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1 Einleitung

In der modernen Geflugelindustrie wird die Aufzucht von Masthihnern (Gallus
gallus domesticus) hauptséchlich in geschlossenen Stallungen unter
kontrollierten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, in denen verschiedene
Aspekte des Lichts (Lichtspektrum, Photoperiode und Lichtintensitat) reguliert
werden kdénnen.

Die Lichtintensitat ist ein wichtiger Managementfaktor, der die Leistung und das
Tierwohl des Gefliigels durch die Modulation von Verhalten und physiologischen
Prozessen beeinflussen kann. Lichtintensitat ist eine Funktion der spektralen
Leistungsabgabe von Leuchtmitteln und der spektralen Perzeption, mit der die
Wellenlangen aufgenommen werden (Nuboer et al., 1992;
Prescott & Wathes, 1999b). Haushihner (Gallus gallus domesticus)
unterscheiden sich erheblich in ihrer spektralen Empfindlichkeit vom Menschen
(Bowmaker & Knowles, 1977; Govardovskii & Zueva, 1977;
Nuboer, Coemans, & Vos, 1992; Osorio et al.,, 1999a; Osorio et al.,, 1999b;
Prescott & Wathes, 1999b). Die spektrale Empfindlichkeit beeinflusst
wahrscheinlich die Perzeption von Farbe und Helligkeit (Lewis & Morris, 1998,
2000; Nuboer et al.,, 1992; Prescott & Wathes, 1999b). Aus diesem Grund
kdnnen bei Menschen verschiedene Lichtquellen die gleiche Intensitat erzeugen,
wohingegen sie von Huhnern unterschiedlich wahrgenommen werden.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass eine hohe Lichtintensitat die
Aktivitat von Voégeln erhoht und das Auftreten von Beinschwdchen und
Hautveranderungen an den Sohlenballen und Intertarsalgelenken wéhrend der
Wachstumsperiode reduziert (Boshouwers & Nicaise, 1987;
Cherry & Barwick, 1962; Deep, et al., 2010; 2013; Newberry et al., 1988).
Hingegen wurde eine (geringe Lichtintensitét mit einer verringerten
Gesamtaktivitat, Bewegungs- und Stehfahigkeit sowie einer geringeren Inzidenz
aggressiven  Verhaltens in  Verbindung gebracht (Buyse et al., 1996;
Kristensen et al., 2004; 2006a; Prayitno et al., 1997b). Wahrend stichhaltige
Beweise vorliegen, dass eine hohe Lichtintensitdt das Verhalten und das
Wohlbefinden von Masthihnern positiv beeinflusst, zeigen nur einige wenige
Untersuchungen signifikante Auswirkungen auf die Produktionsparameter.
Korpermasse, Futteraufnahme und Futterverwertung blieben bei einer
Lichtintensitat zwischen 5 und 200 Lux unbeeinflusst (Blatchford et al., 2009;
Deep et al., 2010; Lien et al., 2007; Newberry et al., 1988). Durch zu niedrige
Lichtintensitaten (< 5 Lux) bei der Aufzucht von Masthihnern konnten negative
Effekte auf die Uniformitat der Kérpermasse, ein geringeres Mastendmasse, eine
héhere Mortalitdt und eine niedrigere Wachstumsrate festgestellt werden
(Deep et al., 2013; Lien et al., 2007).
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Das Lichtregime in der Aufzucht von Masthihnern unterliegt strengen nationalen
und internationalen Richtlinien, Verordnungen und Gesetzen. In Deutschland
stellt seit 2009 der Abschnitt4 der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung
(TierSchNutztV, 2006 zuletzt geandert am 30.06.2017) die Grundlage flur das
Halten von konventionell aufgezogenen Masthiuhnern dar. Dieser Abschnitt
diente der Umsetzung der Richtlinie 2007/43/EG des Rates vom 28. Juni 2007
mit Mindestvorschriften zum Schutz von Masthihnern (Richtlinie 2007/43/EG des
Rates). Angaben zum Lichtregime und der Lichtintensitat werden hier
insbesondere in den 88 18 und 19 gemacht. Bei anderen Haltungsformen
(extensive Bodenhaltung, Freilandhaltung, 0kologische Haltung) missen
zusatzlich die Anforderungen der Verordnung (EG) 543/2008 der Kommission
vom 16. Juni 2008 Anhang V (Verordnung EG Nr. 543/2008),
Verordnung (EG) 834/2007 des Rates vom 28. Juni 2007
(Verordnung EG Nr. 834/2007), Verordnung (EG) 889/2008 der Kommission vom
5. September 2008 (Verordnung EG Nr. 889/2008) sowie die Vorschriften der
einzelnen Bioverbande, wie zum Beispiel Demeter (Demeter, 2018), Bioland
(Bioand, 2019) oder Naturland (Naturland, 2019), Anwendung finden.

Allgemein ist vorgeschrieben, dass ab dem 7. Tag nach der Einstallung bis
3 Tage vor dem geplanten Schlachttermin ein kontinuierliches
Lichtintensitats-Regime mit einer Photophase von mindestens 20 Lux
gewahrleistet sein muss (TierSchNutztV, 2006 zuletzt gedndert am 30.06.2017).
Wéahren der Skotophase kann eine kunsliche Lichtquelle zur Orientierung mit
einer Lichtintensitat von maximal 0,5 Lux toleriert werden (BMELV, 2012). Eine
Regulierung der Lichtintensitat nach unten darf nur nach tierarztlicher Indikation
erfolgen. Dem gegenuber empfehlen jedoch die  verschiedenen
Managementguides der einzelnen Zuchtunternehmen bereits ab
dem 7 Aufzuchttag eine schrittweise Regulierung der Lichtintensitat auf
5-10 Lux, um  Tierschutz- und Produktionsparameter zu  verbessern
(Arbor Acres, 2018; Aviagen, 2018; Cobb-Vantress, 2018; Hubbard, 2016).
Dennoch sind Schwankungen der Lichtintensitdt wahrend der Aufzuchtperiode
heutzutage noch nicht hinreichend untersucht (Kristensen et al., 2004; 2006a,;
Schneeganf3, 2018).

In fruheren Studien wurde die Auswirkung unterschiedlicher konstanter
Lichtintensitatsniveaus auf die Gesundheit, das Verhalten, die
Tierschutzparameter und die Produktivitdt von Masthihnern untersucht
(Blatchford et al., 2009; Boshouwers & Nicaise, 1987; Buyse et al., 1996;
Cherry & Barwick, 1962; Deep, et al., 2010; 2013;
Kristensen et al., 2004; 2006a; Lien et al., 2007; Newberry et al.,, 1988;
Prayitno et al., 1997). Bisher erforschten jedoch nur wenige Studien den Effekt
der diskontinuierlichen Lichtintensitdt wahrend der Aufzuchtperiode von
Masthihnern (Kristensen et al., 2004; 2006a; Schneeganf3, 2018; Weise, 2007).
In diesem Zusammenhang ist es das Ziel der vorliegenden Untersuchung, die
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Auswirkung zweier unterschiedlicher Beleuchtungsprogramme mit konstanter
und diskontinuierlicher Lichtintensitat auf Produktions- und Tierschutzparameter
bei Masthiuhnern zu vergleichen, um zur Identifizierung eines tiergerechten
Lichtintensitatsprogramms bei der intensiven Masthihneraufzucht unter
kinstlichen Lichtbedingungen beizutragen.
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2 Literaturubersicht

2.1 Visuelle Perzeption der Vogel

Vogel haben moglicherweise eines der aufwendigsten visuellen Systeme aller
Tiere (Goldsmith, 1991; Walls, 1942). In anatomischer Hinsicht scheint sich die
Bedeutung des Sehens in dem relativ groBen Volumen der Augapfel
widerzuspiegeln, die einen erheblichen Teil des Vogelkopfes ausmachen. So ist
bei Végeln 50 % oder mehr des Schadelvolumens durch die Augen belegt. Im
Vergleich hierzu stellen die Augen des Menschen weniger als 5 % des
Schéadelvolumens dar (Waldvogel, 1990). Die Bulbi der Végel kdnnen gréfRer als
jene eines viel groReren S&ugetiers sein. Bei einigen Spezies ist der Bulbus
sogar groRRer als das Gehirn des Vogels (Burton, 2008; Garamszegi et al., 2002).
Ursachlich hierfar ist eine direkte Beziehung zwischen Augengréfle und
Sehscharfe (Kiltie, 2000). Obwohl eine Erhéhung der Augenmasse eine
Gewichtszunahme impliziert, was einen Nachteil fir den Flug darstellt, hat die
hohe Prioritat des Sehsinns dazu gefiihrt, dass Vogel verschiedene Augentypen
entwickelten, die einen groRen Durchmesser mit einem grolRen Sehfeld der
Netzhaut aber mit reduziertem Gewicht aufweisen (Garamszegi et al., 2002).
Dabei werden drei Grundformen der Augdapfel, flach, konisch sowie tubulér
unterschieden (siehe Abbildung 1), welche auf die Okologie der verschiedenen
Vogelarten abgestimmt sind (Walls, 1942). Hier seien beispielsweise nachtaktive
Vogel wie Eulen genannt, deren groRere Lange des axialen Durchmessers des
Auges im Vergleich zum sagittalen oder koronaren Durchmesser den Bulbi eine
tubuldre Form verleiht. Die resultierende Verlangerung des Abstandes zwischen
Linse und Retina fuhrt zu einer VergroRerung des abzubildenden Objektes auf
der Retina. Auf diese Weise kann das Auge die niedrige Helligkeit besser nutzen
und maximiert so das Auflésungsvermdgen bei dunklen Lichtverhaltnissen. Bei
tagaktiven Vogeln, die eine hohe rdumliche Auflésung bei Fernsicht bendtigen
(z.B. Raubvdgel), fuhrt die gleiche oder ahnliche Lange aller Durchmesser des
Auges eine konische Form des Bulbus herbei. Bei Vogelspezies wie dem Huhn,
dessen Nahrungssuche auf die Bodenebene beschrankt ist, stellt eine flache
Augenform die geeignete Anpassung dar, da sie dem Vogel ein hervorragendes
Nahsehen ermoéglicht (Walls, 1942).
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Abbildung 1: Bulbusformen der Vdogel;, a) flach b) konisch c¢) tubuléar
(Reese et al., 2016).

Die Entwicklung eines solch komplexen Systems stellt aus funktionaler Sicht
teilweise eine Anpassung an die Flugfahigkeit der Vogel dar (Walls, 1942). Die
hohe Geschwindigkeit der Bewegung der Vdgel im Flug erfordert ein visuelles
System mit hohem zeitlichen Aufldsungsvermdgen, groRBer Sehscharfe und
schneller Akkomodation (Cuthill et al., 2000; Walls, 1942). Zudem sind auch
viele andere Verhaltensweisen, wie die Nahrungssuche, die Feindvermeidung,
das Sozialverhalten und vielfaltige intraspezifische Wechselwirkungen in der
Hauptsache optisch vermittelt. Dabei sind die spektrale Wahrnehmung und das
Farbunterscheidungsvermdgen von grofRer Bedeutung (Bennett & Cuthill, 1994,
Bennett et al., 1997; Cuthill et al., 2000; Honkavaara et al., 2002; Jacobs, 1992,
Osorio & Vorobyev, 2008). Kenntnisse zu all diesen Spezialanpassungen sind
derzeit von groRem wissenschaftlichen Interesse, da sie es erlauben, das
Verhalten der Vdgel hinsichtlich bestimmter visueller Reize besser zu verstehen
und die Auswirkungen verschiedener Aspekte des Lichts auf ihre Gesundheit
und das Wohlbefinden beurteilen zu kénnen.

2.1.1 Sichtbares Licht

Die Sonne bestrahlt die Erdoberflache mit einem breiten elektromagnetischen
Wellenspektrum. Das Sehen der meisten Lebewesen basiert auf sichtbarem
Licht, das ein bestimmter Bereich innerhalb des elektromagnetischen Spektrums
ist (Maxwell, 1865). Dieser Bereich umfasst bei den meisten Lebewesen die
Energie eines schmalen Spektralbands zwischen 400 bis 700 nm
(Dartnall et al., 1983; Gibson, 1940; Jainski, 1938; Jacobs, 1992;
Nuboer et al., 1992; Prescott & Wathes, 1999b). Elektromagnetische Wellen
charakterisieren sich durch die Energie der Photonen, die sie zusammensetzen.
So ist die Energie eines Photons umso gro3er, je kleiner die Wellenlange ist
(Planck, 1914). Bei Anordnung nach zunehmender Wellenldnge befinden sich am
Anfang des Lichtspektrums die kurzwelligen und damit energiereichen violetten
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Strahlen, wahrend am Ende die langwelligen roten Strahlen stehen. Die
Wellenlangen werden also in verschiedene Bereiche, die durch einen Farbnamen
bezeichnet werden, eingeordnet. Auf diese Weise werden sechs
Spektralbereiche des Lichts definiert, die sogenannten Spektralfarben (Philips
Lighting, 1988).

380 - 435 nm = Violett
435 - 500 nm = Blau
500 - 565 nm = Grln
565 - 600 nm = Gelb
600 - 630 nm = Orange
630 - 780 nm = Rot

Wahrend bei vielen Tierarten das sichtbare Licht den Bereich zwischen
400 und 700 nm umfasst, sind bei einigen Spezies verschiedene Anpassungen
entstanden, die die Erweiterung dieses Bereichs ermoglichen
(Bowmaker et al., 1997; Bowmaker & Knowles, 1977; Cuthill et al., 2000;
Govardovskii & Zueva, 1977; Hart, 2002; Honigmann, 1921; Jacobs, 1992;
Korbel et al., 1998; Walls, 1942; Wortel et al., 1987). Die  Fahigkeit
verschiedener Spezies zur Perzeption im Ultraviolettbereich (320 - 380 nm) ist
ein Beispiel dafur. Der erste Nachweis Uber diese F&higkeit wurde von Kihn
(1924) erbracht, der beobachtete, dass Bienen ein ultraviolettes Muster der
Blumen als Fidhrung zum Nektar verwenden. |Im Jahr 1980 richtete
Goldsmith (1980) drei Kolibriarten (Arquiloco alexandri, Lampornis clemenciae
und Eugenes fulgens) zur Farbunterscheidung von Nahrungsmitteln ab, die
mittels eines Lichts von 370 nm, das nach Goldsmith (1980) von einem
menschlichen Beobachter nicht wahrgenommen werden kann, gekennzeichnet
wurden. Durch diese Untersuchung wurde bewiesen, dass Vogel die Fahigkeit
zur Perzeption im Ultraviolettbereich besitzen und darUber hinaus, dass sie
diese Fahigkeit auf eine funktionelle Weise verwenden kdénnen. Sie beruht auf
einem vierten Zapfentyp, welchen die Retina der Vogel aufweist. Dieser
ermoglicht eine spektrale Wahrnehmung von kirzeren Wellenlangen in der Néhe
des Ultraviolettbereichs, also einem Teil des Spektrums, den der Mensch nicht
wahrnehmen kann (Bowmaker et al.,, 1997; Govardovskii & Zueva, 1977;
Hart, 2002; Korbel et al.,, 1998; Nuboer, 1986; Nuboer et al., 1992;
Prescott & Wathes, 1999a; Yokoyama, 2000).
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2.1.2 Das Sehvermégen

Das Sehvermdgen besteht aus zwei unterschiedlichen physiologischen und
psychophysikalischen Prozessen (Boyton, 1960; Hecht, 1930; Helmholtz, 1852;
Jameson, 2005; Nuboer, 1986; Young, 1802). Die Aufnahme des Lichts erfordert
in einem ersten Schritt das Vorhandensein von photonenempfindlichen
Substraten, den sogenannten Photopigmenten, die mit der Energie der
elektromagnetischen Strahlung interagieren kdnnen. Diese Pigmente befinden
sich in den verschiedenen lichtempfindlichen Zellen der Netzhaut, die jeweils fir
bestimmte Bereiche des sichtbaren Lichtspektrums empfindlich  sind
(Young, 1802; Helmholtz, 1852). Dieser Priméarprozess ist bekannt als "spektrale
Empfindlichkeit", in dem die photochemische Transduktion stattfindet, also die
Umwandlung von Lichtsignalen in neuronale Informationen (Hecht, 1942;
Boyton, 1960; Brown & Wald, 1964; Nuboer, 1986). AnschlieBend wird diese
Information als Nervenimpuls an spezifische Bereiche des Gehirns geleitet, wo
sie im visuellen Cortex verarbeitet werden. Die Aufnahme, Verarbeitung und
Interpretation von visuellen Reizen im Gehirn werden als ,Lichtwahrnehmung®
(auch Lichtperzeption) bezeichnet (Boyton, 1960; Hecht, 1930;
Hering, 1878; 1905; 1964; Jameson, 2005; Nuboer, 1986). So bilden die
Erregungsmuster der Rezeptorzellen die Grundlage fur die komplexe
Weiterverarbeitung in  Netzhaut und Gehirn, die schlieBlich  zur
Lichtwahrnehmung fihrt. GemaR dieser Definition sind also nicht alle auf die
Retina einfallenden Lichtreize Wahrnehmungen, sondern nur diejenigen, die auf
das Verhalten eines Subjekts einwirken (Goldstein, 2010; Jameson, 2005;
Jones et al., 2007).

Die Empfindlichkeit und die Perzeption des Lichts kdnnen durch verschiedene
Verfahren untersucht werden, die sich als molekulare, spektrophotometrische,
elektrophysiologische und psychophysische Methoden einordnen lassen
(Bowmaker et al., 1997; Bowmaker & Knowles, 1977,
Govardovskii & Zueva, 1977; Hart, 2002; Yokoyama, 2000). Die erste Methode
basiert auf der molekularen Analyse der Gene, die fur das Farbensehen
verantwortlich sind, die sogenannten Opsin-Gene. Sie verwendet eine
DNA-Sequenzierung, um zu bestimmen, welche Art von Opsinen in der Netzhaut
der untersuchten Spezies vorhanden sind. Jedoch bedeutet die Anwesenheit
eines Gens nicht notwendigerweise die richtige Herstellung und/oder Aktivierung
des entsprechenden Proteins (Gerl & Morris, 2008).

Die spektrophotometrische Untersuchung ermdglicht es zu erklaren, ob ein
bestimmtes Verhalten, das von einem visuellen Reiz ausgeldst wird, mit einem
spezifischen Photorezeptor verbunden ist oder ob es sich um eine komplexe
Wechselwirkung zwischen verschiedenen Arten von Photorezeptoren handelt
(Govardovskii & Zueva, 1977). Mittels dieser Methode koénnen die spektralen
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Absorptionseigenschaften der Sehpigmente und der Durchlassigkeitsgrad der
okularen Medien gemessen werden. Daflr wird ein modifiziertes optisches
Mikroskop verwendet, bei dem ein schmaler Lichtstrahl
(ca. 2 x 2 ym im Querschnitt) mit bekannter Anfangsintensitat und Wellenlange
eine Sehzelle durchdringt. Durch Absorption nimmt die Lichtintensitat ab und
wird nach dem Durchgang durch die Probe mittels eines photoelektrischen
Gerats gemessen. Auf diese Weise ist es moglich, den
Absorptions- (Absorption = 1 - Transmission) und Transmissionsgrad
(Transmission = 1 - Absorption) eines Gewebes zu berechnen (Hart, 2001b;
Hastad et al., 2009).

Andererseits kann durch ein elektrophysiologisches Verfahren wie
beispielsweise ein Elektroretinogramm die Netzhautfunktion untersucht werden.
Dabei werden Lichtreize appliziert und die darauf von der Netzhaut gebildeten
elektrischen Potenziale mittels mehrerer Elektroden aufgezeichnet. Diese
Potenziale spiegeln die elektrische Aktivitat der Zapfen und Stdbchen sowie der
Bipolarzellen wider (Cornwall et al., 2000).

Die oben genannten Methoden erfassen jedoch nur retinale Prozesse und
kdnnen daher keine Informationen Uber die Verarbeitung und Interpretation der
visuellen Reize, die im visuellen Cortex stattfinden, liefern. Im Gegensatz dazu
kann die Lichtperzeption direkt durch psychophysische Methoden
(Verhaltenstest) untersucht werden. Diese ermdglichen es, die visuelle
Informationsverarbeitung im Gehirn eines Individuums durch Quantifizierung
seiner motorischen Reaktionen auf  Veradnderungen physikalischer
Lichtparameter, wie die WellenlAnge und die Lichtintensitat, zu erfassen
(Kristensen et al., 2007; Prayitno et al., 1997b; Prescott & Wathes, 1999b). Auf
diese Weise kann die visuelle Perzeption des Individuums eindeutig bestimmt
werden (Nuboer et al., 1992; Prescott & Wathes, 1999b). Unter Verwendung
dieser Verfahren ist es méglich, die spektrophotometrischen Eigenschaften der
Augengewebe und der Netzhautpigmente verschiedener Tierarten zu bestimmen
und weiterhin festzustellen, ob sie an der visuellen Perzeption beteiligt sind.

2.1.3 Lichtempfindlichkeit und Lichtperzeption des Huhnes

Die Lichtempfindlichkeit wird vom Grad der Transmission der Augenmedien und
vom Grad der Absorption der Photopigmente in Sehzellen bestimmt
(Hastad et al., 2009; Lind et al., 2013). Bevor das Licht die Retina erreicht,
muss es eine Reihe unterschiedlicher Gewebe durchdringen, welche als Filter
wirken, indem sie die Durchdringung bestimmter Wellenldangen begrenzen
(Piatigorsky, 2001). Von besonderer Bedeutung ist die Transmission der
Hornhaut, der Linse und des Glaskorpers, deren Durchsichtigkeit die optischen
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Bedingungen fur die Vision schaffen (Piatigorsky, 2001; Tsukahara et al., 2014;
Walls, 1942). Daruber hinaus sind bei allen Klassen von Wirbeltieren, besonders
bei denen, die ein primar tagaktives Verhalten zeigen, in den lichtempfindlichen
Zellen kleine spharische Organellen zu finden, die als Oltrépfchen bekannt sind
(Walls, 1942). Ihre Pigmentierung wirkt fur bestimmte Wellenlangen des Lichts
als zusatzlicher Filter (Bowmaker et al.,, 1997; Bowmaker & Knowles, 1977,
Govardovskii & Zueva, 1977). Diesbezuglich wurden unterschiedliche Arten von
lichtempfindlichen Pigmenten und Oltrépfchen in der Netzhaut von

verschiedenen Vogelarten identifiziert. Diese Strukturen weisen
charakteristische Absorptions- und Transmissionseigenschaften innerhalb eines
Bereichs zwischen 320 und 700 nm auf (Bowmaker et al., 1997;

Bowmaker & Knowles, 1977; Govardovskii & Zueva, 1977; Hart, 2002).

2.1.4 Transmissionsgrad der Augenmedien

Die Hornhaut, die Linse und der Glaskérper sind die einzigen durchsichtigen
Gewebe des Auges (Piatigorsky, 2001). Die Besonderheit dieser Medien bei
Vogeln besteht in der Transmission des Lichts mit Wellenlangen ab dem
ultravioletten Bereich. So ist die Durchlassigkeit dieser Strukturen fir
Wellenlangen bis zu 340 nm gegeben, damit sie nicht die Funktion der
UV-lichtempfindlichen Netzhautrezeptoren storen (Govardovskii & Zueva, 1977,
Lind et al., 2013; Reese et al., 2016; Tsukahara et al., 2014).

Die Hornhaut (Cornea) ist ein transparentes und avaskulares Gewebe an der
Augenvorderseite, das durch seine Wélbung fir die Brechung der Lichtstrahlen
sorgt. Ahnlich wie bei anderen Wirbeltieren und analog zum Sé&ugetier ist die
Hornhaut des Vogels in finf Schichten angeordnet (Epithelium corneae
externum, Membrana limitans superficialis, Substantia propria corneae, Lamina
limitans profunda, Epithelium corneae internum), jedoch ist sie bei Vdgeln
wesentlich dunner als bei anderen Tiergruppen (Jones et al., 2007; Reese et
al., 2016). Relevant fur die spektrale Empfindung ist die Durchlassigkeit der
Hornhaut fir die unterschiedlichen Wellenlangen. Der Transmissionsgrad bei
Huhnern liegt bei Wellenlangen von 800 nm bis 340 nm in Bereichen tGber 50 %,
nimmt aber bei Wellenlangen von 360 nm bis 320 nm ab (Tsukahara et al.,
2014). Die Transparenz der Hornhaut beruht auf einer regelmaligen
ultrastrukturellen Anordnung von Kollagenfasern des Stromas und den
Eigenschaften des Proteinandteils der Epithelzellen, also des wasserléslichen
Proteins, das bei Voégeln strukturelle und enzymatische Aufgaben erflllt
(Jester et al., 2005). Bisher wurden bei Huhnern die folgenden Protein-Enzyme
in den Keratinozyten und Epithelzellen der Hornhaut identifiziert: Transketolase,
a-Enolasae, Glycerinaldehyd-3-phosphat-Dehydrogenase (G3PDH),
Lactatdehydrogenase, Pyruvatkinase, Proteindisulfidisomerase sowie Annexin Il
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(Jester et al., 2005). Peptidyl-Prolyl-cis-trans-Isomerase (Cyclophilin) oder ein
Homolog davon ist in den Hornhaut-Epithelzellen des Vogels reichlich, bei
anderen Tieren wie Saugetieren und Fischen jedoch nicht vorhanden, was
darauf hindeutet, dass solche Proteine hoch Taxon-spezifisch sind
(Cuthbertson et al., 1992).

