaf- und Tiefschlafperioden auch wahrend des Tagdsabhtet.

Das Verhindern des Ablegens der Tiere zwischen 18.00 Uhr undJ8rGdhrte zu einem
neuen Schlafmuster, indem die Kihe den Tiefschlaf auZdiezwischen 8.00 Uhr und
18.00 Uhr verlegten. Der circadiane Rhythmus passte sich wE@nderten
Umweltbedingungen innerhalb von finf bis sechs Tagen amyd&iamte Zeit, in welcher
die Kihe Leichtschlaf und Tiefschlaf zeigten, verarelesich unter den neuen
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Bedingungen nach Ruckebusch (1975) nicht, jedoch zeigte ddntdehlaf Gber einen
Zeitraum von drei Wochen eine deutliche Fragmentierwag auf eine unvollstandige
Adaptation und Stress hinweisen kdnnte.

Ruckebusch (1975) berichtet zudem Uber das Schlafmuster -eimeesR mit
Klauenproblemen vor und nach der Behandlung. Vor der Behampdivaren eine
Fraktionierung der Leichtschlafperioden und eine AbnahmenT@édschlafperioden zu
beobachten. In der Nacht nach der Behandlung zeigte idasaige Leichtschlafphasen
und neun Tiefschlafphasen, was Ruckebusch (1975) als eimedeioachlassender
Schmerzen interpretiert.

5.2.3. Schwein

Nach Horning et al. (1992) verbringen Wildschweine 13 bis 16 Stundehades ruhend
bzw. schlafend. Dabei fallt mit ca. elf Stunden ein groReit der Ruhezeit in die
Nachtstunden, und nur ungeféahr zwei bis finf Stunden werddariMittagszeit ruhend
verbracht. Bei Hausschweinen betragt die Gesamtruhezetationierter Futterung 19
Stunden pro Tag. Werden Mastschweine ad libitum geflttekiinzg sich diese Zeit auf
17,5 Stunden taglich (Sambraus, 1978). Die Hauptruhezeitem ltsgeei nach Bogner u.
Grauvogel (1984) zwischen 20 Uhr und 6 Uhr und fallen somit irbdiekelphase. Die
kirzeren Ruhezeiten wahrend des Tages sind dagegen von hiatHidoen
Umweltfaktoren abhangig. Schweine, die auf der Weide tgrhaverden, zeigen nach
Bogner u. Grauvogel (1984) ahnliche Ruhezeiten wie wildleb&uiheveine. Die Tiere
ruhen wéahrend des Tages zwei bis drei Stunden und in der k&uitbis elf Stunden,
was einer Verkirzung der Ruhezeit um bis zu 30% gegenubeanllhaBting lebenden
Tieren entspricht.

Die Ruheperioden der Ferkel, die taglich 16 bis 20 Stundémspruch nehmen, werden
bei Saugferkeln jede Stunde unterbrochen (Bogner u. Grauxt®gdl).

Kuipers u. Whatson (1979) untersuchten die Entwicklung dgdafverhaltens im
Rahmen einer Untersuchung an 16 Ferkeln innerhalb der efatén_ébenswochen.
Dabei konnten im Durchschnitt 26 Minuten Schlaf pro Stunde bétdtawerden, wobei
sich dieser Wert tUber den Beobachtungszeitraum von WWio¢hen nicht wesentlich
veranderte. Ubereinstimmend mit anderen Autoren kamen Kugsers u. Whatson
(1979) zu dem Ergebnis, dass die Dauer des REM-Schlafes mit zemddm Alter
abnimmt.

Schweine schlafen nach Zepelin (1989) 9,1 Stunden pro Tag, webdiiefschlaf 2,4
Stunden in Anspruch nimmt. 11,6 der 24 Stunden werden von den Schweir2dsen
verbracht.

Bubenik et al. (2000) untersuchten den circadianen Verlauf desidths Melatonin im
arteriellen, ventsen und portalen Blut von zehn SchwebenUntersuchungen zeigten,
dass der Gastrointestinaltrakt des Schweins eine Hauptgiesllendogenen Melatonins
dieser Tierart ist und die Sekretion des Gastrointdstkées weniger durch die
Photoperiode als durch die Futterung beeinflusst wird. Ejnifikanter Peak in der
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Melatoninkonzentration der Schweine konnte nur im Portalam 6.00 Uhr
nachgewiesen werden. Dieser Peak fiel mit der Haupftfiigszeit zusammen und ihm
folgte eine Periode, in dem die Tiere schliefen. Futteriglatoninkonzentration und
Schlafperioden stehen nach Bubenik et al. (2000) somit imeZgeammenhang.

Schweine verbringen nach Ruckebusch (1972a) 67,4% der 24 StundsiTages wach
und 32,6% schlafend. Der wache Zustand kann dabei weitetaibteerden in Phasen
vollstandiger Aufmerksamkeit, die 46,3% ausmachen, undelRhdes Ddsens, die 21,1%
der Zeit in Anspruch nehmen. Der Schlaf des Schweins kastm Rackebusch (1972a)
weiter unterteilt werden in den Leichtschlaf, der mit 25@84 Grol3teil der Schlafphase
bestimmt. 7,3% der 32,6% entfallen auf den Tiefschlaf.

Wahrend der Nachtstunden verbringen Schweine 53,7% der Z&h wnd 42,7%
schlafend. 36,5% der zwo6lf Stunden andauernden Dunkelperioddisiiigere wach und
aufmerksam, 20,8% ddsen sie. Der Schlaf wahrend diesse Rimterteilt sich in 32,2%
Leichtschlaf und 10,5% Tiefschlaf (Ruckebusch, 1972a).

Ein grol3er Anteil des Tages wird von den Schweinen rukieriaracht, der Schlaf verteilt
sich im Wesentlichen auf zwei bis drei Perioden wéahar Nachtstunden. Im Gegensatz
zu Pferden und Rindern, bei denen der Tiefschlaf nur in denkdlplrasen der
Photoperiode beobachtet wird, ist die Schlafphase bé&w&oen nicht auf die
Nachtstunden beschrankt (Ruckebusch, 1972a).

Robert u. Dallaire (1986) untersuchten das Wach-Schlafverhalbn drei jungen
Schweinen und berichten, dass die Tiere 46,5% der 24 Stunadnund aufmerksam
waren und 15,9% ddsend verbrachten. 26,7% der 24 Stunden ardfiélden SWS, d.h.
Leichtschlaf, der REM-Schlaf beanspruchte 10,9% des TagesPBasen des Désens
dauerten im Durchschnitt 4,1 Minuten an. Die durchschnittlidhaer der Schlafphasen
betrug fur den leichten Schlaf 6,2 Minuten, fir den Tiefsch@aMinuten.

80% der Leichtschlaf-Tiefschlafzyklen fielen in die Nestbhnden zwischen 18.00 Uhr
und 6.00 Uhr. Die Dauer dieser Rhythmen war in der Nachii4l +/- 3,65 Minuten
signifikant l&nger als in der Lichtphase der Photoperiagegine Lange von 11,47 +/-
4,61 Minuten gemessen wurde.

Die Phasen des D6sens dauerten nach Robert u. Dallaire (#88&nd der Lichtphasen
der Photoperiode langer an als in der Dunkelphase. Umgeleshitly es sich mit den
Phasen des leichten Schlafes und jenen des Tiefschifiteseweils wéahrend der
Nachtstunden signifikant hohere Werte aufwiesen.

Ladewig u. Ellendorff (1983) untersuchten das Wach-Schlafverhatlon Schweinen
unter verschiedenen Haltungsbedingungen. Wéahrend denm @rsileder Untersuchung
wurden die Tiere auf Stroheintreu gehalten, danach Sp#ltenboden. Ladewig u.
Ellendorff (1983) kamen zu dem Ergebnis, dass nur geringfligigeddhtede beziglich
der Zeit, welche die Tiere in den unterschiedlichentungssystemen wach oder
schlafend verbrachten, bestanden. Die Gesamtschlgfzeit24 Stunden betrug im
Durchschnitt 43,4%, d.h. zehn Stunden und 22 Minuten. 70,5% dentges&chlafzeit
entfielen auf den Leichtschlaf und 29,5% auf den Tiefscblaf. Tiefschlaf beanspruchte
somit nach Ladewig u. Ellendorff (1983) 12,7% der 24 Stunden. \Wdhseh die
Gesamtzeit, welche die Tiere im Wachzustand verbeachinter den zwei verschiedenen
Haltungsbedingungen nicht unterschied, bestand ein Untedsohder Aufteilung dieser
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Zeit in Phasen volliger Aufmerksamkeit und Phasen déseBs. Dosen wurde vermehrt
unter der Haltung auf Spaltenboden beobachtet, was dierehutauf die fehlenden
Beschaftigungsmdglichkeiten unter diesen Haltungsbedingungénokfihren.

Die Reaktion von zwei Uber funf Jahre alten Schweineheie Verdnderung der
Futterungszeiten war Gegenstand einer Untersuchung von Riscketi975). Uber einen
Zeitraum von drei Monaten erhielten die Tiere zweitdagllich, um 8.00 Uhr und um
18.00 Uhr, Futter. Die Tiere ruhten 73-75% des Tages und 85%aadrt.NDer gesamte
Schlaf fiel in die Nachtstunden und beanspruchte 45% dieserde Gesamtschlafzeit
bestand aus 16 bis 18 Schlafperioden mit einer Lange von durdhigdhhb Minuten.
Nach drei Monaten erfolgte eine Umstellung der Futterwigsaf einmal taglich um
8.00 Uhr morgens. Dies fiulhrte nach Ruckebusch (1975) bei demeen zu einer
Verzogerung des Beginns der Schlafenszeit um zwei StunderDduer des gesamten
Leichtschlafes war verkiurzt, die Dauer des Tiefschlafesl wie Anzahl der
Tiefschlafperioden hingegen verlangert. Die Gesamttied&odit kehrte innerhalb von
vier Tagen auf ihnren Ausgangswert zurtick, innerhalb von zagemwar der Beginn der
Schlafenszeit wieder zum urspriinglichen Zeitpunkt zu kedba, was Ruckebusch
(1975) als Adaptation der Tiere an die veranderten Umwettipedgen wertet.

Die Gesamtschlafzeit war an den Wochenenden um 10% rJange zusatzlichen
Leichtschlaf- und Tiefschlafphasen wahrend des TagesnaasRuckebusch (1975) auf
die fehlende Ablenkung der Tiere durch Stallarbeiten unalhtay zurtickzufthren ist.

Monotone Gerausche, Dunkelheit und eine Reduzierung sem&risstimulation
induzieren nach Ruckebusch (1972b) beim Schwein innerhalb wenigeutes
Schlafverhalten, wobei sich die Zeit bis zum Eintredes Schlafzustandes nach
wiederholtem Einsatz solcher MalRnahmen verkirzt. Die iGisshlafzeit ist mittels
dieser Verfahren fur kurze Zeit um etwa 20% langer alsruratirlichen Bedingungen.

5.2.4. Legehennen

Das Schlafmuster von sieben adulten Huhnern war Gegensir Untersuchung von
Ookawa u. Gotoh (1964). Der Leichtschlaf, wahrend dem diee Take typische
Schlafhaltung einnahmen, wurde durch mehrere Tiefschlafperioakenbrochen, wobei
die Tiefschlafperioden funf bis 30 Sekunden, meist seclksirfen andauerten und
periodisch, mit Intervallen von einigen Minuten, aaffen. Der Tiefschlaf fiel nach
Ookawa u. Gotoh (1964) in die Abend- und Nachtstunden.

Van Luijtelaar et al. (1987) untersuchten das Schlafvenhadon funf adulten, einzeln in
Kafigen gehaltenen Legehennen, die einer Photoperiode mitubdled® Licht und zehn
Stunden Dunkelheit ausgesetzt waren. Die Untersuchungderfamahrend der dritten
und sechsten Stunde der Dunkelperiode statt. Die Zeit, di€ielie im wachen Zustand
und schlafend verbrachten, sowie die Zeit, die auf desdpaen Schlaf, also Tiefschlaf,
entfiel, sollte in Prozent der Beobachtungszeit auigexreerden. 10,3 +/- 6,2% der Zeit
wahrend der dritten Stunde der Dunkelperiode und 22,1 +/- 16,1% ilemdeaufe der

sechsten Stunde der Dunkelperiode waren die Hennen wachdekuflLeichtschlaf

entfielen nach van Luijtelaar et al. (1987) 84,1 +/- 6,6%Z#str in der dritten, 70,5 +/-
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17,5% der Zeit in der sechsten Stunde der Dunkelperiode. Peaigx@ Schlaf, d.h. der
Tiefschlaf, beanspruchte in der dritten Stunde 5,6 +/- 1,4%dsamtzeit, in der sechsten
Stunde wurde von den Legehennen 7,3 +/- 2,4% der Zeit tiefsathla@abracht. Der
Anteil in Prozent, der dem Tiefschlaf am GesamtschlafTdere zukam, betrug in der
dritten Stunde 6,3 +/- 1,7%, in der sechsten Stunde der Dunkelpd 0,2 +/- 4,8%.

Die durchschnittliche Lange aller Tiefschlafperioden betraghnvan Luijtelaar et al.
(1987) 6,7 Sekunden, in der dritten Stunde 6,5 +/- 1,3 Sekunden und sedhsten
Stunde 6,9 +/- 2,9 Sekunden. Im Laufe der dritten Stunde wurden +33,4,8
Tiefschlafperioden, wahrend der sechsten Stunde 44,4 +/- ®#chlafperioden
beobachtet.

Schlehuber et al. (1974) untersuchten das Schlafmuster vorehtibnterschiedlichen
Alters, wobei Tiere im Alter von einem Tag, einer Wegc einem Monat und vier
Monaten in die Untersuchung einbezogen wurden. Die Photolgebestand aus zwolf
Stunden Licht und zwélf Stunden Dunkelheit. Der Schlaf dereTwar nach Schlehuber
et al. (1974) gleichmalig tber die ganze Dunkelperiode kekéhrend der Schlaf bei
den einen Tag alten Tieren nur etwas Uber 50% der Dunkelpdrgahspruchte, zeigten
sich die restlichen Tiere 80-90% der Nacht schlafend. Hbigsen, in denen paradoxer
Schlaf, d.h. Tiefschlaf, beobachtet wurde, waren beialean Tag alten Tieren sowohl
kirzer als auch weniger zahlreich als bei den Ubrigen HihRér alle Tiere betrug die
durchschnittliche Dauer der Perioden des paradoxen Schlaéebisiacht Sekunden. Die
Gesamtdauer der Tiefschlafperioden war bei der jingsten Gweapuger als halb so lang
als bei den alteren Tieren. Dies ist nach Schlehubeal.e{1974) ein wesentlicher
Unterschied zu neonatalen S&ugetieren, deren Schlaf zu éiokem Prozentsatz aus
Tiefschlafperioden besteht, die mit dem Alter abnehmene Blaufigkeit der
Tiefschlafperioden, nicht jedoch ihre Lange, der &alteren HEfimahm im Verlauf der
Dunkelperiode zu, was dazu fluhrte, dass am Ende der Dunkelpeler Tiefschlaf 25%
des Gesamtschlafes ausmachte, am Anfang der Nachtruhe mmyed%6.

Campbell u. Tobler (1984) erwahnen die Ergebnisse von Kanaaoo Churnosov
(1972), wonach 17 adulte Weisse Leghorn Hennen 11,7 Stundehades schlafend
verbrachten, was 49% der 24 Stunden ausmacht.

Das Wach-Schlafverhalten von Kiken im Alter von zwei filsfzehn Tagen war
Gegenstand der Untersuchung von Hishikawa et al. (1969). DisaBbtungen fihrten zu
dem Ergebnis, dass die Schlafstadien mit kurzen Intervaliechselten, wobei der
Leichtschlaf im Durchschnitt sechs Minuten andauerte, und dureladéen oder
paradoxen Schlaf beendet wurde. Die Tiefschlafphasen wemierHishikawa et al.
(1969) mit einer Dauer von sechs bis acht Sekunden angegebenArbel des

Tiefschlafes an der Gesamtschlafzeit der Kiken betrug /7,3,8%, das Auftreten der
Tiefschlafphasen erfolgte in unregelméaiigen Zeitabstanden
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5.2.5. Enten

Obwohl Enten ihre Augen selten Uber langere Zeit gesséio halten, sind nach Hafez
(1975) Perioden von 30 bis 60 Minuten oder sogar langer zu beobachidenen die
Tiere Ruhen und Schlafen.

Das Schlaf- und Ruheverhalten der Ente ist nach Weidn{d956) an bestimmte

Tageszeiten gebunden. In den Sommermonaten beobadrdebmann (1956) eine Phase
mit vermehrtem Schlafverhalten in der Zeit von 9.00 Uhr1di©)0 Uhr. Dem Baden in

der Mittagszeit folgte eine weitere Schlafphase am Natdgn Schlaf- und Weidezeiten
wechselten sich nach Weidmann (1956) in der Nacht ab.

In zwei Gruppen mit je funf mannlichen Enten konnten schiédeTiere wahrend des
Tages nach Balthazart (1976) hingegen vermehrt in derddzést beobachtet werden.

Lee et al. (1992) beobachteten bei der Ente vermehrt f&etilalten wahrend der
Nachtstunden, wobei es um Mitternacht, dem Zeitpunkt @ddrid&e, zu einem Abfall des
Anteils schlafender Tiere kam. Somit zeigten sich naahet al. (1992) zwei Maxima im
Schlafverhalten der Ente. Das erste Maximum fiel infdieen Nachtstunden, das zweite
Maximum der Schlafaktivitdt wurde nach Mitternacht gesehen.

Das Schlafmuster von vier weiblichen Enten unterschiedli&ters war Gegenstand der
Untersuchung von Zepelin et al. (1982). Der Schlaf beansgrucitér einer Photoperiode
mit elf Stunden Licht, elf Stunden Dunkelheit und zwei Stun@&Emmerlicht im
Durchschnitt 10,8 Stunden des Tages, wobei 43% der Nacht und 40Ragissschlafend
verbracht wurden. Die Dauer der Tiefschlafperioden betrugchdahnittlich flinf
Sekunden. Zepelin et al. (1982) geben fir die Dauer eines sehntdkTiefschlafzyklus
52 Sekunden an.

Schmidt et al. (1994) untersuchten den Einfluss der Photopesiaidden circadianen
Rhythmus des Schlafes von Enten. Sechs Tiere wurden déiotpriode mit 21 Stunden
Licht und drei Stunden Dunkelheit ausgesetzt, eine zweupg®e mit sechs Tieren erhielt
zwolf Stunden Licht und zwolf Stunden Dunkelheit.

Die Gesamtschlafzeit der ersten Gruppe betrug nach Schradit (8094) 42,7% in 24
Stunden, wobei 35,4% auf den Leichtschlaf und 7,3% auf deschief entfielen. Die
zweite Gruppe zeigte vergleichbare Werte. Die Tiere dstee Gruppe verbrachten
57,3% der 24 Stunden im Wachzustand, jene der zweiten Gruppe 61,1%.

Die Untersuchung des circadianen Verlaufs des Wabkaffbythmus zeigte nach
Schmidt et al. (1994) fiur die erste Gruppe eine gleichmaligaeivemg des
Leichtschlafes Uber die 24 Stunden mit 35,6% in der Lichgphasl 34,1% in der
Dunkelphase. Der Tiefschlaf wurde mit 7,8% haufiger wahderdLichtphase als in der
Dunkelperiode beobachtet, wo er 3,8% der Gesamtzeit ausandgbi der zweiten
Gruppe umfasste der Leichtschlaf 30,9% der Lichtphase und 3tg2%unkelphase. Der
Tiefschlaf wurde mit 5,2% in der Lichtperiode und mit 6,5% in ©emkelperiode
beobachtet. Die Gesamtschlafzeit wird von Schmidt. €1894) fur die erste Gruppe mit
43,4% in der Lichtphase und 37,9% in der Dunkelphase angegebdig fiveite Gruppe
mit 36,1% in der Licht- und 41,7% in der Dunkelperiode.
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Schmidt et al. (1994) kommen zu dem Ergebnis, dass der circ&lgtiemus des Wach-
Schlafverhaltens der Ente keiner wesentlichen Beeinfhgssiurch die Photoperiode
unterliegt und das Schlafmuster dieser Tiere als aphalses#ichnet werden kann, mit
einer gleichmaldigen Verteilung des Schlafes tber die 24 Stunde

Rattenborg et al. (1999) beschreiben das SchlafverhalteMuigaite alter Enten wahrend
einer Photoperiode mit zwdlf Stunden Licht und zwdlf Stunbdenkelheit. Dabei wurde
dem Auftreten des USWS (unihemispheric slow-wave sleepdrmlere Aufmerksamkeit
gewidmet. Bei dieser bei Meeressaugetieren und Vogebbdohteten Form des
Leichtschlafes bleibt wahrend des Schlafes ein Auge geofindtdie sich contralateral
zu diesem Auge befindende Gehirnhemisphére befindet sich achAlstand, wahrend
sich die andere Gehirnhemisphare unabhangig davon im ndustes Leichtschlafes
befindet. Ein wesentlicher Vorteil dieser Form des &elsl ist nach Rattenborg et al.
(1999) die Mdoglichkeit der Tiere, auf das Auftreten vonsefeinden sofort mit Flucht
reagieren zu kdnnen, und gleichzeitig zu schlafen. Auch dabd&hten von Artgenossen
oder Umweltverdnderungen ist wahrend des USWS mdgihieweit diese Form des
Schlafes in ihrer Effizienz dem normalen Schlaf, d.h. denmhla$c beider
Gehirnhemisphéren gleichzeitig, gleicht, ist im Momaath unklar. Rattenborg et al.
(1999) fassen die Ergebnisse einer Reihe von Autoren zusardmelafir sprechen, dass
der USWS endogenen Ursprungs ist und ein Wechsel von &eldat und USWS auch in
Abwesenheit von Umweltstimuli stattfindet.

Die Untersuchungen von Rattenborg et al. (1999) an 16 Emtégeteilt in vier Gruppen,
ergaben, dass die Tiere am Rande der Gruppe weniger schalefde Tiere in der Mitte,
der Anteil des USWS am Gesamtschlaf jedoch bei den Raewt31,8 +/- 3,6% im
Vergleich zu den zentralen Tieren mit 12,4 +/- 1,1% aabiea Dieser Anstieg um mehr
als 150% war begleitet von der Tendenz der Tiere, das dgp& abgewendete Auge
wéahrend des USWS aufzubehalten.

Die Zeit, in der die Enten REM-Schlaf, also Tiefschiadigten, betrug bei den Tieren im
Zentrum der Gruppe 5,6 +/- 0,9%, bei jenen am Rand 3,2 +/- 0,%% Abteil des
Tiefschlafes an der Gesamtzeit, die die Tiere mitldo@iAugen geschlossen verbrachten,
betrug fur die Randtiere 13,9 +/- 2,0% und fur die Tiere inMigte 12,4 +/- 2,6%. Die
Sicherheit des Schlafplatzes beeinflusst damit auch b&derdas Schlafmuster.
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5.2.6. Zusammenfassung der circadianen Rhythmen des Schiaflaltens der
Tierarten Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten

Schlafverhalten wird beim Pferd hauptséachlich wahrend dehtN#eobachtet. Der Schlaf
der Equiden ist dabei durch mehrere kurze Schlafperioden,iatienst Phasen des
Wachseins abwechseln, gekennzeichnet (Littlejohn u. Munro, Fx&ebusch, 1972a;
Ruckebusch, 1972b; Dallaire u. Ruckebusch, 1974a; Dallaire u. Ristkeb1974b;
Bogner u. Grauvogel, 1984). Ahnlich dem Pferd zeigt auch das RinBckiafverhalten
mit mehreren kurzen Schlafperioden (Ruckebusch et al., 1&Mbr@us, 1978), die im
Wesentlichen in den Nachtstunden gesehen werden (Ruckell®72a; Ruckebusch,
1975). Im Gegensatz dazu wird Schlafverhalten beim Schweatmégsig wahrend des
Tages gesehen, allerdings fallen auch bei dieser TidrarHauptschlafphasen in die
Nachtstunden (Ruckebusch, 1972a; Bogner u. Grauvogel, 1984; Robattaire, 1986;
Horning et al.,, 1992). Schlafverhalten tritt bei der Legebenach Ookawa u. Gotoh
(1964) und Schlehuber et al. (1974) in den Nachtstunden auf, beEmte wird
Schlafverhalten hingegen sowohl am Tage als auch in der askhen (Weidmann,
1956; Balthazart, 1976; Zepelin et al., 1982; Lee et al., 1992; 8cktral., 1994).

Eine Ubersicht tber die circadianen Rhythmen des Wablaferhaltens der Tierarten
Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten gibt Abb. 2.
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Schlafverhalten im Tagesverlauf
Enten
Legehenne
g
‘@ Schwein
|_
Rind ] N |
1 Stunde, in der
Schlafverhalten
Pferd auftit R IHNR
6 9 12 15 18

21 03 6
Uhrzeit

Abb. 2: Circadiane Rhythmen des Wach-Schlafverhaltens bei Eritegehennen,
Schweinen, Rindern und Pferden
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5.3. Rhythmen der motorischen Aktivitat

Der biologische Rhythmus der motorischen Aktivitat ist gahen Ursprungs und wird
durch den Hell-Dunkelwechsel mit der Umwelt synchronisidgben dem circadianen
Rhythmus existieren auch ultradiane Aktivitatsrhythmen (AshBy2).

Der circadiane Rhythmus der motorischen Aktivitat wirdmifictManus u. Wyers (1982)
nicht allein durch die Zeitgeber Photoperiode und Temperaprage Vielmehr besitzt
das Individuum die Fahigkeit, auf Umweltreize mit einermrdrelerung der zeitlichen
Verteilung und der Auspragung dieser Verhaltensweise gierea, was letztendlich den
circadianen Rhythmus maskieren kann. Handling, Futterungsanile Interaktionen
sind nach McManus u. Wyers (1982) Umweltreize, die inlLédgre sind, Veranderungen
im Rhythmus der motorischen Aktivitat zu induzieren.

Unabhangig vom circadianen Rhythmus der motorischen Aktiaggen restriktiv
gefutterte Ratten kurze Zeit vor der Fitterungszeit einestidm der motorischen
Aktivitat (Boulos u. Terman, 1980). Unter konstanten Liehitnltnissen kommt es zum
Free-running des durch die Photoperiode synchronisierten AksiWitéhmus. Der durch
die Futterung synchronisierte Rhythmus zeigt im Gegensatr weiterhin eine Periode
von genau 24 Stunden und bleibt somit mit seinem Zeitgebehremsiert.

Neben der Photoperiode, der Futterung und sozialen Interaktiomerden auch
Gerauschen als mogliche Zeitgeber immer wieder diskutiélaplana et al. (1995)
untersuchten die Wirkung von Gerauschen auf den Rhythmusaterischen Aktivitat
von Ratten. Eine Gruppe von 16 Ratten im Alter von dievier Monaten wurde einem
Gerauschrhythmus mit einer Phasenlange von 23,5 Stunden amsdeabei wechselten
sich zwolf Stunden mit Gerauschkulisse und 11,5 Stunder &fil In der Phase mit
Gerauschen wurden die Tiere den Gerauschen jeweils fuMiimten ausgesetzt, darauf
folgten je zehn Minuten Stille. Die Tiere wurden einzelnaiteim, erhielten Futter und
Wasser ad libitum und waren zunachst einer konstapbtertoperiode mit 24 Stunden
Dunkelheit, hiernach einer solchen mit 24 Stunden Licht ausjese

Unter beiden Photoperioden war das rhythmische Auftreten fir das Tier
bedeutungslosen Gerduschen nach Vilaplana et al. (1996) mcder Lage, den
circadianen Rhythmus der motorischen Aktivitat zu synckreran.

Der Rhythmus der motorischen Aktivitat des Menschen lhesiteh Grau et al. (1995)
eine ultradiane Komponente. Adulte Versuchspersonen, fitt funf Stunden einer
reizarmen Umgebung ohne soziale Kontakte ausgesetzt ,waegten spontane
ultradiane Aktivitatsrhythmen mit einer Phasenléange, die dig einzelne Person
charakteristisch war, jedoch zwischen den Individuarkstariierte, und in einem Bereich
von 0,25 bis 2,50 Stunden lag. Dabei konnten bei einzelnen Persoekr als ein

ultradianer Rhythmus in der motorischen Aktivitat festgitstedrden. Die Auspragung
des ultradianen Rhythmus der motorischen Aktivitat hangh t&@u et al. (1995) von
den Umweltbedingungen ab, wobei soziale Interaktionehamdere Anforderungen der
Umgebung an das Individuum zu einer Maskierung des Rhythmuenfébinnen.

Scheinbar ungerichtete motorische Aktivitat findet sichFerm von Stereotypien, die
gerade bei Tieren in reizarmer Umgebung und ohne Begpnddsmoglichkeiten gehauft
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beobachtet werden. Brusca (1985) gibt einen Uberblick uberEdigbnisse der
Untersuchungen einer Reihe von Autoren, die sich mit deronobiologischen
Komponente von Stereotypien beim Menschen befasshhBlamach zeigt das stereotype
Verhalten des Menschen sowohl ultradiane als auch cued®hythmen. Der ultradiane
Rhythmus der motorischen Aktivitdt, der eine Phasenlange lybnbis 2,4 Stunden
aufweist, steht moglicherweise in engem Zusammenhanglenitultradianen Rhythmen
von stereotypem Verhalten beim Menschen.

Krzak et al. (1991) untersuchten das zeitliche Auftreten deudénd Holzbeil3en beim
Pferd und den Einfluss von Bewegung auf dieses VerhaEemahrige, einzeln
aufgestallte Pferde wurden drei unterschiedlichen Manageeggmen ausgesetzt.
Wahrend die Ftterung fiur alle Pferde zweimal taglich um @@6 und 15.00 Uhr
stattfand, wurden die Tiere der ersten Gruppe im Untersgszeitraum von zwei
Wochen nicht bewegt. Die Tiere der zweiten Gruppe wurden telbat nach der
morgendlichen Futterung bewegt, fiur die Tiere der dritteup@e begann das
Bewegungsprogramm um 12.00 Uhr. Die Stallarbeiten wurden irsekMtichen in der
Zeit zwischen 10.00 Uhr und 15.00 Uhr verrichtet. Um 14.00Kakten die Tiere nach
Krzak et al. (1991) wenig Holz, von 22.00 Uhr bis 12.00 Uhr hingegerdevdas
HolzbeiRen vermehrt beobachtet. Tiere ohne Bewegung kaoedmn auf Holz als die
Tiere, die bewegt wurden. Signifikante Unterschiede zwisater ersten Gruppe und den
beiden anderen Gruppen waren von 20.00 Uhr und 22.00 Uhr, vonldf.@@s 2.00 Uhr
und von 4.00 Uhr bis 6.00 Uhr zu beobachten. Das Holzbei3ew s$ta keinem
Zusammenhang zur Futterung.

5.3.1. Pferd

Urspriinglich ein Lauf- und Fluchttier der Steppe, hat ada domestizierte Pferd noch
ein ausgepréagtes Bewegungsbedirfnis (Marten, 1996). Pferde gnasennatirlichen
Bedingungen bis zu 16 Stunden t&glich, wobei bis zu aibdnkter zurlickgelegt werden
(Marten, 1996). In den Leitlinien zur Beurteilung von Pféalingen unter
Tierschutzgesichtspunkten (Stand: 10. Nov. 1995) wird betonts dasngelnde
Bewegung Schéden am Bewegungsapparat bedingt. Auch die
Selbstreinigungsmechanismen der Atemwege, der Hufmechasnisawie der gesamte
Stoffwechsel werden durch Bewegungsmangel beeintrachtigen Leitlinien wird
deshalb gefordert, den Pferden so oft wie moglich Weidega@yuppen zu gewahren,
da die Weide dem naturlichen Lebensraum der Equiden astealentspricht. Neben den
genannten physischen Schaden kann die fehlende Moglichikeattgemallen Bewegung
auch zu psychischen Schéaden fihren, was sich letztendli@ewegungsstereotypien
aulBert (Marten, 1996). Nach Beyer et al. (1995) sollte derdéh ein jederzeit frei
zuganglicher Auslauf oder eine Weide, auf der sie ihrenegangsdrang befriedigen und
ihre arteigenen Verhaltensweisen austiben kdnnen, zuigued stehen.

Das Bewegungsverhalten wird beim Pferd wesentlich vorHaéungsform beeinflusst.
Auf der Weide wird eine das Fressen begleitende langsamevavtsbewegung
beobachtet. Im Stall treten aufgrund der fehlenden Mikgit zur Vorwartsbewegung
haufig Drehbewegungen auf (Ihle, 1984).
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Die circadiane Aktivitatsperiodik der Pferde wird durch &hotoperiode, aber auch eine
Reihe weiterer Umweltveranderungen beeinflusst. Dasufwsrhalten wird zu einem

groBen MalRRe von der Verfugbarkeit von Nahrung beeinflisdem ausreichendes

Futterangebot die Ruhezeiten verlangert (Bogner u. Gralj\vigg).

Der motorischen Aktivitat liegt nach Gill (1991) ein circakr Rhythmus zugrunde, der
jedoch von einer Vielzahl von Umweltfaktoren und phygesohen Gegebenheiten
beeinflusst wird. Wetter, Temperatur, die Mdglichkeit ztagen und die Belastigung
durch Fliegen sind Umweltbedingungen, die die motorischeviéktieines Individuums
von Tag zu Tag verdndern konnen. Trachtigkeit und Geburfpsigsiologische Zustande
mit Einfluss auf den Rhythmus der motorischen Aktivitaiciultradiane Rhythmen sind
bei der Betrachtung der motorischen Aktivitat von Pferdachmuweisen. Gill (1991)
konnte im Rahmen seiner Untersuchungen zur motorisckéwitAt von Pferden zeigen,
dass Fohlen ihren eigenen circadianen Rhythmus besitzenased dnabhéngig von dem
der Mutter ist.

Ultradiane Rhythmen dominieren das Aktivitatsverhalten B#anzenfressern. Dabei
zeigen Przewalski Pferde nach Scheibe et al. (1999) delatfigere Aktivitdtsphasen als
Wildwiederkduer. Das komplexe Aktivitatsmuster der Wildpfendel im Wesentlichen
durch einen Rhythmus mit einer Phasenlange von acht Stundemrbgstvobei eine
zweite ultradiane Komponente mit einer Phasenlange vostdrtlen zu beobachten ist.

Kownacki et al. (1978) beobachteten den Tagesrhythmus empp& von Pferden, die
das ganze Jahr in einem Freigehege verbrachten. Stutelersta3,3% des Tages, 3,6%
verbrachten sie liegend. Die Vorwartsbewegung beanspr@;be der 24 Stunden. Im
Gegensatz dazu lagen Fohlen 7,1% der Zeit, 19,4% des Tages sianded 48,2% der
24 Stunden verbrachten sie in Bewegung. Stehen wurde nashakki et al. (1978)
vermehrt wahrend der Morgen- und Abenddammerung beobakiegen wurde gehauft
in der Nacht und am Morgen gesehen, wobei Fohlen deutlibh lagen als adulte Tiere.
Dabei waren die Liegephasen der Fohlen Uber den Tag wndNattht gleichméaliig
verteilt, lediglich zwischen 15.00 Uhr und 20.00 Uhr legteh gie Fohlen nicht hin.

Die Fortbewegung der Pferde fand in der Hauptsache imtSsfatt, nur selten bewegten
sich die Tiere im Trab oder Galopp fort. Die wéhrend S24inden zuriickgelegte
Wegstrecke betrug im Durchschnitt 2000 bis 2500 Meter, wobeiidige von 300 bis
4500 Meter reichten.

Kownacki et al. (1978) beobachteten mehr motorische A#tivin den frihen
Morgenstunden und am Nachmittag als zur Mittagszeit und iNaeint.

McDonnell et al. (1999) berichten von 30 bis 110 Aktivitdtsphase4 Stunden, wobei
die Dauer einer Aktivitatsperiode mit 20 bis 60 Minuten angeyelel.
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5.3.2. Rind

Der Drang zur Bewegung ist beim adulten Rind im Verbdlermm Pferd weniger
ausgepragt (Bogner u. Grauvogel, 1984). Werden den Rindern RM#sser, Liegeplatz
und die Mdglichkeit zur Hautpflege auf engem Raum angebatann legen die Tiere
nach Methling u. Unshelm (2002) nur einige 100 Meter am Tag zurick.

Der Aktivitatsrhythmus von auf der Weide gehaltenen Rindsgrnach Rist et al. (1992)
von grol3er Regelmaligkeit gepragt, indem einer Periode desnSragse Phase der
sozialen Korperpflege und dieser eine ausgedehnte Ruleefiligs in der die Rinder
wiederkauen. Dabei fallen die Hauptaktivitatsphasen in died8tunach Sonnenaufgang
und vor Sonnenuntergang. Bei Stallhaltung wird der Aktsitdtthmus weitgehend durch
die Futterung bestimmt (Sambraus, 1978). Nach Rist el@92) macht das Gehen in
Boxenlauf- und Tiefstreustallen im Durchschnitt 2 % des James. Auf der Weide
nimmt es infolge der Futtersuche dagegen 12 bis 25% der Gesartdaltivinspruch.
Obwohl Rinder einheimischer Rassen kein groRes Bewegungsbediaimésn, sind
Rinder unter entsprechenden Haltungsbedingungen nachimdethl Unshelm (2002)
bereit, viele Kilometer taglich zwischen Weidegrindenanken und Ruheplatzen
zuruickzulegen.

Die Nachtruhe wird bei Rindern nach Sambraus (1978) kurz vor Stmmenaufgang
durch eine etwa zweistiindige Grasezeit beendet. Aktivititd Ruhephasen wechseln
sich im Tagesverlauf ab, wobei Ruheperioden v.a. ammtfiag, in der Mittagszeit und
am spaten Nachmittag beobachtet werden. Kurz vor dem teimtder Dunkelheit beginnt
die Nachtruhe der Rinder, die allerdings bei langer anddeer®unkelperioden durch
eine Periode des Grasens in der Zeit um Mitternachtrrotghen wird. Wahrend in
heiRen Klimazonen die Temperatur entscheidenden Einfluss die circadiane
Aktivitatsverteilung austibt, und die Phasen motorischdivtéat im Wesentlichen in die
Morgen- und Abenddammerung, sowie in die Nacht falleigt zke motorische Aktivitat
im Stall gehaltener Rinder eine starke Abhangigkeit von &étterung. Der
Tagesrhythmus wird zudem durch die Melkzeiten beeinflussbru&gen durch
Artgenossen filhren insbesondere bei rangniederen Tiererrkirzten Liegeperioden
(Sambraus, 1978).

Veissier et al. (1989) berichten von einem Aktivitdtsmaximam frihen Morgen und
einem weiteren Maximum am spaten Nachmittag, wobeivéistarkte Aktivitat der

Rinder vor allem in die Futterungszeiten fiel. Wahrend\Berhtstunden wurde nur wenig
Aktivitat beobachtet.

Der Rhythmus der motorischen Aktivitdt von zwei Rindemass tropischen Klima von
Kuba war Gegenstand der Untersuchung von Langbein u. Niahalif1993). Die erste
Tiergruppe bestand aus Holstein Friesian, die zweite Gruppeiaer Kreuzung 5/8 HF x
3/8 Zebu. Das Alter der Rinder betrug funf bis sieben Jdbiee Melkzeiten lagen am
Morgen zwischen 6.00 und 7.00 Uhr und am Abend zwischen 15.00 und 16.00 Uh
Der Beginn der ersten Aktivitdtsphase wurde um 5.00 Uhr umit dar Sonnenaufgang
beobachtet. Das Maximum dieser ersten Phase motorid&hieitat lag in der Zeit von
8.00 bis 9.00 Uhr. Die motorische Aktivitdt nahm im Folgenki@mtinuierlich ab, um bei
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der zweiten Gruppe ab 14.00 Uhr wieder anzusteigen. Dendladiem Melken folgte ein
weiteres Aktivitditsmaximum, das fur die zweite Gruppe s$afach dem Melken, fir die
erste Gruppe hingegen erst um 17.00 Uhr begann. Der abendlidheputhit der
Aktivitat lag bei der zweiten Gruppe zwischen 18.00 Uhr und 19.00 uHd bei der
ersten Gruppe zwischen 19.00 Uhr und 20.00 Uhr. Der Eintritt dekdéheit beendete
diese Aktivitatsperiode. In der Zeit zwischen 23.00 Uhr uf@ 2lhr konnte eine weitere
Phase motorischer Aktivitat beobachtet werden, jedochemi#m deutlich geringeren
Maximum, das nur 40-60% der Werte des Tages erreichte.

Langbein u. Nichelmann (1993) betonen den starken EinflusBadiggebers Photoperiode
auf den Rhythmus der motorischen Aktivitdt der Rinder. Deeldachtung, dass bei der
ersten Gruppe 41% der taglichen Aktivitat in die Nachtstunedenf im Gegensatz zur
zweiten Gruppe mit 28%, filhren Langbein u. Nichelmann (1993deuEntkopplung
von endogenem Rhythmus und exogenen Zeitgebern aufgrund IhadtegeAdaptation
der Tiere der ersten Gruppe an die Umweltbedingungen zurick.

Gonyou u. Stricklin (1984) beobachteten das Verhalten von edlé¥s gehaltenen
mannlichen Rindern. Die Dauer der taglichen Lichtphase Veigchen 7 Stunden 45
Minuten und 16 Stunden 45 Minuten.

Die Rinder verbrachten 27,4% der 24 Stunden eines Tages steheér®D% liegend.
Sonnenauf- und Untergang tbten deutlichen Einfluss avkktigitatsphasen aus, indem
sich das Steh- und Liegeverhalten der Tiere an der Morged- Abenddadmmerung
orientierte. In der Mittagszeit war eine Ruhephasebeobachten, wéhrend der ein
Grof3teil der Tiere sich niederlegte. Im Laufe der Naalititan die Tiere, gegen
Mitternacht zeigte sich jedoch Ubereinstimmend mit denkAchtungen von Sambraus
(1978) eine Phase mit erhdhter motorischer Aktivitat, udie so ausgepragter war, je
lAnger die Dunkelphase andauerte.

In einem weiteren Versuch geben Gonyou u. Stricklin (198#)vdn den Rindern im
Durchschnitt stehend verbrachte Zeit mit 464 Minuten pro 2hden an. Die Tiere
erhoben sich dabei circa eine Stunde vor Sonnenaufgahgj der Beginn der Aktivitat
und die Futteraufnahme in engem Zusammenhang standen. Augheard ungefahr 1,5
Stunden vor bis 1,5 Stunden nach Sonnenuntergang war eiredé’eles Stehens,
verbunden mit der Futteraufnahme, zu sehen. Eine dritiededand an Tagen mit langer
Lichtphase von mehr als zehn Stunden um die Mittagstait Die Tiere zeigten nach
Gonyou u. Stricklin (1984) ein Minimum an Aktivitat in der Zedr der morgendlichen
und nach der abendlichen Fressperiode.

Ray u. Roubicek (1971) fuhrten eine Verhaltensstudie an 144edldis gehaltenen
mannlichen Rindern durch. Der grof3te Anteil der 24 Stunden wurdedeorRindern
liegend verbracht, die Hauptaktivitatsphasen wurden im ¥Wedeen durch die
Futteraufnahme beeinflusst, was mit den Ergebnissen von Gamy&tricklin (1984)
Ubereinstimmt. 80 bis 90% der Tiere lagen wahrend der DunlsgpNach einer mit der
morgendlichen Futterung verbundenen Aktivitatsphase ruht&@unchschnitt 60 bis 80%
der Tiere bis zum Nachmittag. Der Futterung am Nachmittag gach Ray u. Roubicek
(1971) eine Periode vermehrter motorischer Aktivitat voraus.
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5.3.3. Schwein

Als Waldbewohner sind Schweine darauf ausgerichtet, sidbriterholz langsam laufend
fortzubewegen, allerdings kbnnen auch langere Strecken im ZDrdickgelegt werden
(Horning et al.,, 1992). Da die verschiedenen Aktivitdtsphasen frieei lebenden

Schweinen mit Ortsveranderungen verbunden sind, legen \Wil@ste nach Horning et
al. (1992) im Schnitt funf Kilometer pro Tag zurtck.

Das Wildschwein in freier Wildbahn ist nach Briedermann (1®ift) Ingram u. Dauncey
(1985) ein dammerungs- und nachtaktives Tier. Das Hauptatgimiximum ist in den

Stunden nach Eintritt der Dammerung am Abend zu beobachireriebenmaximum
zeigt sich vor der Morgenddmmerung. Die Domestikationt fiidch Ingram u. Dauncey
(1985) zu einer Verlagerung der motorischen Aktivitdat in diehiphase der

Photoperiode.

In Gattern gehaltene Wildschweine, die keiner Bejagung diechMenschen ausgesetzt
sind, zeigen ihr Hauptaktivitatsmaximum nach Briedermann (1971) den
Nachmittagsstunden. Der Eintritt der DAmmerung beendeste diktivitdtsphase. Die
Tiere zeigen ein zweites, jedoch weniger ausgepragtes Aigmigkimum nach
Sonnenaufgang, welches eine Dauer von zwei bis drei Stusmdeveist. Eine starke
Synchronisation innerhalb der Gruppe besteht bezlglich dgierBeund des Endes der
Aktivitatsphasen, die bei allen Tieren nahezu zur pncZeit stattfinden. Wahrend der
24 Stunden eines Tages sind die Schweine acht bis elf StuktienCaurchschnittlich
85%, und damit der Hauptanteil der Aktivitatsphasen, werden daruNgssuche und
Nahrungsaufnahme gewidmet. Weniger als 10% der aktiven Zi¢gtllen auf die reine
motorische Aktivitat. Die Aktivitdt unterliegt nach Briedeann (1971) einer
Altersabhéangigkeit, indem im Alter von funf bis 13 Monatéer durchschnittliche
Aktivitatsanteil pro Stunde 27 Minuten betragt, danach nuhna@38 Minuten. Die
Auspragung der Aktivitatsphasen unterliegt weiterhin einempezaturabhéngigkeit,
wobei sehr trockenes und warmes Wetter die Aktivitat\Wédschweine senkt und zu
einer Verlagerung der Aktivitdt in die Dunkelphase fulder primare Zeitgeber ist
sowohl fur das in freier Wildbahn lebende Schwein, alfh diicdas im Gatter gehaltene
Wildschwein, die Photoperiode (Briedermann, 1971).

Die beiden Hauptaktivitatsphasen des Wildschweins liegeh 8ambraus (1978) in der
Morgen- und Abendddmmerung. Das Hausschwein unterliegt edegmg einer

Beeinflussung durch Managementfaktoren, indem der ZeitpunkFikberung starken
Einfluss auf die circadiane Verteilung der Aktivitatsperiodesubt.

Bei in Wildgattern gehaltenen Wildschweinen folgen Begind Ende der Aktivitatszeit
nach Gundlach (1968) dem Sonnenauf- und —untergang. Neberhot@pé&tiode als

primarem Zeitgeber hat nach Gundlach (1968) auch die Tempdtaifluss auf den

Aktivitatsrhythmus, indem die Tiere bei kaltem Wetter arargen ihr Nest spater als
sonst Ublich verlassen. Bei Muttertieren fallt nach minédormaximum, das auch fehlen
kann, das erste Hauptaktivitatsmaximum in die Vormittagsstunddach einem

Aktivitdtsminimum am Mittag zeichnet sich ein zweitesubktivitatsmaximum nach
Gundlach (1968) am Nachmittag und Abend ab.
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Madec et al. (1986) fuhrten Untersuchungen zur motoriséieivitdt von trachtigen
Sauen durch. In die Untersuchung einbezogen wurden 125 angebgetiahene
trachtige Tiere aus sechs Herden. Die durchschnittliche &eiche die Tiere pro 24
Stunden stehend verbrachten, lag nach Madec et al. (1888® Minuten. Ein diurnaler
Rhythmus war dabei deutlich zu beobachten, dessen priggitgeber die Fitterung war.
Das Alter, das Korpergewicht und der Klauenzustand hatieh Madec et al. (1986)
Einfluss auf die gesamte stehend verbrachte Zeit. JBagen standen mit 178 Minuten
kirzere Zeit als Altsauen, die 295 Minuten stehend verteachTiere mit hohem
Kdrpergewicht lagen langer als schlanke Tiere. SauerKlaitenproblemen zeigten mit
164 Minuten weniger stehend verbrachte Zeit als gesurgle Tinit 275 Minuten. Die
Anzahl der stehend verbrachten Perioden geben Madec .e(1986) mit 9,8
Standperioden pro 24 Stunden an, wobei kein Zusammenhang rmgestenten stehend
verbrachten Zeit bestand. Individuelle Unterschiede in@awer der Standzeit pro 24
Stunden waren nach Madec et al. (1986) bei hyperaktiven Satielurchschnittlicher
Standzeit von 353 Minuten am deutlichsten ausgepragt. 20% derteiixi&SSauen
verbrachten nach Madec et al. (1986) Uber 22 Stunden des Eagesl|

Ubereinstimmend mit den Untersuchungen von Madec et al. (1@88jtelten auch
Cariolet u. Dantzer (1984) wéahrend ihrer Untersuchungeangebundenen trachtigen
Sauen eine durchschnittliche Standzeit von 250 Minuten pro 24 Stumdigeteilt in 9,5
Perioden. Ein diurnaler Rhythmus konnte auch hier beobawktelen, wobei in die Zeit
von 22.00 Uhr bis 6.00 Uhr nur 2% der gesamten stehend veramagait fiel. Altere
Sauen verbrachten nach Cariolet u. Dantzer (1984) 60% fedthstehend als Jungsauen.
Ein weiterer Faktor mit Einfluss auf die Gesamtstarideeir die Klauengesundheit,
indem Sauen mit Klauenproblemen an beiden Hintergliedmaidet6d Minuten pro Tag
stehend verbrachten. Der primare Zeitgeber fir den Rhytkemusotorischen Aktivitat
war auch in dieser Untersuchung die Fitterung, die jedoamerkekEinfluss auf die
Gesamtstandzeit der Tiere hatte.

Schweine zeigen nach Hornicke (1981) einen ausgepragten areadihythmus
bezlglich der Stehzeit. In einer Untersuchung an 36 Hawsswdn und sechs
Wildschweinen konnte gezeigt werden, dass die maximalerze&tesh in die Zeit nach
der Morgen- und Abendfutterung fielen. Das abendliche Aktsmaximum war
deutlicher und regelmafiger ausgepragt als das morgendMdramum. In den
Vormittagsstunden und in der Nacht hingegen standen die i nur finf Minuten pro
Stunde auffallend wenig im Vergleich zu tber 30 Minuten prod&tuvahrend der beiden
Aktivitdtsmaxima. Die gesamte stehend verbrachte Zeit 2groStunden betrdgt nach
Hornicke (1981) 260 Minuten, was 18% der Gesamtzeit ausmachiVii¥schweinen
konnte eine ausgepragte Aktivitatsperiode zwischen 17.00 Uhr udd ROr beobachtet
werden, wobei ein Nebenaktivitatsmaximum zwischen 6.00udtr8.00 Uhr auftrat. Die
Wildschweine zeigten das Verhalten dammerungsaktiver ,Tieem sie nachts aktiver
als am Tage waren. Hornicke (1981) erwéhnt die FeststetiwweBriedermann (1971),
nach dem es sich bei Wildschweinen in ungestdrter Umgelumn tagaktive Tiere
handelt. Die Bejagung durch den Menschen fuhrt hingegen damidaaTiere ein mehr
dammerungs- und nachtaktives Verhalten zeigen.

Auch Dantzer (1973) konnte zeigen, dass die Aktivitat vorw8tten einem circadianen
Rhythmus folgt, mit einem ersten Aktivitditsmaximum am Margad einem weiteren,
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noch deutlicheren Maximum am Nachmittag. Die Verteilung rdetorischen Aktivitat
Uber die 24 Stunden kann nach Dantzer (1973) eine Aussage Ub&dap&ation der
Tiere an eine neue Umgebung machen.

Schweine besitzen Ubereinstimmend mit Dantzer (1973) auch &ahrenk u. Marx
(1982) einen endogenen Aktivitdtsrhythmus mit zwei Maximajrdierhalb von acht bis
zehn Stunden zu beobachten sind. Die Photoperiode stellgegeEntber der Futterung
als der starkere Zeitgeber fir den Rhythmus der motorischéimitat dar. In einem
ersten Versuch von Schrenk u. Marx (1982) wurden die Schvesmmeal taglich von
10.30 Uhr bis 11.00 Uhr gefuttert, was dazu fuhrte, dass sicth reacer
Eingewohnungszeit ab dem 20. Lebenstag der Tiere ein piadiger Aktivitatsrhythmus
mit einem ersten Maximum zum Zeitpunkt der Futterung, dteemer 30-mindtigen
Beleuchtung des Stalls einherging, und einem zweiten Maximuder Zeit zwischen
14.00 Uhr und 20.00 Uhr, zeigte. Der zweite Versuch beinhalistgzich zu den vorher
genannten Versuchsbedingungen eine weitere Kurzzeitbeleucttom@2.30 Uhr bis
23.00 Uhr. Wiederum nach einer kurzen Eingewohnungszeit kaonmedie Zeit der
Futterung zu einem ersten Aktivitatsmaximum, dem ein agdilaximum kurz vor und
um den Zeitpunkt der néchtlichen Kurzzeitbeleuchtung folgte, nmiaszunehmendem
Alter der Tiere starker wurde. Die Dauerbeleuchtung von 23.00bigh11.00 Uhr im
dritten Versuch fuhrte ab der sechsten Woche zu vetareAktivitat zu Beginn der
Lichtphase, die Aktivitdt nahm ab 4.00 Uhr stark zu, um eigiMam zwischen 8.00 Uhr
und 10.00 Uhr zu erreichen. Ab 12.00 Uhr sankt die motorischeitdktder Tiere. Der
endogene circadiane Rhythmus der Aktivitat passt seine zeweidhd somit nach Schrenk
u. Marx (1982) den beiden Beleuchtungszeiten bei Kurzzeitbgleug an, wahrend die
Dauerbeleuchtung zu einer weitgehenden Verschmelzung deenbdidxima flhrt.
Durch die Veranderung der Lichtperiode lasst dich somit Aldivitatsrhythmus der
Schweine beeinflussen.

Die Verteilung der motorischen Aktivitdt von Schweinen Aiter von sechs bis zwolf
Wochen war Gegenstand der Untersuchung von Ingram et al. (18&Xuppen mit vier
Tieren gehaltene Schweine zeigten motorische Aktivitat ueieer Photoperiode mit
zwolf Stunden Licht und zwo6lf Stunden Dunkelheit hauptsachlighrend der Lichtphase
zwischen 6.00 Uhr und 18.00 Uhr, mit einem Maximum gegen Endéidatiperiode.
Einzeln gehaltene Tiere zeigten sich im Allgemeinen ebené&its/er wahrend der
Lichtphase des Tages, bei einem Tier wurde motorischeitdttiedoch vermehrt in den
Nachtstunden beobachtet. Ingram et al. (1980) sehen ded @Girutie weniger deutliche
Auspragung circadianer Aktivitatsrhythmen bei einzeln gehattefieren im fehlenden
sozialen Einfluss der Gruppe. Das Fehlen des Zeitgebersgehiode fihrte zu einer
Abschwéchung der Auspréagung des Rhythmus der motorischen Aktwtdiei dies
insbesondere bei den einzeln gehaltenen Schweinen zu beobaslste Ein
Temperaturunterschied von 35°C in der Lichtphase und 25°C in déelperiode fluhrte
zu einer Verlagerung der Aktivitatsphase in die kihlerenhddaienden. Junge Schweine
zeigen nach Ingram et al. (1980) somit einen wenig ausgepragteadianen
Aktivitatsrhythmus, was den Tieren die Anpassung an sciéxdliche
Umweltbedingungen durch die Verlagerung der Aktivitdt entwededieé Tag- oder
Nachtstunden ermaoglicht.
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Ingram et al. (1985) untersuchten den Einfluss unterschiedlithetoperioden auf das
Wachstum junger Schweine. Zu diesem Zweck setzteaisgeerste Gruppe von Tieren
einer Photoperiode mit zwolf Stunden Licht und zwo6lf StunBenkelheit aus, wobei die
Lichtphase jeweils zu Beginn und am Ende eine zweigggndddmmerlichtphase
beinhaltete. Die zweite Gruppe erhielt neun Stunden luntdtneun Stunden Dunkelheit,
wobei auch hier am Anfang und am Ende der Lichtphase j&tugden Dammerlicht
eingeschaltet war. Futter stand nur wahrend der Lichtpliese Photoperiode zur
Verfligung.

Motorische Aktivitdt wurde nach Ingram et al. (1985) im Wésden wahrend der
Lichtphase der Photoperiode beobachtet, wobei hier keier&oitied zwischen den
beiden Gruppen zu erkennen war. Die Schweine der ersten Grugpen z®otorische
Aktivitat mit dem Beginn der Dammerlichtphase am Morgen, Hade der Phase
motorischer Aktivitat fiel mit dem Ende der Fltterung zus@n. Die Beobachtungen der
zweiten Gruppe ergaben, dass bei diesen Tieren motorisch@tdkbereits vor dem
Beginn der Dammerlichtphase auftrat, aber auch hier endietd®hase motorischer
Aktivitat mit der Phase der Futteraufnahme. Die in der Dynileede beobachtete Aktivitat
war sowohl von geringerer Intensitat als auch von kirZ2aeer.

Ingram et al. (1985) betonen, dass die motorische Aktiaitéth unabhangig von der
Aktivitdt im Zusammenhang mit der Futterung unter beiden dfiasioden einen
deutlichen 24-Stunden- bzw. 18-Stunden-Rhythmus zeigt. Junge Schwseinem Alter
von acht Wochen sind demnach in der Lage, sich an sédmsahiedliche Photoperioden
zu adaptieren, wofir auch die Tatsache spricht, dassvsidér die Futteraufnahme noch
die Wachstumsrate der beiden Gruppen signifikant unterschied.

5.3.4. Legehennen

Huhner sind nach Bogner u. Grauvogel (1984) Tiere, deren AktimtatVesentlichen
durch die Photoperiode bestimmt wird. 30 bis 60 Minuten von&aeufgang verlassen
die Tiere morgens den Stall, um am Abend 30 Minuten \mseEzen der Dammerung
zum Stall zurlickzukehren. Besonders ausgepréagte Aktivitatphaten nach Bogner u.
Grauvogel (1984) am Morgen, um die Mittagszeit und am sp&ehmittag auf.

Die Aktivitdt von in Kéfigen gehaltenen Legehennen begmath Bessei (1973) gegen
8.00 Uhr, wobei ein AktivitAitsmaximum um die Mittagszeit kwar der Eiablage

beobachtet wird. Einer Ruhephase folgt von 14.00 bis 19.00ewheweites, jedoch

deutlich geringeres Aktivitatsmaximum. Bessei (1973) bericttoe nahezu fehlender
Aktivitat in der Dunkelphase der Photoperiode.

In Kafigen mit ein bis funf Tieren gehaltene Legehennderuginer Photoperiode mit 13
Stunden Licht von 6.30 bis 19.30 Uhr zeigen nach Bessei (197 Daafwerhalten mit
zwei taglichen Maxima. Das erste Maximum zu Beginn dehntperiode fallt gegen 11.00
Uhr ab und erreicht in der flinften Lichtstunde ein Mmmm Die Laufaktivitat steigt
hiernach wieder an, um in der letzten Stunde der Lichtper@nen zweiten Hohepunkt
zu erreichen. Jede Legehenne besitzt nach Bessei (1977)iminaeduellen Rhythmus
des Laufverhaltens, wobei die Verdnderungen von Tag zudiagrbund demselben Tier
gering sind. Obwohl ein bei allen Hennen auftretender Gruriuriug der Laufaktivitat
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zu erkenne ist, existieren nach Bessei (1977) grofRe intedodile Schwankungen
bezlglich der Auspragung dieses Rhythmus. Allen Tieren geameirist die hohe

Aktivitdt um den Zeitpunkt der Eiablage.

Bessei (1977) beschreibt, dass das Stehen ein Maximum grsien Lichtstunde zeigt
und hiernach kontinuierlich abféllt, mit Ausnahme der fimf&unde der Lichtphase, in
der sich ein schwaches Maximum andeutet. Bei der Verisiteise Sitzen zeigt sich
nach Bessei (1977) ein deutlicher eingipfeliger Verlauf, des&eepunkt in die flinfte

Stunde der Lichtphase fallt.

Bessei (1982) untersuchte den Rhythmus der Futteraufnahméaufaktivitat von funf

Legehennen und konnte zeigten, dass diese beiden Verhatesswn enger Verbindung
zueinander stehen. Neben einem circadianen RhythmudredscBessei (1982) in
diesem Zusammenhang zwei ultradiane Rhythmen mit einerr amezw6lf und acht
Stunden, die jedoch nicht bei allen Tieren gleich ddutiasgepragt waren.

In Kéfigen gehaltene Legehennen zeigen nach Bessei (1982)gen&linen eine hthere
Aktivitdt als Tiere in Bodenhaltung. Sowohl bei Kafigtierals auch bei Tieren in
Bodenhaltung konnte ein Aktivitdtsanstieg im Zusammenhang mit Eiablage
beobachtet werden.

Den Einfluss einer Reihe unterschiedlicher Zeitgeber bigflogische Rhythmen
untersuchten Cain u. Wilson (1974) im Rahmen einer Studie dnNéissen Leghorn
Hennen.

Unter konstanten Umweltbedingungen konnte kein circadi@hgthmus der motorischen
Aktivitdt beobachtet werden, und Perioden der Aktivitdt &igB0 Minuten bis eine
Stunde andauernde Ruheperioden.

In einem ersten Versuch wurden die Hennen einem Tempdrgtunus mit zehn
Stunden 33 +/- 1,5°C, zehn Stunden 10 +/- 1°C und zwei Stundergdigszeit
zwischen den Temperaturextremen mit ansonsten konstddtaweltbedingungen
ausgesetzt, um den Einfluss des Zeitgebers Temperatur zu UfeerpEine Periode
intensiver Aktivitat mit einer Dauer von zwei Stunden kormrdeh Cain u. Wilson (1974)
zu Beginn der warmen Periode gesehen werden. Wéahrendsdimtgewarme Phase durch
Aktivitdt der Tiere gekennzeichnet war, erreichte die Aiilviam Ende der warmen
Periode ein zweites Maximum. Wahrend die Hennen in degreklfte der kalten Phase
noch deutliche Aktivitat zeigten, war die zweite Hatfieser Phase durch Inaktivitat der
Tiere gekennzeichnet.

Der zweite Versuch war charakterisiert durch konstantewgltbedingungen mit
Ausnahme der taglichen Stallarbeit, die jeweils um 9.00 lth Rahmen einer viertel
Stunde verrichtet wurde. Unter diesen Versuchsbedingunggterzedie Tiere keinen
Aktivitatsrhythmus, lediglich 30 bis 60 Minuten nach den Stadlelm war vermehrt
Aktivitat zu beobachten.

Die Bedingungen des dritten Versuches fiihrten zu einernynisation des Rhythmus
der Aktivitat mit der Umwelt. Unter ansonsten konstarBedingungen wurden die Tiere
fur zwolf Stunden einem Tonband mit Gerduschen von ArtggEo ausgesetzt. Die
Aktivitat der Hennen war wahrend dieser Phase deutlickrtéll in der ruhigen Phase, in
der nahezu keine Aktivitat beobachtet wurde.
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Cain u. Wilson (1974) untersuchten weiterhin den Einfluss schexdlicher
Photoperioden auf die biologischen Rhythmen der Hennetier @imer Stunde Dunkelheit
und 23 Stunden Licht zeigten die Hennen vor und nach der Dhaikeérmehrt Aktivitat,
wahrend der Stunde Dunkelheit war keine Aktivitat zu beokaclt@ain u. Wilson (1974)
berichten von einer weiteren Periode relativer Inetiiti der Hennen sechs bis elf Stunden
nach dem Ende der Dunkelphase.

Zur sofortigen Synchronisation des Aktivitdtsrhythmus mit demwédltbedingungen
fuhrte eine Photoperiode mit einer sechs Stunden andaueindeelperiode und 18
Stunden Licht. Die Hauptaktivitdtsphase der Hennen fiel m Z&traum zwei bis drei
Stunden vor Ende der Lichtphase. In der Dunkelperiode famigwas keine Aktivitat
statt (Cain u. Wilson, 1974).

Unabhangig von den Umweltbedingungen beobachteten CaMilson (1974) erhdhte
Aktivitat im Zusammenhang mit der Eiablage.

Der Einfluss der Henne auf die Aktivitat vier Tage altaik&n war Gegenstand der
Untersuchung von Wauters et al. (2002). Zehn Kiken aufgetedruppen mit je zwei
Tieren wurden in Anwesenheit einer Henne beobachtet, zeherevd@itere wurden ohne
Henne, jedoch ebenfalls in Gruppen mit zwei Tieren gehdh@&nPhotoperiode wéhrend
des Versuches beinhaltete zehn Stunden Licht und 14 Stundenliiinkeobei die
Beobachtungen ausschlief3lich in der Lichtphase stattfanden.

Beide Gruppen zeigten sich wéhrend 50% der Beobachtungeakiiv, 30% der
beobachteten Aktivitdt stand in Zusammenhang mit der Futhedawne, 14 % entfielen
auf die motorische Aktivitat, und 5% des aktiven Verhalteas tm Zusammenhang mit
Komfortverhalten zu sehen. Die Anzahl der Aktivitatsperiodetnug fur mit einer Henne
gehaltene Kiiken 166, im Gegensatz dazu zeigten die Kiiken ohnénflasstder Henne
200 Aktivitatsperioden in den zehn Beobachtungsstunden. Ein signdikbnterschied
bestand nach Wauters et al. (2002) in der durchschnittlicheerDr Aktivitatsperioden
beider Gruppen, mit einer Dauer von 457,4 +/- 150,4 Sekunden inrdgpé&mit Henne
und 102,7 +/- 12,5 Sekunden in der Gruppe ohne Henne.

Jedes der zehn Tiere in den Gruppen mit Henne zeigte daren kiltradianen Rhythmus
bezlglich der allgemeinen Aktivitdt und der Aktivitat in Zusamnimang mit der
Futterung, die Phasenlange dieser Rhythmen unterlag jedadschen den
Zweiergruppen erheblichen Schwankungen und reichte von zehn &n88n. Das
rhythmische Verhalten war in den Gruppen ohne Henne deuddirziert, indem nur
zwei der zehn Tiere rhythmische allgemeine Aktivitdt undvaeir der zehn Tiere einen
Rhythmus in der Aktivitat in Zusammenhang mit der Futteraufnabemgten. In allen
Fallen erfolgte sowohl bei den Kiiken ohne Henne als agictielm Tieren mit Henne eine
Synchronisation der Aktivitdt zwischen den beiden Kiken eibeeiergruppe. Die
Synchronisation zwischen den beiden Kiken war dabeiWaahers et al. (2002) bei den
Tieren ohne Henne deutlicher ausgepréagt. Das Aktivitatsmugdesr Kiken in
Anwesenheit einer Henne folgte im Wesentlichen dem danéjeund die Kiiken folgten
der Henne in ihrer motorischen Aktivitdt, was zu einer bessekusnitzung des
vorhandenen Platzes bei diesen Kiken fiihrte. Wautert €082) kommen zu dem
Ergebnis, dass die Anwesenheit einer Henne strukturgebendsadédzlten von Kiken
wirkt.
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5.3.5. Enten

Nach Raethel (1988) gehdren Enten zu den Tieren, die sowdinkneides Tages als
auch wahrend der Nacht aktiv sind. Dabei wechseln siciviggksperioden von 45 bis 75
Minuten mit 30- bis 45minutigen Ruheperioden ab, wobei die Eaiten berwiegend in
die hellen Tagesstunden, die Hauptaktivitdtsphasen in d&htN und Morgenstunden
fallen. Im Gegensatz zu Wildenten, die wahrend der gaiacht und in den frihen
Morgenstunden mit der Futtersuche beschétftigt sind, passdesidkktivitatsrhythmus der
domestizierten Enten der tagsuber erfolgenden Futteru(igaathel, 1988).

Aktivitdtsphasen bei Enten sind auch nach Hawking et al. (19GWphl wahrend der
Licht- als auch wahrend der Dunkelphase der Photopeziotbeobachten. Hawking et al.
(1971) beschreiben das Aktivitatsmuster einer ausgewachsenen dast in mehrere
Perioden unterschiedlicher Lange Uber die gesamten 24 &tuedeilt war, wobei die
Dauer der einzelnen Perioden von 30 Minuten bis sieben Stueidate.

Die ersten Flugversuche junger Entenkiicken haufen sich Wadmann (1956) am
Morgen und am spaten Nachmittag. Erwachsene Enten wurden @gem jedoch
gehauft am Abend, beim Fliegen beobachtet. In der Mittaigfiogen die Tiere nur bei
Bedarf, die Flugtatigkeit war in dieser Zeit stark reduziém Herbst, zur Zeit der
Zugunruhe, dauerten die abendlichen Flige nach Weidmann (1886gr. Die
Flugtéatigkeit nahm zudem in den Monaten Februar und Mérz zu.
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5.3.6. Zusammenfassung der circadianen Rhythmen der motsghen Aktivitat der
Tierarten Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten

Motorische Aktivitat wird beim Pferd gehauft in den Morgenslen und am Nachmittag
gesehen (Kownacki et al., 1978). Die Verteilung der Aktispérioden wird jedoch
wesentlich durch die Haltungsbedingungen beeinflusst (Bogr@rawvogel, 1984; Ihle,
1984; Gill, 1991). Beim Rind werden zwei Hauptaktivitdtsphasenhbeben, wobei ein
erstes Maximum regelmassig am Morgen, ein zweites in deEmdstunden beobachtet
wird (Ray u. Roubicek, 1971; Sambraus, 1978; Gonyou u. Stricklin, M8dsier et al.,
1989; Rist et al., 1992; Langbein u. Nichelmann, 1993). Abhangigigoi?hotoperiode
zeigt sich eine weitere Aktivitatsphase bei langer Licagphin den Mittagsstunden, bei
langer Dunkelphase hingegen gegen Mitternacht (Sambraus, G&ngpu u. Stricklin,
1984). Das domestizierte Schwein besitzt zwei HauptakBpi&iioden, wobei sich die
erste Phase motorischer Aktivitat an der Morgenddmmenmiegzweite Phase an der
Abenddammerung orientiert (Gundlach, 1968; Briedermann, 1971{z&anl973;
Sambraus, 1978; Hornicke, 1981; Schrenk u. Marx, 1982). Wahreimdlisi motorische
Aktivitdt der Legehenne hauptsachlich auf die Lichtphase hoéskt (Bessei, 1973;
Bessei, 1977; Bogner u. Grauvogel, 1984), zeigt die Ente naatmalen (1956),
Hawking et al. (1971) und Raethel (1988) sowohl am Tage alsaamckbend und in der
Nacht Phasen motorischer Aktivitat.

Eine Ubersicht Giber die circadianen Rhythmen der risofogn Aktivitat der Tierarten
Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten gibt Abb. 3.
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Abb. 3: Circadiane Rhythmen der motorischen Aktivitdt bei Entengebennen,

Schweinen, Rindern und Pferden
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5.4. Rhythmen der Futter- und Wasseraufnahme

Der circadiane Rhythmus der Futteraufnahme zeigt ein fie jBierart eigenes und
spezifisches Muster (Senn et al., 2000). Da der Futterauthahder Tierproduktion eine
bedeutende Rolle zukommt, ist der ungestorte Ablauf diésdraltensweise nach Senn et
al. (2000) von grolRer Bedeutung.

Beim Rhythmus der Futteraufnahme unterscheidet man nach trangs (1980)
polyzyklische und monozyklische Rhythmen. Wichtige Faktodendie Auspragung des
circadianen Futteraufnahmerhythmus einer Tierart bestimsned die Beschaffenheit der
Nahrung, die Verfugbarkeit der Nahrung, sowie vorhersehbigliche Veranderungen
der Umwelt des Individuums. Der endogene Rhythmus der Fufttetame unterliegt der
Beeinflussung durch eine Reihe von Umwelteinflissen, zundértéiche und zeitliche
biologische Faktoren, aber auch meteorologische Einflisg® das Klima und die
Jahreszeit, zahlen.

Bei einer Reihe von Tierarten konnte nachgewiesen werdass ein restriktives
Futterungsmanagement in der Lage ist, sowohl rhythmischebakén als auch
rhythmische metabolische Veranderungen zu induzierergivdidse durch die Fitterung
synchronisierten Rhythmen sich von den durch die Phota®er®ynchronisierten
Rhythmen unterscheiden (Boulos u. Terman, 1980).

Die restriktive Futterung eines Tieres hat nach StepP@®2) sowohl Verdnderungen im
Verhalten des Tieres als auch physiologische Veranderungekolge. Die Aufnahme
von Futter ist fur das Individuum eine lebensnotwendigegKéit. Der Sinn eines
circadianen Futteraufnahmerhythmus kodnnte in der Tatsacbenliedass solch ein
Rhythmus dem Tier erméglicht, zur richtigen Zeit amtigdn Ort zu sein um Nahrung
aufnehmen zu kénnen. Sowohl fur Jager als auch fur Beutetiesemit nicht nur eine
raumliche, sondern auch eine zeitliche Strukturierung ihegesablaufs von Vorteil.

Die Photoperiode gilt als der wichtigste Zeitgeber bislolger Rhythmen, jedoch scheint
auch der Nahrungsaufnahme eine gewisse Zeitgeberfunktiok@umen. Wahrend man
zunachst davon ausging, dass der Nucleus suprachiasmaticus), (Aebkken
Synchronisation mit der Umwelt durch den Hell-Dunkelweclssattfindet, der einzige
Ort sei, an dem so genannte ,clock genes“ exprimiertdever wurden diese Gene
inzwischen in einer Reihe weiterer ZNS-Strukturen sowieperipheren Geweben
gefunden (Stephan, 2002). Es liegt die Vermutung nahe, dagxpliession dieser in der
Leber und anderen peripheren Geweben gefundenen Gene dasthktive
Futteraufnahme synchronisiert wird, wobei das EntrainmenGeéaexpression des SCN
unabhangig davon weiterhin durch die Photoperiode stattfitfdeben den ,light-
entrainable oscillators”, wie dem SCN, sprechen eiegdrvon Fakten fur die Existenz
von ,food-entrainable oscillators®, sog. FEOs (Stept#0()2). Die Kopplung zwischen
den beiden Systemen scheint schwach zu sein, was in dgsamédlichen Natur ihrer
Zeitgeber begrundet sein kdnnte, so die sich im Laufe ale®s) langsam verandernde
Photoperiode im Gegensatz zu der sich potentiell schnélhdernden Verfiigbarkeit von
Nahrung (Stephan, 2002).
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Die circadiane Genexpression in der Leber erflllt nacmibla et al. (2000) eine anderen
circadianen Rhythmen vergleichbare Aufgabe. Die Vorlgersader Zeit der
Futteraufnahme und die Aktivierung der an der Verdauung beg¢gil@tgane erleichtert
dem Organismus die Verstoffwechselung der Nahrungsbestandtie Leber und andere
periphere Organe stehen grundsatzlich unter dem Einfluss$S@&l. Unter besonderen
Umstanden, wie am Beispiel der restriktiven Futterung reabht, stehen einzelne
Umweltereignisse in Konflikt zum vom SCN vorgegebenen Rhythnwas zu einer
Entkopplung der peripheren Strukturen vom SCN, der ,masbek”, fuhrt. Dabei
reagiert die Leber am schnellsten auf eine Veranderungrigksrungsregimes. Entfallt
die Notwendigkeit zur Entkopplung, indem beispielsweise mdstriktive Fitterung
aufgehoben wird, kommt es zu einer Resynchronisation desr&ufttahmerhythmus
durch den SCN (Damiola et al., 2000).

Wird ein Individuum gezwungen, einen Futteraufnahmerhythmusnahmen, der nicht
seinem naturlichen circadianen Rhythmus entspricht, kanninesler Folge zu
pathologischen Veranderungen kommen (Armstrong, 1980). ZudemneRkon
Veranderungen im Tagesrhythmus der Futteraufnahmeaktivitéangelnde Anpassung
eines Individuums an seine Umwelt hindeuten (Sambraus, 1978).