Die Augenlinse (Lens crystallina) ist ein lichtdurchlassiger, halbkugelférmiger
Kdrper, der sich hinter der Iris befindet (Reese et al., 2016). Die Form der Linse
hangt von der Okologie der verschiedenen Vogelarten ab. Bei nachtaktiven
Voégeln und bei Wasservogeln ist die Augenlinse sphérisch, wohingegen die
Linse tagaktiver Vogel, und somit auch bei Hihnern, eine flache Form aufweist
(Korbel, 1994). Die Linse ist fur die Brechung des einfallenden Lichts
verantwortlich, indem sie das Licht durch eine Formanderung an der Hinterseite
des Auges bundelt. Der Vorderteil der Linse besteht aus kubischen Zellen, der
hintere Teil wird aus Faserzellen gebildet. Die Hauptstrukturbestandteile der
Linse sind wasserldsliche Proteine, welche auch als Crystalline bezeichnet
werden. Sie machen zwischen 20 und 60 % des Nassgewichts der Linse aus
(Wistow & Piatigorsky, 1988). Der Transmissionsgrad der Huhnerlinse nimmt
graduell von 390 nm auf 320 nm ab und liegt bei 320 nm noch lber 50 %
(Tsukahara et al., 2014). Die optischen Eigenschaften der Linse hangen von den
Proteinbestandteilen ab, welches zu ihrem Brechungsindex beitragen. Dieser
Proteinbestandteil ist analog zur Hornhaut hoch Taxon-spezifisch, wobei das
0-Crystallin das gemeinsame Protein der Linse von Vdgeln und Reptilien
darstellt (Cuthbertson et al., 1992).

Der Glaskorper (Corpus vitreum) liegt im Inneren des Auges als eine Art
kugelformige, durchsichtige Struktur, die die gesamte Hinterkammer des Bulbus
ausfillt (Reese et al., 2016). Er ist vor allem fur die Erhaltung der Augapfelform
zustandig. Der Glaskorper ist gefallos und besteht aus einer gelformigen,
transparenten, extrazellularen Substanz (99 % aus Wasser), die als Humor
vitreus bezeichnet wird (Frewein & Sinowatz 1992; Reese et al., 2016). Die
kortikalen Bereiche des Glaskdrpers werden bei erwachsenen Saugetieren und
Vogeln von einem festen Gewebe mit einer einheitlichen Zellpopulation, den
sogenannten Hyalozyten, gebildet. Nur der Bereich in der Nahe des blinden
Fleckes enthalt eine andere Art von Bindegewebe, welches von Fibrozyten
gebildet wird (Balazs et al., 1964). Bei Hihnern, Puten und Tauben besteht der
Glaskorperteil direkt hinter der Linse aus einem festen Gel, wahrend der Teil
nahe der Netzhaut flussig ist, wodurch die Diffusion von Nahrstoffen vom Pecten
oculi zur Retina erleichtert wird (Korbel, 1994; Korbel et al., 2001; Reese et al.,
2016) und die schwingenden Bewegungen des Augenfachers ermdglicht werden
(Balazs et al.,1959). Dieser Unterschied in der Konsistenz des Glaskdrpers
basiert moglicherweise auf der groBeren Menge an Hyaluronsaure in dem
Bereich nahe der Linse (Balazs et al., 1959). Zusatzlich ist die Konzentration
von wasserloslichen Proteinen im Glaskorper bei allen Tierarten sehr gering
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(etwa 1 % der Konzentration im Serum), was darauf hinweist, dass es eine klare
Grenze zwischen dem Glaskérper und dem BlutgefaRsystem  gibt
(Balazs et al., 1959). Der Transmissionsgrad des Glaskdrpers betragt bei Vogeln
ebenso wie bei Saugetieren bei Wellenlangen von bis zu 300 nm etwa 50 %
(Tsukahara et al., 2014).

2.1.5 Transmissionsgrad der Oltropfchen

Im distalen Ende (Ellipsoid) des inneren Segmentes von Zapfenzellen der
Wirbeltiere (aul3er bei Knochenfischen und Plazentatieren) befinden sich stark
lichtbrechende spharische Organellen, die sogenannten  Oltropfchen
(Walls, 1942). Die geometrische Anordnung von Oltropfchen und Sehpigmenten
bedingt, dass das einfallende Licht zunachst die Oltropfchen im inneren
Segment durchdringt, bevor es das Sehpigment im &uf3eren Segment erreicht.
Folglich wird die effektive spektrale Empfindlichkeit eines Photorezeptors durch
das Produkt aus dem Verhaltnis der spektralen Durchlassigkeit des Oltropfchens
und dem Absorptionsgrad des Sehpigments bestimmt (Hart, 2001a). Auf diese
Weise dienen die Oltropfchen als Filter, indem sie die maximale Empfindlichkeit
der Zapfen hin zu langeren Wellenldngen verschieben (Partridge, 1989). Durch
die Filterwirkung der Oltropfchen wird eine Verringerung der Uberlappung der
spektralen Empfindlichkeitsbereiche nebeneinanderliegender Klassen von
Zapfen, somit eine Verbesserung der Farbdiskriminierung erreicht (Hart, 2001a).
Die Oltropfchen bestehen fast ausschlieBlich aus neutralen Lipiden und
Pigmenten (Arteni et al., 2019; Bowmaker et al., 1997; Reese et al., 2016). Bei
den beteiligten Pigmenten handelt es sich um verschiedene Carotinoide. Aus
Hihnernetzhauten wurden bisher Galloxanthin, Astaxanthin, Lutein, Zeaxanthin
und E-Carotene extrahiert (Arteni et al., 2019). Die Art und Dichte der
Carotinoide in jedem Oltropfentyp bestimmen seine spektrale Durchlassigkeit,
sie kdnnen durch das sogenannte Acut eingeordnet werden
(Bowmaker et al., 1997; Hart, 200la; Yokoyama, 2000). Acu bezeichnet die
Wellenlange des Abschnitts bei dem Wert der minimalen gemessenen
Durchlassigkeit durch die tangentiale Linie der spektralen Transmissionskurve
des Oltropfchens bei halbmaximaler gemessener Durchlassigkeit. Es ist die
theoretische Wellenlange, unterhalb derer kein Licht kirzerer Wellenlangen
durch das Oltropfchen Ubertragen wird (Lipetz, 1984). Auf diese Weise sind
sechs Arten von Oltropfchen charakterisiert worden. Vier von ihnen
(mit R, Y, Cund T bezeichnet) sind mit den Einzelzapfen assoziiert, wahrend
sich die Tropfen des P- und des A-Typs im Doppelzapfens befinden
(Arteni et al., 2019; Bowmaker et al., 1997; Partridge, 1989). In Einzelzapfen ist
das langwellige Pigment bzw. long wavelength opsin (LWS-Pigment) mit einem
roten Oltropfchen (R-Typ), das mittelwellige Pigment (MWS-Pigment) mit einem
gelben Oltropfchen (Y-Typ) und das kurzwelige Pigment (SWS2-Pigment) mit
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einem hellen Oltropfchen (C-Typ) verbunden, welches UV-Licht absorbieren
kann. Das Sehpigment SWS1 ist mit einem absolut transparenten
Oltropfchen (T-Typ) assoziiert, welches keine wesentliche Absorption im
sichtbaren Spektrum der Vogel zeigt (Arteni et al., 2019; Bowmaker et al., 1997).
In Doppelzapfen ist das LWS Pigment in der Hauptkomponente mit dem blassen
Oltropfchen  (,Pale“ P-Typ) assoziiert. Dariilber hinaus gibt es ein
A-Oltropfchen (A-Typ), das sich eventuell im Nebenkompartiment des
Doppelzapfens befindet (Bowmaker et al., 1997; Bowmaker & Knowles, 1977;
Hart et al., 1998). Bei Huhnern wurden durch Mikrospektrophotometrie die
R-, Y- und C- Oltrépfchen identifiziert, deren Ac.. etwa 560 - 580 nm,
500 - 540 nm und 410 - 450 nm betragen (Arteni et al., 2019;
Bowmaker et al., 1997; Okano et al., 1995). Bei den Oltrépfchen vom T-Typ
wurde keine signifikante Absorption im Bereich von 330 - 800 nm festgestellt
(Arteni et al., 2019; Bowmaker et al., 1997). Die Oltropfchen vom P-Typ im
Hauptkompartiment des Doppelzapfens besitzen ein Ac,: von ca. 450 nm
(Arteni et al., 2019; Bowmaker et al., 1997; Bowmaker & Knowles, 1977). Das
Oltropfchen des A-Typs besitzt eine groRere Absorptionsabweichung, deren
Werte bei etwa 480, 450 and 430 nm liegen, und ein A, unter 420 nm
(Bowmaker et al., 1997; Bowmaker & Knowles, 1977; Hart et al., 1998).

2.1.6 Absorptionsgrad der Sehpigmente

Die lichtempfindlichen Photopigmente bestehen aus einem grofRen Proteinanteil,
dem sogenannten Opsin, einem Mitglied einer Familie der G-Protein-gekoppelten
Transmembranrezeptoren, die aus etwa 350 Aminosauren zusammengesetzt
sind (Walls, 1942; Bowmaker, 2008). Sie bilden eine heptahelicale
Transmembranstruktur, die an ein Chromophor kovalent gebunden ist. Der
Chromophor der Photopigmente der meisten terrestrischen Wirbeltiere ist
11-cis-Retinal, ein Aldehyd von Vitamin A1 (Bowmaker, 2008). Wenn ein Photon
auf den Chromophor trifft, isomerisiert die tUbertragene Energie das Molekil zur
all-trans-Konfiguration. Dies andert die rdumliche Struktur des Opsins (priméare
photochemische Reaktion) und I6st den Prozess der visuellen Signaltransduktion
in den Photorezeptoren aus (Wald, 1951; Wald et al., 1950).

Bisher wurden bei verschiedenen Vogelarten die Aminosauresequenzen von finf
retinalen Sehpigmenten herausgefunden (Hart, 2001a; Okano et al., 1992;
Yokoyama, 2000). Diese Aminosauresequenzen bedingen die Tertiarstruktur des
Opsins, dessen Formgebung die spektrale Empfindlichkeit des Chromophors
definiert. Dieser Prozess ist als bathochromer Effekt bekannt und stellt eine
Abnahme der erforderlichen Energie fur die Photonenabsorption dar
(Hart, 2001a; Kliger et al, 1977). Je nach Verhéltnis zum Absorptionsmaximum
(Amax = 1 - Transmittanz) des Sehpigments verschiedener Tierarten lassen sie
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sich in fuinf Gruppen einteilen, welche als SWS1, SWS2, RH1, RH2 und M/LWS
bezeichnet werden (Hart, 2001la; Yokoyama, 2000; Bowmaker et al., 1997,
Bowmaker & Knowles, 1977). Bei Vogeln entsprechen sie den UVS/VS (UV-
und Violett- sensitiv), SWS (sensitiv im kurzwelligen Bereich), MWS RH2
(sensitiv im mittleren Wellenlangenbereich fir photopisches Sehen), MWS RH1
(sensitiv im mittleren Wellenldngenbereich fir skotopisches Sehen) und LWS
Sehpigmenten (sensitiv im langeren W ellenlangenbereich)
(Bowmaker et al., 1997; Hart, 2001la; Okano et al., 1992; Yokoyama, 2000).
Genduplikationen gefolgt von Aminosauresubstitutionen sind die Basis fur die
funktionelle Differenzierung der Sehpigmente (Yokoyama, 2000). Bei Hihnern
wurden durch Mikrospektrophotometrie und Elektroretinogramm Zapfenpigmente
VS, SWS, MWS und LWS identifiziert, deren Anax Absortion etwa 418, 455, 507
und 569 nm betragen (Bowmaker et al., 1997; Govardovskii & Zueva, 1977; Hart,
2001a).

2.2 Photorezeptoren der aviaren Netzhaut

2.2.1 Einzelzapfen

Einzelzapfen sind konische Photorezeptoren, die am Tageslicht (photopisches
Sehen) sowie am Farbensehen beteiligt sind (Walls, 1942; Yau, 1994). Bei
Vogeln sind sie empfindlich fur einen Wellenlangenbereich, der an den
Ultraviolettbereich angrenzt und bis zum roten Teil des Lichtspektrums reicht
(Bowmaker et al., 1997, Bowmaker & Knowles, 1977;
Govardovskil & Zueva, 1977; Hart, 2001a). Sie sind aus einem Aulien- und
einem Innensegment aufgebaut. In letzterem konzentrieren sich distal die
Mitochondrien, wéahrend sich proximal (Myoid) die Gbrigen Organellen befinden
(Walls, 1942). Sie sind weniger empfindlich auf Licht als Stdbchen und erlangen
daher ihre Empfindlichkeit gegentber hellem Licht schneller nach der Exposition
zuruck (Baylor & Hodgkin, 1973; Nakatani & Yau, 1989; Shapley & Enroth-
Cugell, 1984; Yau, 1994). Die Einzelzapfen werden nach ihrem eingelagerten
Sehpigment als SWS1-, SWS2-, RH1-, RH2-und M/LWS-Zapfen bezeichnet
(Bowmaker et al., 1997; Hart, 2001a; Yokoyama, 2000).

SWS1- (UVS- und VS-) Zapfen: Die grof3te interspezifische Variation bei Amax
der avidren Sehpigmente kommt in den Einzelzapfen mit transparenten (T-Typ)
Oltropfchen vor, die for UV- oder Violettlicht sensitiv sind
(Bowmaker et al., 1997, Bowmaker & Knowles, 1977; Hart, 2001a;
Govardovskil & Zueva, 1977). Beide Sehpigmente stammen aus dem
SWS1-Pigment (Yokoyama, 2000) und sind in der Regel violettsensitiv, wenn
ihre Amax bei Uber 400 nm liegt und ultraviolettsensitiv, wenn ihre Amax unter
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400 nm betragt (Hart, 200la). Das Sehpigment in dieser Zapfenart hat
ein Amax zwischen 415 und 426 nm bei Géanse- und Huhnervidgeln
(Bowmaker et al., 1997; Okano et al., 1995). Es ist interessant, dass der
SWS1-Zapfen des Huhnes ein &hnliches Anax aufweist wie die ,Blue”
SWS-Zapfen von Menschen und anderen Primaten (Amax €twa 420 nm), aber nur
die Vogel UV-Licht wahrnehmen kdnnen. Dies erklart sich daraus, dass bei
Vogeln alle Augenmedien fir UV-Strahlen durchlassig sind, sodass ihre
Lichtempfindlichkeit nur durch das Amax des eingelagerten Sehpigments und
durch die Durchlassigkeit des T-Typ Oltropfchens bedingt werden (Lind et
al., 2013). Im Gegensatz hierzu agieren die Augenmedien der Primaten als
UV-Licht-Absorber (Douglas & Marshall, 1999; Lind et al., 2013;
Norren & Johannes, 1974). Die funktionelle UV-Perzeption des Huhnes wurde
durch psychophysische Untersuchungen ermittelt (Canton, 2010;
Prescott & Wathes, 1999b). Mittels dieser Verfahren wurde von Prescott und
Wathes (1999b) herausgefunden, dass die untere Grenze der Perzeption des
Huhnes ca. 360 nm betragt. Andererseits stellte Canton (2010) einen
Wahrnehmungsbereich  zwischen 378 und 491 nm fest. Anhand dieser
Untersuchungsergebnisse lasst sich festhalten, dass Huhner eine funktionelle
UV-Perzeption besitzen.

SWS2-Zapfen: Ein weiteres Sehpigment der Vogelnetzhaut befindet sich in den
kurzwelligen empfindlichen SWS2-Einzelzapfen, die ein Amax von ca. 430
bis 463 nm zeigen (Bowmaker et al., 1997; Hart, 2001a). Dieser Zapfentyp
enthalt ein farbloses Oltropfchen (C-Typ), das kurze Wellenlangen unter 450 nm
absorbiert. Bei Huhnern verleiht die kombinierte Wirkung des Amax des Pigments
und A, des Oltrépfchens dem SWS2-Zapfen eine spektrale Empfindlichkeit von
etwa 455nm (Okano et al., 1995). Canton (2010) stellte durch eine
psychophysische Untersuchung fest, dass Hiuhner Wellenldngen zwischen 402
und 491 nm wahrnehmen. Diese Daten deuten darauf hin, dass eine gewisse
Uberlappung zwischen den Empfindlichkeitsbereichen der Sehzellen
des SWS1-Typs und des SWS2-Typs des Haushuhnes besteht.

MWS RH2-Zapfen: In diesem Zapfentyp befindet sich das Sehpigment MWS,
dessen Amax etwa 497 — 509 nm betragt (Bowmaker et al., 1997; Hart, 2001a). Es
ist hervorzuheben, dass das Maximum der spektralen Empfindlichkeit der
MWS RH2-Zapfen &hnlich ist wie bei dem eingelagerten Sehfarbstoff der
Stabchen (Rhodopsin), deren Anax bei 500 - 509 nm liegt (Siehe Tabelle 1)
(Hart, 2001a). Diese Tatsache suggeriert, dass mdglicherweise an einem Punkt
der Evolution der Photopigmente der Sehfarbstoff RH1 (Rhodopsin) aus dem
Zapfenpigment RH2 entstand (Bowmaker, 2008; Okano et al.,, 1992). Bei
Huhnern wurde von Prescott und Wathes (1999b) ein Wahrnehmungsbereich von
etwa 525 bis 575 nm festgestellt. Canton (2010) erfasste einen breiteren Bereich
von 463 bis 602 nm. AuRerdem befindet sich in diesem Bereich bei 600 nm eine
Verringerung der Wahrnehmung, die, wie bei Menschen, moéglicherweise einen
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Opponent-Prozess (Siehe Kapitel 2.3) darstellt (Nuboer, 1986;
Prescott & Wathes, 1999b).

LWS-Zapfen: Dieser Einzelzapfen enthalt ein LWS-Sehpigment, das sich auch
in beiden Segmenten des Doppelzapfens befindet, jedoch weicht die
Funktionalitat beider Sehzellen deutlich voneinander ab (Bowmaker et al., 1997).
In der LWS-Sehzelle ist das jeweils eingelagerte Sehpigment (Amax570 —
585 nm) mit einem R-Oltropfchentyp (Acwt 570 Nm) verbunden. Dies bedeutet,
dass die maximale Empfindlichkeit des Zapfens von der Durchlassigkeit des
R-Oltropfchens bedingt wird, statt vom Sehfarbstoff, da es den Hochstwert der
Empfindlichkeit des Zapfens hin zu langeren Wellenlangen als das Anax des
eingelagerten Sehpigments verschiebt, was zu einer Lichtempfindlichkeit von
etwa 610 nm fahrt (Bowmaker et al., 1997; Hart, 2001a). Somit wird der
Uberlappungsgrad der Empfindlichkeit zwischen MWS- und LWS-Sehpigmenten
verringert und infolgedessen die Farberkennung und der Farbkontrast verbessert
(Vorobyev et al., 1998). Durch psychophysische Untersuchungen wurde ein
Wahrnehmungsbereich zwischen 602 und 689 nm bei der Rotlichtperzeption des
Huhnes festgestellt (Canton, 2010). AuRRerdem ist die Rotlichtperzeption des
Huhnes deutlich héher als beim Menschen (Prescott & Wathes, 1999b).

2.2.2 Doppelzapfen

Der grofite Photorezeptortyp der aviaren Netzhaut wird von den Doppelzapfen
gebildet, die etwa einen Anteil von 50 — 60 % aller Photorezeptorzellen der
Vogelretina darstellen (Bowmaker & Knowles, 1977). Die Doppelzapfen bestehen
aus zwei Bestandteilen: Die groRere Haupt- und die kleinere Nebenkomponente
(Bowmaker et al., 1997). Diese Sehzellen kommen bei Amphibien, Reptilien,
Vogeln, einer Art von Monotremata und Marsupialia vor, fehlen jedoch bei
Plazentatieren (Walls, 1942).

LWS-Doppelzapfen: Die Doppelzapfen besitzen ein LWS-Sehpigment in beiden
Bestandteilen, welches aber nur in der Hauptkomponente mit einem
P-Typ Oltrépfchen verbunden ist, wahrend es in der Nebenkomponente eventuell
mit  einem  A-Oltropfchentyp  vorkommt (Bowmaker et al., 1997,
Bowmaker & Knowles, 1977; Hart et al., 1998). Die P-Oltropfchen wirken bei
kurzen Wellenlangen wie ein Filter, aber sie verschieben nicht die spektrale
Wahrnehmung der Zapfen hin zu langeren Wellenlangen, dies im Unterschied
zum LWS-Einzelzapfentyp, bei dem die spektrale Wahrnehmung durch die
Durchlassigkeit des R-Oltropfchens bedingt wird (Bowmaker et al., 1997;
Hart, 2001a). Der Absorptionsgrad des P-Oltropfchens ist sehr unterschiedlich,
was zeigt, dass es aus einer Mischung verschiedener karotinoider Pigmente
besteht (Bowmaker et al., 1997). Die Pigmentierung variiert dabei je nach
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topographischer Lage des P-Oltropfchens auf der Netzhaut
(Bowmaker & Knowles, 1977; Hart et al., 1998). Die Variation der
P-Typ-Tropfchenpigmentierung erfolgt allmahlich und bildet einen
dorso-ventralen oder posteiodorsal-anteroventralen Gradienten. Oltropfchen mit
dazwischenliegendem  Ac.: befinden sich  in  der zentralen Retina
(Hart et al., 1998; Hart, 2001b).

Bei Hiuhnern wurde durch spektrophotometrische Untersuchungen festgestellt,
dass das Amax des Sehpigments in beiden Komponenten des Doppelzapfens
570 nm betragt und dass 50 % der Transmission (AT50) des P-Oltrépfchens bei
etwa 450 nm liegen (Bowmaker et al., 1997; Bowmaker & Knowles, 1977). Im
Gegensatz dazu zeigt das A-Oltropfchen drei Absorptionsmaxima, die bei 483,
451 und 425 nm liegen (Bowmaker & Knowles, 1977). In diesem Zusammenhang
ist darauf hinzuweisen, dass die Doppelzapfen nicht an der Perzeption einer
bestimmten Farbe beteiligt sind, sondern mdglicherweise an anderen visuellen
Funktionen wie der Bewegungsdetektion (Goldsmith & Butler, 2005; Hart, 2001a,;
Hart & Hunt, 2007). Jedoch liegen aktuell keine ausreichenden Beweise fir
diese Hypothese vor, und deshalb ist die Hauptfunktion der Doppelzapfen noch
unklar (Rubene et al., 2010; Goldsmith & Butler, 2005; Hart & Hunt, 2007).

2.2.3 Stdbchen

Stdbchen sind langliche Sehzellen, die das Sehen in der Dadmmerung/Nacht
(skotopisches Sehen) ermdglichen (Walls, 1942). Im Vergleich zu Zapfen sind
sie fur die Farberkennung wenig geeignet, jedoch bis zu 100-fach
lichtempfindlicher (Baylor & Hodgkin, 1973; Nakatani & Yau, 1989;
Shapley & Enroth-Cugell, 1984; Yau, 1994). Aufgrund dessen, dass nur ein
Stabchentyp in der Vogelnetzhaut vorkommt, kdnnen sie sich nicht an der
Farbdiskriminierung beteiligen, wie Zapfen, bei denen die Outputs der
unterschiedlichen Typen verglichen werden kdénnen, um chromatische
Informationen wahrzunehmen (photopisches Sehen) (Okano et al., 1995).

MWS RH1-Stabchen: Das in die Stabchen der Vdgel eingelagerte Pigment ist
das RH1 Opsin, eine Form des Sehpigments Rhodopsin, dessen
Amax €twa 500 - 509 nm betragt (Bowmaker, 2008; Bowmaker et al.,, 1997;
Bowmaker & Knowles, 1977; Hart, 2001a). Das Sehpigment RH1 Opsin der
Wirbeltiere entwickelte sich aus dem MW S-Zapfenpigment nach der Aufspaltung
der Urform des Opsins in die funf Opsin-Typen der Zapfen (SWS1, SWS2, RH2,
MWS, LWS) (Bowmaker, 2008; Okano et al., 1992).

Das RH1-Pigment ist instabil gegentuber Licht und die Absorption eines Photons
verursacht eine Anderung der Raumkonfiguration des Rhodopsins, die als
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,Bleichung“ bezeichnet wird (Brown & Wald, 1964; Hecht, 1942; Yau, 1994). Das
ist der Grund, warum die Stabchen nicht zum photopischen Sehen beitragen
kénnen. In dunkler Umgebung wird Rhodopsin durch Enzyme in seine
urspringliche Form umgewandelt (Brown & Wald, 1964; Hecht, 1942).

Tabelle 1: Zapfen auf der Netzhaut des Haushuhnes (Gallus gallus domesticus).
Finf Arten von Zapfen mit visuellen Pigmenten, verbundenen Oltrépfchen,
entsprechenden Amax und Acye Werten und resultierenden spektralen
Empfindlichkeiten.

Resultierende

Amax des Acut des spektrale
Zapfen Sehpigments \./_erb"undenes Oltropfchens Empfindlichkeit des
Oltropfchen .
(nm) (nm) Zapfens (Amax in
nm)
SWS 1 4192 T-type ---ab 415¢
SWS 2 45524 C-Type 410-450%" 4554
MW S 5082 Y-Type 500-5402P 508¢
LWS 5702 R-Type 560-5802P 606°
Doppelzapfen* 5692 P-Type 497¢** 533¢

a) Bowmarker et al. (1997), b) Hart (2001a), c) Bowmaker & Knowles (1977), d)
Okano et al. (1995) und Okano et al. (1989). *Hauptkomponente, **ATso die
Wellenlange, bei der 50 % Transmission erfolgt.

2.3 Farbperzeption und Helligkeitswahrnehmung des Huhnes

2.3.1 Farbperzeption des Huhnes

Ein Auge mit n Zapfen-Typen (Spektralrezeptoren) kann n Abtastwerte des
Spektrums wahrnehmen, so dass Lichter durch einen Punkt in einem
n-dimensionalen Rezeptorraum dargestellt werden. Um diese
Netzhautinformationen vollstandig zu verwenden und so ein n-chromatisches
Sehen zu ermdéglichen, muss die nachfolgende neuronale Kodierung
n Freiheitsgrade beibehalten (Osorio et al., 1999b). In diesem Zusammenhang
sind zwei nicht-exklusive Theorien akzeptiert, die die Trichromasie beim
Menschen erklaren: Die trichromatische Theorie von Young (1802) und
Helmholtz (1852) und die Opponent-Prozess-Theorie (Gegenfarbtheorie) von
Hering (1878, 1905, 1964).

Die trichromatische Theorie des Farbsehvermdgens schlagt vor, dass fiur alle
wahrnehmbaren Wellenlangen die drei Arten von Zapfen in unterschiedlichen
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Graden stimuliert werden, was zu unterschiedlichen Aktivitatsmustern fihrt, die
vom Gehirn verarbeitet und interpretiert werden kénnen. Jede Wellenlange wird
daher im Nervensystem durch ein eigenes Aktivitditsmuster in den drei
Rezeptormechanismen dargestellt (Goldstein, 2010). Die Dimensionalitat des
Farbraums kann durch Farbmischungsexperimente geschatzt werden (Osorio et
al., 1999b). Der daraus resultierende dreidimensionale Farbraum, welcher beim
Menschen zu finden ist, wird als Farbdreieck dargestellt, dessen drei Ecken,
unter der Annahme, dass das weil3e Licht gleichméafRig von den drei
Zapfenpigmenten absorbiert wird, den drei Arten von Pigmenten SWS 1, MWS
und LWS entsprechen (Abbildung 2). Das weilRe Licht wird in der Mitte des
Farbdreiecks positioniert, so dass die Langen der drei Senkrechten identisch
zueinander sind (R, G und B im Farbdreieck). Jede von Menschen
wahrnehmbare Wellenlange kann so als ein Punkt irgendwo im Dreieck
entsprechend der relativen Stimulation der drei Arten von einzelnen Zapfen
dargestellt werden (Okano et al., 1995; Yoshizawa, 1994). Hier sind die
Absorptionsspektren der drei Arten von Zapfenpigmenten (Rot, Grin und Blau)
an den Peaks normalisiert worden (Okano et al., 1995).

Burkhardt (1989) und Goldsmith (1994) schlugen vor, diese Theorie auf
Tetrachromasie zu erweitern. Im Fall des tetrachromatischen Farbsehens von
Hiuhnervdgeln kann jedes Farblicht als ein Punkt in einem Farbtetraeder platziert
werden. Hier wurden die Absorptionsspektren der vier Arten von
Zapfenpigmenten bei den Absorptionsmaxima normalisiert (Abbildung 2). Sowohl
fur das Farbdreieck als auch fir das Farbtetraeder entspricht der Abstand von
einem Punkt im Farbraum zu jeder Seite der relativen Absorption des am
entgegengesetzten Apex dargestellten visuellen Pigments (Okano et al., 1995;
Yoshizawa, 1994).
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Abbildung 2: Chromatizitdtsdiagramme fiir menschliche Trichromasie und
Tetrachromasie des Huhnes (Modifiziert von Okano et al., 1995).

A) Farbdreieck fur die menschliche Trichromasie, das auf der Grundlage der
normalisierten  Absorptionsspektren von menschlichen Zapfenpigmenten
ausgelegt ist. Die geschlossenen Kreise reprasentieren monochromatische
Lichtstrahlen in Intervallen von 5 nm und die Abstande R, B und G sind
aquidistant, so dass der Mittelpunkt dem weil3en Licht entspricht.

B) Farbtetraeder fir die Tetrachromasie des Huhnes, welches auf der Grundlage
der normalisierten Absorptionspektren der Zapfenpigmente des Huhnes
ausgelegt ist. Offene Kreise reprasentieren monochromatisches Licht in
5 nm-Intervallen ohne das Filtern von Oltropfchen, wahrend geschlossene Kreise
dasselbe mit der Filterung von Oltrépfchen darstellen.

Die trichromatische Theorie beschreibt die Vorgange, welche am Anfang des
Sehsystems, also in den Rezeptoren der Netzhaut, geschehen. Nach dieser
Theorie verursacht jede Wellenlange eine unterschiedliche Reaktion in den drei
verschiedenen Arten von Zapfen und ist die Empfindlichkeit von mindestens drei
Wellenlangen erforderlich, um eine beliebige Farbe erkennen 2zu kbénnen
(Goldstein, 2010; Osorio et al., 1999b). Es gibt jedoch einige
Farbwahrnehmungen, die die trichromatische Theorie nicht erklaren kann. Diese
Farbwahrnehmungen wurden von Ewald Hering durch die Opponenten- oder
Gegenfarbtheorie des Farbensehens erklart (Hering, 1878; 1905; 1964). Diese
Theorie beschreibt Ereignisse, welche zu einem spéteren Zeitpunkt im visuellen
System ablaufen und die durch die Aktivitat gegenséatzlicher Mechanismen
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verursacht werden. Diese werden als Blau-Gelb- und Rot-Grin-Mechanismus
bezeichnet. Ein dritter Mechanismus dient der Unterscheidung zwischen
Schwarz und Weil3, welche auf der Starke der Beleuchtung basiert. Der Schwarz
(-) Weil3 (+) Mechanismus reagiert positiv auf weiRes Licht und negativ auf die
Abwesenheit von Licht. Rot (+) Grin (-) reagiert positiv auf Rot und negativ auf
Grin und Blau (-) Gelb (+) reagiert negativ auf Blau und positiv auf Gelb
(Abbildung 3).

Abbildung 3: Diagramm der Gegenfarbenmechanismen, welche durch die
Opponenten-Theorie von Hering (1878; 1905; 1964) beschrieben wurden.

Weil die Gegenfarbenmechanismen beim Menschen einen Kklareren und
effizienteren Weg zur Unterscheidung zwischen Wellenlangen als das einfache
Verhaltnis der Reaktionen durch einzelne Zapfen ermdglicht (Goldstein, 2010),
wird erwartet, dass Vogel den gleichen Mechanismus haben (Canton, 2010).
Osorio et al. (1999b) schlugen vor, dass bei Huhnern mindestens drei
Gegenfarbenmechanismen existieren: SWS1-SWS2, MWS-LWS und
SWS2-(MWS-LWS) (Abbildung 4). Sie sind durch die folgenden Formeln
definiert:

1) MWS-LWS =(ql - gm)/(gl + gm)
2) SWS1-SWS2 =(gs - qu)/(gs + qu)
3) SWS2 (MWS-LWS) =[0,5(qgl + gm) - gs]/[0,5(gl + gm)+ gs]

Hierbei stellt gx die Antwort der UV-, S-, M- und L-Rezeptoren dar
(Osorio et al., 1999b).
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SWs1

Abbildung 4: Diagramm der Gegenfarbenmechanismen fir das Farbsehen des
Huhnes nach Osorio et al. (1999b).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die spektrale Empfindlichkeit
der Vogel gegenuber der des Menschen unterschiedlich ist, wegen des
Vorkommens eines vierten Farbrezeptors in der aviaren Retina (Bowmaker &
Knowles, 1977; Chen et al., 1984; Govardovskii & Zueva, 1977; Korbel, 2008;
Nuboer et al., 1992; Osorio et al., 1999a; 1999b; Prescott & Wathes, 1999b). Ein
zusatzlicher Farbrezeptor kann das wahrgenommene Farbspektrum vergré3ern
oder die Differenzierung innerhalb des Lichtspektrums verbessern, sofern diese
visuellen Reize vom Gehirn verarbeitet werden (Jameson, 2005; Nuboer, 1986;
Okano et al., 1995). In diesem Zusammenhang zeigen wissenschaftliche
Untersuchungen, dass Huhner ein funktionelles tetrachromatisches Farbensehen
mit Perzeption im Ultraviolettbereich besitzen (Canton, 2010;
Korbel & Szélgyenyi, 2001; Nuboer et al., 1992; Prescott & Wathes, 1999b), dem
Funktionen bei Orientierung, Nahrungssuche, Sozialverhalten sowie
Synchronisation der inneren Uhr zugeschrieben wurden (Apeldoorn et al, 1999;
Bennett & Cuthill, 1994; Cassone, 1990; Cuthill et al., 2000;
Honkavaara et al., 2002; Lewis & Morris, 2000; Rajchard, 2009).
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2.3.2 Helligkeitswahrnehmung und Lichtintensitat

Wie in Kapitel 2.1.1 ("Sichtbares Licht") erwahnt, nimmt das visuelle System der
meisten Lebewesen die elektromagnetischen Wellenldangen im Bereich von
400 - 700 nm auf (Dartnall et al., 1983; Gibson, 1940; Goldstein, 2010;
Jainski, 1938; Jacobs, 1992; Lewis & Morris, 2000; Nuboer et al., 1992;
Prescott & Wathes, 1999b). Der subjektive Helleindruck, der durch eine
elektromagnetische Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts auf das visuelle
System erzeugt wird, wird als Helligkeitswahrnehmung bezeichnet. Das visuelle
System bewertet jedoch nicht alle Bereiche des Lichtspektrums gleich hell,
sondern es zeigt Empfindlichkeitsspitzen in verschiedenen Bereichen des
sichtbaren Lichts. Der Empfindlichkeitsgrad des Auges gegeniber
verschiedenen monochromatischen Lichtreizen wird durch die "relative spektrale
Empfindlichkeit" beschrieben. Diese stellt den relativen Beitrag der
verschiedenen Wellenlangen zum subjektiven Helleindruck eines Lichts dar
(Goldstein, 2010; Honigmann, 1921; Jainski, 1938; Nuboer et al., 1992;
Prescott & Wathes, 1999b; Wortel et al., 1987). Um die relative spektrale
Empfindlichkeit festzustellen, werden die Schwellenwerte des Sehens von
monochromatischen Leuchten fur Wellenlangen im sichtbaren Spektrum
bestimmt. Der Wert gibt an, wie gro3 die Anzahl der eingestrahlten Lichtquanten
(pro cm? und Sekunde) bei jeder Wellenlange sein muss, damit das Licht gerade
noch erkannt wird (Goldstein, 2010; Honigmann, 1921;
Prescott & Wathes, 1999b). Dennoch wird die Fahigkeit, bestimmte
Wellenlangen zu sehen, oft nicht in Bezug auf die Wellenldnge gegeniiber dem
Schwellenwert, sondern auf die Wellenlange gegenuber der Empfindlichkeit
dargestellt (Goldstein, 2010; Prescott & Wathes, 1999b). Die Schwellenwerte
lassen sich in Empfindlichkeit durch die folgende Gleichung umwandeln:

Empfindlichkeit = 1/Schwellenwerte

Auf diese Weise wird die relative spektrale Empfindlichkeitskurve erhalten. Die
relative spektrale Empfindlichkeitskurve des Menschen bei photopischem Sehen
wird durch die V-Lambda-Kurve V(A) beschrieben (Abbildung 5). Diese ist eine
Standardfunktion, die von der Internationalen Beleuchtungskommission
(Commission Internationale de [I'Eclairage - CIE) entwickelt wurde. Die
V-Lambda-Kurve zeigt, dass das menschliche visuelle System die Wellenlangen
in einem Bereich zwischen ca. 400 nm und 700 nm aufnimmt und dessen
spektrale Empfindlichkeit erweist sich in der Mitte (ca. 555 nm) als deutlich
héher als am Rand des Lichtspektrums. Dies bedeutet, dass bei Wellenlangen in
der Mitte des sichtbaren Bereiches eine geringere Strahlungsdichte als im
Randbereich nétig ist, um dieselbe Helligkeitswahrnehmung zu bewirken. Auf
diese Weise kann die V-Lambda-Kurve verwendet werden, um Strahlungsenergie
in leuchtende (d.h. sichtbare) Energie umzurechnen.


https://de.wikipedia.org/wiki/Nanometer
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Abbildung 5: Relative spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges.
Relative spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges normalisiert auf eine
Empfindlichkeit von 1,0 bei 555 nm bei Tageslicht (CIE, 1983).

Um Strahlungsenergie in leuchtende Energie umzuwandeln, sollen die Produkte
der eingestrahlten Lichtquanten und die in diskreten Wellenlangen tabellierten
Werte der relativen spektralen Empfindlichkeit des Menschen addiert werden
(Jainski, 1938). Das internationale Einheitensystem (SI) erkennt drei
verschiedene Einheiten, mit denen die Helligkeit eines Lichts dargestellt werden
kann. Diese sind die photometrischen abgeleiteten Einheiten Lux, Lumen und
Candela. Das Lux (Ix) leitet sich aus dem Lumen (Im) ab, welches sich wiederum
aus der Candela (cd) ableitet. Die Candela ist die Lichtstarke in einer
bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die monochromatische Strahlung
der Frequenz 540-10'2 Hertz aussendet und deren Strahlstarke in dieser
Richtung 1/683 W/Steradiant betragt. Die Lichtstarke gewichtet mit der relativen
spektralen Empfindlichkeit des menschlichen visuellen Systems wird als
Lichtstrom bezeichnet (McKinley, 1947; Packer & Williams, 2003). Wenn eine
punktférmige Lichtquelle mit der Lichtstarke 1 cd gleichmaRig innerhalb eines
Raumwinkels (1 Steradiant) ausgesendet wird, betrdgt der Lichtstrom 1 Lumen
(1lm = 1cd.sr). Ein Lichtstrom von 1 Im, der eine Oberflache von 1m? beleuchtet,
erzeugt die Lichtintensitat von 1 Lux (1 Ix =1 Im/m?) (McKinley, 1947). Daher
stellen die photometrischen Einheiten Lumen und Lux nur den Eindruck von
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Helligkeit des Menschen dar, da sie eine Funktion der relativen Empfindlichkeit
des menschlichen Auges sind (Korbel, 2008; 2010; Lewis & Morris, 2000;
Nuboer et al., 1992; Prescott & Wathes, 1999b).

Die relative spektrale Hellempfindlichkeitskurve des Huhnes bei photopischem
Sehen wurde von Prescott und Wathes (1999b) beschrieben. Sie zeigt die
héchste Empfindlichkeit in der Mitte des von Huhnern sichtbaren Bereiches bei
565 nm (Grin-Licht) sowie zwei weitere hoch-empfindliche Bereiche, welche
zwischen 380 und 486 nm (UV-V Licht) und 630 und 650 nm (rotes Licht)
liegen (Abbildung 6). Die Ergebnisse dieser Studie beweisen, dass sich die
relative spektrale Empfindlichkeit des Huhnes von der des Mensche erheblich
unterscheidet. Dies kénnte darauf hindeuten, dass die Helligkeitswahrnehmung
des Huhnes deutlich groBer als angenommen ist (Korbel et al., 1998;
Korbel, 2008; Kristensen et al., 2007; Lewis & Morris, 2000; Nuboer et al., 1992;
Prescott & Wathes, 1999b).

Die groRte Auswirkung der Abweichung zwischen den spektralen
Empfindlichkeitskurven der Voégel und jener des Menschen scheint an dem
subjektiven Eindruck von Helligkeit und an den jeweiligen Lichtstarkeeinheiten
zu liegen (Lewis & Morris, 2000; Nuboer et al., 1992; Prescott et al., 2004,
Prescott & Wathes, 1999b). Aus diesem Grund stellt sich die Frage, ob die
Ublichen photometrischen GréfRen geeignet sind, um die Helligkeitswahrnehmung
von Gefligel zu beschreiben (Korbel et al., 1998; Nuboer et al., 1992;
Prescott & Wathes, 1999b). Normalerweise wird die Lichtintensitat durch die
SI-Mal3einheit ,Lux“ gemessen, welche sich nach der relativen spektralen
Empfindlichkeit des Menschen richtet. Daher kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass ihre Verwendung bei Vdgeln ungeeignet ist, da sie zu einer

Unterschatzung der wahrgenommenen Lichtintensitat im blauen
(ca. 380 bis 486 nm) und roten (ca. 630 bis 650 nm) Teil des Lichtspektrums
fahrt (Korbel et al., 1998; Lewis & Morris, 2000; Nuboer et al., 1992;

Prescott & Wathes, 1999b). Um diese Abweichung zu beheben, schlugen
Nuboer et al. (1992) und Prescott und Wathes (1999b) eine neue Mal3einheit, die
sogenannte ,Galluminance” oder ,C-Lux“ vor, welche die relative spektrale
Empfindlichkeit des Huhnes in Betracht zieht.
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Abbildung 6: Relative spektrale Empfindlichkeit des Huhnes normalisiert auf
eine Empfindlichkeit von 1,0 bei 565 nm (rote Linie;
Prescott und Wathes, 1999b) und die des Menschen normalisiert auf eine
Empfindlichkeit von 1,0 bei 555 nm (blaue Linie; CIE 1983).

Um eine Messung der Helligkeitswahrnehmung des Huhnes durch die
C-Lux Einheit ermitteln zu koénnen, ist es wichtig zu bemerken, dass die
Absorption des Lichts durch die Photorezeptoren von diskreten Ereignissen
dargestellt wird, bei denen ein einzelnes Photon ein einzelnes Pigmentmolekdl
Zu einem bestimmten Zeitpunkt isomerisiert (Hecht, 1942; Goldstein, 2010).
Daher soll die spektrale Verteilung des Lichts, welche durch die
Strahlungsdichte (Watt) beschrieben wird, zum eingestrahlten Lichtquanten
(Photonenfluss pro Sekunde) bei allen 5 nm des Lichtsprektrums umgerechnet
werden (Prescott & Wathes, 1999b). Dies wird durch die folgende Funktion
dargestelit:

N = PA/hc

N = Photonenfluss pro Sekunde h
P = Strahlungsleistung (W att) c
A = Wellenlange (m)

Planck-Konstante (6,62517 - 1034 J s)
Lichtgeschwindigkeit (2,99792 - 108 m/s)
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Mittels dieser Verfahren kann man die Anzahl der Photonen, die innerhalb einer
Sekunde eine Einheitsflache durchqueren, jede 5 nm abschatzen. Diese Werte
erlauben die Energieverteilung der Lampe zu beschreiben, die mit der relativen
spektralen Empfindlichkeit des Huhnes nach Prescott und Wathes (1999b)
multipliziert werden soll. Schlie3lich wird durch Addieren dieser Produkte der
Eindruck von Helligkeit des Huhnes in C-Lux ermittelt
(Prescott & Wathes, 1999b).

Daraus folgt, dass es nicht allein ausreichend ist anzugeben, wie viel
Watt/m? (Globalstrahlung) eine Lampe aussendet, um die von dieser Strahlung
erzeugte Helligkeitswahrnehmung zu beschreiben, da sie die spektrale
Energieverteilung der Lampe nicht ermittelt. Zudem gibt es keinen direkten Weg,
um die Lux oder C-Lux-Einheit unmittelbar aus der Strahlung zu berechnen,
ohne die relative spektrale Empfindlichkeit des Beobachters zu kennen
(Lewis & Morris, 2000).

Analog zur V-Lambda-Kurve ermadglicht die relative spektrale
Empfindlichkeitskurve des Huhnes bei photopischem Sehen, Strahlungsenergie
in leuchtende Energie umzuwandeln. So kann beim Vergleich einer
Standardglihlampe mit einer Leuchtstofflampe festgestellt werden, dass beide
zwar mit der gleichen Lichtintensitat strahlen (und infolgedessen isoluminant fur
Menschen sind), jedoch eine unterschiedliche spektrale Verteilung aufweisen,
sodass die Beleuchtung der Glihlampe von Huhnern etwa 20 % heller
wahrgenommen wird als die der Leuchtstofflampen (Prescott et al., 2004;
Prescott & Wathes, 1999b). Dies fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Bewertung von
friheren Untersuchungen zu den Auswirkungen der Wellenldnge und
Lichtintensitat, weil bei diesen diese beiden Aspekte nicht getrennt werden
konnten (Lewis & Morris, 2000). Dieser Umstand kann zu einer signifikanten
Fehleinschéatzung fuhren, insbesondere bei Lichtmessungen in Vogelstéllen, in
denen die spektrale Verteilung der Lampen und reflektive Eigenschaften des
Gebaudes unterschiedlich sind (Prescott & Wathes, 1999a).

Lewis und Morris (2000) erstellten eine Vergleichstabelle (Tabelle 2), welche die
relative spektrale Empfindlichkeit des Huhnes und des Menschen in jedem
Bereich des Spektrums zeigt. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die
Abweichung zwischen beiden Helligkeitswahrnehmungen besonders deutlich ist,
wenn die emittierte Strahlungsleistung am Rand des sichtbaren Spektrums
(UV- V- und Rotbereich) 0,1 W/m? betragt. Im UV-und violetten Bereich
(340 - 440 nm) liegt die Helligkeitswahrnehmung des Huhnes bei bis zu
23,6 C-Lux, bei Menschen betragt sie nur ein Lux (1 Lux). Analog hierzu kann im
Bereich des roten Lichtes eine hdéhere Wahrnehmung des Huhnes bis zu
20,7 C-Lux bei 0,1 W/m? beobachtet werden, wahrend Menschen nur maximal
6,6 Lux wahrnehmen kdnnen.
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Tabelle 2: Wahrgenommene Lichtintensitaten von verschiedenen Wellenlangen
des Lichtspektrums beim Menschen und Haushuhn. Die Werte wurden unter
Verwendung von spektralen Empfindlichkeitsdaten des Menschen (CIE, 1983)
und des Haushuhnes (Prescott & Wathes, 1999b) bei einer Bestrahlungsstarke
von 0,1 W/m2, einer Lichtintensitat von 1 Lux und einer maximalen spektralen
Lichtausbeute der
berechnet (CIE, 1983) (aus Lewis & Morris, 2000).

Strahlung bei

photopischem Sehen von 683 Lumen/W

Wellenlange Menschliche Lichtintensitat Lichtintensitat Wahrnehmung
(nm) Farbperzeption nach der nach der des
menschlichen Wahrnehmung Haushuhnes
Wahrnehmung des wenn die
bei 0,1 W/m? Haushuhnes menschliche
(Lux) bei 0,1 W/m2  Wahrnehmung
(Gallilux) 1 Lux betragt
(Gallilux)
340 - 360 uv - A 0 1,2 *
360 — 380 uv - A 0 10,7 *
380 - 400 Violett 0 12,40 *
400 - 420 Violett 0,10 11,70 85,80
420 — 440 Violett 1,00 23,60 23,60
440 — 460 Blau 3,00 39,80 13,30
460 — 480 Blau 7,10 52,40 7,34
480 - 500 Blau 16,40 53,10 3,24
500 - 520 Grun 38,10 45,60 1,20
520 — 540 Grin 60,20 59,00 0,98
540 - 560 Grin 67,80 66,90 0,99
560 — 580 Gelb 63,50 66,00 1,04
580 — 600 Gelb 49,50 44,10 0,89
600 — 620 Orange 32,30 37,90 1,17
620 — 640 Orange 16,70 42,70 2,56
640 — 660 Rot 6,60 20,70 3,12
660 — 680 Rot 2,00 10,90 5,47
680 — 700 Rot 0,50 5,80 11,30
700 — 730 Rot 0,10 2,30 22,8

*Nicht fur Menschen wahrnehmbar
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2.4 Extra-retinale Bestrahlungsdetektion und zirkadiane Rhythmik

Bei Saugetieren hangt das Sehen sowie die Bestrahlungsdetektion
ausschlieBlich von der visuellen Informationsaufnahme der Augen ab
(Bertolucci & Foa, 2004; Doyle & Menaker, 2007). Demgegenuber kénnen
andere Tierklassen, wie Voégel, die Bestrahlungsdetektion durch extraokulare
Lichtrezeptoren aufnehmen (Baxter et al., 2014; Bertolucci & Foa, 2004;
Binkley, 1975; Cassone, 1990; Foster et al., 1994). Extraokuléare Lichtrezeptoren
lassen sich als Pineal-Komplex und Tiefenhirn-Photorezeptoren (deep brain
photoreceptors) einordnen (Bertolucci & Foa, 2004). Bei Vdgeln besteht der
Pineal-Komplex aus dem intrakraniellen Pinealorgan (Epiphysis cerebri),
welches mit wenigen Ausnahmen bei Wirbeltieren ubiquitar vorkommt
(Binkley, 1975). Die Tiefenhirn-Photorezeptoren hingegen befinden sich an
verschiedenen Stellen des Gehirns (Foster et al., 1994). Auf diese Weise sind
Vogel in der Lage, Lichtreize mittels durch den Schéadel transmittierte Strahlung
direkt im Gehirn zu detektieren, ohne das visuelle System zu verwenden.