5.4.1. Pferd

82 des Tierschutzgesetzes fordert, dass Tiere ihrer Art ibreh Bedurfnissen
entsprechend ernahrt werden mussen. Die Futtersuche umdabtrtathme nimmt zwei
Drittel der Zeit frei lebender Pferde in Anspruch. GerdaR Leitlinien zur Beurteilung
von Pferdehaltungen unter Tierschutzgesichtspunkten (StandNoi0.1995) muss den
Pferden aus diesem Grund genltgend Zeit und Ruhe zur Futtdrend gewahrt werden.
Dabei wird betont, dass die Futteraufnahme neben der Erggauah der Beschéaftigung
dient. Nach Beyer et al. (1995) ist der Verdauungstrakt deléd darauf ausgeleqgt,
kontinuierlich kleine Portionen aufzunehmen, wobei umzttrlichen Bedingungen die
Nahrungsaufnahme innerhalb des Herdenverbandes unternargBartbewegung mit
kleinen Pausen Uber den ganzen Tag verteilt stattfifdiet Futteraufnahme nimmt
folglich im Tagesrhythmus eine breite Zeitspanne ein wiitesdie Tiere nach Bogner u.
Grauvogel (1984) viele Stunden am Tag beschaftigen. Die taglielghmalige ruhige
Bewegung ist fur die ungestorte Funktion der Verdauungsorgacdetigy weshalb
wahrend der Weideperiode weniger Koliken auftreten (Bogn&srauvogel, 1984). Bei
Pferden im Freiland vergeht nahezu keine Stunde, in det michindest einige Bissen
Gras aufgenommen werden, und auch Pferde in Gruppenausiaoghatiit freiem
Zugang zu Dauerraufen suchen mindestens einmal jede Stundieedsboxen auf, um
Heu zu fressen (Pirkelmann, 1991).

Pferde fressen nach Sambraus (1978) circa zwolf Stundeohtégbbei diese Zeit in
einzelne Fressperioden aufgeteilt ist. Die langsteediBsrioden beginnt im Sommer am
spaten Nachmittag und endet in der Zeit um Mitternachib®aus (1978) fasst die
Beobachtungen von Schéafer (1974) zusammen, nach dem eipesw@ssphase in den
frihen Morgenstunden beginnt und am frihen Vormittag erdatze Perioden der
Futteraufnahme sind am spaten Vormittag und friilhen Nachmitbgabachten.
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Bogner u. Grauvogel (1984) fassen die Beobachtungen einer ReiheAwmren
zusammen die zeigen, dass die Futteraufnahme der Pfasta endogenen circadianen
Rhythmus folgt, der jedoch durch eine Reihe von Faktoren, solddensraum, dem
Klima, der Verflgbarkeit von Futtermitteln und der Jahegészaber auch individuellen
Faktoren, beeinflusst wird. Die Hauptfressperioden liegeralieder Weide gehaltenen
Pferden in der Nacht und am frithen Morgen.

Die Haufigkeit der Wasseraufnahme héngt nach Bogner uuvGgal (1984) vom
Wasserangebot ab, wobei die benétigte Wassermengaan Rortion oder in zwei bis
drei Uber den Tag verteilten Portionen aufgenommen wird.

Die Futteraufnahme nimmt nach McDonell et al. (1999) vier m&If Stunden im
Tagesablauf von Pferden ein, wobei die Dauer der zeh&0bRutteraufnahmeperioden
mit finf bis 120 Minuten angegeben wird. Die Wasseraufnahme tdaumr bis acht
Minuten pro Tag, und zwei bis acht Perioden mit einer Daarrzehn bis 60 Sekunden
werden beobachtet.

Eine Ubersicht tiber das Futteraufnahmeverhalten und das dleshalten beeinflussende
Faktoren findet sich bei Ralston u. Baile (1983). Der diern&hythmus der
Futteraufnahme unterliegt der Beeinflussung durch die eufigung stehende Nahrung,
so der Qualitat, dem Geruch, Geschmack und der KonsistenFutiess, sowie der
Beeinflussung durch Umweltbedingungen, wie das Vorharitenen Fressfeinden und
dem Auftreten von anderen fir das Tier beunruhigendegissen. Auch metabolische
Signale haben Einfluss auf die Haufigkeit und Dauer desdperioden. Pferde und Ponys
auf der Weide grasen durchschnittlich zehn bis zwdlf Stundiglich. Diese Zeit ist in
Graseperioden mit einer Dauer von zwei bis drei Stunden atfg&er Rhythmus der
Futteraufnahme wird bei frei lebenden Equiden sowohl dueidalitat der verfigbaren
Nahrung als auch durch klimatische Faktoren beeinflusst.

Auch bei im Stall gehaltenen Pferden und Ponys miefneZugang zum Futter zeigen
sich Futteraufnahmerhythmen, die denen von frei lebendemdpfegleichen. Ponys
widmen 38% der 24 Stunden eines Tages der Futteraufnahme, wobBriramschnitt
zehn Fressperioden mit einer mittleren Dauer von 44 Minugesehen werden.
Ubereinstimmend berichten nach Ralston u. Baile (1983) meel&etoren von einem
diurnalen Rhythmus der Futteraufnahmeaktivitdt. Dabei werdemr nund l&nger
andauernde Mahlzeiten in der Zeit von 8.00 Uhr bis 17.00 Ulebamhtet. Im
Allgemeinen wird die Zeitspanne von drei bis funf Stunden weisczwei Mahlzeiten
nicht Gberschritten. Die geringste Futteraufnahmeaktivit#it iféldie Stunden zwischen
1.00 Uhr und 6.00 Uhr.

Sweeting et al. (1985) beschreiben den Einfluss von Artgenossuf das
Futteraufnahmeverhalten von Ponystuten. Die Tiere, deneragiébitum zur Verfigung
stand, wurden am Morgen von 10.00 Uhr bis 12.00 Uhr und am Naapmin 14.00
Uhr bis 16.00 Uhr beobachtet. Die Futteraufnahme nahm 70,1 686 &er
Beobachtungszeit ein, 1,9 +/- 2,9% der Zeit widmeten dey® der Wasseraufnahme.
Wahrend sich die Futteraufnahme am Morgen nach der Vorlagdrischem Heu fir
Tiere mit und ohne Sichtkontakt zu einem Artgenossen nidktsehied, verbrachten die
Ponys, die Sichtkontakt zu einem anderen Pony hattén/3n/- 4% am Nachmittag
mehr Zeit mit der Aufnahme von Heu als Ponys ohne Sichakgrdie nur 60 +/- 7% der
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Beobachtungszeit zwischen 14.00 Uhr und 16.00 Uhr der Futterawgnattimeten. Die
Futteraufnahme steht demnach beim Pony unter einem eozminfluss, wobei
insbesondere der Sichtkontakt zu Artgenossen eine entsotiei®Rolle spielt (Sweeting
et al., 1985).

Das Futteraufnahmeverhalten von Ponystuten und ihren Fohilele von Crowell-Davis
et al. (1985) mit dem Ziel untersucht, den Einfluss der Muwité die Entwicklung des
Fressverhaltens des Fohlens zu beschreiben. Die Tieremauéilder Weide gehalten und
hatten freien Zugang zum Wasser. Die Fohlen verbrachtéhrend der ersten
Lebenswoche 8,1 +/- 1,5% des Beobachtungszeitraumes voilbr.(fls 21.00 Uhr mit
der Futteraufnahme. Die Futteraufnahme nahm in den folgendeheWdontinuierlich
mehr Zeit in Anspruch, und mit 21 Wochen widmeten die T#seg +/- 6,0% des
Beobachtungszeitraumes diesem Verhalten. Im Gegensata dadrachten die
Ponystuten durchschnittlich 70% der 16 Stunden mit der Nahrumgdané. Im
Spatsommer sank dieser Prozentsatz nach Crowell-Btaais (1985) auf 57,2 +/- 4,4%,
was darauf zurlckzufiihren war, dass die Stuten wahrertedi®n Stunden des Tages an
einem schattigen Platz ruhten. Maxima in der Futteraufnaemgéen sich sowohl bei den
Stuten als auch bei den Fohlen am frihen Morgen zwisslinUhr und 9.00 Uhr und
am Abend zwischen 17.00 Uhr und 21.00 Uhr. Die Futteraufnahnfeotien orientierte
sich im Wesentlichen am Futteraufnahmeverhalten ihigtevl

Da in der Regel alle Tiere der Gruppe gemeinsam eine Wedlsermifsuchten, war das
Wasseraufnahmeverhalten nach Crowell-Davis et al. (198 mindividuellen Faktoren
auch vom Verhalten der Gruppe gepréagt. Die Haufigkeit derriiRdgel weniger als eine
Minute andauernden Wasseraufnahmeperioden war temperatogabhund mit einer
Wasseraufnahme pro 1,8 Stunden waren die Perioden beiTengyeratur von 30 bis
35°C am zahlreichsten zu beobachten. Von der gesamtemsel@aBahmeaktivitat
entfielen 13,6% auf den frihen Morgen zwischen 5.00 Uhr ud@ Bhr. 26,6% der
Wasseraufnahme erfolgte zwischen 9.00 Uhr und 13.00 Uhr, 30,28¢han 13.00 Uhr
und 17.00 Uhr und 29,6% zwischen 17.00 Uhr und 21.00 Uhr (Crowell-Danas, e
1985).

Die Untersuchungen von Kownacki et al. (1978) beschredssn Saugverhalten von
Fohlen einer Pferdegruppe, die auf einem umzaunten Gelahde wesentlichen
menschlichen Einfluss gehalten wurde. Die Fohlen zeigten im Bchioitt 18

Saugperioden pro Tag, wobei in den dunklen Stunden der PhotopkeimdeSaugakte
beobachtet wurden.

Ralston et al. (1979) berichten lUber das spontane Futtehaufwarhalten von flnf
Ponys, die einem Lichtregime mit 24 Stunden Beleuchtung setssjevaren. Die Tiere
hatten ad libitum Zugang zu pelletiertem Futter. Die Pomygten im Durchschnitt 10
Mahlzeiten pro 24 Stunden mit einer Lange von 44 +/- 10 MinuDem.Zeit zwischen
einzelnen Mahlzeiten wird von Ralston et al. (1979) mit 8418/ Minuten angegeben,
wobei das Maximum hier bei drei Stunden lag. Die Futter@wfeaktivitat nahm 38 +/-
7,2% der 24 Stunden in Anspruch, wobei 49% des taglich aufgenomrfatters in der
Zeit von 8.00 Uhr bis 17.00 Uhr konsumiert wurde.
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Wird den Pferden Heu in kleinen Portionen zwei- bis dret@glich angeboten, fressen
die meisten Tiere sofort nach der Futterung (McDongtlbl.,, 1999). Die zwel- bis
dreimal taglich erfolgende Fitterung von frischem Heu dath bei kontinuierlichem
Angebot von Heu zur Folge, dass die Pferde unmittelban dac Futterung langere
Fressperioden zeigen. Die Wasseraufnahme ist nach McDehrall(1999) eng mit der
Aufnahme von Heu verbunden und findet wéhrend oder kurze @aith der
Futteraufnahme statt.

Das Futteraufnahmeverhalten von Pflanzenfressern ist Selchibe et al. (1999) durch
einen ultradianen Rhythmus gekennzeichnet. Zusatzlich bes®h circannualer
Rhythmus in der Futteraufnahme, mit niedriger Futteraufnahemsitéit in den
Sommermonaten und steigender Futteraufnahme im Herbst. Ndaximum der
Futteraufnahmeintensitdt wird nach Scheibe et al. (1999) zunBedes Friuhjahrs
beobachtet, um gegen Ende des Frihlings wieder abzufallen simiedagste Niveau im
Sommer zu erreichen.

Unterschiedliche Trankeregime, von kontinuierlichem Zwugau Trinkwasser bis zur
restriktiven Trankung dreimal taglich fir funf Minuten, babnach McDonnell et al.

(1999) keinen Einfluss auf das Wohlbefinden von Pferden. Utiede zwischen ad

libitum und restriktiv getrdnkten Tieren bestehen beeligder gesamten mit der
Wasseraufnahme verbrachten Zeit und der Anzahl der Vdafisehmeperioden pro 24
Stunden, die bei Tieren, denen Wasser ad libitum zufuyleng steht héher ist als bei
restriktiv getrankten Tieren. Auf die Auspragung der and®ierhaltensweisen der Pferde
hatten die Unterschiede in der Wasserverfugbarkeit Naofbonnel et al. (1999) keinen
Einfluss.

5.4.2. Rind

Die Futteraufnahme beschaftigt ganztagig auf der Weide gebalieere acht bis elf

Stunden am Tag (Methling u. Unshelm, 2002). Dabei erfolgtFdigeraufnahme im

langsamen Gehen (Rist et al., 1992). Durch Stimmungségartg fressen Rinder einer
Herde oft gleichzeitig (Sambraus, 1978). Gegenuber der Wetdegalerkirzt sich die

Fressdauer bedingt durch die Art des Futterangebotes alha8ting, wobei Kiihe

ungefahr finf Stunden, Bullen etwas langer fressen (Sampr 1978). Die

Wiederkautatigkeit beginnt nach Sambraus (1978) etwa eineneimlealb Stunden nach
dem Grasen und ist in zehn bis 15 Perioden von ungefahr 30eMiaufgeteilt.

Nach Sambraus (1978) wirkt die Futteraufnahme als wichtigegetesr flr viele andere
Aktivitaten.

Die Jahreszeit, die Photoperiode und die Temperatur habeh Sambraus (1978)
Einfluss auf den circadianen Rhythmus der Futteraufnahme dedesR In den

Sommermonaten April bis Juli wird Grasen nahezu ausstibhelvahrend der

Lichtphase der Photoperiode beobachtet, wobei die argtdangste Graseperiode kurz
vor Sonnenaufgang beginnt. Eine zweite langere Fresdpefindet nach Sambraus
(1978) in den drei bis vier Stunden vor dem Beginn der Dunketfeestatt. Wahrend des
Tages zeigen die Rinder eine bis drei weitere kurze Peridelefrutteraufnahme. Die
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langeren Nachte im Herbst und Winter fihren zu einer ndeiding im circadianen
Rhythmus der Futteraufnahme, indem ab August eine weitereerasde in der Zeit um
Mitternacht zu beobachten ist. Sehr kurze Tage fuhren 8ambraus (1978) dazu, dass
die Tiere wéhrend des Tages nur eine Fressperiode am Sfgéteittag zeigen.

In sehr warmen Gebieten wird der Rhythmus der Futteraufnalacte Sambraus (1978)
weniger durch die Photoperiode als durch die Temperaturflessin indem 50 bis 70%
der Fressperioden in die Zeit von 16.00 bis 8.00 Uhr fallen.

Die zweite Nachthélfte wird nach Bogner u. Grauvogel (1%&4m zur Futteraufnahme
genutzt.

Rinder im Laufstall, die ad libitum geftttert werden,gssi nach Sambraus (1978) im
Durchschnitt zehn Fressperioden, wobei sich diese Zdbkle sowohl bei steigender
Besatzdichte, als auch fur rangniedere Tiere, erhdht.

Managementfaktoren haben nach Sambraus (1978) Auswirkungatemaufircadianen

Futteraufnahmerhythmus, indem bei Milchkihen die Hauptgraseeerimach dem

Melken auftreten.

Bogner u. Grauvogel (1984) sind der Meinung, dass bei im Sthdlggnen Tieren der
Beeinflussung durch das Management, insbesondere duteh Féterungszeiten, grol3e
Bedeutung bezuglich der Veranderung der Tagesrhythmik zukommt.

Bogner u. Grauvogel (1984) fassen die Ergebnisse verschiedemnareMwusammen,
nach denen der Hell-Dunkelwechsel der wichtigste Zeitgdile den Rhythmus der
Futteraufnahme des Rindes ist.

Bogner u. Grauvogel (1984) erwdhnen die Untersuchungen von ¢ifi®65), nach
denen 60% der Graseperioden von 6.00 Uhr bis 14.00 Uhr und 40% vonUL¥.0@s
3.00 Uhr beobachtet werden, wobei nur 13% der Dunkelperiodéidtifutteraufnahme
genutzt wird. Bogner u. Grauvogel (1984) berichten weiterhindeom Ergebnissen von
Fraser (1978), der bei auf der Weide gehaltenen Rindern waseR der Futteraufnahme
beschreibt. Die erste Phase wird kurz vor Sonnenaufghegzweite in der Mitte des
Vormittags beobachtet. Einer dritten Fressperiode aihefr Nachmittag folgt vor
Anbruch der Dunkelheit eine vierte Periode der Futteraufnabateei sind die ersten und
letzten Futteraufnahmephasen bezuglich ihrer LAnge besoadsgepragt.

Das Futter- und Wasseraufnahmeverhalten wird nach Shude84) von der
Umgebungstemperatur beeinflusst. Der Anteil an fressekdian in einer Herde war an
heiRen Tagen, vor allem bei fehlender Méglichkeit zumfieAthalt an schattigen Platzen,
deutlich reduziert. Die der morgendlichen Futtervorlagigeinde Futteraufnahme war
weniger vom Wetter beeinflusst als die auf die abehdli Fitterung folgende
Futteraufnahmeaktivitat. Diese war bei hohen Temperaturérbenfehlendem Schatten
wesentlich  reduziert. Hohe Umgebungstemperaturen fiihriam vermehrten
Wasseraufnahmeaktivitat, was bei Tieren ohne Schatteepd&utlicher in Erscheinung
trat.

Die Futteraufnahme stellt nach Durst et al. (1993) geraderirFrddnlaktation oft den
produktionslimitierenden Faktor dar. Die Futteraufnahmedbtivvon im Laufstall
gehaltenen Milchkiihen verschiedener Rassen war Gegendgéandntersuchung von
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Durst et al. (1993), die Kiihe der Rassen Holstein-FrieSiemmentaler und Jersey einer
Photoperiode mit 18 Stunden Licht von 4.00 Uhr bis 22.00 Uhr ewctissStunden
Dunkelheit aussetzten. Die Tiere erhielten Gras und Hdibiagim und zusatzlich eine
individuelle Kraftfutterration. Die Kihe wurden zweimabligh um 4.30 Uhr und um
15.30 Uhr gemolken.

Bei allen drei Rassen war nach Durst et al. (1993) ein deetlidiurnaler Rhythmus in
der Grasaufnahme zu beobachten, indem 94% der gesamteaui@afisne in der
Lichtperiode zwischen 4.00 Uhr und 22.00 Uhr stattfanden.diZelie von 3.00 Uhr bis
4.30 Uhr erfolgte nahezu keine Aufnahme von Gras. Das Aeiffitler Futterstellen mit
frischem Gras induzierte bei allen drei Rinderrassenesimghte Grasaufnahme, was nach
Durst et al. (1993) mit der Neugier der Tiere, aber aucldemt besseren Geschmack von
frischem Gras zu tun haben kénnte. Im Gegensatz zur Rauatdttghme stellte sich der
diurnale Rhythmus der Kraftfutteraufnahme weniger deutlich daar wurde auch hier
der Hauptanteil in der Zeit zwischen 4.00 Uhr und 22.00 Uhr aufge®m, mit
immerhin 28% nahmen die Tiere jedoch auch einen groRerd@giKraftfutters in der
Dunkelperiode zu sich. Maxima in der Kraftfutteraufnahme warmnAhend zwischen
18.00 Uhr und 19.00 Uhr sowie nach Mitternacht zu verzeicHnegesamt zeigten die
Kihe Maxima in der Futteraufnahme am Morgen zwischen 8.00 kathd8.00 Uhr und
am Nachmittag zwischen 13.00 Uhr und 17.00 Uhr.

Unterschiede zwischen den drei Rassen zeigten sich, iddesay Rinder mehr, jedoch
kleinere, Grasmahlzeiten zu sich nahmen als Holsteesian und Simmentaler Kuhe.
Obwohl Jersey Kiihe in den 24 Stunden eines Tages mit siebedeStmehr Zeit der
Futteraufnahme widmeten als die anderen beiden Rassgemmils sechs Stunden, war
die Futteraufnahme bei den Holstein-Friesian und SimmemRindern hoher als bei den
Jersey Rindern.

Durst et al. (1993) weisen auf den Einfluss von Zeitgeleiendem Milchentzug und der
Vorlage von frischem Futter, auch bei ad libitum Futtgraler Tiere hin. Weiterhin
unterliegt der Rhythmus der Futteraufnahme eines Individuungiahérweise einer
Beeinflussung durch Artgenossen.

In einer Studie von Senn et al. (1995) an drei verschiedematefrassen konnte ein
deutlicher circadianer Rhythmus sowohl in der Futteraufnaktinéat der Tiere als auch
in den von den Tieren gewdahlten Futtermitteln nachgewiesadewe Laktierenden
Kihen der Rassen Holstein-Friesian, Simmentaler ergey standen Heu, Kornersilage
und Grassilage als Futtermittel zur Verfigung. Die Tieredemrim Laufstall unter einer
Photoperiode mit Licht von 4.30 Uhr bis 22.00 Uhr in Gruppen jenzwolf Tieren
gehalten. Gemolken wurde zweimal taglich um 4.30 Uhr umd.%.30 Uhr.

Die Rinder nahmen 85,8% ihrer Mahlzeiten wahrend der paiide auf.
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Diirst et al. (1998nwavei Maxima in der
Futteraufnahme zu erkennen, wovon sich das erste am Morgschew 8.00 Uhr und
13.00 Uhr, das zweite am Nachmittag von 13.00 Uhr bis 17.00 Ugnete. 57% der am
Tage beobachteten Mahlzeiten bestanden nach Senn et al. 489%)r einer Futterart.
Mit 43% war das Heu das am Tage bevorzugte FuttermiteelKdinersilage folgte mit
9% und die Grassilage mit 5%. Die restlichen am Tage aoifgerenen Mahlzeiten
bestanden aus mehr als einem Futtermittel. Ein cirsadiBhythmus in der Aufnahme
der verschiedenen Futtermittel zeigte sich bei allen B&ssen. Im Gegensatz zur
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Lichtperiode bestanden wahrend der Nacht nur 23% der aufgesrmannMahlzeiten aus
Heu, 16% bestanden aus Kdrnersilage und 21% aus Grassilage.

Rasseunterschiede im Futteraufnahmeverhalten bestandemtticts der Anzahl der pro
24 Stunden beobachteten Mabhlzeiten, die bei den Holsteisidh und Simmentaler
Rindern elf, bei den Jersey Rindern 13 betrug. Die Futtemufe nahm bei den Jersey
Rindern sechs Stunden pro Tag in Anspruch, Holstein-Fniagid Simmentaler Rinder
bendtigten weniger Zeit fur diese Tatigkeit.

Die circadianen Rhythmen im Futteraufnahmeverhalten undder Bevorzugung
unterschiedlicher Futtermittel legen nach Senn et al. (1@85Yermutung nahe, dass die
am Tage stattfindende Futteraufnahme und die n&chtlicheer&ufihahme durch
unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden.

Das Futteraufnahmeverhalten von in Feedlots gehaltenen oféemlRindern wird von

Ray u. Roubicek (1971) beschrieben. Danach kdnnen im Allgemewei Maxima im

Futteraufnahmeverhalten beobachtet werden, wobei die Resiede in der Zeit um den
Sonnenaufgang beginnt und am Vormittag beendet ist. \Wétez und lAngere Periode
fallt in die Nachmittagszeit und die frihen Abendstund&es stimmt mit den

Ergebnissen bei weiblichen Rindern weitgehend Uberein. IiMibeaten Juli bis August
beginnt die mit der Futteraufnahme verbundene Aktivitat @wa Stunden friher als in
den Wintermonaten Februar bis Marz. Die am Nachmittag beobachtende
Futteraufnahmeperiode verschiebt sich in den Sommermodalidrns August und findet
im Vergleich zu den Wintermonaten zwei Stunden spattr sta

Die Futterung fand wahrend der Untersuchungen von Ray ubi€k (1971) in den

Sommermonaten zwischen 7.00 und 8.00 Uhr am Morgen und 2midéh00 und 16.00
Uhr am Nachmittag statt. In den Wintermonaten fand mi@rgendliche Fitterung
zwischen 7.00 und 8.00 Uhr statt, am Nachmittag wurde zwist#h&®0 und 15.00 Uhr
gefuttert. Damit fiel das Maximum der Futteraufnahme im téfimit der Fltterung am
Nachmittag zusammen. Im Sommer wurde das Maximum der &ufitahme um 18.00
Uhr beobachtet und stand somit nicht im Zusammenhang nitudierungszeit.

Der Rhythmus der Futteraufnahme ist nach Ray u. Roubicek (1971dem

Sommermonaten eng mit dem Sonnenauf- und Sonnenurdekgabunden. Diesem
Rhythmus soliten nach Ray u. Roubicek (1971) die Futterungszaitgepasst werden,
indem die Morgenration vor Sonnenaufgang oder aber inbiMdung mit der

Nachmittagsration am Vortag gefuttert wird, um die Tieptinoal mit Futter zu den

bendtigten Zeiten zu versorgen.

Die managementbedingten Fltterungszeiten von in Feedleltsltenen mannlichen
Rindern hatten auch nach Gonyou u. Stricklin (1984) keinen Bsflauf das
Futteraufnahmeverhalten der Tiere. Maxima der Futteraufnahme nvurtdeden

Morgenstunden und am Nachmittag bzw. Abend beobachtet, aishigrimare Zeitgeber
fur die Futteraufnahme (bereinstimmend mit den ErgebnissanRay u. Roubicek
(1971) der Sonnenauf- und Sonnenuntergang dienten. Die Fittelem Tiere fand
unabhéangig von der Jahreszeit um 9.00 Uhr und um 16.00 UWhmnea zur Folge hatte,
dass die Tiere in den Monaten mit langer Lichtperiode rsclay der morgendlichen
Futterung das Futter des Vortages zu fressen begonnen hatigéndas Futter der
Abendfltterung erst gegen Ende der Lichtphase Beachtung dueciTiete fand.

Zusétzlich zu den beiden Hauptflitterungszeiten zu Beginn uriginalm der Lichtperiode
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zeigten die Rinder eine weitere Futteraufnahmeperiode, dieitzer Lichtperiode in der
Zeit um Mitternacht, bei langer Lichtperiode hingegen im Mttagszeit beobachtet
wurde. Dadurch erreichten die Tiere eine gleichmaligeeeny der Futteraufnahme
Uber die 24 Stunden unabh&ngig von der Photoperiode und deszkih Der Rhythmus
der Wasseraufnahme folgte im Wesentlichen dem Rhythmuautteraufnahme (Gonyou
u. Stricklin, 1984).

Zur Wasseraufnahme nutzen Rinder nach Ray u. Roubicek (1971) llgar die

Lichtphase der Photoperiode, wobei in den Wintermonates #aximum der
Wasseraufnahme gegen Mittag beobachtet wird. Im Sommedewezwei Maxima
gesehen, das erste gegen 13.00 Uhr, das zweite um circa 20.06hBegensatz zu den
Beobachtungen im Winter wird von den Rindern im Sommeeineelt Wasser auch
wahrend der Nacht aufgenommen.

Krysl u. Hess (1993) geben einen Uberblick iber das Futterauévahhalten von auf
der Weide gehaltenen Rindern und der Beeinflussung diesesaltéeh durch
Substitution von bestimmten Nahrstoffen.

Zu den das Graseverhalten beeinflussenden Faktoren z&hiemelteinflisse, wie die
Temperatur und die Windstarke. Bei einer Tageshochsttempeoatumter 15°C kommt
es nur selten zu Grasaufnahmeperioden wahrend der Naaipenldie Temperaturen im
Gegensatz dazu Uber 25°C, kann das nachtliche Grasen bis zder @B&samtgrasezeit
pro 24 Stunden ausmachen. Krysl u. Hess (1993) berichternr weiteUntersuchungen
die zeigen, dass 65 bis 100% des Grasens in die Zeit zwisdb@rJhr und 19.00 Uhr
fallt, und dass Umweltfaktoren, wie die UmgebungstemperatdrManagementfaktoren,
wie die Supplementierung von Nahrstoffen, auf dieseytiitnus wenig Einfluss austben.
Es besteht Grund zu der Annahme, dass die Supplementieranyalostoffen in der
Lage ist, das Graseverhalten wahrend der Lichtperiode enflessen, jedoch bewirkt
der Nahrstoffzusatz keine Veranderung im Verhaltnis desdbifaahme wahrend des
Tages zu jener wahrend der Nacht (Krysl u. Hess, 1993). IRsoteinen jedoch durchaus
in der Lage zu sein, ihr Futteraufnahmeverhalten als Amtaof exogene Reize zu
verandern. Unabhéangig von einer Vielzahl an exogenen [aktowie der
Umgebungstemperatur, der Zufihrung von Nahrstoffergdnzungen wem
Weidemanagement, wird in der Literatur von einer taglicheas€zeit von 359 bis 771
Minuten berichtet.

Der diurnale Rhythmus der Futteraufnahme ist nach Tolkamap é€2000) im Gegensatz
zu den Ergebnissen von Ray u. Roubicek (1971) und Gonyou u. St(itg84) eng mit

der Vorlage von frischem Futter am Morgen und am spatechiNitag verbunden.
Wahrend der Nacht ist die Futteraufnahme der Rinder ratiumias sich in langeren
Intervallen zwischen einzelnen Futteraufnahmeperioden umger e geringeren

Futteraufnahme pro Fressperiode in der Dunkelphase manifestie

Neben der taglichen Ftterung tUben eine Reihe weitereadéamentfaktoren, so zum
Beispiel die Beschaffenheit der Futteranlagen, einatedienden Einfluss auf den
diurnalen Rhythmus der Futteraufnahme des Rindes aus (Tolkamap, €000). Die

durchschnittliche tagliche Futteraufnahme ist davon jedoch béathvffen. Tolkamp et al.

(2000) fassen die Ergebnisse einer Reihe von Autoren zusardmémereinstimmend zu
dem Ergebnis kommen, dass Rinder sich unterschiedlichengelanestfaktoren durch
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eine Veranderung ihres Futteraufnahmerhythmus anpassemeifestimmte Menge an
Futter aufnehmen zu kénnen.

Das Futteraufnahmeverhalten von Kélbern war Gegenstand tiensUechung von Senn et
al. (2000). Mannlichen Braunviehkalbern im Alter von funf Waotheurde zu diesem
Zweck Milch ad libitum angeboten. Die Tiere waren eiRéptoperiode mit 17 Stunden
Licht von 5.00 Uhr bis 22.00 Uhr und sieben Stunden Dunkelheit seizge Die
Futteraufnahme erfolgte hauptsachlich wahrend der Lichtphase3&# der insgesamt
eingenommenen Mabhlzeiten wurden in dieser Phase beehatihtdie Dunkelperiode
fielen nur 14% aller Futteraufnahmen. Senn et al. (2000) beniclon einer vermehrten
Futteraufnahmeaktivitdt zu Beginn der Lichtphase um 5.00 Ubls Brscheinen des
Stallpersonals war ebenfalls von einem Anstieg in dereFauthahmeaktivitat begleitet.
Ein dritter morgendlicher Anstieg in der Milchaufnahme war hn&00 Uhr zu
verzeichnen. Nach einer Phase am Nachmittag, wahrended&@&lber im Abstand von
zwei bis drei Stunden regelmalRRig Milch aufnahmen, wurdeFdigeraufnahme nach
22.00 Uhr mit dem Beginn der Dunkelperiode nahezu eingef@litwahrend der Nacht
eingenommenen Mahlzeiten unterschieden sich jedoch wederr iaufigenommenen
Menge noch in ihrer Dauer von den am Tage beobachteterdtfhahmeperioden.

Sowell et al. (1999) untersuchten das Futter- und Wasserawgnahmlten von gesunden
im Vergleich zu kranken mé&nnlichen Rindern. Die Futter- uras8&raufnahme erfolgte
zum Uberwiegenden Teil wahrend der Lichtphase der Phatdeeund beide standen in
engem Zusammenhang mit der Futtervorlage. Viele der Tiggeengedoch eine Futter-
oder Wasseraufnahmeperiode in der Zeit um Mitternacht. t&idiche Rhythmus der
Futter- und Wasseraufnahme war fur gesunde und kranke Tievéesantlichen gleich
und war gekennzeichnet durch ein morgendliches Maximum sowmveites Maximum
in den frihen Abendstunden. Sowohl gesunde als auch kranlkee vEdirachten nach
Sowell et al. (1999) sechs bis acht Minuten taglich mit \d&sseraufnahme, wobei
gesunde Tiere mehr Wasseraufnahmeperioden zeigten aleKf@éere. Gesunde Tiere
zeigten im Durchschnitt eine grof3ere Anzahl an Fressperjpaemag als kranke Tiere.
Dabei unterschieden sich die beiden Gruppen nicht in derzal#n der
Futteraufnahmeperioden am Morgen zwischen 24.00 Uhr und 6.0Qndham Abend
zwischen 18.00 Uhr und 24.00 Uhr. Gesunde Rinder zeigten jedo¥krmeich zu den
Kranken mehr Futteraufnahmeverhalten in der Zeit von 6.0(I3H.8.00 Uhr (Sowell et
al., 1999).

Robinson et al. (1997) konnten zeigen, dass die Futterung e@irasinreichen
Zusatzfutters an Milchkihe zu unterschiedlichen Tageszd&influss auf den Nahrwert
der ganzen Futterration hat. Das Zusatzfutter wurde deanTentweder am Morgen um
8.30 Uhr, eine halbe Stunde nach der morgendlichen Fitteodeg,in der Nacht um
00.30 Uhr, 7,5 Stunden nach der Abendfiitterung verabreichtnstobiet al. (1997)
kommen zu dem Ergebnis, dass der Zeitpunkt der Proteinfutterungdidemalen
Rhythmus der ruminalen Fermentation beeinflusst, und diitiiéhe Proteingabe zu
einer erhohten Verdauungstatigkeit im Vormagensystem .fubDdr N&ahrwert der
gesamten Ration wird somit durch die nachtliche Protbmgaicht jedoch durch die
gleiche Proteingabe am Tage, erhoht.
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Johannesson u. Ladewig (2000) untersuchten den Einfluss vorgelméRigen
Futterungszeiten auf das Verhalten, die Leistung und dsar@keit von Kalbern. Kéalber
im Alter von finf Tagen wurden zu diesem Zweck in drei Gruppegeteilt. Die erste
Gruppe, die als Kontrollgruppe diente, erhielt regelmafiigmeletaglich Milch um 7.10
Uhr und 14.30 Uhr. Die Futterungszeiten der zweiten Gruppenwdeatisch mit denen
der ersten Gruppe, lediglich an zwei Tagen erfolgten bEigteerungen drei Stunden
spater als gewohnlich. Die Tiere waren zu diesen Zeitparfkitd bzw. acht Wochen alt.
Bei der dritten Gruppe erfolgten die beiden Futterungen jea@gnzli unterschiedlichen
Zeiten. Wasser, Heu und Kraftfutter stand den Tierenr &lippen ad libitum zur
Verfligung.

Im Alter von funf Wochen reagierten die Tiere der kere Gruppe auf die verspatete
Futtergabe lediglich mit einem Anstieg des Wasseraufnahmatens. Im Gegensatz
dazu bewirkte die spétere Fltterung bei den acht WochenTa#ssn eine Verstarkung
des Komfortverhaltens und des FutteraufnahmeverhalteasAmaahl der Liegeperioden
hingegen war vermindert, was Johannesson u. Ladewig (2000haufegstarkte Unruhe
der Kalber zurtckfihren. Die Kalber der dritten Gruppe zeigtein finf Wochen
vermehrtes Futteraufnahmeverhalten im Vergleich zu demeiiider beiden anderen
Gruppen. Johannesson u. Ladewig (2000) geben zu bedenken, dassinTeiner
vorhersehbaren Umgebung sich eventuell passiver verladdtdnere, die keiner taglichen
Routine ausgesetzt sind und folglich mehr Erkundungsverhaétigen. Das Verhalten der
Kalber der dritten Gruppe glich jedoch mit acht Wochen demKaertrollgruppe, was
darauf hindeutet, dass diese Tiere sich an die unregglemabitterungszeiten gewohnt
hatten. Ebenfalls konnten keine negativen Einflisse degeinmnéf3igen Futterung auf die
Leistung und Gesundheit der Kalber nachgewiesen werden.

5.4.3. Schwein

Schweine sind darauf spezialisiert, weit verstreute whever zu gewinnende Nahrung
aufzunehmen, wobei das Wuhlen bei der Nahrungsaufnahméesnadere Eigenschaft
der Schweine darstellt (HOorning et al., 1992). Sambraus (1978)fest] dass Fressen
und Erkundungsverhalten beim Wildschwein in engem Bezug zuenabehen. Unter
den Bedingungen der Weidehaltung, bei der sich die Tiesschliel3lich von Gras
erndhren, nehmen die Fresszeiten eine Zeitspanne vobisyigeun Stunden in Anspruch.
Weitere ein bis sechs Stunden widmen die Tiere unteerigaltungsbedingungen dem
Wihlen (Bogner u. Grauvogel, 1984). Die rationierte FutterumgHaeisschweine, bei
der die Tiere zweimal taglich etwa zehn Minuten fress@nt zwar der Versorgung der
Tiere mit Nahrstoffen, jedoch kénnen mit der Futteraufreheng verbundene
Verhaltensweisen wie Erkundung, Wilhlen und Kauen nicht ausgeidemv(Sambraus,
1978). Auch Methling u. Unshelm (2002) betonen, dass unter den rmeode
Haltungsbedingungen die Verhaltensanspriiche der Schweine inug Beauf
Nahrungssuche und Futtermanipulation haufig nicht ausreldhefniedigt werden.

Steht Futter zur freien Verfigung, zeigen Schweine nachb@as (1978) im

Durchschnitt acht Fressperioden in 24 Stunden, wobei die fiegggierioden am Morgen
und am Abend beobachtet werden.
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Ubereinstimmend mit den Beobachtungen von Sambraus (197)tbarauch Bogner u.
Grauvogel (1984) von zwei Hauptfresszeiten, von denen slie irdie Zeit von 6.00 Uhr
bis 9.00 Uhr, die zweite in die Zeit von 15.00 Uhr bis 18.00 fdlit. Eine bis zwei
kirzere Futteraufnahmeperioden werden bei wachsenden Tierdwenda der
Dunkelperiode gesehen. Schweine im Freigehege haben natindgddet al. (1992)
gemeinsame Fressperioden, wobei fressende Schweine Assgenpur Futteraufnahme
animieren (Bogner u. Grauvogel, 1984).

Ad libitum gefiutterte mannliche Schweine mit einem durchschufigth Gewicht von 14,3
kg waren in den Untersuchungen von Whittemore et al. (20@2) €hotoperiode mit
zwolf Stunden Licht von 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr und zwolf Stundamkelheit
ausgesetzt. Ein Maximum der Futteraufnahmeaktivitat wurde .@th @hr beschrieben,
wobei dies die Zeit war, zu der den Tieren frischesefuterabreicht wurde. Whittemore
et al. (2002) berichten von einem zweiten, geringeredocje langer anhaltenden
Maximum im Futteraufnahmeverhalten in den Nachmittagsstuntliéan.Tiere zeigten
einen diurnalen Rhythmus in der Futteraufnahme, wobei wédhten Dunkelphase nur
eine geringe Futteraufnahme beobachtet wurde.

Die Futteraufnahme erfolgt bei jungen Schweinen nach Ingtaah (1980) hauptsachlich
wahrend der Lichtphase der Photoperiode, wobei ein Maxigegen Ende der hellen
Phase gesehen wird. Der circadiane Rhythmus der Futtehawgnasst sich jedoch durch
Umweltveranderungen leicht beeinflussen, und Futteraufmamimeten wird auch in der
Dunkelphase der Photoperiode beobachtet.

Bigelow u. Houpt (1988) untersuchten das Futter- und Wasseraufmatimaken von
sechs einzeln gehaltenen weiblichen Schweinen im A@ardrei Wochen bis zu sechs
Monaten. Die Photoperiode bestand aus zwolf Stundent Lictd zwolf Stunden
Dunkelheit, wobei die Lichtperiode um 7.00 Uhr begann. Unabh&aggAlter der Tiere
erfolgten 64% der gesamten Futteraufnahme wéahrend der Licddparnd nur 36% des
Futters wurde wéhrend der Dunkelheit aufgenommen. Innerhalbaddf Stunden Licht
war die Anzahl der auftretenden Futteraufnahmeperioden adhevahrend der Nacht,
jedoch war die Futteraufnahmerate, ausgedrtckt in Grammr RartieMinute, in der
Dunkelphase hoher. Die Futteraufnahmeperioden wahrend dgss Taler der Nacht
unterschieden sich nicht wesentlich in Bezug auf ihre Dalkerdings war die Grél3e,
d.h. das Gewicht, einer einzelnen Mahlzeit in der Dunkslphder Photoperiode
signifikant groRRer als in der Lichtphase. Die Wasserdunfieader Schweine erfolgte nach
Bigelow u. Houpt (1988) im Wesentlichen in zeitlichem Zussenhang mit der
Futteraufnahme, wobei 83% der wahrend der Lichtphase beebatiutteraufnahmen
und 66% der in der Dunkelphase gesehenen Futteraufnahmen voWesssraufnahme
begleitet waren.

Die Wasseraufnahme des Schweins hangt auch nach Madec(#988) eng mit der
Futteraufnahme zusammen, und der Grof3teil des Wassers witehzbUtterungszeiten
aufgenommen. Die geringe Wasseraufnahme von fixiertdtwé&oen kurz nach der
Umstallung aus einer Gruppenhaltung ohne Fixierung deutethvtadéc et al. (1986) auf
Schwierigkeiten in der Adaptation der Tiere an die neugébung hin.
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Die Futteraufnahme von Schweinen mit einem Gewicht von 2B1hB kg zeigte nach
Hyun et al. (1997) einen diurnalen Rhythmus mit einem Minmmia den Nachtstunden
zwischen 20.00 Uhr und 4.00 Uhr. Der Anstieg in der Futteraufeahrder Zeit ab 6.00
Uhr erreichte um 9.00 Uhr ein Maximum. Ab 10.00 Uhr kam esizem Abfall in der
Futteraufnahmeaktivitdt, der bis 20.00 Uhr andauerte. Die Phamsaximaler
Futteraufnahmeaktivitdt gingen mit vermehrter Futteraufnahmmel verminderter
Futteraufnahmezeit an der Futterstelle einher (Hyun,et397).

Das diurnale Futteraufnahmeverhalten von Schweinenhteben auch Hyun u. Ellis
(2001), die unter anderem den Einfluss der Gruppengrof3e auf deratimahme von
jungen Schweinen untersuchten. Vier verschiedene Gruppgssmgranit jeweils zwei,
vier, acht und zwolf Tieren, gingen in die Untersuchung gin. Die geringste
Futteraufnahme wurde in der Nacht zwischen 2.00 Uhr und 4.00bébtrachtet, am
frihen Morgen und am Vormittag in der Zeit von 6.00 Uhr <00 Uhr nahmen die
Schweine am haufigsten Nahrung auf. Wahrend die TiedemGruppen mit zwei, vier
und acht Schweinen das meiste Futter wahrend des Tagedhraamawurden die
Futterstellen von den Schweinen, die in einer Gruppe mitfzddenossen gehalten
wurden, Uber die ganzen 24 Stunden eines Tages aufgesuchtuHgliis (2001) sehen
in der nachtlichen Futteraufnahme der Schweine eine Anpassung dia
Haltungsbedingungen, die den N&hrstoffbedarf der Tiererstgilen soll.

In einer weiteren Untersuchung an alteren Schweinérimem Korpergewicht von 84,4
kg bis 112,8 kg kamen Hyun u. Ellis (2002) zu dem Ergebnis, dasseBehvdie in
Gruppen mit zwei oder vier Tieren gehalten wurden, zweiiMa in der Futteraufnahme
zeigten. Einem ersten und gréf3eren Maximum in der Zeit6:00 Uhr bis 12.00 Uhr
folgte ein zweites Maximum zwischen 17.00 Uhr und 21.00 UHdhereinstimmung mit
den Ergebnissen von Hyun u. Ellis (2001) berichten auch Hy#iflisi.(2002) von einer
gleichmanRigeren Benutzung der Futterstelle tGber die 24 StumakmiGruppen mit acht
und zwolf Schweinen.

Ubereinstimmend mit den Untersuchungen von Hyun u. E®1) und Hyun u. Ellis
(2002) konnten auch Nielsen et al. (1995) einen Einfluss dappeéngrofie auf das
Futteraufnahmeverhalten von Schweinen nachweisen. Geggmsatmntersuchung von
Nielsen et al. (1995) war die Futteraufnahme von vier GruppBegriéion Schweinen mit
entweder funf, zehn, 15 oder 20 Tieren, einem Futterautonpateiruppe und einer
Photoperiode mit Licht von 5.00 Uhr bis 20.00 Uhr.

Schweine aus den Gruppen mit 20 Tieren zeigten weniger, daflchjeldmgere
Futteraufnahmeperioden. Auffallend war der Unterschied incoleadianen Verteilung,
mit der der Futterautomat benutzt wurde. Die Gruppen mit 1520nd@lieren benutzten
den Futterautomaten im Gegensatz zu den Gruppen mit funfelml Schweinen nach
Nielsen et al. (1995) 60 bis 100% der Zeit wahrend nahezu demtges Lichtperiode.
Fur alle Gruppen war ein morgendliches Maximum der Futterhofeagegen 8.00 Uhr
zu erkennen, das zweite Maximum hingegen verteilte sich irGdeppen mit 15 und 20
Tieren Uber einen langeren Zeitraum als dies beikikneren Gruppen zu beobachten
war. Weiterhin fiel bei den Gruppen mit 20 Tieren im Gegengzu den kleineren
Gruppen eine vermehrte nachtliche Futteraufnahme auf. AigdbeN et al. (1995) werten
die gleichmaRigere Verteilung der Nahrungsaufnahme dee Tiger die 24 Stunden als
eine Anpassung der Tiere an die Umweltbedingungen.
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Aufgrund seiner hohen Adaptationsfahigkeit passt sich das éxchmach Bogner u.
Grauvogel (1984) problemlos an einen von der Umwelt vorgegeb@hgthmus der
Futteraufnahme an, wobei Managementfaktoren als Zeitgelfir den
Futteraufnahmerhythmus dienen kdnnen.

Im Gegensatz dazu konnten Vargas et al. (1987) zeigen, dasgeiSe auch bei
restriktiver Fltterung eine verminderte Futteraufnahme wéhrder Nachtstunden
aufweisen. Vargas et al. (1987) futterten Schweine zwedggdich in der Zeit zwischen
11.00 Uhr und 14.00 Uhr und zwischen 23.00 Uhr und 2.00 Uhr. Trotz eaiepériode
von 24 Stunden war in der Nacht das Futteraufnahmevarhdite Tiere deutlich
reduziert.

Musial et al. (1998) untersuchten das FutteraufnahmeverhattenMinchner Mini-
Schweinen im Alter von sechs bis neun Monaten, disMai Gruppen mit jeweils zweli
Tieren gehalten wurden. Die Tiere waren einer Photoperiod&3nStunden Licht in der
Zeit von 7.00 Uhr bis 20.00 Uhr und elf Stunden Dunkelheit ausgesetter stand ad
libitum zur Verfigung. Musial et al. (1998) konnten keinendeutigen circadianen
Rhythmus im Futteraufnahmeverhalten der Mini-Schweine neislen. Die
Futteraufnahme erfolgte wahrend der ersten Beobachtungewac4l1 bis 46% in der
Dunkelperiode, in der zweiten Woche nahmen die Tiere 37,8886 ihrer Nahrung im
Dunkeln auf. Die Schweine zeigten wahrend der Nacht weFRigigeraufnahmeperioden,
jedoch waren die beobachteten Perioden langer alidheend des Tages auftretenden
Futteraufnahmephasen. Die beiden Tiere einer Gruppe zeigbender zweiten
Beobachtungswoche eine Synchronisation des Futteraufnahmésmshadie dadurch
zustande kam, dass ein Tier seine Futteraufnahme dem Futddraefrerhalten des
Artgenossen anpasste (Musial et al., 1998).

5.4.4. Legehennen

Die Futteraufnahme von Huhnern unterliegt nach Bogner u. Ggal(1984) einem
circadianen Rhythmus, dessen primarer Zeitgeber die Phimtodgest.

Sambraus (1978) fasst die Ergebnisse einer Reihe von Autor@mrpes, die alle einen
circadianen Rhythmus der Nahrungsaufnahme beim Huhn eéststkkonnten, wobei
dieser auch unter konstanten Lichtverhaltnissen piersest Bei einer Lichtperiode von
6.00 Uhr bis 18.00 Uhr sind zwei Maxima in der Futteraufnahme idZeieron 6.00 Uhr
bis 9.00 Uhr und um 15.00 Uhr zu beobachten. Wéahrend die Rutt@hane bei jungen
Tieren vor allem am Anfang und am Ende der Lichtphasdfistt, tritt mit dem
Legebeginn eine Verschiebung in Richtung zweites und dxiiestel ein.

Der circadiane Rhythmus der Futteraufnahme des Huhns istainéerdreizehn Stunden
andauernden Lichtperiode nach Bessei (1977) durch zwei Mayakennzeichnet, wobei
das erste Maximum in den ersten zwei bis drei StundeRli#operiode beobachtet wird.
Der zweite Hohepunkt im Futteraufnahmeverhalten wird rizedsei (1977) ein bis zwel
Stunden vor dem Ende der Lichtperiode gesehen. Das zwaikienMm dient der Fullung
des Kropfes als Vorrat fur die Nacht, wahrend der dieeTkein Futter aufnehmen. Die
beiden Maxima lassen sich nochmals unterteilen, indem dagevmaximum aus einem
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Hauptmaximum in der ersten Stunde der Lichtphase und eineenhelimum in der
dritten Stunde besteht. Auch das abendliche Maximumaish Bessei (1977) unterteilt in
ein Nebenmaximum in der achten Stunde der Lichtperiode ueth iHauptmaximum in
der zehnten Stunde der hellen Periode. In der finften uhdtsacStunde der Lichtphase
erreicht die Futteraufnahme des Huhns ein Minimum, waslenitzu dieser Zeit haufig
stattfindenden Eiablage in Zusammenhang steht.

Die Photoperiode und die Eiablage zéhlen nach Bessei (197derzuwvesentlichen
Zeitgebern des biologischen Rhythmus der FutteraufnahmeutesH

Die Wasseraufnahme zeigt nach Bessei (1977) einen mit Fdgteraufnahme
vergleichbaren zweigipfeligen Verlauf, wobei das eMBximum am Morgen und das
Minimum in der flnften und sechsten Stunde mit jenen der efautthahme
zusammenfallen. Das abendliche Maximum der Wasseraufn&dinelagegen in die
letzte Stunde der Lichtphase.

Die Calciumaufnahme folgt bei der Henne einem circadiafmdrythmus. Die
Verabreichung von Calcium vermischt mit dem Futtertfifach Etches (1987) zu einer
relativ gleichmafdigen Calciumaufnahme im Verlauf des $a@érd der Henne hingegen
die Maoglichkeit zur selektiven Calciumaufnahme gegeben,gtrtbé Calciumaufnahme
bevorzugt gegen Ende der Lichtperiode und die ersten zehnwibié 3tunden der
Lichtphase sind durch eine geringe Calciumaufnahme gekennzefehctets, 1987).

Die Rhythmen der Futteraufnahme, Korperinnentemperatur und Eiabagezehn
Weissen Leghorn Hennen unter verschiedenen Lichtreginerden von Kadono et al.
(1981) beschrieben. Die Tiere wurden wéhrend der Untersgcbimzeln gehalten und
erhielten Futter ad libitum. Unter einer Photoperiode Mdit Stunden Licht und zehn
Stunden Dunkelheit zeigten die Tiere nur in der Lichtperiaie6.00 Uhr bis 20.00 Uhr
Futteraufnahmeaktivitdt. Unter konstanten Lichtverhaems berichten Kadono et al.
(1981) von einem Free-running des Futteraufnahmerhythmus mit Riasenlange von
25,3 Stunden. Der Rhythmus der Korperinnentemperatur schiendertéthotoperiode
mit 24 Stunden Licht in Verbindung zum Rhythmus der Futteraufnatons¢ehen, indem
ein  Anstieg in der Futteraufnahmeaktivitat mit einem Anstieg der
Kdrperinnentemperatur, ein Minimum in der Futteraufnahme nmere niedrigen
Kdrpertemperatur einherging. Auch der biologische Rhythmus ddridge zeigte sich
unter konstantem Licht mit einer Phasenlange von 25,3 Stuk@elono et al. (1981)
kommen zu dem Ergebnis, dass die drei biologischen ciredi&hythmen der
Futteraufnahme, der Korperinnentemperatur und der Eiablage laioh Fehlen von
externen Zeitgebern in enger Verbindung zueinander stehen.

Duncan u. Hughes (1975) untersuchten das Futteraufnahmevenwitéegehennen im
Alter von 30 bis 35 Wochen unter konstanten Lichtverigdgen. Vier der funf
untersuchten Tiere wiesen einen circadianen Rhythmusutiesr&ufnahme auf, der unter
den konstanten Umweltbedingungen Free-running zeigte. Rlddge hatte Einfluss auf
das Futteraufnahmeverhalten der Legehennen, indem in der 3tudlden vor der
Eiablage weniger Futteraufnahmeaktivitat als in den zwolf Bixblage folgenden
Stunden gezeigt wurde. Der praovulatorische LH-Peak 32 Stumdeer Eiablage war
mit einer geringen Futteraufnahme verbunden, die Ovulatiogebgen ging mit einem
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Anstieg in der Futteraufnahme 23 bis 18 Stunden vor der Eiahialger eDiesem hohen
Level in der Futteraufnahme folgte nach Duncan u. Hughes (197&)kentinuierliche
Abnahme bis kurz vor der Eiablage, wobei in der Zeit direat dem Legen
unterschiedliche Futteraufnahmeintensitaten beobachteewur

Das Futteraufnahmeverhalten von vier Tage alten Kiken in Aanhed einer Henne
unterschied sich vom Verhalten von ohne Henne aufgezogbresn (Wauters et al.,
2002). Beide Gruppen widmeten 30% der zehn Stunden andauernden Lichdphase
Futteraufnahmeaktivitdt. Wahrend jedoch jedes der zehn Kidienmit einer Henne
gehalten wurden, einen klaren Rhythmus in der Futteraufnahmeétkizeiigte, konnte
solch ein rhythmisches Verhalten nur bei vier der zehn Kulkk& ohne Henne
grof3gezogen wurden, beobachtet werden.

5.4.5. Enten

Das Tauchen nach Futter unterliegt bei Enten einenadianen Rhythmus (Woodin u.
Stephenson, 1998). Enten, die einer Photoperiode mit zviifd&n Licht und zwdlf
Stunden Dunkelheit ausgesetzt waren, tauchten mit 76% imeler Dunkelperiode nach
Futter. Nur 24% des Futtertauchens wurde in der Lichtperiedbathtet. Ein Anstieg im
Tauchverhalten wurde nach Woodin u. Stephenson (1998) sowohUt&irgang von der
Dunkelperiode zur Lichtperiode als auch umgekehrt geseherAi3tieg zu Beginn der
Lichtphase war mit ein bis zwei Stunden deutlich kirzer als Aestieg im
Tauchverhalten zu Beginn der Dunkelphase, der circa achtéh andauerte. In der Zeit
zwischen 8.00 Uhr und 11.00 Uhr wurde am wenigsten nach Futtaucbet
Futtertauchen wurde am haufigsten in der Zeit zwischen 211@0udd 23.00 Uhr
gesehen. Die Dauer der Tauchphasen war in dem Zeitvaor@1.00 Uhr bis 23.00 Uhr
mit 14,7 +/- 0,7 Sekunden um 37% langer als zwischen 9.00 Uhtuf@ Uhr mit 10,7
+/- 0,7 Sekunden (Woodin u. Stephenson, 1998). Das Taucheertgdt Enten wird
durch einen circadianen Rhythmus in der Empfindlichkeit @eganismus auf Hypoxie
und Hypercapnie begleitet, wobei die verminderte Empfih@kit der Enten auf
Sauerstoffmangel wahrend der Nacht das Futtertauchen zu diesebegunstigt. Die
Kopplung von circadianen respiratorischen Rhythmen uncadianen Rhythmen im
Verhalten ermdglicht den Tieren die getrennte Austbworgstark sauerstoffabhangigen
Verhaltensweisen, wie dem Schwimmen und Fliegen, am, Tagedie Austibung von
eine geringere Chemosensitivitat erfordernden Verhalteisen, wie dem Futtertauchen,
in der Nacht.

Lee et al. (1992) beobachteten im Gegensatz dazu bei igeikafyehaltenen Enten
erhohte Futter- und Wasseraufnahme wahrend des Tagesatimadmeaktivitdt wurde
im Wesentlichen zwischen 3.00 Uhr und 9.00 Uhr mit einemifdiam um 9.00 Uhr und
einem Minimum um 23.00 Uhr gesehen. Die Wasseraufnahmeaktiet Tiere erreichte
ebenfalls ein Maximum um 9.00 Uhr und ein Minimum gegen 23.00 Dierum 9.00
Uhr erhdhte Futteraufnahme hing nach Lee et al. (1992) rhégheise mit der zu dieser
Zeit erfolgenden Vorlage von frischem Futter zusammen.
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5.4.6. Zusammenfassung der circadianen Rhythmen der Futufnahme der
Tierarten Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten

Pferde zeigen im Wesentlichen ein kontinuierlichesdrattfhrahmeverhalten (Sambraus,
1978), wobei vermehrte Futteraufnahmeaktivitat jedoch in dergdmstunden und am
Nachmittag oder gegen Abend und weniger in den Nachtstunderegeset (Ralston u.
Baile, 1983; Crowell-Davis et al., 1985). Auch beim Rind egtfalie Futteraufnahme
weitgehend kontinuierlich, Maxima im Futteraufnahmeveemlam Morgen und am
Abend (Ray u. Roubicek, 1971) werden unter einer langen Lichtptiassh ein
Maximum in der Mittagszeit, bei langen Dunkelphasen durchM@ximum gegen
Mitternacht erganzt (Sambraus, 1978; Gonyou u. Stricklin, 1984).
Futteraufnahmeverhalten wird beim Schwein vermehrt am gbtorund in den
Nachmittags- und Abendstunden gesehen (Sambraus, 1978; Ingeani@80; Bogner u.
Grauvogel, 1984; Nielsen et al., 1995; Hyun et al., 1997; Hyugllis, 2001; Hyun u.
Ellis, 2002; Whittemore et al., 2002). Ahnlich dem Schwein zaigh die Legehenne am
Morgen und am Nachmittag und Abend vermehrte Futteraufnahmegik{Bessei, 1977,
Sambraus, 1978). Bei der Ente kann Futteraufnahmeverhalte Wamdin u. Stephenson
(1998) hauptsachlich wahrend des Ubergangs von der Licht- zukelpeniode und
umgekehrt beobachtet werden, Lee et al. (1992) bericlteneinem Maximum des
Futteraufnahmeverhaltens in den Morgenstunden.

Eine Ubersicht tber die circadianen Rhythmen des Futterhnfeverhaltens der
Tierarten Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten dpibt A
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Futteraufnahmeverhalten im Tagesverlauf
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Abb. 4: Circadiane Rhythmen des Futteraufnahmeverhaltens bei ,Elnégehennen,
Schweinen, Rindern und Pferden
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5.5. Rhythmen im Komfortverhalten

Unter Komfortverhalten werden arttypische Verhaltezisen von Tieren verstanden, die
zur Steigerung des Wohlbefindens und der Behaglichkeit geteggmd. Unter anderem
zahlen hierzu Verhaltensweisen, die der Korperpflege diesendas Putzen, Baden,
Sandbaden, Suhlen, Belecken, die Gefiederpflege, dask&tren, Sich-Scheuern und
das Walzen. Streckbewegungen, Sich-Schitteln, Fligelschlege@ahnen sind weitere
Komponenten des Komfortverhaltens.

5.5.1. Pferd

Kownacki et al. (1978) beschreiben das Verhalten einer Gruppe frei lebenden
Pferden. Komforthandlungen, wie Sich-Kratzen, SigbRn und Walzen, treten gehauft
in der Zeit von 6.00 Uhr bis 9.00 Uhr und in der Zeit zwisch2@@ Uhr und 18.00 Uhr
auf, wahrend sie in der Nacht nahezu nicht zu beobashtén

Ponystuten, die in einer Untersuchung von Sweeting €1285) zweimal taglich in der
Zeit von 10.00 Uhr bis 12.00 Uhr und von 14.00 Uhr bis 16.00 Uhr bbtdtacsurden,
verbrachten 1,3 +/- 1,1% der Beobachtungszeit mit derpflsgle dienenden
Komforthandlungen.

5.5.2. Rind

Komfortverhalten wird ausgefuhrt, um das Wohlbefinden dese¥ zu steigern (Bogner
u. Grauvogel, 1984). Neben den Streckbewegungen zahlen nachr BogBeauvogel
(1984) zu diesem Funktionskreis eine Reihe von Bewegungemledikorperpflege
dienen. Fur die eigene Korperpflege werden Zunge, Horner UsueK eingesetzt, um
Haut und Haare zu reinigen (Bogner u. Grauvogel, 1984). Schregchdrare Korperteile
werden im Rahmen der sozialen Kdrperpflege gereinigt (Samsbre978), die nach
Bogner und Grauvogel (1984) hauptsachlich aus gegenseitigem Belaxdteht und der
zudem auch eine regulierende Funktion im sozialen LebenRieder zukommt.
Leckkontakte folgen dabei nach Sambraus (1978) einem haltumggtesd
Tagesrhythmus indem sie immer zwischen einer Fress- undphiage stattfinden. Feste
Gegenstande wie Baume, Pfahle und Scheuermatten werderderorTieren zum
Scheuern von schwer zu erreichenden Korperteilen geridigt ¢t al., 1992). Nach
lAngerer Anbindehaltung zeigen die Tiere nach Sambraus (189v&esonders grol3es
Bedurfnis, sich zu scheuern und zu putzen. Die stark eingektihritdglichkeit zur
Korperpflege im Anbindestall solite durch MalRnahmen des dliens, wie etwa
regelmafiges Striegeln der Tiere, ausgeglichen werdemiiMgt. Unshelm, 2002).

Bei Rindern auf der Weide beeinflusst zudem die JahredeAnzahl der Leckphasen,
wobei im Durchschnitt drei bis vier Phasen mit einer Hagfin den Abendstunden
gesehen werden. Rinder im Laufstall zeigen vermehrt Letkkte nach der Fltterung.
Bei nachts im Stall untergebrachten Tieren folgt dearg@ndlichen Austrieb auf die
Weide nach Sambraus (1978) eine Phase intensiver Soziall@ntakt
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Spielphasen, die am haufigsten bei Kalbern beobaurgeten, finden haufig zwischen
Fress- und Liegeperioden statt (Sambraus, 1978).

5.5.3. Schwein

Komfortverhalten kann als ein Parameter fir die Beunrgildes Wohlbefindens der Tiere
herangezogen werden, da es mit Entspannung, Kontaktbleadtts¢ertraglichkeit und
verminderter Aggressivitat einhergeht (Sambraus, 1978). Esemtlicher Bestandteil des
Komfortverhaltens ist die eigene Korperpflege, die siabh Bogner u. Grauvogel (1984)
weiter in Sich-Reiben, Sich-Kratzen, Sich-Beknabb&ith-Lecken und Sich-Suhlen
unterteilt, wobei Reiben und Suhlen am haufigsten beoliachitel. Die soziale
Korperpflege spielt im Gegensatz zum Pferd und Rind bei $ishweinen eine eher
untergeordnete Rolle (Sambraus, 1978). Nach Bogner u. Grauii®$) sollten den
Schweinen  Scheuermoéglichkeiten zur Verfugung gestelltdever da sie fur das
Wohlbefinden der Tiere von gro3er Bedeutung sind.

Bei der Austibung des Komfortverhaltens ist nach SamskiE078) eine Tagesperiodik zu
beobachten. Danach tritt diese Verhaltensweise eitersgeemperaturabhangig,
andererseits gekoppelt an andere Verhaltensweisen auf.

Komforthandlungen sind bei im Gatter gehaltenen Wildsatmeve haufig zur Zeit des
Frihjahrshaarwechsels zu beobachten (Briedermann, 197 1hefetungen im Sommer
dienen im Wesentlichen der Bekampfung von Ektoparasitesien Monaten Oktober bis
Februar werden Putzbewegungen nur sehr selten geselse8ublan tritt zwischen April
und August gehéauft vor allem in der warmen Mittagszeit anfschen November und
Marz ist es nach Briedermann (1971) nur selten zu beolpachte

Das Suhlen z&hlt zu den wichtigsten KomforthandlungerSdbsieins. Sambraus (1981)
gibt zu bedenken, dass das Wohlbefinden von Sauen, denen das Saht moglich ist,
zumindest zeitweise beeintrachtigt ist. Sambraus (1981)bdoétete mehrere
Sauengruppen im Auslauf von Ende August bis Mitte OktoberriZdeg zwischen 6.00
Uhr und 18.00 Uhr. Die Futterung der Tiere erfolgte einmdlctagwischen 8.00 Uhr
und 9.00 Uhr.

Bei einer durchschnittlichen Temperatur zwischen 19,4°C uff€ Z8ihlten sich die
Sauen ungefahr zweimal taglich. Sambraus (1981) berigbte zwei Maxima in der
Suhltatigkeit. Das erste Maximum stand im Zusammenhang miideerung und wurde
ein bis zwei Stunden nach dieser, d.h. in der Zeit von Ql®Mis 11.00 Uhr beobachtet.
Das zweite Maximum zeigte sich zwischen 12.00 Uhr und 15.00déhiZeit, zu der die
Lufttemperaturen ihr Maximum erreichten. Die Tagesheaite nach Sambraus (1981)
nicht nur Einfluss auf die Suhlh&ufigkeit, auch die Suhldauderlag tageszeitlichen
Schwankungen. In der ersten Stunde nach dem Beginn deruRgtteetrug die Suhldauer
im Durchschnitt nur etwa drei Minuten. Im Gegensatz dazu sulsikegm die Tiere
ungefahr eine halbe Stunde, wenn sie spater als zwei Staoaderiutterungsbeginn die
Suhle aufsuchten. In der Mittags- und Nachmittagszeit eefadgimit eine intensivere
Nutzung der Suhle durch die Tiere.

Auch der Zusammenhang des Suhlens mit anderen Verhaliseswder Sauen war
Gegenstand der Untersuchung von Sambraus (1981). Danach gieigteler schon
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erwdhnte Zusammenhang mit der Futteraufnahme am Morgerenwdatias Suhlen spater
am Tag in der Regel auf eine Liegeperiode folgte. Unterhadly & mgebungstemperatur
von 20°C wurde das Suhlen nur im Zusammenhang mit der Fitterurigggesater 12°C
suhlten sich die Sauen nicht. Dem Suhlen folgte 6fters wigitere Komforthandlung,
indem sich die Tiere an einem Scheuerpfahl scheuerterhp&tizen in der Nacht
ergaben, dass sich das Suhlen offenbar auf den Tag bdgehra

Zu Beginn der Aktivitdtsphase zeigten in Wildgattern gehaltenkelséhweine nach
Gundlach (1968) nach einer Phase des Gahnens, SichstreckensichschiBtelns
vermehrt Korperpflege. Dabei rieben und scheuerten sichielie noch in der Nahe ihrer
Schlafplatze an Baumstammen. Auch Kratzen mit denekbeinen wurde in diesem
Zusammenhang beobachtet. Bei hohen AulRentemperatureenssidh die Schweine
nach Gundlach (1968) um die Mittagszeit, wobei auch zasedn Zeitpunkt
Kdrperpflegehandlungen auftraten. Komfortverhalten steftth Gundlach (1968) beim
Wildschwein in enger Beziehung zur circadianen Periodik.

5.5.4. Legehennen

Das Komfortverhalten von Legehennen zeigt nach Begd€i77) einen dem
Ruheverhalten dieser Tierart ahnlichen tageszeitlichenlaMer Bei Weissen
Legehybriden, die eine 13-stiindige Lichtperiode von 6.30 Uhi®i80 Uhr erhielten,
war ein eingipfeliger Verlauf in der Ausibung der Gefrpdlege zu beobachten, dessen
Maximum in die siebte Stunde der Lichtphase fiel.

Vier Tage alte Kiken unter einer Photoperiode mit zelumd&n Licht und 14 Stunden
Dunkelheit widmen 5% der Lichtperiode dem KomfortverhaltBre Austibung von

sozialem Verhalten wird durch die Anwesenheit einer Henséipbeeinflusst (Wauters
et al., 2002).

5.5.5. Enten

Die Komforthandlungen im engeren Sinn, d.h. das Sictaen, Sich-Strecken und Sich-
Schatteln, treten nach Weidmann (1956) in der Regel nichiudieloder in eigenen

Phasen auf. Auch Lee et al. (1992) konnte keinen deutlidienalen Rhythmus in der

Ausuibung von Komforthandlungen bei der Ente beobactié&ufiger werden sie nach
Weidmann (1956) lediglich bei Tieren wahrend des Ubergaags Schlaf zu groReren
korperlichen Leistungen gesehen.

Wahrend Enten am Morgen meist nur flichtig baden, wirdh Mdeidmann (1956) in der

Zeit zwischen 11.00 Uhr und 14.00 Uhr ausgiebiges Badeverlgtdrachtet. In einigen

Fallen werden vor Sonnenuntergang nochmals vermeldénda Tiere gesehen. An
schonen Tagen baden die Enten oft im Anschluss aridierung.
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5.5.6. Zusammenfassung circadianer Rhythmen im Komfortverhadin der Tierarten
Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten

Kownacki et al. (1978) beschreiben das Auftreten von keotiéndlungen wie Sich-
Kratzen, Sich-Reiben und Walzen beim Pferd in den Motgaden und am Nachmittag
und Abend. Auch beim Rind zeigen sich, beeinflusst durch Hatung und

Aufstallungsart, Komforthandlungen, die der Korperpfledenen, gehauft in den
Abendstunden und am Morgen (Sambraus, 1978). Eine der gstEhti

Komforthandlungen des Schweins, das Suhlen, tritt mit Maetima hauptsachlich in
den Morgenstunden und am Nachmittag auf (Sambraus, 1981). BE38é) beschreibt
bei Legehennen ein Maximum der Gefiederpflege um die d&iteit. Studien zu
taglichen Rhythmen anderer Komforthandlungen bei der Legehamsbesondere zum
Sandbaden, konnten in der verfigbaren Literatur nicht gefumnderden. Eine der
wichtigsten Komforthandlungen bei der Ente, das Badem lediglich von Weidmann

(1956) beschrieben, der ein Maximum des Badeverhaltens iNlittagszeit beobachten
konnte.

Eine Ubersicht tiber die circadianen Rhythmen des Kowefdraltens der Tierarten Pferd,
Rind, Schwein, Legehennen und Enten gibt Abb. 5.

Komfortverhalten im Tagesverlauf

Enten -

Legehenne - l =

1 Stunde, in der

- Komfortverhalten
§ auftritt

& schwein I

|_

Rind

]
e | [
6

9 12 15 18 21 03 6
Uhrzeit

Abb. 5: Circadiane Rhythmen des Komfortverhaltens bei Entegehennen, Schweinen,
Rindern und Pferden
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5.6. Zusammenfassende Darstellung der ethologischen Rhythmeter Tierarten
Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten

5.6.1. Pferd
Eine Ubersicht (ber die biologischen Rhythmen des Waclafsenhaltens, der

motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und aanféttverhalten Sich-
Kratzen, Sich-Reiben und Walzen beim Pferd gibt Abb. 6.

Biologische Rhythmen im Tagesablauf beim Pferd
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Abb. 6: Ubersicht Uber die biologischen Rhythmen des Wach-Sahmladitens, der
motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und aanféttverhalten Sich-
Kratzen, Sich-Reiben und Walzen beim Pferd
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5.6.2. Rind

Eine Ubersicht (ber die biologischen Rhythmen des Waclafsenhaltens, der
motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und desnfdftverhaltens
Kdrperpflege beim Rind gibt Abb. 7.

Biologische Rhythmen im Tagesablauf beim Rind
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Abb. 7: Ubersicht Uber die biologischen Rhythmen des Wach-Sahmladitens, der
motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und desnfd€tverhaltens
Kdrperpflege beim Rind
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5.6.3. Schwein

Eine Ubersicht (ber die biologischen Rhythmen des Waclafsenhaltens, der
motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und desdftwarthaltens Suhlen
beim Schwein gibt Abb. 8.

—4

Biologische Rhythmen im Tagesablauf beim Schweir
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Abb. 8: Ubersicht Uber die biologischen Rhythmen des Wach-Sahmleditens, der
motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und desdftwarfhaltens Suhlen
beim Schwein
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5.6.4. Legehennen

Eine Ubersicht (ber die biologischen Rhythmen des Waclafsenhaltens, der
motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und desnfdftverhaltens
Gefiederpflege bei der Legehenne gibt Abb. 9.

Biologische Rhythmen im Tagesablauf bei der Legeher
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Abb. 9: Ubersicht Uber die biologischen Rhythmen des Wach-Sahmladitens, der
motorischen Aktivitdt, des Futteraufnahmeverhaltens und desnfdttverhaltens
Gefiederpflege bei der Legehenne
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5.6.5. Enten

Eine Ubersicht (ber die biologischen Rhythmen des Waclafsenhaltens, der
motorischen Aktivitat, des Futteraufnahmeverhaltens und aaesfd¢tverhaltens Baden
bei der Ente gibt Abb. 10.

Biologische Rhythmen im Tagesablauf bei der Ente
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Abb. 10: Ubersicht tber die biologischen Rhythmen des Wach-Schkafitens, der
motorischen Aktivitat, des Futteraufnahmeverhaltens und aasfd¢tverhaltens Baden
bei der Ente
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6. Biologische Rhythmen der Korpertemperatur

Refinetti u. Menaker (1992) fassen die Ergebnisse einer Reine Autoren zum
circadianen Rhythmus der Korpertemperatur im Rahmen eineraturiibersicht zu
diesem Thema zusammen. Danach erkannte man bereits e 1@36, dass die
Kdrpertemperatur des Menschen im Tagesverlauf Schwankumgertiegt.

Zu den die Korpertemperatur beeinflussenden Faktoren zahér tanderem der
Reproduktionszyklus. Refinetti u. Menaker (1992) erwahnenrsuntbungen, nach denen
Legehennen sowohl unter synchronisierten Bedingungenicisia Abwesenheit externer
Zeitgeber ungefahr alle 24 Stunden ovulieren und ein Egablewvobei in der Zeit der
Eiablage eine Temperaturerhbhung von ca. 1°C beobachtet & der Zyklus der
Ovulation unter konstanten Umweltbedingungen jedoche egeringflgig langere
Phasenlange als der circadiane Rhythmus der Kdrpertempeeggtrwird letzterer unter
konstanten Bedingungen von der mit der Eiablage einhergehd8mdaperaturerh6hung
Uberlagert.

Refinetti u. Menaker (1992) berichten von den Untersuchungemisohoff et al. (1967),
die den Temperaturrhythmus des Menschen beschreiben. Iratiyidie um 7.00 Uhr das
Bett verliel3en, zeigten bereits drei Stunden vor denst&bén einen Temperaturanstieg,
der um 9.00 Uhr 37,2°C erreichte. Nach einem kontinuierichestieg folgte um 20.00
Uhr ein Maximum von 37,4°C. Im Weiteren fiel die Temperader Individuen, die um
23.00 Uhr zu Bett gingen, um gegen 4.00 Uhr ein Minimum von 36,5%¢reichen.

Die Amplitude des Korpertemperaturrhythmus eines Individukamn durch eine Reihe
von Faktoren beeinflusst werden, zu denen nach Refindtkenaker (1992) eine Stdrung
zwischen dem endogenen Rhythmus und exogenen ZeitgebernSzildt bekannt, dass
die Amplitude von Menschen, die sich nur schwer an &tdribeit gewdhnen kénnen,
kleiner als bei den Menschen ist, die mit dieser Fdem Arbeitszeiten keine Probleme
haben.

Obwohl Muskelaktivitdt, Nahrungsaufnahme und der Schlaf durchaen ejewissen
Einfluss auf die Werte der Korpertemperatur haben, katertdiologische Rhythmus der
Kdrpertemperatur auch unter konstanten Versuchsbedingusgdaei fastenden oder im
Bett liegenden Individuen, nachgewiesen werden (Palmer, 1D#)lemperaturkurve,
und somit der circadiane Rhythmus von Menschen, die inMigenstunden besonders
produktiv und aufnahmefahig sind, unterscheidet sich nacheP&la70) vom Rhythmus
der Individuen, deren Leistungsfahigkeit eher in den Abendsn ihren Hohepunkt
erreicht. Wahrend der biologische Rhythmus der Korperteatyreder ersten Gruppe sein
Maximum bereits vor der Mittagszeit erreicht, liegt daaxivhum der zweiten Gruppe in
den spaten Nachmittags- und frihen Abendstunden.

Bailey u. Heitkemper (2001) bestatigen die Ergebnisse voneP&lii70) und berichten,
dass Menschen, die am Morgen aktiver sind, ihr Kérperteyeraximum 68 Minuten
friiher erreichen als Individuen, die sich am Abendvakfitihlen.