Es besteht ein Unterschied in der Effizienz, mit der verschiedene Wellenlangen
durch die Sehbahn oder direkt durch die Schéadeldecke den Hypothalamus
reizen. Mittels der unmittelbaren Anwendung von Licht am Hypothalamus wurde
herausgefunden, dass die extraokul&ren Lichtrezeptoren auf kurze Wellenlangen
empfindlicher reagieren als auf lange (Baxter et al., 2014). Daruber hinaus
bestehen auch Schwankungen in der Effizienz, mit der verschiedene
Wellenlangen den Schéadel durchdringen. Es wurde beschrieben, dass die
Transmission von langeren Wellenldangen (> 650 nm) durch den Schadelknochen
bei verschiedenen Vogelarten um das 36 bis 1000-fache groR3er ist als bei
kirzeren Wellenlangen (400-450 nm) (Lewis & Morris, 2000). Die Kurve der
Strahlungstransmission zeigt jedoch zwischen 410 und 700 nm keinen standigen
Anstieg, sondern ein Absinken bei 450 nm und eine Abflachung zwischen
500 und 530 nm (Hartwig & van Veen, 1979). Fiur diese Unterbrechungen in der
Transmissionskurve wird Hamoglobin, welches bei 430 nm und 550 nm stark
absorbiert, verantwortlich gemacht (Lewis & Morris, 2000). Zudem werden
Melaninpigmente in den Federn (Maximunabsorption bei 420-430 nm) als
verantwortliches Agens diskutiert, diese sind jedoch weniger wichtig bei der
Verdnderung der spektralen Zusammensetzung des Ubertragenen Lichts als
Hamoglobin (Foster & Follett, 1985).

Obwohl die extraokularen Lichtrezeptoren empfindlicher fur kurze Wellenlangen
sind, ist die einfache Transmission der langen Wellenlangen durch die
Schadeldecke verantwortlich dafir, dass das Licht im roten Bereich des
Spektrums grolRere Effekte zeigt (Baxter et al., 2014; Lewis & Morris, 2000).
Diese zweite Art der Lichtdetektion spielt eine wichtige Rolle in der Steuerung
verschiedener physiologischer Prozesse mittels der Etablierung eines
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zirkadianen Melatoninrhythmus (Cassone, 1990; Cassone et al., 1990). In
diesem Kontext wurde vermutet, dass die extra-retinale Bestrahlungsdetektion
der Synchronisation der inneren Uhr, der Thermoregulation, der motorischen
Aktivitat, dem Wachstum sowie der Steuerung der Sekretion des
Gonadotropin-Rezeptor-Hormons (GnRH), welches die Hypophyse reizt, um
luteinisierendes Hormon (LH) und follikelstimulierendes Hormon (FSH)
freizusetzen, dient (Apeldoorn et al., 1999; Baxter et al., 2014;
Lewis & Morris, 2000). All diese Aspekte der okularen und extraokularen
Lichtempfindung sind von grofRer Bedeutung fur die Haltung von Geflugel unter
Kunstlichtbedingungen.

2.4.1 Endogene Rhythmen und deren Beeinflussung durch Licht

Mehrere Untersuchungen bei unter Kunstlicht gehaltenem Geflugel weisen
darauf hin, dass das Licht einen zentralen Managementfaktor darstellt, welcher
das Verhalten und Wachstum der Tiere durch die Steuerung von verschiedenen
physiologischen  Prozessen beeinflussen kann (Adam & Dimond, 1971;
Apeldoorn et al., 1999; Bernard et al., 1999; Cassone, 1990; Deep et al., 2013;
John et al., 1990; Korbel, 2007; Kristensen et al., 2006a; Osei et al., 1989;
Siegel & Isakson, 1969).

Das Licht erlaubt den Tieren einen Rhythmus und eine Synchronisation von
vielen wesentlichen Funktionen zu etablieren, welche auf die Futteraufnahme
und Verdauung einwirken (wie beispielsweise Kdrpertemperatur und
verschiedene andere zentrale Stoffwechselvorgdnge) (Apeldoorn et al., 1999;
Cassone, 1990). Daruber hinaus stimuliert Licht die Sekretionsmuster mehrerer
Hormone, die an wichtigen Prozessen des Wachstums, der sexuellen Reifung
sowie der Reproduktion beteiligt sind (Apeldoorn et al.,, 1999; Baxter et al.,
2014). Diese endogenen Rhythmen, die in einem temporaren Programm von
biochemischen, physiologischen und Verhaltensereignissen koordiniert sind,
sind das Produkt des so genannten "zirkadianen Systems" (Cassone, 1990). Ein
wichtiger regulatorischer Bestandteil dieses Systems ist das Hormon Melatonin,
dessen Ausschittung einen Tag-Nacht-Rhythmus aufweist und dessen Peak bei
Dunkelheit erreicht wird. Die Regulation der zirkadianen Sekretion von Melatonin
wird jedoch nicht nur vom Tag-Nacht-Zyklus gesteuert, sondern auch von
endogenen Mechanismen. Diese sind hochkomplex und bestehen aus
interagierenden spezialisierten Photorezeptoren und Oszillatoren. Von zentraler
Bedeutung sind in diesem Zusammenhang der Nucleus suprachiasmaticus des
Hypothalamus, das Pinealorgan sowie die Retina, die zusammen die zentrale
innere Uhr des Vogels bilden (Bernard et al., 1999; Binkley, 1978;
Cassone, 1990; Zatz, 2000; Zawilska & luvone, 1992).



LITERATURUBERSICHT 30

2.4.2 Melatoninproduktion bei Voégeln

Bei Vogeln wurden verschiedene Steuerungsmechanismen der
Melatoninproduktion identifiziert. Hierzu zahlt ein Organ, welches analog zum
Nucleus suprachiasmaticus (SCN) der Saugetiere ist und durch sympathische
Innervation die Melatoninproduktion reguliert, der sogenannte visuelle Nucleus
suprachiasmaticus (vSCN) (Cassone, 1990). Ein zweiter Bestandteil befindet
sich am Pinealorgan selbst. Hierbei handelt es sich um autonome
Photorezeptoren und zirkadiane Oszillatoren, welche die Melatoninproduktion
sogar ohne Tag-Nacht-Zyklus und bei in vitro Bedingungen stimulieren kénnen.
Ein dritter zirkadianer Oszillator liegt an der Netzhaut, er steuert die lokale
Melatoninproduktion (Bernard et al., 1999; Zawilska & luvone, 1992).

Die Ausschittung von Melatonin erfolgt hauptsachlich aus der Glandula pinealis,
in der das Hormon durch Acetylierung mittels Serotonin-N-Acetyltransferase
(NAT) und O-Methylierung mittels O-Methyltransferase (HIOMT) aus Serotonin
synthetisiert wird (Binkley et al., 1973; Zatz et al., 2000). In der Netzhaut erfillt
Melatonin vermutlich die Funktion eines Neuromodulators (Binkley et al., 1973).
Auch in diesem Gewebe wird es aus Serotonin durch die aufeinanderfolgenden
Aktionen von NAT und HIOMT, ahnlich wie im Pinealorgan, synthetisiert
(Binkley et al., 1973; Zatz et al., 2000). Um seine physiologische Funktion
auszulben, wirkt Melatonin Uber spezifische Membranrezeptoren. Dabei gibt es
prinzipiell mehrere Klassen von Melatoninrezeptoren.
Klonierungsuntersuchungen zeigen, dass aviare Melatoninrezeptoren zum
Subtyp ML-2 gehdren (Reppert et al., 1995; Zeman et al., 1999). Im Vergleich zu
Séaugetieren sind die Melatoninbindungsstellen der Végel nicht nur in zentralen
Nervenstrukturen vorhanden, wie in der Pars tuberalis der Hypophyse oder dem
Nucleus suprachiasmaticus des Hypothalamus, sondern auch in verschiedenen
peripheren Organen wie Lunge (Pang et al, 1993), Milz (Yu et al, 1991) und
Gastrointestinaltrakt (Lee & Pang, 1992). Diese extensive Verteilung der
Rezeptoren kann eine breitere Empfindlichkeit hinsichtlich verschiedener
physiologischer Prozesse auf zirkadiane Variationen des Melatoninspiegels bei
Vogeln im Vergleich zu S&ugetieren widerspiegeln (Zeman et al., 1999).
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2.4.3 Melatonin und Wachstumsregulation

Eine mogliche Beteiligung von Melatonin an der Wachstumsregulation durch
Interaktion mit Transkriptionsfaktoren, Wachstumshormonen und Modulation des
Energiestoffwechsels sowie an der Verringerung korperlicher Aktivitat wird
diskutiert (Apeldoorn et al., 1999; Osei et al., 1989).

Die Forschung ergab Hinweise darauf, dass Melatonin die Steuerung der
Zentralnervenbahnen, die an der Somatotropin-Hormonsynthese
(Wachstumshormon, GH) im Hypothalamus beteiligt sind, modulieren kann
(John et al., 1990; Osei et al., 1989). So konnte bei adulten Tauben mittels einer
intravendsen Gabe von Melatonin eine Stimulation der GH-Freisetzung erzielt
werden (John et al., 1990), wahrend eine Pinektomie den gegenteiligen Effekt
hatte (Rintamaki et al., 1984). Zudem konnte festgestellt werden, dass Melatonin
selektiv durch den Hypothalamus des Huhnes aufgenommen wird, was eine
Erhdhung der Konzentration an Serotonin zur Folge hat (Cassone et al., 1986).
Da ein Zusammenhang zwischen der Konzentration von Melatonin und dem
Hirnstoffwechsel besteht, wird diskutiert, dass das Hormon einige seiner
physiologischen Effekte durch die Modulation der zentralen serotonergen
Transmission bewirkt (Zeman et al., 1999). Auf diese Weise wird sowohl das
Wachstum (Osei et al., 1989) als auch der Gesundheitszustand
(Clark & Classen, 2018) bei Vogeln durch diesen Botenstoff beeinflusst. Hierbei
sind jedoch artspezifische Unterschiede bei der Steuerung der GH-Sekretion zu
beachten. So erhdht Serotonin bei Puten den zirkulierenden GH-Spiegel,
wahrend es bei Hihnern die zentrale serotonerge Bahn, welche fur die
GH-Freisetzung zustandig ist, hemmt (Zeman et al., 1999).

2.4.4 Muskelwachstum bei Vdgeln

Bei Vogeln ist die Gesamtzahl der Muskelfasern bereits zum Zeitpunkt des
Schlupfes vorhanden (Halevy et al., 1998; 2006). Allerdings stellt bei
schnellwachsenden Mastkilken die erste Lebenswoche die wichtigste Phase fir
die Entwicklung der Muskulatur dar (Moss et al., 1964). Das
Skelettmuskelwachstum nach dem Schlupf ist durch eine zellulare Hypertrophie
ohne Erh6hung der Anzahl der Muskelfasern gekennzeichnet. Jedoch wird bei
Vogeln und auch bei Saugern eine starke Zunahme des Muskel-DNA-Gehaltes
wahrend des postnatalen Wachstums beobachtet. Dies ist auf die Vermehrung
myogener Vorlauferzellen im Skelettmuskel zurtckzufiihren, die sogenannten
Satellitenzellen (Mauro, 1961). Bei diesen handelt es sich um eine spezialisierte
Art von myogenen Stammzellen, die Uber das gesamte Leben persistieren und
eng mit Muskelfasern assoziiert sind (Mauro, 1961; Moss & Leblond, 1971). Es
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wird angenommen, dass dieser Zelltyp die einzige Quelle sowol von myogenen
Zellen wahrend des frihen postnatalen Skelettmuskelwachstums als auch von
myogenen Vorlauferzellen fir neue Myoblasten wahrend des Wachstums und
wahrend der Regeneration des ausgewachsenen Skelettmuskels st
(Moss & Leblond, 1971).

Mehrere Wachstumsfaktoren und Hormone sind bei der Stimulierung oder
Hemmung der Proliferation und Differenzierung von Satellitenzellen diskutiert
worden. Es wurde herausgefunden, dass die Proliferation und Differenzierung
von Hihner-Satellitenzellkulturen durch GH beeinflusst werden
(Halevy et al., 1996; Hodik et al., 1997). Darlber hinaus wird das
Wachstumshormonrezeptor-Gen (GH-R) wahrend der Differenzierung der
Satellitenzellen in vitro sowie im Skelettmuskel wahrend des Huhnerwachstums
in vivo exprimiert (Halevy et al., 1996). Bei der Untersuchung aviarer
Satellitenzellkulturen konnte festgestellt werden, dass GH mittels eigener
Rezeptoren die Proliferation von mehr Satellitenzellen durch die Hemmung ihrer
Differenzierung induziert und damit mehr Zellkerne zum wachsenden Muskel
hinzugefligt werden (Halevy et al., 1996).

Wegen seiner Wirkung auf verschiedene physiologische Prozesse stellt das Licht
daher einen wichtigen Faktor fur das Muskelwachstum bei Masthihnern dar.
Untersuchungen zum Lichtspektrum und deren Auswirkung auf Muskelwachstum
bei Mastkiuken belegen, dass die Exposition gegeniber grinem und blauem
Licht die Proliferation von Muskel-Satellitenzellen wahrend des ersten Tages
nach dem Schlupf stimuliert (Halevy et al., 1998). Dartber hinaus konnten Cao
et al. (2008) zeigen, dass das Wachstum von Broilern gesteigert werden kann,
wenn die Tiere wahrend der ersten 26 Tage unter monochromatischem
Hellgrinlicht und wahrend der spateren Phase bis zum Tag 49 der Aufzucht bei
Hellblaulicht und einer Intensitat von 15 Lux gezlchtet werden. Die Verwendung
von grinem Licht wadhrend der Embryogenese (also der Brut) kdnnte zudem
durch vermehrte Proliferation von Skelettmuskelzellen und gesteigertes
Wachstum von Muskel-Myofasern einen signifikanten Effekt auf die Kérpermasse
mannlicher Masthuhner nach dem Schlupf haben (Halevy et al., 2006;
Rozenboim et al., 2004; Zhang et al., 2012).
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2.5 Lichtmanagement in der Broilermast

Die intensive Wirtschaftsgefligelhaltung wird heute fast ausschlieBlich unter
Kunstlichtbedingungen durchgefiihrt, welche sich von natirlichem Licht durch
seines Photoperiode, spektrale Zusammensetzung und Intensitat unterscheidet
(Akylz & Onbasilar, 2018; Korbel & Sturm, 2005; Korbel, 2008). Das
Lichtmanagement in der Geflugelhaltung muss verschiedene wichtige Aspekte
des visuellen Systems, der hormonellen Steuerung und der Verhaltensweise der
Vogel in Betracht ziehen. Von zentraler Bedeutung ist hierbei, dass sich das
visuelle System des Huhnes deutlich von jenem des Menschen unterscheidet.
AuRBerdem weisen Vogel eine extraokulare Strahlungsrezeption mittels direkter
Erregung des Pinealorgans und der Tiefenhirn-Photorezeptoren auf. So kénnen
die Lichtbedingungen die Physiologie, das Verhalten, Produktion und das
Tierwohl auf verschiedene Weise beeinflussen (Rogers et al., 2015).

2.5.1 Parameter der Masthihnerproduktion und Tierschutz

Das Kunstlicht in der Gefligelhaltung kann durch die Photoperiode (Dauer der
Licht- und Dunkelphase), die Wellenlange (Farbe) und die Intensitat (Helligkeit)
charakterisiert werden (Olanrewaju et al., 2006). Diese drei Kriterien der
kinstlichen Beleuchtung werden von mehreren Faktoren beeinflusst,
insbesondere von den eingesetzten Leuchtmitteln (Lewis & Morris, 2000;
Prescott & Wathes, 1999b), dem Aufbau und den reflektierenden Eigenschaften
des Stalles (Prescott & Wathes, 1999a) und von der Art der Vogelhaltung
(Bodenhaltung, Freilandhaltung, etc.)

Um die Produktionseffizienz in der Geflugelindustrie zu bewerten, werden die
Kdrpermasse (KM), die Futteraufnahme (FA), die Futterverwertung (FV) und die
Mortalitat als gangige Parameter der Masthihneraufzucht beurteilt
(Deaton at al., 1976; Deep et al., 2010; Lien et al., 2008; Lien et al., 2007;
Newberry et al., 1988; Prayitno et al., 1997a). Die tagliche Kontrolle dieser
Grolen erfolgt in der Regel durch im Stallvorraum installierte elektronische
Systeme. Zudem ist der Landwirt nach Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung
(8 4, Abs. 3) dazu verpflichtet, die Masthihnerherde taglich zu kontrollieren und
zu diesem Zwecke Parameter wie tagliche Mortaliat und Tiere mit
Erkrankungsanzeichen absolut und als prozentualen Anteil zu erfassen. Der
Tierschutz stellt einen unabdingbaren Aspekt in der Tierproduktion dar. In
diesem Zusammenhang dienen u.a. die Inzidenz von Hautlasionen aufgrund von
Verkratzungen und Kontaktdermatitis als Tierschutzindikatoren
(Deep et al., 2013, 2010; Ekstrand et al., 1998; Gouveia et al., 2009;
Haslam et al., 2007; Kristensen et al., 2006b; Louton et al., 2018; 2019;
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Shepherd & Fairchild, 2010; Skrbi¢ et al., 2015). Der Heilungsprozess solcher
Hautlasionen ist relativ zeitintensiv (Greene et al., 1985). Aufgrund der kurzen
Lebensdauer von Masthuhnern in den konventionellen Produktionssystemen
(Kurzmast: 28 - 30 Tage, Mittellangmast: 32 - 35 Tage und
Langmast: 38 - 42 Tage sowie Splittingverfahren: 29 - 33 Tage) (Berk, 2014),
kann die Heilung in der Regel nicht fristgerecht bis zum Mastende erfolgen. Aus
diesem Grund stellt die Erhebung der Pravalenz von Hautveranderungen am Schlachthof
eine reprasentative und geeignete Methode zur Erfassung der Kontaktdermatitis und von
Verkratzungen der Herde wahrend eines Aufzuchtdurchgangs dar (Berg, 2004). Dartber
hinaus ermoglicht die Messung der lokomotorischen  Aktivitat und  der
Bewegungsfahigkeit der Tiere eine Einschatzung der Beingesundheit der Huhner
(Deep et al., 2010; Kristensen et al., 2006b; Reiter & Bessei, 1998a; 1998b).

2.5.1.1 Produktionsparameter

Die Korpermasse (KM) gilt als ein wichtiger Parameter in der
Masthuhnerproduktion. Die Kérpermassenentwicklung der Tiere in Gramm pro
Tag wird dabei taglich erfasst (Arbor Acres, 2018; Aviagen, 2018;
Cobb-Vantress, 2018; Hubbard, 2016). Die Kdrpermassenentwicklung soll so
schnell sein, dass die erwiinschte Mastendmasse innerhalb eines festgelegten
Zeitraums erreicht wird. In diesem Zusammenhang hat die intensive
zuchterische Bearbeitung des Erbgutes von Masthybriden dazu gefihrt, dass
sich seit 1957 die Wachstumsgeschwindigkeit der Masthihner vervierfacht hat,
sodass die Vogel heutzutage ihre Mastendmasse von ca.2 kg in etwa
35 bis 42 Tagen erreichen. Allerdings zeigten sich in den frihen Stadien des
Wachstums h&ufig Probleme in der Gefligelproduktion in Verbindung mit einer
langsamen Skelettentwicklung, Herzversagen und einer schwache
Immunreaktivitat (Apeldoorn et al., 1999; Classen & Riddell, 1989;
Classen et al., 1991; Deep et al., 2013; Lien et al., 2007). Sie stellen
Herausforderungen fir die Aufzucht von Masthihnern dar, die von der Industrie
durch entsprechende Erndhrungsmethoden und Lichtmanagement kontrolliert
werden. Insbesondere die Beeinflussung dieser beiden Faktoren hat sich bei der
Kontrolle des schnellen Wachstums als wichtig erwiesen.

Die Futteraufnahme (FA) bezieht sich auf das Futter, das wahrend der Aufzucht
von den Tieren verzehrt wird. Die FA wird in Gramm pro Tag berechnet.
Aufgrund des lichtbedingten Ernahrungsverhaltens der Masthihner wirkt sich
das verwendete Lichtprogramm auf die Futteraufnahme der Tiere aus. Auf diese
Weise wird die FA durch Photoperiode, Wellenlange und Lichtintensitat
beeinflusst (Deep et al., 2010; Newberry et al., 1985; Prayitno et al., 19974,
Prescott & Wathes, 1999a; 2002; Savory, 1976a; 1976b).
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Die Futterverwertung (FV), bei welcher es sich um den Quotienten zwischen
der Futteraufnahme wund der Koérpermassenentwicklung handelt, ist bei
Masthihnern ein wichtiger Parameter, um die Produktionseffizienz in Beziehung
zu den Futterkosten zu bewerten. Auf diese Weise lasst sich durch die FV die
Umwandlung von Futter in KoOrpermasse abschétzen. Hierbei ist die
Futterverwertung umso besser, je kleiner das Verhaltnis zwischen
Futteraufnahme und Korpermasse ist (Arbor Acres, 2018; Aviagen, 2018;
Cobb-Vantress, 2018; Hubbard, 2016). Dieser Faktor lasst sich auf
unterschiedliche Weise auch von den Komponenten des Lichtprogramms
beeinflussen (Buyse & Decuypere, 2003; Deaton et al., 1976; Deep et al., 2010;
Lewis & Morris, 1998; 2000; Newberry et al., 1988; Rahimi et al., 2005;
Schwean-Lardner et al., 2012).

Die Mortalitat beschreibt die Verluste, die aufgrund verschiedener Ursachen
wahrend der Aufzucht auftreten. Diese taglichen Verluste ergeben sich aus
verendeten und selektierten Tieren. Selektierte Tiere stellen in diesem
Zusammenhang Indikatortiere dar, also H&hnchen, die mit ihren
Erkrankungsanzeichen den Gesundheitszustand des Bestandes reflektieren. Die
tagliche Mortalitatsrate wird als absoluter und prozentualer Anteil angegeben,
wobei dann die absolute Anzahl der getdteten und verendeten Tieren im
Verhaltnis zu der Zahl der eingestallten Tiere angegeben wird
(Arbor Acres, 2018; Aviagen, 2018; Cobb-Vantress, 2018; Hubbard, 2016). Somit
ist die Mortalitat ein wichtiger Parameter, um die Wirtschaftlichkeit eines
Aufzuchtdurchgangs nachvollziehen zu kbénnen. Er ist ebenso ein
tierschutzrelevanter Parameter.

2.5.1.2 Tierschutzparameter

Die lokomotorische Aktivitat und die Beingesundheit stellen wichtige
Tierschutzparameter in der Geflugelhaltung dar. Der Gesundheitszustand der
Beine steht dabei in engem Zusammenhang mit der motorischen Aktivitat. Ein
hohes Aktivitatsniveau kann nur mit einer guten Beingesundheit erreicht werden
und es ist ein wichtiger Tierschutzindikator fir die Entwicklung gesunder Stander
(Prescott et al., 2004). Durch die hohe Wachstumsrate der Masthihner kann es
jedoch zu pathologischen Veranderungen in der Entwicklung der Beine kommen,
die die Bewegungsfahigkeit der Tiere einschranken (Deep et al., 2010;
Prescott et al., 2004). Klinisch sichtbare Bewegungsstérungen werden allgemein
als Beinschaden oder Beinschwachen bezeichnet (Reiter & Bessei, 1998a,;
1998hb). Ausgeldst werden kdénnen sie durch Erkrankungen der Muskulatur, des
Skelett- oder des Nervensystems. Haufig auftretende Erkrankungsbilder sind die
Dyschondroplasie und Lahmheiten (Deep et al., 2010; Kristensen et al., 2006b).
Eine hohe Inzidenz von Beinschwachen ist zudem signifikant korreliert mit einer
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erhéhten Rate an Folgeerkrankungen, wie Fersenbeinhdckerveranderungen
(,hock burn) und Pododermatitis (Sgrensen et al., 1999; Su et al., 1999).
AulRerdem rufen  diese  Erkrankungen durch  Schmerzen  und/oder
biomechanische Dysfunktionen Lahmheiten hervor. Ein schlechtes Wachstum,
eine erhOohte Rate an selektierten Tieren, eine erhohte Mortalitat durch
Auszehrung und Dehydratation sowie Schlachtkdrperschdden kénnen die
Auswirkungen sein. Aus diesen Grunden stellen Erkrankungen des
Bewegungsapparates einen bedeutenden Faktor fiir Okonomie und Tierschutz
dar (Ekstrand et al., 1998; Gouveia et al., 2009;  Kristensen et al., 2006b;
Skrbi¢ et al., 2015).