Die Korpertemperatur von Ziegen zeigte nach Picciorad. §2003) unter verschiedenen
Photoperioden und Futterungsregimen einen robusten circadiimghmus. Bei Tieren
unter einer Photoperiode mit zwo6lf Stunden Licht und zv&ilinden Dunkelheit und
einer einmal taglichen Fitterung zu Beginn der Lichtperi@da es zu einem Anstieg der
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Korpertemperatur im Verlauf der Lichtperiode. Ein Tempgragdximum wurde zu
Beginn der Dunkelperiode erreicht. Eine konstante Photopenod®auerbeleuchtung
und die Veranderung des Futterungszeitpunktes beeinflussten Rhythmus der
Korpertemperatur nach Piccione et al. (2003) nicht wesbantliedoch fiel auf, dass das
Maximum der Koérpertemperatur unabhdngig von der Photoperiode hsu zwolf
Stunden nach der Ftterung zu beobachten war, was aufdicihe Zeitgeberfunktion
der Futterung hindeuten kénnte (Piccione et al., 2003).

Die Unabhangigkeit des Temperaturrhythmus von anderen bioliegis Rhythmen
spiegelt sich nach Allison u. Van Twyver (1970) unter andeareder Tatsache wieder,
dass auch unter den Bedingungen des Schlafentzuges das dteinmpi@imum in der Zeit
auftritt, zu der der Organismus normalerweise schlafen wirde

Bailey u. Heitkemper (2001) betonen die Verbindung des cinadidRhythmus der
Korpertemperatur mit dem circadianen Rhythmus der Caatissthittung beim
Menschen.

Die thermoregulatorischen Mechanismen des Koérpers,die Antwort eines Organismus
auf Warme- oder Kaltereize, unterliegen ebenso wie Kliepertemperatur einem
circadianen Rhythmus. Refinetti u. Menaker (1992) geben Winersicht (ber die
Ergebnisse verschiedener Autoren, die darauf hindeuten, das$hdienoregulation
wéhrend der aktiven Phase eines Individuums effektivetsshaler Zeit der Inaktivitat.
Die Frage, ob der Rhythmus der Korpertemperatur das thegolaterische System des
Organismus uUberlagert, oder ob dieser Rhythmus die Folge emghmischen
Schwankung des Sollwertes der Koérpertemperatur ist, badah Refinetti u. Menaker
(1992) der weiteren Abklarung.

Strijkstra et al. (1999) konnten an Ratten zeigen, daéssnotorische Aktivitat eines
Organismus wenig Einfluss auf den circadianen Rhythmus dgyelktemperatur besitzt.
In ihren Untersuchungen desynchronisierten sie den RhythoheusAktivitat vom
Rhythmus der Korpertemperatur, indem sie die Ratten eingmitAtsrhythmus mit zehn
Stunden Aktivitdt und zehn Stunden Ruhe aussetzten. Dedieinea Rhythmus der
Temperatur zeigte ein Free-running &hnlich dem, das unter akbast
Umweltbedingungen beobachtet wird. Ubereinstimmend mit detersuchungen von
Strijkstra et al. (1999) kommen auch Aschoff et al. (1967Henn Ergebnis, dass der
Rhythmus der Koérpertemperatur des Menschen nicht blo3 die Belg Rhythmus der
motorischen Aktivitat oder die des Wach-Schlafrhythmus igtr. &rcadiane Rhythmus
der motorischen Aktivitat und der circadiane Rhythmus der Ktepgreratur sind nach
Aschoff et al. (1967) zwar in den meisten Fallen miteinasgiachronisiert, eine interne
Desynchronisation der beiden Rhythmen ist jedoch durchauscméogl

Die Amplitude des circadianen Rhythmus der Korpertemperdtaagh Refinetti (1999)
speziesspezifisch. Refinetti (1999) untersuchte den ciroai&adrpertemperaturverlauf
von elf Kleinsaugern unter gleichen Haltungsbedingungehainer Photoperiode mit 14
Stunden Licht und zehn Stunden Dunkelheit. Futter und Wassstest ad libitum zur
Verfligung.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die tAdelides Rhythmus der
Korpertemperatur nicht mit der KorpergroRe bzw. der Korpefidiobe in
Zusammenhang steht. Nachtaktive Tiere wiesen hingegen kimerk Amplitude als
tagaktive Tiere auf. Bei nachtaktiven Tieren finderhgilte Temperaturmaxima in der
Dunkelperiode der Photoperiode, umgekehrt verhalt es sichgelagbei tagaktiven
Spezies. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse liegt die Verguiaine, dass zudem der
Lebensraum einer Tierart Auswirkungen auf den Korpertesypehythmus hat. In
tropischen Gebieten lebende Tierarten zeigten eine groRenplitdde als in
Wistenregionen lebende Spezies. Tierarten mit Lehemsna gemafigten Klimazonen
wiesen die geringste Amplitude auf (Refinetti, 1999).

Wahrend der circadiane Rhythmus der Koérpertemperatur von t&egeund Vogeln,

und dessen endogene Natur, vielfach untersucht und best@tigen, scheinen auch
wechselwarme Tiere einen Rhythmus der Korpertemperatur garzeleben den durch
die Umgebungstemperatur passiv ausgelésten Temperaturscimgankscheinen einige
dieser Tiere ihre Korpertemperatur durch das rhythmischisudhen unterschiedlich
warmer Orte aktiv zu verdndern (Refinetti u. Menaker, 198#)e Untersuchung an
Honigbienen zeigte weiter, dass diese Tiere unter kaestahemperaturbedingungen
wahrend der Lichtphase der Photoperiode ihren Stoffwedrdéhten und so einen
Temperaturrhythmus mit einer Amplitude von 5 bis 10°C aufwiesen

Das Alter spielt bei der Betrachtung des Rhythmus der Kignpgeratur eine interessante
Rolle. Wahrend sich bei Jungtieren der unterschiedliohsiéerarten ein noch
unvollkommener Temperaturrhythmus zeigt, der sich erst aliambtabilisiert, finden
sich auch bei alten Individuen Storungen in der Auspragung dgthiRus, die sich
beispielsweise in einer verminderten Amplitude manifestigfiRefinetti u. Menaker,
1992).

Weinert et al. (2002) berichten von einer Verdnderung desadianen
Kdrpertemperaturrhythmus von Mausen wahrend der letzten ifisegeLebens. Obwohl
sich der Kdrpertemperaturrhythmus stabiler als der Rhythmushdtarischen Aktivitat
darstellte, war auch bei diesem Rhythmus eine vermin8éhgkeit zur Synchronisation
mit exogenen Zeitgebern zu bemerken, was zum Free-running.filu den Zeiten, zu
denen der circadiane Rhythmus der Korpertemperatur normaervgein Minimum
erreichte, war bei einer Maus ein drastischer Abfall in idérpertemperaturkurve zu
beobachten. Alle Mause verstarben in dem Zeitraum, mn itee Temperaturkurve auf
das tagliche Minimum abfiel (Weinert et al., 2002).
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6.1. Pferd

Als Bewohner der Steppe verfugt das Pferd Uber eine hoherahal gegentber
wechselnden Temperaturen, wobei sein ausgepragtes ThermboaguErmdgen eine
Anpassung an grof3e Temperaturbereiche ermoglicht. Basgkeit sollte jedoch durch
naturliche Temperaturschwankungen der Haltungsumwelt traimied nicht durch
konstante Stalltemperaturen gefahrdet werden (Methling thdlms 2002).

Der circadiane Rhythmus der Kdrpertemperatur von zehibMtdtuten im Alter von acht
bis zehn Jahren war Gegenstand der Untersuchung von Rictiat. (2002). Die Tiere
waren einer naturlichen winterlichen Photoperiode mitnn8tunden Licht von 8.00 Uhr
bis 17.00 Uhr und 15 Stunden Dunkelheit ausgesetzt. Die Futtertoigteerviermal
taglich um 7.00 Uhr, 12.00 Uhr, 17.00 Uhr und 22.00 Uhr.

Unter diesen Bedingungen zeigten alle Stuten nach R&ciet al. (2002) einen
circadianen Korpertemperaturrhythmus mit einer Phasenlaoge 24 Stunden. Die
Korpertemperatur betrug bei allen Tieren 38,32 +/- 0,01°C, walsgi tagliche
Temperaturunterschied von Piccione et al. (2002) mit 1,02 83°0, angegeben wird.
Das Minimum der Temperaturkurve zeigte sich zu Beginn dérthiase um 8.00 Uhr,
der Temperaturrhythmus erreichte sein Maximum um 22.00 Uhr.FDiterung hatte
keinen Einfluss auf den Verlauf der Temperaturkurve.

Unter konstanten Lichtverhaltnissen mit einer Lichtehasn 24 Stunden persistierte der
Rhythmus der Korpertemperatur mit einer Phasenldnge von 24(20&-Stunden und
einem taglichen Temperaturunterschied von 0,84 +/- 0,05°G.dpigcht nach Piccione et
al. (2002) far den endogenen Ursprung des Korpertemperaturrhythmus.

6.2. Rind

Die thermoneutrale Zone, also der Temperaturbereich,dem das Tier seine
Kdrpertemperatur am wenigsten regulieren muss, liegt fur Riwdischen vier und 15°C
(Methling u. Unshelm, 2002). Wird eine trockene und windgeschiitigeflache
angeboten, sind Rinder temperaturtolerant. Hitze stéflt Rinder nach Methling u.
Unshelm (2002) eher ein Problem dar als Kalte, weshalb beideNaltung eine
Schutzhitte bendétigt wird.

Der biologische Rhythmus der Korpertemperatur von Rindern meight Bitman et al.
(1984) sowohl eine circadiane als auch eine ultradiane Koempe. Die Kdrperinnen-
und Eutertemperatur von sechs laktierenden Holstein Rivdertte Gber einen Zeitraum
von funf Tagen aufgezeichnet. Die Photoperiode bestan@iaas Lichtphase von 7.30
Uhr bis 16.30 Uhr und einer weiteren Lichtphase von 21.00 Uh2.6& Uhr. Von 8.30
Uhr bis 9.30 Uhr und am Abend von 20.00 Uhr bis 21.00 Uhr ezhielie Kiihe Auslauf.
Der Milchentzug begann am Morgen um 9.30 Uhr, am Abend um 2/hQ0

Die Korperinnentemperatur und die Temperatur im Euter standeh Bitman et al.
(1984) in enger Verbindung zueinander mit einem durchschnittlicheh We 38,8 +/-
0,1°C. Die Tiere zeigten einen circadianen Temperatummys mit einem Minimum in
der Zeit von 9.30 Uhr bis 11.00 Uhr. Von 12.00 Uhr bis 13.00 Ulolgtef ein
Temperaturanstieg um 1,0°C, dem ein Temperaturabfall um 1,0AC20.00 Uhr bis
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22.00 Uhr folgte. Ein zweites Minimum wurde in der Zeit \&Ih00 Uhr bis 22.00 Uhr
erreicht. Von 23.00 Uhr bis 8.00 Uhr beobachteten Bitmaal. €1984) einen konstanten
Temperaturanstieg. Neben dem circadianen Rhythmus wallteadianer Rhythmus mit
einer Phasenlange von im Durchschnitt 90 Minuten, mit iddellen Schwankungen von
80 bis 120 Minuten, zu erkennen. Der Unterschied zwischen dedenbei
Temperaturminima zwischen 9.00 Uhr bis 11.00 Uhr und 21.00 U230 Uhr und
den beiden Maxima zwischen 24.00 Uhr bis 8.00 Uhr und 13.00 Uhr Bi3 @0r betrug
fir den circadianen Rhythmus 1,25°C. Bitman et al. (1984) gdize®mplitude des
ultradianen Temperaturrhythmus mit 0,41°C an.

Auch die Korpertemperatur von sechs laktierenden Rindesmr eiter Photoperiode mit
16 Stunden Licht von 7.00 Uhr bis 23.00 Uhr und acht Stunden Durtkedhigie nach

Bitman et al. (1994) einen circadianen Rhythmus mit ma@malNerten am spaten
Nachmittag und am Abend und niedrigen Werten am frithen Morgen

Die pararectal gemessene Kdrpertemperatur von vier es@aeh laktierenden Rindern
folgte nach Simmons et al. (1965) einen taglichen Rhythmugwei Maxima. Eines der

Maxima zeigte sich zwischen 6.00 Uhr und 9.00 Uhr, das zwetarim war zwischen

17.00 Uhr und 19.00 Uhr zu beobachten.

Lefcourt et al. (1999) beschreiben den Temperaturveraufsechs laktierenden Holstein
Rindern, die eine Lichtphase von 7.00 Uhr bis 23.00 Uhr ezhielie Rinder wurden um
9.00 Uhr gefiuttert und um 8.00 Uhr und 20.00 Uhr gemolken. Bei al@ermwar nach
Lefcourt et al. (1999) ein circadianer Temperaturrhythmusrkennen. Funf der sechs
Tiere wiesen einen Rhythmus mit einer Amplitude von 0,34 H#5°@ und einem
Maximum um 23.23 +/- 2.33 Uhr auf. Der Rhythmus des sechsteasTaeigte eine
Amplitude von 0,12 +/- 0,05°C und ein Temperaturmaximum um 12-:30.22 Uhr und
war somit um 180° phasenverschoben. Ubereinstimmend mitBdebachtungen von
Bitman et al. (1984) berichten auch Lefcourt et al. (1999 emem ultradianen
Rhythmus der Koérpertemperatur, der nach Lefcourt et al. (18@8) Phasenlange von
durchschnittlich 100 Minuten aufweist.

Die im Gehoérgang gemessenen Kdrpertemperatur von Holki#imern zeigte nach
Macaulay et al. (1995) einen circadianen Rhythmus mit eMeximum von 12.00 Uhr
bis 17.00 Uhr und einem Minimum in der Zeit von 6.00 Uhr bis 9.00. Die
Aufstallungsart der Tiere, die von der Geburt bis zuterAvon acht Wochen beobachtet
wurden, zeigte dabei keinen Einfluss auf diesen Rhythmus.

6.3. Schwein

Ingram u. Legge (1970) untersuchten den Verlauf der Kdorperinnpatatmr von
Schweinen unter drei Versuchsbedingungen. Schweine imAdtezehn bis 14 Wochen
wurden im ersten Versuch unter konstanten Umgebungstatupam und
Lichtverhaltnissen einzeln in Kafigen gehalten. Wassamdastd libitum zur Verfliigung,
die Futterung erfolgte einmal taglich. Unter dieseniBguhgen erfolgte nach Ingram u.
Legge (1970) ein Temperaturanstieg unmittelbar nach der Fluttevobgj der Zeitpunkt
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der Futterung dabei unerheblich war. Die Koérpertemperatur deweste schwankte
zwischen 37,8°C und 40,0°C. Im zweiten Versuch wurde der Tetnpezdauf von
einzeln im Freien gehaltenen Schweinen untersucht. [@iee,Tdenen eine Holzhitte und
ein kleiner Auslauf zur Verfligung standen, waren der nahi@h Photoperiode und den
Gerauschen der Umgebung ausgesetzt. Auch hier folgte aufFilieerung ein
Temperaturanstieg, davon abgesehen konnte kein circadiagginius erkannt werden.
Die gemessene Korpertemperatur lag zwischen 40,6°C und 38,00@leNVwie im
dritten Versuch zwei Schweine im Freien in einem groRAtestauf gehalten, zeigte sich
nach Ingram u. Legge (1970) ein von der Fltterung unabhangigénis/ mit hdheren
Temperaturen wahrend der Lichtphase. Das Maximum des Kéngazraturrhythmus lag
bei 40,7°C, das Minimum bei 38,0°C. Dieser Rhythmus, den hagram u. Legge (1970)
mit der vermehrten Aktivitdt der Tiere wahrend des TageZusammenhang stehen
kénnte, verschwand, wenn man die Tiere einzeln konstabtenveltbedingungen
aussetzte.

Bei fastenden Schweinen zeigt sich nach Ingram u. Mount (E&733glicher Rhythmus
der Kdrperinnentemperatur. Sechs bis zwolf Wochen alev&oe wurden im Rahmen
der Untersuchung von Ingram u. Mount (1973) drei unterschieshi
Futterungsbedingungen  unterzogen. Die Tiere wurden unter takbeis
Umgebungstemperatur und Dauerbeleuchtung einzeln in Kafidexitee.

Die Tiere des ersten Versuchs erhielten einmal tadfigier. Ubereinstimmend mit den
Untersuchungen von Ingram u. Legge (1970) berichten aucaningr Mount (1973) von
einer der Futterung folgenden Temperaturerhhung. Im zwééesuch stand den Tieren
Futter ad libitum zur Verfigung. Unter diesen Bedingungemte kein Rhythmus der
Kdrperinnentemperatur festgestellt werden. Die fastendeweoe des dritten Versuches
zeigten im Gegensatz dazu einen 24-stindigen Temperaturrhytmitusteigender
Temperatur in der Zeit von 12.00 Uhr bis 24.00 Uhr und fallen@enpEratur in den
restlichen zwolf Stunden. Mdglicherweise kommt es durod Eiitterung zu einer
Maskierung des circadianen Rhythmus der Korperinnentengpefiaigram u. Mount,
1973).

6.4. Legehennen

Hawking et al. (1971) beschreiben die Korpertemperaturkuner ¢lenne unter einer
Photoperiode mit zwolf Stunden Licht und zwdlf Stunden Dihdie Ein bis zwel
Stunden vor Beginn der Lichtphase kam es zu einem Anstieedgueratur, der sich mit
Beginn der hellen Phase und dem Beginn der Aktivitat desedigerstarkte. Mit
Einsetzen der Dunkelheit kam es zu einem Abfall der Korpeeteatur.

Der Verlauf der Kérpertemperatur unterliegt nach Kadored.€0.981) bei der Legehenne
einem circadianen Rhythmus. Zehn Weisse Leghorn Hemheziten Futter und Wasser
ad libitum und wurden zwei unterschiedlichen Photopericalgsgesetzt. Wahrend sie
zunéchst 14 Stunden Licht von 6.00 Uhr bis 20.00 Uhr und zehn Stunddelbeit

erhielten, bestand die folgende Photoperiode aus 24 Sturaeerligleuchtung. Dabei
zeigte sich nach Kadono et al. (1981), dass die Photoperiodeirdadianen Rhythmus
der Korpertemperatur beeinflusst, indem es wahrend detpeicbhde zu einem Anstieg
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und wahrend der Dunkelperiode zu einem Abfall der Kdrpertempetem. Ein
deutlicher Anstieg der Korpertemperatur war nach Kadoral. €1981) insbesondere zu
Beginn der Lichtperiode und zum Zeitpunkt der Eiablage zu lobtda Kadono et al.
(1981) teilen den Temperaturverlauf der Legehenne innerhalb vdtuzlen in drei
Phasen ein. Von 23.00 Uhr bis 6.00 Uhr, d.h. wahrend der Scht&ler Tiere, werden
niedrige Werte beobachtet. Von 6.00 Uhr bis 12.00 Uhr sind urch3chnitt mittlere
Werte zu messen, wobei in diese Zeitspanne die Eiab#lyeOer Eiablage folgt von
12.00 Uhr bis 23.00 Uhr eine Phase mit hoher Korpertemperanter Bonstanten
Lichtverhaltnissen kam es zum Free-running des Koérpertempdmghimus mit einer
Periodenlange von 25,2 Stunden.

Den Einfluss verschiedener Zeitgeber auf den Rhythmus der Kémgesratur von flnf

Weissen Leghorn Hennen beschreiben Cain u. Wilson (1974)deduuntersuchten

Zeitgebern zahlten die Photoperiode, die Umgebungstetuper@erausche und der
Einfluss von Stallarbeiten.

Wurden die Tiere fur zehn Stunden einer Umgebungstemperat@3i@ und flr zehn

Stunden einer Temperatur mit 10°C mit je zwei Stunden Ubgsgait ausgesetzt, zeigte
sich ein Kdrpertemperaturrhythmus. Dabei war ein MaximunBeginn der warmen

Phase zu beobachten, wonach die Kérpertemperatur aszetvwHalfte der kiihlen Phase
erhoht war, um hiernach gegen Ende der kilhlen Phase ein Winiua erreichen. Unter

konstanten Umweltbedingungen kam es jedoch nach Cain u.W{l€Y4) rasch zum

Erldschen dieses Rhythmus. Wahrend die Anwesenheit eimgpfldgers geringen

Einfluss auf den Temperaturrhythmus der Legehennen hattég fdidis Abspielen eines
zwolf Stunden dauernden Tonbandes mit Gerauschen von Artgenaal einer

Beeinflussung des Temperaturrhythmus. Die Gerdusche flulutexiner Erh6hung der
Kdrpertemperatur, in den zwolf Stunden ohne Gerauschhintergeigiez die Tiere eine

niedrigere Temperatur. Eine Henne reagierte nach Cain wo\(l®74) jedoch nicht auf
die Gerausche der Artgenossen. Die Photoperiode zeigtgrd@bten Einfluss auf die

Korpertemperatur der Tiere. Auf eine Stunde Dunkelheit voA012hr bis 13.00 Uhr

reagierten die Hennen mit einem Abfall der Kdrpertemperat diesem Zeitraum.

Wurden die Tiere einer Lichtphase von 18 Stunden Dauer urad Bunkelphase von

sechs Stunden ausgesetzt, zeigten sich maximale Wéitendéder Lichtphase mit Peaks
zu Beginn dieser Periode. Minimale Temperaturwerte wamemlen sechs Stunden
Dunkelheit zu verzeichnen.

Vier Monate alte Hennen unter einer Photoperiode mitlfz&tunden Licht und zwolf
Stunden Dunkelheit zeigten wahrend der Lichtperiode mit 41,034~C bis 41,33+/-
0,12°C eine hohere Korpertemperatur als in der Dunkelperiodetend der Werte
zwischen 40,71+/-0,11°C und 40,89+/-0,07°C gemessen wurden. AuclrFutierentzug
war dieser Rhythmus zu erkennen, die durchschnittliche Kérpee@atur in der Nacht
zeigte mit 39,76+/-0,12°C bis 40,73+/-0,1°C jedoch geringere \Wastelie nachtliche
Temperatur der geflutterten Tiere (Decuypere u. Kihn, 1984).
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6.5. Enten

Die Temperaturkurve einer Ente unter einer Photoperiodewdtf Stunden Licht und

zwolf Stunden Dunkelheit zeigte nach Hawking et al. (197d8reiiber die 24 Stunden
verteilten unregelmaflligen Verlauf mit einer wahrend deges im Durchschnitt

geringfiigig hoheren Korpertemperatur.

Die Korpertemperatur der Ente wird nach Smith et al. (19vi6)Vesentlichen durch die
Umgebungstemperatur beeinflusst. Der wahrend der Dunkelpevamde 8.00 Uhr bis
6.00 Uhr zu beobachtende Kdrpertemperaturabfall von ca. d2r6is zu 38°C, dem mit
Beginn der Lichtperiode ein erneuter Anstieg bis ungefah€ 4B@fgte, stand weniger
unter dem Einfluss der Photoperiode als unter jenem der himgstemperatur. Auch die
in der Lichtphase erhdhte Aktivitat konnte nach Smital.ef1976) mit der in dieser Phase
erhdohten Kérpertemperatur in Zusammenhang stehen.
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7. Hormonelle Rhythmen bei Nutztieren
7.1. Biologische Rhythmen der Corticosteroide

Die in der Nebennierenrinde synthetisierten Corticoddera@rfullen eine Vielzahl von
Aufgaben im Organismus. Neben der Beeinflussung des Kohlathydfett- und

Proteinstoffwechsels wirken Corticosteroide entzindungshe&chme und

immunsupprimierend. Die Sekretion der Corticosteroide riege einem stabilen
circadianen Rhythmus. Stressoren wie physische und psihehBelastungen fiihren
jedoch zur vermehrten Ausschittung von endogenen Corticolsteround damit
letztendlich zur Stdrung des circadianen SekretionsrhythmuEngelhardt u. Breves,
2000).

Der Rhythmus der Cortisolkonzentration im Blut ist beineridchen eng mit dem
Rhythmus der Korpertemperatur verknupft. Dabei wird das mdtgée Maximum des

circadianen Rhythmus der Cortisolkonzentration bei Mesrsctlie in den Morgenstunden
besonders aktiv und produktiv sind, 55 Minuten friher erreichtbal so genannten
Nachtmenschen (Bailey u. Heitkemper, 2001). Der circadi&i®ythmus der

Kdrpertemperatur zeigt sein morgendliches Maximum bei dendieger Tageszeit

aktiveren Menschen mit 68 Minuten ebenfalls friher. BaileyHeitkemper (2001)

berichten weiterhin, dass der Cortisolrhythmus der am dlakiiveren Menschen eine
geringere Amplitude aufweist als der Rhythmus der morgengeakBlersonen.

Die Cortisolkonzentration im Blut erreicht beim Mensthein Minimum gegen

Mitternacht (Palm et al., 1996). Nach einem Konzentratiostieg ab 4.00 Uhr werden
nach Palm et al. (1996) maximale Cortisolkonzentratiamer?.00 Uhr erreicht.

Przekop et al. (1985) untersuchten den Einfluss von chronischesss Sauf den
circadianen Rhythmus der Cortisolausschittung beim Schadliedem Zweck wurden
die Vorderbeine von weiblichen Schafen an drei aufeinaiodgenden Tagen fur jeweils
neun Stunden einer schwachen elektrischen Stimulation a&izgé¥ahrend sich bei den
Tieren der Kontrollgruppe ein circadianer Rhythmus mit eiMarimum gegen 7.20 Uhr
zeigte, kam es infolge der durch die elektrische Stinmrladiusgelosten Stressreaktion
nach Przekop et al. (1985) zum Verschwinden des circadiangthrRus der
Cortisolausschittung. Weiterhin zeigte sich eine durch Stresssituation ausgelodste
Veranderung der durchschnittlichen Cortisolkonzentration ot 8er Schafe, wobei es
zunéchst zu einem Anstieg gegenuber den Ausgangswerten karaufHfolgte nach
Przekop et al. (1985) ein Absinken der durchschnittlichen @tktiszentration.
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7.1.1. Pferd

Aus Grunden der Ubersicht werden die Konzentrationsamgebr Maxima und Minima
der im folgenden Abschnitt erwahnten biologischen Rhythmen @orticosteroid-
sekretion des Pferdes am Ende des Abschnitts in Tab. 1 mesaefasst.

Die Cortisolkonzentration im Blut trachtiger Stuten zexgich Gill et al. (1985) einen
circannualen Rhythmus mit einem Maximum von April bis Maii Behttrachtigen
Stuten wird im Gegensatz dazu das Maximum des circannualgisaibythmus von
November bis Dezember beobachtet.

Auch Komosa et al. (1990b) beschreiben bei der Stutegaéitliche Schwankungen der
Cortisolkonzentration im Blut. Im Gegensatz zu Gill et(#985) fallen die Maxima nach
Komosa et al. (1990b) in die Monate Juni, Juli und Oktobe

Wahrend bei jungeren Fohlen maximale Cortisolwerte im Bt Juni bis Juli auftreten,
ist dies bei alteren Fohlen von Januar bis Februarale(@ill et al., 1985).

Flisinska-Bojanowska et al. (1991a) untersuchten den VedaufCortisolkonzentration
im Blut tr&chtiger und nichttrachtiger Stuten und konntewadd diurnale als auch
circannuale Rhythmen beobachten. Vier trachtigen und vibttridchtigen Stuten, die der
naturlichen Photoperiode ausgesetzt waren, wurde zum Zvdeckegntersuchung jeden
Monat einmal Uber 24 Stunden alle vier Stunden Blut entnomrDatei zeigten
nichttrachtige Tiere nach Flisinska-Bojanowska et al. (1p@iren diurnalen Rhythmus
der Cortisolkonzentration, der das ganze Jahr Uber masihsay war. Das Maximum der
Cortisolkonzentration wurde ca. eine Stunde nach Beginhidetperiode beobachtet und
fiel im Juli auf 5.30 Uhr und im Dezember auf 8.30 Uhr.n Eircannualer
Cortisolrhythmus im Blut konnte nach Flisinska-Bojanowska al. (1991a) bei
nichttrachtigen Stuten im Gegensatz zu den Ergebnissen ibet@l. (1985) nicht
nachgewiesen werden. Bis zum flnften Trachtigkeitsmaeagte sich nach Flisinska-
Bojanowska et al. (1991a) ein mit dem Rhythmus nichttrach@geten vergleichbarer
diurnaler Rhythmus der Cortisolkonzentration. Im weitévenlauf der Trachtigkeit war
kein diurnaler Rhythmus der Cortisolkonzentration im Bluthmeau beobachten. Im
Gegensatz zu den nichttrachtigen Stuten zeigten dietigéchTiere nach Flisinska-
Bojanowska et al. (1991a) einen circannualen Rhythmus mitxinméen
Cortisolkonzentrationen Mitte bis Ende Juli, was denttetri Trachtigkeitsmonat
entsprach.

Die Konzentration des Hormons Cortisol im Blut untgti bei erwachsenen Stuten nach
Komosa et al. (1990b) einem diurnalen Rhythmus, der ein Maiama Morgen um 6.30
Uhr erreicht. Bereits im Alter von zwei Monaten konauch beim Fohlen ein diurnaler
Rhythmus der Cortisolkonzentration nachgewiesen werdebeivade durchschnittlichen
Cortisolwerte niedriger als bei den erwachsenen Tieranenv Zudem wurde das
Maximum spater am Morgen, gegen 8.30 Uhr, gesehen. Die durdiisdimmi
Cortisolkonzentration der Fohlen begann im Alter vonhseMonaten kontinuierlich
anzusteigen (Komosa et al., 1990b).

Im Plasma von Pferden betragt das Verhéltnis der Glutoainle Cortisol, Cortison und
Corticosteron nach Zolovick et al. (1966) 16 : 8 : 0,5. Wahmtie Konzentration von
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Corticosteron keine wesentlichen Schwankungen im Veneauwn 24 Stunden zeigt,
unterliegt die Cortisolkonzentration auch nach Zolovickle(1966), die im Rahmen ihrer
Untersuchung fiinf adulten Pferden im Abstand von vier StuBdighabnahmen, einem
taglichen Rhythmus, wobei minimale Werte um 22.00 Uhr gsemeserden. Maximale
Werte werden nach Zolovick et al. (1966) im Gegensatz zu Kamo al. (1990b) um
10.00 Uhr beobachtet, und die zu diesem Zeitpunkt gemessenta [&gen 53% uber

den minimalen Werten. Der Rhythmus des Hormons Cort&adurch ein Maximum um

2.00 Uhr und ein Minimum gegen 14.00 Uhr gepragt. Unter EinbezietheinRhythmen

der einzelnen Glucocorticoide ergibt sich nach Zoloviclalet(1966) ein gemeinsamer
Rhythmus der Glucocorticoidkonzentration, dessen MaximumM@@®0 Uhr erreicht wird

und dessen Minimum um 20.00 Uhr zu finden ist.

Pferde, die keiner Beeinflussung durch den Menschen iegen, zeigen auch nach
Irvine u. Alexander (1994) einen circadianen Rhythmus der Gtkoiszentration im
Blut. Jede Beeinflussung der Pferde, so durch Managementaktkaenn jedoch dazu
fuhren, dass es wahrend des normalerweise auftretenfigmmums der
Cortisolkonzentration zu erhdhten Werten des Hormoms Blut und so zum
Verschwinden des Rhythmus kommt. Zehn Stuten im Alterfirohbis 16 Jahren, die auf
einer Koppel gehalten wurden, zeigten nach Irvine u. Alexafi®94) einen circadianen
Rhythmus der Cortisolkonzentration im Blut mit einem Maxm am Morgen. Wahrend
in der Untersuchung von Zolovick et al. (1966) maximale Cakiszentrationen um
10.00 Uhr gemessen wurden, zeigte sich das Maximum in dersuciemmg von Irvine u.
Alexander (1994) bereits zwischen 6.00 Uhr und 9.00 Uhr. AuciMdamum zwischen
18.00 Uhr und 21.00 Uhr war friher als in der Untersuchung wtovick et al. (1966) zu
beobachten. Das Verbringen der Pferde in eine neue Umgdlrte nach Irvine u.
Alexander (1994) zum Verschwinden des circadianen Rhythmusr de
Cortisolkonzentration im Blut. Gegenstand einer weitddertersuchung von Irvine u.
Alexander (1994) war der Verlauf der Cortisolkonzentratim Blut von vier drei bis
sechsjahrigen mannlich kastrierten Rennpferden im TrainirggTi2re unterlagen einem
geordneten Tagesablauf mit Kraftfuttergabe um 7.30 Uhr,meidd bis 60 Minuten
andauernden Training um 10.00 Uhr, einem Paddockaufenthalt bis UHOOmit
anschliessender Riuckkehr zum Stall und der zweiten Kraiftfigbe um 15.30 Uhr. Die
Konzentration des Hormons der vier Rennpferde verandarkeahnlich wie jene der
Stuten in dem Zeitraum von 7.30 Uhr bis 20.00 Uhr mit eiddaximum am frihen
Morgen und einem kontinuierlichen Abfall bis zum Abend.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Irvine und Alexa(id#94) gelang auch
Larsson et al. (1979) der Nachweis eines diurnalen Rhytleiu€ortisolkonzentration
im Blut beim Pferd mit maximalen Werten um 6.00 Uhr uimg:ie Minimum gegen 18.00
Uhr.

Auch Hoffsis et al. (1970) berichten von einem diurnalérytRmus der Cortisol- und
Corticosteronkonzentration im Plasma von Pferden. Bietentnahme erfolgte im
Rahmen dieser Untersuchung alle 28 Stunden. Nach Hoffsas €t1970) erreicht die
Hormonkonzentration ihr Maximum um 8.00 Uhr, die gering$téte werden hingegen
um 16.00 Uhr gemessen.
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Einen circadianen Rhythmus der Cortisol- und Corticoskenozentration im Blut von
Stuten konnten auch Bottoms et al. (1972) nachweisenK@entrationen der beiden
Hormone erreichten bei vier adulten Tieren, deren BlutAbstand von zwei Stunden
untersucht wurde, nach Bottoms et al. (1972) in Ubereinsiimgnmit den Ergebnissen
von Irvine u. Alexander (1994) ein Maximum zwischen 6.00 Uhr undOl@hr.
Wahrend die Cortisolkonzentration ein deutliches Mimmgegen 22.00 Uhr erreichte,
verlief die Kurve der Corticosteronkonzentrationercliler, und das Minimum wurde
bereits gegen 18.00 Uhr erreicht.

Gegenstand der Untersuchung von Toutain et al. (1988) war eelauy der
Plasmakonzentration des Hormons Hydrocortison von sechsl®e gehaltenen Pferden,
die zwischen funf und 17 Jahre alt waren. Wasser unch Stiemden ad libitum zur
Verfliigung, Kraftfutter wurde dreimal taglich um 8.00 — 9.00 Wim,12.00 Uhr und um
19.00 Uhr zugeteilt. Die Tiere wurden regelmaldig zwei bis Sn@nden am Nachmittag
bewegt. Die Ergebnisse der stiindlichen Blutentnahme ergesdnToutain et al. (1988)
einen circadianen Rhythmus der Hormonsekretion mit eid@ximum um 9.19 +/- 0.59
Uhr und einem Minimum um 21.19 +/- 0.59 Uhr.

Der tagliche Verlauf der Cortisolkonzentration des d¢er unter verschiedenen
Photoperioden war Gegenstand der Untersuchung von Johnsoalinowski (1986).
Stuten im Alter zwischen funf und 17 Jahren wurden dairinéten Photoperiode und
einer kinstlichen Photoperiode mit 16 Stunden Licht und &tbhden Dunkelheit
ausgesetzt. Weiterhin erhielten die Tiere fragmentidrehtprogramme mit einer
Hauptlichtphase von zehn Stunden Dauer, wobei zu unterdchieal Zeitpunkten
wahrend der Dunkelperiode ein einmaliger Lichtimpuls vonzyeei Stunden Dauer
eingeschoben wurde.

Unter allen Lichtregimen zeigte sich nach Johnson dinblaski (1986) ein circadianer
Rhythmus in der Sekretion des Hormons Cortisol. Dabgi das Maximum der
Hormonsekretion im Falle der nicht fragmentierten tnegime frih in der Lichtphase,
das Minimum zeigte sich spat in der Lichtphase bzw. inider Dunkelphase. Bei den
Stuten, die der fragmentierten Photoperiode ausgesaten, zeigte sich die maximale
Cortisolkonzentration zu Beginn der zehn Stunden andaueradéndamit langeren
Lichtperiode. Die niedrigsten Konzentrationen des Hosnafien sich nach Johnson u.
Malinowski (1986) vier Stunden nach dem Ende dieser Liclagemachweisen.

Neben dem circadianen Cortisolrhythmus im Blut kann nachdrui Alexander (1994)
ein ultradianer Rhythmus der Cortisolausschittung mit 0,566,868 Maxima pro Stunde
beobachtet werden.

Zusammenfassend wird der circadiane Rhythmus der Cortisetiggkbeim Pferd in der
Literatur weitgehend einheitlich beschrieben, mit maxim#&lenzentrationen am Morgen
und minimalen Konzentrationen am Abend. Im Gegensatzu dagsteht keine
Ubereinstimmung beziiglich des Verlaufs des circannualen hRiwg der
Cortisolkonzentration bei dieser Tierart.
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Tab. 1: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischerthRign der
Corticosteroidsekretion mit Konzentrationsangaben b&end

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Cortisol aus | RIA Untrainierte | 220 nmol/I 110 nmol/l Irvine u.
Plasma Pferde auf von 6.00 — 9.00 von 18.00 — 21.00 | Alexander
der Weide Uhr Uhr (1994)
Cortisol aus | EIA Aufgestallte | 220 — 240 nmol/l | 60 — 80 nmoal/l Irvine u.
Plasma Pferde im von 8.00 — 9.00 von 18.00 — 19.00 | Alexander
Training Uhr Uhr (1994)
Cortisol aus | RIA Rennpferde | 190 nmol/l 90 nmol/l Irvine u.
Plasma am Renntag | von 6.00 —9.00 von 18.00 — 21.00 | Alexander
Uhr Uhr (1994)
Hydrocortison| HPLC Sechs Pferde, 58,8 ng/ml 27,9 ng/ml Toutain et al.
aus Plasma 5—7Jahre | um9.19 Uhr um 21.19 Uhr (1988)
alt
Cortisol aus | RIA 31 Stuten, 5 | 66 ng/ml 31 ng/ml Johnson u.
Serum — 7 Jahre alt | von 7.00 — 9.00 von 19.00 — 23.00 | Malinowski
Uhr Uhr (1986)
Cortisol aus | CPBA Vier 65 ng/ml 20 ng/ml Larsson et al.
Plasma Wallache, 6 | (49 — 97 ng/ml) (15 - 27 ng/ml) (1979)
— 13 Jahre alt um 6.00 Uhr um 18.00 Uhr
Cortisolaus | TLC Vier 2,67 ug/100 ml 0,55 pg/100 ml Bottoms et
Plasma erwachsene | um 8.00 Uhr um 22.00 Uhr al. (1972)
Stuten
Corticosteron | TLC Vier 0,32 pug/100 ml 0,15 pg/100 ml Bottoms et
aus Plasma erwachsene | um 6.00 Uhr um 18.00 Uhr al. (1972)
Stuten
Cortisolund | CPBA Gesunde 4,2 ug/200 mi 1,7 pg/100 mi Hoffsis et al.
Corticosteron Pferde, 7 — | um 8.00 Uhr um 16.00 Uhr (1970)
aus Plasma 25 Jahre alt
Cortisolaus | TLC Funf 260 pg/100 mi 169 pug/100 mi Zolovick et
Plasma erwachsene | um 10.00 Uhr um 22.00 Uhr al. (1966)
Wallache
Cortison aus | TLC Funf 140 pug/100 mi 65 pug/100 ml Zolovick et
Plasma erwachsene | um 2.00 Uhr um 14.00 Uhr al. (1966)
Wallache

CPBA= Competitive protein binding assay

EIA= Enzymimmunoassay

HPLC= High performance liquid chromatography
RIA= Radioimmunoassay

TLC= Thin-layer chromatography

105



Corticosteroide

7.1.2. Rind

Aus Grunden der Ubersicht werden die Konzentrationsamgebr Maxima und Minima
der im folgenden Abschnitt erwahnten biologischen Rhythmen @orticosteroid-
sekretion des Rindes am Ende des Abschnitts in Tab. 2 zusg@iasst.

Die Cortisolkonzentration im Blut erwachsener Bullelgt nach Thun et al. (1981) einem
circadianen Rhythmus mit episodischer Sekretion. DiereT waren der naturlichen
Photoperiode mit Dunkelheit von 20.00 Uhr bis 4.00 Uhr ausgiesete Futterung
erfolgte zweimal taglich um 7.00 Uhr und um 15.00 Uhr, Wastnd ad libitum zur
Verfliigung. Die Blutentnahme erfolgte alle 30 Minuten. Thual.ef1981) unterteilten die
24 Stunden in drei Perioden. Die erste Periode umfasste deaude von 9.00 Uhr bis
17.00 Uhr, wahrend dem die Tiere einer Reihe von Umweltsselii ausgesetzt waren.
Die zweite Periode von 17.00 Uhr bis 1.00 Uhr reprasentienieéJbergang vom Tag zur
Nacht, die dritte Periode von 1.00 Uhr bis 9.00 Uhr jenender Nacht zum Tag. Dabei
war die Cortisolkonzentration im Blut in der zweitegriBde im Vergleich zur ersten und
dritten Periode deutlich geringer. Im Verlauf des Tages ésamach Thun et al. (1981) zu
einem kontinuierlichen Abfall der Cortisolkonzentratiocinem drastischen Abfall der
Hormonkonzentration gegen 17.00 Uhr folgte ein Minimum detis&dwerte um 20.00
Uhr, dem Beginn der Dunkelphase. Die Nacht war durch seladrige
Cortisolkonzentrationen gekennzeichnet, gegen 3.00 Uhgerfiddoch nach Thun et al.
(1981) ein starker Anstieg der Cortisolsekretion, dem um 4.00 d#m Beginn der
Lichtperiode, ein Maximum der Hormonkonzentration folgte.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Thun et al. (198&1)Hten auch Hays et
al. (1975) von einer in Episoden erfolgenden Cortisolsiskrebeim Rind. Mannlich
kastrierte Rinder, die einer Photoperiode mit Licht von &l80bis 18.00 Uhr ausgesetzt
waren, zeigten nach Hays et al (1975) einen circadianenthiRby der
Cortisolkonzentration im Plasma. Dabei zeigten sicle dVlaxima in der
Cortisolkonzentration in der Zeit von 6.00 Uhr bis 12.00 Whinimale Konzentrationen
wurden im Gegensatz dazu von 0.30 Uhr bis 6.00 Uhr gefundensiimlierter
Aufenthalt der Rinder in 5000 Meter Ho6he fluhrte nach Hetyal. (1975) zu einem
kurzfristigen Anstieg der Cortisolkonzentration im Plasmach einem Tag war die
Hormonkonzentration wieder auf die Ausgangswerte almgesu Auch der Rhythmus der
Cortisolsekretion zeigte sich nach einem Tag unter daemUmweltbedingungen in der
gleichen Weise wie vorher beschrieben.

Auch die Cortisolkonzentration im Blut von Milchkiihegigt nach Macadam u. Eberhart
(1972) einen diurnalen Rhythmus. Weibliche Holstein FrieRimder erhielten zweimal
taglich Kraftfutter um 7.15 Uhr und um 15.15 Uhr und zweimdidtg Heu um 9.00 Uhr
und um 16.30 Uhr. Alle Stallarbeiten wurden in der Zeit va0 AJhr bis 17.00 Uhr
verrichtet, wahrend der Nachtstunden waren die Rinder tdrgednter diesen
Managementbedingungen zeigten sich nach Macadam u. EbétBaft) am Morgen
zwischen 2.30 Uhr und 6.30 Uhr maximale Cortisolkonzentration# einem Peak um
4.30 Uhr, was weitgehend mit den Ergebnissen von Thun @98l1) Ubereinstimmt. Ein
geringer Anstieg der Cortisolkonzentration trat zudem um 18.B0 duf. Minimale
Konzentrationen wurden um 20.30 Uhr, ebenfalls in Ubereinsting mit den
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Ergebnissen von Thun et al. (1981), beobachtet. Trachtigier Laktation hatten keinen
Einfluss auf diesen taglichen Rhythmus. Managementfaktdedrers nach Macadam u.
Eberhart (1972) mdglicherweise in engem Zusammenhang mit Rleythmus der
Cortisolkonzentration und sollten bei dessen Inteapicet Beachtung finden.

Im Gegensatz zu Macadam u. Eberhart (1972), Hays et al. (1999)hum et al. (1981)

konnten Hudson et al. (1975) keinen diurnalen Rhythmus ders@kanzentration im

Blut von Rindern nachweisen. Hudson et al. (1975) nenfseriae mogliche Ursache
hierflr die Kopplung des Cortisolrhythmus an den Wach-Stdtydfmus der Rinder, der
durch einen unregelméafigen Verlauf gekennzeichnet ist.

Unter kontrollierten Versuchsbedingungen mit 16 StundehtLiyon 7.00 Uhr bis 23.00
Uhr, einmal taglicher Fatterung um 9.00 Uhr und zweimal thght Milchentzug um
8.30 Uhr und 20.00 Uhr mit anschlieender Bewegungsmdglichkeeredaktierende
Rinder nach Lefcourt et al. (1993) einen circadianen Rhyshaen Cortisolkonzentration
mit einem Maximum gegen 5.30 Uhr und einem Minimum um 18.00 Uhr

Kalbinnen im Alter von 18 Monaten zeigten nach Fulkersoal.e1980) sowohl einen
circadianen als auch einen ultradianen Rhythmus der Gkaiszentration im Blut. Die

Blutentnahme erfolgte alle zehn Minuten. Die Tiere ermelkitter und Wasser ad
libitum und waren der natirlichen Photoperiode mit Liatnh ca. 6.40 Uhr bis 18.50 Uhr
ausgesetzt. Fulkerson et al. (1980) beschreiben einen ldirmahythmus der

Cortisolkonzentration mit hohen Werte von Mitternabls zum Morgen und minimalen
Werten am Nachmittag. Ahnlich wie Lefcourt et al. (1993 eéinen ultradianen
Cortisolrhythmus mit einem Zyklus pro zwei Stunden beschretpelen Fulkerson et al.
(1980) 0,6 Zyklen pro Stunde flur den ultradianen Rhythmus deis@iaonzentration an.

Fulkerson et al. (1980) konnten jedoch gerade am Nachmiftagemen ultradianen

Rhythmus nachweisen.

Gardy-Godillot et al. (1989) beschreiben den diurnalen HRhys der
Cortisolkonzentration im Blut von Milchk&lbern in Abhagkeit von der Ftterung. Die
Futterung der funf bis sechs Wochen alten Kélber erfolgeanal taglich um 9.00 Uhr
und um 16.00 Uhr. Nach beiden Mahlzeiten war ein Abfall datisblkonzentration zu
beobachten. Zwischen den beiden Mahlzeiten zeigten sich Maxima der
Hormonkonzentration, das erste um 10.45 Uhr, das zweité218® Uhr und das dritte
zwischen 14.00 Uhr und 15.00 Uhr. Dem dritten Maximum folgtehdldge
Cortisolkonzentrationen bis zur Futterung um 16.00 Uhr. 4weiscl8.00 Uhr und 8.00
Uhr kam es erneut zum Anstieg der Cortisolkonzentration.

Im Gegensatz dazu zeigten die Kélber im Verlauf einesiages zwei Maxima nach
den sonst Ublichen Futterungszeiten um 9.00 Uhr und 16.00 Uhr. Gadilet et al.
(1989) berichten von vier weiteren Maxima der Cortisollemtzation um 13.00 Uhr, um
19.00 Uhr, um 23.00 Uhr und um 3.00 Uhr. Im Vergleich zu den gdgntétalbern
zeigte sich bei den fastenden Tieren ein geringerer Kinagimmsanstieg in der Zeit von
20.00 Uhr bis 8.00 Uhr. Gardy-Godillot et al. (1989) kommen zu Begebnis, dass die
in Schiben stattfindende Cortisolausschuttung einer Beesnfigsdurch die Ftterung
unterliegt.
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Zusammenfassend wird der circadiane Rhythmus der Cortisetigekrbeim Rind

weitgehend einheitlich beschrieben, mit Maxima in den ddastunden und Minima
gegen Abend, wobei unterschiedliche Zeitangaben mogheiee auf verschiedene
Managementbedingungen zurlckgefiihrt werden kdnnen.

Tab. 2: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischenhRigyt der
Corticosteroidsekretion mit Konzentrationsangaben b&imd

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
Cortisol aus RIA Sechs 4,5 ng/ml 3,1 ng/ml Lefcourt et
Plasma laktierende | um 5.30 Uhr um 18.00 Uhr al. (1993)
Kihe
Cortisolaus | CPBA Sechs 10,5 ng/ml 9.30 3,8 ng/ml 2.00 Gardy-
Plasma gefastete 9,0 ng/ml 13.00 4,0 ng/ml 24.00 | Godillot et
mannl. 10,3 ng/ml 17.00 4,2 ng/ml 12.00 | al. (1989)
Milchkalber | 8,0 ng/ml 19.00 4,3 ng/ml 16.00
7,5 ng/ml 23.00
8,0 ng/ml 3.00
Cortisol aus RIA Sieben >8,0 ng/ml 0,4 ng/ml Thun et al.
Plasma erwachsene | von 9.00 — 17.00 Uhr| von 17.00 — 1.00 | (1981)
Bullen und von 1.00 — 9.00 | Uhr
Uhr
Cortisolaus | RIA Vier weibl. ca. 30 ng/ml ca. 10 — 15 ng/ml | Fulkerson
Plasma Tiere, 18 von 0.00 — 7.00 Uhr | am Nachmittag et al.
Mon. alt (1980)
Cortisol aus | CPBA Mannl. kastr.| 0,96 pug/100 mi 0,55 pg/100 ml Hays et al.
Plasma Tiere von 6.00 — 12.00 Uhr| von 0.30 —6.00 | (1975)
Uhr
Corticosteroid-| CPBA Weibliche 0,65-0,79 pug/100 ml 0,31 pug/100 ml Macadam
konzentration Rinder von 2.30 — 6.30 Uhr | um 20.30 Uhr u. Eberhart
im Plasma (1972)

CPBA= Competitive protein binding assay

RIA= Radioimmunoassay

7.1.3. Schwein

Aus Grunden der Ubersicht werden die Konzentrationsamgebr Maxima und Minima
der im folgenden Abschnitt erwahnten biologischen Rhythmen @orticosteroid-
sekretion des Schweins am Ende des Abschnitts in Tab. 3 mesayefasst.

Die Cortisolkonzentration im Blut von Schweinen untgtlieach Bottoms et al. (1972)
einem circadianen Rhythmus. Die hochsten Konzenteatiowaren um 10.00 Uhr
nachzuweisen, die Werte erreichten ein Minimum um 2.00 Elir die Konzentration des
Hormons Corticosteron konnten Bottoms et al. (1972) keickecadianen Rhythmus
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nachweisen, die maximalen bzw. minimalen Konzentratiomerden im Gegensatz zum
Cortisol gegen 18.00 Uhr bzw. 6.00 Uhr erreicht.

Die Hydrocortisonkonzentration drei bis sechs Monater &chweine zeigt nach Whipp
et al. (1970) eine diurnale Schwankung mit maximalen Hormmedrationen um 8.00
Uhr und minimalen Konzentrationen um 16.00 Uhr. Auch Topal.€6973) untersuchten
diurnale Variationen in der Hydrocortisonkonzentration Bfut von Schweinen.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Whipp et al. (19703Hveni Topel et al.

(1973) ebenfalls von hohen Hydrocortisonkonzentrationen @® 8hr und niedrigen

Werten gegen 16.00 Uhr. Um 24.00 Uhr zeigte sich nach Tojl €&973) ein leichter

Anstieg der Hydrocortisonkonzentration.

Ubereinstimmend mit anderen Autoren berichten auch Edqtiat (1980) von einem
circadianen Rhythmus der Cortisolkonzentration im Blubh ®chweinen, wobei hohe
Konzentrationen am Morgen und niedrige Werte ab der Mitedtgdrs Mitternacht
gemessen werden.

Klemcke et al. (1989) beschreiben den Verlauf der Cortisalotration im Blut von

mannlich kastrierten Schweinen unter einer Photoperiotewd!f Stunden Licht von

6.00 Uhr bis 18.00 Uhr und zw6lf Stunden Dunkelheit. Maximalgi§&idkonzentrationen
wurden im Rahmen der Untersuchung von Klemcke et al. (1989%).@@nUhr, minimale

Konzentrationen um 19.00 Uhr erreicht. Der Unterschiegscven den minimalen und
den maximalen Cortisolkonzentrationen betrug dabei 114%.

Griffith u. Minton (1992) setzten Schweine einer Photogkrimit Licht von 8.00 Uhr bis
16.00 Uhr aus, wobei die Tiere der ersten Gruppe Lichtinet éntensitat von 113 Ix, die
Tiere der zweiten Gruppe Licht mit einer Intensitat von 1[&8&rhielten. Unter beiden
Lichtintensitaten zeigte sich ein circadianer RhythmusQiatisolkonzentration im Blut
der Schweine mit einem taglichen Minimum gegen 18.00 Uhr.

Zusammenfassend zeigt sich ahnlich wie beim Pferd und Rind kaioh Schwein ein
circadianer Rhythmus der Corticosteroidkonzentration inut Bmit maximalen
Konzentrationen am Morgen und minimalen Konzentratioaen Abend und in der
Nacht.

Dieser diurnale Rhythmus der Cortisolkonzentration exk@li sich beim Schwein mit
zunehmendem Alter (Evans et al., 1988). Zehn weiblichenv&okn unter einer
Photoperiode mit Licht von 7.00 Uhr bis 17.00 Uhr wurde mit \@eht, zwolf, 16, 20, 24
und 28 Wochen Uber einen Zeitraum von je 24 Stunden Blut atvgeen. Dabei zeigte
sich, dass die Cortisolkonzentration im Alter von vifochen keinen diurnalen
Schwankungen unterliegt. Im Gegensatz dazu fiel mit acht awmolf Wochen die

Entwicklung eines Minimums der Cortisolkonzentration im dé&achmittagsstunden auf.
Ein Maximum der Hormonkonzentration am Nachmittag zeigtedagegen im Alter von
16 Wochen. Mit 20 und 24 Wochen war ein morgendliches Maxirow beobachten, und
mit 28 Wochen zeigte sich ein deutlicher Rhythmus in der Hokowzentration, mit

einem Hauptmaximum am Morgen, einem weiteren, jedoch wedéglichen Maximum

am Nachmittag, und minimalen Werten am Abend. Evans €1288) kommen zu dem
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Ergebnis, dass der circadiane Cortisolrhythmus von ad@tdnveinen sich mit dem
Erreichen der Geschlechtsreife einstellt.

Griffth u. Minton (1991) setzten eine Gruppe von Schweinamere konstanten
Photoperiode mit 24 Stunden Licht aus, eine weitere Gruppaterime Photoperiode mit
24 Stunden Dunkelheit. Unter beiden Lichtregimen kam es Euee-running des
Cortisolrhythmus mit einer Periodenlange von ungefahr 24 Sturigie Periodenlange
des Cortisolrhythmus variierte unter der Photoperiode mit @dden Licht mit 22 bis 27
Stunden starker als unter den Bedingungen konstanter Denkewdhrend derer
Periodenlangen von 23 bis 24 Stunden beobachtet wurden (Grifinton, 1991). Die
Ergebnisse der Untersuchung von Griffith u. Minton (1991)ctye flr den endogenen
Ursprung des circadianen Rhythmus der Cortisolsekretian 8ehwein.

Der Tagesverlauf der Cortisolkonzentration im Spdigb@ 14 Schweinen im Alter von
acht Wochen war Gegenstand der Untersuchung von Ekkel é198916). Die Tiere
wurden in Buchten mit zur Halfte perforiertem Boden in Gruppé je zwei Tieren unter
einer Photoperiode mit Licht von 8.00 Uhr bis 17.00 Uhr dehalEkkel et al. (1996)
beschreiben einen circadianen Rhythmus mit einem And@eg ortisolkonzentration im
Speichel in der zweiten Halfte der Nacht und in den miMergenstunden. Nach einem
Maximum in den Mittagsstunden folgt ein steiler Abfall d@ortisolkonzentration am
Nachmittag und Abend. Ekkel et al. (1996) betonen den Einflusdalamgsumwelt und
der Versuchsbedingungen auf den Rhythmus der Cortisolkoatent

Der circadiane Rhythmus der Cortisolkonzentration imiced zeigt nach Ruis et al.
(1997) beim Schwein Maxima am spaten Morgen und frihen N#elgmniwas
weitgehend mit den Untersuchungen von Ekkel et al. (1996) iilbenemt. Dabei wird
der circadiane Rhythmus der Cortisolkonzentration im B@éinach Ruis et al. (1997)
ahnlich wie jener im Blut vom Alter beeinflusst, wol@ Tiere ungefahr im Alter von 20
Wochen einen Rhythmus vergleichbar dem adulter Schweigerzei

Die Isolation der Tiere fur vier Stunden von 18.00 Uhr bis 22)00 fiihrte in den
Untersuchungen von Ruis et al. (1997) zu Verdnderungenidaslianen Rhythmus der
Speichelcortisolkonzentration, wahrend die Isolation $ighweine fur vier Stunden von
8.00 Uhr bis 12.00 Uhr den circadianen Rhythmus der Cortisolktiazi®n im Speichel
nach Ruis et al. (1997) nicht wesentlich beeinflusste.

Auch Klemcke et al. (1989) untersuchten den Einfluss von <saires zu
unterschiedlichen Tageszeiten auf die Cortisolkonzeotratbn Schweinen. Dabei konnte
gezeigt werden, dass Stressoren, die um 8.00 Uhr auf dagifiarken zu ahnlichen
Veranderungen der Cortisolkonzentration im Plasma fitwie Stressoren, die um 16.00
Uhr auf das Tier einwirken.

Janssens et al. (1995) konnten zeigen, dass sich der Ewvdlushronischem Stress auf
die Cortisolkonzentration je nach Tageszeit unterdgdible auswirkt. Zwolf weiblichen
Schweinen unter einer Photoperiode mit Licht von 7.30 ki$r19.00 Uhr und zweimal
taglicher Futterung um 9.00 Uhr und 17.00 Uhr wurde um 10.00 Uhr und 18r0BIud
zur Cortisolbestimmung entnommen. Sechs Tiere wurdenneeBoxen gehalten, die
restlichen sechs Tiere in Anbindehaltung. Nach Janssend. €l995) zeigte die
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Cortisolkonzentration aller Tiere einen diurnalen Rhythm mit hdheren
Hormonkonzentrationen um 10.00 Uhr als um 18.00 Uhr. Im Ieely zur
Kontrollgruppe zeigten die Tiere in Anbindehaltung erhohteti€idkonzentrationen um
18.00 Uhr, nicht jedoch um 10.00 Uhr, was nach Janssens et al. @if9%&ine diurnal
unterschiedliche Ansprechbarkeit der Nebennierenrinde aut3tireteuten kbnnte. Nach
ungefahr elf Wochen war dieser abendliche Cortisolegster durch die Anbindehaltung
unter chronischem Stress stehenden Tiere im VerglichKontrollgruppe nicht mehr
nachzuweisen. Auch unter chronischem Stress blieb dead@ame Rhythmus der
Cortisolsekretion erhalten, es kam lediglich zu einerrMgerung der Amplitudenhéhe.
Janssens et al. (1995) kommen zu dem Schluss, dass sénbeironisch gestressten
Tieren nach ungefahr elf Wochen eine Adaptation der Hhgtamus-Hypophysen-
Nebennierenrinden-Achse an die vorhandenen Umweltbedingzegge.

Ziel der Untersuchung von Becker et al. (1985) war esustglten, inwieweit sich der
Transport in einem Tiertransporter auf den circadianen tHRys der
Cortisolkonzentration beim Schwein auswirkt. 16 ovariekéot@n Schweinen, die einer
Photoperiode mit Licht von 6.00 Uhr bis 20.00 Uhr ausgesetanaard deren Fitterung
um 11.00 Uhr erfolgte, wurde um 7.00 Uhr und um 19.00 Uhr Blut emtreamAm Tag
des zehn bis 15 Minuten dauernden Transportes erfolgte dienBlakbene um 7.00 Uhr,
nach dem Einladen, vor dem Ausladen, 30, 90 und 120 Minuten nach udadén und
um 19.00 Uhr. Wahrend an den Tagen vor dem Transport am Mdngbare
Cortisolkonzentrationen als am Abend gemessen wurdémief der Transport nach
Becker et al. (1985) zu einem Anstieg der Cortisolkonzeatrator dem Ausladen der
Tiere. Nachdem maximale Konzentrationen 30 Minuten naoh Ausladen gemessen
wurden, fielen die Cortisolwerte der Schweine nach Beekeal. (1985) wieder auf die
Ausgangskonzentrationen zurtick. Der Transport fihrte sownitzur vortibergehenden
Erh6éhung der Cortisolkonzentration im Blut der Tiere, detadiane Rhythmus wurde
durch diesen akuten Stressor jedoch nach Becker et al. (ii8Bbpeeinflusst.

Zusammenfassend spielt bei der Beeinflussung des cireadid®hythmus der
Cortisolsekretion durch Stress neben dem Zeitpunkt ders8in@srkung auch die Dauer
der Stressbelastung, d.h. die Frage, ob es sich um aldgecloonischen Stress handelt,
eine Rolle.

Barnett et al. (1981) untersuchten den Einfluss der Photoeeund der Fltterung auf
den biologischen Rhythmus der CorticosteroidkonzentrationBlut beim Schwein.
Wahrend die Futterung den Corticosteroidrhythmus im Blut ri2eximett et al. (1981)
nicht beeinflusste, bewirkte die Veranderung des Lighntmes Veranderungen dieses
Rhythmus. Unter einer naturlichen Photoperiode mit 11,5 Stuindéat und 12,5 Stunden
Dunkelheit zeigten sich nach Barnett et al. (1981) erhdbtécOsteroidkonzentrationen
am Morgen zwischen 9.00 Uhr und 11.00 Uhr. Unter 14 Stunden i&djashd zehn
Stunden Dunkelheit waren erhohte Hormonkonzentrationer8v@t Uhr bis 11.00 Uhr
zu beobachten. Ein kunstliches Lichtregime mit neun d&uriicht von 7.00 Uhr bis
16.00 Uhr und 15 Stunden Dunkelheit im Sommer fihrte nach Banhal. (1981) zu
hoheren Corticosteroidkonzentrationen zwischen 19.00udtr3.00 Uhr verglichen mit
jenen unter nattrlich kurzer Lichtphase. Unter einem kidhsth Lichtregime mit neun
Stunden Licht von 23.00 Uhr bis 8.00 Uhr kam es nach Barnalt @981) im Vergleich

111



Corticosteroide

zu naturlich kurzen Lichtperioden zu geringeren Corticostkamzentrationen in der Zeit
zwischen 8.00 Uhr und 11.00 Uhr.

Den Einfluss der Photoperiode auf den Rhythmus der Cortiszdkaration beim
Schwein konnten auch Minton et al. (1989) im Rahmen ihrer reintbung an vier
mannlichen, 25 Wochen alten Schweinen bestatigen. i@ Twvaren einer Photoperiode
mit 16 Stunden Licht und acht Stunden Dunkelheit ausgesetztromdten Futter und
Wasser ad libitum. Wahrend im ersten Teil der Untersuchisgiichtphase um 2.00 Uhr
und die Dunkelphase um 18.00 Uhr begannen, verschob sichweiten Teil der
Untersuchung der Beginn der Licht- und Dunkelphase um seahnslest, d.h. die Tiere
erhielten Licht ab 8.00 Uhr und Dunkelheit ab 24.00 Uhr. Dierdpeiden Lichtregimen
durchgefuhrte einstiindliche Blutenthahme ergab nach Mimtioral. (1989) hohere
Cortisolkonzentrationen ein bis zwei Stunden vor Beginn widrend der Dunkelphase.
Sechs bis zehn Stunden nach Beginn der Lichtphase wurdeMivdgoh et al. (1989) die
niedrigsten Cortisolkonzentrationen gemessen. Der Vendngaler Photoperiode folgte
somit eine Verdnderung und Anpassung des circadianen hiRbgt der
Cortisolkonzentration (Minton et al., 1989).

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Barnett et al. (1981Mintdn et al. (1989)
betonen den Einfluss des Zeitgebers Photoperiode auf den Risythder
Cortisolsekretion. Das Lichtregime sollte bei dem®Bgung von Cortisolkonzentrationen
somit stets miteinbezogen werden.

De Jong et al. (2000) beschreiben den Einfluss von Enrichmdat Haltungsumwelt auf
die Cortisolkonzentration im Speichel junger Schwedazu wurden die Tiere in zweli
Gruppen aufgeteilt, wobei die erste Gruppe Iim Gegensatz zagiten Gruppe
Stroheinstreu erhielt. Die Photoperiode bestand aus &tdtiden Licht von 6.00 Uhr bis
18.00 Uhr und zwolf Stunden Dunkelheit. Im Alter von neun und\&ithen wurde
jeweils Uber 24 Stunden stindlich Speichel gewonnen. Delggiezsich nach De Jong et
al. (2000), dass sich die beiden Gruppen im Alter von neachéh weder bezuglich der
basalen Cortisolkonzentration, noch im Hinblick auf démadianen Rhythmus der
Cortisolkonzentration im Speichel unterschieden. IneAYon 22 Wochen beobachteten
De Jong et al. (2000) hingegen bei der Gruppe ohne Enrichmerbdiachen des
circadianen Rhythmus der Cortisolkonzentration im SpeicheVergleich zur anderen
Gruppe, bei der ein deutlicher circadianer Rhythmus zu erkemaerDer Rhythmus der
Gruppe mit Enrichment war gekennzeichnet durch signifikant rkedhe
Cortisolkonzentrationen wéahrend der Lichtperiode im Y&ch zur Gruppe ohne
Enrichment. De Jong et al. (2000) geben zu bedenken, dasbgedltaahte circadiane
Rhythmus der Cortisolkonzentration der Gruppe ohne Enrichnai seinen
abgeschwachten Maxima Ausdruck mangelhaften Wohlbefindenkdante.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von De Jong €G00) konnten auch De Jong
et al. (1998) und De Groot et al. (2000) im Rahmen ihrer Sumtbungen einen
circadianen Rhythmus der Speichelcortisolkonzentratioom b8chwein nachweisen,
wobei die durchschnittliche Cortisolkonzentration der r&iemit Enrichment der
Haltungsbedingungen auch hier wahrend des Tages hoher svpmal der Tiere ohne
Enrichment.
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Die Haltungsumwelt ist damit neben der Photoperiode inldge, den circadianen
Rhythmus der Cortisolsekretion zu beeinflussen, woldghge Cortisolkonzentrationen
nicht automatisch mit mangelndem Wohlbefinden der Schweieehglesetzt werden

durfen.

Zusammenfassend zeigt das Schwein einen circadianen Rhytem@ortisolsekretion,
dessen Maxima und Minima ahnlich wie beim Pferd und Rind énMorgen- bzw.

Abendstunden fallen. Auch beim Schwein kann die Photopeailsdeichtigster Zeitgeber
fur diesen Rhythmus angesprochen werden, jedoch sollténdascAlter der Tiere und
die Haltungsumwelt bei der Interpretation von Rhythmeam unsbesondere beim
Vergleich von Ergebnissen verschiedener Studien Berutkgicky finden.

Tab. 3: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischenhRigyt der
Corticosteroidsekretion mit Konzentrationsangaben [&ahwein

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Cortisol aus | RIA Neun Wochen | ca. 2 — 4 ng/ml ca.1,5-2ng/ml | De Jong et
Speichel alte Schweine | wahrend der wahrend der al. (2000)
Lichtperiode Dunkelperiode
Cortisol aus | RIA 22 Wochen altg ca. 1,5 -5,5ng/ml| ca. 1 — 2 ng/ml De Jong et
Speichel Schweine wahrend der wahrend der al. (2000)
Lichtperiode Dunkelperiode
Cortisol aus | RIA Schweine mit | 3,38 — 3,90 ng/ml | 1,31 — 1,80 ng/ml | De Groot et
Speichel Enrichment, wahrend der wahrend der al. (2000)
20-22 Wo. alt | Lichtperiode Dunkelperiode
Cortisol aus | RIA Schweine ohne| 1,58 — 2,34 ng/ml | 1,15 - 1,61 ng/ml | De Groot et
Speichel Enrichment, wahrend der wahrend der al. (2000)
20-22 Wo. alt | Lichtperiode Dunkelperiode
Cortisol aus | RIA 20 Wochen alte 0,9 ng/mli 0,4 ng/ml Ruis et al.
Speichel Schweine gegen 12.00 Uhr | von 22.00 —24.00 | (1997)
Uhr
Cortisol aus | RIA 12 nichttr. 17,9 ng/ml 7,2 ng/ml Janssens ef
Plasma weibl. um 10.00 Uhr um 18.00 Uhr al. (1995)
Schweine
Cortisol aus | RIA Vier mannl. ca. 15-30 ng/ml | ca. 5—- 10 ng/ml Minton et
Serum Schweine, kurz vor Beginn 6 — 10 Stunden al. (1989)
25 Wo. alt und wahrend der | nach Beginn der
Dunkelperiode Lichtperiode
Cortisol aus | RIA 14 kastr. 44 ng/ml 21 ng/ml Klemcke et
Plasma mannl. um 7.00 Uhr um 19.00 Uhr al. (1989)
Schweine
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Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Cortisol aus | RIA 8 Wo. alte 50 ng/ml 21 ng/ml Evans et al.
Plasma Schweine gegen 14.00 Uhr | gegen 16.00 Uhr | (1988)
Cortisol aus | RIA 12 Wo. alte 58 ng/ml 20 ng/ml Evans et al.
Plasma Schweine gegen 2.00 Uhr von 17.00 — 20.00 | (1988)
Uhr
Cortisol aus | RIA 16 Wo. alte 52 ng/ml 8 ng/mi Evans et al.
Plasma Schweine gegen 15.00 Uhr | gegen 20.00 Uhr | (1988)
Cortisol aus | RIA 20 Wo. alte 30 ng/ml 10 ng/ml Evans et al.
Plasma Schweine gegen 6.00 Uhr gegen 17.00 Uhr | (1988)
Cortisol aus | RIA 24 Wo. alte ca. 50 ng/ml 16 ng/ml Evans et al.
Plasma Schweine von 7.00 — 9.00 gegen 19.00 Uhr | (1988)
Uhr
Cortisol aus | RIA 28 Wo. alte 48 ng/ml 12 ng/ml Evans et al.
Plasma Schweine gegen 2.00 Uhr gegen 17.00 Uhr | (1988)
Cortisol aus | RIA Weibl. 24,7 ng/ml 13,2 ng/ml Becker et
Serum Schweine vor | von 0.00 —12.00 | von 12.00 — 24.00 | al. (1985)
Transport Uhr Uhr
Cortisol aus | RIA Weibl. 19,8 ng/ml 8,4 ng/ml Becker et
Serum Schweine nach| von 0.00 — 12.00 | von 12.00 — 24.00 | al. (1985)
Transport Uhr Uhr
Cortico- CPBA Schweine unter 53,5 ng/ml 7 ng/mi Barnett et
steroidkon- natirlich langer| um 9.10 Uhr von ca. 13.00 — al. (1981)
zentrationen Photoperiode 15.00 Uhr
aus Plasma
Cortisol aus | CPBA Vier mannl. 60 nmol/l 15 nmol/l Edquist et
Plasma Schweine, 11 4 um 11.00 Uhr von ca. 18.00 — al. (1980)
17 Mon. alt 24.00 Uhr
Hydro- CPBA Acht Schweine| 41,2 mpg/ml 31,50 mug/ml Topel et al.
cortison aus 163 Tage alt | um 8.00 Uhr um 16.00 Uhr (1973)
Plasma
Cortisol aus | TLC; Funf Schweine| 1,40 pg/100ml 0,59 pg/100ml Bottoms et
Plasma Radio- um 10.00 Uhr um 14.00 Uhr al. (1972)
steroid-
assay
Corticosteron| TLC; Funf Schweine| 0,34 pg/100ml 0,17 pg/100ml Bottoms et
aus Plasma | Radio- um 18.00 Uhr um 6.00 Uhr al. (1972)
steroid-
assay
Hydro- CPBA Sieben mannl. | 2,4 pg/100ml 0,6 png/100ml Whipp et
cortison aus Schweine, 3 — | um 8.00 Uhr um 16.00 Uhr al. (1970)
Plasma 6 Mon. alt

CPBA= Competitive protein binding assay
RIA= Radioimmunoassay
TLC= Thin-layer chromatography
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7.1.4. Legehennen

Die Konzentrationsangaben der Maxima und Minima der idgefalen Abschnitt
erwahnten biologischen Rhythmen der Corticosteroidsekrego Legehenne werden aus
Griinden der Ubersicht am Ende des Abschnitts in Tab. 4 msagefasst.

Huhner unter einer Photoperiode mit zwolf Stunden Liclat zm6lf Stunden Dunkelheit
zeigten wéahrend der Dunkelphase nach Skwarlo-Sonta €1983) eine konstant hohe
Corticosteronkonzentration im Plasma. Mit dem Beginn ldehtperiode kam es zum
Abfall der Hormonkonzentration, wobei diese nach &thihden ein Minimum erreichte.
Ein Anstieg der Corticosteronkonzentration bis zum Beglen Dunkelperiode folgte
diesem Minimum. Tiere unter einer Lichtperiode mit ree&Stunden Licht zeigten im
Gegensatz dazu maximale Werte in der zweiten Halfte detib8igen Dunkelperiode.
Nach diesem Maximum war ein Abfall der Hormonkonzemrakzu beobachten, dem
nach Skwarlo-Sonta et al. (1983) erst mit Beginn der nacistekelperiode ein erneuter
Anstieg der Corticosteronkonzentration folgte.

Neben der Photoperiode hat auch das Alter Einfluss awufigliealen Schwankungen der
Corticosteronkonzentration im Blut beim Huhn (Wilsdrak, 1984). Die Tiere waren im
Rahmen der Untersuchung von Wilson et al. (1984) entweder Bhotoperiode mit 16
Stunden Licht und acht Stunden Dunkelheit oder einer Phatopemit acht Stunden
Licht und 16 Stunden Dunkelheit ausgesetzt, wobei die Dunkadigein beiden Fallen
um 16.00 Uhr begann. Futter und Wasser standen ad libitunverdiigung. Hierbei
zeigte sich nach Wilson et al. (1984), dass der diurnaleythiius der
Corticosteronkonzentration bei Tieren im Alter vob ¥Yochen deutlicher als bei alteren
Tieren ausgepragt war. Tiere unter einer Photoperiod&6rtunden Licht zeigten einen
Anstieg der Corticosteronkonzentration zwischen 13.00 UMttt 16.00 Uhr. Hohen
Werten wéhrend der Dunkelphase folgte zwei Stunden vade Eder Dunkelphase
zwischen 22.00 Uhr und 24.00 Uhr ein Abfall der Corticosterordaination. Tiere, die
acht Stunden Licht und 16 Stunden Dunkelheit erhielten, zeigte’iter von 4,5
Wochen einen signifikanten Konzentrationsanstieg wahren®ulekelperiode mit einem
Maximum um 3.00 Uhr. Hierauf kam es zu einem Abfall der iCasteronkonzentration,
wobei um 9.00 Uhr das Minimum erreicht wurde. Wahrend EeM8chen alten Tieren
unter einer Photoperiode mit 16 Stunden Licht nach Wilsbnal. (1984) ein
Konzentrationsanstieg um 12.30 Uhr und ein Maximum um 21.3(&bbachtet wurde,
konnte bei gleichaltrigen Tieren unter einer Photoplerimit acht Stunden Licht keine
deutliche diurnale Schwankung der Corticosteronkonzentratiohgewiesen werden. Bei
Huhnern im Alter von 13 und 15 Wochen war unabhéngig von Hetoperiode kein
Anstieg der Corticosteronkonzentration im ZusammenhangleniDunkelphase mehr zu
erkennen. Lediglich eine Tendenz zu ansteigenden Codfoo&nzentrationen war nach
Wilson et al. (1984) bei Tieren unter einer kurzen Dunkedperzwischen 12.30 Uhr und
15.30 Uhr und bei Tieren unter einer langen Dunkelphasek@ns18.30 Uhr und 21.30
Uhr zu erkennen. Huhner im Alter von 17,5 und 19 Wochen zeimggeh Wilson et al.
(1984) keinen diurnalen Rhythmus der Corticosteronkonzentratid3lut.

Majsa et al. (1976) konnten einen circadianen Rhythmus der em@oge
Glucocorticoidkonzentration beim Huhn nachweisen. Inggbsatz zu den Ergebnissen
von Skwarlo-Sonta et al. (1983) und Wilson et al. (1984) dakt Maximum des taglichen
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Rhythmus der Corticosteronsekretion nach Majsa e1@F¥.q) jedoch in die Lichtperiode.
Die Tiere waren drei Wochen alt und einer Photoperiodezwdlf Stunden Licht von

5.30 Uhr bis 17.30 Uhr und zwolf Stunden Dunkelheit ausgeseatt-idterung erfolgte

ad libitum, frisches Futter wurde zwischen 9.00 Uhr und 10.80 héreitgestellt. Die

Nebennieren der Huhner zeigten in vitro vermehrte Cortiomgpeoduktion wahrend der
Lichtphase zwischen 6.00 Uhr und 12.00 Uhr. Messungen in dekelphase um 18.00
Uhr und um 24.00 Uhr hingegen ergaben geringere Hormonkonzemtra Zudem

zeigte sich nach Majsa et al. (1976) ein diurnaler RhythdaisNebennieren in der
Sensitivitat gegentiber dem Hormon ACTH, mit hdherer fifrdfichkeit von 10.00 Uhr

bis 12.00 Uhr als in der Zeit von 19.00 Uhr bis 21.00 Uhr. DisrRd&konzentration der
endogenen Glucocorticoide zeigte ahnlich wie die Kona&otr dieser Hormone in der
Nebenniere einen diurnalen Rhythmus. Die Cortisolkonzémratrreichte maximale
Konzentrationen morgens um 6.00 Uhr, worauf bis Mittdrham kontinuierlicher Abfall

folgte. Dagegen zeigte die CorticosteronkonzentratiostemZeit von 6.00 Uhr bis 12.00
Uhr einen Anstieg, diesem folgte ein Abfall der Hormonkoitrztion bis Mitternacht.

Neben der Photoperiode und dem Alter der Tiere zeigt demd@nce Rhythmus der
Corticosteroidsekretion beim Huhn auch eine Beeinflussiumgh den Ovarialzyklus.
Wilson u. Cunningham (1981) berichten von einem circadiaRdythmus der
Corticosteronkonzentration bei Legehennen, wobei rumauerbeleuchtung erhodhte
Corticosteronkonzentrationen elf bis neun Stunden voOdatation gemessen werden.

Majsa u. Peczely (1976) gelang zudem der Nachweis eines cirtamrRiaythmus der
Corticosteroidsekretion beim Huhn. Die Untersuchung wurddr@n/Nochen alten Tieren
unter einer Photoperiode mit zwolf Stunden Licht und zwsttinden Dunkelheit
durchgefuhrt. Das Maximum der Corticosteronproduktion in delmeNieieren zeigte sich
im Monat Februar. Von Februar bis Mai fiel die Corsteyonproduktion in den
Nebennieren steil ab. Die bis August niedrige Corticosfeunmuktion erreichte ihr
Minimum im November.

Auch bei der Legehenne zeigen die Corticosteroide somitgengoSekretionsrhythmen,

allerdings besteht Uneinigkeit Uber den Verlauf diesertiithgn und das zeitliche
Auftreten von Maxima und Minima der Hormonkonzentration.
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Tab. 4: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischenhRigyt der
Corticosteroidsekretion mit Konzentrationsangaben hbelLdgehenne

Hormon Methode Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Corticosteron RIA 4.5 Wo. alte| 3,4 — 5 nmol/l 1-1,5nmol/lin Wilson et al.
aus Plasma Hennen in der der Lichtperiode (1984)
Dunkelperiode
Corticosteron RIA 8,5 Wo. alte| 2 — 4,5 nmol/l 1,5 -2 nmol/l Wilson et al.
aus Plasma Hennen in der in der Lichtperiode | (1984)
Dunkelperiode
Corticosteron CPBA Huhner ca. 4 ng/ml ca. 2 ng/ml Skwarlo-
aus Plasma unter 12 wahrend der gegen Ende der Sonta et al.
Stunden Dunkelperiode Lichtperiode (1983)
Licht
Corticosteron RIA 14 Mon. ca. 3,6 ng/ml ca. 1,9 ng/ml Wilson u.
aus Plasma alte gegen Ende der | gegen Ende der Cunningham
Hennen; Dunkelperiode Lichtperiode (1981)
Tag ohne
Ovulation
Corticosteron RIA 14 Mon. ca. 2,8 ng/ml ca. 1,8 ng/ml Wilson u.
aus Plasma alte Mitte der Ende der Licht- Cunningham
Hennen; Dunkelperiode und Beginn der (1981)
Tag mit 1. Dunkelperiode
Ei einer
Sequenz
»cortisol Direkte Drei 2,35 ug/100 ml 1,62 pg/100 mi Majsa et al.
aus Plasma | Fluorimetrie | Wochen alte um 6.00 Uhr um 24.00 Uhr (1976)
Tiere
Corticosteron Direkte Drei 0,98 pg/100 ml 0,68 pg/100 ml Majsa et al.
aus Plasma | Fluorimetrie | Wochen alte, um 12.00 Uhr um 24.00 Uhr (1976)
Tiere
Corticosteron Direkte Drei 0,92 pg/100 ml 0,36 - 0,42 Majsa u.
aus NNR Fluorimetrie | Wochen alte| im Februar 1g/100 mi Peczely
Tiere von August — Mitte| (1976)
November

CPBA= Competitive protein binding assay

RIA= Radioimmunoassay
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7.1.5. Enten

Aus Grunden der Ubersicht werden die Konzentrationsamgebr Maxima und Minima
der im folgenden Abschnitt erwahnten biologischen Rhythmen @orticosteroid-
sekretion der Ente am Ende des Abschnitts in Tab. 5 zusayefasst.

Die Aktivitat der Nebennierenrinde zeigt nach Chan u. Phi(l©&3) bei der Ente einen
biologischen Rhythmus mit einer Periodenlange von zwolf d&on Die
Corticosteronproduktion zeigt im Tagesverlauf ein erdeximum am frihen Morgen
von 6.00 Uhr bis 8.00 Uhr. Das zweite Maximum innerhalb vorS2éden tritt von
16.00 Uhr bis 20.00 Uhr auf. Nach den Phasen maximaler Hornuuktien kommt es
nach Chan u. Phillips (1973) jeweils zu einem starken AbfallPdeduktion, minimale
Werte der Corticosteronproduktion werden gegen Mittag und gdgernacht erreicht.
Damit fallen die maximalen Corticosteronwerte nach Chamhillips (1973) mit den
Zeiten maximaler Aktivitat der Enten zusammen.

Alter und Photoperiode nehmen nach Wilson et al. (1982) BEmflauf tagliche
Schwankungen der Corticosteronkonzentration im Blut dee.EZwolf Enten waren im
Rahmen der Untersuchung von Wilson et al. (1982) einetoBéoode mit 16 Stunden
Licht von 7.00 Uhr bis 23.00 Uhr und acht Stunden Dunkelhegematzt, weitere zwolf
Enten erhielten ein der naturlichen Photoperiode nachumtenes Lichtregime. Tiere
unter einer Photoperiode mit 16 Stunden Licht und acht Stubdekelheit zeigten nach
Wilson et al. (1982) im Alter von elf Wochen minimale @mrsteronkonzentrationen um
3.00 Uhr und maximale Konzentrationen um 12.00 Uhr. Untezneider nattrlichen
Photoperiode nachempfundenen Lichtregime zeigten elf h&focalte Tiere einen
Corticosteronkonzentrationsanstieg 4,5 Stunden nach BegirDuidelphase mit einem
Maximum kurz nach Beginn der Lichtphase. Diesem folgten igied€onzentrationen im
weiteren Verlauf der Lichtphase. Mit 15 Wochen zeigtegrd unter einer Photoperiode
mit 16 Stunden Licht und acht Stunden Dunkelheit einen Anstesy
Corticosteronkonzentration von 6.00 Uhr bis 12.00 Uhr, eiderstieg zu Beginn der
Dunkelperiode folgten jedoch nach Wilson et al. (1982) eimzi€atrationsabfall und
niedrige Corticosteronkonzentrationen im Verlauf derhtlaBei Tieren im Alter von 19
Wochen wurde unter dieser Photoperiode ein Konzentratistisg im Verlauf der
Dunkelperiode mit maximalen Werten zu Beginn der Lichtplygeseessen. Tiere unter
einer der nattrlichen Photoperiode ahnlichen Beleuchtung aewgtel5 und 19 Wochen
keinen monophasischen diurnalen Rhythmus der Corticosterpaktration mehr
(Wilson et al., 1982).

Somit unterscheidet sich der tagliche Rhythmus der Cstdooidsekretion der Ente von
jenem des Pferdes, des Rindes, des Schweins und der Legehdanebei der Ente im
Laufe von 24 Stunden, allerdings abhéngig vom Alter @iere, mehrere Maxima
auftreten.

Neben dem téglichen Rhythmus unterliegt die Corticostkomzentration bei der Ente
nach Assenmacher et al. (1975) zudem jahrlichen SchwankuhgeBlut mannlicher
Enten zeigt sich nach Assenmacher et al (1975) ein Anstésy
Corticosteroidkonzentration wahrend der Fortpflanzungssais
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Tab. 5: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischenhRigyt der
Corticosteroidsekretion mit Konzentrationsangaben kbetdee

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Corticosteron RIA Elf Wo. alte | ca. 17,5 nmol/l ca. 13 nmol/I Wilson et al.
aus Plasma Enten unter | um 12.00 Uhr um 3.00 Uhr (1982)
16 Std. Licht /
8 Std. Dunkel
Corticosteron RIA 15 Wo. alte 16 nmol/l 12,5 nmol/l Wilson et al.
aus Plasma Enten unter | um 12.00 Uhr um 6.00 Uhr (1982)
16 Std. Licht /| und
8 Std. Dunkel| 16,5 nmol/l
um 24.00 Uhr
Corticosteron RIA 19 Wo. alte 17,5 nmol/l 13,5 nmol/l Wilson et al.
aus Plasma Enten unter | um 9.00 Uhr um 21.00 Uhr (1982)
16 Std. Licht /
8 Std. Dunkel
Corticosteron RIA Elf Wo. alte | 14,5 nmol/l 10,8 nmol/l Wilson et al.
aus Plasma Enten unter | um 7.00 Uhr um 21.00 Uhr (1982)
natirlicher
Photoperiode
Corticosteron RIA 15 Wo. alte 16,5 nmol/l 13,2 nmol/l Wilson et al.
aus Plasma Enten unter | um 18.00 Uhr um 13.00 Uhr (1982)
natirlicher
Photoperiode
Corticosteron RIA 19 Wo. alte 17,5 nmol/l 12,5 nmol/l Wilson et al.
aus Plasma Enten unter | um 12.00 und um 18.00 Uhr (1982)
natirlicher 24.00 Uhr
Photoperiode
Corticosteron Chromato-| Mannl. 12681 dpm 4715 dpm Chan u.
aus NNR graphie; Pekingenten | von 6.00 —8.00 | um 12.00 Uhr und| Phillips
RA Uhr und 5658 dpm (1973)
10504 - 11595 um 24.00 Uhr
dpm
von 16.00 — 20.00
Uhr
Corticosteron CPBA Mannl. Enten| ca. 2,1 ug/100ml ca. 1,4 pg/100ml | Assenmacher
aus Plasma im Marz im Dezember et al. (1975)

CPBA= Competitive protein binding assay

NNR= Nebennierenrinde
RA= Radioassay
RIA= Radioimmunoassay
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7.1.6. Zusammenfassende Darstellung circadianer Rhythmen der
Corticosteroidsekretion

Eine Ubersicht tber die Verteilung der Maxima und Minima ceadianen Rhythmen
der Corticosteroide bei den Tierarten Pferd, Rind, ®amwLegehennen und Enten gibt
Abb. 11.

Circadiane Rhythmen der Corticosteroide

Enten Angaben ziMaxima undMinima des circadianen Rhythmus je nach Autof
unterschiedlich. Beeinflussung duraher undPhotoperiode

Angaben ziMaxima undMinima des circadianen Rhythmus je nach Autot
Legehenne | unterschiedlichTendenzzu héheren Wertenwéhrend debunkelperiode.
Beeinflussung durcAlter undPhotoperiode.

Maxima des circadianen RhythmysMinima des circadianen Rhythmus
Schwein treten in der Zeit voi@.00 Uhr bis | treten in der Zeit vod6.00 Uhr bis
11.00 Uhrauf 2.00 Uhrauf

) Maxima des circadianen RhythmysMinima des circadianen Rhythmus
Rind treten in der Zeit voR.30 Uhr bis | treten in der Zeit vod8.00 Uhr bis
12.00 Uhrauf 6.00 Uhrauf

Maxima des circadianen RhythmysMinima des circadianen Rhythmus
treten in der Zeit voBs.30 Uhr bis | treten in der Zeit vod6.00 Uhr bis
10.00 Uhrauf 22.00 Uhrauf

Pferd

Abb. 11: Ubersicht tiber die Maxima und Minima der circadianen tRign der
Corticosteroide bei Enten, Legehennen, Schweinen, Rindet Pferden
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7.2. Biologische Rhythmen der Schilddrisenhormone T3 und T4

Bei den Schilddriisenhormonen handelt es sich um die H@rhadjodthyronin (T3) und
Tetrajodthyronin (T4). Wahrend die Schilddriisenhormone bemggn Organismus eine
wichtige Rolle im Rahmen von Wachstums- und Entwicklunggegssen spielen, kommt
diesen Hormonen beim erwachsenen Individuum eine stiebdnde Funktion fir eine
Vielzahl metabolischer Prozesse zu. Unter anderem kaeamtfolge der Ausschuttung
von Schilddrisenhormonen zu einer Steigerung des GrundumgatzEsgelhardt u.
Breves, 2000). Neben erh6htem Sauerstoffverbrauch fuhrtadigs zu einer Erh6hung
der Korpertemperatur, weshalb diese beiden Parameterngene Zusammenhang
zueinander stehen.

7.2.1. Pferd

Die Konzentrationsangaben der Maxima und Minima der injgdfmlen erwdhnten
biologischen Rhythmen der Schilddrisenhormone des Pferdes waude@riinden der
Ubersicht am Ende des Abschnitts in Tab. 6 zusammengefasst

Duckett et al. (1989) beschreiben den circadianen Rhythmusalezentration der
Schilddrisenhormone beim Pferd. Zehn Wallachen im Altarzveei bis 13 Jahren wurde
im Abstand von vier Stunden Blut entnommen. Die Fitterungethzeln aufgestallten
Tiere erfolgte um 6.00 Uhr und um 14.00 Uhr. Die Konzeminatides
Schilddrisenhormons T3 zeigte ein Maximum gegen 8.00 Uhr, gegen 24rQGutden
minimale Konzentrationen gemessen. Duckett et al. (1988Hoeiben ein Plateau der
T3-Konzentration von 8.00 Uhr bis 16.00 Uhr. Durchgehend niedriy®Verte waren
von 20.00 Uhr bis 4.00 Uhr zu verzeichnen. Dem Maximum der Tri&&aration folgte
das Maximum der T4-Konzentration um 16.00 Uhr. Der cianaeli Rhythmus des
Schilddrisenhormons T4 erreichte sein Minimum gegen 4.00ilokétt et al., 1989).

Flisinska-Bojanowska et al. (1991a) gelang der Nachweis dinesalen Rhythmus der
T3-Konzentration im Blut der Stute. Wahrend das Maxim@inttéichtigen Stuten in die
Zeit zwischen 13.30 Uhr und 15.00 Uhr fiel, war der Verlda$ Rhythmus der T3-
Konzentration bei nichttrachtigen Stuten abhangig von Jddreszeit. Maximale T3-
Konzentrationen wurden bei diesen Stuten im Sommeschen 13.00 Uhr und 14.00
Uhr, im Winter zwischen 17.00 Uhr und 19.00 Uhr gemessenGégensatz zu den
Ergebnissen von Duckett et al. (1989), der beim Wallach &inesdianen Rhythmus des
Schilddrisenhormons T4 beschreibt, unterliegt die T4-Koratoh bei der Stute nach
Flisinska-Bojanowska et al. (1991a) keinem diurnalen Rhythmedsglich ein leichter
Anstieg der T4-Konzentration wahrend des Tages konnte bletdbaverden.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Flisinska-Bojakaws al. (1991a) zeigt das
Schilddrisenhormon T4 auch nach Komosa et al. (1990b) bei uter K&tinen diurnalen
Rhythmus. Ebenso wie Flisinska-Bojanowska et al. (1991aghben Komosa et al.
(1990b) von einem jahreszeitlichen Einfluss auf den dhgh Rhythmus der T3-
Konzentration bei der Stute, wobei die T3-Konzemratm Blut erwachsener Stuten im
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Rahmen der Untersuchung von Komosa et al. (1990b) aussiciiei$i den
Sommermonaten einen rhythmischen Verlauf zeigte.

Ein circadianer Rhythmus der Schilddriisenhormone, insbesoddsrelormons T3, mit
hoheren Konzentrationen wéhrend des Tages, deutet siehzgar an, hinsichtlich des
genauen Verlaufs dieser Rhythmen besteht jedoch Uneinmykischen den Autoren. Bei
der Beurteilung des taglichen Verlaufs der Schilddriisentwkonzentrationen sollte die
Jahreszeit zum Zeitpunkt der Messungen miteinbezogen wenden allem beim
Vergleich unterschiedlicher Studien.

Neben taglichen Schwankungen unterliegt die Konzentrat@nSchilddrisenhormone
einem jahrlichen Rhythmus. Die héchste Konzentration $igsilddrisenhormons T4
findet sich bei der Stute nach Johnson (1986) im Oktober undridmar. Das Hormon T3
erreicht maximale Konzentrationen von Dezember bis Miadrige T3-Konzentrationen
werden von Juli bis Oktober beobachtet.

Auch Komosa et al. (1990b) beschreiben einen circannualen Rbs/thdau

Schilddrisenhormone beim Pferd. Im Gegensatz zu Johnson (198&he&mn beide
Schilddrisenhormone nach Komosa (1990Db) ihr jahrliches Maxibrirder Stute in den
Monaten Juni und Juli. Fohlen zeigen maximale T3- und T4z&uatnationen bereits im
April.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Komosa (1990byi&#|jahrliche Maximum
der T3-Konzentration bei der Stute nach Flisinska-Bojmhka et al. (1991a) in den
Monat Juli. Im Gegensatz dazu zeigt sich der jahrlichdaMeder T4-Konzentration nach
Flisinska-Bojanowska et al. (1991a) abhangig vom Reprodugischehen, indem
nichttrachtige Stuten ein T4-Maximum im Marz, trachfigere hingegen ein Maximum
im Dezember zeigten.

Die Konzentration von T3 und T4 im Blut von Fohlen bis zAlker von einem Jahr zeigt
nach Komosa et al. (1990b) keinen diurnalen Rhythmus.

Zusammenfassend unterliegt der Verlauf der Schilddrisenhormoehkivation beim
Pferd neben der Photoperiode dem Einfluss der JahredeeiReproduktionsgeschehens
und dem des Alters der Tiere. Ergebnisse bezlglich des \&daufSekretionsrhythmen
dieser Hormone sind unter Einbeziehung dieser Faktorernerpretieren.
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Tab. 6: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rieytttar T3-
und T4-Sekretion mit Konzentrationsangaben beim Pferd

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
T3 aus RIA Trachtige 13.30 — 15.30 Uhr Flisinska-
Serum Stuten keine Konzentra- Bojanowska et
tionsangaben al. (1991a)
T3 aus RIA Nicht 13.00 — 14.00 Uhr im Flisinska-
Serum trachtige Sommer Bojanowska et
Stuten 17.00 — 19.00 Uhr al. (1991a)
im Winter;
keine Konzentra-
tionsangaben
T3 aus RIA Trachtige 0,10 ng/g Protein 0,05 ng/g Protein | Flisinska-
Serum Stuten im Juli im Januar Bojanowska et
al. (1991a)
T3 aus RIA Nicht 0,10 ng/g Protein 0,05 ng/g Protein | Flisinska-
Serum trachtige im Juli im Mai Bojanowska et
Stuten al. (1991a)
T4 aus RIA Trachtige 2,7 ng/g Protein 1,7 ng/g Protein Flisinska-
Serum Stuten im Dezember im Juni Bojanowska et
al. (1991a)
T4 aus RIA Nicht 3,3 ng/g Protein 1,8 ng/g Protein Flisinska-
Serum trachtige im Marz im Juli Bojanowska et
Stuten al. (1991a)
T3 aus RIA Stuten 0,11 ng/g Protein | 0,05 ng/g Protein | Komosa et al.
Serum im Marz und Juni von April bis Mai (1990b)
T3 aus RIA Fohlen 0,35 ng/g Protein | 0,07 ng/g Protein | Komosa et al.
Serum im April von Nov. bis Marz | (1990b)
T4 aus RIA Stuten 3ng/g Protein 2 ng/g Protein Komosa et al.
Serum im Juli im August (1990b)
T4 aus RIA Fohlen 19 ng/g Protein 5 ng/g Protein Komosa et al.
Serum im April im Januar (1990b)
T3 aus RIA Zehn 54,1 ng/dl 38,7 ng/dl Duckett et al.
Serum Wallache um 8.00 Uhr um 24.00 Uhr (1989)
T4 aus RIA Zehn 2,43 pg/dl 1,79 po/dl Duckett et al.
Serum Wallache um 16.00 Uhr um 4.00 Uhr (1989)
T3 aus RIA Sechs Stuten| 0,5 ng/ml 0,15 ng/ml Johnson
Serum von Dez. bis Mai von Juli bis Okt. (1986)
T4 aus RIA Sechs Stuten| 18 ng/mi Johnson
Serum im Okt. und Nov. (1986)

RIA= Radioimmunoassay
T3= Trijodthyronin
T4= Tetrajodthyronin
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7.2.2. Rind

Aus Grunden der Ubersicht werden die Konzentrationsamgebr Maxima und Minima
der im Folgenden erwdhnten biologischen Rhythmen der Schikldidemone des
Rindes am Ende des Abschnitts in Tab. 7 zusammengefasst.

Jahrliche Konzentrationsschwankungen der Schilddriisenhorinon@lut des Rindes
unterliegen nach Nixon et al. (1988) mehr dem Einfluss d&tationsstadiums als jenem
der Jahreszeit. Sowohl freies T3 als auch freies T4eweaiach Nixon et al. (1988) hohere
Konzentrationen in der Mitte der Laktationsperiode als Laktationsbeginn auf.
Insgesamt zeigt sich jedoch auch beim Rind, &hnlich wie bé&iferd, ein
jahreszeitabhangiger Konzentrationsverlauf der Schilddrigsemme, wobei sowohl
Gesamt-T4 und freies T4, als auch Gesamt-T3 und freies T8akimum beim Rind im
Herbst und ihr Minimum im Winter erreichen. Mittleserumkonzentrationen zeigen sich
nach Nixon et al. (1988) im Fruhjahr und Sommer.

Die Konzentration der Schilddrisenhormone T3 und T4 im BlutRiedes zeigt nach
Bitman et al. (1994) einen circadianen Rhythmus. Sech® Twaren im Rahmen der
Untersuchung von Bitman et al. (1994) einer Photoperioddé&tunden Licht von 7.00
Uhr bis 23.00 Uhr und acht Stunden Dunkelheit ausgesetzt. (ertg fand um 9.00
Uhr statt, nach dem um 8.00 Uhr und 20.00 Uhr erfolgenddoh&htzug hatten die
Rinder fir 30-45 Minuten Auslauf. Die Konzentration des Harsnd@ 3 zeigte nach
Bitman et al. (1994) gegen Ende des Tages hohe Werte, der Bigirlrichtperiode
zeichnete sich durch geringe Hormonkonzentrationen aus. Magimum der
Konzentration von T4 am Ende des Tages trat im Veigleud dem der T3-Konzentration
rund zwei Stunden spater auf. Das Maximum der T3-Konz@nirkonnte nach Bitman
et al. (1994) um 18.46 Uhr beobachtet werden. Diesem folgeée Stunden spater das
Maximum der T4-Konzentration um 20.54 Uhr. Wahrend mininfleé<onzentrationen
um 7.03 Uhr beobachtet wurden, erreichte die Konzentralgs Hormons T4 um 10.00
Uhr minimale Werte. Minima und Maxima der Hormonkongatin lagen jeweils zwolf
Stunden auseinander.

Ubereinstimmend mit Bitman et al. (1994) konnten auchtSaodl. (1983) zeigen, dass
die Konzentration des Schilddrisenhormons T4 im Blut einemmalen Rhythmus mit
maximalen Hormonkonzentrationen am Abend und minimalemz&ntrationen am
Morgen unterliegt. Scott et al. (1983) setzten zwdlf nighdaende Rinder einer Reihe
von Umgebungstemperaturen aus und kommen zu dem Ergebnigimdsslogischer
Rhythmus der T4-Konzentration sowohl unter verschiedetigratischen Bedingungen
als auch unter konstanten Umgebungstemperaturen zu bemrbathDie Minima der T4-
Konzentration wurden in der Zeit von 6.00 Uhr bis 14.00 Uhr gkfupnMaxima der
Hormonkonzentration zeigten sich zwischen 20.00 Uhr und 1.00, Was im
Wesentlichen mit den Ergebnissen von Bitman et al. (19%teiitstimmt.

Eng verbunden mit dem Rhythmus der T4-Konzentration im Btuhach Scott et al.
(1983) und Bitman et al. (1994) der Rhythmus der Korperinnentemperatur.

Auch beim Rhythmus der Korpertemperatur waren maximale Weder Untersuchung
von Scott et al. (1983) am Abend, in der Zeit von 22.00 Uht.B8 Uhr zu finden. Hohe
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Umgebungstemperaturen fiihrten zu einem Abfall der durchHahen T4-
Konzentration und zu einem Anstieg der durchschnittlicherp&demperatur. Stand den
Rindern am Abend eine Mdglichkeit zur Abkthlung zur Verfugdigrite dies dazu, dass
sich die Werte der T4-Konzentration den unter theeuntnalen Bedingungen gemessenen
Werten annaherten.

Der Rhythmus der Kdrperinnentemperatur folgte in der Untersgckian Bitman et al.
(1994) jenem der T4-Konzentration mit einer Verzégerung weei bis drei Stunden,
wobei das Maximum Ubereinstimmend mit den Ergebnissen oottt & al. (1983) in der
Zeit um Mitternacht zu beobachten war. Bei einem dere] dessen T4-Rhythmus, nicht
jedoch der T3-Rhythmus, um zwdlf Stunden im Vergleich zu denrestlichen Rinder
verschoben war, zeigte auch der Rhythmus der Koérpertempeiatulerschiebung um
zwolf Stunden.

Neben den circadianen Rhythmen unterliegt der Verlauf denzé&ntration der
Schilddrisenhormone T3 und T4 beim Rind nach Bitman et al. (19¢4)dianen
Rhythmen. Dabei betragt die Periodenlange des ultradianenhmyt der T3-
Konzentration 90 Minuten, jene des ultradianen Rhythmus deKohzentration 87,9
Minuten.

Zusammenfassend zeigt die Konzentration der Schilddrisenhorii®ned T4 beim
Rind circannuale, circadiane und ultradiane SchwankunDabei steht der circadiane
Rhythmus der T4-Konzentration in engem Zusammenhang mit jenem de
Kérperinnentemperatur.
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Tab. 7: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rieytttar T3-
und T4-Sekretion mit Konzentrationsangaben beim Rind

Bedingungen

Uhr

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
T3 aus RIA Sechs lakt. Rinder| 1,58 ng/ml 0,94 ng/ml Bitman et
Plasma um 18.46 Uhr um 7.03 Uhr al. (1994)
T4 aus RIA Sechs lakt. Rinder| 50,3 ng/ml 41,9 ng/ml Bitman et
Plasma um 20.54 Uhr um 10.00 Uhr al. (1994)
freies T3 | RIA Lakt. Holstein 5,37 pg/ml 3,45 pg/ml Nixon et
aus Rinder Mitte der Laktation | zu Laktations- al. (1988)
Serum beginn
freies T4 | RIA Lakt. Holstein 1,85 ng/dl 1,34 ng/dl Nixon et
aus Rinder Mitte der Laktation | zu Laktations- al. (1988)
Serum beginn
T4 aus RIA Nichtlakt. Rinder | ca. 75— 78 ng/ml ca. 68 ng/ml Scott et al.
Plasma unter thermoneutr, von 18.00 — 4.00 Uhy von 6.00 — 14.00 | (1983)

RIA= Radioimmunoassay
T3= Trijodthyronin
T4= Tetrajodthyronin

7.2.3. Schwein

Maxima und Minima der Konzentration des Schilddrisenhormiohsheim Schwein

finden sich in Tab. 8.

Die Konzentration des Schilddriisenhormons T4 unterliegt behhw&n nach Toniollo et

al. (1998) einem circadianen Rhythmus. Vier adulten weibh Schweinen wurde im
Rahmen der Untersuchung von Toniollo et al. (1998) im Abstam vier Stunden Blut
entnommen. Dabei zeigte die T4-Konzentration einen dimcgn Rhythmus mit einem
Maximum gegen 15.00 Uhr. Diesem Maximum folgte nach Toniellal. (1998) ein

Konzentrationsabfall, woraufhin minimale T4-Konzentragio in der Zeit zwischen 0.00
Uhr und 4.00 Uhr auftraten.

Moss u. Jordan (1980) beobachteten einen diurnalen Rhythnoies #usscheidung des

Schilddriisenhormons

Thyroxin

im Urin

des

Schweins.

Maximale

Hormonkonzentrationen im Urin zeigten sich dabei amgdorgegen 9.00 Uhr, d.h. kurz
vor der Futterung. Regelmalig zu dieser Zeit stattfind&Std#arbeiten und die damit
verbundene Aufregung der Schweine kdnnten nach Moss unJ@@d0) ein Grund fur

die am Morgen erh6hte Hormonausscheidung sein.
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Uber endogene Sekretionsrhythmen der Schilddriisenhormone T34upeliri Schwein
finden sich in der Literatur nur wenige Angaben. Es schdads die Konzentration von
T4 im Blut &hnlich wie beim Pferd und Rind in der zweitenfteéddles Tages maximale
Konzentrationen erreicht. Uber den Zusammenhang zwisteetaglichen Sekretion der
Schilddrisenhormone und dem endogenen Rhythmus der Korpertampsoatie Uber
jahreszeitlich bedingte Einflisse auf den Verlauf dejlidhen Ausschittung dieser
Hormone, konnten in der Literatur keine Studien gefundedeve

Tab. 8: Maxima und Minima der biologischen Rhythmen der T4-Konzeatrabeim
Schwein

Hormon | Methode Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
T4 aus | RIA Vier adulte | 15.00 Uhr 0.00 — 4.00 Uhr Toniollo et al.
Serum weibl. keine Konz.- keine Konz.- (1998)
Schweine | Angaben Angaben
Unkonj. | Modifikation | Drei ca. 600 — 700 ng/h| ca. 100 — 200 ng/h | Mass u. Jordan
T4 aus | des CPBA Schweine | um 9.00 Uhr von 12.00 — 18.00 | (1980)
Urin Uhr

CPBA= Competitive protein binding assay
RIA= Radioimmunoassay
T4= Tetrajodthyronin

7.2.4. Legehennen

Aus Grunden der Ubersicht werden die Konzentrationsamgebr Maxima und Minima
der im Folgenden erwahnten biologischen Rhythmen der Schiltidemone bei der
Legehenne am Ende des Abschnitts in Tab. 9 zusammengefasst.

Unter einer Photoperiode mit 16 Stunden Licht ab 5.00 Ufar. I6z00 Uhr und acht
Stunden Dunkelheit zeigte die Konzentration der Schilddrisemme T3 und T4 im
Blut mannlicher Hihner nach Newcomer (1974) einen diurn&égthmus. Dabei
erreichte die Konzentration des Hormons T4 um 7.04 Uhximesde Werte, die T3-
Konzentration erreichte ihr Maximum gegen 16.16 Uhr.

Klandorf et al. (1978) untersuchten den Verlauf der Schilddrisemme T3 und T4
beim juvenilen Huhn unter zwei unterschiedlichen Ppetmden. Einen Tag alte
weibliche Hihner wurden bis zum Alter von zw6If Wochetweder einer Photoperiode
mit 14 Stunden Licht und zehn Stunden Dunkelheit oder einer pdraide mit acht
Stunden Licht und acht Stunden Dunkelheit ausgesetzt. Uatéen Lichtregimen war
nach Klandorf et al. (1978) ein Rhythmus des Hormons T3 zbasbten. Die T3-
Konzentration stieg wahrend der Lichtperiode an unddarteiunter beiden Lichtregimen
ein Maximum acht Stunden nach Beginn der Lichtphase,invad/esentlichen mit den
Ergebnissen von Newcomer (1974) Ubereinstimmt. Mit Beginibdekelperiode kam es
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zu einem Abfall der Hormonkonzentration. Das Hormon Tteeim Gegensatz dazu
nach Klandorf et al. (1978) nur unter der Photoperiode mitttidde&n Licht und zehn
Stunden Dunkelheit einen circadianen Rhythmus. Dabei kaamieh in der Untersuchung
von Klandorf et al. (1978) &hnlich wie bei Newcomer (1974) &hnhden nach Beginn
der Dunkelphase zu maximalen Hormonkonzentrationen. detePhotoperiode mit acht
Stunden Licht und acht Stunden Dunkelheit zeigten sich nad&if4-Konzentrationen
zum Ende der Dunkelperiode oder kurz nach dem Ende didssse. Ein deutlicher
biologischer Rhythmus war jedoch unter diesem Lichtregiawh Klandorf et al. (1978)
fur das Hormon T4 nicht nachweisbar.

Der diurnale Verlauf der Konzentration der Schilddrisemome T3 und T4 im Blut
mannlicher Hihner unterschiedlichen Alters war Gegenstard Untersuchung von
Muray et al. (1981). Die Tiere waren einer Photoperiodezmilf Stunden Licht und
zwolf Stunden Dunkelheit ausgesetzt, Futter und Wassemdestaad libitum zur
Verfugung. Die Bestimmung der Hormonkonzentrationen edoigt Alter von einem
Tag und im Alter von drei, 15, 21 und 22 Wochen. Dabei zeigseSchilddrisenhormon
T3 nach Muray et al. (1981) im Alter von einem Tag und ineAton drei Wochen ein
Minimum um 6.00 Uhr und ein Maximum um 18.00 Uhr. Nach Murtagle(1981) war
dieser Rhythmus der T3-Konzentration bei den altererefiiaicht mehr nachzuweisen.
Im Gegensatz dazu berichten Klandorf et al. (1978) vormetieadianen Rhythmus der
T3-Konzentration bei zwolf Wochen alten Tieren. Did-Honzentration zeigte nach
Muray et al. (1981) bei allen Alterklassen einen diurn&égthmus. Das Maximum der
T4-Konzentration wurde um 6.00 Uhr beobachtet, was mit Hegebnissen von
Newcomer (1974) und Klandorf et al. (1978) tbereinstimmt. Um 18100 gegen Ende
der Lichtperiode, wurden minimale Hormonkonzentrationen egsen (Muray et al.,
1981).

Die Futterung und der Zeitpunkt der Futteraufnahme beeinflusd@n der Photoperiode
und dem Alter der Tiere den Rhythmus der Schilddriisenhormone T84ubdim Huhn
(Decuypere u. Kuhn, 1984). Vier Monate alte Hennen wurden @&hetoperiode mit
zwolf Stunden Licht von 6.30 Uhr bis 18.30 Uhr und zwolf Stundamkelheit
ausgesetzt. Den Tieren wurde Uber einen Zeitraum von dgsrnldas Futter entzogen,
Wasser stand ad libitum zur Verfigung. Wahrend die Kdgtuppe nach Decuypere u.
Kihn (1984) einen circadianen Rhythmus der T4-Konzentratibeinem Maximum am
Morgen bzw. Vormittag zeigte, fuhrte der Futterentzug ziwaden ersten zwei Tagen
nicht zum Verschwinden des circadianen Rhythmus, jedockharssich das Maximum
in die Nachmittagsstunden. Die Futterung der Tiere am viefan ging mit einer
Ruckkehr des Konzentrationsmaximums von T4 in den Morgehstureinher. Die
Konzentration des Hormons T3 zeigte bei den Kontraditieeinen circadianen Rhythmus,
dessen Maximum nach Decuypere u. Kihn (1984) am Nachmittag taldeaden
gefasteten Tieren verschwand das Maximum am zweiten ubendfastentag, nach der
Futterung am vierten Tag kam es jedoch zu einer Ruckkehrrdadianen Rhythmus.

Der Einfluss der Fitterungszeit auf den Rhythmus der Schilddriseohe war
Gegenstand einer weiteren Untersuchung von Decuypere u. (@Bd). Drei Wochen
alte Tiere erhielten Futter entweder in der Zeit von 9.801is 12.00 Uhr oder von 15.00
Uhr bis 18.00 Uhr. Einer dritten Gruppe stand Futter ad filbitur Verfigung. Maximale
T3-Konzentrationen zeigten sich bei allen drei Gruppen anmhiNgiag oder Abend,
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wobei die ad libitum gefltterte Gruppe das Maximum frigierdie am Morgen geflitterte
Gruppe erreichte. Das Maximum der am Abend gefltterten Grugnsehob sich in die
spaten Abendstunden. Die T4-Konzentrationen erreichieNaximum am Morgen und
der Abfall der morgendlichen T4-Konzentration verlief lder am Abend gefutterten
Gruppe langsamer. Wahrend das Maximum von T4 der ad libgtefitiiterten Gruppe
nach Decuypere u. Kihn (1984) um 8.40 +/- 1.28 Uhr beobachteewiag jenes der
morgens gefutterten Gruppe um 9.28 +/- 1.38 Uhr. Bei der am Adediitterten Gruppe
kam es zu einer Verschiebung der maximalen T4-Konzentratidie Mittagszeit.

Zusammenfassend erreicht die Konzentration des Schilddriseoi® T3 beim Huhn

maximale Konzentrationen in den Nachmittagsstunden, wédhten Konzentration von

T4 am Morgen ein Maximum zeigt. Im Gegensatz zum Pferdd Rnd Schwein, bei

denen maximale T4-Konzentrationen in den Abendstunden gemessgen, kommt es

beim Huhn offenbar zu einer Verschiebung dieses MaximundieinMorgenstunden.

Photoperiode, Futterung und das Alter der Tiere sind bentienpretation der endogenen
Sekretionsrhythmen der Schilddrisenhormone zu beriicksichtigen.
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Tab. 9: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rieytttar T3-
und T4-Sekretion mit Konzentrationsangaben bei der Legehenne

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
T3 aus | keine 4 Mon. ca. 2,5-3 ng/ml ca. 1,5 ng/ml Decuypere u.
Serum | Angaben | alte, am Nachmittag gegen Ende der Kihn (1984)
gefltterte Dunkelperiode
Hennen
T4 aus | keine 4 Mon. ca. 17 ng/ml ca. 10 ng/ml Decuypere u.
Serum | Angaben | alte, vor 12.00 Uhr oder | vor Beginn oder am | Kiihn (1984)
gefltterte | frih am Morgen Anfang der
Hennen Dunkelperiode
T3 aus | RIA Mannl. bis zu ca. 3,5 ng/ml | 1,3 - 2,5 ng/ml Muray et al.
Plasma Tiere, 1 um 18.00 Uhr um 6.00 Uhr (1981)
Tag bis 22
Wo. alt
T4 aus | RIA Mannl. 7,2 -17,5ng/ml 3,4 -6,9 ng/ml Muray et al.
Plasma Tiere, 1 um 6.00 Uhr gegen Ende der (1981)
Tag bis 22 Lichtperiode
Wo. alt
freies T3| RIA 12 Wo. alte| ca. 2,8 - 3 ng/ml ca.1,5-1,7 ng/ml Klandorf et al.
aus Tiere acht Stunden nach | in der Dunkelperiode| (1978)
Plasma Beginn der
Lichtperiode
freies T4| RIA 12 Wo. alte| ca. 11,5 - 16 ng/ml ca. 7,0 ng/ml Klandorf et al.
aus Tiere Dunkelperiode Lichtperiode (1978)
Plasma
T3 aus | CPBA Mannl. ca. 250 ng/100 ml ca. 120 ng/100 ml Newcomer
Serum Tiere um 16.16 Uhr gegen 6.00 Uhr (1974)
T4 aus | CPBA Mannl. ca. 2,3 ug/100 mi ca. 1,8 ug/100 mi Newcomer
Serum Tiere um 7.04 Uhr gegen 21.00 Uhr (1974)

CPBA= Competitive protein binding assay
RIA= Radioimmunoassay

T3= Trijodthyronin

T4= Tetrajodthyronin
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7.2.5. Enten

Die Konzentrationsangaben der Maxima und Minima der inlgdfmlen erwdhnten
biologischen Rhythmen der Schilddrisenhormone der Ente weadenEnde des
Abschnitts in Tab. 10 zusammengefasst.

Die Konzentration der Schilddrisenhormone T3 und T4 im Blut liegérauch bei der
Ente einem circadianen Rhythmus (Harvey et al., 1980). Wiechen alte Tiere unter
einer Photoperiode mit zwolf Stunden Licht von 8.00 Uhr 2600 Uhr und zwolf
Stunden Dunkelheit erhielten Futter und Wasser ad libitunheDaeigten die Tiere
wahrend der Dunkelphase erhthte Konzentrationen dedd&lsenhormons T4. Das
Maximum der T4-Konzentration wurde nach Harvey et al. (198§¢me&.52 Uhr erreicht.
Auch beim Hormon T3 war ein circadianer Rhythmus zu erkenhtxximale Werte
zeigten sich gegen Ende der Lichtphase, wahrend der Duakelpliiel die
Hormonkonzentration ab, um zwischen 12.00 Uhr und 14.00 Wderimaximale Werte
zu erreichen. Die Konzentrationen von T4 und T3 standeh HRarvey et al. (1980) im
Verlauf von 24 Stunden in keinem Zusammenhang zueinander.

Nach Assenmacher et al. (1975) unterliegt die Konzentratgsn Schilddrisenhormons
Thyroxin zudem einem circannualen Rhythmus. Im Blut mé&nnlichéerEreigten sich
minimale  Thyroxinkonzentrationen im Herbst, worauf ein Aggst der
Hormonkonzentration von Januar bis Marz erfolgte. Mabkant€onzentrationen waren
nach Assenmacher et al. (1975) im Juni und Juli zu beolpachte

Zusammenfassend wird die Schilddriisenhormonkonzentration [@hmiec beim Pferd
und Rind auch bei der Ente durch die Jahreszeit beeinfiluisdem zeigt auch die Ente
Konzentrationsschwankungen der Schilddrisenhormone im Vextps.

Tab. 10: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rleytlo@r T3-
und T4-Sekretion mit Konzentrationsangaben bei der Ente

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
T3 aus | RIA Vier Wo. | ca. 2,75 — 3 ng/ml ca. 2,5 ng/ml Harvey et al.
Plasma alte von 12.00 — 14.00 Uhr| in der Dunkelperiode | (1980)
Enten
T4 aus | RIA Vier Wo. | ca. 6 — 7 ng/ml ca. 3,5-5ng/ml Harvey et al.
Plasma alte um 2.52 Uhr in der Lichtperiode (1980)
Enten
T4 aus | CPBA Mannl. | bis zu 14 ng/ml ca. 4 -6 ng/ml Assenmacher €
Plasma Enten von Juni bis Juli im Herbst al. (1975)

CPBA= Competitive protein binding assay
RIA= Radioimmunoassay

T3= Trijodthyronin

T4= Tetrajodthyronin
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7.3. Biologische Rhythmen der Sexualhormone

Zu den Sexualhormonen zahlen die Hormone Testostertradiod, Progesteron, LH und
FSH. Die gonadotropen Hormone LH (luteinisierendes Hoymamd FSH
(follikelstimulierendes Hormon) beeinflussen die Gonadektion und fuhren zur
Follikelreifung, Owulation und Spermiogenese. Wahrende dDstrogene die
dominierenden Hormone wahrend der Phase des Ostrus dishesi Individuums sind,
bestimmt das Progesteron die Lutealphase und damit distiris. Die Sekretion der
Ostrogene und die des Progesterons, sowie die Ausschidguhtprmone LH und FSH,
erfolgen beim weiblichen Tier im Rahmen des Ovarkdley mit dem fur die jeweilige
Tierart typischen Rhythmus. Auch die Sekretion des Geduislearmons Testosteron
erfolgt beim ménnlichen Tier nicht kontinuierlich, sondeeigt mitunter tagliche und
jahreszeitabhangige Schwankungen.

7.3.1. Pferd

Die Maxima und Minima der biologischen Rhythmen der Téstos-, Ostradiol-,
Progesteron-, FSH- und LH-Konzentrationen beim Pferd amdEnde des Abschnitts in
Tab. 11 zusammengefasst.

Eine Ubersicht tber den Konzentrationsverlauf der HoemdH, Ostradiol und
Progesteron im Rahmen des 20 bis 23 Tage dauernden Ovduslzigk Stute geben
Oxender et al. (1977). Die Konzentration des HormonsrhHBlut der Stute steigt nach
Oxender et al. (1977) wahrend der Phase des Ostrus, umaalrder Ovulation wieder
abzufallen. Maximale Konzentrationen werden am TagXeration oder am Tag danach
erreicht. Im Dibstrus werden niedrige LH-Konzentrationggemessen. Die
Ostradiolkonzentratiosteigt innerhalb der ersten drei bis vier Tage des Ostrusnan,
maximale Konzentrationen einen oder zwei Tage vor detalon zu erreichen (Oxender
et al, 1977). Darauf kommt es zu einem Konzentrationsabfall niedrigen
Ostradiolwerten wahrend des Diostrus. Die Konzentrat@mHormons Progestersteigt
im Anschluss an die Ovulation. Hohen Konzentratione®idstrus folgt nach Oxender et
al. (1977) ein Konzentrationsabfall mit Beginn des Ostrus.

Wahrend der Periode des Andstrus im Winter werden nachdeket al. (1977) niedrige
LH-, Ostradiol- und Progesteronkonzentrationen gemessen.

Der Verlauf der Progesteronkonzentratwahrend des Ovarialzyklus der Stute war auch
Gegenstand der Untersuchung von Smith et al. (1970). Im BituStdgen zeigten sich
nach Smith et al. (1970) minimale Progesteronkonzenteticam Tag der Ovulation.
Danach kam es zu einem Anstieg der Progesteronkonzenirakas erste Maximum
wurde sechs Tage nach der Ovulation erreicht. Wahrendasich an den folgenden
Tagen erhohte Progesteronkonzentrationen zeigten, wumdeweites Maximum am
zehnten Tag nach der Ovulation beobachtet. Diesem Maxifalgte ein Abfall der
Progesteronkonzentration, wobei bis zur nachsten Qenlatach Smith et al. (1970)
niedrige Werte gemessen wurden.
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Minimale Progesteronkonzentrationda@i der Stute finden sich Ubereinstimmend mit
Smith et al. (1970) auch nach Terblanche u. Maree (1981) veiieenOstrus. Innerhalb
von drei bis vier Tagen nach der Ovulation werden maxifedgesteronkonzentrationen
erreicht. Nach weiteren funf bis acht Tagen kommt eé f@rblanche u. Maree (1981)
im Laufe von 24 bis 48 Stunden zu einem steilen Abfall der Btegmkonzentrationen,
wonach niedrige Konzentrationen bis zur folgenden Ovulgg@nessen werden.

Die Progestagenkonzentration Blut der Stute unterliegt nach Cockrill u. Allen (1978)
zudem diurnalen Schwankungen. Vier trachtigen und zweitrdchtigen Ponystuten im
Diostrus wurde im Rahmen der Untersuchung von Cockrill lenA(1978) Uber 48
Stunden stuindlich Blut entnommen. Dabei zeigten sich achiittag zwischen 14.00
Uhr und 19.00 Uhr héhere Progestagenkonzentrationen eNdoagen zwischen 7.00 Uhr
und 12.00 Uhr.

Die Testosteronkonzentratiom Blut des Hengstes unterliegt nach Sharma (1976) einem
diurnalen Rhythmus. Erwachsene Hengste, denen im Rahmebntiersuchung von
Sharma (1976) alle vier Stunden Blut enthommen wurde, zeigteen aiurnalen
Rhythmus mit einem Maximum um 8.00 Uhr morgens. Niedrige
Testosteronkonzentrationen wurden zwischen 16.00 Uhr und 24h00 mit einem
Minimum um 20.00 Uhr, beobachtet. Die Tiere waren der nelérh Photoperiode
ausgesetzt, wobei die Untersuchung im Marz in Kentutatyfand.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Sharma (1976) terielich Kirkpatrick et
al. (1976) von diurnalen Schwankungen der Testosteronktvaen im Blut von
Hengsten. Drei mannliche Wildpferde, denen im Oktober, d.au3erhalb der
Fortpflanzungssaison, stindlich Blut entnommen wurdgteeinach Kirkpatrick et al.
(1976) minimale Testosteronkonzentrationen gegen 23.00 Uhs. NDaximum der
Testosteronkonzentration war am Morgen um 8.00 Uhr zhamden. Wahrend es in den
frihen Morgenstunden nach Kirkpatrick et al. (1976) zu einemstidg der
Testosteronkonzentration kam, zeigten sich im Zeitrawnschen 8.00 Uhr und 18.00
Uhr konstant hohe Hormonkonzentrationen.

Nach Byers et al. (1983) unterliegt die Testosteronkoratmtrim Blut beim Hengst
sowohl circadianen als auch saisonalen SchwankungegerGtand der aus Australien
stammenden Untersuchung war die Testosteronkonzentmatidages- und Jahresverlauf
von drei Hengsten, denen zu diesem Zweck alle 28 Tag#limalichen Abstand tber 25
Stunden Blut entnommen wurde. Dabei war nach Byers. gtl883) ein circadianer
Rhythmus der Testosteronkonzentration zu erkennen. Maxieigtem sich in der
Untersuchung von Byers et al. (1988) am Nachmittag von 14t®ld 17.00 Uhr und
wahrend der Nacht von 22.00 Uhr bis 1.00 Uhr, was nicht mit Etgebnissen von
Sharma (1976) und Kirkpatrick et al. (1976) Ubereinstimmt. Wahdendommermonate
wurden nach Byers et al. (1983) durchschnittlich hohere $westmkonzentrationen mit
einem Maximum im Monat Dezember beobachtet. Ein tegejedoch weniger deutlich
ausgepragtes Maximum war im Herbst in den Monaten MarAgnis zu erkennen. Nach
Byers et al. (1983) zeigten die Hengste eine pulsati#oseeronausschittung ins Blut,
wobei die Anzahl und Amplitude dieser Hormonschibe zueit Zdes
Konzentrationsmaximum im Dezember am grof3ten war. AushHg#abstmaximum war
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mit  einer Erhdhung der  Anzahl und Amplitude  der  pulsatilen
Testosteronausschuttungsschibe verbunden.

Die Konzentration der Hormone Testoster@stradio] FSH und LH im Blut von fiinf
erwachsenen Hengsten zeigte in der Untersuchung von Nagath €t998) einen
saisonalen Rhythmus. Bei den Tieren, denen Uber z\Wwes Jaonatlich Blut enthommen
wurde, konnte ein circannualer Rhythmus mit maximalen Hokamozentrationen
wahrend der Reproduktionsphase in den Monaten Marz bis hiabachtet werden.
Minimale Konzentrationen waren nach Nagata et al. (180&¢n Monaten September bis
Dezember zu messen.
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Tab. 11: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rleythoher
Sekretion der Sexualhormone Testosteron, OstradioigeRteron, FSH und LH mit

Konzentrationsangaben beim Pferd

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
Testosteron| RIA Funf ca. 1,4 ng/ml ca. 0,55 ng/ml Nagata et al.
aus Plasma erwachsene| von Marz bis Juni | von Sept. bis Dez. | (1998)
Hengste (Zuchtsaison)
Ostradiol RIA Funf ca. 150 pg/ml ca. 50 pg/ml Nagata et al.
aus Plasma erwachsene| von Marz bis Juni | von Sept. bis Dez. | (1998)
Hengste (Zuchtsaison)
FSH aus RIA Funf ca. 5,5 ng/ml ca. 4 ng/ml Nagata et al.
Plasma erwachsene| von Marz bis Juni | von Sept. bis Dez. | (1998)
Hengste (Zuchtsaison)
LH aus RIA Funf ca. 4 ng/ml ca. 2 ng/ml Nagata et al.
Plasma erwachsene| von Marz bis Juni | von Sept. bis Dez. | (1998)
Hengste (Zuchtsaison)
Testosteron| RIA Drei 0,81 nmol/l <0,34 nmol/l Byers et al.
aus Plasma Hengste im Sommer im Winter (1983)
Testosteron| RIA Drei 0,5 -1,25 nmol/l 0,2 — 0,6 nmol/l Byers et al.
aus Plasma Hengste von 14.00 —17.00 | von 18.00 —21.00 | (1983)
Uhr und von 22.00 + Uhr
1.00 Uhr
Progesteron CPBA Zwei Stuten| 31,8 nmol/l 3,18 nmol/l Terblanche u.
aus Plasma 3 — 4 Tage nach den wahrend des Ostrus Maree (1981)
Ovulation
Progestagen RIA Sechs ca. 5,5 ng/ml ca. 4,5 ng/ml Cockrill u.
aus Plasma Ponystuten | von 14.00 — 19.00 | von 7.00 —12.00 | Allen (1978)
Uhr Uhr
LH aus RIA Funf 125 ng/ml 50 ng/ml Oxender et al.
Serum erwachsene| im Ostrus im Di6strus (2977)
Stuten
Ostradiol RIA Funf 5—10 pg/mi 3 pg/mi Oxender et al.
aus Serum erwachsene| im Ostrus im Di6strus (2977)
Stuten
Progesteron RIA Funf 10 ng/ml <1 ng/ml Oxender et al.
aus Serum erwachsene| im Di6strus im Ostrus (2977)
Stuten
Testosteron| CPBA Drei mannl. | 3,48 ng/ml 1,37 ng/ml Kirkpatrick et
aus Plasma Wildpferde | um 8.00 Uhr um 23.00 Uhr al. (1976)
Testosteron| RIA Acht 3,49 ng/ml 1,25 ng/ml Sharma (1976)
aus Plasma erwachsene| um 8.00 Uhr um 20.00 Uhr
Hengste
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Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Progesteron CPBA 12 7,7 ng/ml 0,4 ng/ml Smith et al.
aus Plasma erwachsenen| am Tag 6 nach der| am Tag der (1970)
Stuten Ovulation; Ovulation;
7,8 ng/ml 0,97 ng/ml
am Tag 10 nach der6 — 7 Tage vor der
Ovulation Ovulation

CPBA= Competitive protein binding assay
FSH= Follikelstimulierendes Hormon

LH= Luteinisierendes Hormon

RIA= Radioimmunoassay

7.3.2. Rind

Aus Griinden der Ubersicht sind die Maxima und Minima ddogischen Rhythmen der
Testosteron-, Ostradiol-, Progesteron- FSH- und Li#émtrationen beim Rind am Ende
des Abschnitts in Tab. 12 zusammengefasst.

Der Verlauf der_Progesteronkonzentratiordhrend des 18 bis 24 Tage dauernden
Ovarialzyklus des Rindes war Gegenstand der Untersuchwmg Terblanche u.
Labuschagne (1981). Maximale Progesteronkonzentrationen kommter Lutealphase
zwolf bis 16 Tage nach der Brunst gemessen werden. Inbetbaletzten finf Tage des
Zyklus kam es nach Terblanche u. Labuschagne (1981) zu emefal der
Progesteronkonzentration. Am Tag der Brunst wurden mieitdahzentrationen erreicht.
Auch Schallenberger et al. (1985) berichten von einem Anstidgr
Progesteronkonzentration wahrend der Lutealphase, wabelLuteolyse mit einem
Konzentrationsabfall einhergeht.

Die LH-Konzentrationbeim weiblichen Rind zeigt nach Rahe et al. (1980) eim vo
Zyklusstand abhangiges pulsatiles Sekretionsmuster.LBiSekretion in der friihen

Lutealphase ist dabei durch eine hohe Frequenz und niedrigétéde gekennzeichnet,

wobei jedes Einzeltier einen ihm eigenen Rhythmus von 400bMinuten Lange besitzt.

Im Gegensatz dazu zeigt sich nach Rahe et al. (1980) in ither dér Lutealphase eine
durch eine niedrige Frequenz und hohe Amplitude charaktegidiéttSekretion, wobei

kein individueller Rhythmus mehr zu erkennen ist. An den Tatgrnoder 19 des

Ovarialzyklus kommt es zum préovulatorischen LH-Peak,de&h Rahe et al. (1980)
sechs bis acht Stunden andauert.

Nach niedrigen Konzentrationen im Verlauf der LutealpHasmmt es wahrend und nach
der Luteolyse nach Schallenberger et al. (1985) zu einemiegnder basalen LH-
Konzentration Hohen Konzentrationen im Prodstrus und Ostrus folgech rdem
praovulatorischen LH-Peak niedrige Konzentrationen im |aér der né&chsten
Lutealphase.
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Peters (1985) beschreibt den Verlauf der Hormone LH, F&btjeBteron, und Ostradiol
im Zusammenhang mit dem Ovarialzyklus des Rindes. Dareigh sich in der Mitte der
Lutealphase eine pulsatile LH-Sekretiont niedriger Frequenz (2 — 3 Sekretionsspitzen
in 8 Stunden), was mit den Ergebnissen von Rahe et al. (198@cadlenberger et al.
(1985) ubereinstimmt. Der wahrend der Luteolyse erfolgendgeBteronabfaligeht
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Schallenberger. et1285) mit einer
Erhdhung der Frequenz der LH-Sekretion einher (ca. 1 Selggpibre pro Stunde). Die
daraufhin erfolgende Follikelreifung filhrt zu erhohten ré@diblkonzentrationen
Abgesehen von erhdhten Ostradiolkonzentrationen im Pusosind Ostrus zeigt die
Konzentration dieses Hormons einen gleichméassigedaMemwahrend der restlichen
Zyklusphasen (Schallenberger et al., 1985). Nach dem gedorschen LH-Peak und der
Ovulation kommt es wahrend der Lutealphase zu erhdohtegeBteronkonzentrationen.
Damit einher geht eine wieder verminderte Frequenz der LHeSehr Die FSH-
Konzentrationzeigt wahrend des Ovarialzyklus nach Peters (1985) kesdeubenden
Schwankungen, lediglich die Luteolyse wird drei bis viagd vor dem LH-Peak von
einem Abfall der FSH-Konzentration begleitet. Auch &lgnberger et al. (1985)
berichten von konstanten FSH-Konzentrationen im Ventgas Ovarialzyklus. Lediglich
im Proostrus und Ostrus werden nach Schallenberger et 18B5) niedrigere
Konzentrationen beobachtet, was mit den Ergebnisseetars (1985) Ubereinstimmit.

Die Konzentration des Hormons Ostradiol-ii@Rler Milch zeigt nach Pandy et al. (1981)
sowohl Schwankungen im Verlauf des Ovarialzyklus als aliemale Schwankungen.
Dabei zeigt sich das Maximum im Rahmen des Zyklusgéscizeam Tag der Brunst,
zwei weitere schwéachere Maxima kdnnen an den Tagen 4 urakd Dvarialzyklus
beobachtet werden. Im Tagesverlauf werden nach Panaly @981) hohere Ostradiol-
17R-Konzentrationen am Abend, niedrigere Konzentratiomender Morgenmilch
gemessen.

Im Rahmen ihrer Untersuchung an zwei Farsen, denen inlistiend Abstand Blut
entnommen wurde, kamen Katongole et al. (1973) zu dem Ergelasis,die Hormone
Ostrogen Progesterorund LH zur Zeit des Ostrus keinen diurnalen Rhythmus zeigen.
Auch nach Schallenberger et al. (1985) kbnnen die Sekretioteanues Hormone LH
FSH und Progesteronicht als diurnale Rhythmen angesprochen werden. Zeitgaber
die Photoperiode, Temperatur oder die Futterung haben nheali€hberger et al. (1985)
keinen Einfluss auf den taglichen Konzentrationsverladet Sexualhormone.

Wahrend sich sowohl bei intakten weiblichBrindicusRindern als auch bei intakten
weiblichenB.taurusRindern unter subtropischen Umweltbedingungen nach Kirdek e
(1997) kein saisonaler Rhythmus der LH-Konzentratiorigte, konnten saisonale
Schwankungen dieses Hormons bei ovariektomierten Tieaehgewiesen werde. Die
LH-Konzentration im Blut ovariektomierter Tiere stiegbdaim spaten Fruhling an, im
Sommer kam es zu einem Konzentrationsabfall. Einem zwEib@zentrationsanstieg im
Spatherbst und friihen Winter folgte ein weiterer Abfall Idd-Konzentration im spaten
Winter und zu Frihlingsbeginn. Durch den nicht vorhandenafius der Ovarien auf
die Hypothalamus-Hypophysen-Achse bei ovariektomierteremieeigt sich nach Kinder
et al. (1997) moglicherweise der Einfluss von Zeitgebemn dar Photoperiode und der
Futterung auf die LH-Ausschittung. Der Feedback-Mechanismudarien auf die

137



Sexualhormone

Hypothalamus-Hypophysen-Achse wirde danach den saisonalethniRisy der LH-
Sekretion maskieren.

Zusammenfassend folgt die Konzentration der Sexualhorreime weiblichen Rind im
Wesentlichen den mit dem Ovarialzyklus zusammenhangenddmwaSkungen.
Circadiane Rhythmen und Zeitgeber aus der Haltungsumwaékinen in diesem
Zusammenhang von untergeordneter Bedeutung zu sein. AuwEnmirale Rhythmen
spielen beim weiblichen Rind eine eher hintergriindigéeRol

Die Testosteronkonzentratioim Blut erwachsener Bullen unterliegt nach Sundby u.
Tollman (1978) saisonalen Schwankungen. Vier Bullen inerAiwischen 14 und 23
Monaten zeigten Ende Oktober niedrige Testosteronkomrgemen. Im Verlauf der
Monate Dezember und Februar kam es zu einem Anstieg eltosteronkonzentration,
die im Juni und August die hochsten Werte erreichte. Digchschnittliche
Testosteronkonzentration war nach Sundby u. Tollman (1i&v8ktober und Dezember
signifikant geringer als in den Monaten Juni, August und FebNetvsen den saisonalen
Schwankungen zeigte die Testosteronkonzentration naatb$un Tollman (1978) auch
diurnale Schwankungen, mit hohen Hormonkonzentratiomei2.00 Uhr und 20.00 Uhr
und niedrigen Konzentrationen um 16.00 Uhr. Im Gegensatz astodteron unterlag das
Hormon LH in der Untersuchung von Sundby u. Tollman (197&n d&ullen keinem
saisonalen Einfluss.

Die Testosteronkonzentratiom Blut von Bullen unterliegt auch nach Sanwal et al.
(1974) einem diurnalen Rhythmus. Vier erwachsenen Bullen wstigledlich Gber 24
Stunden Blut entnommen. Dabei zeigte sich nach Sanwall €974) im Gegensatz zu
den Ergebnissen von Sundby u. Tollman (1978) ein diurnalehRiag mit drei Maxima.
Das erste Maximum war gegen 22.00 Uhr zu beobachten, diedgien zwei weitere
gegen 6.00 Uhr und gegen 12.00 Uhr. Zusatzlich zeigte einer diemBain viertes
Maximum gegen 2.00 Uhr. Die Testosteronkonzentration h&isaden Maxima wies
nach Sanwal et al. (1974) signifikant geringere Werte auf.

Thibier (1976) untersuchte die TestosteronkonzentratmBlut erwachsener Bullen und
konnte im Gegensatz zu Sanwal et al. (1974) und Sundby undml(1978) keinen
biologischen Rhythmus nachweisen. Den sechs einzeln gadraligullen im Alter von
einem Jahr, denen Futter am frihen Morgen und Nachmittiagelegt wurde, wurde im
Rahmen der Untersuchung im stindlichen Abstand Uber 25 StiBlde®ntnommen.
Obwohl nach Thibier (1976) kein circadianer Rhythmus zu beobaeldenzeigte sich
unabhéangig von der Jahreszeit ein Minimum der Testodtenzentration gegen 10.00
Uhr. Dieses Minimum folgte nach Thibier (1976) unabhangig deenPhotoperiode der
morgendlichen Fltterung und ereignete sich zeitgleich mmitSgeermagewinnung der
Bullen. Im weitern Tagesverlauf kam es zu einem Anstied dstosteronkonzentration.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Thibier (1976) Mtenc auch
Chantaraprateep u. Thibier (1979) von minimalen Testosteraaktmationenim Blut
erwachsener Bullen in der Zeit zwischen 10.00 Uhr und 12.00Séichs Bullen im Alter
von einem Jahr wurde zwischen 8.00 Uhr und 20.00 Uhr alle 30 é&min&dut
entnommen. Hierbei zeigte sich nach Chantaraprateepilief (1979) eine in Episoden
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erfolgende Testosteronsekretion. Ein circadianer

beobachtet werden.

Rhyshnkonnte jedoch nicht

Zusammenfassend zeigt der Verlauf der Testosteronkonzentbeim méannlichen Rind
sowohl tagliche als auch jahreszeitlich bedingte Sckugen. Circadiane und
circannuale Schwankungen der Sexualhormonkonzentratieferspsomit beim Bullen
eine bedeutendere Rolle als beim weiblichen Rind.

Tab. 12: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rleythoher
Sekretion der Sexualhormone Testosteron, OstradioigeRteron, FSH und LH mit
Konzentrationsangaben beim Rind

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
LH aus RIA Weibl. 1,5 ng/mi 1,0 ng/mi Kinder et al.
Plasma B.indicus | zu Sommerbeginn | Ende des Sommers (1997)
und im Winter und zu
Frihjahrsbeginn
LH aus RIA Weibl. 2-2,5ng/ml 1-1,5ng/ml Kinder et al.
Plasma B.taurus zu Sommerbeginn | Ende des Sommers (1997)
und im Winter und im Fruhjahr
LH aus RIA Sechs 1,3 ng/mi 0,6 ng/ml Schallenberger e
Plasma weibl. wahrend und nach | Mitte und Ende der| al. (1985)
Tiere; 18 — | der Luteolyse Lutealphase
23 Mon. alt
FSH aus RIA Sechs 55,9 ng/ml 35,6 ng/ml Schallenberger e
Plasma weibl. wahrend und nach | im Prodstrus und | al. (1985)
Tiere; 18 — | der Luteolyse Ostrus
23 Mon. alt
Progesteron RIA Sechs 6,7 ng/ml 0,2 ng/ml Schallenberger e
aus Plasma weibl. in der spaten im Prodstrus und | al. (1985)
Tiere; 18 — | Lutealphase Ostrus
23 Mon. alt
Ostradiol- | RIA Sechs 7,1 pg/ml 3,5-3,9 pg/ml Schallenberger e
1703 aus weibl. im Prodstrus und | in der Lutealphase | al. (1985)
Plasma Tiere; 18 — | Ostrus
23 Mon. alt
Ostradiol- | RIA Neun 25,9 pg/ml 21,9 pg/ml Pandy et al.
170 aus laktierende | am Abend am Morgen (1981)
Milch Rinder
Progesteron CPBA Erwachseneé 4 — 7 ng/ml <0,5 ng/ml Terblanche u.
aus Plasma weibl. Lutealphase am Tag der Brunst| Labuschagne
Rinder (1981)

139




Sexualhormone

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
LH aus RIA Vier Kilhe, | ca. 30 ng/ml Rahe et al. (1980
Plasma 17-20 am Tag 18/19 des
Mon. alt Ovarialzyklus
Testosteron RIA Sechs keine Angaben ca. 0,5 -1 ng/ml | Chantaraprateep
aus Plasma Bullen, 1 von 10.00 — 12.00 | u. Thibier (1979)
Jahr alt Uhr
Testosteron RIA Vier 12.00 und 20.00 16.00 Uhr; keine Sundby u.
aus Plasma Bullen, 14 | Uhr; keine Konz.- | Konz.-Angaben Tollman (1978)
— 23 Mon. | Angaben
alt
Testosteron RIA Vier 3,5-3,7 ng/ml 1,8 ng/mi Sundby u.
aus Plasmal Bullen, 14 | im Feb., Juni u. Ende Oktober; Tollman (1978)
— 23 Mon. | August 2,5 ng/ml
alt im Dezember
Testosteron RIA Sechs keine Angaben bis zu ca. 2 ng/ml Thibier (1976)
aus Plasmal Bullen, 1 um 10.00 Uhr
Jahr alt
Testosteron RIA Vier 6,2 ng/ml 22.00 2,2 ng/ml 16.00 Sanwal et al.
aus Plasma erwachsene 6,1 ng/ml 6.00 2,9 ng/ml 2.00 (1974)
Bullen 4,2 ng/ml 12.00 1,8 ng/ml 9.00
(8,2 ng/ml 2.00)

CPBA= Competitive protein binding assay
FSH= Follikelstimulierendes Hormon

LH= Luteinisierendes Hormon

RIA= Radioimmunoassay

7.3.3. Schwein

Eine Ubersicht (ber die Maxima und Minima der biologische@hythmen der
Progesteron-, Ostradiol-, FSH-, LH- und Testosterom&ntrationen beim Schwein gibt
Tab. 13.

Im Rahmen des rund 21 Tage dauernden Ovarialzyklus (Eilealbahtdov, 1977) kommt
es auch beim Schwein zu charakteristischen Konzentratiowsnkungen der
Sexualhormone Ostradiol, Progesteron, LH und FSH. Daméfo Progesteromeigt im
Rahmen des Ovarialzyklus beim Schwein drei Tage nach denPdal- einen
Konzentrationsanstieg im Blut, und erreicht zehn Tage ndem LH-Peak ein
Konzentrationsmaximum (Knox et al., 2003). Nach hohen Rtegemkonzentrationen
wahrend der Lutealphase kommt es im Zusammenhang mit deolyse zu einem Abfall
der Progesteronkonzentration (Eiler u. Nalbandov, 1977; Kmbx al., 2003).
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Eiler u. Nalban#i®v7) und Knox et al.
(2003) berichten auch Magness u. Ford (1983) von einem Anstieg der
Progesteronkonzentration drei bis vier Tage nach dem Ostyinsb und maximalen
Konzentrationen am elften Tag nach dem Ostrus. Funf Tagelam nachsten Ostrus

140



Sexualhormone

kommt es nach Magness u. Ford (1983) zu einem Konzensakitall, dem minimale
Progesteronkonzentrationen drei Tage vor dem nachstemsOBlgen. Abweichend
davon steigt die Progesteronkonzentration nach Okrasa (185t8)ier bis sechs Tage
nach dem Ostrus und erreicht am 14. und 15. Tag nach Ostnrsbegximale
Konzentrationen. Das Minimum der Progesteronkonzgotravird auch nach Okrasa
(1978) zur Zeit der Ovulation gemessen. Das Hormon Ostradidreigt im Laufe des
Ovarialzyklus nach Knox et al. (2003) eine sieben Tage anudee
Konzentrationserhohung, wobei erhéhte Hormonkonagatren Gbereinstimmen mit den
Ergebnissen von Magness u. Ford (1983) fiinf Tage vor und am Tdgstiesbeginns,
sowie einen Tag danach gemessen werden. Das Maximum deadiQigbnzentration
wird am Tag vor oder am Tag des Ostrus beobachtet. Zwgeidisi Tage nach
Ostrusbeginn werden niedrige Werte erreicht (Magness i, A®83). Das Hormon
Ostron zeigt nach Magness u. Ford (1983) einen dhnlichen Vewéafdas Hormon
Ostradiol-17R, indem es fiinf Tage vor Ostrusbeginn zu einemzdatrationanstieg
kommt, der zu maximalen Konzentrationen zwei Tage vor digen Tag nach
Ostrusbeginn fiihrt. Drei bis 15 Tage nach Ostrusbeginn werdastakd niedrige
Ostronkonzentrationen beobachtet (Magness u. Ford, 1988H®aon FSHzeigt einen
Konzentrationsanstieg im Zusammenhang mit der Ovwvulatidem ein weiterer
Konzentrationsanstieg einen bis sieben Tage nach denPdal- folgt. Einem
Konzentrationsanstieg kurz vor der Luteolyse folgt elrfall der FSH-Konzentration bis
zur Ovulation (Knox et al., 2003). Der Verlauf der Komzation des Hormons LHeigt
nach Knox et al. (2003) ein Maximum in Form des praovuktben LH-Peaks, im
Ubrigen sind keine weiteren Maxima im Zyklusverlauf zu t@siten. Der
praovulatorische LH-Peak ist dabei nach Ziecik et B982) ein bis zwei Tage vor
Ostrusbeginn zu beobachten.

Wahrend der Tréachtigkeit sind nach Ziecik et al. (1982) tagebbéingige
Schwankungen der LH-Konzentratian Blut des Schweines zu beobachten. So konnten
im Rahmen der Untersuchung von Ziecik et al. (1982) zwischenGfe und 68. Tag der
Trachtigkeit am Abend gegen 19.00 Uhr héhere LH-Konzeotra als am Tage von
7.00 Uhr bis 15.00 Uhr gemessen werden.

Im Rahmen ihrer Untersuchung an vier adulten weiblichhw8inen gelang es Toniollo
et al. (1998), einen circadianen Rhythmus_der Progesteraiph@-OH-Konzentratiorm
Blut nachzuweisen. Maximale Konzentrationen zeigteim gegen 3.00 Uhr. Im Laufe des
Tages war ein Konzentrationsabfall zu beobachten, denizumalen Werten von 12.00
Uhr bis 15.00 Uhr fuhrte. Hierauf folgte ein Anstieg der gésieron-17-alpha-OH-
Konzentration gegen Abend und in der Nacht (Toniollo.etLaB8).

Die Untersuchungen von Ziecik et al. (1982) und Toniollale¢1998) deuten darauf hin,
dass die Konzentrationen der Sexualhormone LH und Peygastbeim weiblichen
Schwein neben den Schwankungen im Rahmen des Ovarialaykdusler Trachtigkeit
zusétzlich circadianen Schwankungen unterliegen.

Ellendorff et al (1975) gelang es, einen diurnalen Rhythmus der
Testosteronkonzentratipmicht jedoch der LH-Konzentratioom Blut beim Schwein
nachzuweisen. Erwachsenen mannlichen Miniaturschweine@, ddir natirlichen
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Photoperiode der Monate Mai bis Juli ausgesetzt waramdevim Rahmen der
Untersuchung stindlich Blut entnommen. Dabei zeigte ditKbnzentration nach
Ellendorff et al. (1975) keine circadianen Schwankungen.Te&tosteronkonzentration
der Schweine hingegen wies am Morgen gegen 8.00 Uhr signifikémetre Werte als am
Abend zwischen 19.00 Uhr und 21.00 Uhr auf.

Die Konzentration des Hormons TestosteirmrBlut unterliegt beim ménnlichen Schwein
auch nach Claus u. Gimenez (1977) einem diurnalen Rhythmus. niZnenlichen
Schweinen im Alter von 147 bis 166 Tagen wurde dreimal tUber 48d&t alle 30
Minuten Blut entnommen. Hierbei zeigte sich im Gegengatzden Ergebnissen von
Ellendorff et al. (1975) nach Claus u. Gimenez (1977) ein diern@hythmus der
Testosteronkonzentration mit zwei téglichen Maxima d&machmittag und nach
Mitternacht und zwei Minima am frithen Abend und in den Mosgenden.

Die Ausschuttung der Hormone FSidd LH zeigt nach Liptrap et al. (1986) episodischen
Charakter. Acht mannlichen Schweinen, die unter eineropbabde mit zwolf Stunden
Licht und zwolf Stunden Dunkelheit gehalten wurden, wurderevith der Lichtperiode
alle 15 Minuten Blut entnommen. Hierbei konnten nach Lipeam@l. (1986) fur das
Hormon FSH eine bis vier und fur das Hormon LH null bisr vigulsatile
Ausschittungsphasen gemessen werden. Sechs der acht Tigien zedhrend des
Untersuchungszeitraums von zwolf Stunden einen Anstiedl égtosteronausschuittung,
bei zwei Tieren konnte ein solcher nach Liptrap gt1#®86) nicht beobachtet werden.