Die Kontaktdermatitis ist eine ulzerative Verletzung der Haut, die die plantare
Oberflache der FuRe (Pododermatitis), die Fersen (,hock burn) und der Brust
(Brustblasen) betreffen kann. Diese Formen kénnen entweder einzeln oder in
verschiedenen Kombinationen auftreten (Ekstrand et al., 1998;
Haslam et al., 2007;  Shepherd & Fairchild, 2010;  Skrbi¢ et al., 2015).  Die
Dermatitis ist ein multifaktorielles Geschehen verursacht durch verschiedene
endogene und exogene Faktoren (z.B. Einstreumaterial, Einstreufeuchtigkeit,
Einstreutiefe, Trankevorrichtung, Besatzdichte, Erndhrungsfaktoren, Geschlecht,
KorpergrolRe und genetische Linie) (Ekstrand et al., 1998; Haslam et al., 2007;
Shepherd & Fairchild, 2010; Skrbi¢ et al., 2009; 2015). Die Inzidenz von
ulzerativen Verletzungen ist in der modernen Masthihnerindustrie von grof3er
Bedeutung, weil diese Léasionen zweifellos schmerzhaft sind und zu einem
verminderten Tierwohl fihren (Deep et al., 2010; Skrbi¢ et al., 2015).

Pododermatitis und ,hock burn“ werden primar durch eine Kombination von
Feuchtigkeit und chemischen Reizstoffen in der Einstreu (insbesondere
freigesetztes Ammoniak) verursacht (Ekstrand et al., 1998; Haslam et al., 2007;
Shepherd & Fairchild, 2010). Die Inzidenz dieser Erkrankungen variiert, da das
Auftreten mit dem Verhalten der Tiere zusammenhdngt, was zu
unterschiedlichen  Kontaktstellen mit den Reizstoffen fuhren  kann
(Kristensen et al., 2006b). Einige Geflugelschlachthdfe exportieren Broilerfil3e
fur den menschlichen Verzehr. In diesem Fall ist es wichtig, dass die FulRe keine
pathologischen Veranderungen zeigen (Ekstrand et al., 1998). Au3erdem gibt es
Hinweise, dass Vogel, die von diesen Lasionen betroffen sind, eine reduzierte
Kdrpermassenentwicklung zeigen (Shepherd & Fairchild, 2010). Aus diesem
Grund kbnnen Pododermatitis und ,hock burn® betrachtliche finanzielle Einbuf3en
far die Industrie nach sich ziehen (Ekstrand et al., 1998;
Shepherd & Fairchild, 2010). Zudem ergibt sich hieraus auch ein wichtiger
Tierschutzaspekt, da die Erkrankungen fur die betroffenen Vodgel &aul3erst
schmerzhaft sein kénnen (Deep et al., 2010; Ekstrand et al., 1998;
Shepherd & Fairchild, 2010; Skrbi¢ et al., 2015).
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Der Begriff Brustblase, auch als "sternal bursitis" bezeichnet, beschreibt eine
VergroRerung der sternalen Bursa, die durch wiederholte Verletzungen (Druck
oder Reibung) des Kielknochens und daraus resultierender Entzindung der
Bursa sternalis ensteht (Miner & Smart, 1974). Das Auftreten der Brustblasen
héangt mit der Pravalenz der Pododermatitis und ,hock burn” zusammen, da
diese Lasionen in ihrer schwerwiegenderen Erscheinungsform das Stehen der
Vogel verhindern und sie daher langer in sternaler Lage verbleiben (Greene et
al., 1985; Haslam et al., 2007; Shepherd & Fairchild, 2010). Brustblasen sind
aufgrund des Gewebetraumas schmerzhaft. Dartiber hinaus fuhrt ein vermehrtes
Auftreten von Brustblasen am Schlachthof zu einer erh6hten Verwurfsrate. Aus
diesen Grinden handelt es sich bei Bursitiden um einen Tierschutzindikator,
welcher unmittelbar Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit eines Betriebes hat
(Skrbi¢ et al., 2015).

Verkratzungen bei Masthihnern kédnnen in schweren Fallen zu einer Dermatitis
mit gegebenenfalls Schorfbildung und Unterhautvereiterungen fihren.
Schlachtkdrper werden hierdurch je nach Schweregrad verworfen oder
abgewertet (Frankenhuis et al., 1991; Proudfoot & Hulan, 1985). Verkratzungen
stellen auch ein wichtiges Tierschutzproblem dar, weil sie haufig mit hohen
Mortalitatsraten  korrelieren  (Louton et al., 2018). Daher wirken  sich
Verkratzungen sowohl auf den Tierschutz als auch auf die Wirtschaftlichkeit
negativ aus.

Inzidenz und Schwere von Verkratzungen werden durch verschiedene Faktoren
beeinflusst. Zu diesen zahlen die Besatzdichte, die lokomotorische Aktivitat,
Flutterungs- und Tréankeeinrichtungen, Mangel- oder Fehlerndhrung, die
Gestaltung der Haltungseinrichtung und die genetische Veranlagung der Tiere.
(Allain et al., 2009; Elfadil et al., 1996; Frankenhuis et al., 1991;
Gouveia et al., 2009). Aus diesen Grunden kénnen Verkratzungen Haltungs- und
Managementfehler widerspiegeln, welche im Rahmen einer art- und
tierschutzgerechten Haltung vermieden werden sollten. Das Alter der Végel
wurde auch als ein Faktor im Zusammenhang mit der Pravalenz von
Verkratzungen genannt. Hierbei wird das Kratzverhalten eher jungen Vdgeln,
welche ein hohes Aktivitatsniveau zeigen, zugeordnet (Fraser, 1985). Im
Gegensatz hierzu fanden Gouveia et al. (2009) heraus, dass bei Hihnern, die in
extensiven Indoor- und in Ublichen Freilandhaltungssytemen, in einem Alter von
bis zu 56 — 81 Tagen und 91 — 100 Tagen geschlachtet wurden, Kratzer am
haufigsten unter den altesten Vdgeln beobachtet wurden. Dieser Befund deutet
darauf hin, dass es ein erneutes Auftreten eines hohen Aktivitdtsniveaus gibt,
wenn die Huhner die sexuelle Reife erreichen. Dennoch kann diese Erkenntnis
nicht auf die konventionelle Masthiuhnerproduktion Ubertragen werden, da
Masthtuhner vor Eintritt der Geschlechtsreife geschlachtet werden. Es wurde
beobachtet, dass die hochste Pravalenz von Verkratzungen gegen Ender der
Aufzucht entsteht und mit der schrittweisen Zunahme der Besatzdichte, die
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durch die Erhéhung der Korpermasse der Hihner zustande kommt, positiv
korreliert war (Dozier et al., 2005; Elfadil et al., 1996). Dies kodnnte mit der
Zunahme der motorischen Aktivitat der Végel am Ende der Skotophase
zusammenhangen (Kristensen et al., 2004; 2006a). Wenn die Lichtintensitat bei
der Photophase hoch wird, kann sich eine groRe Anzahl von Huhnern zeitgleich
zu den Futtertrogen und Tranken bewegen, was aufgrund der begrenzten
verfiigaren Bodenflache Reibungen und Verkratzungen zur Folge hat
(Kristensen et al.,, 2008). Laut Aviagen (2018) kann die Haufigkeit von
Verkratzungen verringert werden, wenn eine hohe motorische Aktivitat
vermieden und eine angemessener Futter- und Trinkraum, sowie eine standige
Zugansmoglichkeit zum Futter sichergestellt wird.

2.5.2 Photoperiode in der Wirtschaftsgefligelhaltung und deren Auswirkungen auf
die Masthihnerproduktion und den Tierschutz

Die Photoperiode umfasst die zeitliche Verteilung des Lichts wahrend des Tages
und sie besteht aus einer Photophase (Dauer des Lichts) und einer Skotophase
(Dauer der Dunkelheit). Die Urform des Haushuhnes, das sogenannte
Bankivahuhn (Gallus gallus), entwickelte sich in den aquatorialen Waldgebieten
Asiens unter einer naturlichen Beleuchtungsdauer von 12 Stunden Licht (12 L)
und 12 Stunden Dunkelheit (12 D) wahrend einer Tagesdauer von 24 Stunden.
Das steht in scharfem Kontrast zu den meisten derzeit in der Gefligelindustrie
verwendeten Photoperioden, die viel kirzere Skotophasen aufweisen
(Prescott et al., 2004). Normalerweise werden Masthihner unter 23L:1D
wahrend ihrer ersten Lebenswoche gehalten, gefolgt von unterschiedlichen
Licht- und Dunkelphasen far die weitere Wachstumsperiode
(Olanrewaju et al., 2006). Photoperioden, die aus einer Photo- und Skotophase
bestehen, die jedoch zusammengenommen mehr oder weniger als 24 Stunden
umfassen, werden als ahemeral bezeichnet. Ihre Verwendung ist jedoch in der
Broilermast unublich (Lewis & Perry, 1990). Auf der anderen Seite sind
Photoperioden, die 24 Stunden umfassen, als hemeral bekannt. Photoperioden,
bei denen mehr als eine Photo- und Skotophase auftreten und die von Hihnern
als Tag und Nacht interpretiert werden koénnen oder nicht, werden als
intermittirende Beleuchtung bezeichnet (Lewis & Perry, 1990; Olanrewaju et al.,
2006). Ist bei einer intermittierenden Beleuchtung die Dauer der Skoto- und jene
der Photophase identisch, so wird diese als symmetrisch bezeichnet. Ist eine der
beiden Phasen innerhalb von 24 Stunden langer als die andere, wird die
Photoperiode als asymmetrisch bezeichnet (Lewis & Perry, 1990). In der
Broilermast géangige Photoperioden sind z.B. 23L:1D, 16L:8D, 16L:3D:2L:3D,
16L:1D:6L:1D, wobei in aller Regel nach der Einstallung bis zu sieben Tagen
Dauerlicht gegeben wird (2018a; Arbor Acres, 2018; Aviagen, 2018;
Cobb-Vantress, 2018; Hubbard, 2016). Laut 8 19 Tierschutz-
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Nutztierhaltungsverordnung ist sicherzustellen, dass ,spatestens ab dem siebten
Tag nach der Einstallung der Masthihner und bis zu drei Tagen vor dem
voraussichtlichen Schlachttermin ein 24-stindiges Lichtprogramm betrieben
wird, das sich am natirlichen Tag-Nacht-Rhythmus orientiert und mindestens
eine sechsstindige ununterbrochene Dunkelperiode gewahrleistet, wobei
Dammerlichtperioden nicht bertcksichtigt werden®.

Eine Photoperiode, die fur keine oder nur fur eine kurze Dunkelphase
unterbrochen ist, wird als Dauerbeleuchtung bezeichnet
(Olanrewaju et al., 2006). Die Verwendung einer Dauerbeleuchtung wahrend der
gesamten Aufzuchtperiode war in der Vergangenheit in der Broilermast im
allgemeinen Einsatz. Eine solche Beleuchtung sollte den Voégeln eine
kontinuerliche Futteraufnahme wéahrend des gesamten Tages erlauben, was
theoretisch das Wachstum und die Futterverwertung im Vergleich zu normalen
Tag-Nacht-Lichtperioden  verbessert. Bisher gibt es jedoch kaum
wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse, welche diese Behauptung stitzen,
Untersuchungen zeigen eher eine gegenlaufige Tendenz
(Buyse & Decuypere, 2003; Downs et al., 2006; Kristensen et al., 2004;
Schwean-Lardner et al., 2012). Weiterhin steht die Dauerbeleuchtung in Konflikt
zu zirkadianen Rhythmen des Huhnes, was eine Reihe von metabolischen
Veranderungen und Schéaden hinsichtlich des Wohlbefindens und der Leistung
der Tiere verursachen kann (Apeldoorn et al., 1999; Classen et al., 1991,
John et al., 1990; Osei et al., 1989; Zeman et al., 1999). Aus diesem Grund wird
die Dauerbeleuchtung derzeit als veraltet und ungeeignet betrachtet. Laut
Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztVv, 2006 & 19) ist die
Dauerbeleuchtung nur an den Tagen 1 — 7 und an den letzten drei Tagen vor
dem voraussichtlichen Schlachttermin erlaubt. Allerdings ist die Dauer der Licht-
und Dunkelphase auch aktuell noch ein Diskussionspunkt beziglich der
Festsetzung der optimalen Beleuchtungsdauer fur die Broilermast
(Arowolo et al., 2019; Olanrewaju et al., 2006).

Verschiedene intermittierende Beleuchtungsprogramme wurden im Laufe der
Jahre angewendet und getestet. Die meisten von ihnen zeigen im Vergleich zu
einer Dauerbeleuchtung eine hdhere Futterverwertung, weniger Beinprobleme
und eine geringere Mortalitdt, wenn die Vdgel unter einer ununterbrochenen
Dunkelphase gehalten werden (Classen et al., 2004; Classen et al., 1991). Diese
Forschungsergebnisse ergaben Hinweise dafir, dass Huhnern mindestens
4 ununterbrochene Stunden Dunkelheit gegeben werden sollte, obwohl die
Schlafférderung in bestimmten Phasen der Wachstumsperiode noch langer sein
kdnnte (Blokhuis, 1983). Dariber hinaus lasst sich feststellen, dass die Augen
der Vogel auf Lichtreize und Photoperiode reagieren. Diese Reaktionen kénnen
fur die kommerzielle Gefligelproduktion in Bezug auf Eier und Fleisch sowie zur
Verbesserung des Wohlbefindens der Vogel genutzt werden
(Egbuniwe & Ayo, 2016).
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Zusatzlich tragt eine angemessene Morgen- und Abenddammerung zu einer
normalen Entwicklung des natirlichen Verhaltens der Voégel Dbei
(Prescott et al., 2004). Hierbei ermoglicht es die Morgen- und
Abenddammerungsperiode den Vdégeln, den Anfang der Dunkel- und Lichtphase
zu erahnen, wodurch sie stimuliert werden vor dem Einbruch der Dunkelheit zu
fressen (Savory, 1976a, 1976b). Dies fuhrt zu einer deutlichen Reduktion von
Stress, welcher auftritt, wenn die Tiere eine plétzliche Anderung der
Leuchtstarke nicht vorhersehen kdnnen (Kristensen, 2008).

Hihner zeigen unter naturlichen Bedingungen einen zweigipfligen
Aktivitatsrhythmus, dessen Spitzen am frihen Morgen und am Abend liegen
(Savory, 1976a). Konnen die Masthihner die kommende Dunkelheit aufgrund der
Dammerungsperiode voraussehen, nehmen sie am Ende der Lichtphase mehr
Futter auf. Diese Futterungsspitze als Antwort auf die Dammerung gibt den
Vogeln die Gelegenheit, ihren Kropf zu fullen und auf diese Weise ein
Nahrungsdefizit wéahrend der Nacht zu vermeiden (Savory, 1976a, 1976b).
Classen und Riddell (1989) fanden eine hohere Futteraufnahme, wenn eine
zweistindige Morgen- und Abendddmmerungsperiode umgesetzt wurde.

In Ubereinstimmung mit dem obigen Genannten kann behauptet werden, dass
Vogel in der Lage sind, eine bevorstehende Dunkelphase antizipieren zu kdnnen
und ihre Futterungsaktivitat entsprechend der erwarteten Lange dieser
Dunkelphase anzupassen (Savory, 1976a, 1976b). Aus diesem Grund ist es
wichtiger, die Vogel mit einer schrittweisen Abenddammerungsperiode anstatt
einer Morgendammerung zu versorgen. Die Lange der Dammerungsperiode
sollte den Vdgeln erlauben, ihren Kropf fir die Nacht zu fullen und einen
geeigneten Schlafplatz zu finden.

2.5.2.1 Photoperiode und Produktionsparameter

Futteraufnahme: Die Photoperiode ist ein wichtiger Faktor fir Huhner, um
tagliche Fitterungszeiten zu entwickeln (Savory, 1976a). Es wurde dabei lange
Zeit angenommen, dass die Verwendung von Dauerlicht zur Zunahme der
Kdrpermasse beitrdgt und dass die Tiere nur wahrend des Tages Futter
aufnehmen. Deswegen sollten langere Photophasen einen unbeschréankten
Zugang zu Futter und Wasser ermdglichen (Savory, 1976a). Es wurde jedoch
beobachtet, dass Masthuhner auch wahrend der Dunkelheit Nahrung aufnehmen,
wenn ausgedehnte Dunkelphasen eingefihrt werden (Bessei, 2006), sodass
Hihner unter langen Dunkelphasen einen circadianen Rhythmus mit erhdhter
Futteraufnahme vor dem Beginn der Dunkelheit aufweisen
(Buyse & Decuypere, 2003; Buyse et al., 1996, Savory, 1976a). Dies lasst darauf
schlieBen, dass die Verkirzung der Dunkelphasen nicht zu einer direkten
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Erhéhung der Futteraufnahme beitradgt. Jedoch sind junge Masthihner noch
nicht in der Lage, verkirzte Lichtphasen vollstdndig zu tolerieren (Bessei, 2006).
Um die Futteraufnahme der Kuken zu optimieren, sollte daher eine kurze
Dauerlichtperiode nach der Einstallung von bis zu sieben Tagen gegeben
werden (Olanrewaju et al., 2006).

Zusammenfassend ist die Verwendung von Dauerlicht nicht die optimale Weise,
um die Futteraufnahme zu verbessern. Diese kann eher durch die Stimulation
des Futteraufnahmeverhaltens mittels der Verwendung von circadianen
Fltterungszeiten erreicht werden. Darlber hinaus ist die Dauerbeleuchtung nach
der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztV, 2006 § 19) verboten,
auBer an den Tagen 1-7 und an den letzten drei Tagen vor dem
voraussichtlichen Schlachttermin.

Korpermasse: Forschungen ergaben Hinweise dafir, dass fur das Wachstum
und die Gesundheit der Vogel die Dunkelheit genauso wichtig ist wie das Licht
(Classen et al., 1991). Classen et al. (2004) verglichen Photoperioden mit
12 Stunden Dunkelheit, welche Uber einen Zeitraum von 1, 6 und 12 Stunden
pro 24 Stunden verteilt wurden. |hre Untersuchung zeigte, dass die
Wachstumsrate in frihen Mastphasen signifikant durch lange Dunkelphasen
reduziert, die Endmasse aber durch die Photoperiode nicht beeinflusst wurde.
Obwohl lange Dunkelphasen am Anfang des Mastdurchgangs die Rate des
frihen Wachstums reduzieren konnen, wurde beobachtet, dass mannliche
Hihner ein kompensatorisches Wachstum aufweisen (Buyse & Decuypere, 2003;
Downs et al., 2006). Diese Wachstumsform ist durch einen hohen Plasmaspiegel
des Wachstumshormons (GH) und von Testosteron gekennzeichnet, was
vermuten lasst, dass diese Hormone eine positive Rolle wéahrend des
kompensatorischen Wachstums spielen (Buyse & Decuypere, 2003). Diese
Verdnderung der Wachstumsgeschwindigkeit erzeugt eine  konkave
Wachstumskurve (ein langsames anfangliches Wachstum gefolgt von einer
schnellen Wachstumsrate), die einen deutlichen Anstieg um die
Tage 42 - 56 Tage zeigt (Downs et al., 2006). In diesem Zusammenhang wurde
berichtet, dass eine &hnliche Veranderung der Wachstumskurve durch eine
vorubergehende Abnahme der Nahrungsenergie wahrend des frihen Wachstums
hervorgerufen werden kann (Buyse et al., 1996). Daruber hinaus wurde
argumentiert, dass diese Wachstumsform Vorteile fir die Gesundheit der Tiere
bringt, indem sie Beinprobleme, Mortalitat sowie die Inzidenz des plotzlichen
Herztodes im Vergleich zu Végeln unter Dauerbeleuchtung und mit einem
schnellen Wachstum reduziert (Apeldoorn et al., 1999; Classen et al., 2004;
Riddell & Classen, 1992).

Bislang wurden durch Forschungsergebnisse noch keine eindeutigen Nachweise
dafur erbracht, dass ein Dauerbeleuchtungssystem die Endmasse durch einen
uneingeschrankten visuellen Zugang zu den Futteranlagen erhdéhen kann.
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Schwean-Lardner et al. (2012) fanden heraus, dass unter Dauerbeleuchtung
(23L:1D) geziuchteten Vogel eine geringere Koérpermasse hatten, und dabei
unabhéangig vom Alter, als jene, die unter intermittierender Beleuchtung gehalten
wurden. Ahnliche Ergebnisse erhielten Buyse et al. (1994) bei einem Vergleich
von Dauerbeleuchtungsprogrammen mit Step-up- oder
Step-down-Beleuchtungsprogrammen. Dabei ergab sich, dass die
Korpermassenentwicklung unter Dauerbeleuchtung gleich oder schlechter war
als jene, die unter den wechselnden Programmen erreicht wurde. Im Gegensatz
hierzu fanden Rahimi et al. (2005) beim Vergleich einer intermittierenden
Beleuchtung (1L:3D) mit einem Dauerlichtprogramm keine signifikanten
Unterschiede in der Kérpermasse. Dennoch sollte nicht Gbersehen werden, dass
es W echselwirkungen zwischen Lichtverhéltnissen und anderen
Managementfaktoren, wie z.B. Genetik, Geschlecht, Alter, die Art der Nahrung,
Besatzdichte, Temperatur und Feuchtigkeit gibt, die letztlich scheinbare
Abweichungen in den verotffentlichten Ergebnissen verursachen koénnen
(Buyse et al., 1996).

Futterverwertung: Die Photoperiode kann die Futterverwertung durch die
Steuerung der motorischen Aktivitat und des Fressverhaltens der Voégel
beeinflussen. Es wurde festgestellt, dass Huhner unter einer intermittierenden
Beleuchtung eine signifikante Verbesserung der Futterverwertung am Ende der
Wachstumsperiode zeigen, was in hohem Mafle auf das kompensatorische
Wachstum zurtickzufihren sein kdnnte (Buyse et al., 1996). AulRerdem kdnnen in
die Photoperiode eingeschaltete Dunkelphasen das Ausmald der motorischen
Aktivitat der Vogel verringern, was eine signifikante Energieeinsparung darstellt
(Buyse et al., 1996; Rahimi et al., 2005). Aus diesem Grund kann eine frihe
Lichtbeschrankung die Futterverwertungsrate wéahrend der frihen
Wachstumsphase verbessern, obwohl sie zu einer indirekten Futterrestriktion
fuhrt. Classen et al. (2004) stellten durch die Verwendung intermittierender
Beleuchtung fest, dass die Futterverwertung bei Tieren, welche unter 12L:12D
und 2x 6L:6D gehalten wurden, héher war als bei jenen, welche unter 12x 1L:1D
gehalten wurden. Ahnliche Ergebnisse beschreiben auch
Schwean-Lardner et al. (2012), welche die maximale Futterverwertung bei
14L: 10D im Vergleich zu 17L:7D, 20L:4D und 23L:1D feststellten.

Die Koharenz zwischen Photoperiode und Futterverwertung zeigt, dass keine
groBere Interaktion mit anderen Faktoren besteht, wie dies bei der
Koérpermassenentwicklung der Fall ist, so dass das Lichtmanagement als eine
wirksame Methode verwendet werden kann, um die Effizienz des
Futterverbrauches in der Gefligelindustrie zu verbessern (Buyse et al., 1996).

Mortalitat: In der Literatur finden sich Hinweise, dass die Mortalitat bei Vdgeln,
die unter intermittierender Beleuchtung geziichtet werden, niedriger ist im
Vergleich zu denen, die unter Dauerbeleuchtung gehalten werden
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(Classen, 2004; Classen et al., 1991; Riddell & Classen, 1992). So zeigen Tiere
unter Dauerlicht eine sehr hohe Wachstumsrate (Classen et al., 2004), was
moglicherweise einer von vielen Faktoren zur Atiologie von Aszites ist. Aszites
aufgrund einer kongestiven Herzinsuffizienz wurde bei etwa 77 % der Todesfélle
bei Masthihnern beobachtet, welche einen unbegrenzten Zugang zu Futter unter
24L:0D hatten (Nain et al., 2009). Lewis et al. (2009) verglichen die Reaktion der
genetischen Linien Cobb und Ross auf verschiedene Photophasen zwischen
2 und 21 Stunden und einer Dauerbeleuchtung. In diesem Experiment wurde
festgestellt, dass die Mortalitdt proportional mit Photophasen gréRer als
12 Stunden ansteigt. Dariber hinaus wurde eine erhdhte Mortalitdt bei Vogeln
unter 23L 1D im Vergleich zu jenen erfasst, die unter intermittierenden
Photoperioden mit zunehmender Beleuchtungsdauer (Charles et al., 1992) und
unter 12L:12D (Brickett et al., 2007) gehalten wurden. Andere Untersuchungen
konnten keine Unterschiede in der Mortalitat fur Masthihner unter 23L:1D
zeigen, im Vergleich zu denen, die unter 18L:6D gehaltet wurden
(Lien et al., 2007).

2.5.2.2 Photoperiode und Tierschutzparameter

Beingesundheit und Motorische Aktivitat: Die Photoperiode beeinflusst das
Aktivitatsmuster der Vdgel, wobei die Tiere die hochsten Aktivitatsraten wahrend
der Lichtphase zeigen (Bessei, 2006; Blatchford et al., 2012). AuRerdem besteht
zwischen dem  Aktivitatsniveau und der Beingesundheit ein enger
Zusammenhang, welcher mittels eines Gait-Scoring-Systems gemessen werden
kann. Dieses dient als Beingesundheits- und  Tierschutzindikator
(Garner et al., 2002; Sanotra et al., 2002). Sanotra et al. (2002) fanden heraus,
dass Huhner, die unter Dauerbeleuchtung (24L:0D Photoperiode) gehalten
wurden, einen hoéheren Gait score zeigten, welcher sich in einer schlechten
Bewegungsfahigkeit niederschlagt. Das Wohlbefinden der Tiere war daher
geringer als das von Huhnern, die unter 16L:8D und 2 - 8L:22 - 16D geziichtet
wurden. Daruber hinaus waren die unter Dauerlicht untergebrachteten Vogel
ruhiger (etwa 40 % inaktiver) als die unter intermittierender Beleuchtung
gehaltenen Tiere (Schwean-Lardner et al., 2012).

Derzeit wird angenommen, dass die Verwendung von intermittierender
Beleuchtung signifikant das Auftreten von Beinproblemen bei Masthihnern und
Puten reduziert. Weiterhin wurden lange Dunkelphasen mit einem besseren Gait
Scoring und einer niedrigen Mortalitat in  Verbindung  gebracht
(Olanrewaju et al., 2006). Verschiedene Hypothesen wurden vorgeschlagen, um
die zugrundeliegenden kausalen Mechanismen zu identifizieren:
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a) Die hohe korperliche Aktivitat bei intermittierender Beleuchtung kann
die Entwicklung der Knochenstarke fordern und somit wird die Inzidenz
von Lahmheiten verringert (Buyse et al., 1996).

b) Die Verlangsamung des frithen Wachstums durch das
Lichtmanagement und/oder die Futterbeschrankung induziert eine
voribergehende Verringerung des Muskelwachstums, ohne die
Entwicklung der Knochen zu betreffen. In diesem Fall erreicht das
Skelett eine héhere Knochenfestigkeit, die besser das Gewicht der
Muskelmasse tragen kann (Buyse et al., 1996).

c) Die dritte Hypothese bezieht sich auf die Beteiligung von Androgenen
an der Knochenentwicklung (Buyse et al., 1996;
Olanrewaju et al., 2006). Es wurde beobachtet, dass die Kastration
von Puten mit einem hohen Auftreten von Beinproblemen in
Verbindung gebracht werden kann, wahrend eine Supplementierung
mit  17a-Methyltestosteron den entgegengesetzten Effekt hat
(Buyse et al., 1996; Pierson et al., 1981). Wenn méannliche Masthihner
unter einer zunehmenden Beleuchtungsdauer aufgezogen wurden,
wurden hdéhere Plasma-Androgen-Konzentrationen erst im Alter von 7
Wochen beobachtet (Charles et al., 1992). In diesem Zusammenhang
ist aufgrund der kurzen Lebensdauer von Masthihnern in den
konventionellen Produktionssystemen die Beteiligung von Androgenen
an der Knochenentwicklung wahrscheinlich irrelevant.

Daraus kann gefolgert werden, dass die hohe korperliche Aktivitat bei
intermittierender Beleuchtung eine Folge (oder eine Ursache) eines verbesserten
Skelett-Gesundheitszustands ist, was sich in niedrigeren Werten des
Gait scoring widerspiegelt (Prescott et al., 2004). Dieser Effekt kann ein
Ergebnis der Verringerung des frihen Wachstums, der Zunahme der
korperlichen Aktivitat, der Steigerung des androgenen Hormonspiegels, der
Anderungen am Stoffwechsel oder eine Verbindung aller dieser Faktoren sein
(Classen & Riddell, 1989).

Kontaktdermatitis: Wissenschaftliche Untersuchungen bewiesen, dass die
zunehmende lokomotorische Aktivitat von Hihnern durch Verringerung der
Besatzdichte und Verwendung einer natiarlichen Photoperiode 2zu einer
verminderten Inzidenz von Pododermatitis fuhrte (Ferrante et al., 2006;
Skrbi¢ et al., 2015). Eine hoéhere korperliche Aktivitat, die durch ein
regelmaligen Wechsel von Licht und Dunkelheit in einem intermittierenden
Beleuchtungsprogramm verursacht wird, wird als wichtig fur die Verbesserung
der Beinstdrke und die Verringerung der FuBBprobleme angesehen
(Skrbi¢ et al., 2015). Daruiber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen der
Beinschwache und der Inzidenz von Pododermatitis und der sogenannten ,hock
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burn® (Sgrensen et al., 1999; Su et al., 1999). Diesbezuglich stellten
Skrbié et al. (2015) fest, dass die Exposition von Broilern gegeniiber einem
Beleuchtungsprogramm mit allm&ahlicher Verlangerung der Photophase zu einem
niedrigeren Durchschnittswert und einer niedrigeren Frequenz der schwersten
Formen von Pododermatitis fuhrt. Diese Autoren sahen als Ursache hierfur an,
dass die Verlangerung der Photophase nach der anfanglichen Beschrankung des
Lichts nicht in einem Block erfolgte, sondern in kurzen intermittierenden
Intervallen, so dass dieses Beleuchtungsprogramm neben einer langen
Photophase auch eine intermittierende Beleuchtung erzeugte, wodurch die
korperliche Aktivitdt der Vogel gefordert wurde und dies zu einer besseren
FuRgesundheit fithrte (Skrbi¢ et al., 2015). Auch die Qualitat der Einstreu ist ein
wichtiger Faktor bei der Entwicklung von Pododermatitis und ,hock burn®
Lichtinduzierte Verdnderungen im Verhalten von Vdgeln, wie Nahrungssuche
und Scharren, kénnen die Qualitat der Einstreu verbessern und die Inzidenz von
Pododermatitis  verringern (Kristensen et al., 2006b). Dennoch  wiesen
Buyse et al. (1996) darauf hin, dass sowohl eine mangelhafte Gestaltung als
auch eine unzureichende Anzahl von Tranke- und Fltterungsplatzen einen Effekt
auf die FulRballengesundheit haben. In diesen Fallen kann die Steigerung des
Futter- und Wasseraufnahmeverhaltens durch die Verwendung einer
intermittierenden Beleuchtung die Inzidenz von Kontaktdermatitis erhdhen, da
solche Verhaltensweisen verursachen, dass mehr Trinkwasser verschittet und
infolgedessen die Einstreu zunéchst feuchter und nach dem Trocknen fester
wird.

Verkratzungen: Die Inzidenz der Verkratzungen steht unter anderem in
Beziehung zu dem motorischen Aktivitatsniveau (Gouveia et al., 2009). Da die
korperliche Aktivitat der Vogel wahrend der Tageslichtstunden erhoht ist
(Kristensen et al., 2004: 2006a), konnen langere Photophasen das Auftreten von
Verkratzungen bei Geflugel erhdhen. Allerdings scheint dieses eher mit der
Lichtintensitat als mit der Dauer der Photophase zusammenzuhdngen
(Newberry et al., 1985). Ein wichtiger Aspekt hierbei ist die Art und Weise, wie
der Ubergang zwischen Photo- und Skotophase erfolgt. Wird das Licht plétzlich
eingeschaltet, bewegen sich die Tiere schnell zu den Trank- und
Fatterungsanlagen, was Reibungen und Verletzungen zur Folge hat. Wird das
Licht ausgeschaltet, so suchen die Végel schnell einen Platz zum Schlafen, was
zur Agglomeration und Reibungen zwischen den einzelnen Tieren fuhren kann.
Eine erhohte Inzidenz dieser Hautldsionen kdnnte durch das Einschalten einer
Dammerungsphase vermieden werden (Kristensen, 2008).
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2.5.3 Wellenlange in der Wirtschaftsgefligelhaltung und deren Auswirkungen auf
die Masthihnerproduktion und den Tierschutz

Das Haushuhn, und dementsprechend auch das Masthuhn, stammt aus dem
dichten Dschungel Asiens, dessen Lichtumgebung von einer grinen
Vegetationsabdeckung beherrscht wird. Daher hat sich sein visuelles System in
anderen Lichtverhéltnissen entwickelt als sie in Geflugelstallen vorherrschen.
Die spektrale Verteilung des Schattenlichtes innerhalb eines Waldes wird durch
eine maximale Bestrahlung charakterisiert, die mit einer maximalen
Transmission  von Chlorophyll  bei etwa 550 nm  verbunden ist
(Bowmaker & Knowles, 1977). Die kunstliche Beleuchtung in der Geflugelhaltung
ist haufig von anderer Qualitat als natdrliches Licht, da die spektrale Verteilung
der meisten Ublichen Lichtquellen Energiespitzen in unterschiedlichen Bereichen
zeigen (Korbel, 2010; Prescott et al., 2004; Siehe Abbildung 7). Sie weisen
daher einen ungeeigneten spektralen Output oder eine unzureichende
Lichtintensitat auf (Lewis & Morris, 2000; Nuboer et al., 1992;
Prescott et al., 2004; Prescott & Wathes, 1999a; 1999b).

Die spektrale Zusammensetzung und die entsprechende Farbe des kunstlichen
Lichts hangen von der Herstellung und Funktionsweise der Leuchtmittel ab
(Lewis & Morris, 1998). Derzeit stehen funf Leuchtmitteltypen fur die
Geflugelindustrie zur Verfigung: Glihlampen, Leuchtstofflampen,
Halogen-Metalldampflampen, Natriumdampf-Hochdrucklampen
(Korbel & Sturm, 2005; Olanrewaju et al., 2006) und Light Emitting Diodes
(LED)-Leuchtmittel  (Korbel, 2010; Parvin et al., 2014), deren spektrale
Emissionen erheblich unterschiedlich sein kdnnen (Lewis & Morris, 1998). Die
ausgesendeten Lichtfarben reizen die Netzhaut und den Hypothalamus auf
unterschiedliche Weise, so dass bestimmte Verhaltensdnderungen beeinflusst
werden, welche ihrerseits das Wachstum, Produktionsniveau und Gesundheit der
Vogel beeinflussen (Akylz & Onbasilar, 2018; Lewis & Morris, 2000). Trotz der
weitreichenden Literatur zu diesem Thema ist es aufgrund der mehrdeutigen
Beeinflussung der Farbe und der Lichtintensitat schwierig, die genaue Wirkung
des Lichts zu bestimmen. Zudem wird h&ufig keine Beschreibung der spektralen
Zusammensetzung des verwendeten Lichts gegeben
(Lewis & Morris, 1998; 2000).
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Abbildung 7: Lichtspektrum von natirlichen und kinstlichen Lichtquellen
(Prescott et al., 2004).
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2.5.3.1 Wellenlange und Produktionsparameter

Futteraufnahme: Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass bestimmte
Nahrungsmittel, die von Vdgeln unter freien Lebensbedingungen verzehrt
werden (wie Insekten, Samen und Frichte), UV-Licht zuritckstrahlen. Voégel
kdnnen diese reflektierenden Eigenschaften von Nahrungsmitteln bei der
Futtersuche wahrnehmen (Burkhardt, 1982; Viitala et al., 1995). Allerdings
wurden bisher nur wenige Studien hinsichtlich dieser Fahigkeit in Bezug auf die
industrielle  Geflugelproduktion und Kunstlichtbedingungen durchgeflhrt.
Prescott und Wathes (1999a) fanden heraus, dass ein pelletiertes
Mischfuttermitteln fir Gefligel und Vollkorn-Gerste ausreichendes UV-A-Licht
reflektieren, sodass sie von Voégeln visuell wahrgenommen werden. Wie stark
dies die Nahrungssuche beeinflusst, ist unklar, weil die bei klnstlicher
Beleuchtung verwendete Lichtintensitat in Geflligelstdllen sehr gering ist oder
ihre spektralen Eigenschaften ungeeignet sind (Prescott & W athes, 1999a).

In einer Untersuchung von Wathes et al. (1982) Uber die Auswirkungen von
farbigem Licht und der Lichtintensitat auf bestimmte Produktionsindikatoren von
Masthihnern wurde geschlossen, dass sich die Wellenlange nicht auf die
Futteraufnahme auswirkt. Prayitno et al. (1997a) zeigten zudem, dass je nach
Geschlecht der Masthiuhner ein Effekt der Wellenlange auf die Dauer der
Futteraufnahme besteht. Die Zeit, die von mannlichen Tieren mit Futteraufnahme
verbrachtet wurde, stieg unter grinem und blauem Licht im Vergleich zu rotem
und weiflRem Licht an, wahrend bei weiblichen Vdgeln die fur die Futteraufnahme
verwendete Zeit unter weilem und rotem Licht anstieg. Die Autoren vermuteten,
dass die hohe Aktivitat, die von den mannlichen Vogeln unter weil3em und rotem
Licht festgestellt wurde, eher auf ein erhdhtes interaktives Verhalten mit anderen
Vogeln und mit der Umwelt als auf eine langere Futter- und Wasseraufnahme
zuruckzufuhren ist (Prayitno et al., 1997a).

Korpermasse: Die spektrale Zusammensetzung des Lichts beeinflusst die
Entwicklung der Végel bereits wahrend der Embryogenese. Zhang et al. (2012)
fanden heraus, dass Huhner aus Eiern, die unter grinem Licht (15 Lux) inkubiert
wurden, und die nach Schlupf unter weiRem Licht (30 Lux) gezichtet wurden,
eine schwerere Pektoralismuskulatur und eine bessere Futterverwertung
erreichten. Diese Lichtbedingungen kénnten eine stimulierende Wirkung auf die
Proliferation von Myoblasten haben und eine Anderung der Konformation der
Myofibrillen erzeugen (Cao et al., 2008, 2012; Halevy et al., 2006). Aber auch
nach Abschluss der Embryogenese ist die spektrale Zusammensetzung des
Lichts von Relevanz. Cao et al. (2008) fanden heraus, dass Masthuhner, die
wahrend der Wachstums- und Mastperiode bei einer Kombination aus blauem
und grinem Licht (15 Lux) gezichtet wurden, eine hdhere Mastendmasse sowie
eine hohere Entwicklung des Brustmuskels erreichten. Diese Ergebnisse dhneln
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denen von Rozenboim et al. (1999), die beobachteten, dass unter grinem und
blauem Licht gehaltene Kiken nach 35 Masttagen schwerer waren als unter
weillem Licht gezilchtete. In dieser Untersuchung von Rozenboim et al. (1999)
wurde bei den monochromatischen weilen LED-Lampen und Gluhlampen die
gleiche Bestrahlungsstarke des Lichts (0,1 W/m?), gemessen auf Kopfhéhe der
Vogel, verwendet. Allerdings nahmen die Hihner diese Intensitat bei 480 nm,
560 nm, 660 nm und weilRem Licht unterschiedlich, und zwar als
56, 68, 15 beziehungsweise 26 C-Lux wahr. Daraus ergab sich, dass die
héchsten Kérpermassenzunahme bei den Wellenlangen nachgewiesen wurden,
welche die Hihner als am hellsten wahrgenommen hatten (480 und 560 nm). In
Verbindung mit der Kenntnis, dass bei weillem Licht eine hohe Intensitat eine
niedrige Kérpermasse erzeugt, wurden diese Ergebnisse spéater so interpretiert,
dass die beobachtete Erhéhung der Kdrpermassen in erster Linie eine Reaktion
auf die Wellenlange und nicht auf die Lichtintensitat war (Lewis & Morris, 2000).

Im Allgemeinen wird angenommen, dass grines Licht das Muskelwachstum in
einem frihen Alter aufgrund der in den ersten Lebenstagen stérkeren
Vermehrung von Satellitenzellen fordert (Cao et al., 2008;
Halevy et al., 1998; 2006), wahrend die Auswirkung der Wellenlangen in
spateren Altersgruppen etwas unklar ist. Rozenboim et al. (1999) und
Cao et al. (2008) beobachteten, dass das Wachstum durch blaues Licht, jedoch
nicht durch weiles und rotes Licht stimuliert wurde. Lewis und Morris (2000)
behaupten jedoch, dass die Kérpermasse von den langeren Wellenlangen (die in
weilem und rotem Licht enthalten sind) unterdrickt wurde, statt von den
kirzeren Wellenlangen stimuliert zu werden. Nach diesen Autoren trifft diese
Hypothese auch fur Falle zu, bei denen keine signifikanten Unterschiede in der
Kdrpermassenentwicklung der Vogel unter verschiedenen Lichtfarben
dokumentiert wurden. In diesen Fallen wurden demnach kommerzielle
Lichtquellen verwendet, die nicht vollstandig monochromatisch sind, sodass die
bei blauem und grinen Licht erwartete hochste Kérpermasse durch anwesende
lange Wellenlangen annulliert wurde.

Futterverwertung: Im Allgemeinen wird die Futterverwertung nicht signifikant
von der Wellenlange beeinflusst, wenn Masthihner bis zu einem Alter von
42 - 70 Tagen gehalten werden (Lewis & Morris, 1998). Es wurde jedoch bei
anderen Geflugelarten eine signifikante Auswirkung auf die FV beobachtet. Bei
16 — 18 Wochen alten Puten wurde eine geringere Futterverwertung unter
rotem Licht festgestellt im Vergleich zum blauen Licht, was auf die sexuelle
Reife und Steigerung des Plasmaspiegels von Steroidhormonen zurickzufihren
sein konnte (Lewis & Morris, 2000). Die Messung dieser Wirkung ist jedoch
schwierig, weil das Gonadenwachstum stark von der Lichtinformation von der
Netzhaut und dem Hypothalamus sowie von einer unterschiedlichen
Empfindlichkeit der retinalen und hypothalamischen Photorezeptoren gegenuber
verschiedenen Wellenldngen beeinflusst wird (Lewis & Morris, 2000). Auch wenn
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bei Masthihnern ein Effekt der roten Wellenlangen auf die Plasmakonzentration
von Steroidhormonen festgestellt wurden, wurde in mehreren Studien kein
signifikanter Unterschied in der Futterverwertung bei Verwendung von rotem,
grunem und weiBem Licht nachgewiesen (Andrews & Zimmermann, 1990;
Cherry & Barwick, 1962; Hulan et al., 1987; Lewis & Morris, 1998;
Rozenboim et al., 1999; Scheideler, 1990).

Mortalitat: Untersuchungen zeigten, dass die Wellenlange die Mortalitatsraten
bei Masthiuhnern nicht signifikant beeinflusste, wenn die Beleuchtung auf die
wahrnehmbare  Lichtstarke von  Végeln (C-Lux) eingestellt  wurde.
Kristensen et al. (2006b) berichteten, dass die Lichtumgebung unter
Verwendung von zwei Lichtquellen (Osram biolux und Osram warm-W eil3licht)
und zwei Lichtintensitaten (5 und 100 C-Lux) die Mortalitéat nicht beeinflusste.
Dariber hinaus ergaben andere Untersuchungen, dass die Wellenlange die
Mortalitatsrate bei Gefliigel nicht wesentlich beeinflusst, wenn die Beleuchtung
fur die Lichtintensitat (Lux) oder die Bestrahlung (W/m?2) gleichgesetzt wurde
(Levenick & Leighton, 1988; Webeck & Skoglund, 1974). Ahnliche Ergebnisse
wurden von Wathes et al. (1982) dokumentiert, die farbige kommerzielle
Lampen, welche in ihrer spektralen Zusammensetzung nicht monochromatisch
waren, in ihren Versuchen verwendeten. Daher scheint es keinen spezifischen
Effekt der Wellenlange auf die Mortalitat zu geben.

2.5.3.2 Wellenlange und Tierschutzparameter

Beingesundheit und Motorische Aktivitat: Eine der am meisten beachteten
Wirkungen von Licht verschiedener Farben auf das Verhalten von Geflugel ist
die allgemeine Aktivitat und Bewegung (Lewis & Morris, 2000).

Die Verteilung der Emissionswellenlange variiert zwischen verschiedenen
Leuchtmitteln. Keine der derzeit verwendeten Leuchtstofflampen emittiert eine
nennenswerte Menge an UV-Licht (320 - 400 nm). Die Strahlung von
Gluhlampen enthalt zwar eine reichliche Menge an roten Wellen, jedoch
ebenfalls fast kein UV- und Blaulicht (Prescott et al., 2004). Beim Vergleich
dieser beiden Leuchtmittel stellten (Boshouwers & Nicaise, 1993) fest, dass
Legehennen bei niedrigen Lichtintensitaten eine ahnliche korperliche Aktivitéat
aufwiesen. Bei hohen Lichtintensitaten war die Aktivitat jedoch unter
Verwendung von Leuchtstofflampen deutlich héher als bei Gluhlampen, so dass
anzunehmen ist, dass Huhner qualitative Lichtunterschiede wahrnehmen
kénnen. Es wurde vorgeschlagen, dass die Stimulation der Aktivitat unter
Fluoreszenzlicht durch den Unterschied in der spektralen Zusammensetzung des
Lichts an sich hervorgerufen sein kdnnte oder dass sie durch eine scheinbar
héhere Lichtintensitat, die durch die spektrale Empfindlichkeit des Huhnes
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bedingt wird, beeinflusst wird (Lewis & Morris, 2000). Weiterhin wurde
festgestellt, dass die UV-Lichtexposition in friilhen Lebensphasen der Mastkiken
die Inzidenz von Lahmheiten wahrend der Wachstumsperiode verringert
(Prayitno et al., 1997b). Dies konnte mit der Wirkung von UV-Licht auf die
Knochenentwicklung durch Umwandlung von Vitamin D in der Haut
zusammenhéangen. Jedoch sind weitere Untersuchungen noétig, um die
Beziehung zwischen UV-Licht und Synthese von Vitamin D in Broilern besser
charakterisieren zu kdnnen (Kristensen et al., 2006b).

Kontaktdermatitis: Die Wellenlangen des Lichts beeinflusst wahrscheinlich die
Inzidenz von Kontaktdermatitis bei Masthihnern tUber Verhaltensanderungen, die
zu einem erhdhten Kontakt der Haut mit der Einstreu fihren.
Kristensen et al. (2006b) vermuteten, dass die Dauer bestimmter Aktivitdten mit
Einfluss auf die Einstreuqualitat (wie Ruhen, Futtersuche und Scharren) durch
die Wellenlange beeinflusst werden kdénnen. Als wichtigste Einflussfaktoren auf
die Inzidenz der Pododermatitis und ,hock burn“ beim Gefligel wurden der
Verdichtungsgrad, die Feuchtigkeit und die Ammonium-Konzentration in der Luft
genannt (Haslam et al., 2007).

Kristensen et al. (2006b) berichten, dass die Lichtquelle die Inzidenz von
Pododermatitis je nach Kérpermasse unterschiedlich beeinflusste. Die leichten
Vogel (mit einer Kdérpermasse von unter 2400 g) wiesen unter Biolux-Lampen
eine niedrigere Pododermatitis-Punktzahl auf als unter warmweiRem Licht. Im
Gegensatz hierzu schien Biolux-Licht das Risiko fur eine geringgradige
Pododermatitis bei Individuen mit einer Kérpermasse von mehr als 2400 g zu
erhéhen. In derselben Studie kommen Kristensen et al. (2006b) zu dem Schluss,
dass eine hohere Korpermasse das Risiko fur eine groRere Hock-Burn-Punktzahl
erhoht, wéhrend eine geringere Korpermasse das Risiko fir eine niedrige
Hock-Burn-Punktzahl erhdhte.

Verkratzungen: Eine spezifische Beziehung zwischen der spektralen
Zusammensetzung des Lichts und dem Auftreten von Verkratzungen wurde
bislang nicht festgestellt. Es wurde jedoch beobachtet, dass rote Wellenlangen
die motorische Aktivitat der Vogel eher stimulieren (Lewis & Morris, 2000), was
sich zusammen mit anderen Umwelt-, Genetik- und Managementvariablen auf
die Entstehung von Verkratzungen in der Vogelgruppen auswirken kodnnte
(Gouveia et al., 2009). Jedoch sind weitere Untersuchungen notwendig, um die
Wirkung der Wellenlange auf die Inzidenz von Verkratzungen ermitteln.
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2.5.4 Lichtintensitat in der Wirtschaftsgefligelhaltung und deren Auswirkungen auf
die Masthihnerproduktion und den Tierschutz

Die Lichtintensitdt weist bei natldrlichen Lichtverhaltnissen eine zyklische
Variation zwischen Tag und Nacht auf. Die Lichtintensitat ist tagstber hoch und
wahrend der Nacht normalerweise niedrig. In kinstlich beleuchteten
Geflugelstéllen kann die Dauer der relativ hohen Lichtintensitat (Tag) sehr lang
sein. Der Kontrast zwischen Tag und Nacht ist aufgrund der niedrigen
verwendeten Lichtintensitat in der Gefligelindustrie im Allgemeinen jedoch
gering. Dieser geringe Kontrast zwischen Photo- und Skotophase kann den
normalen zirkadianen Rhythmus beeinflussen und eine Reihe physiologischer
Verdnderungen verursachen (Blatchford et al., 2012). AufRerdem sind in der
Natur - im Gegensatz zu der gleichmaRigen Beleuchtung in Geflugelstéallen -
raumliche Schwankungen der Lichtintensitat vorhanden, sodass eine
abwechslungsreiche photopische Umgebung vorherrscht
(Kristensen et al., 2006a). Im Geflugelstall kann jedoch eine r&umlich
heterogene Beleuchtung an bestimmten Stellen eine hohe Besatzdichte
verursachen (Newberry et al., 1985), die fir die Einstreuqualitat schadlich ist
oder zu Verkratzungen fuhren kann (Dozier et al., 2005; Haslam et al., 2007;
Kristensen et al., 2006a; Shepherd & Fairchild, 2010). Aus diesem Grund sind
Variationen in der Lichtintensitat als tierschutzrelevant zu bezeichnen.