Tab. 13: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rleythoher
Sekretion der Sexualhormone Testosteron, OstradiolgeRteron, FSH und LH mit
Konzentrationsangaben beim Schwein

Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Progesteron RIA Weibl. Schweine,| 31,8 — 45,0 ng/ml | 3,2 — 3,4 ng/ml Knox et al.
aus Plasma 8 — 9 Mon. alt 11 - 15 Tage nach| 1Tag vor bis 1 Tag| (2003)
LH-Peak nach LH-Peak
Ostradiol- | RIA Weibl. Schweine,| 37,9 — 44,7 pg/ml | 4,4 — 4,6 pg/ml Knox et al.
1703 aus 8 — 9 Mon. alt 1 Tag vor bis 1 Tag 1 — 5 Tage nach | (2003)
Plasma nach LH-Peak LH-Peak
FSH aus RIA Weibl. Schweine,| 3,2 — 3,6 ng/ml 1,1-1,2 ng/ml Knox et al.
Plasma 8 — 9 Mon. alt 1 -5 Tage nach 5 Tage vor — 1 Tag| (2003)
LH-Peak nach LH-Peak
LH aus RIA Weibl. Schweine,| 1,7 — 2,3 ng/ml 0,8 -1,2 ng/ml Knox et al.
Plasma 8 — 9 Mon. alt zu Ostrusbeginn im Verlauf des (2003)
(LH-Peak) restlichen Zyklus
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Hormon Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Ostradiol- | RIA Weibl. Schweine| 17,1 pg/ml 8,8 pg/ml Magness u.
1763 aus 2 Tage vor bis 1 2 — 3 Tage nach Ford
Plasma Tag nach Ostrusbeginn bis 2| (1983)
Ostrusbeginn Tage vor nachstem
Ostrus
Ostron aus | RIA Weibl. Schweine | 17,0 pg/ml 9,0 pg/ml Magness u.
Plasma 2 Tage vor bis 1 3 —15Tage nach | Ford
Tag nach Ostrusbeginn (1983)
Ostrusbeginn
Progesteron RIA Weibl. Schweine | 56,6 ng/ml 1,1 ng/mi Magness u.
aus Plasma am Tag 11 nach 3 Tage vor Ford
Ostrusbeginn Ostrusbeginn (1983)
LH aus RIA Trachtige 1,17 ng/ml 0,61 -0,72 ng/ml | Ziecik et
Plasma Schweine; Tag 60 um 19.00 Uhr um 7.00 Uhr, 11.00 al. (1982)
- 68 der Uhr und 15.00 Uhr
Trachtigkeit
LH aus RIA 35 weibl. 3,00 — 4,24 ng/ml | <1 ng/ml Ziecik et
Plasma Schweine 1 -2 Tage vor im Verlauf des al. (1982)
Ostrusbeginn restlichen Zyklus
Progesteron CPBA 12 Weibl. 12,4 -12,7 ng/ml | 1,0 ng/ml Okrasa
aus Plasma Schweine am Tag 14 und 15 | wahrend der (1978)
nach dem Ostrus | Ovulation
Testosteron RIA Drei mannl. ca. 2-2,5ng/ml ca.1-1,5ng/ml | Claus u.
aus Plasmal Schweine; 147 —| am Nachmittag und am friihen Abend | Gimenez
166 Tage alt nach Mitternacht | und in den (2977)
Morgenstunden
Progesteron RIA Weibl. Schweine | ca. 27 ng/ml ca. 0,4 ng/ml Eiler u.
aus Plasma ca. 10-11Tage |vonTag 17 bis ca.| Nalbandov
nach der Ovulation| Tag 3 des nachstemn (1977)
Zyklus (Tag 0=
1.Tag des Ostrus)
Testosteron RIA Erwachsene ca. 7 ng/ml ca. 3 ng/ml Ellendorff
aus Plasma mannl. um 8.00 Uhr von 19.00 — 21.00 | et al.
Miniaturschweine Uhr (1975)

CPBA= Competitive protein binding assay
FSH= Follikelstimulierendes Hormon

LH= Luteinisierendes Hormon

RIA= Radioimmunoassay
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7.3.4. Legehennen

Eine Ubersicht tiber die Maxima und Minima der biologiscRégthmen der Ostradiol-,
Ostron-, Progesteron und LH-Konzentrationen bei der legshgibt Tab. 14.

Der Verlauf der Ostradiokind LH-Konzentratiorvor der Ovulation war Gegenstand der
Untersuchung von Senior u. Cunningham (1974). Weisse Leghennegd unter einer
Photoperiode mit 14 Stunden Licht und zehn Stunden Dunkebligiten nach Senior u.
Cunningham (1974) zehn bis 14 Stunden vor der Ovulation sowohlggedstradiol- als
auch niedrige LH-Konzentrationen. Die Ostradiolkonzéiastnabegann acht Stunden vor
der Ovulation anzusteigen, um sechs Stunden vor der @wulain Maximum zu
erreichen. Im Gegensatz dazu wurde ein Anstieg der LH-Kirate®n nach Senior u.
Cunningham (1974) erst sechs Stunden vor der Ovulation beehasbrauf maximale
LH-Konzentrationen vier Stunden vor der Ovulation folgten

Im Verlauf des Ovarialzyklus der Legehenne zeigen sadhrSenior (1974) 18 bis 12
Stunden vor der Ovulation minimale Ostradiolkonzentraio Zwolf Stunden vor der
Ovulation kommt es zu einem Konzentrationsanstieg, waseiitstimmend mit den
Ergebnissen von Senior u. Cunningham (1974) zu maximalen O$tcadientrationen
sechs Stunden vor der Ovulation fiihrt. Die Konzemtnaties Hormons Ostrareigt nach
Senior (1974) einen dem Ostradiol ahnlichen Verlauf, die Olsbrazentration fiel
allerdings nach der Ovulation schneller ab als dieraditlkonzentration. Auch nach
Johnson u. van Tienhoven (1980) werden Maxima der OstradiblOstronkonzentration
sechs bis vier Stunden vor der Ovulation gemessen. Hiclidseng (1981) berichten von
maximalen Ostradiolkonzentrationen fiinf bis vier Stunderder Eiablage.

Bei nicht legenden Hennen, zeigen sich nach Senior (197%entauf von 24 Stunden
keine signifikanten Schwankungen der Ostradiolkonzentratio

Im Rahmen des Ovarialzyklus der Legehenne  werden maximale
Progesteronkonzentrationemach Johnson u. van Tienhoven (1980) sechs bis zwei
Stunden vor der Ovulation gefunden, das Maximum der LHzEptrationzeigt sich
sechs bis vier Stunden vor der Ovulation, was weitgeheaindem Ergebnissen von Senior

u. Cunningham (1974) tbereinstimmt. Auch Etches u. Cheng (198thteerivon einem
Anstieg der Progesteronkonzentration sieben bis sechs Stwadener Ovulation,
maximale Konzentrationen werden vier bis zwei StundendesrEiablage erreicht. Im
Gegensatz zu Senior u. Cunningham (1974) und Johnson u. van Tierth®88) kommt

es im Verlauf eines Ovarialzyklus nach Etches u. Ch2881) zu zwei Maxima der LH-
Konzentration. Dem ersten Maximum drei Stunden vor dabl&ge folgt ein zweites
Maximum 15 Stunden vor der Eiablage.

Sowohl das Alters des Tieres als auch die Photoperiogiaflbsssen nach Wilson et al.
(1983) den diurnalen Rhythmus der LH-Sekretien der Henne. Junghennen unter einer
Photoperiode mit 16 Stunden Licht und acht Stunden Dunkelb&ten ebenso wie
Junghennen unter einer Photoperiode mit acht Lichtstunaderi& Stunden Dunkelheit
einen Anstieg der LH-Konzentration im Blut zu Beginn demkelphase. Die Dauer des
LH-Anstiegs wird von Wilson et al. (1983) mit sechs Stundendfe erste Gruppe mit
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einer Lichtphase von 16 Stunden und mit zwolf Stunden &if dire der zweiten Gruppe
mit acht Stunden Licht angegeben. Eine Anderung diesesatiarRhythmus zeigte sich
im Alter von 19 Wochen, wobei dem Anstieg der LH-Konratbn zu Beginn der
Dunkelphase schon nach zwei bis drei Stunden ein steiler Il Aldar
Hormonkonzentration folgte. Ein zweiter, jedoch geringéftdrAnstieg war elf bis 14
Stunden nach Beginn der Dunkelphase zu beobachten. Darstie g&sh der Rhythmus
der LH-Sekretion dem von erwachsenen Legehennen an.agbdriwurde der diurnale
Rhythmus der LH-Sekretion der erwachsenen Legehenne durchLéirAnstieg acht bis
vier Stunden vor der Ovulation sowie einem weiteren,gbedygeringeren Anstieg der LH-
Konzentration null bis acht Stunden nach der Ovulation.

Auch Johnson u. van Tienhoven (1980) berichten von einem AnskgLH-
Konzentration bei Legehennen zu Beginn der Dunkelphase, wa@ser unabhangig von
der Ovulation auftrat, und auch an Tagen ohne Ovulatidoieabachten war.

Den Einfluss des Alters auf den diurnalen Rhythmus_der biHziEntrationim Blut bei
der Henne beschreiben Wilson et al. (1991). Im Rahmen derduichung von Wilson et
al. (1991) erhielten die Tiere eine Photoperiode mit 16 Stubhadmn und acht Stunden
Dunkelheit von 17.00 Uhr bis 1.00 Uhr. Die LH-Konzentratiom lmnghennen zeigte
unter diesem Lichtregime einen Anstieg zwischen 15.00 Uhrl@r@D Uhr. Hennen im
Alter von neun und 15 Wochen zeigten einen Konzentratiofai zwischen 18.00 Uhr
und 24.00 Uhr, im Gegensatz dazu kam es bei Hennen im Alteelf und 13 Wochen
nach Wilson et al. (1991) in der Zeit von 18.00 Uhr bis 21.00 2dheinem weiteren
Anstieg der LH-Konzentration. Der Verlauf der LH-Konzatibn von Legehennen im
Alter von 30 Wochen war gekennzeichnet durch einen Koret@msabfall im Zeitraum
von einer bis vier Stunden nach Beginn der Dunkelperiodemitagen Ergebnissen von
Wilson et al. (1983) Ubereinstimmt.

Morris et al. (1975) konnten bei Legehennen unter einem rieigime mit 14 Stunden
Licht und 13 Stunden Dunkelheit, &hnlich wie bei Hennen utestunden Licht und 10
Stunden Dunkelheit, maximale LH-Konzentratior&eh Stunden vor der Eiablage, d.h. 4
Stunden vor der Ovulation, messen. Der LH-Peak fiel audler dieser kunstlichen
Photoperiode in die Dunkelphase, mit einem Maximum ZStanden nach Beginn der
Dunkelperiode. Eine Photoperiode mit 27 Stunden scheint dasiZeitgeber flr den
Rhythmus der LH-Sekretion wirksam zu werden und diesen dait Umwelt zu
synchronisieren (Morris et al., 1975).

Zusammenfassend werden die taglichen Schwankungen der QBtrogen- und
Progesteronkonzentration bei der Legehenne im Wesantlidirch den Ovarialzyklus
bestimmt. Allerdings scheint auch der Photoperiode und déen dér Tiere eine gewisse
Bedeutung in diesem Zusammenhang zuzukommen.
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Tab. 14: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rleythoher

Sekretion der Sexualhormone Ostradiol, Ostron, Progesteund LH mit
Konzentrationsangaben bei der Legehenne
Hormon Methode Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
LH aus RIA Hennenim | ca.3-3,5ugl/l ca.2-3,75 ugl/l Wilson et al.
Plasma Alter von 9 | gegen 18.00 Uhr | vor Beginn der (1991)
und 15 Wo. Dunkelphase
LH aus RIA Hennenim | ca.3-3,75 ugl/l ca.1,5-2ugll Wilson et al.
Plasma Alter von 11 | gegen 21.00 Uhr gegen 15.00 Uhr (1991)
und 13 Wo.
LH aus RIA Legehennen | ca. 1,5 pg/l ca. 1,0 g/l Wilson et al.
Plasma im Alter von | gegen 15.00 Uhr gegen 21.00 Uhr (1991)
30 Wo.
LH aus RIA Junghennen| ca.2,0-—4,5ug/l Wilson et al.
Plasma zu Beginn der (1983)
Dunkelperiode
Ostradiol RIA Legehennen| 0,4 ng/ml Etches u.
aus Plasma 5 — 4 Std. vor der Cheng
Eiablage (1981)
Progesteron RIA Legehennen| 6,5-7,0 ng/ml ca. 1 ng/ml Etches u.
aus Plasma 4 — 2 Std. vor der | 24 — 7 Std. vor der | Cheng
Eiablage Eiablage (1981)
LH aus RIA Legehennen| 4 ng/ml Etches u.
Plasma 15 und 3 Std. vor Cheng
der Eiablage (1981)
Ostradiol- | RIA Legehennen | ca. 300 pg/ml Johnson u.
176 aus in der ersten| 6 — 4 Std. vor der van
Plasma Legeperiode | Ovulation Tienhoven
(1980)
Ostron aus | RIA Legehennen | ca. 170 pg/ml Johnson u.
Plasma in der ersten| 6 — 4 Std. vor der van
Legeperiode | Ovulation Tienhoven
(1980)
Progesteron RIA Legehennen | ca. 4,0 ng/ml ca. 0,5 ng/ml Johnson u.
aus Plasma in der ersten| 6 — 4 Std. vor der | vom Zeitpunkt der | van
Legeperiode | Ovulation Ovulation bis 6 Std.| Tienhoven
vor folg. Ovulation | (1980)
LH aus RIA Legehennen| 5,5 - 7,0 ng/ml ca. 3,5 ng/ml Johnson u.
Plasma in der ersten| 6 — 4 Std. vor der | 2 Std. vor Ovulation| van
Legeperiode | Ovulation bis 8 Std. vor folg. | Tienhoven
Ovulation (1980)
LH aus RIA Legehennen| 2 -7 ng/ml Morris et al.
Plasma ca. 3,5 Std. vor der (1975)
Eiablage
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Hormon Methode Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit

Ostradiol RIA Legehennen| ca. 160 pg/ml ca. 80 pg/ml Senior

aus Plasma 6 Std. vor der 18 — 12 Std. vor der| (1974)
Ovulation Ovulation

LH aus RIA Legehennen| ca. 2,8 ng/mi ca. 1,0 ng/ml Senior u.

Plasma 4 Std. vor der 14 Std. vor der Cunningham
Ovulation Ovulation (1974)

Ostradiol RIA Legehennen| ca. 150 pg/ml ca. 70 pg/mi Senior u.

aus Plasma 6 Std. vor der 12 Std. vor der Cunningham
Ovulation Ovulation (1974)

LH= Luteinisierendes Hormon
RIA= Radioimmunoassay

7.3.5. Enten

Eine Zusammenfassung der Maxima und Minima der im Folgermgnder Ente
erwahnten biologischen Rhythmen der Sexualhormone TestosteOstradiol,
Progesteron, FSH und LH mit Konzentrationsangaben fidbtin Tab.15.

Die Produktion der Steroidhormone Ostradishd Progesterorunterliegt bei der
weiblichen Ente nach Romboli u. Poli (1988) einem jale#szhen Einfluss. Zehn
weibliche Enten wurden im Rahmen der Untersuchung vonb@bra. Poli (1988) in
zwei Gruppen aufgeteilt, wobei die eine Gruppe ein der nehéni Photoperiode
nachempfundenes Lichtregime erhielt, die andere Gruppewar Photoperiode mit 16
Stunden Licht von 6.00 Uhr bis 22.00 Uhr und acht Stunden Dunkelhegesetzt.
Hierbei zeigte sich nach Romboli u. Poli (1988) unabhéngigder Photoperiode eine
niedrige Konzentration des Hormons Ostradiol auRerhaldegeperiode. Den Beginn
der Reproduktionsphase im Marz begleitete unter beidemtregimen ein Anstieg der
Ostradiolkonzentration. Im September, dem Ende der Fampfhgssaison, waren
maximale Ostradiolkonzentrationen zu messen. Auch dasnéto Progesteron zeigte
nach Romboli u. Poli (1988) unter beiden Lichtregimen eikenzentrationsanstieg im
Marz. Bei den Tieren, die einer natirlichen Photoperiadsgesetzt waren, wurden
maximale Progesteronkonzentrationen im September betebachingegen fiel das
Maximum der Progesteronkonzentration bei Enten unter L@&d8h Licht und acht
Stunden Dunkelheit in den Monat Juli (Romboli u. Poli, 1988giterhin zeigten die
Hormone Ostradiol und Progesteron neben den circannuelevagkungen wahrend der
Legeperiode circadiane Schwankungen. Der Eiablage folgte Ramboli u. Poli (1988)
gegen 8.00 Uhr ein Abfall der Ostradiol- und Progesteronkarat@®n. Um 18.00 Uhr
waren minimale Hormonkonzentrationen zu messen. Diefsdgten Maxima der
Ostradiol- und Progesteronkonzentration um 24.00 Uhr. Ime@satz dazu waren im
November, aul3erhalb der Reproduktionsphase, keine webentli circadianen

Schwankungen der Ostradiol- und Progesteronkonzentratimsbar (Romboli u. Poli,
1988).
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Die Photoperiode hat nach Tanabe et al. (1980) entscleiddfinfluss auf den taglichen
Konzentrationsverlauf der Hormone | HProgesteronund Ostradiol bei der Ente.
Weibliche Enten unter einer Photoperiode mit 14 Stundehthion 5.00 Uhr bis 19.00
Uhr zeigten kurz nach Beginn der Dunkelperiode einen AndgedtH-, Progesteron- und
Ostradiolkonzentration. Drei Stunden vor der Ovulatioreiehten diese Hormone ihr
Maximum, um kurz darauf steil abzufallen. Zum Zeitpunkt@eulation waren minimale
Hormonkonzentrationen zu beobachten. Auch bei Tiererr emter Photoperiode mit 16
Stunden Licht von 6.00 Uhr bis 22.00 Uhr kam es mit dem BeginDudekelperiode zu
einem Anstieg der Hormonkonzentration, und die Hormdmhe Progesteron und
Ostradiol erreichten nach Tanabe et al. (1980) ihr Maxinfuni Stunden vor der
Ovulation. Auch unter diesen Lichtverhéltnissen fieledie Minima der
Hormonkonzentrationen mit der Ovulation zusammen. Beien, die nicht ovulierten,
zeigte sich lediglich ein geringer Anstieg in der Progestanzentration wahrend der
Dunkelperiode. In einem dritten Versuch bestand die Photmgeaus 18 Stunden Licht
von 6.30 Uhr bis 0.30 Uhr und sechs Stunden Dunkelheit. Wiedkanmes zu einem
Anstieg der Hormonkonzentrationen mit Beginn der Dunkelphd® Maxima wurden
eine Stunde vor der Ovulation erreicht (Tanabe e1880).

Zusammenfassend hangt der jahrliche Konzentrationsvertlrer Sexualhormone
Ostradiol und Progesteron bei der weiblichen Ente englenit Fortpflanzungsgeschehen
zusammen. Auch die taglichen Schwankungen der Ostradfiodgesteron- und LH-
Konzentrationen sind Uber die Eiablage und Owulation engt mem
Fortpflanzungsgeschehen verknipft.

Haase et al. (1975a) und Haase et al. (1985) konnten zeigendiddsH-Konzentration
im Blut mannlicher Wildenten einem circannualen Rhythmusrledgé. Im Marz konnte
ein  Anstieg in der LH-Konzentration beobachtet werden, demaximale
Hormonkonzentrationen im April (Haase et al., 1985) und |Aprd Mai (Haase et al.,
1975a) folgten. Im Juni kam es zu einem Abfall der LH-Konziotn, wobei in diesem
Monat nach Haase et al. (1975a) und Haase et al. (1985) alleigsien Werte im
Jahresverlauf gemessen wurden. Wahrend es im Juli undsAmgeinem geringflgigen
Anstieg der Hormonkonzentration kam, zeigte sich im Septesibeerneuter Abfall der
LH-Konzentration. Im Spéatherbst beobachteten Haasal. €f1975a) und Haase et al.
(1985) einen Anstieg der LH-Werte. Danach zeigte die LHz€otration von November
bis Februar keine Veranderung mehr.

Auch die LH-Konzentration im Blut domestizierter manndchEnten unterliegt nach
Haase et al. (1975b) einem circannualen Rhythmus. Haade (8925b) untersuchten
neun Tiere und konnten zeigen, dass die LH-Konzentraeomllen Enten im Marz und
April anstieg um im Mai ein Maximum zu erreichen. Walkkdi drei Tieren weiterhin
erhohte Werte beobachtet wurden, kam es bei den restlggchs Tieren zu einem Abfall
der Hormonkonzentration im Juni und Juli. Im August erfolgte erneuter Anstieg der
Hormonkonzentration. Im September kam es bei allen erEntzu einem
Konzentrationsabfall. Haase et al. (1975b) beobachtetem @oribergehenden Anstieg
der LH-Konzentration im November bzw. Dezember.
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Mannliche Enten im Alter von zwei bis sechs Jahren, dendRahmen der Untersuchung
von Penfold et al. (2000) einmal wdchentlich Blut entnommerde, zeigten circannuale
Schwankungen der LH-Konzentration mit maximalen Weiteiviai und November und
minimalen Konzentrationen im Juli und August, was niclitdan Untersuchungen von
Haase et al. (1975a), Haase et al. (1975b) und Haase (8B&h) tbereinstimmt. Die
Testosteronkonzentratiomnterlag nach Penfold et al. (2000) ebenfalls einer saeswonal
Schwankung, indem einem Minimum im Sommer ein geringflghgestieg im Herbst
folgte. Der Konzentrationsanstieg von Januar bis Manetéiinach Penfold et al. (2000)
zu einem jahrlichen Maximum der Testosteronkonzentratopril und Mai. Im Juni
war ein Abfall der Testosteronkonzentration zu beolgarcht

Die Konzentration des Hormons Testosteron im Blut ménet Enten unterliegt auch
nach Balthazart u. Hendrick (1976) einem circannualen Rhythmu<;agensatz zu
Penfold et al. (2000) zeigen sich nach Balthazart u. Hén{t&76) jedoch zwei jahrliche
Maxima. Das erste Maximum von Marz bis April falt noem HoOhepunkt der
Fortpflanzungssaison zusammen. Das zweite Maximutnrntribezember auf. Balthazart
u. Hendrick (1976) berichten von einem weiteren Anstieg detosgeronkonzentration
im Oktober.

Auch Assenmacher et al. (1975) konnten einen circannualen Rhythdeus
Testosteronkonzentration im Blut mannlicher Enten bedbachDas erste der zwel
jahrlichen Maxima zeigte sich nach Assenmacher eil@rg) in den Monaten Marz und
April, was mit den Ergebnissen von Balthazart u. Hendri®7§) Ubereinstimmt. Ein
zweites Maximum trat im Spatsommer auf.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Balthazart wndkk (1976) und
Assenmacher et al. (1975) gelang auch Paulke u. Haase (1978)atereldasaisonaler
Schwankungen der Testosteronkonzentration im Blut mammliEhten. Im Rahmen der
Untersuchung von Paulke u. Haase (1978) wurde wilden und domestizmannlichen
Enten Uber einen Zeitraum von zwei Jahren monatlicht BIntnommen und die
Testosteronkonzentration bestimmt. Die wilden mannlidbeten zeigten nach Paulke u.
Haase (1978) einen Anstieg der Testosteronkonzentratiorutrv@ Februar bis Marz,
dem ein Maximum im April folgte. Von Mai bis Juni kam es emem Abfall des
Hormons Testosteron, das daraufhin bis September niedrigeeKiationen zeigte.
Zwischen September und Oktober war ein Anstieg der Hdtommentration zu
beobachten, dem nach Paulke u. Haase (1978) bis zum Febsudardeif folgenden
Jahres ein Konzentrationsabfall folgte. Auch im zweiBeobachtungsjahr waren nach
Paulke u. Haase (1978) zwei jahrliche Maxima der Testodtenzentration, eines im
Zusammenhang mit der Fortpflanzungssaison und das anderrlstHu erkennen.

Die domestizierten méannlichen Tiere zeigten nach Paulkaase (1978) zwischen Marz
und April einen Konzentrationsanstieg des Hormons Testmst dem ein Maximum im
Mai folgte. Minimale Hormonkonzentrationen waren ini 2u beobachten, woraufhin es
zu einem Konzentrationsanstieg zwischen Juli und August Kaiesem zweiten
Maximum im August folgte nach Paulke u. Haase (1978) ein siritdeximum im
November. Somit zeigten sich bei der domestiziertdnniichen Ente drei Maxima der
Testosteronkonzentration im Jahresverlauf. Das é&dstamum trat im spaten Frihling
auf, das zweite gewohnlich im August und das dritte Maximuridiedie Monate
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Oktober, November oder Dezember. Die Domestikation l@maich Paulke u. Haase
(1978) zu einer Abschwachung der saisonalen Testostercauskhiagen bei der
mannlichen Ente fuhren.

Ein Anstieg der Konzentration des Hormons FBiHBIut mannlicher Enten lasst sich
nach Balthazart u. Hendrick (1976) ab September nachwdisesem kontinuierlichen

Anstieg folgt im Februar das jahrliche Maximum der Hormardemtration. Nach einem
wiederum konstanten Abfall der Hormonkonzentration wergenSommer minimale

FSH-Konzentrationen erreicht.

Die FSH-Konzentrationm Blut mannlicher Wildenten zeigt nach Haase et al. (1985)
einen Anstieg im Februar und Méarz, um im Gegensatz zu deardichungen von
Balthazart u. Hendrick (1976) Ende Marz/Anfang April ein jghds Maximum zu
erreichen. Minimale FSH-Konzentrationen sind nach Haasa. (1985) Ende Mai bis
Mitte Juni zu beobachten. Abgesehen von einem geringfligiganelitrationsanstieg im
Winter zeigen sich bis zum néchsten Frihjahr niedrige K8hizentrationen (Haase et
al., 1985).

Zusammenfassend unterliegen die Konzentrationen demdéiw LH, FSH und

Testosteron bei der méannlichen Ente saisonalen Schwgekuwobei sich der Verlauf
im Wesentlichen an der Fortpflanzungssaison orientidmdere Zeitgeber sind
mdoglicherweise in der Lage, den genauen Konzentratioasierli beeinflussen, was ein
Grund fur die zum Teil abweichenden Ergebnisse verschiedemneren sein konnte.

Die Testosteronkonzentratiorm peripheren Blut ménnlicher Enten unterliegt nach
Balthazart (1976) diurnalen Schwankungen. In zwei Gruppen watlgefliinf mannlichen
Enten wurden maximale Testosteronkonzentrationen am Mange3.00 Uhr beobachtet.
Zwischen 8.00 Uhr und 12.00 Uhr kam es zu einem starken Abfall der
Hormonkonzentration. Die beiden Gruppen zeigten am Natdgnitinterschiedliche
Testosteronkonzentrationen. Wahrend in einer Gruppe naadthaBart (1976) ein
kontinuierlicher Abfall der Testosteronkonzentrationathmittag zu sehen war, kam es

in der anderen Gruppe zu einem Anstieg der Hormonkonzenmtraitio den
Nachmittagsstunden. Die durchschnittliche Testosteronkomiemtrin dieser Gruppe
zeigte jedoch niedrigere Werte als jene in der anderen Gruppe.

Nach Balthazart et al. (1977) zeigen die Hormoneudd FSHbei der mé&nnlichen Ente
im Gegensatz zum Testosteron (Balthazart, 1976) keimead@nen Rhythmus. Dies
konnte zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten, d.h. an Jregti an Tieren zur Zeit des
Wachstums der Gonaden und an Tieren wahrend der Repmwgtiase bestatigt
werden.

Sharp et al. (1986) setzten mannliche Enten fur vier Momaée Bhotoperiode mit sechs
Stunden Licht und 18 Stunden Dunkelheit aus. Im Anschluss ddngeiten die Tiere
eine Photoperiode mit 20 Stunden Licht von 4.00 Uhr bis 24.00udtirvier Stunden
Dunkelheit. Dieser Wechsel im Lichtregime fuhrte zu ein&nstieg sowohl der LH-
Konzentration als auch der TestosteronkonzentratioBluhder Enten, wobei maximale
Hormonwerte zwei bis drei Wochen nach Verlangerung ddtjheriode erreicht wurden.
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Diesem Maximum folgte ein Abfall der LH- und Testost&mzentration, und funf
Wochen nach dem Wechsel der Photoperiode zeigten sichgerediVerte als unter der
ersten Photoperiode. Wahrend der folgenden 19 Wochen dersusiteng veranderten
sich die Konzentrationen von LH und Testosteron r&adrp et al. (1986) nicht mehr.

Tab. 15: Zusammenfassung der Maxima und Minima der biologischen Rleythoher
Sekretion der Sexualhormone Testosteron, OstradioigeRteron, FSH und LH mit

Konzentrationsangaben bei der Ente

Hormon Methode Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
LH aus RIA Adulte ca. 45 -50 ng/ml | ca. 0,1 ng/ml Penfold et al.
Plasma mannl. im Mai u. im Juli und Aug (2000)
Enten November
Testosteron | RIA Adulte ca. 1,25 ng/ml gegen 0 ng/ml Penfold et al.
aus Plasma mannl. von April bis Juni | im Sommer (Juli | (2000)
Enten bis September)
Ostradiol aus| RIA Weibl. ca. 260 pg/ml ca. 130 pg/ml Romboli u.
Plasma Enten, 1 | im September November bis Poli (1988)
Jahr alt Februar
Progesteron | RIA Weibl. ca. 520 pg/ml ca. 220 pg/ml Romboli u.
aus Plasma Enten, 1 | Juli bis November bis Poli (1988)
Jahr alt September Februar
Ostradiol aus| RIA Weibl. ca. 500 pg/ml ca. 50 pg/ml Romboli u.
Plasma Enten, 1 | um 24.00 Uhr um 18.00 Uhr Poli (1988)
Jahr alt
Progesteron | RIA Weibl. ca. 3,0 ng/ml gegen 0 ng/ml Romboli u.
aus Plasma Enten, 1 | um 24.00 Uhr um 18.00 Uhr Poli (1988)
Jahr alt
LH aus RIA Sieben ca. 5,5ng/mlim | ca. 2,0 ng/ml Haase et al.
Plasma mannl. Frihjahr im Sommer (1985)
Wildenten | ca. 3,5 ng/ml im
Herbst
FSH aus RIA Sieben ca. 19-21 ng/ml | ca. 4 — 6 ng/ml Haase et al.
Plasma mannl. im Marz und Ende Mai bis Mitte| (1985)
Wildenten | April Juni
LH aus RIA Weibl. ca. 6 ng/ml ca. 4,5 ng/ml Tanabe et al.
Plasma Enten einige Std. vor zum Zeitpunkt der | (1980)
Ovulation Ovulation
Progesteron | RIA Weibl. ca. 7-9,5ng/ml | ca. 2 ng/ml Tanabe et al.
aus Plasma Enten einige Std. vor zum Zeitpunkt der | (1980)
Ovulation Ovulation
Ostradiol aus| RIA Weibl. ca. 10 - 11 pg/ml | ca. 5,5 pg/ml Tanabe et al.
Plasma Enten einige Std. vor zum Zeitpunkt der | (1980)
Ovulation Ovulation
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Hormon Methode Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Testosteron | CPBA / RIA | Wilde 1,5-2,4 ng/ml 0,5-0,7 ng/ml Paulke u.
aus Plasma mannl. im April Juni bis September Haase (1978)
Enten 1,2-1,7 ng/ml
im Herbst
Testosteron | CPBA/ RIA | Dom. 2,5-5,0 ng/ml 1,0 - 2,5 ng/ml Paulke u.
aus Plasma mannl. im Mai im Juli Haase (1978)
Enten 2,5-4,0 ng/ml
im August
1,5-1,8 ng/ml
im November
Testosteron | RIA Dom. ca. 1,25 ng/ml ca. 0,7 ng/ml Balthazart
aus Plasma mannl. um 8.00 Uhr gegen 12.00 Uhr | (1976)
Enten
Testosteron | RIA Dom. >5ng/ml Balthazart u.
aus Plasma mannl. von Marz bis April Hendrick
Enten ca. 4,5 ng/ml (1976)
im Dezember
ca. 1,5 ng/ml
im Oktober
FSH aus RIA Dom. 260 ng/mi 60 ng/ml Balthazart u.
Plasma mannl. im Februar im Sommer Hendrick
Enten (1976)
Testosteron | Gaschroma-| Mannl. ca. 23 ng/10ml 0 — 3 ng/10ml Assenmacher
aus Plasma | tographie/ | Enten im Marz und April | von Oktober bis | et al. (1975)
RIA ca. 35 ng/10ml Dezember
im Spatsommer | 5 ng/10 ml
im Juni
LH aus RIA Neun ca. 2,5-3ng/ml | ca. 0,5 ng/ml Haase et al.
Plasma mannl. im April/Mai im Juni (1975a)
Wildenten | ca. 1,5 ng/ml
im Spéatherbst
LH aus RIA Neun 2,4 ng/ml 0,4 — 0,9 ng/ml Haase et al.
Plasma mannl. im Mai Juni und Juli (1975b)
dom. 2,5 ng/ml
Enten im August

CPBA= Competitive protein binding assay
FSH= Follikelstimulierendes Hormon
LH= Luteinisierendes Hormon

RIA= Radioimmunoassay
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7.4. Biologische Rhythmen des Hormons Prolactin

Das in der Hypophyse synthetisierte Hormon Prolactineltspim Rahmen der
Reproduktion, insbesondere der Laktation, eine wichtiggeR®aneben besitzt das
Prolactin offenbar eine immunmodulierende Funktion (\geimardt u. Breves, 2000).

7.4.1. Pferd

Die Konzentrationsangaben der Maxima und Minima der injgdfmen erwdhnten
biologischen Rhythmen der Prolactinkonzentration beinrdPfgerden am Ende des
Abschnitts in Tab. 16 zusammengefasst.

Die Prolactinkonzentration im Blut der Stute unterliegtch Johnson (1986) einem
circannualen Rhythmus. Wahrend in den Monaten Mai bis Auginrst Konzentrationen
beobachtet werden, erreicht die Prolactinkonzentratmm September bis Februar die
niedrigsten Werte. Sowohl die Photoperiode als auch digedongstemperatur haben
nach Johnson (1986) Einfluss auf den biologischen RhythmuBrd&rctinkonzentration
im Blut der Stute.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Johnson (1986) berightd Fitzgerald et
al. (2000) von einem circannualen Rhythmus der Prolactinkbraten bei der Stute.
Dabei kommt es auch nach Fitzgerald et al. (2000) im Spétso und frithen Herbst zu
einem Abfall der Prolactinkonzentration, die im Wintér Minimum erreicht. Im
Frahjahr beginnt die Prolactinkonzentration wieder amggsh.

Die Untersuchungen von Fitzgerald et al. (2000) deuten zudeaufdhin, dass auch die
Ansprechbarkeit der Stute auf das Hormon Melatonin, das izeme Abfall der
Prolactinkonzentration fuhrt, einem circannualen Rhythnmisrliegt. In drei Versuchen
wurde den Stuten kontinuierlich exogenes Melatonin zugefiadotbei der erste Versuch
am 9. Mai, der zweite am 22. September, und der drittsu¢bram 21. Dezember
begann. In einem vierten Versuch wurde den Tieren vom 21. &unubi 21. Dezember
einmal taglich um 17.00 Uhr exogenes Melatonin verabrelibgt Prolactinkonzentration
im Blut konnte in allen Versuchen nur in den Monaten Aprd August durch die
Verabreichung von exogenem Melatonin gesenkt werden,endhder Gbrigen Monate
glich der Verlauf der Prolactinkonzentration dem unbehamd8&8tuten. Der circannuale
Rhythmus der Prolactinkonzentration wurde durch die Melag@afie nicht beeinflusst,
was nach Fitzgerald et al. (2000) fir den endogenen Urspruihgdsmus spricht.

Johnson (1987) beschreibt den Effekt unterschiedlichettpriogramme auf den Verlauf
der Konzentration des Hormons Prolactin im Blut der Sthire Gruppe von Stuten
wurde im September, eine zweite Gruppe im Dezember, &hetoperiode mit 16
Stunden Licht und acht Stunden Dunkelheit ausgesetzt. DienStier Kontrollgruppe
waren der natirlichen Photoperiode der Jahreszeit ausgediet im September 12,4
Stunden Licht und im Dezember 8,3 Stunden Licht beinhaltetéhr&dd die
Prolactinkonzentration bei der Kontrollgruppe im Septemlxielaund im Dezember
unverandert blieb, kam es nach Johnson (1987) unter der Phodeperit 16 Stunden
Licht sowohl im September als auch im Dezember zu einenstidg der
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Prolactinkonzentration. Zudem konnte Johnson (1987) zeigemddadurch das Hormon
TRH induzierte Prolactinsekretion bei der Stute der Bkeesfing durch die Jahreszeit
unterliegt, indem es zwar sowohl im Januar als auch imziueinem TRH-induzierten
Anstieg der Prolactinkonzentration kam, dieser jedoch Jumi signifikant starker
ausgepragt war.

Zusammenfassend unterliegt der Verlauf der Prolactinkoratem sowie auch die

Beeinflussbarkeit dieses Verlaufs bei der Stute déettigahreszeitlichen Schwankungen.

Tab. 16: Maxima und Minima der biologischen Rhythmen der Sekretia Higrmons
Prolactin mit Konzentrationsangaben beim Pferd

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ | Konzentrationen/
Zeit Zeit
Prolactin| RIA Erwachsene | 9 ng/ml ca. 1 ng/ml Fitzgerald et al.
aus Stuten April bis Juli November bis (2000)
Serum Februar
Prolactin| RIA Nicht trachtige| ca. 2,8 ng/ml ca. 1,2 ng/ml Johnson (1986)
aus Stuten Mai bis August September bis
Serum Februar

RIA= Radioimmunoassay

7.4.2. Rind

Die Konzentrationsangaben der Maxima und Minima der injgdfmlen erwdhnten
biologischen Rhythmen der Prolactinkonzentration beim Riedden aus Grinden der
Ubersicht am Ende des Abschnitts in Tab. 17 zusammengefasst

Die Prolactinkonzentration im Plasma laktierender Rirmagt nach Mollett u. Malven
(1982) sowohl einen circadianen als auch einen ultradianen hirtgt Die
Plasmakonzentration des Hormons Prolactin von sechsttrdichtigen laktierenden
Holstein Rindern wurde im Abstand von 30 Minuten ermittBie Tiere waren einer
Lichtperiode von 6.00 Uhr bis 20.00 Uhr ausgesetzt. Futter undaNatanden jederzeit
ad libitum zur Verfigung, die Vorlage von frischem Futtdplgte um 7.15 Uhr und um
19.15 Uhr. Der Milchentzug erfolgte zweimal taglich in deit Zevischen 5.15 Uhr und
5.45 Uhr und am Abend zwischen 17.15 Uhr und 17.45 Uhr.

Mollett u. Malven (1982) berichten von einem circadianernytRmus der
Hormonkonzentration sowie einem ultradianen Rhythmuis eimer Phasenlange von
sechs Stunden. Die Hauptmaxima der Prolactinkonzentnatiotien zwischen 10.30 Uhr
und 16.00 Uhr erreicht, die Minima zwischen 6.00 Uhr und 9.00 Yon 18.00 Uhr bis
20.00 Uhr war ein Abfall in der Konzentration des Prolachnsbeobachten. Es zeigte
sich ein ultradianer Rhythmus in der Ausschittung desndps mit Spitzen um 22.00
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Uhr, 4.00 Uhr und 10.30 Uhr. Minima des ultradianen Rhythmaremvum 19.00 Uhr,
1.00 Uhr und 7.00 Uhr zu sehen (Mollett u. Malven, 1982).

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Mollett u. Mal{&982) berichten auch
Lefcourt et al. (1994) von einem circadianen und ultrasia Rhythmus der
Prolactinkonzentration im Plasma von Rindern. Sechs iwbélaktierende Rinder waren
im Rahmen der Untersuchung von Lefcourt et al. (1994) dif@mtoperiode mit 16
Stunden Licht von 7.00 Uhr bis 23.00 Uhr ausgesetzt. Der dtlzing fand zweimal
taglich um 8.00 Uhr und 20.00 Uhr statt, danach erhieltenidie €a. eine halbe Stunde
Auslauf. Die Futterung der Rinder erfolgte um 9.00 Uhr. Zeezi sechs Rinder zeigten
nach Lefcourt et al. (1994) einen circadianen Rhythmus ddad®inkonzentration mit
einem Maximum um 7.30 Uhr und einem Minimum um 19.00 UhrdBairestlichen vier
Kihe war ein circadianer Rhythmus mit maximalen Prai&otizentrationen um 19.20
Uhr und minimalen Werten um 8.40 Uhr zu erkennen. Bei déarebgiden Kihen zeigte
sich zudem ein ultradianer Rhythmus der Plasmaprolactinktraien mit einer
Periodenlange von ca. 100 Minuten, die vier anderen Kihe zeigten ultradianen
Rhythmus, dessen Periodenlange von Lefcourt et al. (1994) miMitk@en angegeben
wird. Lefcourt et al. (1994) kommen zu dem Schluss, dass nebeRhitoperiode
moglicherweise  andere  Faktoren auf den circadianen thRiws  der
Prolactinkonzentration und auf die Periodenldnge des igtrad Rhythmus dieses
Hormons Einfluss nehmen. Die Periodenlange des ultradi@hgthmus kdnnte sich auf
den Zeitpunkt der Maxima und Minima des circadianen Rhyttauswirken.

Auch die Prolactinkonzentration im Blut von Farsen diggt nach Madej et al. (1985)
einem taglichen Rhythmus mit maximalen Werten in der Nagcht20.00 Uhr bis 22.00
Uhr und von 2.00 Uhr bis 5.00 Uhr und minimalen Werten am Néatagrnvon 12.00 Uhr
bis 18.00 Uhr. 15 Monate alte Tiere, die im Rahmen der Buintbung von Madej et al.
(1985) zweimal taglich um 7.00 Uhr und um 14.30 Uhr Futter eehieind der
natdurlichen Photoperiode des Monats April mit Licht ohen 13,9 und 15 Stunden
ausgesetzt waren, zeigten die hochste durchschnittlicbacBnkonzentration zum
Zeitpunkt der Brunst. Betrug die ProgesteronkonzentratioBluh der Rinder mehr als
1,3 nmol/l, zeigten sich nach Madej et al. (1985) drei bietdg Rhythmen mit einer
Periodenlange von 24, zwo6lf und acht Stunden. Das Maximuniig@sliianen Rhythmus
wurde um 1.30 Uhr beobachtet, die Maxima des Rhythmus mitf 8tdhden Dauer
lagen bei 9.00 Uhr und 21.00 Uhr. Der Rhythmus mit einer Periaagnl&on acht
Stunden zeigte Maxima um 3.00 Uhr, 11.00 Uhr und 19.00 Uhr. MiniWaiee wurden
bei dem circadianen Rhythmus nach Madej et al. (1985) um 13.3@edtessen, bei dem
Rhythmus mit zwo6lf Stunden Dauer um 3.00 Uhr und um 15.00 U, ban dem
Rhythmus mit einer Lange von acht Stunden um 7.00 Uhr, 15.00ir¢h23.00 Uhr. Bei
Progesteronkonzentrationen unter 1,3 nmol/l zeigte sich N&dej et al. (1985) nur ein
circadianer Rhythmus der Prolactinkonzentration mit malemWerten um 3.30 Uhr und
einem Minimum um 15.30 Uhr. Ein weiteres Tier zeigte #mukleation des Corpus
luteum 24-, 12- und 8-Stunden Rhythmen der Prolactinkonzentrationschluss an die
Enukleation war nur noch der Rhythmus mit acht Stunden D@ashweisbar (Madej et
al., 1985).
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Zusammenfassend unterliegt der Verlauf der Prolactinkdraemn beim Rind endogenen
Sekretionsrhythmen, die sich gegenseitig beeinflussen. Aungh Beeinflussung durch
andere endokrine Rhythmen, wie den Reproduktionszyklus, iskeaoren.

Evans et al. (1991) berichten vom Einfluss der Photoperade den circadianen
Rhythmus der Prolactinkonzentration im Blut von Rindem.iHren Untersuchungen
setzten Evans et al. (1991) Milchkiihe vier unterschiedli¢h@toperioden aus. Die erste
Gruppe erhielt zwolf bis 13 Stunden Licht ab 5.00 Uhr und elf. amblf Stunden
Dunkelheit. Die restlichen drei Gruppen erhielten insgesaimt &tunden Licht, wobei
diese Lichtphase aufgeteilt war in sechs Stunden kmht5.00 Uhr bis 11.00 Uhr fir alle
Gruppen, eine zweistindige Lichtphase von 15.00 Uhr bis 17.00flghdie zweite
Gruppe, eine Lichtphase von 18.00 Uhr bis 20.00 Uhr fir die @itiepe, und Licht von
21.00 Uhr bis 23.00 Uhr fur die vierte Gruppe. Nach Evans etl@91) zeigte die
Konzentration des Hormons Prolactin bei allen Gruppeenecircadianen Rhythmus mit
zwei bis drei Maxima. Ein Maximum findet sich dabei regelmai Beginn der
Hauptlichtphase, d.h. der Morgendammerung, ein zweites amdendachtperiode, d.h.
unter den fragmentierten Lichtregimen wahrend des nivelgyen Lichtimpulses. Die
zweistundige Lichtphase von 18.00 Uhr bis 20.00 Uhr fuhrte Baelns et al. (1991) zur
Auspragung eines besonders stabilen circadianen Rhythmus,lbvdgh@hotosensitive
Phase fir das Hormon Prolactin nach Evans et al. (1991) 1% b&unden nach der
Morgendammerung, d.h. dem Beginn der Hauptlichtperiode, liBgt. circadiane
Rhythmus der Prolactinkonzentration unter den anderenregihten zeigte sich dagegen
weniger konstant.

Im Gegensatz zu Mollett u. Malven (1982), Madej et al. (1988)Laicourt et al. (1994)
konnten Fulkerson et al. (1980) im Rahmen ihrer Untersygdm an 18 Monate alten,
nicht trachtigen Kalbinnen weder einen circadianen nawneultradianen Rhythmus der
Prolactinkonzentration feststellen. Die Sekretion desttbns Prolactin erfolgte vielmehr
in unregelmafigen Schiben.

Der circadiane Verlauf der Prolactinkonzentration Uietgt nach Borromeo et al. (1994)
einem jahreszeitlichen Einfluss. Die Prolactinkonzeiatnaim Blut von 16 Monate alten,
nichttrachtigen Rindern zeigt im Winter nach Borromeoakt(1994) ein nachtliches
Maximum gegen 4.00 Uhr. Im Sommer folgt dem Maximum um 4.00Hillgegen ein
zweiter Konzentrationsanstieg gegen 12.30 Uhr sowie eireglrittaximum um 22.30
Uhr. Neben dem circadianen Sekretionsmuster zeigt das dfiorRrolactin nach
Borromeo et al. (1994) einen circannualen Rhythmus. Maximalad®inkonzentrationen
werden hierbei in den Monaten Mai bis Juli beobachtetinmaile Konzentrationen zeigen
sich von November bis Januar. Dies stimmt im Wesdmwtticmit den Ergebnissen von
Fitzgerald et al. (2000) und Johnson (1986) bei der Stute tberein

Dahl et al. (2002) geben einen Uberblick tiber die Effekte Rtetoperiode auf das
Immunsystem von Rindern. Eine Photoperiode mit langehtperiode vermindert im
Organismus die Ausschittung des Hormons Melatonin, was mi@deu einem erhdhten
Spiegel des Hormons Prolactin flhrt. Die Ergebnisse dRsdine von Autoren deuten
nach Dahl et al. (2002) darauf hin, dass dem Prolactin eimaitlerrolle zwischen der
Photoperiode einerseits und dem Immunsystem anderemskismt. Der Nachweis von
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Prolactinrezeptoren auf bovinen Lymphozyten, sowie desteggerte Resistenz gegenuber
Lipopolysacchariden von Kalbern, die einer Photoperiode lanitger Lichtphase
ausgesetzt waren, spricht fur die wichtige Rolle des rhgidimsezernierten Hormons
Prolactin als Immunmodulator (Dahl et al., 2002).

Tab. 17: Maxima und Minima der biologischen Rhythmen der Sekretia Higrmons
Prolactin mit Konzentrationsangaben beim Rind

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor

Konzentrationen/ Konzentrationen/

Zeit Zeit
Prolactin| EIA Nicht trachtige| 23,4 ng/ml 2,2 ng/ml Borromeo et al.
aus Rinder, 16 von Mai bis Juli von November bis | (1994)
Plasma Mon. alt Januar
Prolactin| RIA Sechs 40 ng/ml 28 ng/ml Lefcourt et al.
aus weibl.lakt. um 19.20 Uhr (vier | um 8.40 Uhr (vier | (1994)
Plasma Rinder Kihe) Kihe)

29 ng/ml 15 ng/ml

um 7.30 Uhr (zwei | um 19.00 Uhr

Kihe) (zwei Kiihe)
Prolactin| RIA Weibl. Tiere; | ca. 10 — 15 ug/l ca. 3-8 ugll Madej et al.
aus 15 Mon. alt von 20.00 — 22.00 | von 12.00 —18.00 | (1985)
Plasma Uhr und von 2.00 — | Uhr

5.00 Uhr
Prolactin| RIA Sechs ca. 34 — 36 ng/ml ca. 25 ng/ml Mollett u.
aus nichttracht. von 10.30 — 16.00 | von 6.00 —9.00 Malven (1982)
Plasma laktierende Uhr Uhr

Rinder

EIA= Enzymimmunoassay
RIA= Radioimmunoassay

7.4.3. Schwein

Die Konzentrationsangaben des Maximums und Minimums deantiualen Rhythmus
der Prolactinkonzentration beim Schwein finden sichab. 18.

Die Prolactinkonzentration im Blut von Wildschweinenterliegt nach Ravault et al.
(1982) saisonalen Schwankungen. Bei weiblichen Wildschweirsgte sich nach
Ravault et al. (1982) von Januar bis Juni/Juli ein signif&anAnstieg der
Prolactinkonzentration im Blut, diesem folgte ein Konratiwnsabfall bis Dezember.
Auch beim méannlichen Wildschwein wurden im Juni hdhere Pinkarzentrationen als
im Januar gemessen.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen beim Wildschweirdammach Ravault et al.
(1982) auch bei domestizierten weiblichen Schweinen in denn&rmonaten hohere
Prolactinkonzentrationen im Blut beobachtet. Hohen Pliokanzentrationen von Juni
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bis September standen niedrige Konzentrationen von Okbabddarz gegentber. Beim
mannlichen domestizierten Schwein zeigten die Prolactinkorat®men hingegen nach
Ravault et al. (1982) keine saisonalen Schwankungen. Beanesi@ierten,
ovariektomierten Schweinen konnten Ravault et al. (198®nesignifikanten Abfall der
Prolactinkonzentration von Oktober bis Dezember gegendber Monaten Juni bis
September nachweisen.

Ein circadianer Rhythmus der Prolactinkonzentration konach Ravault et al. (1982) im
Rahmen einer Untersuchung an vier weiblich kastrieBelnweinen mittels sttindlicher
Blutentnahme in den Monaten Juli und Dezember nicht nadgbgen werden. Die
durchschnittliche Prolactinkonzentration tber 24 Stundenjedwch auch hier im Juli
hoher als im Dezember (Ravault et al., 1982).

Tab. 18: Maximum und Minimum des circannualen Rhythmus der Sekretion des
Hormons Prolactin mit Konzentrationsangaben beilm&in

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
Prolactin| RIA Wildschweine| ca. 55 ng/ml ca. 20 ng/ml Ravault et al.
aus (méannl.) und (méannl.) und (1982)
Plasma ca. 50 ng/ml (weibl.) ca. 30 ng/ml (weibl.)
im Juni/Juli im Dezember

RIA= Radioimmunoassay

7.4.4. Legehennen

Maximale und minimale Konzentrationen des téaglichen a@twiverlaufs bei der
Legehenne ergeben sich aus Tab. 19.

Scanes et al. (1977) untersuchten den Verlauf der Konientdes Hormons Prolactin
im Blut von Legehennen im Zusammenhang mit dem OvulatiohszylRk4 Weisse
Leghorn Hennen waren einer Photoperiode mit 14 Stundert uith zehn Stunden
Dunkelheit ausgesetzt. Dabei zeigte sich nach Scaras(#077), dass es ungefahr zwei
Stunden vor dem préovulatorischen LH-Peak zu einem #ignien Abfall der
Prolactinkonzentration kommt. Minimale Werte waren weéldr des LH-Peaks zu
beobachten, nach diesem kam es zu einem Anstieg alactitkonzentration.

Ahnlich wie beim Rind zeigt sich damit auch bei der Legebedar Einfluss des
Ovarialzyklus auf die Sekretion des Hormons Prolactin.
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Tab. 19: Maximum und Minimum des biologischen Rhythmus der Sekretiea
Hormons Prolactin mit Konzentrationsangaben belLégehenne

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
Prolactin| RIA Weisse ca. 56 ng/ml ca. 35 ng/ml Scanes et al.
aus Leghorn nach LH-Peak vor und wahrend LH1 (1977)
Plasma Hennen Peak

RIA= Radioimmunoassay

7.4.5. Enten

Maximale und minimale Konzentrationen des circannualen tHrinys der
Prolactinkonzentration bei der Ente ergeben sich absZta

Der circadiane Rhythmus der Prolactinkonzentration zeighrEnsor u. Phillips (1970)
bei der Ente ein Maximum nach Sonnenaufgang und ein Mmiaw6If Stunden danach.
Die Photoperiode, Futter und der Hydratationszustand dessTibeeinflussen die
Prolactinkonzentration, indem zum einen dem Sonnenagfgaim Anstieg der
Hormonkonzentration folgt, zum anderen ein Konzentnaamstieg unmittelbar vor der
Futterung beobachtet wird. Dehydratation des Tieres fithGegensatz dazu zu einem
Abfall der Prolactinkonzentration (Ensor u. Phillips, 1970).

Dartber hinaus zeigt sich bei mannlichen Wildenten nachséHat al. (1985) ein
circannualer Rhythmus der Prolactinkonzentration im BlubeDavird im April und Mai
parallel zur Fortpflanzungssaison ein Anstieg der Prokatipentration beobachtet, dem
maximale Konzentrationen im Juni folgen. Das MaximumPRl®lactinkonzentration fallt
somit mit dem Ende der Fortpflanzungssaison zusammehréé der Sommermonate
kommt es nach Haase et al. (1985) zu einem Abfall der ddirodgerte. Den niedrigen
Konzentrationen im Herbst folgt ein geringer und unregeigei3onzentrationsanstieg
im Winter.

Auch bei der Ente sind somit neben taglichen Schwankungeretrationsunterschiede
im Jahresverlauf zu beobachten.
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Tab. 20: Maximum und Minimum des biologischen Rhythmus der Sekretiea
Hormons Prolactin mit Konzentrationsangaben beate

Hormon | Methode | Tiere Maximale Minimale Autor
Konzentrationen/ Konzentrationen/
Zeit Zeit
Prolactin| RIA Mannl. ca. 21 ng/ml ca. 14 ng/ml Haase et al.
aus Wildenten | im Juni im Herbst (1985)
Plasma

RIA= Radioimmunoassay
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8. Biologische Rhythmen bei Blutparametern

Beim Menschen unterliegt eine Reihe von biochemischen Bapern diurnalen
Schwankungen (Pocock et al., 1989). Im Rahmen einer Studi®aoock et al. (1989)
wurde Méannern im Alter von 40 bis 59 Jahren in der Zeit%00 Uhr bis 19.00 Uhr Blut
entnommen. Obwohl die meisten untersuchten biochesms@&iutparametern diurnale
Veranderungen zeigten, waren diese bei einer Reihd?aoametern besonders deutlich.
Die Bilirubinkonzentration zeigte nach Pocock et al. (198%) Morgen erhdhte Werte,
gegen Nachmittag war ein starker Konzentrationsabfall abdwhten. Im Gegensatz dazu
waren die Phosphatkonzentration und die Konzentratio dglyceride nach Pocock et
al. (1989) durch einen Uber den Tag verteilten kontinuiemiohestieg gekennzeichnet.
Die Kaliumkonzentration war am Vormittag erhdht undgieiam Nachmittag niedrige
Werte. Bei den Parametern Harnstoff und Creatinin meaoh Pocock et al. (1989) ein
Anstieg im Verlauf des Nachmittages zu erkennen, wobeiHdimstoffkonzentration
starkere diurnale Veranderungen zeigte.

8.1. Pferd

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind Konzentrationsangadbemaxima und Minima
der erwéhnten Blutparameter beim Pferd Tab. 21 zu entnehmen

Die Konzentration des Enzyms Alaninaminotransferdss sich vor allem im Herz- und
Skelettmuskel sowie in der Leber findet, zeigt bei erwadhs&tuten nach Komosa et al.
(1990b) einen diurnalen Rhythmus mit einem Maximum in ddrufeiMitternacht. Auch
die Konzentration des Muskel- und Leberenzyms Aspartatanainsferasainterliegt
einem diurnalen Rhythmus, wobei das Maximum auch hier uttemdacht beobachtet
wird. Die beiden Enzyme zeigen zudem nach Komosa et18P0p) jahreszeitlich
bedingte Konzentrationsschwankungen, indem es ab SeptBlobember bis Marz zu
einem Anstieg der durchschnittlichen Konzentration der baflerie im Blut kommt. Im
Gegensatz zum erwachsenen Tier kann ein diurnaler Rhytinnales Konzentration der
Alaninaminotransferase im Blut beim Fohlen erst im Alten sieben Monaten, d.h. nach
dem Absetzen, beobachtet werden. Der Rhythmus der Aspaimatransferase zeigt sich
beim Fohlen erst im Alter von zwdlf Monaten.

Die Aktivitat der Enzyme Alaninaminotransferase und Asgarhinotransferase
unterliegt auch nach Flisinska-Bojanowska et al. (1991bji&eStute sowohl diurnalen
als auch saisonalen Schwankungen. Vier trachtigen undhiciettréachtigen Stuten wurde
im Rahmen der Untersuchung einmal im Monat Uber 24 Stunéeriat Stunden Blut
entnommen. Die Tiere waren der naturlichen Photopericiesgesetzt. Die
Alaninaminotransferase nichttrachtiger Stuten zeigte rididinska-Bojanowska et al.
(1991b) einen diurnalen Rhythmus mit maximalen Werten gegen 23.80Behden
trachtigen Stuten konnte der diurnale Rhythmus des EnzymaubisEnde des ersten
Drittels der Trachtigkeit beobachtet werden. Zudem zeigigh nach Flisinska-
Bojanowska et al. (1991b) ein circannualer Rhythmus der Alannma
transferaseaktivitat, dessen Maximum UbereinstimmendanitErgebnissen von Komosa
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et al. (1990b) bei nichttrachtigen Stuten in die zweateudrhalfte, bei trachtigen Stuten
hingegen in die erste Januarhalfte fiel.

Die Aktivitat der Aspartataminotransferase zeigte nadisinSka-Bojanowska et al.
(1991b) diurnale Schwankungen mit Maxima in der Zeit zwis@#60 Uhr und 24.00
Uhr und Minima zwischen 4.00 Uhr und 6.00 Uhr, wobei die Tiigkéit hierauf keinen
Einfluss hatte. Ein circadianer Rhythmus mit maximalemt&eum 24.00 Uhr zeigte sich
jedoch nur bei den nichttrachtigen Tieren. Auch bei dieBaaym war nach Flisinska-
Bojanowska et al. (1991b) ein saisonaler Rhythmus zu bet@paciwobei maximale
Enzymaktivitaten bei den nichttrachtigen Stuten in Uben@msting mit den Ergebnissen
von Komosa et al. (1990b) in der zweiten Januarhalffeaden. Im Gegensatz dazu
zeigte sich das saisonale Maximum der Aspartatamindéraseaktivitdt bei den
trachtigen Stuten im September.

Die Konzentration des__Gesamtproteinsn Serum von Stuten zeigte in den
Untersuchungen von Flisinska-Bojanowska et al. (1991a) wasleirachtigen noch bei

nichttrachtigen Tieren einen diurnalen Rhythmus. Nichttige Tiere wiesen einen
circannualen Rhythmus bezliglich des Gesamtproteins im Bluhiamhaximalen Werten

im August und minimalen Konzentrationen wéhrend der \WWimb@ate. Der Abfall der

Gesamtproteinkonzentration im Winter konnte bei trgemti Stuten nach Flisinska-
Bojanowska et al. (1991a) nicht beobachtet werden. Beitigén Stuten kam es zum
Verschwinden des circannualen Rhythmus der Gesamtproteimkoatzen.

Die Glucose- und Laktatkonzentrationen Blut des Pferdes zeigen nach Gill et al.
(1984) keinen circadianen Rhythmus. Trotzdem unterliegen died€rationen beider
Parameter diurnalen Schwankungen. Mittels einer alle B&unden erfolgenden
Blutentnahme konnten Gill et al. (1984) zeigen, dass die tkakiaentration im Blut
beim Hengst zwei Maxima, das erste um 16.00 Uhr und das zweit@4.00 Uhr,
aufwies. Minimale Laktatwerte wurden um 4.00 Uhr beobacB® den Stuten erreichte
die Laktatkonzentration ein Maximum um 20.00 Uhr und einitdinm um 4.00 Uhr. Das
Maximum der Glucosekonzentration war beim Hengst nadreGall. (1984) um 8.00 Uhr
zu beobachten, minimale Konzentrationen wurden gegen 4.0@&Hhessen. Bei den
Stuten erreichte die Blutglucose nach Gill et al. (1984)20.00 Uhr maximale und um
16.00 Uhr minimale Werte.

Maenpaa et al. (1988) konnten im Rahmen ihrer Untersuchudf aréchtigen Stuten
und 15 Fohlen zeigen, dass die Konzentration der fetffi@sii Vitamine A und &mn Blut
saisonalen Schwankungen unterliegt. Die Vitamin A-Ktzation der Tiere, die von
Juni bis Oktober auf der Weide gehalten wurden, verringatermch Maenpéaa et al.
(1988) wahrend der Wintermonate und erreichte ein Minimom April bis Mai. Mit
Beginn der Weidesaison kam es im Juni zu einem Anstieg denivitd-Konzentration.
Auch die Vitamin E-Konzentration zeigte einen Abfall in d&/intermonaten mit
minimalen Werten von April bis Mai. Das Verbringen dér€ auf die Weide fiihrte nach
Maenpaa et al. (1988) auch im Falle des Vitamin E zu eikenzentrationsanstieg im
Juni.

Die Erythrozytenzahuind der_ Hamoglobingehaltn Blut der Stute unterliegen nach Gill
u. Wanska (1978) saisonalen Schwankungen. Dabei kommt eS&ilbighWanska (1978)
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im Winter zu einem Abfall der Erythrozytenzahl, des ldgiobingehaltes und des
Hamatokrits.

Trachtigkeit und Laktation fuhren nach Gill u. Kownackb97{9) zur Anpassung
saisonaler Schwankungen einiger Blutparameter an dimderten Bedurfnisse der Stute.
Zehn trachtigen Stuten wurde zum Zwecke der Untersuchumgee hdmatologischer
Parameter einmal im Monat Uber den Zeitraum von eingmn Blut entnommen. Die
Anzahl der_Erythrozyterm Blut der trachtigen Stuten erreichte dabei maximadst®/im
Herbst und Winter, minimale Werte wurden im spaten kmghiund im Sommer
gemessen. Der Abfall der Erythrozytenanzahl von Marzurisuhd der Anstieg von Juni
bis August waren nach Gill u. Kownacka (1979) signifikant. Di®hem
Hamoglobinkonzentrationemm Winter wurden nach Gill u. Kownacka (1979) durch
einen Anstieg von November bis Marz verursacht. Dem Maxinmm Marz folgte ein
Abfall der Hamoglobinkonzentration von Marz bis August. DB&imatokritwert der
trachtigen Stuten zeigte einen Abfall von SeptembeNbigember, woraufhin ein steiler
Anstieg zu beobachten war, der zu maximalen Werten imugehihrte. In den folgenden
Monaten fiel der Hamatokrit ab bis zum Minimum im M&iill u. Kownacka, 1979).

Gill u. Kompanowska-Jezierska (1986) berichten Uber saiso@bwankungen
hamatologischer Parameter bei Araber-Pferden. Im Rahinner Untersuchung erfolgte
eine Einteilung der Tiere in vier Gruppen. Die erste Grugstand aus trachtigen Stuten,
die zweite Gruppe aus nicht trachtigen Stuten. In dieedund vierte Gruppe waren altere
und juingere Fohlen eingeteilt. Der Hamoglobingehait Blut zeigte nach Gill u.
Kompanowska-Jezierska (1986) bei allen Gruppen einen circannéddgthmus mit
maximalen Werten wéahrend der Wintermonate, was mit dgelissen von Gill u.
Kownacka (1979) Ubereinstimmt. Das Maximum bei den trachtiggemen fiel in den
Monat Dezember, das Maximum der nichttrachtigen Stutagtezesich zwischen
November und Dezember. Bei den alteren Fohlen waren raéxifémoglobinwerte im
Januar zu beobachten, wahrend die jingeren Fohlen maxXiete zwischen Dezember
und Januar zeigten. Auch der Hamatoknterlag nach Gill u. Kompanowska-Jezierska
(1986) circannualen Schwankungen. Das winterliche Maximuar wach Gill u.
Kompanowska-Jezierska (1986) im Gegensatz zu Gill u. KovendtR79) bei den
trachtigen Stuten jedoch im Dezember zu beobachterdéBenichttrachtigen Stuten fiel
das Maximum in den Monat November. Die d&lteren Fohleigtae maximale
Hamatokritwerte im Januar, die jungeren Fohlen hingegerschen Oktober und
November. Im Gegensatz zu den vorher erwdhnten Paranugtérou den Ergebnissen
von Gill u. Kownacka (1979) zeigten nach Gill u. Kompanowdaierska (1986) nur die
Fohlen saisonale Schwankungen in der Erythrozytenaiel Gruppe &alterer Fohlen
zeigte maximale Werte im April, die Gruppe jingerer Follgischen Februar und Marz.

Ein circadianer Rhythmus konnte im Rahmen der Untersuchongkomosa et al.
(1990a) weder fur den Hamatoknbch fur den Hamoglobingehain Blut laktierender
Stuten und ihrer Fohlen nachgewiesen werden.

Zusammenfassend unterliegen die circannualen Rhythmen das Baitbildes beim
Pferd der Beeinflussung durch das Alter und den Reproduktitunsster Tiere.
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Tab.21: Zusammenfassung der Maxima und Minima einiger Blutparametir
Konzentrationsangaben beim Pferd
Parameter Methode Tiere Maxima / Zeit Minima / Zeit Autor
Gesamtprotein| Buret- Nicht 6,9 g/100 ml 5,0 bis 5,4 Flisinska-
aus Serum Methode trachtige | im August und Mai| g/100 ml Bojanowska
Stuten im Oktober und | et al. (1991a)
in den
Wintermonaten
Alaninamino- | Bestimmung | Vier 7,00U 3,33 U Flisinska-
transferase aus nach Reitman| trachtige Bojanowska
Serum u. Frankel Stuten et al. (1991b)
Alaninamino- | Bestimmung | Vier 7,70 U 3,73 U Flisinska-
transferase aus nach Reitman| nicht um 23.30 Uhr Bojanowska
Serum u. Frankel trachtige et al. (1991b)
Stuten
Aspartatamino{ Bestimmung | Vier 215U 96 U Flisinska-
transferase aus nach Reitman| trachtige | von 22.00 — 24.00 | von 4.00 — 6.00 | Bojanowska
Serum u. Frankel Stuten Uhr Uhr et al. (1991b)
Aspartatamino{ Bestimmung | Vier 277 U 94 U Flisinska-
transferase aus nach Reitman| nicht von 22.00 — 24.00 | von 4.00 — 6.00 | Bojanowska
Serum u. Frankel trachtige | Uhr Uhr et al. (1991b)
Stuetn
Alaninamino- | Bestimmung | Vier 1,15 U/g Protein 0,70 U/g Protein | Komosa et al
transferase aus nach Reitman| nicht im Januar/Februar | im August (1990b)
Serum u. Frankel trachtige
Stuten
Aspartatamino{ Bestimmung | Vier 39 U/g Protein 15 U/g Protein Komosa et al
transferase aus nach Reitman| nicht im Januar im August u. (1990b)
Serum u. Frankel trachtige September
Stuten
Vitamin A aus | HPLC Stuten ca. 250 — 300 pg/l | ca. 150 pg/l Maenpéaa et
Serum und von Juli bis im April/Mai al. (1988)
Fohlen September
Vitamin E aus | HPLC Stuten ca. 2,5-3mg/l ca. 1,5 mg/l Maenpéaa et
Serum und von Juli bis im April/Mai al. (1988)
Fohlen September
Erythrozyten | Thom-Zeiss-| Altere 13,5 x 16/mm3 10 x 16/mm3 Gill u.
Kammer Fohlen im April im Februar Kompanows-
ka-Jezierska
(1986)
Erythrozyten | Thom-Zeiss-| Jingere | 14,7 x 16 /mm?3 10,8 x 16 /mm2® | Gill u.
Kammer Fohlen von Februar bis im April Kompanows-
Mérz ka-Jezierska
(1986)
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Parameter Methode Tiere Maxima / Zeit Minima / Zeit Autor
Hkt Mikro- Trachtige | 43,8% 35,3% Gill u.
methode Stuten im Dezember im April Kompanows-
ka-Jezierska
(1986)
Hkt Mikro- Nicht 48,7% 37,3% Gill u.
methode trachtige | im November im Februar Kompanows-
Stuten ka-Jezierska
(1986)
Hkt Mikro- Altere 40,8% 32,8% Gill u.
methode Fohlen im Januar im August Kompanows-
40,9% ka-Jezierska
im September (1986)
Hkt Mikro- Jingere | 38,9% 32,4% Gill u.
methode Fohlen von Oktober bis im April Kompanows-
November ka-Jezierska
(1986)
Glucose im O-toluidin- Acht 89,2 mg% 67,1 mg% Gill et al.
Blut Methode Hengste | um 8.00 Uhr um 4.00 Uhr (1984)
Glucose im O-toluidin- Sechs 78,4 mg% 59,9 mg% Gill et al.
Blut Methode Stuten um 20.00 Uhr um 16.00 Uhr (1984)
Laktat im Blut | Bestimmung| Acht 11,2 mg% 8,2 mg% Gill et al.
nach Baker | Hengste | um 16.00 Uhr um 4.00 Uhr (1984)
und 11,3 mg%
Summerson um 24.00 Uhr
Laktat im Blut | Bestimmung| Sechs 13,1 mg% 8,0 mg% Gill et al.
nach Baker | Stuten um 20.00 Uhr um 4.00 Uhr (1984)
und
Summerson
Hkt Mikro- Zehn 48,9% 35,2% Gill u.
methode trachtige | Februar Mai Kownacka
Stuten (2979)
Erythrozyten Thom-Zeiss{ Zehn 9,7 x 16/mm3 6,7 x 16/mm3 Gill u.
Kammer trachtige | im Oktober im Juni Kownacka
Stuten (1979)
Erythrozyten Thom-Zeiss{ Nicht 10,8 x 16/mm3 8,4 x 16/mm3 Gill u.
Kammer trachtige | Juli Januar Wanska
Stuten, 5 (1978)
— 13 Jahre
alt

Hkt= Hamatokrit

HPLC= High performance liquid chromatography

165




Blutparameter

8.2. Rind

Die Konzentrationsangaben der beim Rind besprochenen Bdatpter sind Tab. 22 zu
entnehmen.

Nach Unshelm (1969b) unterliegen das Gesamteiwaisls die _Albuminfraktion nicht
jedoch die Globuline, im Blut des Rindes signifikanten dilemaSchwankungen. Im
Rahmen der Untersuchung von Unshelm (1969b) erfolgte digprdhenentnahme alle
zwei Stunden von 8.00 Uhr bis 18.00 Uhr. Dabei zeigte sich bashelm (1969b) eine
Verminderung der Gesamteiweisswerte von 8.00 Uhr bis 14.00 Whwr 16.00 Uhr
erfolgte ein deutlicher Anstieg, dem wiederum ein Aldalt Werte bis 18.00 Uhr folgte.
Der Albuminanteil stieg von 8.00 Uhr bis zu einem Maximum 14000 Uhr. Einem
Abfall bis 16.00 Uhr folgte nach Unshelm (1969b) ein zweitestieg bis 18.00 Uhr. Die
Globuline zeigten nach Unshelm (1969b) keine signifikant@geszeitlichen
Schwankungen, wobei dig-Globuline ein Minimum um 14.00 Uhr, digGlobuline
einen Abfall der Werte von 8.00 Uhr bis 14.00 Uhr mit einemawlaffolgenden
geringfliigigen Anstieg zeigten.

15 Simmentalerkiihen aus funf Betrieben wurde im Rahmen desrduchung von
Stampfli et al. (1980) Uber einen Zeitraum von 18 Stunden zallei Stunden Blut
entnommen. Bei 13 der 30 untersuchten Blutparameter widkteler Entnahmezeitpunkt
nach Stampfli et al. (1980) auf das Ergebnis aus. Die Korstemt des Gesamtproteins
nahm im Tagesverlauf ab, wobei maximale Konzentratiome Gegensatz zu den
Ergebnissen von Unshelm (1969b) von 4.30 Uhr bis 6.30 Uhr, nmikenzentrationen
von 20.30 Uhr bis 22.30 Uhr beobachtet wurden. Albufeh im Unterschied zum
Gesamtprotein erst ab 16.30 Uhr ab.

Die hochsten Chloridkonzentration@raten nach Stampfli et al. (1980) in der zweiten
Tageshélfte, d.h. zwischen 14.30 Uhr und 22.30 Uhr auf. Didiurda und
Calciumkonzentratiorfiel von 4.30 Uhr bis 8.30 Uhr, um hiernach anzusteigerthNa
einem tiefen Wert um 18.30 Uhr kam es nach Stampfl €1980) erneut zum Ansteigen
der beiden Elektrolytwerte. Die Magnesiumkonzentratieigte erhohte Werte in der Zeit
von 10.30 Uhr bis 16.30 Uhr mit einem Maximum um 14.30 Uhr. Ctiesrg mit den
Untersuchungen von Unshelm u. Hagemeister (1971) Uber@ngad Maximum der
Magnesiumkonzentration im Zeitraum von 12.00 Uhr bis 14.00bdbbachteten. Neben
der Tageszeit und interindividuellen Faktoren beeinflussh iampfli et al. (1980) auch
der Betrieb eine Reihe von Blutparametern, wobei magkbimterschiede zwischen den
Betrieben in der Untersuchung von Stampfli et al. (1980)allem beim Cholesterin und
Kupfer auftraten.

Unshelm u. Hagemeister (1971) untersuchten den tageszaitltshauf einer Reihe von
Blutparametern beim Rind. Im Zeitraum von 8.00 Uhr bis 18.80Wlrde zwolf Kithen
alle zwei Stunden Blut entnommen. Die Ftterung erfolgtéveorgen zwischen 6.00 Uhr
und 8.00 Uhr und am Nachmittag in der Zeit von 14.00 Uhr bis 16.008itre deutliche
Schwankung im Tagesverlauf zeigte die Natriumkonzeaatraderen Werte sich von 8.00
Uhr bis 14.00 Uhr verringerten, um hiernach wieder anzusteigireinem zweiten
Maximum gegen 16.00 Uhr. Im Gegensatz dazu zeigte sich b&adiemkonzentration
ein Anstieg bis zum Mittag, dem ein Abstieg und ein Minimum 16.00 Uhr folgten.
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Stampfli et al. (1980) beobachteten dagegen maximale Kiedinpentrationen um 22.30
Uhr. Wahrend die_Eisenkonzentrationder Untersuchung von Unshelm u. Hagemeister
(1971) ein Maximum am Morgen um 8.00 Uhr zeigte, lag das Maxinden
Calciumkonzentratiomm Zeitraum zwischen 10.00 Uhr und 12.00 Uhr, was weitgkhen
mit den Ergebnissen von Stampfli et al. (1980) Ubereinstinidals Maximum der
Magnesiumkonzentratiomurde nach Unshelm u. Hagemeister (1971) um 12.00 Uhr
erreicht, jenes der Glucosekonzentration 14.00 Uhr.