In der Regel werden Mastkiilken wahrend ihrer ersten Lebenswoche unter hoher
Lichtintensitat gehalten, gefolgt von unterschiedlichen Lichtintensitatsniveaus,
die in der intensiven Geflugelindustrie normalerweise ca. 20 Lux betragen
(Olanrewaju et al., 2006). Wenn die Lichtintensitat nach der ersten Lebenswoche
der Aufzucht Variationen aufweist, wird diese Regime als diskontinuierliches
Lichtintensitatsprogramm bezeichnet. Demgegenuber bleibt die Lichtintensitat
bei einem konstanten Lichtintensitdtsprogramm nach der ersten Mastwoche
unverandert auf einem gleichen Wert (Schneeganf3, 2018).

Die Lichtintensitat ist ein wichtiger Managementfaktor fir die Geflugelindustrie,
welcher das Wachstum und das Verhalten der Masthihner durch die Modulation
verschiedener physiologischer Prozesse regulieren kann (Korbel, 2007;
Apeldoorn et al., 1999; Kristensen et al., 2004; Lewis & Morris, 1998;
Olanrewaju et al., 2006). Trotz der umfangreichen Forschung zu diesem Thema
steht die optimale Beleuchtungsstarke in der intensiven Geflugelhaltung derzeit
noch zur Diskussion. Nur wenige Studien zeigten bisher signifikante
Auswirkungen auf die Produktion, wobei hier in der Regel die schadlichen
Auswirkungen von geringer Lichtintensitat auf die Produktion und den Tierschutz
dargestellt wurden (Deep et al., 2010; 2013; Lien et al., 2007;
Newberry et al., 1988). Es ist mdglich, dass der scheinbare Mangel an
Interaktion zwischen der Lichtintensitat und den Produktionsparametern in
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friheren Untersuchungen an der Verwechslung der Wirkung der Lichtintensitat
und der Wellenlangen liegt (Lewis & Morris, 2000). Wenn Kkeine spektralen
Eigenschaften des Lichts oder keine Angaben Uber die Art der verwendeten
Lampen gegeben wurden, ist es eigentlich nicht mdglich, die Ergebnisse
verschiedener Studien miteinander zu vergleichen, da die wahrnehmbare
Lichtintensitdt mit der spektralen Verteilung des Lichtes zusammenhéngt
(Nuboer et al., 1992; Prescott & Wathes, 1999b). Trotz dieser Unstimmigkeit
wurde die alternative photometrische Einheit, von Nuboer et al. (1992) und
Prescott und Wathes (1999b) als "Gallilux" oder "C-Lux" bezeichnet, bisher
selten verwendet (Kristensen et al., 2007; Kristensen et al., 2006b;
Weise, 2007). Daher wird die Lichtintensitat bei der folgenden Literaturtibersicht
meistens in der Einheit Lux dargestellt, weil bei einigen der zitierten Studien
keine genaue Information Uber die spektrale Zusammensetzung des Lichts zur
Verfligung steht.

Lichtprogramme mit sehr niedrigen Lichtintensitdten von 3 -5 Lux kdnnen zur
Auspréagung eines sogenannten lichtinduzierten aviaren Glaukoms (LIAG) sowie
Buphthalmus fuhren (Lauber et al., 1961; Lauber & Kinnear, 1979;
Lauber, 1987). Derartige Programme mit Induktion spezifischer
Augenverdnderungen bei Huhnern und Wachteln wurden in den 70er und 80er
Jahren als Tiermodelle zur Erforschung des Glaukoms des menschlichen Auges
verwendet. Die Auswirkungen von derartigen Lichtprogrammen auf verschiedene
okulare Strukturen sowie ihre Interpretation im Hinblick auf das Tierwohl und
Tierschutzaspekte sind seit einigen Jahren Gegenstand von Untersuchungen an
der Klinik fir Vogel, Kleinsauger, Repitlien und Zierfische der LMU Minchen,
mittels sog. Optischer Koharenztomographie (OCT), einem Verfahren, mit
dessen Hilfe auf nahezu histologischer Ebene am lebenden Tier
Verlaufsuntersuchungen im Hinblick auf lichtbedingte Einflisse auf verschiedene
okuare Strukturen, u. a. der Netzhaut, untersucht werden koénnen
(Korbel & Sigg, 2015a; 2015b; Schneeganf3, 2018).

2.5.4.1 Lichtintensitat und Produktionsparameter

Futteraufnahme: Die Suche, Auswahl und Manipulation von Nahrungsmitteln
vor der oralen Aufnahme sind Verhaltensweisen, die bei den meisten Végeln
stark von ihrer visuellen Wahrnehmung abhangen. Aus diesem Grund ist es in
der Geflugelindustrie Ublich, eine kontinuierliche Beleuchtung und hohe
Lichtintensitaten wahrend der ersten Tage nach dem Einstallen der Mastkiiken
zu verwenden (ca. 7 — 10 Tage). Dies soll sicherstellen, dass sich die Kiiken gut
an die neue Umgebung akklimatisieren und optimale Mengen an Futter und
Wasser aufnehmen. AnschlieRend wird eine Beschrdnkung der Intensitat und
Dauer des Lichts fur die verbleibende Mastperiode implementiert
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(Olanrewaju et al., 2006). Verschiedene Studien versuchten die
Beleuchtungsstarke zu bewerten, die fir das normale Verhalten erforderlich oder
bevorzugt ist. Praferenzstudien bei Masthihnern und Puten zeigten, dass diese
Vogel die Futteraufnahme unter helleren Beleuchtungen vorziehen
(Davis et al. 1999). Die Motivation von Gefligel zur Futteraufnahme und Trinken
unter verschiedenen Beleuchtungsstarken wurde auch von
Prescott und Wathes (2002) untersucht. Diese Untersuchung zeigte, dass
Hihner bei 200 Lux eine hdhere Futteraufnahme aufwiesen als Huhner, die bei
5 Lux geflttert wurden. Newberry et al. (1986) fuhrten zwei Experimente unter
Verwendung von 0,5, 10, 20, 30 Lux und 0,1, 10, 100 Lux durch. Dabei war kein
Einfluss der Lichtintensitat auf die Kdorpermasse zu erkennen. Jedoch stieg die
Futteraufnahme bei 6 und 9 Wochen alten Tieren unter hoher Lichtintensitat an.
Dariber hinaus dokumentierten Deep et al. (2010) eine Abnahme der
Futteraufnahme zwischen dem 7 und 14 Aufzuchttag bei Végeln, die unter 1 Lux
gehalten wurden. Es handelte sich hierbei jedoch um eine voribergehende
Wirkung, die nicht die Futteraufnahme der gesamten Mastperiode (Tag O - 35)
betraf. Bei einer nachfolgenden Studie berichteten Deep et al. (2013), dass sich
die Futteraufnahme zwischen den Tagen 7 - 14 der Aufzucht linear mit der
Zunahme der Lichtintensitat (von 0,1 bis 10 Lux) erhdéhte und am niedrigsten bei
0,5 Lux war.

AbschlieBend kann gefolgert werden, dass Huhner ihr Futteraufnahmeverhalten
je nach der Beleuchtungsstarke andern, wobei die Bereitschaft hierzu mit
steigender Lichtintensitat zunimmt. DarUber hinaus wird im Allgemeinen die
Menge des Futterverbrauches unter den Lichtintensitaten, wie sie ublicherweise
von der Geflugelindustrie verwendet werden, wesentlich beeinflusst.

Kdrpermasse: Die Lichtintensitat ist ein wichtiger Managementfaktor, der die
Hahnchenmast und das Wohlbefinden beeinflusst. Trotz der erheblichen
Forschung Uber die Auswirkungen der Lichtintensitat ist die optimale
Beleuchtungsstarke noch Gegenstand der Diskussion in der Gefligelproduktion.

Im Gegensatz zur Ublichen Hypothese, dass helle Beleuchtungen die
Mastleistung aufgrund einer erhdhten Aktivitat reduzieren, wird berichtet, dass
sich die Kdrpermasse von Masthihnern bei héheren Beleuchtungsstarken nur
geringfligig verringerte oder keine Reaktion auf die Beleuchtungsstarke zu
erkennen ist (Blatchford et al., 2009; Deep et al., 2010; Lien et al., 2007;
Newberry et al., 1988; Olanrewaju et al., 2012). Deep et al. (2010) verglichen die
Mastergebnisse bei vier verschiedenen Lichtintensitaten (1, 10, 20 und 40 Lux).
Die Ergebnisse zeigten, dass die Korpermasse von der Lichtintensitat bei
35 Tagen Mast unbeeinflusst blieb. Trotzdem verringerte sich die Masse der
Karkassen linear mit der Zunahme der Lichtintensitat. Ahmad et al. (2011)
konnten ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen
Lichtintensitaten und der Korpermasse nachweisen. Wathes et al. (1982)
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beobachteten, dass das Wachstum der mannlichen Masthdhnchen durch die
Beleuchtungsstarke unbeeinflusst blieb, wahrend das Wachstum der weiblichen
Tiere von Beleuchtungen (Uber 3 Lux schrittweise verringert wurde.
Demgegeniuber zeigten andere Untersuchungen, dass die Lichtintensitat auf die
Kdrpermasse einwirkt. Charles et al. (1992) verglichen die Mastergebnisse bei
zwei Lichtintensitaten (5 Lux und 150 Lux). Die Ergebnisse zeigten, dass die
Mastendmasse der Vdgel bei 56 Tagen Mast unter 5 Lux signifikant héher war.
AulRerdem hatten die Vogel unter 150 Lux eine abweichende Zusammensetzung
der Karkassen. Sie wiesen einen geringeren Anteil an Kdrperfett und einen
héheren Anteil an Protein als die bei 5 Lux gehaltenen Hiuhner auf. Zudem waren
die abdominalen Fettpolster geringer ausgepragt. Dies deutet darauf hin, dass
eine erhdhte Aktivitdt von Masthihnern bei der hohen Lichtintensitat (150 Lux)
fir den verminderten Karkassenfettgehalt und das verminderte Abdominalfett
verantwortlich sein kdnnte.

Im Allgemeinen bleibt die Korpermasse von Lichtintensitdten zwischen
5 und 200 Lux unbeeinflusst (Blatchford et al., 2009; Deep et al., 2010;
Kristensen et al., 2006b; Lien et al., 2007; Newberry et al., 1988;
Olanrewaju et al., 2015). Jedoch wurden negative Effekte bei geringen
Lichtintensitaten (< 5 Lux) beobachtet. Diese negativen Effekte umfassten eine
niedrigere frihe Homogenitadt der Korpermasse der Herde, eine verringerte
Karkassen- und Fleischausbeute, eine hohe Mortalitdt und eine niedrige
Wachstumsrate (Deep et al., 2013; Lien et al., 2007).

Die oben genannten Versuchsergebnisse lassen darauf schlielen, dass die
Kdrpermasse von der Lichtintensitat nicht signifikant beeinflusst wird, jedoch
andert sich die Zusammensetzung der Karkassen und die Fleischausbeute.

Futterverwertung: Studien dber die Wirkung der Lichtintensitat auf die
Futterverwertung bei Gefligel zeigen widersprichliche Ergebnisse. Einige
Autoren berichteten, dass eine Verringerung der Lichtintensitat die
Futterverwertung verbesserte. Deaton et al. (1976) kamen zu dem Ergebnis,
dass Vogel, die unter 204,5 Lux gehalten wurden, eine signifikant niedrigere
Futterverwertung im Vergleich zu jenen aufwiesen, die unter 12,9 Lux gehalten
wurden. Andererseits zeigten Siopes et al., (1984), dass eine sehr niedrige
Lichtintensitat (1,1 Lux) die Futteraufnahme und Futterverwertung negativ
beeinflusst, jedoch konnten Kkeine Auswirkungen anderer verwendeter
Lichtintensitaten (11, 110 und 220 Lux) auf die Futterverwertung bestatigt
werden. In &ahnlicher Weise stellten Deep et al. (2013) fest, dass zwischen
0,1 und 10 Lux die Zunahme der Lichtintensitat zu einer Verbesserung der
Futterverwertung in quadratischer Form fihrte. Andere Studien zeigten keinen
Einfluss der Lichtintensitat auf die Futterverwertung bei Masththnern.
Newberry et al. (1988) fanden heraus, dass méannliche und weibliche Masthihner
ahnlich auf die Lichtintensitat reagierten. Bei diesem Versuch zeigten beide
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Geschlechter eine hohere Aktivitdt unter hellem (180 Lux) gegenuber
dunklerem (6 Lux) Licht. Es ergab sich jedoch kein Unterschied bei der
Futterverwertung oder anderen Leistungsmerkmalen zwischen 6 und 180 Lux,
was darauf hindeutet, dass die erhohte Aktivitat in den helleren Umgebungen
nicht den Energiebedarf der Vogel signifikant erhéht (Newberry et al., 1988). Zu
einem ahnlichen Ergebnis kamen Deep et al. (2010), die die Mastergebnisse bei
vier verschiedenen Lichtintensitaten (1, 10, 20 und 40 Lux) verglichen. Bei
diesem Versuch wurde berichtet, dass die Futterverwertung bei einer Aufzucht
von 35 Tagen von der Lichtintensitat unbeeinflusst blieb. In &hnlicher Weise
konnten Olanrewaju et al. (2012) keinen Unterschied bei der Futterverwertung
von Voégeln unter 10, 5, und 0,5 Lux feststellen.

Im Allgemeinen ist aus den Ergebnissen zu erkennen, dass die Lichtintensitat
keinen konstanten Effekt auf die Futterverwertung aufweist. Es ist moglich, dass
diesbezuglich andere Faktoren des Lichtsprogramms, wie die Photoperiode und
Erndhrungsfaktoren, eine grélRere Wirkung besitzen.

Mortalitat: Daten Uber die Mortalitatsrate von Gefligel unter verschiedenen
Lichtintensitaten sind nicht eindeutig. Mehrere Studien belegten, dass die
Lichtintensitat keine signifikanten Auswirkungen auf die Mortalitat von
Masthihnern hatte (Charles et al., 1992; Deep et al., 2013; 2010;
Lien et al., 2008; Newberry et al., 1988). Newberry et al. (1988) kamen zu dem
Schluss, dass die Lebensfahigkeit der Vogel bei Lichtintensitaten zwischen
6 und 180 Lux bis zu einem Alter von 9 Wochen nicht beeintrachtigt wurde. In
einem zweiten Versuch unter Verwendung der gleichen Lichtintensitaten, jedoch
einem Alter von bis zu 6 Wochen, war die Mortalitat bei 6 Lux hoher.
Newberry et al. (1988) fanden keine offensichtlichen Griinde daftr, jedoch wurde
eine Abnahme der Futter- und Wasseraufnahme in Betracht gezogen.
Siopes et al. (1984) beobachteten ebenfalls eine htéhere Mortalitat bei einer
geringeren Beleuchtungsstarke (1,1 Lux) im Vergleich zu 11 Lux. Jedoch
konnten sie dies auf die Tatsache zurlckfiihren, dass die Vdgel nicht in der Lage
waren, Futter und Wasser zu finden. Deep et al. (2010) verglichen die
Mastergebnisse bei vier verschiedenen Lichtintensitaten (1, 10, 20 und 40 Lux)
und fanden heraus, dass die Mortalitdit bei einer Aufzucht von 35 Tagen
unbeeinflusst blieb. In einer zweiten Studie beobachteten Deep et al. (2013),
dass die Mortalitat und ihre spezifischen Ursachen bei Voégeln, die unter
0,5, 1 und 10 Lux gehalten wurden, nicht von der Lichtintensitat beeinflusst
wurden. Allerdings brachen Deep et al. (2013) in der gleichen Untersuchung den
urspringlichen experimentellen Versuchsaufbau (0,1, 1, 5, 10 Lux) wegen der
hohen Mortalitat und der geringen Kdorpermassenentwiklung wéhrend der ersten
Woche nach der Anwendung von 0,1 Lux ab.

Nach der Schlussfolgerung von Deep et al. (2013) wirkt sich 0,1 Lux negativ auf
das Wachstum und die Lebensfahigkeit der Vdgel aus. Darlber hinaus hat die
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niedrige Lichtintensitat (0,5 — 1 Lux) einen negativen Effekt auf die Produktion,
jedoch ist hierbei die Mortalitatsrate nicht betroffen. Daher sollte eine
Lichtintensitat von mindestens 5 Lux nach der ersten Woche aufrechterhalten
werden (Deep et al., 2013).

2.5.4.2 Lichtintensitat und Tierschutzparameter

Beingesundheit und motorische Aktivitat: Die Lichtintensitat wirkt sich auf
das Verhalten der Masthihner aus, in dem sie ihre Sehscharfe verandert
(Kristensen et al 2002). Verschiedene Versuchsergebnisse ergaben Hinweise
darauf, dass eine hohe Lichtintensitdt in der Regel die motorische Aktivitat
erhéht, wahrend eine niedrige Lichtstarke diese reduziert (Boshouwers &
Nicaise, 1987; Kristensen et al., 2004; 2006a; Newberry et al., 1985).

Newberry et al. (1985) flihrten einen freien Auswahlversuch durch, in dem
verschiedene Zonen mit diskontinuierlicher Lichtintensitat angeboten wurden.
Die Tiere zeigten daraufhin eine hohere Aktivitéat in einem Bereich von 6 - 12 Lux
als bei 0,5 Lux. Es wurde auch beobachtet, dass sowohl die kdrperliche Aktivitat
als auch der Energieaufwand der Vogel progressiv als Reaktion auf eine
Beleuchtungsstarke zwischen 1 und 120 Lux zunahm
(Boshouwers & Nicaise, 1987). In einer Untersuchung von Newberry et al. (1988)
zeigte sich bei Vergleich von zwei Stufen der Lichtintensitat (6 und 180 Lux),
dass Masthihner bei 180 Lux aktiver waren und weniger Beinprobleme
aufwiesen. Kristensen et al. (2006b) berichteten unter Verwendung der
Lichtintensitat nach der Helligkeitswahrnehmug des Huhnes, dass Huhner bei
einer Lichtintensitat von 100 C-Lux im Vergleich zu 5 C-Lux langer stehen
blieben. AuRerdem konnten Deep et al. (2010) zeigen, dass eine Lichtintensitat
von 1, 10, 20 und 40 Lux keinen Effekt auf die Skelettentwicklung aufwiesen,
jedoch verringerten sich die Lasionen am FulBballen linear mit der Zunahme der
Lichtintensitat, was in Beziehung zu einer héheren kérperlichen Aktivitat stehen
kann (Prescott et al., 2004).

Auch das Komfortverhalten, also Verhaltensweisen, die von den Tieren gezeigt
werden, wenn alle Grundbedurfnisse des Huhns ausreichend befriedigt sind (wie
Putzverhalten, Flattern, Scharren und Staubbaden), scheinen durch die
Lichtintensitat beeinflusst zu werden. Masthihner, die unter 5 Lux gehalten
wurden, zeigten ein vermindertes Putz- und Fressverhalten (Alvino et al., 2009).

Kontaktdermatitis: Kontaktdermatitis steht in direkter Beziehung mit der
Einstreuqualitat und dem Verhalten der Hihner. In diesem Zusammenhang
wurde beobachtet, dass die Lichtintensitat Verhaltensédnderungen verursacht,
wodurch sich die Kontaktzeit zwischen der Haut der Végel und der Einstreu
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andert (Kristensen et al., 2004; 2006b). Jedoch kann die Korrelation dieser
Hautveranderungen mit der Einstreuqualitat variieren (Greene et al., 1985), da
es moglich ist, dass Pododermatitis und ,hock burn“ durch unterschiedliche
Verhaltensweisen der Voégel verursacht werden, was zu verschiedenen
Kontaktstellen mit der Einstreu fuhrt (Kristensen et al., 2006b).

Blatchford et al.(2009) fanden eine erhohte Pravalenz von ,hock burn“ und
Pododermatitis bei niedriger Lichtintensitat. Diese erh6hte Haufigkeit wurde, wie
vermutet wurde, durch eine langere Zeit im Liegen verursacht, was zu einer
erhohten Kontaktzeit zwischen dem FuR und der Einstreu flhrt.
Deep et al. (2010) registrierten ebenfalls eine erhdhte Ruhezeitdauer bei
geringer Lichtintensitat, was diese Vermutung unterstutzt. Auf der anderen
Aktivitaten, die durch eine hohe Lichtintensitat angeregt werden, wie z. B. die
Futtersuche und Scharren, kdnnen die Einstreuqualitat verbessern, indem sie die
Verdichtung der Einstreu verringern und infolgedessen die Inzidenz von
Pododermatitis und ,hock burn® reduzieren (Kristensen et al., 2006b).
Andererseits konnten Olanrewaju et al. (2015) keinen Einfluss der Lichtintensitat
(10, 5,0 und 0,5 Lux) auf die Beingesundheit von Broilern bestatigen.

Verkratzungen: Eine hohe motorische Aktivitat in der Vogelgruppe ist eine von
vielen Ursachen zur Atiologie von Verkratzungen (Gouveia et al., 2009).
Kristensen et al. (2004; 2006a) beobachteten, dass Vogel, die hdheren
Lichtintensitaten ausgesetzt sind, eine hdhere motorische Aktivitat zeigten, was
unter bestimmten Bedingungen, wie einer hohen Besatzdichte und einer
geringen Befiederung zu Verkratzungen und anderen Hautlasionen fihren kann
(Elfadil et al., 1996). In diesem Zusammenhang merkten Kristensen et al. (2004)
an, dass das Lichtmanagement wahrend des Herausfangens zur Beruhigung der
Vogel beitragen und infolgedessen die Inzidenz von Hautlasionen abnehmen
kann. Jedoch ist die Besatzdichte als Hauptrisikofaktor fur die Entstehung von
Verkratzungen zu nennen (Elfadil et al., 1996; Frankenhuis et al., 1991;
Proudfoot & Hulan, 1985). In dieser Hinsicht kdnnen rdumliche Schwankungen
der Lichtintensitat dazu fuhren, dass Vogel in bestimmten Bereichen des Stalles

(wie an den Tranke- und Futterungsanlagen) zusammenlaufen
(Newberry et al., 1985), was die Dichte erhtht und Verkratzungen und andere
Verletzungen verursachen kann (Dozier et al., 2005).

Proudfoot und Hulan (1985) beobachteten, dass die Tiere bei hdheren
Besatzdichten dazu tendierten, Uber den Ricken anderer ruhender Vdégel zu
gehen. Hierbei werden durch die Krallen der Tiere Lasionen gesetzt. In diesem
Zusammenhang berichteten Frankenhuis et al. (1991) Uuber eine erhdhte
Agglomeration um die Futterungsanlagen im Vergleich zu den anderen Teilen
des Stalles, was zu einer erhéhten Inzidenz von Verkratzungen fiuhrte.
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AbschlieBend kann behauptet werden, dass sich die Lichtintensitat auf die
Inzidenz von Verkratzungen durch die Erhéhung der motorischen Aktivitat und
Veranderungen der raumlichen Verteilung der Végel im Stall auswirkt.

2.6 Gesetzliche Grundlagen

Im Allgemeinen zeigt sich im globalen Vergleich eine positive Korrelation
zwischen dem Tierwohl wund dem Wohlstandsniveau eines Landes
(Lichter & Kleibrink, 2015). Der Tierschutz hat in Europa mehr legislative
Aufmerksamkeit erhalten als in jeder anderen Region der Welt
(Van Horne & Achterbosch, 2008). Im Mai 2007 verabschiedete der Rat der
Europaischen Union die Richtlinie 2007/43/EG (Richtlinie, 2007/43/EG zuletzt
geandert durch Artikel 3 Absatz 2 des Gesetzes vom 30. Juni 2017) mit
Mindestvorschriften zum Schutz von Masthihnern. Diese Richtlinie basiert auf
dem Europaischen Ubereinkommen zum  Schutz von Tieren in
landwirtschaftlicher Tierhaltung und musste von den EU-Landern bis
zum 30. Juni 2010 in nationales Recht umgesetzt werden.