Unshelm u. Hagemeister (1969) beschreiben Veranderungen vdeswneKriterien des
Saurebasenhaushaltes im Tagesverlauf beim Rind. Im Rathendontersuchung wurde
zwolf Kuhen an drei Tagen von 8.00 Uhr bis 18.00 Uhr alle zwendgn Blut
entnommen._Standard-Bikarbonahd der _Basenuberschussine Messgrosse fur die
Konzentration an Pufferbasen im Blut, verminderteih siach Unshelm u. Hagemeister
(1969) im Tagesverlauf, lediglich um 14.00 Uhr zeigten diemeameter einen geringen
Anstieg. Der_pC@Wert zeigte ab 8.00 Uhr einen Abfall, veranderte sich in der Ze
zwischen 10.00 Uhr und 14.00 Uhr wenig, und stieg zwischen 14.00rdht6.00 Uhr
stark an. Bis 18.00 Uhr fiel der pG@Wert nach Unshelm u. Hagemeister (1969) erneut
ab. Der pH-Werim Blut der Rinder zeigte zwei Maxima gegen 10.00 Uhr und 14.00 Uh
und ein Minimum um 12.00 Uhr. Von 14.00 Uhr bis 16.00 Uhr beobtamtUnshelm u.
Hagemeister (1969) einen starken Abfall des pH-Wertes. Didterlen des
Saurebasenhaushaltes unterliegen nach Unshelm u. Hagemgk®69) einer
signifikanten Beeinflussung durch die Tageszeit, wobei &Emdnderungen eine
endogene Rhythmik zugrunde liegen durfte.

Die Erythrozytenzahl der Hamoglobingehalund der _Hamatokritunterliegen nach
Unshelm (1968) beim Rind tageszeitabhangigen Schwankungen. Zwecke der

Untersuchung diurnaler Schwankungen dieser Blutparametedew zwolf Kihen

zwischen 8.00 Uhr und 18.00 Uhr alle zwei Stunden Blut entmem Die Tiere erhielten
zweimal taglich Grundfutter zwischen 6.00 Uhr und 8.00 Ut emvischen 14.00 Uhr
und 16.00 Uhr und Kraftfutter um 4.00 Uhr und 14.00 Uhr. Die Eryftem zeigten nach
Unshelm (1968) ein Maximum am Morgen. Um 14.00 Uhr erfolgte Agistieg der

Erythrozytenzahl, dem eine Verminderung der Werte bis zupend folgte. Das
Maximum der Hadmoglobinkonzentration wurde nach Unshelm (1968Margen um

8.00 Uhr beobachtet. Die Hamoglobinkonzentration fiel Tragesverlauf bis zum
Minimum um 18.00 Uhr kontinuierlich ab, lediglich um 16.00r @higte sich ein leichter
Anstieg. Der Hamatokrit zeigte maximale Werte am Morged minimale Werte am
Abend. Die Verminderung des Hamatokritwertes im Verlaud deges wurde nach
Unshelm (1968) durch zwei Anstiege um 12.00 Uhr und 16.00 Uhr untbgmoc

Paape et al. (1974) fuhrten Untersuchungen an zwdlf laktiere Holstein Friesian
Rindern zur Bestimmung rhythmischer Schwankungen von Ré&eam des roten
Blutbildes bei dieser Tierart durch. Die Konzentrati@n Brythrozytenm Blut unterlag
nach Paape et al. (1974) deutlichen Schwankungen innerhalb dar#1g jedoch war
kein diurnaler Rhythmus zu erkennen.
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Tab. 22: Zusammenfassung der Maxima und Minima
Konzentrationsangaben beim Rind

einiger Blutparameti¢

Parameter Methode Tiere Maxima / Zeit | Minima / Zeit Autor
Gesamtprotein | keine 15 weibl. ca. 81 g/l ca. 74 g/l Stampfli et
im Blut Angaben Rinder von 4.30 — 6.30 von 20.30 — al. (1980)
Uhr 22.30 Uhr
Albumin im Blut | keine 15 weibl. ca. 37,5 g/l ca. 34,0 g/l Stampfli et
Angaben Rinder um 8.30 u. um 22.30 Uhr | al. (1980)
16.30 Uhr
Chlorid im Blut | keine 15 weibl. ca. 104 mmol/l | ca. 101 mmol/l | Stampfli et
Angaben Rinder von 14.30 — um 8.30 Uhr al. (1980)
22.30 Uhr
Kalium im Blut | keine 15 weibl. ca. 4,50 mmol/l| ca. 3,75 mmol/l | Stampfli et
Angaben Rinder um 22.30 Uhr | um 8.30 Uhr al. (1980)
Calcium im Blut | keine 15 weibl. ca. 2,5 mmol/l | ca.2,3 mmol/l Stampfli et
Angaben Rinder um 12.30 u. um 8.30 u. al. (1980)
22.30 Uhr 18.30 - 20.30
Uhr
Magnesium im | keine 15 weibl. ca. 1,05 mmol/l| ca. 0,85 mmol/l | Stampfli et
Blut Angaben Rinder um 10.30 — von 18.30 — al. (1980)
16.30 Uhr 22.30 Uhr
Natrium im Blut | keine 12 gesunde | 331 mg/100 ml| 323 mg/100 ml | Unshelm u.
Angaben Rinder, um 8.00 Uhr um 14.00 Uhr | Hagemeister
durchschnittl. (1971)
5 Jahre alt
Kalium im Blut | keine 12 gesunde | 17,5 mg/100 m| 16,6 mg/100 ml | Unshelm u.
Angaben Rinder, von 10.00 — um 16.00 Uhr | Hagemeister
durchschnittl.| 12.00 Uhr (1971)
5 Jahre alt
Eisen im Blut keine 12 gesunde | 160 pug/100 ml | 145 pg/100 ml | Unshelm u.
Angaben Rinder, um 8.00 Uhr um 18.00 Uhr | Hagemeister
durchschnittl. (1971)
5 Jahre alt
Calciumim Blut | keine 12 gesunde | 9,7 mg/100 ml | 9,5 mg/100 ml | Unshelm u.
Angaben Rinder, von 10.00 — um 18.00 Uhr | Hagemeistet
durchschnittl.| 12.00 Uhr (1971)
5 Jahre alt
Magnesium im | keine 12 gesunde | 1,95 mg/100 ml| 1,85 mg/100 ml | Unshelm u.
Blut Angaben Rinder, von 12.00 — um 8.00 Uhr Hagemeister
durchschnittl.| 14.00 Uhr (1971)
5 Jahre alt
Glucose im Blut| keine 12 gesunde | 65 mg/100 ml | 59 mg/100 ml | Unshelm u.
Angaben Rinder, um 14.00 Uhr | um 10.00 Uhr | Hagemeistel
durchschnittl. (1971)
5 Jahre alt
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Parameter Methode Tiere Maxima / Zeit | Minima / Zeit Autor
Standard- elektronisch 12 Rinder, 3| 26,3 meqg/I 25,3 meq/l Unshelm u.
Bikarbonat im — 8 Jahre alt | Plasma Plasma Hagemeister
vendsen Blut um 8.00 Uhr | von 16.00 — (1969)
18.00 Uhr
Basenuberschusselektronisch 12 Rinder, 3| 2,8 meqg/I Blut | 1,6 meqg/l Blut | Unshelm u.
im venosen Blut —8Jahre alt | um 8.00 Uhr | von 16.00 — Hagemeister
18.00 Uhr (1969)
pCQG,im elektronisch 12 Rinder, 3| 46,0 mm Hg 43,5 mm Hg Unshelm u.
vendsen Blut —8Jahre alt | um 16.00 Uhr | um 12.00 Uhr | Hagemeistel
(1969)
pH im ventsen | elektronisch 12 Rinder, 3| 7,405 7,385 Unshelm u.
Blut — 8 Jahre alt | um 10.00 u. um 16.00 Uhr | Hagemeister
14.00 Uhr (1969)
Gesamteiweiss | photometrisch| 29 gesunde | 7,8 g/100 ml 7,6 g/100 ml Unshelm
aus Serum (Biuret- Kihe, 4 — 11 | um 8.00 u. um 18.00 Uhr | (1969hb)
Methode) Jahre alt 16.00 Uhr
Albuminfraktion | elektro- 29 gesunde | 43,5% am 41% am Unshelm
aus Serum phoretische | Kiihe, 4 — 11 | Gesamtprotein | Gesamtprotein | (1969b)
Auftrennung | Jahre alt um 14.00 Uhr | um 8.00 Uhr
Erythrozyten Elektronische Weibl. ca. 4,8 ca. 4,5 Mill/mm3| Unshelm
Zellzahlung Rinder, 3 — 8| Mill/mm3 um 18.00 Uhr | (1968)
Jahre alt um 8.00 und
14.00 Uhr
Hkt Wintrobe- Weibl. 37,5% 35% Unshelm
Roéhrchen Rinder, 3 -8 | um 8.00 Uhr um 18.00 Uhr | (1968)
Jahre alt

Hkt= Hamatokrit

8.3. Schwein

Aus Griinden der Ubersicht sind die Maxima und Minima d@eim Schwein
besprochenen Blutparameter mit KonzentrationsangabeEra® des Abschnitts in Tab.
23 zusammengefasst.

Tsutsumi et al. (1999) konnten im Rahmen ihrer Untersuclauimd.7 Minischweinen
nachweisen, dass einige Serumparameter beim SchweinaldiurrSchwankungen
unterliegen. Das Alter der Tiere lag zwischen sechs und dGaMn. Die Photoperiode
bestand aus zwolf Stunden Licht zwischen 7.00 Uhr und 19.0Quithizwolf Stunden
Dunkelheit, die Futterung erfolgte um 9.00 Uhr. Sowohl beimé&nnlichen als auch bei
den weiblichen Tieren zeigte das Muskel- und Leberenzym G@$partat-

Aminotransferasepach Tsutsumi et al. (1999) einen KonzentrationsangtegMorgen

bis zum Nachmittag, in der Zeit zwischen Mitternacht ¢nichem Morgen kam es zu
einem Konzentrationsabfall. Der Serumparameter HafrStakstoff stieg bei den
mannlichen Tieren ab dem Nachmittag bis zur Nacht an, lpewadblichen Tieren war
ein Anstieg am Nachmittag zu beobachten. Am Morgen zesytd bei beiden
Geschlechtern nach Tsutsumi et al. (1999) ein Abfall desdttf-Stickstoffwertes im
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Serum. Wahrend mannliche Tiere keine diurnale SchwankuagCadciumwertesm
Serum aufwiesen, war eine solche im Serum weiblichereTzu erkennen, mit
ansteigenden Ca-Konzentrationen ab dem Nachmittag bisieinNdcht und einem
Konzentrationsabfall am Morgen (Tsutsumi et al., 1999)s Baorganische Phosphat
zeigte bei beiden Geschlechtern einen Konzentrationsadofial Nachmittag. Diesem
folgte ein Anstieg ab Mitternacht bis zum nachsten dé¢ar Das Fasten der Tiere fur 48
Stunden fihrte nach Tsutsumi et al. (1999) zum Verschwinden diurnalen
Schwankungen der vorher erwahnten Serumparameter GQiFnstdff-Stickstoff,
anorganisches Phosphat und Calcium.

Auch Tumbleson et al. (1972) gelang der Nachweis diurnalew&kungen einer Reihe
von Blutparametern beim Schwein. Acht mannlichen, elf Memlten Miniaturschweinen
wurde im Rahmen der Untersuchung um 6.00 Uhr, 12.00 Uhr, 18.00 Uta4ue@ Uhr
Blut entnommen. Die Tiere hatten um 6.00 Uhr und 18.00 UhrjefiB80 Minuten
Gelegenheit, Futter aufzunehmen. Nach Tumbleson el @I2] zeigten die Parameter
Gesamtprotein GOT, LDH (Laktatdehydrogenase, ein Enzym der Herz- und
Skelettmuskulatur), anorganisches Phospiad Cholesteroum 18.00 Uhr maximale
Werte. Das Maximum des Enzyms GOT wird auch nach Tsutsuah (1999) am Abend
erreicht._Harnstoff-Stickstofind Blutglucosewiesen nach Tumbleson et al. (1972) um
18.00 Uhr minimale Konzentrationen auf. Gesamtprotein, GIOOH, anorganisches
Phosphat und Cholesterol erreichten um 6.00 Uhr ein  MmmuDie
Glucosekonzentration erreichte um 6.00 Uhr hingegen ein Maxirhlarnstoff-Stickstoff
zeigte nach Tumbleson et al. (1972) maximale Konzenteatiomn 24.00 Uhr, was nicht
mit den Ergebnissen von Tsutsumi et al. (1999) Ubereinstidentdas Maximum dieses
Parameters bei weiblichen Tieren um 15.00 Uhr, bei mannlicine 18.00 Uhr und um
21.00 Uhr beobachtete.

Das Futterungsregime nimmt nach Cai et al. (1994) beim &oh&influss auf den
diurnalen Rhythmus der Harnstoff-Stickstoff-Konzentratisowie auf den diurnalen
Rhythmus der AminosaurenkonzentrationBlut. Sieben kastrierte mannliche Schweine,
die unter einer konstanten Photoperiode mit 24 Stunden gefralten wurden, bildeten
fur die Untersuchung zwei Gruppen. Wahrend die eine GrugpenfZugang zu Futter
und Wasser hatte, erfolgte die Ftterung der anderen Gruppé&treswobei die
Schweine zweimal taglich um 8.00 Uhr und um 20.00 Uhr gefiutteirden. Die
Blutentnahme erfolgte alle zwei Stunden. Ad libitum geftét&chweine zeigten dabei
nach Cai et al. (1994) nur geringfigige rhythmische Schwankumige Harnstoff-
Stickstoff-Konzentration mit hoheren Konzentrationgggen Mitternacht, was mit der
Beobachtung von Tumbleson et al. (1972) GbereinstimmiGégensatz dazu waren bei
restriktiv gefutterten Schweinen deutlichere rhythmischageBschwankungen mit
maximalen Harnstoff-Stickstoff-Konzentrationen 3,6 Stumdach der Futteraufnahme zu
beobachten (Cai et al., 1994). Die Konzentrationen adeindsduren im Blut zeigten nach
Cai et al. (1994) bei den ad libitum gefltterten Schweingimeru konstante Werte
innerhalb der 24 Stunden, bei den restriktiv gefitterten Tiengden ca. zwei Stunden
nach der Futterung hohere Konzentrationen beobachte¢t(@h, 1994).
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Im Rahmen einer Untersuchung an neun mannlichen Minidtuesoen konnten Hitz et
al. (1987) zeigen, dass die Konzentration einiger Blutpaenieim Schwein taglichen
Schwankungen unterliegt. Die Bilirubinkonzentratiosowie die Konzentration der
Enzyme _CK (Creatinkinase, ein Muskelenzym) und ASAspartataminotransferase)
waren nach Hitz et al. (1987) um 8.00 Uhr konstant niedriganral 12.00 Uhr und 18.00
Uhr.

Die Laktatkonzentratiomm Blut von Schweinen war nach Topel et al. (1973) um 8.00
Uhr erhéht und erreichte um 16.00 Uhr niedrige Werte. Danzéntrationen der
Elektrolyte_Natriumund Kaliumzeigten in der Untersuchung von Topel et al. (1973) die
hdchsten Werte am Morgen um 8.00 Uhr, jedoch war der Whietszu den um 16.00
Uhr und um 24.00 Uhr gemessenen Konzentrationen nicht sigrtifika

Die Aktivitdt des Knochen- und Leberenzyms Alkalische Phdsgkam Blut von
Schweinen unterliegt nach Kierek-Jaszczuk u. Zurkowski (1980Fadianen
Schwankungen. Im Rahmen ihrer Untersuchung an sechse®emy denen Uber 24
Stunden alle vier Stunden Blut enthommen wurde, konnterlkidsszczuk u. Zurkowski
(1980) eine Schwankung dieses Parameters im Blut mit niedviggten wahrend der
Nachtstunden und erhéhten Werten zur Zeit der Fitteruryvessen.

Marshall et al. (1973) untersuchten den Tagesverlauf der €ducound
Insulinkonzentration bei sechs Hanford-Miniaturschweinen. Die Fltterung esolgt
zweimal taglich um 8.00 Uhr und um 15.00 Uhr, Wasser sadriiitum zur Verfligung.
Der maximale Plasmainsulinanstieg nach der Morgenfltterumgsahied sich nicht von
jenem nach der Abendfiitterung. Nach Marshall et al. (19%48)je@doch ein verzdgerter
Abfall des Plasmainsulins nach der Nachmittagsfiitterung pbaohten. Wahrend die
Insulinkonzentration in der Nacht konstant blieb, fie¢ dblucosekonzentration nach
Marshall et al. (1973) nachts deutlich ab. Topel et al. (18A8)ahmen Schweinen, die
um 7.00 Uhr und um 17.00 Uhr geftttert wurden, um 8.00 Uhr, 16.00 Wdhumn24.00
Uhr Blut. Dabei zeigte sich abweichend von den Ergelbmigea Marshall et al. (1973)
nach Topel et al. (1973) keine diurnale Schwankung der Glucoss&koaitzon.

Die Sekretion des exokrinen und endokrinen Pankuetesliegt nach Thaela et al. (1995)
einem circadianen Rhythmus. Im Rahmen der UntersuchungThagrla et al. (1995)
wurde vier mannlichen Tieren im Alter von sechs bis siéiMaichen Uber 24 Stunden
Pankreassaft und Blut entnommen. Die Tiere waren €inetoperiode mit zwolf Stunden
Licht von 8.00 Uhr bis 20.00 Uhr und zwolf Stunden Dunkelheitgesestzt. Die
Futterung erfolgte dreimal taglich um 8.00 Uhr, 15.00 Uhr un@@Phr. Wasser stand
ad libitum zur Verfigung. Dabei zeigte sich nach Thaek.€t1995), dass die Sekretion
des exokrinen Pankreas einem biphasischen circadianehms/ffolgt. Die erste Phase
schloss sich dabei unmittelbar der dreimal taglich erfmlga Futteraufnahme an. In der
Zeit zwischen den Fitterungen war eine zweite Sekreti@asep zu beobachten. Im
Gegensatz zum exokrinen Pankreas folgte die Sekretiorerakxkrinen Pankreas nach
Thaela et al. (1995) einem monophasischen Muster mitmeBekretionsanstieg nach der
Futterung der Schweine. Thaela et al. (1995) kommen zu dem §Satdiss die Fltterung
nicht der alleinige Zeitgeber fir den circadianen Rhythmus $ekretion der
Bauchspeicheldrise ist.
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Die Gallensaurekonzentratiam portalen und arteriellen Blut unterliegt beim Schwei
einer circadianen Schwankung (Legrand-Defretin et al986). Maximale
Konzentrationen zeigten sich bei den um 9.15 Uhr und 17.15 UWitteyéen Schweinen
jeweils vier Stunden nach der Fitterung, minimale Konaéotren waren nach Legrand-
Defretin et al. (1986) vor der Fitterung zu beobachten. Zuddaerlam die intestinale
Absorption der Gallensduren nach Legrand-Defretin et @l986) taglichen
Schwankungen. Absorptionsmaxima zeigten sich funf Stundeh war Fitterung,
minimale Werte wurden vor der Futteraufnahme und in derzéegchen 1.00 Uhr und
3.00 Uhr gemessen.

Zusammenfassend wird der Einfluss des FitterungsregimesaWeatlauf einer Reihe

von Blutparametern beim Schwein deutlich. So wird insbdsre die Konzentration von
Harnstoff-Stickstoff, die Konzentration der Aminosdyraber auch die Glucose- und
Insulinkonzentration vom Zeitpunkt der Ftterung beeinfluBstneben unterliegen die
Sekretion der Bauchspeicheldrise und die Gallensédurekorimantdgm Einfluss des

Futteraufnahmezeitpunktes.

Die Erythrozytenzahl der Hamatokrit und die _Thrombozytenzahkeigen beim

Minischwein nach Tsutsumi et al. (1999) keine diurnalen Sokwagen. Im Rahmen
ihrer Untersuchung wurde 17 Minischweinen im Alter von sdéutd6 Monaten tber 24
Stunden alle drei Stunden Blut entnommen. Die Schweinenaginer Photoperiode mit

zwolf Stunden Licht von 7.00 Uhr bis 19.00 Uhr ausgesetzt. Ditefting erfolgte um
9.00 Uhr, Wasser stand ad libitum zur Verfigung.

Tab. 23: Zusammenfassung der Maxima und Minima einiger Blutparameti¢
Konzentrationsangaben beim Schwein

Parameter Methode Tiere Maxima / Zeit | Minima/ Zeit | Autor

GOT Hitachi Auto- Weibl. 16,2 1U/I 13,5 U/l Tsutsumi et
(Aspartat- Analyzer; Minischweine, 6/ um 18.00 Uhr | um 6.00 Uhr al. (1999)
amino- — 16 Mon. alt

transferase)

aus Serum

GOT Hitachi Auto- Mannl. 16,9 U/l 13,1 U/l Tsutsumi et
(Aspartat- Analyzer; Minischweine, 6/ um 15.00 Uhr | um 3.00 Uhr al. (1999)
amino- — 16 Mon. alt

transferase)

aus Serum

Harnstoff- Urease- Weibl. 12,3 mg/dl 7,5 mg/dl Tsutsumi et
Stickstoff aus | Indophenol- Minischweine, 6/ um 15.00 Uhr | um 9.00 Uhr al. (1999)
Serum Methode — 16 Mon. alt

Harnstoff- Urease- Mannl. 9,6 mg/dl 6,0 mg/dl Tsutsumi et
Stickstoff aus | Indophenol- Minischweine, 6/ um 18.00 u. um 9.00 Uhr al. (1999)
Serum Methode — 16 Mon. alt 21.00 Uhr
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Parameter Methode Tiere Maxima / Zeit | Minima / Zeit | Autor
Calciumaus | OCPC (O- Weibl. 10,8 mg/dl 10,1 mg/dl Tsutsumi et
Serum cresolphthalein| Minischweine, 6] um 18.00 Uhr | um 9.00 Uhr al. (1999)
complexone) | — 16 Mon. alt
Methode
Anorganisches Molybden-Blau | Weibl. 6,6 mg/dl 5,4 mg/dl Tsutsumi et
Phosphat aus | Methode Minischweine, 6/ um 9.00 Uhr um 15.00 Uhr | al. (1999)
Serum — 16 Mon. alt
Anorganisches Molybden-Blau | Mannl. 6,9 mg/dl 5,5 mg/dl Tsutsumi et
Phosphat aus | Methode Minischweine, 6/ um 0.00 Uhr um 15.00 Uhr | al. (1999)
Serum — 16 Mon. alt
Harnstoff- keine Angaben| Mannl. kastr. | 5,06 mmol/l 4,63 mmol/l Cai et al.
Stickstoff aus Schweine; um 13.20 u. um 18.00 Uhr | (1994)
Plasma Futterung ad 1.20 Uhr
libitum
Harnstoff- keine Angaben| Mannl. kastr. | 5,02 mmol/l 4,13 mmol/l Cai et al.
Stickstoff aus Schweine; um 24.00 Uhr | um 20.00 Uhr | (1994)
Plasma Futterung
restriktiv
Aminosauren-| keine Angaben| Mannl. kastr. | konstante konstante Cai et al.
konzentration Schweine; Werte Werte (1994)
aus Plasma Futterung ad
libitum
Aminosauren-| keine Angaben| Mannl. kastr. | 2 Std. nach vor Fitterung Cai et al.
konzentration Schweine; Futterung (1994)
aus Plasma Futterung
restriktiv
Gallenséaure- | Enzymatisch Kastrierte 133,8 uM 60 uM Legrand-
Konzentration Schweine vier Stunden | vor der Defretin et
im portalen nach der Futterung im | al. (1986)
und arteriellen Futterung im portalen Blut;
Blut portalen Blut; | 12 uM
26,6 uM vor der
vier Stunden Fatterung im
nach der arteriellen Blut
Futterung im
arteriellen Blut
Alkalische keine Angaben| Sechs Schwein&,35 -5,40B.L.| 2,04 — 4,69 Kierek-
Phosphatase im Alter von 85 | units B.L. units Jaszczuk u.
aus Serum Tagen von 10.00 — von 18.00 — Zurkowski
18.00 Uhr 6.00 Uhr (1980)
Glucose aus | Enzymatisch Sechs Hanford-121,1 mg / 88,1 mg/ Marshall et
Plasma Miniatur- 100 ml und 100 mi al. (1973)
schweine 131,7mg/ um 8.00 Uhr
100 ml vor der
je 30 Min. nach| Morgen-
der Futterung | fltterung
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Parameter Methode Tiere Maxima / Zeit | Minima / Zeit | Autor
Insulin aus Radio- Sechs Hanford-| 63,1 u. 64,9 22,8 ug/mi Marshall et
Plasma immunologisch | Miniatur- pg/mi um 15.00 Uhr | al. (1973)
schweine 30 Min. nach | vor der
der Morgen- Abendfutterung
und
Abendfutterung
Laktat aus keine Angaben| Acht Schweing, 2,12 mg% 1,65 mg% Topel et al.
Plasma durchschnittl. um 8.00 Uhr um 16.00 Uhr | (1973)
163 Tage alt
Natrium aus | Autoanalyzer Acht Schweine| 137,3 meg/| 134,4 meg/| Topel et al.
Plasma durchschnittl. um 8.00 Uhr um 16.00 Uhr | (1973)
163 Tage alt
Kalium aus Autoanalyzer Acht Schweine| 5,3 meg/l 4,9 meg/l Topel et al.
Plasma durchschnittl. um 8.00 Uhr um 16.00 Uhr | (1973)
163 Tage alt
Gesamtprotein Autoanalyzer Acht mannl. 8,76 g/100 ml | 8,55 g/100 ml | Tumbleson
aus Serum Miniatur- um 12.00 u. um 6.00 Uhr et al.
schweine, 11 18.00 Uhr (1972)
Mon. alt
GOT Autoanalyzer Acht mannl. 62,5 mU/ml 52,8 mU/ml Tumbleson
(Aspartat- Miniatur- um 18.00 Uhr | um 6.00 Uhr et al.
amino- schweine, 11 (1972)
transferase) Mon. alt
aus Serum
LDH (Laktat- | Autoanalyzer Acht mannl. 674 mU/ml 582 mU/ml Tumbleson
dehydro- Miniaturschwei | um 18.00 Uhr | um 6.00 Uhr et al.
genase) aus ne, 11 Mon. alt (1972)
Serum
Anorganisches Autoanalyzer Acht mannl. 6,91 mg/100 m| 6,67 mg/100 m| Tumbleson
Phosphat aus Miniatur- um 18.00 Uhr | um 6.00 Uhr u.| et al.
Serum schweine, 11 12.00 Uhr (1972)
Mon. alt
Cholesterol Autoanalyzer Acht mannl. 70,5 mg/100 m| 63,0 mg/100 m| Tumbleson
aus Serum Miniatur- um 18.00 Uhr | um 6.00 Uhr et al.
schweine, 11 (1972)
Mon. alt
Harnstoff- Autoanalyzer Acht mannl. 13,3 mg/100 ml 12,0 mg/100 m| Tumbleson
Stickstoff aus Miniatur- um 24.00 Uhr | um 18.00 Uhr | et al.
Serum schweine, 11 (1972)
Mon. alt
Glucose aus | Autoanalyzer Acht mannl. 70,0 mg/100 m| 56,6 mg/100 m| Tumbleson
Serum Miniatur- um 6.00 Uhr um 18.00 Uhr | et al.
schweine, 11 (1972)
Mon. alt
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8.4. Legehennen

Die durchschnittiche Aminosaurenkonzentration im Blut der begee zeigt nach
Taylor et al. (1970) in der Nacht von 23.00 Uhr bis 24.00 Uhr fedh¥erte als am
Morgen zwischen 9.00 Uhr und 10.00 Uhr. Die Tiere waren ihmiea der Untersuchung
von Taylor et al. (1970) einer Photoperiode mit 14 StundéeuBktung von 5.30 Uhr bis
19.30 Uhr und zehn Stunden Dunkelheit ausgesetzt. Futter siareiné Gruppe ad
libitum zur Verfigung, die andere Gruppe wurde zum Zwecke degrsluchung gefastet.
Der Futterentzug hatte nach Taylor et al. (1970) keinen Usmfauf den Unterschied
zwischen der durchschnittlichen AminosaurenkonzentratiaeirNacht und am Morgen,
indem auch die gefasteten Tiere nachts hohere durchscheittikonzentrationen
aufwiesen. In einem weiteren Versuch konnten Taylor l.e{18®70) bei H&hnen im
Gegensatz Zu Hennen keinen Unterschied der durchschnittlichen
Aminosaurenkonzentration im Blut zwischen Nacht und Mordmobachten, die
Behandlung der Tiere mit dem Hormon Ostrogen filhrte cjedozu
Konzentrationsunterschieden, wobei sich auch hier eine ré6k@rchschnittliche
Aminosaurenkonzentration in der Nacht zeigte.

8.5. Enten

In der verfugbaren Literatur finden sich keine Angaben zwgisthen Rhythmen von
Serumwerten, Enzymwerten oder Elektrolyten im BlutEiae.

Eine Reihe h&matologischer Parameter unterliegen bekioter nach Shave u. Howard
(1976) saisonalen Schwankungen. Im Rahmen der Untersusiomn§have u. Howard
(1976) wurde den Tieren im Winter, d.h. im Januar, vor und daclBrutzeit, d.h. im
Marz und im Juli, und wahrend der Migrationsperiode imaD&t Blut entnommen.
Hierbei zeigten die Parameter Hamatokritd Erythrozytenanzahin Januar und vor
Beginn der Brutzeit im Marz hohere Werte als im Juld @ktober. Im Gegensatz zum
Parameter Hamoglohimer ebenfalls im Januar und Marz hoher war als in denakén
Juli und Oktober, zeigten die Parameter MGXCH und MCHCnach Shave u. Howard
(1976) nach der Brutzeit und im Oktober hohere Werte allmar und Marz.

Maxima und Minima der Erythrozytenkonzentration und désnbtokrits bei der Ente
sind Tab. 24 zu entnehmen.
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Tab. 24: Biologischer Rhythmus der Erythrozytenkonzentration desl Hamatokrits mit
Konzentrationsangaben bei der Ente

Parameter | Methode Tiere| Maxima/ Zeit Minima / Zeit Autor
Erythrozyten| Elektronische | Enten| 3,0 — 3,7 x 16/mm? | 2,0 — 2,2 x 16 /mm? | Shave u.
Zellzahlung Januar/Méarz Juli/Oktober Howard
(1976)
Hkt Mikromethode| Enten| 48% u. 50% 39% u. 42% Shave u.
im Januar u. Marz im Juli u. Oktober Howard
(1976)

Hkt= Hamatokrit
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9. Biologische Rhythmen bei Parametern des Immunsystems

Eine Reihe von Untersuchungen deuten darauf hin, dassiditidh des Immunsystems
einem circannualen Rhythmus unterliegt, dessen primaiggeber die Photoperiode ist
(Nelson et al., 1995; Nelson u. Demas, 1996). Danach kommt esner gesteigerten
Funktion des Immunsystems infolge von Umweltveranderungjerftir das Individuum
mit Stress verbunden sind (Nelson u. Blom, 1994; Nelson emds, 1996). Von
besonderem Vorteil fir das Individuum ist die Moglichkeier Vorhersage von
belastenden Umweltbedingungen, beispielsweise der kd#breszeit oder begrenzter
Futtermittelverfigbarkeit, und eine dementsprechende Veitbeg auf diese
Bedingungen. Nelson et al. (1995) und Nelson u. Demas (198@nz2u den moglichen
Vorbereitungen auf stressauslésende Umweltbedingungeemitdder Ausschittung von
immunsupprimierenden  Glucocorticoiden verbunden sind, diergriiBerung
lymphatischer Organe und den Anstieg zirkulierender Antikdrpée lymphatischen
Organe erreichen bei Saugetieren ihre maximale Massedein Herbst- und
Wintermonaten, minimale Werte werden im Frihling und ®embeobachtet. Dem
circannualen Rhythmus der Funktion des Immunsystems stebtrd@nnuale Rhythmus
des Auftretens von Antigenen, Allergenen und Pathoge@gentber (Nelson et al.,
1995; Nelson u. Demas, 1996).

Zu den moglicherweise belastenden Umweltbedingungen aéblt sozialer Stress, der
Uber die Sekretion von korpereigenen Glucocorticoiden in dge list, Einfluss auf das
Immunsystem auszutiben. Der Einfluss der Sexualhormdngaaummunsystem dirfte
insbesondere bei Tierarten mit saisonaler ReproduktiorBedleutung sein. Nach Nelson
et al. (1995) und Nelson u. Demas (1996) wirken Ostrogene irgettinen
immunstimulierend, Androgene immunsupprimierend, wahreondd3teron nach Nelson
u. Demas (1996) sowohl stimulierend als auch supprimierend aufndi@unsystem
wirken kann. Neben den Sexualhormonen spielen moglicie¥wdie Hormone
Melatonin und Prolactin eine Rolle in der Vermittludgs Zeitgebers Photoperiode auf
den circannualen Rhythmus der Immunfunktion (Nelson etl885; Nelson u. Demas,
1996). Durch die kirzeren Tage und die damit einhergehende gdsteiger
Melatoninausschittung ist eine Vorbereitung auf die fur dasr stressvollen
Winterbedingungen moglich (Nelson u. Drazen, 1999). Dist&dtte Ausschittung von
Melatonin wahrend der Wintermonate und die damit verbomd&teigerung der
Immunabwehr ermdglichen dem Organismus nach Nelson let (1®95) die
Auseinandersetzung mit Stressoren, die ansonsten zufi@rdas Individuum kritischen
Immunschwéche flihren wirden.

Wahrend bei Wildtieren im Winter oft eine reduzierte l&on des Immunsystems
beobachtet wird, reagieren Tiere unter Laborbedinguagé eine Photoperiode, die den
Wintermonaten nachempfunden ist, meist mit einer Erhglder Immunfunktion (Demas
u. Nelson, 1996). Die Untersuchung dieses Phanomens wanstage der Versuche von
Demas u. Nelson (1996), im Rahmen derer sie Mause vier hiedsnen
Umweltbedingungen aussetzten. Die erste Gruppe erhiedt Bhotoperiode mit 16
Stunden Licht und acht Stunden Dunkelheit sowie 20°C AulR3@e@tur. Die zweite
Gruppe erhielt die gleiche Photoperiode, allerdings betrugTdimperatur fur diese
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Gruppe nur 8°C. Die dritte und vierte Gruppe war einer Phatojeemit acht Stunden
Licht und 16 Stunden Dunkelheit ausgesetzt, wobei auch leigku8entemperatur einmal
20°C und im anderen Fall 8°C betrug. Hierbei zeigte saathrbemas u. Nelson (1996),
dass die Tiere, die kurzen Lichtperioden und hoheren Aaffperaturen ausgesetzt
waren, hohere IgG-Konzentrationen im Blut aufwiesen Algenossen unter einer
Photoperiode mit langen Lichtperioden. Lange Lichtphasend uniedrige
AuBBentemperaturen fuhrten nach Demas u. Nelson (1996) zuigeiedigG-
Konzentrationen und erhéhten CorticosteronwerterBiat der Tiere. Es schien, als ob
die durch niedrige AulRentemperaturen induzierten niedrigen IgGefitnagzionen unter
einer kurzen Lichtperiode ansteigen wirden. Kurze Tage undigeediemperaturen
fuhrten nach Demas u. Nelson (1996) zu ahnlichen IgG-Korat@mten wie lange Tage
in Kombination mit héheren Aul3entemperaturen. Tiere ubeBtunden Licht und 8°C
wiesen die niedrigsten IgG-Konzentrationen auf. Der liustressoren wie niedrige
AuBBentemperatur und mangelnde Futtermittelverfigbarkeit eitgersarminderten
Immunfunktion in der kalten Jahreszeit steht somit nB&mas u. Nelson (1996)
andererseits eine Steigerung der Immunfunktion durch dieopéadde im Winter
gegenuber.

Einen circannualen Rhythmus beztiglich des Einflusses vors&tunéslas Immunsystem
von Ratten beschreiben Amat u. Torres (1993). Stresdefliihr Gegensatz zu den
Ergebnissen von Demas u. Nelson (1996) nach Amat u. Td968) in den Monaten Juli
bis August zu einer gesteigerten Antikorperbildung, in den Mon&eptember bis

Februar zeigte sich bei der gestressten Gruppe eine verteifdgwort auf ein Antigen

im Vergleich zur Kontrollgruppe. Die Monate Marz bis Meid August bis September,
wahrend denen es zu wesentlichen Veranderungen der cfaarlPhotoperiode kam,
stellten nach Amat u. Torres (1993) eine Ubergangszeit dar.

MacMurray et al. (1983) konnten zeigen, dass verschiedemektibnen des

Immunsystems circannualen Schwankungen unterliegen. So e&wirdcircannualer

Rhythmus in der Aktivitat der T- und B-Lymphozyten beobachtr zu einer

verminderten zellularen und vermehrten humoralen Inamtwort wahrend der kalten
Wintermonate fuhrt. Die warmen Sommermonate hingegereffiiaur Steigerung der
zellularen  Immunantwort bei gleichzeitig verminderter buafer Immunitét.

Ubereinstimmend mit diesen Ergebnissen konnten signifikamtersthiede fir die
durchschnittliche 1gG-Konzentration im Blut zu unterscheddin Jahreszeiten
nachgewiesen werden (MacMurray et al., 1983). Dabei zeigieh hohere IgG-
Konzentrationen in den Winter- im Vergleich zu den Sonmomaten. Auch die
Immunglobuline IgM und IgA wiesen im Winter hohere Weemals im Sommer auf.
MacMurray et al. (1983) kommen zu dem Schluss, dass didtert@nzentration der
endogenen Glucocorticoide in den Wintermonaten die wédamntlUrsache fur die
herabgesetzte Aktivitdt der T-Lymphozyten darstellt. nsbesondere verminderte
Aktivitdt der T-Suppressor-Zellen fuhrt wiederum zu eindidaten Aktivitat der B-

Lymphozyten.

Eine Reihe von das Immunsystem betreffenden Rhythmen soidHeaus et al. (1983)
und Haus u. Smolensky (1999) endogener Natur und durch Zeitgeileeden Hell-
Dunkelwechsel, mit der Umwelt synchronisiert. Daneben lkemndurch den Einfluss von
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mit dem taglichen Leben verbundenen Ereignissen, so gumgsi und psychischen
Belastungen oder Infektionen, zur Maskierung eines biolbgiscRhythmus des
Immunsystems kommen (Haus u. Smolensky, 1999). Haus u. Skpl€1099) fassen
weiterhin die Ergebnisse verschiedener Autoren zusammaatachuf hindeuten, dass sich
der Zeitpunkt einer Impfung auf die der Impfung folgendeik&mperbildung auswirkt,
bedingt durch die biologischen Rhythmen der verschiedenes deslImmunsystems.

Die Photoperiode beeinflusst neben dem Immunsystem mégheise auch die
Entwicklung bestimmter Tumoren. Nelson u. Blom (1994) kemnm Rahmen ihrer
Untersuchungen an M&ausen zeigen, dass Tiere unter dengBeden einer langen
Lichtperiode anfalliger fur das Wachstum eines Plattelneliirzinoms, induziert durch
die Injektion eines Karzinogens, waren als ihre Artgesrassdie einer kurzen
Lichtperiode ausgesetzt waren. Obwohl die Photoperioder idmtersuchung von Nelson
u. Blom (1994) keinen Einfluss auf die Bildung von Antikdrpauf ein Antigen hatte,
zeigte sich eine schnellere Wundheilung in der Gruppe voemielie einer Photoperiode
mit kurzer Lichtperiode ausgesetzt waren. Dies konnté hagdson u. Blom (1994) auf
den Einfluss der Photoperiode auf die Zytokinaktivitat zurtickmefti sein. Wahrend das
Hormon Melatonin das Auftreten von Tumoren vermindedgan es unter dem Einfluss
von Prolactin zu vermehrtem Tumorwachstum. Das Hor@stimogen hatte nach Nelson
u. Blom (1994) keinen Einfluss auf das durch ein Karzinogen iadezZl umorwachstum.

Die Anzahl der Leukozyten im Blut zeigt nach Haus u. Smé&ie(E999) beim Menschen
einen circadianen Rhythmus. Den periodischen Veranderutgrelheukozytenzahlen im
Blut liegen dabei maoglicherweise mehrere Mechanismen zdgrunso die

unterschiedliche Verteilung der Zellen zwischen Blut unew&ben zu bestimmten
Zeitpunkten, die zeitlich begrenzte Freisetzung aus Spejctiernm Tagesverlauf sich
veradndernde Freisetzung von Leukozyten aus dem Knochenmoavie die vermehrte
Zerstorung von weil3en Blutzellen zu gewissen Zeiten (Ha8snolensky, 1999).

Auch die Anzahl der mononuklearen Zellen im Blut untgtlieeim Menschen einem
circadianen Rhythmus (Abo et al., 1981). Einer geringen Wraim Morgen und einem
Anstieg am Nachmittag folgt ein Maximum gegen Mitternaeherauf kommt es erneut
zu einem Abfall der Anzahl der mononuklearen Zellen iot.BDer Anteil der B- und T-
Lymphozyten unterliegt nach Abo et al. (1981) ebenfaltemi circadianen Rhythmus,
indem am Morgen gegen 8.00 Uhr minimale Werte, in der Nagelgen 0.00 Uhr
maximale Werte erreicht werden. Der Anteil der Monemyhingegen zeigt nach Abo et
al. (1981) keinen rhythmischen Verlauf. Im Gegensatz dazuliegtedie Anzahl der im
Blut zirkulierenden Monozyten nach Melchart et al. (1992) eifidmthmus mit einer
Phasenlange von sechs Stunden. Der circadiane Rhythmidaderakonzentration des
Hormons Cortisol, mit niedrigen Werten wahrend der Naeinem Anstieg gegen 4.00
Uhr und maximalen Werten um 8.00 Uhr, bt nach Abo et al. (1B881fuss auf den
Rhythmus der mononuklearen Zellen im Blut aus.

Ubereinstimmend mit den Untersuchungen von Abo etl8BX) berichten Kawate et al.
(1981) von einem circadianen Rhythmus in der Anzahl der B-Tuhgmphozyten im

Blut von Mausen. Erganzend konnten Kawate et al. (1981) eineadianen Rhythmus
bezlglich der Anzahl von B- und T-Lymphozyten in der Midhweisen. Die unter einer
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Photoperiode mit Licht von 8.00 Uhr bis 20.00 Uhr gehalteneasklaeigten einen dem
des Menschen entgegengesetzten Rhythmus der LymphozyteSaaldhl im Blut als
auch in der Milz kam es am Ende der Lichtperiode zu eibfall der Zellzahl, worauf
zu Beginn der Dunkelphase ein Minimum folgte. Der daraufefiolle Anstieg der
Zellzahl gipfelte in einem Maximum in der Lichtperiode ge@2r00 Uhr. Der Anteil der
B- und T-Lymphozyten an der Gesamtlymphozytenzahl zemgytperipheren Blut einen
Rhythmus ahnlich dem der Anzahl der B- und T-Lymphozyten. ége@satz dazu zeigte
der Anteil der B- und T-Lymphozyten in der Milz nach Kdes et al. (1981) einen
circadianen Rhythmus mit einem zusatzlichen MinimurBeginn der Lichtperiode. Eine
Lichtperiode von 20.00 Uhr bis 8.00 Uhr liel3 hohe ZellzahleBeaginn der Lichtphase
erkennen, am Ende der Lichtperiode kam es zu einem rapidefall Ader
Lymphozytenzahl. Ebenso wie Abo et al. (1981) sehen HagVate et al. (1981) einen
Zusammenhang zwischen dem Rhythmus der Cortisolkonzentratidn jenem der
Lymphozytenanzahl. Dies wird bestétigt durch die Beohant); dass die Entfernung der
Nebennieren nicht nur den Cortisolrhythmus zum Verschwindagtbsondern auch zum
Verlust des circadianen Rhythmus der mononukleéren Zgilleh(Kawate et al., 1981).

Der circadiane Rhythmus der Gesamtleukozyten im Blut naigh Haus et al. (1983) bei
Menschen, die in der Zeit zwischen 23.00 Uhr und 6.30 Uhafeehlein Maximum am
spaten Nachmittag und frihen Abend. Niedrige Werte werdenfraéhen Morgen
gesehen. Im Gegensatz zu Abo et al. (1981) berichten elaat (1983) von einem
circadianen Rhythmus der Monozytenkonzentration, miimalen Konzentrationen am
Abend und minimalen Werten am Morgen. Der circadiahgtiitnus der eosinophilen
Granulozyten zeichnet sich durch ein Maximum in den Nawhtlen aus, dem ein
Konzentrationsabfall am Morgen folgt. Die Lymphozyteigen nach Haus et al. (1983)
maximale Konzentrationen zwischen 24.00 Uhr und 4.00 Uhr. nEidéfall der
Lymphozyten im peripheren Blut bis ca. 8.00 Uhr folgt lkeamtinuierlicher Anstieg bis
Mitternacht. Betrachtet man den Rhythmus der B- und T-lhompten getrennt, so
zeigen die B-Lymphozyten einen deutlichen Konzentragibfal von 6.00 Uhr bis 12.00
Uhr, dem bis 0.00 Uhr ein schwacher Anstieg folgt. Im Gederdazu ist bei den T-
Lymphozyten von 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr ein Abfall der Konzgtiin zu beobachten,
hierauf kommt es bis Mitternacht zu einem steilen Konmaginhsanstieg. Wahrend die
weien Blutzellen mit der Dunkelperiode und der Ruhephaséndasduums assoziiert
sind, zeigen die Parameter des roten Blutbildes, so déasnoglobin, die
Erythrozytenanzahl und der Hamatokrit, ihr Maximum in étagszeit und damit in der
Lichtphase (Haus et al., 1983).

Die Phagozytoseaktivitat neutrophiler Granulozyten im Bioterliegt nach Melchart et
al. (1992) beim Menschen einem circadianen Rhythmus. Das Maxinder
Phagozytoseaktivitdt neutrophiler Granulozyten zeigt gefpen 1.00 Uhr und fallt mit
dem Maximum zirkulierender Lymphozyten und dem Maximum derzahl der
Gesamtleukozyten im Blut zusammen. Gegen 10.00 Uhr ist Matdhart et al. (1992)
ein Minimum der Phagozytoseaktivitat neutrophiler Grangkrz zu beobachten. Das
Maximum der Lymphozytenkonzentration kénnte Uber die Pramlukind Freisetzung
von IgG und verschiedener Zytokine mit dem Maximum der Phagsegktivitat
neutrophiler Granulozyten in Verbindung stehen (Melchaat.e1992).
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Circadiane Rhythmen immunologischer Parameter werdeh Haus et al. (1983) von
Rhythmen mit langerer Phasenlange, den infradianen undnoinalen Rhythmen,
Uberlagert. Auf der anderen Seite Uberlagern circadi@hgthmen oft biologische
Rhythmen mit hoherer Frequenz, die in Form von ultraig®hythmen auftreten.

Petrovsky et al. (1998) konnten einen diurnalen Rhythmus denflammatorischen
Zytokine IFN«, TNF-alpha, IL-1a und IL-12 beim Menschen nachweisenxiiale
Werte fur IFNy, TNF-alpha, IL-1a und IL-12 zeigten sich um jeweils 00.00, 211.30
Uhr, 21.00 Uhr und 23.00 Uhr. Die Cortisolkonzentration im Blueichte zu dieser Zeit
minimale Konzentrationen (Petrovsky et al., 1998).

Die Zytokine IFNy, TNF-alpha, IL-1 und IL-12 unterliegen nach Petrovsky arrildon
(1998) einem diurnalen Rhythmus, mit maximalen Konzentratiow@hrend der Nacht
und in den Morgenstunden, zur Zeit minimaler Cortisolkonagiohen.

Die IL-2-Konzentration im Blut zeigte in der Untersucuwmon Lissoni et al. (1998) beim
Menschen einen nachtlichen Anstieg mit maximalen Wegegen 1.00 Uhr. Minimale
IL-2-Konzentrationen konnten Palm et al. (1996) um 8.00 Ulzshwaisen, d.h. zum
Zeitpunkt maximaler Cortisolausschittung. Wahrend die IL-6z€atrationim Blut nach
Lissoni et al. (1998) im Verlauf der Nacht abfiel, zeigieh ein Anstieg der IL-12-
Konzentration, die Konzentrationsschwankungen erreichg¢doch nach Lissoni et al.
(1998) keine Signifikanz. Auch die IL-10-Konzentration wiesch Lissoni et al. (1998)
keine signifikanten circadianen Schwankungen auf.

Die Konzentrationen der Zytokine TNF-alpha, IL-2, GMF und IL-10 im Blut des
Menschen unterliegen nach Young et al. (1995) circadianenhReyt mit allgemein
niedrigeren Konzentrationen wahrend der Nachtstunden umeld® Konzentrationen am
Tage. Der Konzentrationsverlauf des TNF-alpha zemgtéer Untersuchung von Young et
al. (1995) zwei tagliche Maxima, das erste um 7.30 Uhr, deftez um 13.30 Uhr. Im
Gegensatz dazu erreichte die Konzentration von IL-2 eiich&ég Maximum um 12.00
Uhr. IL-10 und GM-CSF zeigten wiederum einen circadiandwytiifmus mit zwei
Maxima. Maximale GM-CSF-Konzentrationen wurden um 13.30 Wwhia um 19.30 Uhr,
maximale [L-10-Konzentrationen um 7.30 Uhr und um 19.30 Uhricétre Die
untersuchten Zytokine besitzen demnach nach Young et al. (888%5) ihnen eigenen
charakteristischen circadianen Rhythmus, die immunsdbgn Konsequenzen dieser
Rhythmen bedurfen jedoch noch weiterer Untersuchungen.

Auch Zabel et al. (1990) gelang es, einen circadianen Rhytdemuld -1-Konzentration
im Blut des Menschen nachzuweisen. Das Maximum diesesd@nen Rhythmus zeigte
sich um 16.00 Uhr, minimale IL-1-Konzentrationen konntendi@® Uhr nachgewiesen
werden. Wahrend der physiologische circadiane Rhythmu€aeisolkonzentration im
Blut nach Zabel et al. (1990) keinen Einfluss auf die ILdnrkentration hat, kann es
durch unphysiologisch hohe Konzentrationen endogeneexwgener Glucocorticoide zu
einer Veranderung des Rhythmus der IL-1-Konzentration kommen.

Nach Petrovsky u. Harrison (1997) zeigen die Zytokine yRNd IL-10 beim Menschen
einen diurnalen Rhythmus. Maximale IFNKonzentrationen waren im Rahmen der
Untersuchung von Petrovsky u. Harrison (1997) gegen 23.00 Ulveabachten, das
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Minimum der IFNy-Konzentration wurde ungefahr zwolf Stunden spater etdiné IL-
10-Konzentration wies ein Maximum um 22.00 Uhr auf, minémKonzentrationen
zeigten sich gegen Mittag. Die Hormone Cortisol und Melatdiben nach Petrovsky u.
Harrison (1997) wesentlichen Einfluss auf den diurnalen Rhyshoter IFNy- und IL-10-
Konzentration aus.

Die Konzentration der Immunglobuline IgM, IgG und IgA iBlut unterliegt beim
Menschen nach Casale et al. (1983) einem circadianen RhythMagimale
Konzentrationen zeigten sich fur alle untersuchtenumgiobuline am frihen Nachmittag
gegen 13.00 Uhr.

Hayashi u. Kikuchi (1985) gelang im Rahmen einer Untersuchung amsén der
Nachweis, dass es infolge einer Umkehr der Photoperiode =zr ¢amporaren
Immunsuppression kommen kann. Die Verschiebung der Lichtphasd?2 Stunden
fuhrte insbesondere nach flinf und sechs Tagen zu aippréssion der Immunfunktion,
was Hayashi u. Kikuchi (1985) mit der finf und sechs Tage nasianderung der
Photoperiode beobachteten erhdhten Corticosteronkaagientim Blut in Verbindung
bringen.

Zusammenfassend wird deutlich, dass Teile des Immunsystadmsgyenen Rhythmen
unterliegen, die in ihrer Gesamtheit betrachtet biotdgisRhythmen der Immunfunktion
bedingen. Die Rolle des Hormons Cortisol wird bezuglich Beeinflussung dieser
Rhythmen hierbei immer wieder diskutiert.

9.1. Pferd

Gill et al. (1985) konnten eine saisonale Schwankung deoZym-Aktivitat im Blut von
Pferden nachweisen. Trachtige Stuten zeigten dabei exiniden von Dezember bis
Januar, nichttrachtige Stuten von Dezember bis FebBgir.dlteren Fohlen wurden
maximale Lysozym-Aktivitdten von November bis Dezembeibbebtet.

Zu den Risikofaktoren flr die Ausscheidung des EHV-4 (Equinepddeirus 4) zahlen
Gilkerson et al. (1994) u. a. die Jahreszeit. Im Rahmem Biedie an australischen
Vollblutfohlen konnte gezeigt werden, dass die AusscheidungEd$-4 saisonalen
Charakter besitzt. Wahrend in den Monaten Januar, Relvigaz, April, Juni und Juli
Tupferproben aus der Nase der zwischen zwei und elf Maiate Fohlen entnommen
wurden, konnte das EHV-4 nur in den Monaten Januar, Februar @mzl (8ommer)
nachgewiesen werden. 18 von 26 positiven Tupfern wurden imz Matnommen.
Gilkerson et al. (1994) kommen zu dem Schluss, dass der Kaleonkr eine
entscheidende Rolle bezuglich der Virusausscheidung t.spl@hs endemische
Vorkommen in Pferdestéallen verbunden mit der saisondiersausscheidung kénnte eine
Erklarung flr das saisonale Auftreten der Erkrankung hefer
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Aus Griunden der Ubersicht werden die Maxima und Minima ide Folgenden
angesprochenen  Rhythmen des weissen Blutbildes des Pferdes mi
Konzentrationsangaben bzw. prozentualen Anteilen ane Eled Abschnitts in Tab. 25
zusammengefasst.

Wahrend die_Gesamtleukozytenzatd der Anteil an Lymphozyteim Blut der nicht
trachtigen Stute im Winter nach Gill u. Wanska (1978) abfakigt der Anteil der
neutrophilen Granulozytern dieser Zeit einen Anstieg. Monozytamd basophile
Granulozyten verhalten sich im Jahresverlauf relativ konstant, desin®philen
Granulozyterzeigen in den Monaten Januar bis Marz auffallend niediigee (Gill u.
Wanska, 1978).

Die Gesamtleukozytenzabksitzt nach Gill u. Kownacka (1979) bei der trachtigaeneS
im Jahresverlauf zwei Maxima im Februar und im August/&aper und zwei Minima
im Oktober und Mai. Einem Abfall von September bis Oktolodgte ein Anstieg zu
maximalen Werten im Februar. Im weiteren Jahresveraigte sich ein Abfall der
Gesamtleukozyten im Frihjahr bis zum Minimum im Mai uimdAnstieg bis zum Monat
August. Der saisonale Verlauf der neutrophilen Granuéaryhd Lymphozyterverhielt
sich nach Gill u. Kownacka (1979) spiegelbildlich mit der gedl¥®ifferenz im Monat
Juni. Die Neutrophilen zeigten ein Minimum im September undvaximum im Januar.
Auf einen Abfall der Neutrophilen bis Juli folgte ein Anstieg téerte im August. Im
Gegensatz dazu beobachteten Gill u. Kownacka (1979) einenl AbfaLymphozyten
von September bis Januar, einen Anstieg im Juli und einerl Abfaugust. Der Anteil
der eosinophilen Granulozytdiel von September bis Januar (Gill u. Kownacka, 1979).
Danach zeigte sich ein Anstieg bis zu den maximalen Wameduni, woraufhin der
Anteil der eosinophilen Granulozyten wieder abfiel. Baisonale Verlauf der Monozyten
und basophilen Granulozytem Blut der trachtigen Stuten zeigte nach Gill u. Koekaa
(1979) nur unbedeutende Schwankungen.

Alter und Trachtigkeit beeinflussen nach Gill et al. (1986 saisonalen Verlauf der
Komponenten des weil3en Blutbildes beim Araber-Pferd. IiJdéersuchung von Gill et
al. (1985) erfolgte eine Einteilung in vier Gruppen. Die erGtppe bestand aus
trachtigen, die zweite Gruppe aus nichttrachtigen Stulédtere und jiingere Fohlen
bildeten jeweils die dritte und vierte Gruppe. Alle Gruppenewader natirlichen
Photoperiode ausgesetzt. Die Gesamtleukozyterzzadile nach Gill et al. (1985) bei den
trachtigen Stuten und den Fohlen eine circannuale Schwankigid, jedoch bei den
nichttrachtigen Tieren. Das Maximum wurde dabei bei ddéchtigen Stuten im
Dezember beobachtet, was nicht mit den Ergebnissen vibru.GKownacka (1979)
Ubereinstimmt, die von zwei jahrlichen Maxima im Februmd im August und
September berichten. Bei den alteren Fohlen zeigténnsaximale Konzentrationen von
Februar bis Marz, bei den jungeren Fohlen zwischen ddIMitte September. Der Anteil
der Lymphozyterzeigte nach Gill et al. (1985) bei den Tieren aller Grupgssonale
Schwankungen. Maximale Werte ergaben sich fir die Grugphtiger Stuten von Marz
bis Juli, fur die Gruppe nichttrachtiger Stuten von Oktober DBezember. Gill u.
Kownacka (1979) sahen hingegen das Maximum dieses Parameteéchkigen Stuten
im September. Die &lteren Fohlen zeigten nach Gill e{1885) ein Maximum von
Februar bis Marz, die jungeren Fohlen von August bis Oktddéhrend die stabkernigen
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Neutrophilennach Gill et al. (1985) keinem saisonalen Zyklus urgeria konnte ein

solcher bei

den

segmentkernigen

Neutrophilarachgewiesen

werden.

Die

segmentkernigen Neutrophilen erreichten bei den trachtigeiten ihr Maximum im
November bis Januar, bei den nichttrachtigen Tieren vérz Ndis Mai. Im Vergleich
dazu konnten Gill u. Wanska (1978) bei nicht trachtigen Statetuli ein Maximum der
neutrophilen Granulozyten nachweisen. Dieser Pararagtegichte sein Maximum bei den
alteren Fohlen von Juni bis Dezember und bei den jungeeeanTvon Februar bis April.

Im Gegensatz zu den basophilé&ranulozytenund Monozytenergab sich fir die
eosinophilen Granulozytesin circannualer Rhythmus, dessen Maximum nach Gill et al.

(1985) bei allen Gruppen im Herbst erreicht wurde.

Zusammenfassend unterliegen die jahrlichen SchwankungeRadameter des weissen
Blutbildes beim Pferd dem Einfluss des Alters und Reproduldianss.

Vier Pferde im Alter von 2,5 bis 24 Jahren zeigten in ddaetdachung von Bubna-Littitz
u. Jaksch (1986) in der Ruhephase geringere LeukozytenuwertBlut als in der

Aktivitatsphase,

wobei

die

Amplitude

des

taglichen

Rhythmuder

Leukozytenkonzentration mit zunehmendem Alter der Tidmeahm. Der Verlauf der
weissen Blutzellen unterliegt somit beim Pferd nebeénannualen Rhythmen auch
taglichen Schwankungen.

Tab. 25: Zusammenfassung biologischer

Konzentrationsangaben beim Pferd

Rhythmen

des weissen Blutbildes m

Zellart/ Methode Tiere Maxima / Zeit Minima / Zeit Autor

Parameter

Leukozyten Elektronische Vier 5500 — 8000/mm3 5000 — 7500/mm3 Bubna-Littitz
Zellzahlung | Kaltblut- am Tag in der Nacht u. Jaksch
(Coulter pferde, 2,5 — (1986)
Counter) 24 Jahre alt

Gesamt- Thom-Zeiss- | Trachtige 9211/mm3 6344/mm3 Gill et al.

leukozyten Kammer Stuten Nov./Dez. April (1985)

Gesamt- Thom-Zeiss- | Nicht 10100/mm3 5376/mm3 Gill et al.

leukozyten Kammer trachtige Februar Dezember (1985)

Stuten
Gesamt- Thom-Zeiss- | Altere Fohlen| 15166/mm?3 8680/mm3 Gill et al.
leukozyten Kammer Feb — Mérz und | August (1985)
September
Gesamt- Thom-Zeiss- | Jungere 12400/mms3 6983/mm3 Gill et al.
leukozyten Kammer Fohlen Jan. und Juli— | Januar (1985)
September

Anteil der Blutausstrich | Trachtige 60,4% 36,8% Gill et al.

Lymphozyten Stuten Marz bis Juli August (1985)

an Gesamt-

leukozyten
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Zellart/ Methode Tiere Maxima / Zeit Minima / Zeit Autor
Parameter

Anteil der Blutausstrich| Nicht 60,0% 28,0% Gill et al.
Lymphozyten trachtige Sept. bis Mai (1985)
an Gesamt- Stuten Dezember

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Altere Fohlen 77,0% 54,8% Gill et al.
Lymphozyten Februar bis Méarz| Juni (1985)
an Gesamt-

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Jiingere 75,7% 49,2% Gill et al.
Lymphozyten Fohlen August bis Januar (1985)
an Gesamt- Oktober

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Trachtige 58,2% 35,7% Gill et al.
Neutrophilen Stuten November bis August (1985)
an Gesamt- Januar

leukozyten

Anteil der Blutausstrich| Nicht 68,0% 32,0% Gill et al.
Neutrophilen trachtige Marz bis Mai September (1985)
an Gesamt- Stuten

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Altere Fohlen 40,9% 19,0% Gill et al.
Neutrophilen Juni bis September (1985)
an Gesamt- Dezember

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Jiingere 48,0% 19,9% Gill et al.
Neutrophilen Fohlen Januar bis April | August (1985)
an Gesamt-

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Trachtige 11,6% 1% Gill et al.
Eosinophilen Stuten November Marz (1985)
an Gesamt-

leukozyten

Anteil der Blutausstrich| Nicht 9,2% 1,7% Gill et al.
Eosinophilen trachtige August Mai (1985)
an Gesamt- Stuten

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Altere Fohlen 10,6% 0,8% Gill et al.
Eosinophilen September Juni (1985)
an Gesamt-

leukozyten

Anteil der Blutausstrich | Jiingere 4,0% 0,3% Gill et al.
Eosinophilen Fohlen November Januar (1985)
an Gesamt-

leukozyten
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Zellart/ Methode Tiere Maxima / Zeit Minima / Zeit Autor
Parameter
Gesamt- Thom-Zeiss- | Zehn 8,4 x 103/mm3 5,9 x 103/mm3 Gill u.
leukozyten Kammer trachtige im Februar im Oktober Kownacka

Stuten 8,2 x 103/mm3 5,6 x 103/mm3 (2979)

im August u. im Mai
September
Antei der Blutausstrich| Zehn 70,3% 56,5% Gill u.
Neutrophilen trachtige Januar September Kownacka
an Gesamt- Stuten (1979)
leukozyten
Anteil der Blutausstrich| Zehn 34,9% 22,8% Gill u.
Lymphozyten trachtige September August Kownacka
an Gesamt- Stuten (1979)
leukozyten
Anteil der Blutausstrich| Zehn 11,9% 3,4% Gill u.
Eosinophilen trachtige Juni Dezember bis Kownacka
an Gesamt- Stuten Februar (1979)
leukozyten
Leukozyten Thom-Zeiss-| Nicht 10,3 x 103/mm3 | 6,9 x 103/mm?3 Gill u.
Kammer trachtige November Marz Wanska

Stuten, 5 — 13 (1978)

Jahre alt
Anteil der Blutausstrich| Nicht 72,0% 44 0% Gill u.
Lymphozyten trachtige Oktober Juli Wanska
an Gesamt- Stuten, 5 — 13 (1978)
leukozyten Jahre alt
Anteil der Blutausstrich| Nicht 44 7% 22,6% Gill u.
Neutrophilen trachtige Juli September Wanska
an Gesamt- Stuten, 5 — 13 (1978)
leukozyten Jahre alt
Anteil der Blutausstrich| Nicht 8,5% 1,4% Gill u.
Eosinophilen trachtige Juli Januar bis Marz | Wanska
an Gesamt- Stuten, 5 — 13 (1978)
leukozyten Jahre alt

9.2. Rind

Antikorper gegen die Substanz J im Blut von Rindern zempsh Stone (1956) einen
circannualen Rhythmus. Niedrigen Antikorpertitern im Jarfiolgt nach Stone (1956) ein
geringer Anstieg wahrend der Monate Februar bis Juni. Inuddl August kommt es zu
einem starken Anstieg des AntikOrpertiters, im August wird gdarliche Maximum
erreicht. Einem Abfall der Antikdrper im September folgjh Anstieg im Oktober.
Danach kommt es zu einem Abfall der Antikorpertiter bis 2domat Mai. Wiederum
zeigt sich im Juni ein Anstieg und im August ein Maximum Aatikorper gegen die
Substanz J. Inwieweit auch der Titer anderer AntikbrpsrRiedes solchen circannualen
Rhythmen unterliegt, bedarf nach Stone (1956) weitererrslrdeungen.
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Aus Grinden der Ubersicht werden die Maxima und Minima aleyesprochenen
Rhythmen des weissen Blutbildes des Rindes mit Konzentratigaben bzw.
prozentualen Anteilen am Ende des Abschnitts in Tab. 26rausagefasst.

Unshelm (1969a) konnte beim Rind im Rahmen einer Untersgchmitnzweisttindlicher
Blutentnahme zwischen 8.00 Uhr und 18.00 Uhr keine signifikaaiggszeitabhangigen
Schwankungen der Gesamtleukozytenzatu der Zahl der eosinophilen Granulozyten
Blut feststellen. Jedoch zeigte sich ein tendenziell&falh der Leukozyten und
Eosinophilen am Vormittag. Die Gesamtleukozyten zeigtaximale Konzentrationen
gegen 16.00 Uhr, was mit den Ergebnissen von Paape et al. (19id4ehend
Ubereinstimmt. Nach geringen Konzentrationen am Mittagiadtten die Eosinophilen
zwischen 14.00 Uhr und 16.00 Uhr maximale Konzentrationen.

Die Konzentration der Leukozytam Blut zeigte im Rahmen der Untersuchungen von
Paape et al. (1974) einen circadianen Rhythmus mit einem Mimimualer Zeit zwischen
2.00 Uhr und 13.00 Uhr, was nicht mit den Ergebnissen von Unsk&@69a)
Ubereinstimmt, der ein Minimum der Gesamtleukozytenzaiiged8.00 Uhr beschreibt.
Das Differentialblutbild zeigte nach Paape et al. (1974)s das Zahl der_neutrophilen
Granulozytervon 3.00 Uhr bis 12.00 Uhr anstieg, um hiernach kontinuredtzufallen.
Zwischen 15.00 Uhr und 18.00 Uhr wurde die hochste Monozytenkivatien
gemessen. Die Lymphozytemd die_eosinophilen Granulozyteeigten nach Paape et al.
(1974) keinen circadianen Rhythmus.

Im Gegensatz zum Pferd beschéftigt sich die verflugbateratur beim Rind mit
circadianen Schwankungen der Parameter des weissen ddstbilStudien zu
jahreszeitlichen Schwankungen, insbesondere zum Einfluss Alers und des
Reproduktionsstatus auf den Verlauf dieser Parametemi&onicht gefunden werden.

Tab. 26: Zusammenfassung biologischer
Konzentrationsangaben beim Rind

Rhythmen des weissen Blutbildes

Zellart/ Methode Tiere Maxima/ Minima/ Autor
Parameter Zeit Zeit
Gesamtleukozyten Elektronische | Holstein 6,5-8,5x 6,25 -8,0 x Paape et al
Zellzédhlung | Friesian 10%cmm 10%cmm (1974)
Rinder von 13.00 — von 2.00 —
18.00 Uhr 13.00 Uhr
Anteil der Blutausstrich Holstein 39 — 45% 31-37% Paape et al
Neutrophilen an Friesian von 3.00 — von 0.00 — (1974)
Gesamt- Rinder 12.00 Uhr 3.00 Uhr
leukozyten
Gesamtleukozyten Elektronische | Weibl. 8000/mm3 7400/mm3 Unshelm
Zellzahlung Rinder, 3 — 8| gegen 16.00 gegen 18.00 | (1969a)
Jahre alt Uhr Uhr
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Zellart/ Methode Tiere Maxima/ Minima/ Autor
Parameter Zeit Zeit
Eosinophile Liguorzahl- Weibl. 750/mm3 720/mm3 Unshelm
Granulozyten kammer nach | Rinder, 3-8 14.00 — 16.00 | gegen 12.00 | (1969a)
Fuchs- Jahre alt Uhr Uhr
Rosenthal

9.3. Schwein

Nach Teubner (2002) unterliegt die IgA-Konzentation im Spéibben Schwein einem
circadianen Rhythmus. Dabei zeigen sich nachts von 20.00i8/Ar00 Uhr hohe Werte,
niedrige Werte werden am Tage von 8.00 Uhr bis 16.00 Uhr beebach

Maxima und Minima der nachfolgend angesprochenen Rhythmen desewdlutbildes
des Schweins mit Konzentrationsangaben werden aus Griundebetsicht am Ende des
Abschnitts in Tab. 27 zusammengefasst.

Die Leukozytenzahlm Blut zeigte nach Tsutsumi et al. (1999) bei méannlichen fiere

einen Anstieg im Laufe des Nachmittags, bei weiblichemen zeigte sich der Anstieg
am Abend. Das Maximum der Leukozytenzahl wurde bei den méenlidieren um
15.00 Uhr, bei den weiblichen Tieren um 21.00 Uhr beobadkiatmale Werte wurden
bei den mannlichen Schweinen gegen 9.00 Uhr, bei den wablisbhweinen gegen 6.00
Uhr gemessen. Nach Tsutsumi et al. (1999) bestanden hemismaximalen und
minimalen Werten jedoch keine signifikanten Unterschiede.

Magnusson u. Dalin (1992) beschreiben diurnale Verdnderungéeukogramm adulter
Schweine. Danach war die Konzentration der Gesamtleutomyh 9.00 Uhr signifikant
niedriger als um 12.00 Uhr und 20.00 Uhr. Somit konnten Magnussbalin (1992) im
Gegensatz zu Tsutsumi et al. (1999) zwei Maxima im Tagesvemassen. Bei den
Lymphozytenwar nach Magnusson u. Dalin (1992) ein Abfall von 12.00 ki$r15.00

Uhr

zu beobachten.
Untersuchungszeit

Die__Neutrophilen Granulozyterigten

von

9.00 Uhr bis

20.00

Uhr

einen

im Verlauf der
kontirehen

Konzentrationsanstieg. Die Cortisolkonzentration itatErreichte um 9.00 Uhr und um
12.00 Uhr héhere Werte verglichen mit jenen um 17.00 Uhr ur 20hr. Magnusson u.
Dalin (1992) geben zu bedenken, dass neben der Cortisolkatmantmdglicherweise
auch andere Faktoren Einfluss auf die Leukozytenkonzemtratio peripheren Blut

ausuben.

Der Gehalt an eosinophilen GranulozyienBlut unterliegt beim Schwein nach Gabriel
et al. (1965) einem biologischen Rhythmus. Als Zeitgebedigsen Rhythmus kamen in
der Untersuchung von Gabriel et al. (1965) die Photoperiode disnd-itterung in

Betracht. Die Tiere erhielten zunachst zwo6lf Stundertlion 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr
und Futter um 6.00 Uhr und um 15.30 Uhr. In einem weiteren Vensacen die Tiere

einer zwolfstiindigen Photoperiode mit Licht von 18.00 Ulw ®i00 Uhr ausgesetzt,
wobei um 18.00 Uhr und um 3.30 Uhr gefittert wurde. Unter gehrigungen des ersten
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Versuches zeigten die Tiere einen biologischen Rhythmusnaximalen Zellzahlen am
Abend zwischen 18.00 Uhr und 24.00 Uhr und minimalen ZellzareiMorgen um 6.00
Uhr. Die Phasenverschiebung der Zeitgeber im zweiteru¢kriihrte nach Gabriel et al.
(1965) zu einem Verschwinden der Maxima und Minima und samdirzer Glattung der

Kurve.

Auch beim Schwein konnten keine Untersuchungen zu circannualethnihy der
Parameter des weissen Blutbildes in der Literatur gefuneaeden.

Tab. 27: Zusammenfassung biologischer Rhythmen des weissen Blutbildes m
Konzentrationsangaben beim Schwein
Zellart/ Methode Tiere Maxima/ Minima/ Autor
Parameter Zeit Zeit
Gesamtleukozyten Elektronische | Zehn 114,6 (102/ul) | 94,6 (10%/ul) | Tsutsumi et al.
Zellzahlung mannl. um 15.00 Uhr | um 9.00 Uhr | (1999)
Schweine
Gesamtleukozyten Elektronische | Sieben 102,0 (102/ul) | 84,0 (10%/ul) | Tsutsumi et al.
Zellzahlung weibliche | um 21.00 Uhr | um 6.00 Uhr | (1999)
Schweine
Gesamtleukozyten keine Angabenl Acht adulte18,7 x 1071 16,7 x 1071 | Magnusson u.
Schweine, | um 12.00 Uhr | um 9.00 Uhr | Dalin (1992)
10 Mon. alt| 18,6 x 1071
um 20.00 Uhr
Lymphozyten keine Angabeh Acht adultd 1,5 x 1071 9,7 x 107 Magnusson u.
Schweine, | um 12.00 Uhr | um 15.00 Dalin (1992)
10 Mon. alt Uhr
Neutrophile keine Angaben Acht adulte6,5 x 10% 5,0 x 1071 Magnusson u.
Granulozyten Schweine, | um 20.00 Uhr | um 9.00 Uhr | Dalin (1992)
10 Mon. alt
Eosinophile Zahlkammer | 16 mannl. | 784/mm3 380/mm3 Gabriel et al.
Granulozyten nach Fuchs- | kastr. um 22.00 Uhr | um 6.00 Uhr | (1965)
Rosenthal Schweine

9.4. Legehennen

Rosolowska-Huszcz et al. (1991) untersuchten den Einfluss dehySp auf zwei
unspezifische Immunparameter, die Granulozytenzahl imut Blund die
Lysozymkonzentration im Serum, beim Huhn. Die bis zu fiolchen alten Tiere waren
einer Photoperiode mit zwdlf Stunden Licht ab 6.00 Uhr oudIlf Stunden Dunkelheit
ausgesetzt und erhielten Futter und Wasser ad libitum. aNdhder Rhythmus der
Granulozytenzahl bei Kontrolltieren ein Maximum in eéesten Hélfte der Dunkelperiode
zeigte, fuhrte die Entfernung der Epiphyse nach RosKaviHuszcz et al. (1991) zu einer
Verschiebung dieses Maximums zum Ende der DunkelperiodediDmale Rhythmus
der Lysozymkonzentration zeigte bei den Tieren dertkdigruppe ein Maximum in der
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Mitte der Lichtphase, die Entfernung der Epiphyse &ilndch Rosolowska-Huszcz et al.
(1991) zum Verschwinden des diurnalen Rhythmus der Lysozymkoatientr Die
Injektion des Hormons Melatonin in physiologischen DoseBeginn der Dunkelphase
fuhrte nach Rosolowska-Huszcz et al. (1991) bei den Tieleamen die Epiphyse entfernt
wurde, zur Wiederherstellung beider biologischer Rhythmen.

Maxima und Minima der im Folgenden angesprochenen Rhytde®mweissen Blutbildes
der Legehenne mit Konzentrationsangaben bzw. prozentuafeeileh werden aus
Griinden der Ubersicht am Ende des Abschnitts in Tab. 28 mesagefasst.

Der diurnale Rhythmus der Leukozytenzahl Blut wird beim Huhn nach Karmakar u.
Kundu (1995) wesentlich vom Alter beeinflusst. Im Rahmen detersuchung von
Karmakar u. Kundu (1995) wurde Tieren im Alter von vier Wochad funf bis sieben
Monaten, die einer Photoperiode mit 14 Stunden Licht und &tbnden Dunkelheit
ausgesetzt waren, zwei Tage lang alle sechs Stundeer@hammen. Die Lymphozyten
zeigten in der Gruppe der alteren Tiere nach Karmakar u. K8@%) ein Maximum um
13.30 Uhr. Wéahrend der Nacht wurden niedrige Werte gemesseAnstieg zeigte sich
um 7.30 Uhr. Im Gegensatz dazu erreichten die Lymphobgeden jiungeren Tieren ihr
Maximum um 7.30 Uhr, worauf es zu einem Abfall bis 13.30 Uhr kam.Abend und
um Mitternacht konnten Karmakar u. Kundu (1995) einen Agstier Lymphozyten im
Blut der jungeren Tiere bis zum Maximum um 7.30 Uhr beoleaclidie Heterophileder
alteren Tiere zeigten um 13.30 Uhr ein Minimum, woraufhah is 19.30 Uhr ein
starker Anstieg zeigte. Bis 7.30 Uhr fielen die Heterophilanh Karmakar u. Kundu
(1995) wieder ab. Maximale Konzentrationen an Heterophilarden in der Gruppe
junger Tiere um 13.30 Uhr, minimale Konzentrationen ud® TWhr beobachtet. Im Laufe
des Tages und Abends verliefen die Werte nach Karmak&umndu (1995) nahezu
konstant, um nach Mitternacht bis zum Morgen hin ablarfalDie _eosinophilen
Granulozytender funf bis sieben Monate alten Tiere erreichteneestes Maximum um
19.30 Uhr, ein zweites Maximum um 1.30 Uhr und ein Minimum7u8® Uhr. Die vier
Wochen alten Tiere zeigten ein Maximum um 13.30 Uhr, womachis 19.30 Uhr zu
einem Abfall der Eosinophilen kam. Nach Mitternacht zeigich nach Karmakar u.
Kundu (1995) ein Anstieg der Eosinophilen, der von einem Abfalzum Minimum um
7.30 Uhr gefolgt war. Die basophilen Granulozytger &alteren Tiere erreichten ein
Minimum um 19.30 Uhr und ein Maximum um Mitternacht. Um 7.30r Wurden
niedrige Werte gemessen. Die jingeren Tiere zeigten Bas@philenkonzentrationen um
13.30 Uhr und niedrige Konzentrationen um 19.30 Uhr. Um Méitghrhkam es zu einem
Anstieg, gegen 7.30 Uhr zu einem Abfall der Konzentration dsojthilen Granulozyten.
Die funf bis sieben Monate alten Tiere erreichten um3@9Uhr minimale
Monozytenkonzentrationeim Blut mit einem Anstieg Gber Nacht und einem Maximum
um 7.30 Uhr. Im Gegensatz dazu beobachteten Karmakar u. Ku®@)(bei den
jungeren Tieren ein Minimum um 7.30 Uhr, dem ein Anstieg Menozyten bis zu
maximalen Werten am Abend folgte.

Neben dem Alter bt nach Skwarlo-Sonta et al. (1983) d@dpkriode wesentlichen
Einfluss auf den Verlauf der Lymphozyten- und Granulealgbnzentration im Blut von
Huhnern aus. Unter einer Photoperiode mit zwolf StundemtLund zwolf Stunden
Dunkelheit zeigte sowohl der diurnale Rhythmus der Lymphozytergration als auch
jener der Granulozytenkonzentration eine hohere Aogsitals unter einer Photoperiode
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mit entweder acht Stunden Licht/16 Stunden Dunkelheit oder @6d&h Licht/acht

Stunden Dunkelheit. Unter zwolf bzw. 18 Stunden Licht zesgth das Maximum der
Granulozytenkonzentratiomm Ende der Lichtperiode. Tiere unter einer Photopenatie
sechs Stunden Licht zeigten minimale Granulozytenkdratgonen drei Stunden nach
Beginn der 18-stiindigen Dunkelphase. Zwolf Stunden Lidintdin nach Skwarlo-Sonta
et al. (1983) zu maximalen Lymphozytenkonzentratiomen Stunden vor Beginn der
Dunkelperiode, unter 18 Stunden Licht war das Maximum der Lymybnkonzentration

zwei Stunden nach Beginn der Dunkelperiode zu beobachten.

Der Einsatz unterschiedlicher Photoperioden und die fedweg unterschiedlich alter
Tiere erschweren einen Vergleich der Ergebnisse von Sk8anita et al. (1983) mit
jenen von Karmakar u. Kundu (1995).

Die Anzahl der_Monozyternm Blut zeigt nach Kondo et al. (1992) beim Huhn einen
diurnalen Rhythmus. Zudem konnte in der Untersuchung vamd&eet al. (1992) ein
diurnaler Rhythmus der Aktivitat peritoneal®takrophagemachgewiesen werden. Die
Tiere waren einer Photoperiode mit 14 Stunden Licht v60 &hr bis 20.00 Uhr und
zehn Stunden Dunkelheit ausgesetzt, Futter und Wasser stahteitum zur Verfiigung.
Die Blutentnahme erfolgte alle zwei Stunden, Makrophagen dausPeritonealhdhle
wurden im Abstand von vier Stunden gewonnen. Der diurnale hRiung der
Monozytenanzahl im peripheren Blut zeigte nach Kondal.gt1992) Maxima um 11.00
Uhr und um 1.00 Uhr. Um 7.00 Uhr erreichte die Monozyteheen Minimum. Die
Phagozytoseaktivitdt der Peritonealmakrophagen zeigtergiaseMaximum am frihen
Morgen um 7.00 Uhr und ein zweites Maximum am Nachmittag g&g€® Uhr (Kondo
et al., 1992). Minimale Phagozytoseaktivitdten wurden namidH et al. (1992) um 11.00
Uhr und um 23.00 Uhr erreicht. Der diurnale Rhythmus der mikiddm Aktivitat der
Peritonealmakrophagen war nach Kondo et al. (1992) durchMasma, um 11.00 Uhr
und um 3.00 Uhr, gekennzeichnet. Minimale mikrobizide Aktivitat wa 7.00 Uhr und
um 19.00 Uhr zu beobachten.
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Tab. 28: Zusammenfassung biologischer

Konzentrationsangaben bzw. prozentualen Angaben bei dehkane

Rhythmen des weissen Blutbildes m

Zellart/ Methode Tiere Maxima / Zeit Minima / Zeit Autor

Parameter

Anteil Blutausstrich Vier 77,4% 60,3% Karmakar u.

Lymphozyten Wochen um 7.30 Uhr um 13.30 Uhr Kundu

an Gesamt- alte Tiere (1995)

leukozyten

Anteil Blutausstrich Finf bis | 78,1% 64,5 - 64,7% Karmakar u.

Lymphozyten sieben um 13.30 Uhr in der Nacht Kundu

an Gesamt- Monate (19.30 u. 1.30 (1995)

leukozyten alte Tiere uUhr)

Anteil Blutausstrich Vier 20,2% 13,7% Karmakar u.

Heterophile Wochen um 13.30 Uhr um 7.30 Uhr Kundu

an Gesamt- alte Tiere (1995)

leukozyten

Anteil Blutausstrich Finf bis | 27,3% 13,6% Karmakar u.

Heterophile sieben um 19.30 Uhr um 13.30 Uhr Kundu

an Gesamt- Monate (1995)

leukozyten alte Tiere

Anteil Blutausstrich Vier 10,6% 2,8% Karmakar u.

Eosinophile Wochen um 13.30 Uhr um 7.30 Uhr Kundu

an Gesamt- alte Tiere (1995)

leukozyten

Anteil Blutausstrich Finf bis | 4,8% 2,9% Karmakar u.

Eosinophile sieben um 19.30 u. 1.30 | um 7.30 Uhr Kundu

an Gesamt- Monate Uhr (1995)

leukozyten alte Tiere

Anteil Blutausstrich Vier 2% 0,9% Karmakar u.

Basophile an Wochen um 13.30 Uhr um 19.30 Uhr Kundu

Gesamt- alte Tiere (1995)

leukozyten

Anteil Blutausstrich Finf bis | 2,7% 0,6% Karmakar u.

Basophile an sieben um 1.30 Uhr um 19.30 Uhr Kundu

Gesamt- Monate (1995)

leukozyten alte Tiere

Anteil der Blutausstrich Vier 8,0% 5.1% Karmakar u.

Monozyten Wochen um 19.30 Uhr um 7.30 Uhr Kundu

an Gesamt- alte Tiere (1995)

leukozyten

Anteil der Blutausstrich Finf bis | 5,1% 2,4% Karmakar u.

Monozyten sieben um 7.30 Uhr um 19.30 Uhr Kundu

an Gesamt- Monate (1995)

leukozyten alte Tiere

Monozyten Elektronische| 6 — 12 Wo.| 1,4 x 10°/ml 0,1 x 10%ml Kondo et al.
Zellzahlung alte Tiere | um 1.00 Uhr um 7.00 Uhr (1992)
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Zellart/ Methode Tiere Maxima / Zeit Minima / Zeit Autor

Parameter

Lymphozyten| Blutausstrich| 5 Wo. alte ca. 14 x 103/mm? | ca. 6,5 x 103/mm3 Skwarlo-
Tiere unter | acht Std. nach zu Beginn der Sonta et al.
12 Std. Licht | Beginn der Lichtperiode (1983)
/ 12 Std. Lichtperiode
Dunkel

Lymphozyten| Blutausstrich| 5 Wo. alte 14,5 x 103/mm3 11,5 x 103/mm?3 | Skwarlo-
Tiere unter 6 | 20 Std. nach funf Std. nach Sonta et al.
Std. Licht/ | Beginn der Beginn der (1983)
18 Std. Lichtperiode Lichtperiode
Dunkel

Lymphozyten| Blutausstrich| 5 Wo. alte 13,5 x 103/mm3 7,5 x 103/mm3 Skwarlo-
Tiere unter | 21 Std. nach acht Std. nach | Sonta et al.
18 Std. Licht | Beginn der Beginn der (1983)
/ 6 Std. Lichtperiode Lichtperiode
Dunkel

Granulozyten| Blutausstrich5 Wo. alte 6,5 x 103/mm3 2 x 103/mm3 Skwarlo-
Tiere unter | zwolf Std. nach | zu Beginn der Sonta et al.
12 Std. Licht | Beginn der Lichtperiode (1983)
/ 12 Std. Lichtperiode
Dunkel

Granulozyten| Blutausstrich5 Wo. alte 3,5 x 103/mm3 1 x 103/mm3 Skwarlo-
Tiere unter 6 | 4,5 Std. nach acht Std. nach Sonta et al.
Std. Licht/ | Beginn der Beginn der (1983)
18 Std. Lichtperiode Lichtperiode
Dunkel

Granulozyten| Blutausstrich5 Wo. alte 3 x 103/mm3 1 x 103/mm3 Skwarlo-
Tiere unter | 16 Std. nach 12 u. 24 Std. Sonta et al.
18 Std. Licht | Beginn der nach Beginn der | (1983)
/ 6 Std. Lichtperiode Lichtperiode
Dunkel

9.5. Enten

Das Gewicht des Thymus erwachsener Enten unterliegt iHabh (1947) saisonalen
Schwankungen. Im Rahmen seiner Untersuchung an 57 adulteen Tkennte HOhn

(1947) zeigen, dass der Thymus kurz nach Ende der Reproduktionssaider Zeit von

Mitte Juli bis Mitte August eine Gewichtszunahme umcairdas zehnfache des
Normalgewichts aufwies. Fehlendes Fortpflanzungsverhaitediesem Zeitraum und
niedrige Sexualhormonkonzentrationen wahrend dieserkdeamten nach Hohn (1947)
die Ursache fiur die Veranderung des Thymusgewichts sein.

Studien zu biologischen Rhythmen der Parameter des weidsthldgs bei der Ente
konnten in der verfigbaren Literatur nicht gefunden werden.
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10. Diskussion

10.1. Allgemeines

Biologische Rhythmen (ben einen entscheidenden Einflugd wichtige
Verhaltensweisen bei Mensch und Tier aus. Das Waclafsehhalten, das
Futteraufnahmeverhalten, das Verhalten der motorischen Adttivitas Sozial- und
Komfortverhalten sowie insbesondere das Fortpflanzumgaiten der Tierarten Pferd,
Rind, Schwein, Legehennen und Enten weisen endogene balegkhythmen auf, die
durch exogene Zeitgeber gesteuert werden. Auch physiolegiBenameter, wie die
Korperinnentemperatur, die Sekretion einer Reihe von Hormand das Immunsystem
unterliegen dem Einfluss endogener und exogener Parameter.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Zusammenfassung dedein verfligbaren Literatur
erwdhnten biologischen Rhythmen bei den Tierarten PRiIrd], Schwein, Legehennen
und Enten dar. Hierbei ist zu beachten, dass die Aussdgdkr erwahnten Studien und
Untersuchungen zum Teil kritisch betrachtet werdensmtsnerseits flossen sehr alte
Arbeiten und Untersuchungen in diese Literaturstudieemit Die Begrindung hierfir
liegt in der Tatsache, dass neuere Studien zu biologischehrfdry bei Nutztieren oft
nicht verfigbar sind. Zum Anderen unterschieden sichMiliesuchsbedingungen der
einzelnen Studien zum Teil erheblich. Unterschiedliclo3gr Tiergruppen, Tiere
verschiedener Rassen, der Einfluss unterschiedlichégeberr auf die Versuchstiere,
sowie die Tatsache, dass ein Teil der Untersuchungen khiahdn, ein anderer Teil
hingegen an domestizierten Tieren durchgefihrt wurde, lassen direkten Vergleich
der zitierten Studien oft nicht zu und erschweren dierpnegation der Ergebnisse. Auch
die Begriffe Rhythmus und Schwankung werden gerade in derei@lArbeiten oft nicht
definiert bzw. unkritisch verwendet. Nicht zuletztamwert die in den zitierten Arbeiten
sehr unterschiedliche Haufigkeit der Beobachtungen bzwbeRemtnahmen den
Vergleich der einzelnen Studien. Trotzdem lasst sich flle Weerhaltensweisen und
physiologischen Parameter ein zugrunde liegender endogenegitatier Rhythmus
erkennen.

Neuere Studien befassen sich in erster Linie mit dergationg biologischer Rhythmen
beim Menschen. Neben Studien an Versuchspersonen erfolggrel3er Teil der
Untersuchungen im Bereich der Chronobiologie an kleinabottieren, hauptsachlich
Hamstern und Mausen. Die Ergebnisse dieser Studiergsostere die Erkenntnis, dass
eine Storung biologischer Rhythmen zu mangelndem WohlbefindkKnamkheit fihren
kann (Palmer, 1976; Turek, 1994), in Verbindung mit der Tatsache=nfig
Verfluigbarkeit neuerer Studien zu einer Vielzahl biologgsdRhythmen beim Nutztier,
solite, auch unter dem Aspekt des Tierschutzes, weiterscliungsarbeiten auf dem
Gebiet der Chronobiologie bei Nutztieren anregen.

Das Tierschutzgesetz (in der Fassung der Bekanntmachun@5/olhai 1998, geédndert
durch Artikel 2 des Gesetzes vom 12. April 2001) enthalt akkgeenBestimmungen fur
das Halten von Tieren. Diese Bestimmungen werden imztthereich durch

Verordnungen oder Richtlinien erganzt. Nach 82 des Tiersclagtizggs muss ein Tier
seiner Art und seinen Bedurfnissen entsprechend ernéhrtegfepfid verhaltensgerecht
untergebracht werden. Weiterhin darf die Moglichkeit desréB zu artgerechter
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Bewegung nach 82 des Tierschutzgesetzes nicht so eingdschgiden, dass dem Tier
Schmerzen, vermeidbare Leiden oder Schaden zugeflgt werden.

Moderne leistungsorientierte Haltungssysteme werdersedieAnforderungen des
Tierschutzgesetzes oft nicht in vollem MalRe gerecht. triBesspezifische
Haltungsbedingungen und Managementfaktoren wirken auf die €iarund bestimmen
den Tagesablauf der Tiere. Oft wird hierbei endogenen, #&ir jelveilige Tierart
charakteristischen biologischen Rhythmen keine Beachtunghges. Inwieweit das
Nichtbeachten der endogenen biologischen Rhythmen eiegarifzu Schmerzen, Leiden
oder Schaden fuhrt, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt im Mdbereich wenig
untersucht. Die Ergebnisse verschiedener Studien zu den Thedeeneeund interne
Desynchronisation verdeutlichen jedoch die Bedeutung und Mkelitt des ungestorten
Ablaufs biologischer Rhythmen. Die interne Desynchroimsaton physiologischen und
ethologischen Rhythmen kann zur Beeintrachtigung der Gesitneihes Individuums
fuhren (Hurd u. Ralph, 1998). Somit sollten nicht nur unten @Gesichtspunkt optimaler
Managementbedingungen und Leistungssteigerungen in der Tierprodgktmmiern auch
im Interesse des Tierschutzes, biologische Rhythmenuietisken Beachtung finden.

10.2. Ethologische Rhythmen beim Nutztier in Zusammenhang miden derzeit
Ublichen Haltungsbedingungen

Das Fortpflanzungsverhalten ist in der Tierproduktion von grof3er Bedeutung und
bestimmt in erheblichem MalRe die Leistung der Tiere. rudggen im
Reproduktionsverhalten fiihren zu Leistungsminderung und finkarzMerlusten, denen
oft die Abschaffung der betroffenen Tiere folgt. Bei eiel Tierarten ist das
Fortpflanzungsgeschehen auf eine bestimmte Jahrdszsshrankt. Die Reproduktion
findet unter natirlichen Bedingungen zu einer fiir das Muwteund fiir das Uberleben
der Nachkommen gunstigen Zeit statt (Reiter, 1974; Thiergl.et2002). Biologische
Rhythmen im Fortpflanzungsgeschehen stehen damit wirtdchafil Interessen und der
kontinuierlichen Versorgung des Verbrauchers mit Lebensimittierischer Herkunft
gegenuber.

Das Fortpflanzungsverhalten der Stutenterliegt einem deutlichen circannualen
Rhythmus (Wesson u. Ginther, 1981; Wintzer, 1999; Gerlach ucA®000; Nagy et al.,
2000), der auch unter konstanten Umweltbedingungen erhaétim (Nlagy et al., 2000).
Der primére Zeitgeber, der diesen Rhythmus mit der Umwgithsonisiert, ist die
Photoperiode (Sambraus, 1978; Bogner u. Grauvogel, 1984; Wiig@9; Gerlach u.
Aurich, 2000; Nagy et al.,, 2000). Die Fortpflanzungssaison Rfesdes umfasst die
Monate April bis August (Wintzer, 1999) bzw. April bis Septem{btughes et al., 1975),
weshalb es nach Wintzer (1999) und Gerlach u. Aurich (2000)rezilatey-day-breeders”
zu rechnen ist. Die Photoperiode spielt bei den saiguuigibstrischen (Wintzer, 1999;
Nagy et al., 2000) domestizierten Stuten jedoch eine weanigegepragte Rolle als bei
den monooéstrischen Wildpferden (Bogner u. Grauvogel, 1984s Beigt sich unter
anderem in der Tatsache, dass eine gewisse Anzahl an Stutem ganzjahrig
ablaufenden Ovarialzyklus zeigt (Wesson u. Ginther, 1982gériald et al., 2002). Die
Domestikation erméglicht grundsatzlich das UberlebenJdagtiere unabhéngig von der
Jahreszeit, da sekundare Zeitgeber wie Temperatur undum¢smittelverfigbarkeit
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(Gerlach u. Aurich, 2000; Nagy et al., 2000) durch das Eingraites Menschen an
Bedeutung verlieren. Auch der primare Zeitgeber fiur das Reprodeggschehen, die
Photoperiode, ist durch den Menschen manipulierbar. Die Basitzt eine photosensitive
Phase 9,5 bis 10,5 Stunden (Wintzer, 1999) bzw. 9,5 Stunden (Nady 2000) nach
Beginn der Dunkelperiode, wobei Licht zu dieser Zeit Bieproduktionsaktivitat der
Stute stimuliert.

Der Wunsch der Pferdeziichter nach einem frihen Geburtstdemifohlen im Jahr und
hoher Fruchtbarkeit der Stuten, sowie das Wissen umAdaitigkeit des Zeitgebers
Photoperiode, fuhrten zum Einsatz von speziellen Licigirmmen fir Stuten. Die frihe
Wiederaufnahme des Ovarialzyklus soll hierbei den frithietritt einer Trachtigkeit im
Jahr ermoglichen, bzw. auch einen gewissen Spielrawmi€ht sofort aufnehmende
Stuten schaffen. Bei der Durchfiihrung von Lichtprogramnsé die Beeinflussung der
Stuten durch natirliche Zeitgeber von Nachteil. Fensber,der Stute den natlrlichen
Hell-Dunkelwechsel vermitteln, oder der Jahreszeit eaetsgnde Temperaturen, stehen
zu der kinstlichen Photoperiode im Widerspruch. Andererseitprcht eine von der
Umwelt isolierte Haltung unter Kunstlicht nicht den imdeeitlinien zur Beurteilung von
Pferdehaltungen unter Tierschutzgesichtspunkten (Stand: 10. M®5b) geforderten
Haltungsbedingungen, die Licht, Luft und ausreichende Bevgeiurdas Pferd fordern.
Nach den Leitlinien zur Beurteilung von Pferdehaltungeenihterschutzgesichtspunkten
Ubt das naturliche Sonnenlicht einen positiven Einflussdauf Stoffwechsel allgemein
und auf die Fruchtbarkeit der Tiere aus. Grasen auf detéMarkt sich nach Nagy et al.
(2000) positiv auf den Zeitpunkt der ersten Ovulation desedahus. Die natirliche
Haltung der Pferde mit Koppelgang ware demnach als Altemmatzu den
Lichtprogrammen zur Erzielung guter Reproduktionserfolge zunew Im Sinne des
Tierschutzes ist dieser Haltung sicherlich der Vorzug beige

Auch beim_Hengstreigt das Reproduktionsverhalten einen circannualen Rhythnass,
sich in weniger ausgepragtem Sexualverhalten (Clay et 18187), geringeren
Sexualhormonkonzentrationen (Hoffmann wu. Landeck, 1999) sogegingerer
HodengrolRe und Spermienproduktion (Clay et al., 1987) zur Zestedeellen Inaktivitat
in den Herbst- und Wintermonaten zeigt. Dies muss vemalbei Hengsten, die im
Natursprung decken, beachtet werden.

Das domestizierte Rindilt, im Gegensatz zum Pferd, als eine Tierart mit gdmigem
Reproduktionsgeschehen (Grunert u. Berchtold, 1999; Methlingnshelm, 2002) und
domestizierte Rinder europdischer Nutzungsrassen sind afgalgag polydstrisch zu
bezeichnen (Grunert u. Berchtold, 1999). Es finden sich inLderatur jedoch eine
Vielzahl von Studien, die auf einen circannualen Rhythmug&artpflanzungsgeschehen
beim domestizierten Rind hinweisen (Plasse et al., 1970bigas) 1978; Tucker, 1982;
Chesworth u. Easdon, 1983; Randel, 1984; Cavestany et al., 198&€14985). Beim
Wildrind zeigt sich ein biologischer Rhythmus im Fortpangsgeschehen, weshalb
diese Tiere als saisonal polydstrisch zu bezeichneh (§&runert u. Berchtold, 1999).
Optimale Umweltbedingungen fiir die neugeborenen Kéalber fisadmim Frihjahr und
in den Sommermonaten (Peters u. Riley, 1982a; Hansen, 1985).

Trotz einer Selektion, die die jahreszeitunabhéangig#pfanzung beglnstigt (Peters u.
Riley, 1982a), deuten eine Reihe von Fakten darauf hin, dag3hdtoperiode und evtl.
weitere sekundare Zeitgeber auch auf das domestiziante Bnfluss austben. Friheres
Einsetzten der Pubertat unter einer Photoperiode mit mabgtperioden und warmen
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Umgebungstemperaturen (Tucker, 1982; Hansen, 1985), bessere &3sgellna@im
Embryotransfer in den Sommermonaten (Randel, 1984), jadilesz bedingte
Unterschiede im Intervall zwischen Geburt und erster Brpmst partum (Peters u. Riley,
1982a; Peters u. Riley, 1982b; Grunert u. Berchtold, 1999), hdhdgkleistung unter
einer Photoperiode mit langerer Lichtphase (Tucker, 1982Z)wa&ther ausgepragte
Brunstsymptome und kirzere Dauer der Brunst in den Wintermofgidtarsen, 1985;
Pennington et al., 1985; White et al.,, 2002) sowie am Ovar zibabbtende
jahreszeitliche Unterschiede (McNatty et al., 1984) sindrkktale eines saisonal
beeinflussten Reproduktionsgeschehens, das unter natiriBgwingungen zur Geburt
der Kalber in den Fruhjahrs- und Sommermonaten fihren whi@®esén, 1985).

Ein biologischer Rhythmus im Fortpflanzungsgescheheragin domestizierten Rind
unerwinscht, da er einer gleichmal3igen, Uber das Jalteilteer Fleisch- und
Milchleistung entgegensteht und zu ungleichméaRigen Arbeitsipengen mit Spitzen zu
bestimmten Jahreszeiten flhrt. Andererseits kann esh ddiee Nichtbeachtung des
biologischen Rhythmus des Fortpflanzungsgeschehens zu haitisthen Verlusten
kommen. Mehr Besamungen pro Trachtigkeit, verlangerteschenkalbezeiten und
Abschaffung von Tieren wegen verminderter Fruchtbarkéhren zu finanziellen
Verlusten, die unter Umstanden durch die Beachtung ded a@meigenen Rhythmus der
Fortpflanzung eingrenzbar und vermeidbar waren. Photogesrimit langen Lichtphasen
wirken sich moglicherweise positiv auf die Fruchtbarkeih im Stall gehaltenen Tieren
aus. Da auch der Nahrungsmittelverfigbarkeit eine Zeitgebdion bezlglich des
circannualen Rhythmus der Fortpflanzung zukommt (Randel, 1984) und e
energiereiche Ration nach Hansen (1985) den Einfluss deégeleis Photoperiode
abschwacht, konnte durch Anderungen des Fitterungsmanagethbntsnergiereicher
Futterung der zur Besamung anstehenden Rinder, Einfluss aBedarchtungserfolg
ausgelbt werden.

Das Fortpflanzungsgeschehen des Rindes weist neben einganncialen Rhythmus
offenbar auch eine circadiane Periodik auf (Plasse,et%®0; Sambraus, 1978), die durch
die Umgebungstemperatur und Managementfaktoren wie den Miktlge beeinflusst
wird (Pennington et al., 1985). Dabei fallt das Maximum des Bpegsns in die
Morgenstunden (Sambraus, 1978) und hellen Stunden des Tages éPlalss1970). Eine
circadiane Periodik im Brunstgeschehen konnte nach Whae €002) allerdings nicht
beobachtet werden. Eine verstarkte BrunstbeobachtungMamngen ware dennoch
mdoglicherweise sinnvoll, wobei die Laufstallhaltung zmkéh gegeniber der
Anbindehaltung einen Vorteil beziglich des Erkennens briinskigeg bietet (Bogner u.
Grauvogel, 1984; Methling u. Unshelm, 2002) und im Ubrigen aus efisolter Sicht der
Anbindehaltung vorzuziehen ist (Rist et al., 1992).

Der auch beim _ménnlichen Rindangedeutete saisonale Rhythmus im
Fortpflanzungsgeschehen (Hansen, 1985; Godfrey et al., 1990)rch die Mdglichkeit
der Spermakonservierung und kinstlichen Besamung weniger bedlewtgbei sich in
Anlehnung an die MaRnahmen zur Verbesserung der Fruchtbasiblicher Tiere auch
hier stimulierende Photoperioden und gezieltes FUtterungsyaarent positiv auf die
Fruchtbarkeit auswirken kénnten.

Die Fortpflanzung des domestizierten Schweists nicht streng auf eine Jahreszeit
begrenzt, weshalb es ahnlich wie das domestizierte RindemuTierarten mit nicht-
saisonalem Reproduktionsgeschehen zahlt (Love et al., 188&niemi et al., 1999b). Im
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Gegensatz dazu ist beim Wildschwein ein deutlicher circamnudlgythmus im
Reproduktionsgeschehen zu beobachten (Sambraus, 1978; M&g&ktClaus u. Weiler,
1985). Dabei fallt das Maximum der Fortpflanzungsaktivitatden spaten Herbst
(Sambraus, 1978; Claus u. Weiler, 1985) und frihen Winter (Mal@@2). Ein weiteres,
jedoch weniger deutlich ausgepragtes Maximum im Reprodukticcisgfesn des
Wildschweins findet sich im April (Claus u. Weiler, 1985)eeburt der Jungen wird
im Frihjahr beobachtet (Sambraus, 1978; Mauget, 1982; Claus eiler\W1985).
Wildschweine haben normalerweise einen Wurf pro Jahr (Basp1978; Love et al.,
1993), bei ausreichendem Nahrungsangebot (Sambraus, 1978) adeNdxust der
Jungen vor der Mitte des Sommers (Love et al., 1993) kagmdesh zur Geburt eines
weiteren Wurfes kommen.

Ahnlich wie beim domestizierten Rind (Peters u. Riley, 19&2heint aber auch beim
Hausschwein eine gewisse Sensibilitdt gegenltber der daibresrhanden geblieben zu
sein (Love et al., 1995; Bassett et al., 2001), was sichrifadeeszeitlichen Schwankung
einer Reihe von Fertilitdtsparametern widerspiegdtiersunterschiede im Jahresverlauf
bezlglich des Zeitpunkts der ersten Belegung (Peltonigmal.e 1999a), bessere
Abferkelquoten bei im Winter und Fruhjahr belegten Sauent@doru. Leman, 1981,
Love 1981, Peltoniemi et al., 1999a; Tast et al., 2002), kiurdesetz-Belegintervalle im
Winter und Fruahjahr (Lahrmann u. Gardner, 1997; Tast et 24l02), niedrigere
Wiederbelegungsraten im Winter (Peltoniemi et al., 199@dtpniemi et al., 1999b) und
die Beeinflussung des Wurfgewichtes durch den Geburtsz&ttqieltoniemi et al.,
1999a) sind Manifestationen eines biologischen Rhythmus imoRektionsgeschehens
beim Hausschwein. Der circannuale Rhythmus der Fortpfl@nawiRert sich weiterhin
durch den in den Winter- und Frihjahrsmonaten haufiger zialbbtenden frihen
Abbruch einer nachgewiesenen Trachtigkeit (Tast et al., 20023h haufigere Aborte
bei zwischen Mai und Oktober belegten Schweinen (Stork, 18%Bylurch die Inaktivitat
der Ovarien im Sommer und friihen Herbst (Peltonienail.et1999b). Berichte Uber das
spontane Aussetzen der Fortpflanzungsaktivitdt in den ®omond Herbstmonaten
(Claus u. Weiler, 1985; Love et al., 1995) bestatigen weiternein/drmutung, dass der
circannuale Rhythmus des Fortpflanzungsgeschehens des Widsshdurch die
Domestikation nicht vollstandig verschwunden ist. Ein gang des
Reproduktionserfolgs von 10 — 25% in den Sommermonaten (Bassdt, 2001), sowie
durch die Saisonalitat des Fortpflanzungsgeschehens tanftee finanzielle Verluste,
bedingt durch ungleichmafllige Produktion und Mehraufwand zurelting einer
konstanten Leistung, filhren zur Suche nach Manageméetstra die den
jahreszeitlichen Einfluss auf das Reproduktionsgeschelse8a®veins begrenzen.

Der primare Zeitgeber fur das Fortpflanzungsgeschehemush beim Schwein die
Photoperiode (Love et al., 1993; Love et al., 1995; Tast,e2@01). Die Manipulation
des Zeitgebers Photoperiode ware somit eine MoglichitieitReproduktionsleistung des
Schweins zu steigern, indem die Tiere Photoperioderkum#en Lichtphasen ausgesetzt
werden. Durch Stallfenster einfallendes natirliches tLikdmn den Erfolg kinstlicher
Lichtregime jedoch gefahrden (Tast et al., 2001). SekundarggebBer der
Reproduktionsaktivitat sind das Nahrungsangebot, die Umgstempgeratur und soziale
Interaktionen (Love et al., 1993). Die Bedeutung der Nahruitigdverfligbarkeit im
Reproduktionsgeschehen des Schweins zeigt sich untereamderder Tatsache, dass
Wildschweine beim Vorhandensein von ausreichendem Fuiter \&/lrfe pro Jahr zur
Welt bringen kbnnen (Sambraus, 1978). Einheitliches Futeksmt hat auch beim

198



Diskussion

Hausschwein einen positiven Einfluss auf die Reproduktistsle (Hennessy u.
Williamson, 1984; Love et al., 1993). Die Vorlage einer groRRatieFation in den
Sommer- und Herbstmonaten fuhrt zur Abschwéachung destivergeEinfluss dieser
Jahreszeiten auf die Fortpflanzung (Love et al., 1995)hAlie Rauhfuttervorlage wirkt
sich positiv auf den Fortpflanzungserfolg beim Schwein (&&dtoniemi et al., 1999a).
Weitere Managementstrategien, die die erfolgreiche deiefition des Schweins férdern
sollen, sind die Haltung auf Einstreu und der Einsatz deérlichen Deckaktes
(Peltoniemi et al., 1999a). Die Gruppenhaltung von Sauen wiatktih Gegensatz dazu
negativ auf die Fruchtbarkeit der Tiere aus (Love etl8PB5). Die bei Wildschweinen zu
beobachtende Synchronisation der Fortpflanzungsaktivitdcrd@»e et al., 1990) kdnnte
bei der Gruppenhaltung eine Rolle spielen (Love et al., 1@88)sich negativ auf die
Reproduktion auswirken. Andererseits bietet die Gruppenhaltley Tieren die
Mdglichkeit zum Sozialkontakt (HOrning et al., 1992; Methlinglinshelm, 2002). Die
Einzelaufstallung zum Zeitpunkt der Belegung mit anschtidBeGruppenhaltung kénnte
somit den Reproduktionserfolg erhthen und gleichzeitig weiungen an eine
tiergerechte Haltung erfullen. Verminderter Stress durelcBaftigung der Tiere mit
Raufutter und Haltung auf Einstreu (Peltoniemi et al., 199®aj)esdie Vermeidung von
sozialem Stress durch Einzelaufstallung der Tiere (Letval., 1995; Peltoniemi et al.,
2000) sind Managementstrategien, die zur Leistungsstemeden Tiere beitragen
konnten.

Ein circannualer Rhythmus im Fortpflanzungsgeschehen zeidgt swowohl beim
mannlichen Wildschwein (Claus u. Weiler, 1985) als auch beimedtzierten
mannlichen Schwein(Claus u. Weiler, 1985; Andersson et al, 1998). Zu den
Managementfaktoren, die in der Lage sind, diese saison&ehwankungen
abzuschwéchen, durften in Anlehnung an die UntersuchungenvieEblichen Schwein
ebenfalls die Manipulation der Photoperiode, das Fitterusmgsgement mit
gleichmaRiger Futtervorlage und die Stressreduzierung dutgerechte Haltung zu
rechnen sein.

Das Fortpflanzungsverhalten der wilden Vorfahren undeggehennenvird durch einen
biologischen Rhythmus gesteuert, der den Schlupf der Kikemean dahreszeit mit
ausreichendem Nahrungsangebot erméglicht. Der prim@itgeber dieses circannualen
Rhythmus ist die Photoperiode (West u. Zhou, 1989). Auch daso&ektionsgeschehen
der domestizierten Legehenne ist durch einen biologischerhiRbgt gepragt, der bei
Tieren mit niedriger Eiproduktion deutlicher ausgepragt isbaifHennen, die eine hohe
Legeleistung zeigen (Whetham, 1933). Legehennen unter eirigliaregn Photoperiode
beginnen im Winter kurz nach der Sonnenwende mit dem Ldgem. HOhepunkt der
Legetatigkeit zu Beginn des Frihlings folgt ein Abfall bis zu minklinimum im
Spatherbst und friihen Winter (Sharp, 1993). Der primaregyelsst, der den Rhythmus
der Reproduktion der Legehenne mit der Umwelt synchronisgtriie Photoperiode
(Whetham, 1933; Okumura et al.,, 1988; Sharp, 1993). Der mit desona&n
Reproduktionsgeschehen verbundene saisonale Rhythmus ptedukition, mit hoher
Eiproduktion im Frihjahr und Frihsommer und niedriger Produktiospatherbst und
frihen Winter (Sharp, 1993), ist aus Sicht des Verbrascharerwinscht. Unter
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten steht der aomoale Rhythmus der
Reproduktion der Legehenne einer konstanten Produktion mahgléRRiger Ausntitzung
der Kapazitaten entgegen. Die Erkenntnis, dass der primarégeled des
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Fortpflanzungsgeschehens die Photoperiode ist, fuhrt&muvicklung einer Reihe von
kinstlichen Lichtregimen. Zehn bis zwdlf Stunden Lichtr@ihhierbei zur Stimulierung
der Legetatigkeit (Sharp, 1993). Die Photoperiode in der Lepelgerbetragt nach
Methling u. Unshelm (2002) taglich 14 bis 16 Stunden. Der $gnaunden Wirkung der
Photoperiode sind jedoch Grenzen gesetzt, was mit deratEemseiner photorefraktaren
Periode bei wildlebenden Huhnern Mitte des Sommers reedast (Sharp, 1993). Der
Effekt des Zeitgebers Photoperiode ist bei jungen Tistérker ausgepragt, der Einfluss
der Umgebungstemperatur, der die Rolle eines sekundarenbg&ggaikommen konnte,
ist hingegen bei alteren Tieren gréRer (Okumura et al., 1988).

Unter den Bedingungen der Kéfig- und Bodenhaltung in geschlosse&naneR ist die
Manipulation der Photoperiode leicht durchfiihrbar und hdt sis wirksames Mittel zur
Beeinflussung der Reproduktionsaktivitat bei der Legehennessw In zunehmendem
Mal3e steigt jedoch die Nachfrage nach Eiern aus kRd#ildtung. Bei dieser Form der
Legehennenhaltung sind die Tiere zumindest zeitweise déirlicén Photoperiode
ausgesetzt, die somit den Tieren als Zeitgeber dienen kann.

Der Zeitpunkt des Schlipfens wirkt sich auf Leistungsparanizti der Legehenne aus
(Whetham, 1933; Okumura et al., 1988), was als eine weitemaifddtation des
saisonalen Reproduktionsgeschehens der Legehenne angessidem kann. In den
Sommermonaten geschlipfte Hennen zeigen hierbei eine hE&lmeeduktion als im
Winter geschlipfte Tiere (Whetham, 1933; Okumura et al., 1988) im Sommer
geschlipften Tieren fallt der Beginn der Legetatigkeit mit denter natlrlichen
Bedingungen beobachteten Zeitpunkt des Beginns der Eighlagenmen.

Neben dem circannualen Rhythmus zeigt das Reproduktionsgesaerhkelenne zwei
weitere biologische Rhythmen. Der Zeitpunkt der Eiablaggt feinem circadianen
Rhythmus, wobei der Grossteil der Eier wahrend der paimde, und nur ein sehr
geringer Anteil in der Dunkelperiode gelegt wird (Lillpers, 199Auch fir diesen
Rhythmus stellt die Photoperiode den wichtigsten Zeitgetar, wobei dem
Sonnenuntergang beziglich der Synchronisation des endodemgihmus mit der
Umwelt eine bedeutende Rolle zukommt (Bhatti u. Mofir®8). Die Paarungshaufigkeit
unterliegt ebenfalls einem taglichen Rhythmus und wird anmesgdachmittag vermehrt
beobachtet (Sambraus, 1978).

Auch das Fortpflanzungsverhalten der Enteterliegt einem circannualen Rhythmus
(Weidmann, 1956; Benoit, 1978; Gorman, 1977). Balzverhalte wenstmals im
Spatsommer und Herbst beobachtet (Weidmann, 1956; Gorb®i7), nach einer
geringen Balzaktivitat in den Wintermonaten folgt im Hjalhr ein zweites Maximum
(Gorman, 1977). Die Spermaproduktion erfolgt von April bis JBeinfold et al., 2000).
Die meisten Eier werden von Méarz bis Juni gelegt (Waidm 1956), wobei Enten
normalerweise eine Brut im Jahr haben (Hafez, 1975). Risathe, dass auch in
Britereien die Schlupfergebnisse einer Schwankung unterliagah schlechtere
Ergebnisse im August und September erzielt werden (von Lut®@7), spricht daftr,
dass auch die domestizierte Ente einen jahrlicherpffaamzungsrhythmus ahnlich dem
der frei lebenden Ente besitzt. Daflr spricht auch, dissHodengrdof3e und das
Hodengewicht der Hausente einem endogenen circannualen Risytoigen (Benoit,
1978). Die Lichtverhaltnisse spielen beztiglich der Dauer dgeperiode eine wichtige
Rolle (Gerth u. Tuller, 1987). Hierbei ist zu bedenken, @a@ssler Intensivhaltung ohne
Auslauf der Zeitgeber Photoperiode leichter manipulientden kann als im Rahmen der
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Extensiv-, und Halbintensivhaltung, bei der die Tiere durah Aleslauf der nattrlichen
Photoperiode ausgesetzt sind und durch diese beeinflusstnwerde

Die Auslibung des Sexualverhaltens unterliegt einem cimadig&hythmus (Gorman,
1977; Raud u. Faure, 1990), dessen primarer Zeitgeber die Photepest (Raud u.
Faure, 1990). Wahrend Weidmann (1956) von einer Haufung deurigsakte am
Morgen berichtet, finden nach Raud u. Faure (1990) 51% aller &tgmen in den
letzten sechs Stunden einer 15 Stunden andauernden Lichtpestatle In der
Dunkelperiode wird keine Sexualaktivitdt beobachtet (Gormi#®7,7; Raud u. Faure,
1990). Die hochste Fertilitat wird in der Zeit acht bisr \&unden vor der Eiablage und
im Zeitraum eine bis sieben Stunden nach der Eiablage ¢i#eb&Raud u. Faure, 1990).
Soziale Einflisse spielen neben der Photoperiode eine RolFortpflanzungsverhalten
der Ente, indem sich Sozialkontakte sowohl auf die Gd&dd=ierstocke als auch auf das
Hodengewicht auswirken kénnen (Bluhm et al., 2000).

Zusammenfasseridnn bei allen in dieser Arbeit behandelten Tierarten iesarmualer
Rhythmus des Reproduktionsgeschehens beobachtet werden,iglerhleshterschiedlich
stark ausgepragt ist. Der primare Zeitgeber dieses biokmgisRhythmus ist in allen
Fallen die Photoperiode, des Weiteren kommt der Futtedergymgebungstemperatur
und sozialen Kontakten die Rolle von sekundaren ZeitgeherDa die Reproduktion ein
wesentlicher Bestandteil der Leistung von Nutztieret, i8snd diese Leistung
kontinuierlich erbracht werden soll, ist ein Rhythmus Kortpflanzungsgeschehen
unerwinscht. Die Manipulation der Photoperiode, des primafengebers der
Fortpflanzung, stellt eine vielfach eingesetzte Moglichkeur Beeinflussung der
Reproduktion dar. Jedoch muss beachtet werden, dasSiehe sowohl durch die
natdrliche Photoperiode, als auch durch sekundare Zeitgebeiflbest werden kénnen,
was den Erfolg von kinstlichen Lichtregimen eventuelrage stellt. Andererseits kann
durch den gezielten Einsatz von sekundaren Zeitgeberrodgflanzung, beispielsweise
von bestimmten Fitterungsregimen, die Reproduktion und dieniteistung der Tiere
gesteigert werden.

Der Wach-Schlafrhythmus unterliegt einem circadianen Rhythmus (Webb, 1994), der
unter Abwesenheit von Zeitgebern persistiert (MistlbergeRusak, 1989; Webb, 1994),
was auf den endogenen Ursprung des Rhythmus hindeutet. Déreraitgeber des
Wach-Schlafrhythmus ist die Photoperiode (Campbell u. Tob#984), der
Umgebungstemperatur und Futterung kommt die Rolle von selamdzitgebern zu
(Campbell u. Tobler, 1984). Die Sicherheit des Schilafplatzesd die
Nahrungsmittelverfligbarkeit wirken sich auf das Schlaterusus (Allison u. Van
Twyver, 1970; Ruckebusch, 1975), weiterhin zeigen sich individudtieerschiede im
Wach-Schlafrhythmus innerhalb einer Tierart (Ruckebusch, 19712a&). Schlaf der
meisten Tierarten ist als polyphasisch zu bezeichnen €if,04995). Neben dem
circadianen Rhythmus beeinflussen ultradiane Rhythmere der REM-Zyklus
(Weitzmann, 1972; Webb, 1994) und Rhythmen mit langeren Periodergirsannuale
Rhythmen (Walker et al.,, 1980; Webb, 1994) das Wach-Schlafvarhadte der
circannuale Wach-Schlafrhythmus, der bei einer Reihe veraifen zum Winterschlaf
fuhrt und ebenso wie der circadiane Rhythmus endogenenudgspist (Walker et al.,
1980). Zu den Aufgaben des Schlafes und des biologischen RhythesusVdch-
Schlafverhaltens z&ahlen die optimale Anpassung an diedlinfRichardson u. Malin,

201



Diskussion

1996), die Immobilisation des Individuums zu bestimmten ZeiMeddis, 1975), das
Umgehen unginstiger Umweltbedingungen und das Meiden vonfdinessn (Meddis,
1975), und die Regeneration des zentralen Nervensysteansn{l; 1996). Wird ein
Individuum zwanghaft wach gehalten, fihrt dies zu paths@gn Zustanden
(Ruckebusch, 1972b; Cartmill, 1996). Die Desynchronisationc@eadianen Rhythmus
des Wach-Schlafverhaltens und seines priméren Zeitgebe®Bhderyperiode, fuhrt beim
Menschen zum Jet-lag-Syndrom (Richardson u. Malin, 1996) Waeh-Schlafverhalten
kann nach Ruckebusch (1975) zur Beurteilung der Anpassung eieess Bn seine
Umwelt herangezogen werden. Auch wenn sich das Wachf@eathlalten im Gegensatz
zum Fortpflanzungsverhalten nicht unmittelbar auf distuag der Tiere auswirkt, kann
die Stérung des biologischen Rhythmus zur Beeintrachtiguni\iddrbefindens und zu
Stress fur das Tier fihren, was sich indirekt auf diestungsfahigkeit auswirken kann.
Auch unter Tierschutzgesichtspunkten sollte der naturMaeh-Schlafrhythmus einer
Tierart bei der Haltung bericksichtigt werden.

Pferdezeigen ein polyphasisches Schlafmuster (Littlejohn unid, 1972). Das Wach-
Schlafverhalten folgt dabei einem taglichen Rhythmus und deptdnteil des Schlafes
wird wéahrend der Nachtstunden beobachtet (Ruckebusch, 1Bt2&gbusch, 1972b;
Dallaire u. Ruckebusch, 1974b; Ihle, 1984). Weiterhin teilt diehGesamtschlafzeit in
zwei Perioden auf, wobei eine erste Schlafphase vorrkittat, eine zweite Schlafphase
in der Zeit nach Mitternacht gesehen wird (Dallaire wckebusch, 1974b). Beim
Einzeltier werden Schlafphasen von durchschnittich 41 Mmubeobachtet, die
wiederum aus mehreren Schlafzyklen bestehen (DallaifRuckebusch, 1974b). Auch
Ruckebusch (1972b) beschreibt mehrere Schilafperioden wahesnduakelphase, die
eine zyklische Abfolge von Leicht- und Tiefschlaf beinhalt&iefschlaf wird nur bei
Tieren in gewohnter Umgebung gesehen (lhle, 1984). Das Eckehreles Pferdes zu
Beginn einer Tiefschlafphase fuhrt zu einer Stérung des hV8ablafrhythmus
(Ruckebusch, 1974b).

Als Fluchttier bevorzugt das Pferd einen Schlafplatz, derghbe Sicht, Witterung und
die Moglichkeit zur Flucht bietet (Pirkelmann, 1991). Tiefstk@&d niemals bei allen
Tieren einer Gruppe gleichzeitig gesehen. Fur Pferde ohmeicke, HOoOr-, und
Sichtkontakt zu Artgenossen ist die Mdglichkeit zur stdihdigen Entspannung nicht
gegeben (Pirkelmann, 1991). Sozialkontakte nehmen dariber himafliss€ auf das
Ruheverhalten von Pferden, indem ranghohe Tiere das MNigderlund Aufstehen
innerhalb einer Gruppe synchronisieren.

Neben der Photoperiode und sozialen Einflissen spielenManhgementbedingungen
eine Rolle im Wach-Schlafverhalten von Pferden. Sal w&r Tiefschlaf nur zu ruhigen
Tageszeiten gesehen (lhle, 1984) und die Umstallung fuhdirar voribergehenden
Veranderung des Wach-Schlafrhythmus (Ruckebusch, 1975). Diesrdtigt einer
Getreideration fuhrt im Gegensatz zur Vorlage von Raufutl einer Verlangerung der
Schlafphasen (Dallaire u. Ruckebusch, 1974a).

Obgleich das Schlafverhalten von Pferden einem circadi®i®rthmus folgt, sind
Stérungen dieses Rhythmus gerade beim Fluchttier Pferd durchVesteahl von
Umweltbedingungen mdglich. Ruhe im Stall, insbesondeme Nachtzeit, konstantes
Futterungs- und Aufstallungsmanagement, und die Kommunikand Artgenossen
ermoglichen den ungestdrten Ablauf des Wach-SchlafrhythnauBféedes.
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In der Literatur finden sich nur wenige Studien zum Wach&ahthalten des Rindes
Der Schlaf des Rindes féllt Gberwiegend in die Nacht&onRuckebusch, 1972a), was
auf die Beeinflussung auch dieses biologischen Rhythmush ddiee Photoperiode
hindeutet. Weiterhin ist der Schlaf des Rindes in einzelne $ehiaflen aufgeteilt, wobei
auch bei dieser Tierart Tiefschlafphasen mit Phasenlaiglsten Schlafes abwechseln
(Ruckebusch et al., 1974). Managementfaktoren sind in der, dageSchlafverhalten zu
beeinflussen. So wird nur bei an ihre Umgebung adaptiefieren REM-Schlaf
beobachtet (Ruckebusch et al., 1974), und Umstallungen bedemyeivoribergehende
Veranderung des Wach-Schlafrhythmus mit einer VerminderungGasamtschlafzeit
(Ruckebusch, 1975). Mangelnde Adaptation an veranderte Umdialijomgen kann sich
nach Ruckebusch (1975) in einer Fragmentierung der Leichtgehitaden manifestieren.
Eine Fragmentierung der Schlafperioden kann auch bei Krdankimei Schmerzen
beobachtet werden (Ruckebusch, 1975).

Diese Ergebnisse sollten Anlass zu weiteren UntersuchugeiVach-Schlafverhaltens
des Rindes geben, da die Vermutung nahe liegt, dass Storungeonrdeden Ablaufs
dieser Verhaltensweise auf mangelnde Adaptation dee Berihre Umwelt, Krankheit
und Stress hindeuten. Das Wach-Schlafverhalten unter denudsSinflerschiedener
Zeitgeber in unterschiedlichen Haltungssystemen bedanvdgeren Beschreibung, um
in Anlehnung an die hierbei gewonnenen Erkenntnisse Aussagedg&/ohlbefinden
der Tiere anhand von Veranderungen dieses Rhythmus treflgimnen.

Obwohl beim Schweider groldte Teil des Schlafes in den Nachtstunden zu beehastt
(Ruckebusch, 1972a; Ruckebusch, 1975; Bogner u. Grauvogel, 1984; Robaitaire,
1986; Horning et al., 1992), werden schlafende Tiere auch wahrendlages gesehen
(Ruckebusch, 1972a; Horning et al., 1992). Neben der Photoperiatéegntdas Wach-
Schlafverhalten der Beeinflussung durch die Fitterung (Sambd®78; Ruckebusch,
1975; Bubenik et al., 2000), indem insbesondere VeranderungeiittkrsifRgsregimes zu
voribergehenden Veranderungen des Wach-Schlafrhythmus fuhreark{Ruckebusch,
1975). Managementbedingungen wirken sich auf die Gesamtdadediercircadiane
Verteilung des Schlafes aus, wodurch an Wochenenden zeis#t3thlafphasen wahrend
des Tages gesehen werden (Ruckebusch, 1975). Nach Ladewig ndo&flg1983)
wirken sich unterschiedliche Aufstallungsarten, so Hadtung auf Stroheinstreu oder
Spaltenboden, nicht auf die Gesamtschlafzeit der Tiere aus.

Insgesamt beschéftigen sich ahnlich den Verhaltnissem R&id wenige Studien mit dem
Wach-Schlafrhythmus des Schweins. Der Einfluss verschied2eigeber auf den
Rhythmus des Wach-Schlafverhaltens ist nicht gentigend urtersund so ist es zum
gegenwartigen Zeitpunkt schwierig, den Wach-Schlafrhythmasiradikator fur das
Wohlbefinden der Schweine heranzuziehen. Die durch Managesn@&ntierungen
hervorgerufenen voribergehenden Stérungen des Wach-Schlafrhy(Ruadsebusch,
1975) deuten jedoch darauf hin, dass dieser biologische Rhyt$iolusls Antwort auf
Umweltbedingungen verandert. Eine Verdnderung des Schlarausbnnte somit auf
Stress der Tiere hindeuten, andererseits kann die Matidh des Rhythmus durch
Umweltveranderungen zur Desynchronisation biologischertRigth und damit zu Stress
fur die Tiere fuhren.

Der Schlaf von_Huhnermsetzt sich aus Leichtschlaf- und Tiefschlafphasen zomam
(Ookawa u. Gotoh, 1964; Hishikawa et al., 1969; Schlehuber, €t9&14; Van Luijtelaar
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et al., 1987), und Schlafverhalten wird im Wesentlichen mOidekelperiode beobachtet
(Schlehuber et al., 1974). Neben der Photoperiode hat das eéhten Einfluss auf das
Schlafmuster von Hihnern (Schlehuber et al., 1974).

Das Schlafverhalten von Huhnern, insbesondere die Wistarag biologischer Rhythmen
des Wach-Schlafverhaltens, finden dartiber hinaus in der tutergenig Beachtung. Die
Fragen, inwieweit neben der Photoperiode Aufstallundjsigeingen, Fuitterung,

Sozialkontakte und sonstige Umweltfaktoren als Zeitgeleddén Wach-Schlafrhythmus
dienen, in welchem Mal3e der Wach-Schlafrhythmus bei Huhalsrindikator fir das

Wohlbefinden und die Adaptation an die Umwelt dienen kann,alnsich eine Stérung
des Wach-Schlafrhythmus auf das Wohlbefinden der Hihner aussatkén Gegenstand
zukunftiger Untersuchungen sein.

Im Gegensatz zu Legehennen, die als tagaktive Tiere (Methlitinshelm, 2002) ein
von der Photoperiode beeinflusstes Wach-Schlafverhadtigerz und grundsatzlich nachts
schlafen, unterliegt der circadiane Rhythmus des Wach4{8ehaltens der Entkeiner
wesentlichen Beeinflussung durch die Photoperiode, westerl Wach-Schlafrhythmus
bei dieser Tierart als aphasisch mit einer gleichm&Riggrteilung Uber die 24 Stunden
bezeichnet werden kann (Schmidt et al.,, 1994). Wéahrend auamaten (1956) und
Zepelin et al. (1982) sowohl am Tage als auch in der Nadtiafserhalten bei der Ente
beobachten konnten, fallt der Schlaf nach Lee et H)9Z) vorwiegend in die
Nachtstunden mit einem ersten Maximum in den frihen fsaatden und einem zweiten
Maximum nach Mitternacht.

Diese Unterschiede in der Beschreibung des Schlafmustais nsdglicherweise auf
unterschiedliche Haltungs- und Umweltbedingungen in den etedhrStudien
zuriickzufuhren. Im Ubrigen waren auch bei der Ente noctersichungen unter
standardisierten Bedingungen sowie unter dem Einflusschiedener potentieller
Zeitgeber durchzufihren, um das Wach-Schlafverhalten r unterschiedenen
Haltungsbedingungen beurteilen zu kdbnnen.

Zusammenfassendird deutlich, dass biologische Rhythmen im Wach-Schlafltena
eine bedeutende Rolle spielen. Circannuale Rhythmen rfilem Phanomen des
Winterschlafes, circadiane Rhythmen zu einer charaksetign Verteilung des Schlafes
innerhalb der 24 Stunden eines Tages. Der SWS-REM-SchlafZykiterliegt einem
ultradianen Rhythmus. Die primaren und sekundéaren Zeitgebatvdeh-Schlafrhythmus
von Tieren sind nicht genau definiert, auch wenn der Photmjeersicherlich grol3e
Bedeutung zukommen dirfte. Um  Empfehlungen hinsichtlich  optimale
Haltungsbedingungen fir den ungestérten Ablauf des biolagisBinythmus des Wach-
Schlafverhaltens geben zu kénnen, sind weitere Untersgehutieser Verhaltensweise
bei unseren landwirtschaftlichen Nutztieren erforderlicBine der naturlichen
Photoperiode vergleichbare Beleuchtung des Stalls, koastRatterungszeiten, ein
regelmafiger Tagesablauf und Stallruhe wahrend der Dunicelpedirften sich jedoch
positiv auf den ungestorten Ablauf des Wach-Schlafrhythnussvieken. Ruckebusch
(1975) ist der Ansicht, dass das Wach-Schlafverhalten ailkatod fiir die Adaptation
eines Tieres an seine Umwelt dienen kann, wobei dea@eschlafzeit, der Anteil des
SWS und REM-Schlafes am Gesamtschlaf, die Fragmengjedes Schlafes sowie
Verschiebungen der Schlafenszeit als Messgrof3en dienen rkdbim den Wach-
Schlafrhythmus als Anzeiger fiur die Anpassung eines Tiareseine Umwelt und
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Haltungsbedingungen heranziehen zu kénnen, sind jedoch wditegesuchungen unter
konstanten und nattrlichen Bedingungen notwendig.

Der biologische Rhythmus denotorischen Aktivitat wird durch die Photoperiode mit
der Umwelt synchronisiert (Ashby, 1972; McManus u. Wyers, 198ahdling, soziale

Interaktionen (McManus u. Wyers, 1982) und die Futterung (BouloTerman, 1980;
McManus u. Wyers, 1982) kdnnen daneben auf den Rhythmusaderisohen Aktivitat

Einfluss nehmen. Neben dem circadianen Rhythmus (Ashby, 1@9d2nfsich ultradiane
Rhythmen der motorischen Aktivitat (Ashby, 1972; Grau et al., 1998)nach Brusca
(1985) mit dem Auftreten von Stereotypien in Zusammenhamhgstednnten. Inwieweit
das Auftreten von Stereotypien beim Tier einem ulaaein Rhythmus folgt, ist zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht genau erforscht.

Die motorische Aktivitat des Pferdesterliegt einem circadianen Rhythmus (Bogner u.
Grauvogel, 1984; Gill, 1991) sowie ultradianen Rhythmen (Scheibal., 1999).
Motorische Aktivitdt wird vor allem in den frihen Morgamstien und am Nachmittag
beobachtet (Kownacki et al., 1978), wobei Wetter, Teatper die Moglichkeit zu Grasen
und die Belastigung durch Fliegen die biologischen Rhythmeimfiiessen (Gill, 1991).
Die Fortbewegung erfolgt beim Pferd unter natirlichen Bgdagen hauptsachlich im
Schritt (Kownacki et al., 1978; Ihle, 1984). Damit wird delitliclass die Haltung der
Tiere in Boxen ohne Auslauf dem Bewegungsbedurfnis des Pfarclgsgerecht wird.
Auch die tagliche Arbeit, beispielsweise auf dem Railp berlcksichtigt weder die
biologischen Rhythmen der motorischen Aktivitat, noch dafgrBewegungsbedurfnis
des Pferdes. Fehlende Madoglichkeit zur Ausibung motorisé#igivitat kann zum
Auftreten von Stereotypien fuhren (Marten, 1996), die stheinbar ungerichtete
motorische Aktivitat aufgefasst werden konnen (Brusca, 1988gben der
Laufstallhaltung oder einer ganzjdhrigen Weidehaltung mitéNingsschutz, bei denen
sich die Tiere den Rhythmen der motorischen Aktivitat geb&ifzegen kdnnen, kAme als
alternative Haltungsform die Haltung in einer Box wiftt der Nachtstunden mit
taglichem Weidegang in Frage, da motorische Aktivitat inNkezht bei Pferden seltener
auftritt (Kownacki et al., 1978).

Auf der Weide gehaltene Rindeeigen einen Aktivitatsrhythmus mit Maxima in den
Stunden nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergangt(Rlist1®92). Auch Veissier
et al. (1989) berichten von Aktivitatsmaxima am frihen Morged spaten Nachmittag.
Andere Autoren berichten von einem Aktivitatsbeginn vonrtmaufgang (Sambraus,
1978; Langbein u. Nichelmann, 1993). Der Rhythmus der motorischewvitakim Stall
gehaltener Rinder wird wesentlich durch die Futterungnfieest (Ray u. Roubicek,
1971; Sambraus, 1978; Gonyou u. Stricklin, 1984; Veissier et al., 19@9)ge
Lichtphasen fihren zu einer Phase vermehrter AktivitatdienMittagszeit, wahrend
langer Dunkelperioden zeigt sich eine Aktivitdtsphase in @druin Mitternacht, wobei
die Aktivitat in beiden Fallen mit der Futteraufnahme in Verbmgdsteht (Gonyou u.
Stricklin, 1984). Neben der Photoperiode und der Fitterung hesseft die
Umgebungstemperatur (Sambraus, 1978; Langbein u. Nichelh@98), die Melkzeiten
und Sozialkontakte (Sambraus, 1978) den Rhythmus der motoriakheitét.

Rinder einheimischer Rassen besitzen kein grof3es Bewegungsieditéthling u.
Unshelm, 2002), dessen ungeachtet sollte den Tieren diaddiigit zur Ausiibung von
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ihrem biologischen Rhythmus entsprechender motorischer Altigtmoglicht werden.
Da die Anbindehaltung ohne Auslauf zu einer starken Eiés&hing der motorischen
Aktivitat fuhrt, ist der Laufstallhaltung in der Rinderhaltuder Vorzug zu geben. Auch
die Haltung auf der Weide mit der Mdoglichkeit zum Untangl kdme den natirlichen
Bedurfnissen der Tiere nach Ausibung der motorischen Alttiggmal ihres endogenen
biologischen Rhythmus nach.

Die Photoperiode ist unter nattrlichen Bedingungen der peinZaitgeber flir den
Rhythmus der motorischen Aktivitat beim SchwéBundlach, 1968; Briedermann, 1971;
Schrenk u. Marx, 1982; Ingram et al.,, 1985). Wéahrend das Wilso zu den
dammerungs- und nachtaktiven Tieren mit Aktivitdtsmaxineh antritt der abendlichen
Dammerung und vor der Morgendammerung zu rechnen ist (Bmede; 1971;
Sambraus, 1978; Hornicke, 1981), bedingt die Domestikatior ¥ierlagerung der
motorischen Aktivitat in die Lichtphase der Photoperiode @ngu. Dauncey, 1985). So
folgt die motorische Aktivitat des Hausschweins einemadii@nen Rhythmus mit einem
ersten Maximum am Morgen und einem noch deutlicheren ewedilaximum am
Nachmittag (Dantzer, 1973). Der Rhythmus der motorischen Aktigis domestizierten
Schweins  unterliegt neben der Photoperiode der Beeinflgssudurch
Managementfaktoren (Sambraus, 1978), wobei der Fitterungsendi Zusammenhang
eine bedeutende Rolle zukommt (Sambraus, 1978; Cariolet tzddat984; Madec et al.,
1986). Der Einfluss von Sozialkontakten auf den Rhythmus deorischen Aktivitat
manifestiert sich in der Synchronisation des Rhythmusablanfeshalb einer Gruppe
(Briedermann, 1971; Ingram et al., 1980). Umgebungstemperatund{@h, 1968;
Briedermann, 1971; Ingram et al, 1980), Alter (Briedermann, 19vihd
Gesundheitszustand (Cariolet u. Dantzer, 1984; Madec 4986) sind weitere Faktoren,
die den biologischen Rhythmus der motorischen Aktivitainfessen.

Nach Hoérning et al. (1992) ist die langsame Fortbewegungbeim Schwein unter
naturlichen Bedingungen am haufigsten anzutreffende @Gargabei Wildschweine
durchschnittlich funf Kilometer pro Tag zurlcklegen. Moderndtutigsbedingungen
ermoglichen die Austibung motorischer Aktivitat nur in leegtem Male. Stereotypien,
d.h. scheinbar ungerichtete motorische Aktivitdt (Brusca, 198&hdren unter den
Bedingungen der Massentierhaltung zum Alltag der Tiere. Ausibung motorischer
Aktivitdt dem biologischen Rhythmus entsprechend konnte zuduBerung des
Auftretens von Stereotypien fluihren. Gesteigertes Wahliben fir die Tiere und weniger
finanzielle Verluste fur den Tierhalter waren die Folge

Auch die motorische Aktivitat von Legehenndolgt einem circadianen Rhythmus
(Bessei, 1982), der im Wesentlichen durch die Photoperiode deiit Umwelt
synchronisiert wird (Bessei, 1973; Cain u. Wilson, 1974; Bognésrauvogel, 1984).
Wahrend Bogner u. Grauvogel (1984) drei Aktivitatsmaxima beobackbnnten,
berichten Bessei (1973) und Bessei (1977) von zwei Maxima. raNdh das
Aktivitdtsmaximum am Abend geh&uft beobachtet wird, zeigem iaxima am Morgen
oder Mittag nicht in allen Fallen. Ubereinstimmend wirdojeh nahezu keine Aktivitat
der Tiere in der Dunkelphase der Photoperiode gesehen (BE$88; Cain u. Wilson,
1974). Neben dem Hell-Dunkelwechsel spielt die Eiablage imHRiys der motorischen
Aktivitat eine Rolle, indem sie mit gesteigerter Aktiviginhergeht (Bessei, 1973; Cain u.
Wilson, 1974; Bessei, 1977; Bessei, 1982). Temperatur, Gera(Sehe u. Wilson,
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1974), Fatterung (Bessei, 1982) und soziale Einflisse (Wautea, €2002) flihren
zusatzlich zu einer Strukturierung der motorischen AktidgitHuhner.

Da die motorische Aktivitat bei der Legehenne auf diehtphase der Photoperiode
beschrankt ist, sollte den Tieren wahrend dieser #estesondere zum Zeitpunkt der
Eiablage, die Mdglichkeit zur Austibung dieses Verhaltgegeben werden. Auslauf
wahrend der hellen Stunden des Tages und Haltung imiB&alldie Nacht stellen somit
eine Haltungsform dar, die den natirlichen BedurfnisserLegehenne hinsichtlich der
Austibung motorischer Aktivitat gerecht wird.

Der biologische Rhythmus der motorischen Aktivitat der Himdet in der Literatur
wenig Beachtung. Nach Hawking et al. (1971) werden Aktivitatgghaswohl wahrend
der Licht- als auch in der Dunkelphase gesehen. Weidrf8%6) berichtet allerdings
von vermehrter Flugaktivitat am Morgen und am Abend. Zudenmtidie Flugtatigkeit
im Februar und Marz zu.

Aussagen bezuglich optimaler Haltungsbedingungen fur die Auagiider motorischen
Aktivitdt gemall dem natirlichen Rhythmus der Tiere bedirfezitemgehender
Untersuchungen.

Zusammenfasserkhnn die motorische Aktivitat als eine einem biologiscRéythmus

folgende Verhaltensweise angesprochen werden, wobei deérpriZeitgeber flr den
circadianen Rhythmus die Photoperiode ist. Daneben kann &a#e von

Managementfaktoren den biologischen Rhythmus beeinflusseadldihe Rhythmen der
motorischen Aktivitat werden in Zusammenhang mit dem Auftreten Stereotypien
gebracht. Die Mdglichkeit der Ausiibung der tierartspeaifien motorischen Aktivitat zu
den fir die Tierart natlrlichen Zeiten konnte somit zur nMederung dieser
Verhaltensstorungen fihren. Auslaufmoglichkeiten, instése wahrend der
Lichtperioden des Hell-Dunkelwechsels, wirden in diesem Rahenen Beitrag zur
artgerechten Tierhaltung liefern.

Die Futteraufnahme unterliegt einem circadianen Rhythmus (Armstrong, 1980; $&enn
al., 2000), dessen Verlauf durch tierartspezifische Unterdehgepragt ist (Senn et al.,
2000). Der Rhythmus bewirkt eine zeitliche Strukturierung deteFaifnahme, die dem
Tier die Nahrungsaufnahme zum ginstigsten Zeitpunkt veitnf{tephan, 2002). Der
Futteraufnahme kommt in der Tierhaltung eine bedeutende Rgli#a sie sich direkt auf
das Wachstum, die Milchproduktion und somit auf die lueigtder Tiere auswirkt. 82 des
Tierschutzgesetzes fordert, dass Tiere ihrer Art undnilBedirfnissen entsprechend
ernahrt werden mussen.

Neben der Photoperiode beeinflusst eine Vielzahl von Utfaktoren den Rhythmus der
Futteraufnahme, unter anderem die Verfiigbarkeit und Besciefit der Nahrung
(Armstrong, 1980; Ralston u. Baile, 1983). Unter einem kesten Fltterungsregime
kann die Futterung zum Zeitgeber fur andere biologische Rhythmeeden (Boulos u.
Terman, 1980; Stephan, 2002), wobei sich moglicherweise ddreh Fitterung
synchronisierbare Oszillatoren in einer Reihe peripherereBGe finden (Stephan, 2002).
Der Rhythmus und die Zeitgeberfunktion der Futteraufnahme t&bineo zu einer
vorhersehbaren und damit besseren Verstoffwechselun@ekandteile der Nahrung
beitragen (Damiola et al., 2000).
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Das Futteraufnahmeverhalten von Pferdangt neben einem circadianen Rhythmus
(Bogner u. Grauvogel, 1984) einen circannualen Rhythmus sotwasiahe Rhythmen
(Scheibe et al., 1999). Das Maximum des circannualen Rhytiwimiisiach Scheibe et al.
(1999) =zu Frihlingsbeginn, das Minimum im Sommer gesehen. Dgiché
Futteraufnahme des Pferdes ist in mehrere Fressperiodgetaili (Sambraus, 1978;
Ralston u. Baile, 1983; McDonnell et al., 1999), wobei FattErahmeaktivitdt im
Wesentlichen wahrend der Lichtphase der Photoperiode egesdid (Ralston u. Baile,
1983). Hierbei zeichnen sich zwei Maxima in der Futteraufnafipjemit einem ersten
Maximum am Morgen und einem zweiten Maximum am Nachmittagd Abend
(Sambraus, 1978; Crowell-Davis et al., 1985). Neben der Phaideeunterliegt der
circadiane Rhythmus der Futteraufnahme dem Einfluss des Kil{Ralston u. Baile,
1983; Bogner u. Grauvogel, 1984; Crowell-Davis et al., 1985), indé&hnemd der heil3en
Stunden des Tages weniger Futter aufgenommen wird. Diegéovian frischem Futter
(McDonnell et al., 1999) sowie der Sichtkontakt zu ArtgeenqSweeting et al., 1985)
sind zudem in der Lage, die Futteraufnahme des Pferdes mwlisten. Die
Wasseraufnahme erfolgt Gber den Tag verteilt (Crowell®a&tial., 1985) und wird
neben dem Verhalten der Gruppe (Crowell-Davis et al., 1988)der Futteraufnahme
(McDonnel et al., 1999), der Konsistenz des Futters und démedgverlust (Pirkelmann,
1991) beeinflusst. Nach McDonnell et al. (1999) haben untediathe Trénkeregime
keinen Einfluss auf das Wohlbefinden der Pferde.

Dem Pflanzenfresser Pferd ist gemal3 den Leitlinien zurtB&ung von Pferdehaltungen
unter Tierschutzgesichtspunkten (Stand: 10. Nov. 1995) genlugendinteiRuhe zur
Futteraufnahme zu gewahren. Trotz der Maxima der FutteraughahmMorgen und am
Nachmittag und Abend (Sambraus, 1978; Crowell-Davis et HI85) ist der
Verdauungstrakt des Pferdes nach Beyer et al. (1995) auf dminwerliche
Futteraufnahme ausgelegt. Die zwei- bis dreimal taglicheetiitt) entspricht gerade in
Bezug auf die Rauhfuttervorlage nicht den verdauungsphysoloen Anforderungen
des Pferdes. Aus diesem Grund sollte den Tieren nebexweér bis dreimal taglichen
Kraftfuttergabe Gras oder Rauhfutter kontinuierlich zurrfigung gestellt werden.
Weniger Koliken und Beschaftigungsmaoglichkeit sind neben B&glichkeit zur
Futteraufnahme gemall dem biologischen Rhythmus weiteresidoder ad libitum
Fltterung.

Der circadiane Rhythmus der Futteraufnahme _des Rineligs zwei Maxima. Das erste
Maximum zeichnet sich am Morgen, das zweite am Nachyniited Abend ab (Ray u.
Roubicek, 1971; Sambraus, 1978; Gonyou u. Stricklin, 1984; Durst 4083; Senn et
al.,, 1995; Sowell et al., 1999). Die Photoperiode spielt diadeutende Rolle als
Zeitgeber fur den circadianen Rhythmus der Futteraufnahnmeb{@as, 1978; Bogner u.
Grauvogel, 1984; Gonyou u. Stricklin, 1984), was sich unter amderesiner deutlich
geringeren Futteraufnahme in den Nachtstunden manifestigrst(Bt al., 1993; Senn et
al., 1995; Tolkamp et al., 2000; Senn et al., 2000). Wahrend einexr Photoperiode mit
langer Lichtphase eine Fressperiode in der Mitte der Lickgpbaobachtet werden kann,
kommt es jedoch im Zusammenhang mit langen Dunkelperiadeeainer nachtlichen
Futteraufnahme (Sambraus, 1978; Gonyou u. Stricklin, 1984). NedreRhotoperiode
bestimmt die Umgebungstemperatur den FutteraufnahmerhytheauRindes (Sambraus,
1978; Krysl u. Hess, 1993). Fehlende Mdglichkeiten zum Auférdnaschattigen Platzen
fuhren zu verminderter Futteraufnahmeaktivitdt (Shultz, 1984fr [Rircadiane
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Futteraufnahmerhythmus wird weiterhin durch soziale EinflisseGdaeppe (Sambraus,
1978; Durst et al.,, 1993), durch Managementfaktoren wie derhéfiteug (Sambraus,
1978; Durst et al., 1993), und durch die Rasse der Tiere (Duast 4993) beeinflusst.
Letztendlich kommt der Futtervorlage selbst eine wgehtZeitgeberfunktion flr den
Rhythmus der Futteraufnahme zu (Bogner u. Grauvogel, 1984; Diirat, €1993;
Tolkamp et al.,, 2000). Die Futterung fuhrt allerdings niaghtallen Fallen zu einer
Synchronisation des Futteraufnahmerhythmus (Ray u. Roubicek, 18@dyou u.
Stricklin, 1984). Neben der Futteraufnahme allgemein ungérieich die Wahl der
Futtermittel einem circadianen Rhythmus und bestimmte fRuttel werden zu
bestimmten Zeiten bevorzugt (Senn et al.,, 1995). Um esséinbmte Menge an Futter
aufnehmen zu koénnen sind die Tiere in der Lage, ihren Fuft@tamerhythmus den
Managementbedingungen anzupassen (Johannesson u. LadewigT@kaép et al.,
2000). Die Wasseraufnahme erfolgt ahnlich wie die Futterauf@ainm\Wesentlichen
wahrend der Lichtphase der Photoperiode (Ray u. Roubicek, 19rypG u. Stricklin,
1984), wobei die Umgebungstemperatur und die MilchleistungWasseraufnahme
beeinflussen (Bogner u. Grauvogel, 1984).

Der circadiane Rhythmus der Futteraufnahme des Rinde® dwdit der Fitterung
beriicksichtigt werden, um dem Tier die Mdglichkeit zu gebgamall seinem
biologischen Rhythmus Nahrung aufzunehmen. Insbesondetensdi Tiere am friihen
Morgen und am Nachmittag und Abend fressen kdnnen. Zigsdsdlite den Tieren bei
langen Lichtperioden am Tage, hingegen bei langen Dunkedigerim der Nacht, Futter
vorgelegt werden, um eine gleichmal3ige Nahrungsaufnahme idderRgemal dem
biologischen Rhythmus zu férdern. Weiterhin ist zu bedenkess, dia Rinder infolge des
circadianen Futteraufnahmerhythmus, aber auch durch Stimihergsmgung, das
Bedurfnis haben, gleichzeitig zu fressen. Dies sollte degi Planung der Anzahl der
Futterstellen bedacht werden. Im Sommer sollten dereffischattige Fressplatze zur
Verfigung gestellt werden, da es infolge der Hitzebelastwmg mangelnder
Futteraufnahme und damit zu schlechteren Leistungen derkbemmen kann.

Im Futteraufnahmeverhalten des Schwezmeschnen sich zwei Maxima ab. Ein erstes
Maximum wird am Morgen, ein weiteres in den Abendsturgksehen (Sambraus, 1978;
Bogner u. Grauvogel, 1984; Hyun u. Ellis, 2002; Whittemore et 2002). Die
Futteraufnahmeaktivitdt des Schweins ist im Wesentlicheh die Lichtphase der
Photoperiode beschréankt (Ingram et al., 1980; Bigelow u. £14988; Whittemore et al.,
2002). Steht den Schweinen einer Gruppe hingegen nur eine begramzél An
Futterstellen zur Verfugung, sind die Tiere in der Lage,enhrdiurnalen
Futteraufnahmerhythmus den Haltungsbedingungen anzupassen, wadidurermehrte
Futteraufnahme wéahrend der Nachtstunden deutlich wird (Migsal., 1995; Hyun u.
Ellis, 2001; Hyun u. Ellis, 2002). Die Synchronisation des Faitieahmeverhaltens
zwischen Artgenossen fiuhrt dazu, dass die Tiere eingsgpg@rgemeinsame Fressperioden
zeigen (Bogner u. Grauvogel, 1984; Ho6rning et al.,, 1992; Musiall.et1998). Die
Wasseraufnahme folgt auch beim Schwein der Futteraufnahdweird hauptséachlich am
Tage beobachtet (Madec et al., 1986; Bigelow u. Houpt, 1988).

Die einmal tagliche Futterung entspricht nicht dem bisldlgen Rhythmus der
Futteraufnahme des Schweins. Den Tieren sollte die Migit zur Futteraufnahme
gemal ihrem circadianen Rhythmus gegeben werden. Trotz gasgsmgsfahigkeit des
Schweins, die sich in der Verlagerung der Futteraufnahme enNdichtstunden bei
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mangelndem Fressplatzangebot zeigt, sollte den TiereMdlichkeit zur gemeinsamen
Futteraufnahme gemaf ihrem natirlichen Bedurfnis und ihrefogisohen Rhythmus
gegeben werden. Einem beim Schwein mit der Nahrungsaufnahmeverbundenen
Verhalten, dem Wiuhlen, wird unter den modernen Haltungspedgen keine Beachtung
geschenkt. Die fehlende Mdglichkeit zur Austbung dieseralensweise flhrt zu
Langeweile der Tiere und moglicherweise zum Auftreiam Stereotypien.

Der priméare Zeitgeber des circadianen Rhythmus der Futteraufe des Huhnist die
Photoperiode (Bogner u. Grauvogel, 1984). Neben der Photoperemipflbsst die
Eiablage den Futteraufnahmerhythmus (Duncan u. Hughes, 1975j, B&s& Kadono
et al., 1981). Wahrend in der Nacht kein Futter aufgenommeh(2essei, 1977; Kadono
et al.,, 1981), werden am Tage zwei Maxima der Futteraufnahiviggtkbeobachtet. Ein
erstes Maximum zeigt sich zu Beginn der Lichtperiode, estenes am Ende der
Lichtperiode (Bessei, 1977; Sambraus, 1978). Die Wasseraufnshnaeh Bessei (1977)
eng mit der Futteraufnahme verbunden.

Den Tieren sollte somit die Mdglichkeit gegeben werdem, Morgen und am Abend
Futter aufzunehmen. Auch bei dieser Tierart wird eine Rymisation der
Futteraufnahmeaktivitat innerhalb der Gruppe gesehen (Samidr@If®). Aus diesem
Grund und in Anbetracht des biologischen Rhythmus der Futtedamneaktivitat sollte
eine gemeinsame Ftterung aller Tiere am Morgen und am Advérigen.

In der Literatur finden sich wenige Angaben zu biologischehythmen im
Futteraufnahmeverhalten der Ent&/ahrend Woodin u. Stephenson (1998) einen
circadianen Rhythmus des Futtertauchens bei der Enteeim#ém Maximum vor
Mitternacht beschreiben, wird erhohte Futter- und Wasfsmbme bei in Kafigen
gehaltenen Enten nach Lee et al. (1992) wahrend des Tageisen Maximum um 9.00
Uhr gesehen. Die Futter- und Wasseraufnahme erfolgt beil@amerungsaktiven Enten
nach Methling u. Unshelm (2002) auch nachts. Weitere Studiedieaem Gebiet sind
erforderlich, bevor Empfehlungen zum Futterungsmanagegesnél3 dem biologischen
Rhythmus der Tiere gegeben werden kdnnen.

Zusammenfassenthterliegt das Futteraufnahmeverhalten einem fiur jede Tieigenen
circadianen Rhythmus. Der priméare Zeitgeber des Futtexhoferhythmus ist die
Photoperiode, allerdings kann es durch eine Vielzahl vonwéltfaktoren und
Managementbedingungen zu einer Beeinflussung des biologisthghmus kommen.
Die Futterung selber kann zum Zeitgeber flir andere biologi&thghmen werden.
Haltungsbedingte Veranderungen des circadianen Rhythmus Fdéeraufnahme
ermoglichen den Tieren zwar die Versorgung mit Nahietofiedoch kommt es zu einer
internen Desynchronisation des biologischen Futteraufndtytienus mit anderen
biologischen Rhythmen. Inwieweit interne Desynchroresatin Anlehnung an die
Erkenntnisse beim Menschen (Palmer, 1976; Turek, 1994) auch batatieN zu
mangelndem Wohlbefinden fihrt, ist zum gegenwartigen Zeitpunkitgehend
unbekannt. Diese Frage kdonnte Gegenstand weiterer Untergechsein. Ungeachtet
dieser Fragestellung dient die Futteraufnahme neben defihidag von
Nahrungsbestandteilen der Beschaftigung der Tiere. Danebaterliegt die
Futteraufnahme einer Synchronisation durch die Gruppe, indemiele das Bedurfnis
haben, gemeinsam zu fressen. Eine artgerechte Tiergatlite dies bericksichtigen und
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den Tieren die gemeinsame Futteraufnahme gemall dem bibEgisRhythmus
ermdglichen. Da die Futteraufnahme in Anlehnung an den lsclogn Rhythmus die
Aufnahme von Nahrung zu fir das Tier optimalen Zeitpunkemittelt, kénnte durch
die Beachtung dieses Rhythmus die Leistung der Tiere rh@gheise gesteigert werden.

Biologische Rhythmen im Sozial- uriflomfortverhalten bei Nutztieren finden in der
Literatur wenig Beachtung. Da es sich bei den Nutztiareter Regel um gesellige Tiere
handelt, fir die das Leben in der Gruppe und die damit mdene Ausibung von Sozial-
und Komfortverhalten eine wichtige Rolle im Tagesablauielen, sollten auf diesem
Gebiet weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Pferde sind nach den Leitlinien zur Beurteilung von Pferdehaltangenter
Tierschutzgesichtspunkten (Stand: 10. Nov. 1995) in Gruppen lebaade Soziale
Kontakte sind fur diese Tiere unerlasslich. Nach Beyeal. (1995) ist beim Pferd die
Fellpflege eng an den Herdenverband gekoppelt, und neben déresolFellpflege
kommt der sozialen Fellpflege eine wichtige gruppenstab#éisée Funktion zu
(Pirkelmann, 1991). Komforthandlungen, wie Sich-Kratzeich-Reiben und Walzen,
werden im Wesentlichen in der Lichtphase der Photopegedehen (Kownacki et al.,
1978). Walzen ist fir das Wohlbefinden der Pferde von grol3er \@hetiti(Pirkelmann,
1991). Die Boxenhaltung mit gemeinsamem Weidegang am Tage oder die
Laufstallhaltung zahlen zu den Haltungsformen, die denrd®fe den taglichen
Sozialkontakt und die Méglichkeit zur Austibung von Komfarttilungen ermoglichen.

Rinder sind sozial lebende Tiere, und Mangel an Sozialkontadinbrachtigt das
Wohlbefinden der Rinder (Sambraus, 1978). Nach Bogner u. Grdugt@gd) wird
Komfortverhalten ausgefihrt, um das Wohlbefinden der Tzeresteigern. Die soziale
Korperpflege folgt nach Sambraus (1978) einem circadianen Rbgthder durch die
Haltungsform beeinflusst wird. Leckkontakte werden haufigchnder Futterung und vor
einer Liegephase gesehen. Am Morgen und Abend werden hetriSezialkontakte
beobachtet. Anbindehaltung wird dem Bedurfnis der Tiereh n&ozial- und
Komfortverhalten nicht gerecht, und die Rinder zeigen téatperer Anbindehaltung ein
grof3es Bedirfnis, sich zu scheuern und zu putzen (Sambraus, @B&@®hl Malinahmen
des Tierhalters, wie Striegeln der Rinder, geeignet sind\d#dbefinden der Tiere zu
steigern (Methling u. Unshelm, 2002), sollte den Tieren Sezialkontakt und die
Mdglichkeit zur Austibung von Komforthandlungen im Herdebsad gegeben werden.
Die Haltung in Laufstallen oder der tagliche Weidegang siattuHgsformen, die den
Tieren ermoglichen, Sozial- und Komforthandlungen geméfem biologischen
Rhythmus auszuftihren.

Schweine sind gesellige Tiere, deren Wohlbefinden von der Anwesenhen

Artgenossen abhéangt (Horning et al., 1992). Die Austibung wonféttverhalten ist nach
Sambraus (1978) ein Anzeichen fir das Wohlbefinden der SchwBiee.soziale

Korperpflege spielt bei dieser Tierart eine untergeoddriRdlle. Die Ausibung von
Komforthandlungen folgt einer Tagesperiodik. Dem Suhlen kotmenn Schwein eine
bedeutende Rolle zu. Das Wohlbefinden von Schweinen, d&esliKomfortverhalten
nicht austiben kénnen, ist nach Sambraus (1981) zumindestiseillyeeintrachtigt. Das
Suhlen folgt einem taglichen Rhythmus mit einem ersten iMiaxi in der Zeit nach der
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morgendlichen Ftterung und einem weiteren Maximum in der alystt und
Nachmittagszeit (Sambraus, 1981). Auch Gundlach (1968) konntkerinMittagszeit
vermehrtes Suhlen beobachten. Suhlen tritt nach Sambraus (188ih) der Lichtphase
der Photoperiode auf. Komforthandlungen unterliegen neloear circadianen Periodik
auch einem circannualen Rhythmus (Briedermann, 1971). Der Frsimanwechsel, die
Bekampfung von Ektoparasiten im Sommer und hohe AuRRentatupem flihren zu
vermehrten Komforthandlungen.

Das Suhlen ist in modernen Haltungssystemen nicht ofbglbuhlen ist zu den
wichtigsten Komforthandlungen des Schweins zu rechned, Kimmforthandlungen
tragen zum Wohlbefinden der Tiere bei. Da Suhlen untderam der Abkihlung der
Tiere dient, sollte den Tieren bei fehlender MdglichkeitnzSuhlen zumindest ein
ausreichend kuhler Aufenthaltsort gerade fur die warmatadfistunden im Sommer zur
Verfliigung gestellt werden. Scheuermoglichkeiten, in Foom Rfahlen oder &hnlichem,
konnten zudem das Wohlbefinden der Tiere durch die Maoglichkeit eigenen
Kdrperpflege steigern.

Auch Huhner zeigen ein ausgepragtes Sozialverhalten, und neben deneai
Korperpflege wird auch Fremdputzen beobachtet (Sambraus, ¥8jortverhalten in
Form der Gefiederpflege wird in der Lichtphase der Photogergesehen (Bessei, 1977).
Studien zu taglichen Rhythmen anderer Komponenten des Kiwerlaaltens,
insbesondere zum Sandbaden, konnten in der verfligbarenturtenaht gefunden
werden. Die circadianen Rhythmen des Sozial- und Konddmaltens des Huhns
bedurfen der weiteren Untersuchung, um Konsequenzen fiHalteng der Tiere in
Bezug auf den ungestdrten Ablauf dieser biologischen Rhytlgeigen zu konnen.

Entenzahlen zu den geselligen Tierarten. Im Gegensatz zu alemesmin dieser Arbeit
erwdhnten Nutztieren zeigen Enten jedoch keinen diurnatgthRus in der Ausiibung
von Komforthandlungen (Lee et al., 1992), was mit der D@&mngsaktivitat der Tiere in
Zusammenhang stehen konnte. Allerdings konnte Weidmann (1956&tankées
Badeverhalten in der Mittagszeit beobachten. Das Wisseeinen circadianen Rhythmus
im Badeverhalten und eine damit Ubereinstimmende zeitéghelnzte Bereitstellung von
Wasser waren moglicherweise geeignet, das Wohlbefindemidez zu steigern. Im
Ubrigen bedarf es auch bei der Ente weiterer Untersuchunge circadianen Rhythmus
des Sozial- und Komfortverhaltens, um daraus Konsequdizdre Haltung dieser Tiere
ziehen zu konnen.

Zusammenfassensind die in der vorliegenden Literaturstudie erwahnten tiduéz als
Tierarten mit ausgepragtem Sozialverhalten zu bezeichiendié das Leben in der
Gruppe von grofRer Bedeutung ist. Das Komfortverhalten wilgermkein mit dem
Wohlbefinden der Tiere in Zusammenhang gebracht. Ein d@mced Rhythmus in der
Ausuibung des Komfortverhaltens deutet sich zwar an, anmaug Aussagen, gerade
bezlglich der Konsequenzen fur die Haltung der Tiereharazu kdnnen, sollten jedoch
weitere Untersuchungen zum Rhythmus des Komfortverhaliadsder Beeinflussung
dieses Verhaltens durch unterschiedliche Zeitgeber und urdgbedingungen
durchgefuhrt werden. In Anbetracht der Tatsache, dass rdjestdrte Ausiibung von
Sozial- und Komfortverhalten gemald der endogenen biolagisBinythmen auch unter
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Tierschutzaspekten von Bedeutung sein kénnte, muss noch dedetoak werden, dass
weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet stattfindkerso

10.3. Biologische Rhythmen der Kdrperinnentemperatur

Der Verlauf der Korperinnentemperatur unterliegt einem circadianen Rhythmus
(Aschoff et al., 1967; Refinetti u. Menaker, 1992; Piccionealet 2002), der unter
konstanten Umweltbedingungen persistiert (Palmer, 197@Qkssta et al., 1999), und
damit endogenen Ursprungs ist. Eine Reihe von anderen lsictegi Rhythmen, so der
circadiane Rhythmus der motorischen Aktivitat, der cimadi Rhythmus der
Futteraufnahme sowie der tégliche Wach-Schlafrhythmus sind méglicherweise in
der Lage, den Rhythmus der Korpertemperatur zu beeinfluBsdémér, 1970), jedoch ist
auch eine interne Desynchronisation dieser biologischgmnhiien moglich (Aschoff et
al., 1967; Strijkstra et al., 1999). Neben der Korpertemperatierliegen auch
thermoregulatorische  Mechanismen einem circadianen Rhythnmwasbei die
Thermoregulation wéhrend der aktiven Phase des Individediistiver ist (Refinetti u.
Menaker, 1992). Dies sollte bei der Haltung der Tiere,eisshdere bei der Gestaltung
der Umgebungstemperaturen, bericksichtigt werden. Die Phmtd@ekann auch bei
diesem biologischen Rhythmus als wichtiger Zeitgeber g@ngelsen werden. So finden
sich bei tagaktiven Tieren die Korpertemperaturmaxima in Ildehtperiode, bei
nachtaktiven Tieren hingegen in der Dunkelphase der PhotopéRefleetti, 1999). Eine
Stérung zwischen endogenem Rhythmus und exogenen Zeitgebdrndth Refinetti u.
Menaker (1992) zur Verkleinerung der Amplitude des Rhythmus depef@mperatur.
Die Hohe der Amplitude dieses biologischen Rhythmus konntilicherweise
herangezogen werden, um bei landwirtschaftlichen Nuértieden Grad der
Synchronisation zwischen endogenem Rhythmus und exogeigali&en abzuschatzen.

Die Korpertemperatur des Pferddelgt einem endogenen circadianen Rhythmus
(Piccione et al., 2002), der durch Zeitgeber, wie die Phadtajee mit der Umwelt
synchronisiert wird. Minimale Temperaturen werden am Morgegen 8.00 Uhr
gemessen, ein Maximum zeigt sich in der Nacht um 22.00 UWdwi¢Re et al., 2002). Das
Pferd besitzt ein ausgepragtes Thermoregulationsvermogeoh [die Haltung im Stall
unter konstanten Umgebungstemperaturen geht den Tierdiciebgeise die Fahigkeit,
wechselnde Temperaturen zu tolerieren, verloren. AsedieGrund sollten Pferde so oft
wie mdoglich den natirlichen Schwankungen der Aul3entemperatsgesetzt werden
(Methling u. Unshelm, 2002).

Auch die Korpertemperatur des Rindegerliegt einem circadianen Rhythmus (Simmons
et al., 1965; Bitman et al., 1984; Bitman et al., 1994, Lefceusdl., 1999), hinsichtlich
der Maxima und Minima bestehen jedoch Unterschiede zwisaien Angaben
verschiedener Autoren. Wahrend Bitman et al. (1994) und udfe al. (1999) von
einem Maximum am Abend berichten, zeigt der Kérperteatpererlauf des Rindes nach
Simmons et al. (1965) und Bitman et al. (1984) zwei Maxima. é&se Maximum ist
dabei am frihen Morgen, das zweite am Nachmittag und frdbend zu beobachten.
Minimale Kdrpertemperaturwerte werden nach Bitman e{1&94) am frihen Morgen
und nach Bitman et al. (1984) am Morgen und am spéaten Aberdkri Zeit vor
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Mitternacht gemessen. Der Einfluss verschiedener Zeitgabfetie Rinder, insbesondere
unterschiedliche Photoperioden, kdnnte mdglicherweise diadde fur die Unterschiede
in den Ergebnissen der erwdhnten Untersuchungen sein.

Der Korpertemperaturverlauf des Rindes zeigt zudem einediahen Rhythmus, dessen
Phasenlange von Bitman et al. (1984) mit durchschnittlich 9@itielim von Lefcourt et al.
(1999) mit 100 Minuten angegeben wird.

Bei der Haltung von Rindern ist zu bericksichtigen, dass Hiiee Tiere, deren
thermoneutrale Zone zwischen 4°C und 15°C liegt, mehstatlals kaltere Temperaturen
(Methling u. Unshelm, 2002). Aus diesem Grund soliten die &indugang zu
Schattenplatzen bzw. zu einer Schutzhitte haben, oderaabbesonders heissen Tagen
im Stall gelassen werden.

Fastende _Schweineeigen einen circadianen Korpertemperaturrhythmus mit stage
Temperaturen zwischen 12.00 Uhr und 24.00 Uhr und fallenden Teomeer&on 24.00
Uhr bis 12.00 Uhr (Ingram u. Mount, 1973). Der Fltterung folghrdagram u. Legge
(1970) und Ingram u. Mount (1973) ein Kdorpertemperaturanstieg, ceaadianer
Rhythmus ist bei gefiitterten Schweinen jedoch nicht zu eekeridas Ergebnis eines
Versuchs von Ingram u. Legge (1970), in dem zwei SchweinenenmeiAuslauf der
naturlichen Photoperiode ausgesetzt waren, und unter diBseingungen einen
futterungsunabhangigen Rhythmus mit héheren Werten wahrend.icketphase der
Photoperiode zeigten, deutet darauf hin, dass der Korpertdompkeythmus beim
Schwein in besonderem Mal3e durch Zeitgeber wie die Phaidpedie Futterung oder
Sozialkontakte beeinflusst wird.

Bei der Haltung sollte bedacht werden, dass Schweine ahlechtes
Thermoregulationsvermégen besitzen (Bogner u. Grauvogel, 198d3halb der
Liegeplatz der Tiere die Thermoregulation bei jeder Umnggstemperatur ermoglichen
solite (Methling u. Unshelm, 2002). Die Mdglichkeit zum Suhlgirde den Schweinen
bei hohen Umgebungstemperaturen die Thermoregulatierclgern und zudem das
Wohlbefinden der Tiere steigern.

Der Verlauf der Korpertemperatur der Legeherfioigt einem circadianen Rhythmus,
dessen primarer Zeitgeber die Photoperiode ist (Cain wsoWil1974; Kadono et al.,
1981). In der Lichtphase zeigt sich ein Korpertemperatuegstwahrend die
Dunkelphase von einem Koérpertemperaturabfall begleitet (avking et al., 1971;
Kadono et al., 1981). Neben der Photoperiode beeinflusseiatdage (Kadono et al.,
1981) sowie die Umgebungstemperatur und Gerdusche (Cain wnWil974) den
taglichen Verlauf der Korpertemperatur der Legehenne. Dalla®eiten kommt nach
Cain u. Wilson (1974) hingegen keine Zeitgeberfunktion zu. Kotestanhtverhaltnisse
fuhren zum Free-running des Rhythmus der Kdrpertemperatur dehdrage was auf
den endogenen Ursprung dieses biologischen Rhythmus hinladir(o et al., 1981).
Bei der Haltung der Tiere ist zu berlcksichtigen, dass Bereich optimaler
Umgebungstemperaturen zwischen 12°C und 22°C liegt (FOlsdh £092).

Der Verlauf der Kérpertemperatur der Efitedet in der Literatur wenig Beachtung. Die
wéhrend der Lichtphase der Photoperiode zu beobachteddereh Kdrpertemperaturen
(Hawking et al., 1971; Smith et al., 1976), stehen nachiszhial. (1976) moglicherweise
mehr mit den zu dieser Zeit hdheren Umgebungstemperatur@ndemn vermehrten
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Aktivitat der Tiere als mit der Photoperiode in ZusammenhBnten besitzen ein gutes
Thermoregulationssystem, wobei die optimalen Umgebengstraturen im Bereich
zwischen 5°C und 20°C liegen (Methling u. Unshelm, 2002).

Zusammenfasserzkichnet sich in Anlehnung an die Ergebnisse beim Mensahein
beim Tier ein circadianer Rhythmus der Koérpertemperaturdab jedoch bei einigen
Tierarten, beispielsweise beim Schwein, schwachegeguagt zu sein scheint. Allerdings
bedarf die genaue Beschreibung des Rhythmus der Korpertempbeatour Nutztier
weiterer Untersuchungen, insbesondere ist der Einfluss &eihe von Zeitgebern auf
diesen Rhythmus bei den verschiedenen Tierarten nalzeiklaten. Erst wenn der
Verlauf des Rhythmus einer Tierart unter verschiedenen wélm und
Haltungsbedingungen und dem Einfluss verschiedener Zeittpekannt ist, kann dieser
biologische Rhythmus mdglicherweise in Anlehnung an die lifigee von Refinetti u.
Menaker (1992) als Indikator fur die vollzogene Synchrormigaties Tiers mit seiner
Umgebung herangezogen werden.

Optimale Haltungsbedingungen in Bezug auf die Korpertempesatiten den Tieren bei
hohen und belastenden Umgebungstemperaturen die MoglichkeAbkthlung in Form
von Schattenplatzen, Schutzhitten, Suhlen oder &hnlicherichangen geben. Im
Winter sind die Tiere vor grosser Kalte zu schitzen, dussh die Haltung in Stallungen
erreicht werden kann.

Wahrend der Rhythmus der Korpertemperatur in Bezug auf dieirtdy moglicherweise
als Indikator fur das Wohlbefinden der Tiere dienen konrge,dieser biologische
Rhythmus auch fir die Interpretation von Koérpertemperatssmegen von Bedeutung.
Die Temperaturmessung im Rahmen einer tierarztlichaersichung sollte taglich zum
gleichen Zeitpunkt vorgenommen werden, da sich nur solchesdvtgsbnisse direkt
miteinander vergleichen lassen.

10.4. Hormonelle biologische Rhythmen

Auch die Konzentration einer Reihe von Hormonen im Bhlgtf &hnlich den oben
erwahnten Verhaltensweisen und der Korpertemperatur ksclogm Rhythmen. Der
circadiane Rhythmus des Stresshormons Cortisol zeigt Menschen ein Maximum in
den Morgenstunden und ein nachtliches Minimum (Palm.ett@96). Auch beim Tier
wird ein taglicher Rhythmus deCorticosteroidausschittung, ahnlich dem beim
Menschen, beobachtet. Die Konzentration der Cotecogle unterliegt zudem der
Beeinflussung durch die auf das Individuum einwirkendensStoren. Somit kann es
infolge von Stress sowohl zu Verdnderungen des cirgadiaRhythmus der
Hormonkonzentration als auch zu Verdnderungen der durchticheit Konzentration
der Stresshormone kommen (Przekop et al., 1985). Neben edetsbeingesetzten
Beurteilung einzelner Stichproben der Corticosteroidkomagoh kénnte der biologische
Rhythmus der Konzentration der Stresshormone zur Beurgedvon Haltungssystemen
herangezogen werden. Abweichungen vom fir die jeweiligeafititypischen circadianen
Rhythmus konnten als Indikator flr Stress und mangelWleblbefinden der Tiere
dienen.
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Cortisol ist das dominierende CorticosteroidhormorBiot des_Pferde¢Zolovick et al.,
1966). Die Cortisolkonzentration im Blut des Pferdes uietgrleinem circadianen
Rhythmus, mit maximalen Werten am Morgen zwischen 6.00 ugidr 10.00 Uhr und
minimalen Werten am Abend zwischen 18.00 Uhr und 22.00 Uhr yit&let al., 1966;
Bottoms et al.,, 1972; Larsson et al.,, 1979; Irvine u. Alexanii@®4). Der primare
Zeitgeber des circadianen Rhythmus der Cortisolausschigudig iPhotoperiode, indem
maximale Hormonkonzentrationen friih in der Lichtphasébaelatet werden (Johnson u.
Malinowski, 1986; Flisinska-Bojanowska et al., 1991a). Stressine Veranderung der
Haltungsumwelt, kann zum Verschwinden des circadianertisGiohythmus fiihren
(Irvine  u. Alexander, 1994). Neben dem circadianen Rhythmugt zeiie
Cortisolkonzentration beim Pferd ultradiane (Irvine dexander, 1994) und circannuale
Rhythmen (Gill et al., 1985; Komosa et al., 1990b; FlisinskmfBovska et al., 1991a).
Der circannuale Rhythmus wird bei der Stute durch die Tighadit beeinflusst. So finden
sich bei nichttrachtigen Stuten maximale Werte in den &kinbnaten November und
Dezember (Gill et al., 1985), trachtige Tiere zeigen eiaxikhum im Frihjahr und
Sommer (Gill et al., 1985; Flisinska-Bojanowska et al., 199&a) den nichttrachtigen
Tieren unterliegt der circannuale Rhythmus der CortisolkanaBon somit
maoglicherweise im Wesentlichen dem Stressor Wirder, Trachtigkeit fuhrt zu einer
Verschiebung des Maximums in die Frihjahrs- und Sommermonat

Auch die Cortisolkonzentration im Blut des Rindesterliegt einem circadianen
Rhythmus mit maximalen Werten in den frihen Morgenstundad minimalen
Konzentrationen am Abend und in der Nacht (Macadam u.hBlerl972; Hays et al.,
1975; Thun et al., 1981). Die Photoperiode, aber auch anderiealifere einwirkende
Umweltfaktoren, fihren zu Veranderungen des circadianbythius (Macadam u.
Eberhart, 1972), weshalb die Beurteilung von Abweichungessed biologischen
Rhythmus immer unter Berlcksichtigung der Managementfaktamah des damit
einhergehenden circadianen Rhythmus erfolgen sollte. Dead@ne Rhythmus der
Cortisolsekretion wird durch einen ultradianen Rhythmus erd&odterson et al., 1980;
Lefcourt et al., 1993).

Der circadiane Rhythmus der Cortisolkonzentration zesghlschweirein Maximum am
Morgen und ein Minimum in den Nachtstunden (Bottoms et al., 1Bd3uist et al.,
1980; Klemcke et al., 1989; Janssens et al., 1995). Einige Aubererhten von einem
weiteren Maximum am Nachmittag (Ruis et al., 1997). Dab&nen Ekkel et al. (1996),
dass die Auspragung des biologischen Rhythmus der Cortigelktvation durch eine
Reihe von Umweltbedingungen beeinflusst wird, was einedlriy flr unterschiedliche
Angaben fir die Maxima und Minima der Hormonkonzentratiefern wirde. Der
wesentliche Zeitgeber fur den Rhythmus der Cortisolsekreisd die Photoperiode
(Barnett et al., 1981; Minton et al., 1989), unter einer komnenh Photoperiode kommt es
zum Free-running des circadianen Rhythmus (Griffith u. Mint@@91). Um den
circadianen Rhythmus der Cortisolsekretion zur Beurtgilon Stress und mangelndem
Wohlbefinden heranziehen zu koénnen, bedarf es einer genaaschrBibung des
Rhythmus unter verschiedenen Haltungsbedingungen mit anschlex¥@arstellung des
Einflusses von akutem und chronischem Stress auf diesdagischen Rhythmus.
Wahrend akuter Stress nur zu einem vortbergehenden Ansti€pdeolkonzentration
fuhrt, ohne den circadianen Rhythmus zu beeinflussen (Betkalr, 1985), wirkt sich
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chronischer Stress je nach Tageszeit unterschiedlitldiauCortisolkonzentration aus.
Chronischer Stress filhrt am Abend zu einer Konzeotrs¢rh6hung des Hormons
Cortisol, die Werte am Morgen zeigen sich jedoch uamnweert, was insgesamt zu einer
Verringerung der Amplitudenhdhe fuhrt (Janssens et al.,, 198&ation am Morgen
beeinflusst den circadianen Rhythmus der Cortisolkonzénraicht wesentlich, der mit
der lIsolation verbundene Stress fuhrt hingegen am Aleneéiner Veranderung des
biologischen Rhythmus (Ruis et al., 1997). Der circadiandiys des Stresshormons
Cortisol zeigt bei Schweinen mit Enrichment der Haltueggigungen eine hoéhere
Amplitude als bei Tieren unter herkbmmlichen Haltungsimpehgen (De Groot et al.,
2000; De Jong et al., 2000). Hohere Cortisolkonzentratianefiage kbnnen somit nicht
automatisch mit Stress gleichgesetzt werden, vielmemmtko die Abflachung des
biologischen Rhythmus auf Stress fir die Tiere infolge Heaftungsbedingungen
hindeuten. Die Beurteilung des circadianen Rhythmus der Giseigetion wéare somit
moglicherweise ein besseres Kriterium zur Beurteildag Wohlbefindens der Tiere als
einzelne Konzentrationsmessungen.

Die Glucocorticoidkonzentration unterliegt auch beim Hubmem biologischen
Rhythmus. Wahrend Majsa et al. (1976) einen circadianerhRiogg mit maximalen
Hormonkonzentrationen am Morgen und Vormittag beschrekk@mten Skwarlo-Sonta
et al. (1983) und Wilson et al. (1984) erhdohte Glucocorticaidkatrationen wahrend der
Dunkelphase der Photoperiode messen. Neben der Photopezmidéusst das Alter der
Tiere den biologischen Rhythmus der Glucocorticoidsekretien nach Wilson et al.
(1984) bei jungeren Tieren deutlicher ausgepragt ist. Zudem tnincias
Reproduktionsgeschehen Einfluss auf den circadianen Rhythmusemi#gogenen
Glucocorticoide (Wilson u. Cunningham, 1981). Neben dem cmoadi Rhythmus der
Corticosteroidsekretion zeigt das Huhn einen circannualen Rbgthmit einem
Maximum im Februar und einem Minimum im November (MajsBeczely, 1976).

Der biologische Rhythmus der endogenen Glucocorticoidsekregam Huhn findet in
der Literatur wenig Beachtung, und die unterschiedlichenldhigee der hier erwdhnten
Studien sind mit groBer Wahrscheinlichkeit unter andereof angleiche
Versuchsbedingungen  zurickzufihren.  Weitere  Studien  unter stasdan
Umweltbedingungen sind hier noétig, um den endogenen circadi&mgthmus der
Glucocorticoidsekretion beschreiben zu kénnen. Zudem ist im hussc der Einfluss
einer Reihe von potentiellen Zeitgebern, so der Photajeetiod der Fltterung, sowie der
Einfluss des Alters und des Reproduktionsgeschehens, abzulkledtonzentration der
Stresshormone und der ungestorte Ablauf des biologischdmythiiRus der
Hormonkonzentration kdnnten dann zur Beurteilung des Wohleefshder Tiere unter
den gegebenen Haltungsbedingungen herangezogen werden.

Auch bei der_Entaleutet sich ein biologischer Rhythmus der Corticosteknesen an.

Wahrend Chan u. Phillips (1973) von einem Rhythmus mit zwdickég Maxima am

Morgen und Abend und zwei Minima gegen Mittag und Mitternaehichten, werden die
taglichen Schwankungen der Corticosteronkonzentration nalsloiv\ét al. (1982) neben
der Photoperiode auch vom Alter der Tiere beeinflusst.jiBgjeren Tieren werden im
Wesentlichen am Morgen und am Vormittag erhohte QGxsté&ronkonzentrationen
gemessen, diese monophasischen Schwankungen verschwitdamehmendem Alter
der Tiere (Wilson et al.,, 1982). Neben taglichen Konzéotrsschwankungen ist nach
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Assenmacher et al. (1975) bei der mannlichen Ente ein cuwadmRhythmus mit hohen
Konzentrationen wahrend der Fortpflanzungssaison zu bktdra

In der Literatur sind wenige Studien zu finden, die sich naitolgischen Rhythmen der
Corticosteronkonzentration der Ente beschaftigen. diesem Grund sind eine Reihe
weiterer Untersuchungen nétig, um den taglichen undlighen Rhythmus der

Corticosteronkonzentration und die Zeitgeber diessititnen bei der Ente zu definieren.
Erst dann lassen sich die biologischen Rhythmen und ehlaf unter Umstanden auch
bei dieser Tierart als eine Art Stressindikator ereset

Zusammenfassendestimmen biologische Rhythmen die Sekretion der endogenen
Glucocorticoide, wobei neben dem sicherlich wichtigstentiRhys, dem circadianen
Rhythmus, auch ultradiane und circannuale Rhythmen existidbé®. Rhythmen
unterliegen der Beeinflussung durch die Photoperiode, da®@eéfiionsgeschehen und
das Alter der Tiere. Den Glucocorticoiden wird insbesomd® Rahmen der Beurteilung
von flur das Tier mit Stress verbundenen Haltungsbedingungesegiufmerksamkeit
geschenkt. Hierbei ist zu beachten, dass gerade chreniStiess zu Veranderungen der
biologischen Rhythmen fiihren kann. Die Veranderung dielsgthRien kbnnte somit zur
Beurteilung von Haltungsbedingungen und zum Nachweis kmmeschem Stress fir die
Tiere herangezogen werden. Da es infolge von akutesssSticht zu einer Veranderung
des biologischen Rhythmus der Glucocorticoidsekretion komswjlten hier
Einzelmessungen als Beurteilungsgrundlage herangezogen werden

Neben den endogenen Glucocorticoiden unterliegt die S$mkreiner Reihe weiterer
Hormone biologischen Rhythmen.

Die Schilddrisenhormone T3 und T4zeigen beim Pferdowohl circadiane (Duckett et
al., 1989) als auch circannuale Rhythmen (Johnson, 1986; Kostosd.,, 1990b;
Flisinska-Bojanowska et al., 1991a), die wesentlich vompré&uktionsgeschehen, d.h.
der Tréachtigkeit, beeinflusst werden (Flisinska-Bojanowskaal., 1991a). Bei der
Interpretation der unterschiedlichen Ergebnisse beziglishvéelaufs des circannualen
und auch des circadianen Rhythmus ist zu bertcksichtigendigagsrliegenden Studien
unter unterschiedlichen Bedingungen stattfanden, und samaitReihe unterschiedlicher
Zeitgeber auf die Tiere einwirkten. Der zum Teil felllerNachweis eines biologischen
Rhythmus (Komosa et al, 1990b) konnte unter anderem mé&me zu grol3en
Untersuchungsintervall der Blutproben zusammenhangen.

Die Konzentration der Schilddrisenhormone T3 und T4 folgt b&md einem
circadianen und ultradianen Rhythmus (Bitman et al., 1994) tagliche Rhythmus der
T4-Konzentration ist dabei durch maximale Konzentratioasn Abend und minimale
Konzentrationen am Morgen gekennzeichnet (Scott et al., 1988aB et al., 1994).
Auch die Konzentration des Hormons T3 folgt einem &hnfidRBythmus, die Maxima
und Minima gehen jenen der T4-Konzentration um einigedgturvoraus (Bitman et al.,
1994). Zwischen den biologischen Rhythmen der T4-Konzentratimd der
Kdrperinnentemperatur besteht ein Zusammenhang (Scott €98B; Bitman et al.,
1994), und der Verschiebung des Rhythmus der T4-KonzentratiomédbtBitman et al.
(1994) eine Verschiebung des Rhythmus der Korperinnentemperatie. D
durchschnittliche T4-Konzentration unterliegt der Beeinflagsu durch hohe
Umgebungstemperaturen (Scott et al, 1983). Daneben exiginr circannualer
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Rhythmus der T3- und T4-Konzentration beim Rind, auf denJdhreszeit, vor allem
aber das Laktationsstadium, Einfluss nehmen (Nixon et 1£88). Photoperiode,
Umgebungstemperatur, Jahreszeit, Reproduktionsstatus urtdgliehe Rhythmus der
Kdrpertemperatur solliten somit in die Bewertung von Kotrationsrhythmen
miteinfliessen. Als weiterer Zeitgeber fir den circadia Rhythmus der
Schilddrisenhormonkonzentration kdme mdoglicherweise dierig in Betracht.

Biologische Rhythmen der Schilddrisenhormone des Schviiensn in der Literatur
wenig Beachtung, lediglich Toniollo et al. (1998) berichtean einem circadianen
Rhythmus des Hormons T4 mit maximalen Konzentrationen achiittag und
minimalen Konzentrationen in der Nacht.

Die Konzentration der Schilddriisenhormone unterliegt beumhnHinem circadianen
Rhythmus. Das Hormon T3 zeigt dabei am Nachmittag und Abeacimale
Konzentrationen, Maxima der T4-Konzentration werden &forgen beobachtet
(Newcomer, 1974; Klandorf et al., 1978; Muray et al., 1981; Pgere u. Kilhn, 1984).
Der biologische Rhythmus unterliegt dem Einfluss der Phoimgeer(Klandorf et al.,
1978), des Alters der Tiere (Muray et al, 1981), der Futterung ded
Futterungszeitpunktes (Decuypere u. Kihn, 1984).

Auch bei der_Entesteht die Konzentration der Schilddriisenhormone unter defiuds
biologischer Rhythmen. So berichten Assenmacher el@I5) von einem circannualen
Rhythmus der Thyroxinkonzentration mit einem Maximum in d&mmermonaten.
Harvey et al. (1980) konnten einen circadianen Rhythmus reasém wobei das Hormon
T4 im Laufe der Nacht, das Hormon T3 gegen Abend und irMitéagszeit maximale
Konzentrationen erreicht.

Zusammenfassendeuten sich bei allen im Rahmen dieser Literaturstutiglenten

landwirtschaftlichen Nutztieren biologische Rhythmen déwonzentration der

Schilddrisenhormone T3 und T4 an. Ein Vergleich zwischen e@ewahnten

Untersuchungen gestaltet sich jedoch aufgrund der iséwsehr unterschiedlichen
Versuchsbedingungen schwierig. Allerdings liegt die Vermutwatgendass der Rhythmus
der Schilddrisenhormone neben der Photoperiode dem EinflusBltterung, dem

Einfluss des Reproduktionsgeschehens und dem des Alters dex dimerliegt.

Untersuchungen unter konstanten Umweltbedingungen umdnaeitlichen Tiergruppen
sind né6tig, um den Verlauf der biologischen Rhythmen diddermone genau zu
definieren. Im Rahmen von tierarztlichen Untersuchurgmiten Blutprobenentnahmen
zur gleichen Tageszeit vorgenommen werden.

In Anlehnung an das Fortpflanzungsgeschehen folgt auch diezelktration der
Sexualhormonebiologischen Rhythmen.

Die Testosteronkonzentration im Blut des HenggzkEgt einen circannualen Rhythmus
mit hoheren Konzentrationen in den SommermonatenréBstal., 1983; Nagata et al.,
1998). Daneben existiert ein diurnaler Rhythmus, wobei md&ima
Testosteronkonzentrationen am Morgen, minimale KomaBobhen in der Nacht
beobachtet werden (Kirkpatrick et al., 1976; Sharma, 1976{sdgensatz dazu berichten
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Byers et al. (1983) von einem circadianen Rhythmus mit eiesten Maximum am
Nachmittag und einem Weiteren in der Nacht.

Konzentrationsschwankungen der Sexualhormone Ostrémdesteron und LH im Blut
der _Stuteunterliegen im Wesentlichen dem rund 21 Tage dauernderna@yétus (Smith
et al.,, 1970; Oxender et al., 1977; Terblanche u. Maree, 198a¢bBa scheinen jedoch
auch diurnale Schwankungen zu existieren (Cockrill u. AllE9V8). Die Periode des
Anéstrus in den Wintermonaten fiihrt zu niedrigen Ostigd®rogesteron- und LH-
Konzentrationen (Oxender et al., 1977).

Auch beim _Bullenzeigen sich ahnlich wie beim Hengst saisonale Schwaekuudler
Testosteronkonzentration, mit maximalen Konzentrationm Sommer zur Zeit der
Fortpflanzungssaison (Sundby u. Tollman, 1978). Wahrend es&osteronkonzentration
nach Thibier (1976) und Chantaraprateep u. Thibier (1979) keineadi@nen Rhythmus
folgt, konnten Sanwal et al. (1974) und Sundby u. Tollman (1@n&n taglichen
Rhythmus nachweisen. Nicht standardisierte Versuchstpedgen sind maoglicherweise
auch hier die Ursache fur unterschiedliche Ergebnisse belatddr taglichen Maxima
und Minima der Testosteronkonzentration.

Der im Durchschnitt 21 Tage dauernde Ovarialzyklus fiihrt énmie bei der Stute auch
beim weiblichen Rind zu charakteristischen Konzentrationsschwankungen der
Sexualhormone Ostradiol, Progesteron, LH und FSH (Rated., 1980; Terblanche u.
Labuschagne, 1981; Peters, 1985; Schallenberger et al., 198&ayi&we und circannuale
Rhythmen spielen beim weiblichen Rind keine bedeutende Rdadi®igole et al., 1973;
Schallenberger et al., 1985; Kinder et al., 1997), was mdaglakise mit der Dominanz
des Zyklusgeschehens und den damit verbundenen Konzergsatiwrankungen zu tun
haben konnte (Kinder et al., 1997).

Die Testosteronkonzentration des Ebenserliegt einem diurnalen Rhythmus (Ellendorff
et al., 1975; Claus u. Gimenez, 1977). Maximale Testosteroektrationen werden nach
Ellendorff et al. (1975) am Morgen, nach Claus u. Gimga8z7) am Nachmittag und
nach Mitternacht gemessen. Studien zum biologischen Rhgtldau Sexualhormone
unter standardisierten Versuchsbedingungen liegen bemnliciéen Schwein nicht vor,
ebenso fehlen in der Literatur Untersuchungen zum Einfhoss Zeitgebern auf den
Konzentrationsverlauf der Sexualhormone beim Eber.

Beim weiblichen Schweireigen die Sexualhormone Ostradiol, Progesteron, loHA@H
charakteristische Schwankungen im Rahmen des circa 21dBagenden Ovarialzyklus
(Eiler u. Nalbandov, 1977; Okrasa, 1978; Ziecik et al., 1982; Eegmu. Ford, 1983;
Knox et al., 2003). Neben den Schwankungen im VerlaufZg&kisgeschehens deuten
sich auch circadiane Schwankungen an (Ziecik et al., T98#ollo et al., 1998).

Die Konzentration der Sexualhormone Ostradiol, Progastemd LH folgt bei der

Legehennesinem durch den Ovarialzyklus bestimmten taglichen é&enior, 1974;

Senior u. Cunningham, 1974; Johnson u. van Tienhoven, 1980 sEicik#heng, 1981).
Dieser Verlauf wird durch das Alter der Tiere und dieteperiode beeinflusst (Morris et
al., 1975; Wilson et al., 1983; Wilson et al., 1991).

Die Testosteronkonzentration bei der mannlichen Efatlgt einem circannualen
Rhythmus, der mit dem biologischen Rhythmus des Reproduktiomsdest in
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Zusammenhang steht. Dabei zeigt sich nach Penfold (@080) ein jahrliches Maximum
im FrUhjahr. Im Gegensatz dazu berichten Assenmachead. €1975), Balthazart u.
Hendrick (1976) und Paulke u. Haase (1978) von zwei Maxima imsletauf, wobei
das erste Maximum im Frihjahr, das zweite Maximum im spémer und Herbst
auftritt. Domestizierte Enten zeigen in der Untersunghvon Paulke u. Haase (1978) ein
drittes Maximum im Winter, was auf eine Abschwdchung desisonalen
Testosteronschwankungen im Rahmen der Domestikation himdéidente. Einen
circannualen Rhythmus zeigt auch die LH-Konzentration iot Ber méannlichen Ente.
Wahrend Haase et al. (1975a), Haase et al. (1975b) und Haads€1885) ein jahrliches
Maximum im Frihjahr nachweisen konnten, zeigt der circaen&lythmus der LH-
Konzentration nach Penfold et al. (2000) ein zweites Maxinzu Beginn des Winters.
Im Spétherbst und zu Winterbeginn wird nach Weidmann (1956) unchdo(1977)
vermehrt Sexualverhalten beobachtet, was mdglicheewemit einer erhdhten
Konzentration der Hormone Testosteron und LH inatiezeit in Verbindung zu bringen
ist. Das jahrliche Maximum der Konzentration des Harsnd=-SH zeigt sich nach
Balthazart u. Hendrick (1976) im Februar, nach Haase €1285) Ende Marz/Anfang
April. Die Testosteronkonzentration im Blut der mannlichEnte zeigt neben dem
circannualen Rhythmus eine diurnale Schwankung mit eineminMian am Morgen
(Balthazart, 1976), im Gegensatz dazu unterliegen die bloenbH und FSH bei der
mannlichen Ente keinem circadianen Rhythmus (Balth&tait, 1977).

Bei der weiblichen Enteunterliegt der Konzentrationsverlauf der Hormone LH,
Progesteron und Ostradiol einem biologischen Rhythmusneleen der Photoperiode
dem Einfluss des Ovulationszeitpunktes unterliegt. So zeigih mit Beginn der
Dunkelperiode ein Konzentrationsanstieg, maximale Konzgonem werden vor der
Ovulation erreicht (Tanabe et al., 1980). Auch Romboftali (1988) konnten circadiane
Konzentrationsschwankungen der Hormone Ostradiol und Seyge mit einem
Maximum gegen Mitternacht nachweisen. Aul3erhalb der Hamnpingszeit konnten
diese taglichen Schwankungen jedoch nicht beobachtet mvelbie Hormone Ostradiol
und Progesteron folgen bei der weiblichen Ente zudem ejabriichen Rhythmus mit
maximalen Ostradiolkonzentrationen im September und maaamal
Progesteronkonzentrationen, abhangig von der Photopeniodduli oder September
(Romboli u. Poli, 1988).

Zusammenfassenthterliegt die Konzentration der Sexualhormone der immni&an dieser

Literaturstudie behandelten landwirtschaftlichen Nutztieodogischen Rhythmen, wobei
sowohl circadiane als auch circannuale Rhythmen erwahmrden. Der

Konzentrationsverlauf der Sexualhormone wird beim weheh Tier jedoch im

Wesentlichen durch den Ovarialzyklus bestimmt. Ein Zusanhang zwischen den
Rhythmen der Hormonkonzentration und den Rhythmen des Fodpfigsverhaltens
zeichnet sich sowohl bei mannlichen als auch bei weiblichenen ab. Inwieweit

Stérungen der Rhythmen der Hormonsekretion zu einer Stoérung lighniis der

Reproduktion und umgekehrt fiihren, ist nicht eindeutig naciegew, ebenso bedarf der
Einfluss von verschiedenen Zeitgebern auf die hormanelRhythmen weiterer

Untersuchungen. Interpretationen von Sexualhormonkora@men sollten unter

Beriicksichtigung der Tageszeit, Jahreszeit und beim wednlidier unter Beachtung des
Zyklusstandes erfolgen.
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Biologische Rhythmen des HormoRsolactin sind bei landwirtschaftlichen Nutztieren
wenig untersucht. Dennoch deutet sich auch bei diesermdtoidas Vorhandensein
ultradianer, circadianer und circannualer Rhythmen an.

Die Prolactinkonzentration der Stukalgt einem circannualen Rhythmus mit minimalen
Hormonkonzentrationen in den Wintermonaten (Johnson, 1R8&erald et al., 2000)
und maximalen Konzentrationen im Sommer (Johnson, 1986)hiDlegische Rhythmus
der Prolactinsekretion wird von der Photoperiode (Johri@86; Johnson, 1987) und der
Umgebungstemperatur (Johnson, 1986) beeinflusst, denen gsteitgeberfunktion
zukommen durfte.

Die Photoperiode ist auch beim Rirgln wichtiger Zeitgeber fir den circadianen
Rhythmus der Prolactinsekretion und beeinflusst die Stthiles circadianen Rhythmus
(Evans et al., 1991). Neben dem circadianen Rhythmus iegtedie Sekretion des
Hormons Prolactin einem ultradianen Rhythmus (Mollettlalven, 1982; Lefcourt et al.,
1994), der nach Lefcourt et al. (1994) Einfluss auf den Vedeasfcircadianen Rhythmus
ausubt. Der Verlauf der Maxima und Minima der biologischRhythmen der
Prolactinsekretion beim Rind unterliegt nach Madej et (#985) dem Einfluss des
Sexualzyklus. Damit zeigt sich, dass der biologische lhys der Prolactinsekretion
einer Reihe von Beeinflussungen exogenen und endogenen Wspinterliegt, was eine
maogliche Ursache fiur die unterschiedlichen Ergebnissechiedener Studien beziiglich
der Maxima und Minima der Hormonkonzentration sein konbie. Beschreibung der
biologischen Rhythmen der Prolactinsekretion beim Rind bedatérer Untersuchungen
unter konstanten Umweltbedingungen. Der Einfluss eineiheRevon moglichen
Zeitgebern auf den Rhythmus, sowie der Zusammenhang =2miscder
Prolactinkonzentration und anderen physiologischen Schwgeky konnte Gegenstand
weiterer Studien sein.

Die Prolactinkonzentration folgt beim Schwesaisonalen Schwankungen mit erhdhten
Konzentrationen in den Sommermonaten und minimaler eBekr im Verlauf des
Winters, wobei diese Schwankungen beim domestiziemé&nnlichen Schwein nicht
mehr zu beobachten sind (Ravault et al., 1982). Ein dianar Rhythmus der
Prolactinsekretion existiert nach Ravault et al. (198#h [&chwein nicht.

Die taglichen Schwankungen der Prolactinkonzentrasicamen bei der Legehenme
Zusammenhang mit dem Ovulationszyklus, wobei zeitgleittdem LH-Peak minimale
Konzentrationen gemessen werden (Scanes et al., 1977¢irBadiane Rhythmus der
Prolactinkonzentration wird bei der Endlerch die Photoperiode, die Fltterung und den
Hydratationszustand beeinflusst, und ein Maximum in demidakonzentration zeigt
sich nach Sonnenaufgang (Ensor u. Phillips, 1970). Weiterhin falgg
Prolactinkonzentration bei der Ente einem jahrlichen Rhythmit einem Maximum zum
Ende der Fortpflanzungssaison (Haase et al., 1985).

Zusammenfasserzkeinflussen biologische Rhythmen den Verlauf der Konagortr des
Hormons Prolactin bei den im Rahmen dieser Literaidis erwdhnten Nutztieren, die
genaue Beschreibung dieser Rhythmen und ihrer Zeitgefoedet allerdings eine Reihe
weitere Untersuchungen. Da dem Prolactin mdglicheeveiise Vermittlerrolle zwischen
der Photoperiode und dem Immunsystem zukommt (Dahl et al., 2R08hte die
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Kenntnis der biologischen Rhythmen dieses Hormons untetdhaen zu einem besseren
Verstandnis der rhythmischen Schwankungen der Immunfunkgibragen.

10.5. Immunologische Rhythmen und Rhythmen klassischer Blparameter

Eine Reihe von biochemischerBlutparametern unterliegt beim Menschen
physiologischen Schwankungen (Pocock et al., 1989). FiNudlasier finden sich in der
Literatur nur vereinzelt Studien, die sich mit biologsehRhythmen biochemischer
Parameter beschaftigen.

Beim Pferd unterliegen die EnzymeAlaninaminotransferase und Aspartat-
aminotransferase sowohl diurnalen als auch saisonalen Schwankungen (Komstoal.,
1990b; Flisinska-Bojanowska et al., 1991b). Beide Enzyme eemiatabei gegen
Mitternacht maximale Konzentrationen (Komosa et H90b; Flisinska-Bojanowska et
al., 1991b). Das Alter der Tiere (Komosa et al., 1990b) esaia Trachtigkeit (Flisinska-
Bojanowska et al., 1991b) beeinflussen den taglichen Vaimuflaninaminotransferase
und der Aspartataminotransferase. Auch der saisornadaf der Konzentration dieser
beiden Enzyme wird nach Flisinska-Bojanowska et al. (199bim) der Trachtigkeit
beeinflusst. Die Trachtigkeit beeinflusst auch den circalem Rhythmus der
Gesamtproteinkonzentration im Serum bei der Stute, indem bei nicht trachtigenehier
ein Rhythmus mit maximalen Konzentrationen im August belatied wird. Dieser
Rhythmus ist bei trachtigen Stuten nicht nachweisbarsi(Ska-Bojanowska et al.,
1991a). DieGlucose- und Laktatkonzentrationen unterliegen beim Pferd diurnalen
Schwankungen, wobei das Geschlecht der Tiere Einflusgleautéglichen Verlauf der
Glucose- und Laktatkonzentration hat (Gill et al., 1984@.\Iliamin A- und Vitamin E-
Konzentration im Blut des Pferdes zeigt saisonale Schwankungen, die denit
Weidesaison in Zusammenhang stehen (M&enpaa et al., 1988).

Die Erythrozytenzahl und derHamatokrit zeigen beim Pferd saisonale Schwankungen
(Gill u. Wanska, 1978), die der Beeinflussung durch Alter urgthtigkeit unterliegen
(Gill u. Kownacka, 1979; Gill u. Kompanowska-Jezierska, 1986 €liricannualen
Rhythmen der Erythrozytenkonzentration und des Hamatarigschen bei der Stute ein
Maximum im Herbst und Winter, ein Minimum zeigt sich ispaten Frihling und
Sommer (Gill u. Kownacka, 1979). Auch Gill u. Kompanowskaeiska (1986)
berichten von einem circannualen Rhythmus des Hamatokttitsmaximalen Werten in
den Wintermonaten, saisonale Schwankungen der Erytereahl wurden im Rahmen
der Untersuchung von Gill u. Kompanowska-Jezierska (1986 mkgs nur bei Fohlen
gesehen. Im Gegensatz dazu berichten Gill u. Wanska (1978ginem circannualen
Rhythmus der Erythrozytenzahl und des Hamatokrits bei dée &t einem Abfall der
Werte in den Wintermonaten.

Die Gesamteiweisskonzentratiorund die Konzentration dédbumins unterliegen beim
Rind einer diurnalen Schwankung (Unshelm, 1969b; Stampfli et18B0). Auch die
Konzentration der Elektrolyt&alium, Calcium, Magnesium (Unshelm u. Hagemeister,
1971; Stampfli et al., 1980 hlorid (Stampfli et al., 1980)Natrium, Eisen und die
Glucosekonzentration (Unshelm u. Hagemeister, 1971) zeigen beim Rind tagliche
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Schwankungen. Die Cholesterin- und Kupferkonzentratioterliegt neben taglichen
Schwankungen dem Einfluss des landwirtschaftlichen Bet(ibtEmpfli et al., 1980).
Den Verdnderungen verschiedener Kriterien @&®urebasenhaushaltesliegt nach
Unshelm u. Hagemeister (1969) eine endogene Rhythmik zugrunde.

Beim Rind unterliegen ferner dieErythrozytenzahl und der Hamatokrit
tageszeitabhangigen Schwankungen. Im Gegensatz zu Paapg1€&74), die keinen
diurnalen Rhythmus feststellen konnten, zeigen nach Unsli@B68) sowohl die
Erythrozytenzahl als auch der Hamatokrit beim Rind eatxifhum am Morgen.

Auch beim_Schweinunterliegen eine Reihe biochemischer Parameter, so rdignie
GOT (Tumbleson et al., 1972; Hitz et al., 1987; Tsutsumi el899),LDH (Tumbleson
et al.,, 1972),CK (Hitz et al.,, 1987),alkalische Phosphatase (Kierek-Jaszczuk u.
Zurkowski, 1980), sowie digdarnstoff-Stickstoff-Konzentration (Tumbleson et al.,
1972; Cai et al., 1994; Tsutsumi et al., 1999) undBdieubinkonzentration (Hitz et al.,
1987) im Blut taglichen Schwankungen. Konzentrationsuritesde im Tagesverlauf
konnten auch flur die Elektrolytdatrium, Kalium (Topel et al.,, 1973)anorganisches
Phosphat (Tumbleson et al., 1972; Tsutsumi et al., 1999) Gattium (Tsutsumi et al.,
1999) nachgewiesen werden. Die diurnale Schwankung der Chtoizentration
unterliegt dem Geschlecht der Tiere und ist nach Tsutsuati (1999) nur bei weiblichen
Schweinen zu beobachten. Neben dem Geschlecht bestrdhas Fltterungsmanagement
den Verlauf einiger biochemischer Parameter (Cai.et1894; Tsutsumi et al., 1999),
wobei sowohl der Futterentzug (Tsutsumi et al., 1999) als diechitterung ad libitum
zum Verlust deutlicher rhythmischer Schwankungen beispiesweéer Harnstoff-
Stickstoff-Konzentration im Blut fuhrt. Die Futterungt iauRerdem ein wesentlicher
Zeitgeber fir den Rhythmus der Sekretion des exokrinen undkemelo Pankreas
(Thaela et al., 1995), sowie fir dégallensaurekonzentrationim portalen und arteriellen
Blut (Legrand-Defretin et al.,, 1986). Wahrend nach Marshtlal. (1973) auch die
Glucosekonzentration einer durch die Futterung beeinflussten téglichen Schwankung
unterliegt, konnten Topel et al. (1973) keine diurnalen %Sohkwngen der
Glucosekonzentration nachweisen.

Die Erythrozytenzahl und derHamatokrit unterliegen beim Schwein nach Tsutsumi et
al. (1999) keinen diurnalen Schwankungen.

Biologische Rhythmen von Blutparametern bei der Legehdimaen in der Literatur
wenig Beachtung, lediglich Taylor et al. (1970) berichtem @mer taglichen Schwankung
der Aminosaurenkonzentration im Blut der Legehenne, die vom Geschlecht der Tiere
beeinflusst wird und bei mannlichen Tieren nicht nachzuwessen

In der Literatur finden sich keine Studien Uber biologis&tgthmen biochemischer
Parameter im Blut bei der EntBie Erythrozytenzahl und derHamatokrit unterliegen
bei der Ente saisonalen Schwankungen, mit hthereteWen Januar und Marz als im
Juli und Oktober (Shave u. Howard, 1976).

Zusammenfassengeigt sich, dass die Konzentrationen biochemischeankaer, die
Konzentrationen der Elektrolyte im Blut, sowie Paraneades roten Blutbildes beim
landwirtschaftlichen Nutztier biologischen Rhythmen folgeAlter, Geschlecht,
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Photoperiode, Futterung und die Jahreszeit haben Einflussden Verlauf dieser
biologischen Rhythmen. Unterschiedliche Ergebnisse vedsehge Studien beziglich des
Verlaufs  einzelner  Parameter  konnen  vermutlich  auf  sobsedliche
Versuchsbedingungen und damit auf das Einwirken einer Vielaaterschiedlicher
Zeitgeber auf die Tiere, zurtickgefihrt werden. Die Diedinides taglichen und jahrlichen
Verlaufs von Blutparametern bei den einzelnen Tierapeatarf weiterer Studien unter
konstanten Bedingungen, sowie der Untersuchung des Einflussess Reihe von
potentiellen Zeitgebern auf diese biologischen RhythmexhAei der Untersuchung von
Blutparametern ist davon auszugehen, dass die tagliche &jetggrntnahme zur gleichen
Zeit die Interpretation der Ergebnisse vereinfacht.

Die Funktion desmmunsystemsunterliegt einem circannualen Rhythmus (Nelson et al.,
1995; Nelson u. Demas, 1996). Der priméare Zeitgeber diesemyisichen Rhythmus ist
die Photoperiode, durch die das Individuum in der Lage ighginstige
Umweltbedingungen vorherzusagen und sich durch Synchromisdée biologischen
Rhythmus der Immunfunktion mit der Umwelt auf diese voreeiben (Nelson et al.,
1995; Nelson u. Demas, 1996). Zu den ungunstigen Umweltbedingudgergur
Ausschittung endogener immunsupprimierender Glucocorticoideerfii z&hlen unter
anderem verminderte Nahrungsmittelverfligbarkeit und niednggdbbungstemperaturen.
Durch eine gesteigerte Immunfunktion in diesen fur dasvichsum stressvollen Zeiten
kann eine fur das Tier gefahrliche Immunsuppression verhimdaden (Nelson et al.,
1995; Nelson u. Demas, 1996). Nach Amat u. Torres (1993) untatledVirkung von
Stress auf das Immunsystem einem circannualen Rhythmusi 2algeren gestresste
Tiere allerdings nach Amat u. Torres (1993) in den Sommaateo auf ein Antigen mit
einer hoheren Antikérperbildung als in den WintermonaBasi. der Interpretation der
Ergebnisse verschiedener Studien zu saisonalen Schwankungémna@nfunktion ist
jedoch zu bedenken, dass ungleiche Versuchsbedingungeehruusterschiedlichen
Ergebnissen fuhren konnen, und dass sich die Ergebnisse wafierStunter
Laborbedingungen zum Teil von jenen unter Feldbedingungeerscheiden. Wahrend
im Labor kontrollierte Umweltbedingungen herrschen, wirkeinter nattrlichen
Bedingungen eine Reihe von moglicherweise unbekannten Zeitgelf die Tiere ein.
Dies kann zu einer Veranderung der biologischen Rhythmemdeagrsystems fuhren.

Die Anzahl der Gesamtleukozyten im Blut unterliegt beimnsthen einem circadianen
Rhythmus (Haus et al., 1983; Haus u. Smolensky, 1999) mit maankainzentrationen
am spaten Nachmittag und frithen Abend und einem Minimum angévi (Haus et al.,
1983). Die Anzahl der Lymphozyten folgt dabei einem circadiaRéythmus mit
maximalen Zellzahlen gegen Mitternacht und minimalen &eam Morgen (Abo et al.,
1981; Haus et al., 1983). Dariber hinaus unterliegt die Aktivitat Tdemund B-
Lymphozyten circannualen Schwankungen. In den kalten Whoteaten wird eine
verminderte  zellulare und vermehrte humorale Immunitatt mnidheren
Immunglobulinkonzentrationen beobachtet, im Sommaegt z&ch eine Steigerung der
zellularen und eine Verminderung der humoralen ImmunitcMurray et al., 1983).
Ein circadianer Rhythmus wird im Zusammenhang mit der Piyhgseaktivitat
neutrophiler Granulozyten gesehen, mit einem Maximum gdge®d Uhr und einem
Minimum gegen 10.00 Uhr (Melchart et al.,, 1992). In engem busanhang zum
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circadianen Rhythmus der Leukozyten steht der circadiangthRus der
Cortisolsekretion (Abo et al., 1981; Kawate et al., 1981).

Die Anzahl derGesamtleukozytenzeigt beim_Pferdsaisonale Schwankungen (Gill u.
Wanska, 1978; Gill u. Kownacka, 1979). Diese circannualen Schwgekuverden vom
Alter der Tiere und von der Trachtigkeit beeinflusst (@&tllal., 1985). Wahrend Gill u.
Kownacka (1979) von einem jahrlichen Rhythmus der Gesamtlgtédtmahl mit zwei
Maxima im Februar und August/September und zwei Minima inoktund Mai bei der
trachtigen Stute berichten, konnten Gill et al. (1985)tti#htigen Stuten und Fohlen,
nicht jedoch bei nicht trachtigen Stuten, einen circammuaRhythmus mit einem
jahrlichen Maximum, das sich abhé&ngig vom Alter derd mwischen Juli und September
zeigte, nachweisen.

Wahrend die Konzentration déeukozyten beim Rindnach Paape et al. (1974) einem
circadianen Rhythmus mit minimalen Werten zwischen 2J80 und 13.00 Uhr folgt,
kann Unshelm (1969a) nur einen tendenziellen Abfall der Leukozgte Vormittag
erkennen.

Das Geschlecht tibt beim Schwé&mfluss auf den taglichen Verlauf dezukozytenzahl
aus, Maxima werden am Nachmittag und Abend, Minima am Morgeghge (Tsutsumi
et al, 1999). Auch Magnusson u. Dalin (1992) beobachten dasmin der
Gesamtleukozytenzahl beim Schwein am Morgen.

Der tagliche Verlauf deteukozytenzahl wird beim Huhnvom Alter (Karmakar u.
Kundu, 1995) und von der Photoperiode (Skwarlo-Sonta et al.,, 1#8&3nflusst. Die
Aktivitat der Peritonealmakrophagenunterliegt beim Huhn einem diurnalen Rhythmus
(Kondo et al., 1992). Dabei erreicht die Phagozytoseaktizivei Maxima um 7.00 Uhr
und um 15.00 Uhr, die mikrobizide Aktivitéat zeigt ein erstexivi@m um 11.00 Uhr, ein
weiteres um 3.00 Uhr.

DasThymusgewichtunterliegt bei der Enteach Hohn (1947) saisonalen Schwankungen.
Dartiber hinaus fanden sich in der verfiugbaren LiteratumekeStudien zu
immunologischen Rhythmen bei dieser Tierart.

Zusammenfassendeuten sich bei den im Rahmen der vorliegenden Literatuestudi
untersuchten Nutztieren biologische Rhythmen immunolbgis®arameter an. Studien
unter kontrollierten und standardisierten Bedingungerefef@ddoch weitgehend fur diese
Tierarten, was moglicherweise eine Erklarung fir tkds sehr unterschiedlichen
Ergebnisse bezlglich des Verlaufs der biologischen RhytlimeBlutzellen sein konnte.
Alter (Gill et al., 1985), Geschlecht (Tsutsumi et al., 199Byachtigkeit (Gill u.
Kownacka, 1979; Gill et al., 1985) und die Photoperiode (Gaérial., 1965; Skwarlo-
Sonta et al., 1983) sind Faktoren, die diese biologisdRagthmen beeinflussen.
Inwieweit weitere Zeitgeber den taglichen und j&hdichVerlauf immunologischer
Rhythmen beeinflussen, ist zum gegenwartigen Zeitpunkth nocbekannt. Dem
Rhythmus der Konzentration der endogenen Glucocorticoideedkidr allerdings auch
beim Nutztier eine Bedeutung zukommen. Tierdrztliche Blipmentnahmen,
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insbesondere Verlaufskontrollen, sollten nach Moglichkeimer zur gleichen Zeit
durchgefuhrt werden.

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Studiene dich mit biologischen
Rhythmen verschiedener Zytokine im Blut beim Menschesthigtigen. Eine Reihe von
Autoren sehen beim Menschen einen Zusammenhang zwischemRidghmen der

Zytokinkonzentrationen und dem biologischen Rhythmus deiigbtkbnzentration (Palm
et al.,, 1996; Petrovsky u. Harrison, 1997; Petrovsky u. $taryil998; Petrovsky et al.,
1998). Studien zum Verlauf biologischer Rhythmen der Zytokinkatrationen bei den
Tierarten Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Entenrfeinleder Literatur. Die

Erforschung dieser biologischen Rhythmen kdnnte Gegensiaad \ielzahl weiterer

Studien sein.

Der im Rahmen dieser Literaturstudie erstelite Uberblingr ibiologische Rhythmen bei
Nutztieren zeigt, dass sowohl das Verhalten der Tiere aaish eine Vielzahl
physiologischer Variablen biologischen Rhythmen unteglielig normalerweise eine
interne Synchronisation untereinander, sowie eine riexteSynchronisation mit der
Umwelt des Individuums zeigen. Die Fragen, inwieweit darch moderne
Haltungsbedingungen zu Stérungen dieser biologischen Rhythoramt, ob Stdérungen
des Ablaufs der biologischen Rhythmen verbunden mit Désgndsation der Rhythmen
zu mangelndem Wohlbefinden der Tiere und Leistungsminderdmgrfiiund in welchem
Mafle der Verlauf biologischer Rhythmen als Indikatordigr Anpassung des Tieres an
seine Umwelt und Haltungsbedingungen herangezogen werden ké&nnen zum
gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht mit Sicherheit bearttowerden. Physische
Beschwerden, die aufgrund interner und externer Desgnidation moglicherweise
auftreten, konnten Erkrankungen des Gastrointestinagaktinter Umstanden mit
verminderter Futteraufnahme oder -verwertung, und Krankhedtefygrund einer
Immunsuppression, unter anderem Krankheiten des Respgsygiems, sein. Psychische
Folgen interner und externer Desynchronisation konntem isi Form von Stereotypien
und Aggressivitat dussern. Dies wiederum erschwert den Wnigetnden Tieren und
wirkt sich gerade beim Pferd ungtlinstig auf die Nutzung aus. Zsidiben sowohl
physische als auch psychische Erkrankungen nicht nur unter Aspekt der
Leistungsfahigkeit des Tieres, sondern vor allem aus chetagrinden vermieden
werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen zu weitegftithen Untersuchungen auf
dem Gebiet der Chronobiologie bei Nutztieren anregen.
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11. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Uberblickrilbelogische Rhythmen bei den
Nutztieren Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Enten stellen. Weiterhin soll
dargestellt werden, inwieweit die dem Tier eigenen bistdgen Rhythmen unter den
derzeit Ublichen Haltungsbedingungen ungestort ablaufen konned, welche
Anderungen der Haltungs- und Managementbedingungen gegebenga&itinet waren,
den natirlichen Ablauf dieser Rhythmen zu férdern.

Das Fortpflanzungsgeschehen zeigt bei allen im Rahmenrerdikgeraturstudie
beriicksichtigten Tierarten einen circannualen Rhythmus, nigssmarer Zeitgeber die
Photoperiode ist. Wahrend der jahrliche Rhythmus der Reprodskitivitat beim Pferd,
bei der Legehenne und bei der Ente vielfach beschrierén zéhlen das Rind und das
Schwein allgemein zu den Tierarten mit ganzjahrigem Reptimaisigeschehen. Obwohl
domestizierte Rinder und Schweine grundsatzlich die Mdgithzur ganzjahrigen
Fortpflanzung besitzen, deutet sich auch bei dieserariém ein zugrunde liegender
circannualer Rhythmus der Reproduktionsaktivitat an.

Das Wach-Schlafverhalten landwirtschatftlicher Nutztiemeterliegt dem Einfluss
circadianer und ultradianer biologischer Rhythmen. Daauf dieser Rhythmen ist dabei
fir jede Tierart charakteristisch. Die Photoperiodeaist wichtiger Zeitgeber fur den
Wach-Schlafrhythmus anzusprechen.

Circadiane und ultradiane Rhythmen préagen die motoris&hgitét der Tierarten Pferd,
Rind, Schwein, Legehennen und Enten, wobei auch hier elda)f der Rhythmen einem
tierartspezifischen Muster folgt. Der gestorte Ablauf déslogischen Rhythmus der
motorischen Aktivitdt, dessen priméarer Zeitgeber die &feriode ist, wird in
Zusammenhang mit dem Auftreten von Stereotypien gebracht.

Die Futteraufnahme unterliegt einem tierartspezifisai@madianen Rhythmus, der neben
der Photoperiode von der Verfugbarkeit und Beschaffenheit aeruNg und von sozialen
Kontakten beeinflusst wird. Daneben kann die Futteraufnatbst als Zeitgeber flr den
Ablauf anderer Rhythmen dienen.

Das Sozial- und Komfortverhalten spielt bei den in gréfReéGemeinschaften lebenden
Nutztieren Pferd, Rind, Schwein, Legehennen und Entenneaitige Rolle. Der Einfluss
circadianer Rhythmen deutet sich auch bei diesen Verhalkéen, die unter anderem
fur das Wohlbefinden der Tiere von Bedeutung sind, an.

Der Verlauf der Korpertemperatur folgt beim landwirtstifen Nutztier einem
circadianen Rhythmus, der allerdings nicht bei allen Tienagleich stark ausgepragt ist.
Der Rhythmus der Korpertemperatur ist endogenen Ursprungsjedinch durch andere
Rhythmen, wie den Rhythmus der motorischen Aktivitat, deshA&chlafrhythmus und
den Futteraufnahmerhythmus, beeinflusst.

Circannuale, circadiane und ultradiane Rhythmen pragen &@nlauf der
Corticosteroidkonzentration. Die biologischen Rhythmetediegen dem Einfluss der
Photoperiode, des Reproduktionsgeschehens und des Alterseder Der Verlauf des
circadianen Rhythmus der Glucocorticoidsekretion kann icligjweise zur Beurteilung
der Haltungsumwelt, insbesondere zum Nachweis von cleta@ms Stress, herangezogen
werden.
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Der Verlauf einer Reihe weiterer Hormone wird beim laintbehaftlichen Nutztier durch
endogene Steuerungsvorgange beeinflusst. So unterliegen deerii@tionen der

Schilddrisenhormone T3 und T4 und einiger Sexualhormone, sosviKosizentration

des Hormons Prolactin, endogenen Rhythmen.

Die Funktion des Immunsystems folgt einem circannu&égthmus, dessen primarer
Zeitgeber die Photoperiode ist. Daneben werden circamnual circadiane Rhythmen
hamatologischer und biochemischer Parameter beobachtet.

Obwohl sich eine Vielzahl von Studien mit dem Verlauf tioesiter biologischer

Rhythmen beim Nutztier beschaftigt, fehlen Studien untemtritlierten und

standardisierten Bedingungen zu chronobiologischen Staliengen beim Nutztier
weitgehend. Die Durchfihrung von Untersuchungen zum Aldakdgischer Rhythmen
unter konstanten Umweltbedingungen, zum Einfluss verscheedégitgeber auf diese
Rhythmen und zu Veranderungen dieser biologischen Rhythntenden gegenwartigen
Haltungsbedingungen, konnte zur Verbesserung der Tierhalaimgden.
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12. Summary

Biological rhythms in livestock
A literature study

The goal of this study is to provide an overview of thedgaal rhythms in horses, cows,
pigs, laying hens and ducks. Additionally, this research ex@srihe ability of animals

kept in captivity to maintain their biological rhythms and wblanges in management
and living conditions would be beneficial to promotingadural rhythm.

All of the animals examined in this study showed a circahriythm that governed their
reproductive cycle, whose primary zeitgeber is the phoimgeMWhile the annual
reproductive activity of the horse, the laying hen and the dask been frequently
described, the cow and pig have an all-year round repredustiason. Even though
domesticated cows and pigs have the opportunity to reprodueegtiout the entire year,
a circannual rhythm seems to be present also.

The awake-sleep behavior of livestock is under the influeficgrcadian and ultradian
biological rhythms. These rhythms are characteristieémh species. The photoperiod is
an important zeitgeber of the awake-sleep rhythm.

Circadian and ultradian rhythms influence motor activityhbrses, cows, pigs, laying
hens and ducks and these rhythms follow a species-specif@mpah disturbed pattern
involving the motor activity rhythm, whose primary zeitgelie the photoperiod, is
brought in conjunction with the occurrence of a stergotyp

The period of feeding is regulated by a species-specifadian rhythm, which is
influenced by the photoperiod, but also by the availalalitgg composition of the feed and
the social surroundings. The feeding itself can in baria zeitgeber for other rhythms.
The social and comfort behavior plays an importare mlthe larger groups of horses,
cows, pigs, laying hens and ducks. The circadian rhythm's mfiean also be seen in
these, for the comfort and well-being important, behavio

Body temperature in livestock follows a circadian rhythithcaugh it is not prominent in
all the species. The rhythm regarding the body's temperditas endogenic roots, but the
others such as the motor activity, the awake-sleep aféelaing rhythm, influence it.
Circannual, circadian and ultradian rhythms influence léwels of the corticosteroid
concentration. The biological rhythms are influencedheyphotoperiod, the reproductive
cycle and the animal's age. The circadian rhythm goverrimg secretion of
glucocorticosteroids could possibly be used to assedwitigeenvironment, especially to
prove chronic stress.

The levels of an array of hormones in livestock arerstéby endogenous processes. The
concentration of the thyroid hormones T3 and T4 andvastx hormones as well as the
concentration of the hormone prolactin are contdolig endogenous rhythms.

The immune system follows a circannual rhythm, whosengy zeitgeber is the
photoperiod. Circannual and circadian rhythms have beearausin haematological and
biochemical parameters.

Even though a number of studies have examined the coudsaledails of specific
biological rhythms in livestock, there is a lack of resharegarding chronobiological
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guestions surrounding food animals performed in controlled atwhdardized
environments. Further research and study regarding theecodirbiological rhythms
under constant environmental conditions, the influenceanyivg zeitgebers on these

rhythms and changing these biological rhythms under presemtcbnditions, could lead
to an improvement in animal husbandry.
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