Das Staatsziel Tierschutz wurde in 8 20a Grundgesetz verankert. Grundlage des
Tierschutzes in Deutschland, obgleich gewerblich oder privat, ist das
Tierschutzgesetz (TSchG, 2006 zuletzt geandert am 20.11.2019). Die
Bundesrepublik Deutschland verabschiedete dieses Gesetz, um ,aus der
Verantwortung des Menschen fur das Tier als Mitgeschopf dessen Leben und
Wohlbefinden zu schitzen. Niemand darf einem Tier ohne verninftigen Grund
Schmerzen, Leiden oder Schaden zufugen® (8 1 TierSchG). Den spezifischen
nationalen rechtlichen Rahmen an das Halten von Nutztieren zu
Erwerbszwecken in Deutschland stellt die Tierschutznutztierhaltungsverordnung
(TierSchNutztV, 2006 zuletzt geandert am 30.06.2017) dar. Die Umsetzung
erfolgte durch die Veroffentlichung des Bundesgesetzblatt Jahrgang 2009
Teil | Nr. 66 vom 1. Oktober 2009. Zuvor wurden die Anforderungen an das
Halten von Masthihnern durch ,Bundeseinheitliche Eckwerte flr eine freiwillige
Vereinbarung zur Haltung von Jungmasthihnern (Broiler, Masthahnchen) und
Mastputen® (1999) geregelt (Berk & Bartels, 2017). Der Abschnitt 4 der
Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung in Kombination mit den
“Bundeseinhetlichen Leitlinien fur die gute betriebliche Praxis zur Haltung von
Masthihnern”(BMELV, 2012), entstanden in Kooperation des Instituts fir
Tierschutz und Tierhaltung des Friedrich-Loeffler Instituts mit Vertreterinnen und
Vertretern der Veterinarbehorden der Lander, der Wissenschaft und der
Verbande der Geflugelwirtschaft, ersetzen somit die “Bundeseinheitlichen
Eckwerte fiur eine freiwillige Vereinbarung zur Haltung von Jungmasthihnern
(Broiler, Masthahnchen) und Mastputen”.
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2.6.1 Nationales Recht

Die TierSchNutztV (TierSchNutzV, 2006 zuletzt gedndert am 30.06.2017) legt im
Abschnitt 4 (88 16 - 20) die Anforderungen an das konventionelle Halten von
Masthihnern in Betrieben mit 500 oder mehr Tieren fest. Die Verordnung findet
keine Anwendung in Britereien, in o©6kologischen Haltungsformen nach
Verordnung (EG) Nr. 834/2007 des Rates und in extensiven Boden- oder
Auslaufhaltungen nach Anhang V der Verordnung (EG) Nr. 543/2008 der
Kommission.

Hinsichtlich der Beleuchtung in Stéallen fur Masthihner wird in 8§18
~Anforderungen an Haltungseinrichtungen fir Masthdhner® im Absatz 5
Sétze 1 und 2 Folgendes festgesetzt:

e ,Masthihnerstalle muissen mit Lichtéffnungen fir den Einfall von
natirlichem Licht versehen sein, deren Gesamtflache mindestens
3 Prozent der Stallgrundflache entspricht und die so angeordnet sind,
dass eine maoglichst gleichmalige Verteilung des Lichts Gber die gesamte
Stallgrundflache gewahrleistet ist. Satz 1 gilt nicht far bestehende
Gebaude, die vor dem 9. Oktober 2009 genehmigt oder in Benutzung
genommen worden sind und Uuber keine oder keine ausreichenden
Lichtéffnungen verfiigen und bei denen auf Grund fehlender technischer
oder sonstiger Moéglichkeiten nicht oder nur mit unverhaltnismafRig hohem
Aufwand der Einfall von natirlichem Tageslicht erreicht werden kann,
soweit eine Ausleuchtung des Einstreu- und Versorgungsbereiches in der
Haltungseinrichtung durch eine dem naturlichen Licht so weit wie moéglich
entsprechende kunstliche Beleuchtung sichergestellt ist“.

Beziglich der kinstlichen Beleuchtung wird in 8 19 ,Anforderungen an das
Halten von Masthihnern® im Absatz 1 Statz 1 Nummer 4 und 5 Folgendes
geregelt:

e .In allen Masthuhnerstallen muss wahrend der Lichtstunden die
Lichtintensitat mindestens 20 Lux, in Kopfhdhe der Tiere gemessen,
betragen, wobei mindestens 80 vom Hundert der Masthihnernutzflache
ausgeleuchtet sein missen, und, mit Ausnahme von Masthihnerstallen
nach § 18 Absatz 5 Satz 2, natiirliches Tageslicht einfallt®.

o ,Spatestens ab dem siebten Tag nach der Einstallung der Masthiihner und
bis zu drei Tage vor dem voraussichtlichen Schlachttermin muss ein
24-stundiges Lichtprogramm betrieben werden, das sich am naturlichen
Tag-Nacht-Rhythmus orientiert und mindestens eine sechsstindige
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ununterbrochene Dunkelperiode gewahrleistet, wobei
Dammerlichtperioden nicht bertcksichtigt werden®.

Entsprechend § 19 Absatz 1 Satz 2 werden die Voraussetzungen fur eine zeitlich
begrenzte Ausnahmeregelung charakterisiert:

e _Eine zeitweise Einschrankung der Lichtintensitat oder die
vorubergehende wesentliche Einschrdnkung des Einfalles des naturlichen
Lichtes ist nur nach tierarztlicher Indikation zulassig®“.

2.6.2 Bundeseinheitliche Leitlinien fir die gute betriebliche Praxis zur Haltung von
Masthuhnern. Stand 1. Juni 2012

Die Bundeseinheitlichen Leitlinien (BMELV, 2012) sollen Tierhaltern eine
Hilfestellung bei einer tierschutzkonformen Haltung von Masthihnern geben.
Diese Leitlinien stimmen mit der TierSchNutztV hinsichtlich der Lichtintensitéat
Uberein und enthalten dariber hinaus weiterfihrende Empfehlungen fur die
Lichtquantitat und -qualitat in Gefligelstéallen (vgl. Abschnitt 5):

e _Wahrend der Dunkelphase kann eine kunstliche Lichtquelle zur
Orientierung mit einer Lichtstarke von maximal 0,5 Lux toleriert werden.

e ,Beim Einsatz von Vollspektrumréhren ist darauf zu achten, dass eine
Leuchte ohne Abdeckung verwendet wird oder die Abdeckung
UV-durchlassig ist. Zu beachten ist weiterhin, dass Vollspektrumréhren
nach einer gewissen Zeit ihr Lichtspektrum verdndern und daher
regelmaflig ausgewechselt werden sollten®.
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3 Material und Methoden

Diese Untersuchung wurde im Rahmen des Projekts ,Licht” der Klinik far Vogel,
Kleinsduger, Reptilien und Zierfische der LMU Minchen in Zusammenarbeit mit
einer Bruterei und einem Masthihner-Aufzuchtsbetrieb in Sidddeutschland,
durchgefuhrt. In diesem Projekt wurden drei Aspekte mit Bezug zur
Lichtintensitdt in der Masthuhnerproduktion bearbeitet: Tierverhalten (in
Vorbereitung), Tieraugengesundheit (Schneeganf3, 2018) sowie Tierproduktion
und Tierschutz. Die Versuche wurden von der Regierung von Oberbayern unter
dem Aktenzeichen 55.2-1-54-2532-63-2015 genehmigt. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit stellte die Untersuchung und Auswertung der Parameter
Tierproduktion und Tierschutz dar. Die Versuchsgruppe wurde unter einem
eigens erstellten diskontinuierlichen Lichtregime aufgezogen.

3.1 Gesamtziel

Ziel der vorliegenden Studie war es, die Auswirkungen zweier unterschiedlicher
Lichtintensitatsprogramme auf die Produktions- und Tierschutzparameter
kommerziell aufgezogener Masthihner zu bewerten.

3.2 Spezifische Ziele

1. Bestimmung der Lichtintensitat in Lux sowie nach der tierartspezifischen
Lichtperzeption des Haushuhnes (C-Lux).

2. Bewertung der Produktionsparameter (Korpermasse, Futteraufnahme,
Futterverwertung und Mortalitat) von Masthihnern unter konstanter und
diskontinuierlicher Lichtintensitat wahrend der Aufzucht sowie die
Beurteilung der Masse des Schalchtkdérpers am Schlachthof.

3. Bewertung der Tierschutzparameter (Pododermatitis, ,hock burn®,
Kontaktdermatitis an der Brust und Verkratzungen) von Masthuhnern
unter konstanter und diskontinuierlicher Lichtintensitdt am Ende der
Aufzucht durch die erhobenen Daten am Schlachthof.
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3.3 Tiere, Material und Methoden

3.3.1 Tiere und Aufzuchtverfahren

Die vorliegende Felduntersuchung wurde im Zeitraum von Juni bis September
2016 in einem Masthuhner-Aufzuchtsbetrieb in Stiddeutschland durchgefuhrt.

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt 69.400 Tiere der Linie Ross 308 in
zwei gemischtgeschlechtlichen Aufzuchtdurchgédngen untersucht. Auf diese
Weise diente ein Aufzuchtdurchgang als Kontroll- und der andere als
Versuchsgruppe. Beide Gruppen umfassten 34.700 Vogel. Die Kontroll- und die
Versuchsgruppe wurden nacheinander im selben Stall unter standardisierten
Bedingungen, jedoch mit zwei verschiedenen Lichtprogrammen aufgezogen.
Hierbei handelte es sich bei der Kontrollgruppe um ein konstantes, bei der
Versuchsgruppe um ein diskontinuierliches Lichtintensitatsprogramm.

Die Kuken wurden von einer Briterei in Suddeutschland geliefert. In der Briterei
wurden die Kiken nach dem Schlupf in Impfsprihkammern gegen Infektidose
Bronchitis (IB) geimpft. Anschlieend wurden beide Gruppen mit dem gleichen
Impfregime im Betrieb aufgezogen (Tabelle 3). Des Weiteren kénnen Tabelle 3
die wahrend der Aufzucht verwendeten Arzneimittel entnommen werden. Die
verwendeten Kokzidiostatika der Futtermittelhersteller sind in Tabelle 4
dargestellt. Die Tiere wurden insgesamt 42 Tage aufgezogen. An Tag 35 wurden
von der Kontroll- und Versuchsgruppe ungefahr 7.000 Tiere vorgegriffen, damit
die Besatzdichte am Ende jedes Aufzuchtdurchganges maximal 39 kg/m2 nicht
Uberschreitet. Auf diese Weise betrug die Besatzdichte der Kontrollgruppe 38,29 kg/m?
und die der Versuchsgruppe 38,01 kg/m2. Die Zielk6rpermasse der Tiere sollte
bei der Schlachtung beim Vorgriff an Tag 35 ungefahr 2,00 kg betragen. Die
Endmastschlachtung sollte an Tag 42 mit einer Zielkérpermasse der Tiere von
ca. 2,5 kg. stattfinden.



Tabelle 3:
Versuchsgruppe,
eingesetzt wurden.
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Impfungen und Einsatz von Arzneimitteln in der Kontroll- und
inklusive der Aufzuchttage, an denen die Medikamente

Behandlungen

(oral Uber das Trankewasser)

Aufzuchttage Kontrollgruppe Versuchsgruppe
12 Impfung ND, Gumboro Impfung ND, Gumboro
13 -17 Belacol® -
18 Impfung 1B Impfung IB
20 - 23 Octacillin® -

ND=

Newcastle Disease; Gumboro=

Infektiose Bursitis;

IB= Infektiose Bronchitis;

Belacol®= Wirkstoff Colistinsulfat 100 %. Dosierung: 6 g Colistinsulfat pro 1000 kg
Koérpermasse der zu behandelnden Tiere/Tag; Octacillin®= Wirkstoff Amoxicillin.
Dosierung: 20 g pro 1000 kg Korpermasse der zu behandelnden Tiere/Tag.

Tabelle 4: Kokzidiostatika in Futtermitteln in der Kontroll- und Versuchsgruppe,
inklusive der Aufzuchttage, an denen die Medikamente eingesetzt wurden.

Behandlungen
(oral Uber die Futtermittel)

Phasenfutter und

Aufzuchttage Kontrollgruppe

Versuchsgruppe

Starter ohne Kokzidiostatika
mehlférmig (Tag 1 - 4)

Starter pelletiert

Robenidin-Hydrochlorid Lasalocid-Natrium

(Tag 5 - 8)
Aufzucht | pelletiert - , . :
(Tag 9 — 16) Robenidin-Hydrochlorid Lasalocid-Natrium
Aufzucht Il pelletiert . . . . .
(Tag 17 — 27) Monensin-Natrium Salinomycin-Natrium

Endmast pelletiert
(Tag 28- 42)
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3.3.2 Stallbau, Liftung- und Heizungssystem

Die Tiere wurden in einem 1.738 m? groRen (Lange x Breite: 85,2 x 20,4 m)
konventionellen, geschlossenen Gefligelstall in Bodenhaltung aufgezogen. Der
Stall verfugte Uber 85 Fenster (Lange x Breite: 0,82 x 0,78 m), deren Flache
insgesamt 3,08 % der Stallgrundflache betrug. Der Stall war mit einem
Unterdruckliftungssystem mit einer Luftaustauschrate von 4,85 m3 pro
kg Lebendmasse und Stunde ausgestattet. Die Heizungsanlage bestand aus
4 Warmekanonen, die den Stall mit einer Lufttemperatur von 34 °C zu Beginn
der Aufzucht versorgten. Weiterhin erfolgte eine allméhliche Absenkung der
Stalltemperatur bis auf 20 °C an Tag 35, die bis zum Ende der Aufzucht konstant
gehalten wurde. Durch die automatische Steuerung des Liftungs- und
Heizungssystems stieg schrittweise die relative Luftfeuchtigkeit im Stall wahrend
des Aufzuchtdurchgangs an. Der Zielwert der relativen Luftfeuchtigkeit zu
Beginn der Aufzucht betrug ca. 60 % und stieg allméhlich bis 70 % am Ende des
Durchgangs an. Die Stallbetreiber konnten per Stallcomputer die Stalltemperatur
und die relative Stallluftfeuchtigkeit steuern.

3.3.3 Einstreu

In beiden Durchgdngen wurden Dinkelspelzen als Einstreumaterial eingesetzt,
deren Menge ca. 0,8 - 1 kg/m? Stallflache betrug. Die Einstreu wurde vor
Einstallung der Kiken ausgebracht und verblieb wahrend des gesamten
Aufzuchtdurchgangs im Stall. Wahrend der Aufzucht wurde der Stall weder
ausgemistet noch nachgestreut.

3.3.4 Futter, Wasser und Versorgungseinrichtungen

Wasser und Futter standen ad libitum zur Verfugung, es erfolgte eine
Mehrphasenfitterung auf Basis eines Standard-Mais-Weizen-Masthihnerfutters.
Die Zusammensetzung der verschiedenen Futtermittel ist in Tabelle 5
dargestellt. Zur Fitterung der Tiere wurde eine Spiralférderanlage mit 452
Rundtrogen in vier Reihen verwendet (0,69 cm Trog/Kilogramm
Gesamtlebendmasse). Die Futtertroge wurden mittels flexibler Hohenverstellung
im Verlauf des Aufzuchtdurchgangs an das Wachstum und die Korpergréf3e der
Tiere angepasst. Hierdurch wurde eine optimale Futteraufnahme der Tiere
sichergestellt. Bei der Kikeneinstallung hatte das Personal Papierbahnen mit
Kukenstarterfutter Gber die gesamte Stalllange ausgelegt. Es wurden ungefahr
30 g Futter pro Kilken ausgestreut. Dies dient der erleichterten Futteraufnahme
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in den ersten Lebenstagen der Tiere. Die Wasserversorgung erfolgte tiber 2.688
Nippeltranken, das heil3t 12,56 Tiere kénnen pro Tranke versorgt werden. Die
Hohe der Trankelinien wurde ebenfalls an das Wachstum und die Kdérpergrol3e
der Tiere angepasst, um eine optimale Wasserversorgung sicherzustellen. Die
Lage der Futter- und Trankelinien ist in Abbildung 9 zu sehen.

Tabelle 5: Nahrstoffe der Mehrphasenfitterung.

Héahnchenstarterfutter Aufzuchtfutter Finisherfutter
Nahrstoff
(%) Starter ohne Starter Aufzucht|  Aufzucht I Endmast
Kozidiostatika . . . .
mehiférmig pelletiert pelletiert pelletiert pelletiert
(Tag 1 - 4) (Tag5-8) (Tag9-16) (Tag1l7-27) (Tag 28-42)
Rohprotein 20,5 20,5 20,0 19,0 19,0
MJ ME/kg 12,5 12,4 12,4 12,6 13,0
Methionin 0,60 0,57 0,52 0,52 0,52
Lysin 1,31 1,25 1,16 1,12 1,13
Calcium 0,95 0,85 0,85 0,85 0,75
Phosphor 0,65 0,65 0,55 0,55 0,50
Natrium 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14

3.3.5Lichtverhéaltnisse

Nach der Einstallung und den sich anschlieBenden 24 Stunden wurde eine
Lichtintensitat von 60 Lux eingestellt. Der Einstallungstag wurde als Masttag O
bezeichnet. Die Kontrollgruppe wurde mit einer konstanten Lichtintensitat
(20 Lux) entsprechend 819 der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung
aufgezogen. Die Versuchsgruppe wurde nach der Versuchsanordnung mit einem
diskontinuierlichen Lichtintensitatsprogramm aufgezogen, welches aus den
folgenden Phasen zusammengesetzt war: 20 Lux von Tag 1 bis 10, 15 Lux von
Tag 11 bis 13, 10 Lux von Tag 14 bis 18 und 5 Lux von Tag 19 bis 42
(Tabelle 6). In beiden Lichtprogrammen wurde die gleiche Photoperiode
(Tabelle 6) sowie Morgen- und Abenddammerungsperioden von 30 Minuten
wéahrend der ganzen Aufzucht eingehalten. Die Dammerungsperioden wurden bei
der Photophase bericksichtigt. Die Lichtintensitat in der Skotophase betrug
< 0,5 Lux. Das Licht wurde von 28 dimmbaren warm-weien (3.000 K)
T8-Leuchtstoffrohren 58 W/50 Hz erzeugt, die sich in zwei Reihen in einer Hohe
von 4,5 Metern an der Decke befanden. Die gesamte Oberflache der Stallwénde
sowie das Dach waren hellgrau und matt (Abbildung 8). Der Tageslichteinfall
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wurde durch Jalousien verhindert, damit die Lichtquantitdt und -qualitat
vollumfanglich regulierbar blieb.

Tabelle 6: Lichtprogramm der Versuchsanordnung der Kontroll- und
Versuchsgruppe. Morgen- und Abenddammerungsperiode jeweils 30 Minuten.
Lichtintensitat in der Skotophase < 0,5 Lux.

Lichtintensitat (Lux) Photoperiode
Aufzuchttage (I__— Licht,
Kontrollgruppe Versuchsgruppe D= Dunkel)
1-2 20 20 23L:1D
3-4 20 20 22L:2D
>-6 20 20 20L:4D
7-10 20 20 18L:6D
11-13 20 15 18L:6D
14 — 18 20 10 18L:6D
19 — 32 20 5 18L:6D
33 -35 20 5 23L:1D
36 — 38 20 5 18L:6D
39 - 42 20 5 23L:1D

3.4 Datenerfassung

An Tag 41 begann die Vorbereitung auf die Endmastschlachtung. Dafir wurde
das Wiegesystem abgebaut und die Futteraufnahme wurde nicht mehr erfasst.
An Tag 42 wurden die Sensoren fur die Messung der Lufttemperatur und
-feuchtigkeit demontiert. Ab dem Tag 41 und nach Anforderungen des Betriebs
war es nicht mdglich, den Stall zu betreten, um Messungen der Eintreuqualitat
durchzufuhren. Aus diesen Grinden wurden in der vorliegenden Untersuchung
die Daten der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Einstreuqualitat,
der Produktionsparameter und der Mortalitdt nur bis zum Tag 40 betrachtet.

In der vorliegenden Untersuchung galten die Stalltemperatur, die relative
Luftfeuchtigkeit, die Einstreuqualitat und das Lichtspektrum als
Stallumweltfaktoren. Diese Faktoren wurden in der Kontroll- und Versuchsgruppe
kontrolliert, damit sie nicht als Storvariablen wirken. Die Lichtintensitat fungierte
als die unabhangige Variable, die in Kontroll- und Versuchsgruppe modifiziert
wurde. Die abhdngigen Variablen Produktions- und Tierschutzparameter wurden
unter Bertcksichtigung von Koérpermasse, Futteraufnahme, Futterverwertung und
Mortalitat sowie den Kriterien fur den Tierschutz einschlie3lich Kontaktdermatitis
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an FuBballen (Pododermatitis), Intertarsalgelenken (,hock burn“) und an der
Brust und Verkratzungen erfasst.

Die Daten der Produktionsparameter und Mortalitdt wurden fir die Tage 1 - 10,
11 -18, 19-40 wund 1-40 erhoben, um ihre Beziehung zu der
Beleuchtungsstarke bewerten zu konnen. Die Tierschutzparameter wurden beim
Schlachthoftermin an Tag 42 und getrennt nach Gruppen erfasst.

3.4.1 Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Die Stall- und AuBenlufttemperatur in °C sowie die relative Stall- und
AuBenluftfeuchtigkeit in Prozent wurden kontinuierlich durch fest installierte
Sensoren automatisch aufgezeichnet. Im Stall befanden sich drei Thermometer
und drei Hygrometer auf Kopfhdhe der Tiere in drei verschiedenen
Stallbereichen (Vorne, Mitte und Hinten). Im Stall wurde taglich die minimale und
maximale Lufttemperatur auf der Stallkarte erfasst. Der Mittelwert aus der
minimalen und maximalen Lufttemperatur stellte die tagliche Temperatur im Stall
dar. Die AuBenlufttemperatur wurde durch die maximale tagliche Temperatur
dargestellt. Ebenso wurden die Mittelwerte aus den kontinuierlichen Messungen
der relativen Stall- und AuRenluftfeuchtigkeit taglich auf der Stallkarte registriert.

Die Stall- und AuBenlufttemperatur sowie die relative Stall- und
AulRenluftfeuchtigkeit wurden den Landwirten tUber den Stallcomputer mitgeteilt.
Die Mittelwerte der Stall- und AuRenlufttemperatur sowie die der relativen Stall-
und AuRRenluftfeuchtigkeit wurden an den Tagen 1 - 10, 11 - 18 und 19 - 40 nach
den Lichtintensitatsanderungen des diskontinuierlichen
Lichtintensitatsprogramms berechnet, um madgliche Unterschiede zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppe wahrend der Aufzucht feststellen zu kénnen.

3.4.2 Einstreuqualitat

Die Beurteilung der Einstreuqualitdt nach dem Bewertungssystem des Welfare
Quality® Assessment protocol for poultry (Welfare Quality, 2009) durchgefihrt
(Tabelle 7). Dieses Bewertungssystem ist eine validierte und zuverlassige
Methode zur Messung des Feuchtigkeits- und des Verdichtungsgrads des
Einstreumaterials in Geflugelstallen. Fir diesen Zweck wurden finfzehn
Messstellen auf dem gesamten Stallboden (an den Trank- und
Futterungsanlagen sowie am Mittelgang des Stalles) festgelegt
(Siehe Abbildung 9). Die Einstreuqualitat wurde von derselben Person an den
Tagen 0, 5, 11, 19, 30 und 40 erfasst.
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Tabelle 7: Bewertungssystem des Welfare Quality® Assessment protocol for
poultry.

Einstufung Definition

0 Einstreu vollstandig trocken und brockelig.

1 Einstreu trocken, aber nicht einfach mit dem Ful3 zu bewegen.

2 Auf der Einstreu verbleibt der FulRabdruck und sie bildet einen Ball,
wenn sie zusammengedrickt wird, aber der Ball h&lt nicht fest
zusammen.

3 Die Einstreu klebt am FuR und bildet einen Ball, der fest
zusammenhalt.

4 Die Einstreu klebt am FuR, wenn die bestehende oberflachlich

verdichtete Schicht gebrochen ist.

3.4.3 Lichtintensitat und Lichtspektrum

Die Lichtintensitat wurde entsprechend der horizontalen
Beleuchtungsstarkemessung mit einem Luxmeter (MAVOLUX 5032B, GOSSEN
GmbH, Nirnberg, Deutschland) mit einer Spitzenempfindlichkeit von 555 nm
erfasst (Abbildung 10). Dazu wurde der Photometerkopf des Messgerates
waagerecht zum Stallboden orientiert, sodass der Lichtempfanger senkrecht
nach oben ausgerichtet war. Die Messungen wurden 25 cm Uber dem Stallboden
(Augenhohe eines ausgewachsenen Masthuhnes) an zehn verschiedenen
Messstellen durchgefuhrt. Auf diese Weise wurde die maximal einfallende
Lichtmenge erfasst. Die Messstellen befanden sich unter den Leuchtmitteln, an
den Tréank- und Fitterungsanlagen sowie am Mittelgang des Stalles
(Abbildung 9). Die Lichtintensitat wurde dabei als Mittelwert zwischen all diesen
Messstellen erfasst. Die Lichtintensitat wurde bei jeder
Beleuchtungsstarkeanderung kontrolliert (in Lux) und gemafR der Wahrnehmung
des Haushuhnes (C-Lux) nach Prescott und Wathes (1999b) zusatzlich
berechnet. Entsprechend der Verfahren dieser Autoren wurde die
Strahlungsdichte zum relativen Photonenfluss pro Sekunde in Schritten von
jeweils 5 nm des Lichtspektrums gemaR folgender Gleichung umgerechnet:

N = PA/hc

Photonenfluss pro Sekunde h = Planck-Konstante (6,62517 - 1034 J s)
Strahlungsleistung (Watt) ¢ = Lichtgeschwindigkeit (2,99792 - 108 m/s)
= Wellenlange (m)

N
P
A
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Die Werte des Photonenflusses pro Sekunde wurden mit der bekannten
spektralen Perzeption des Huhnes nach Prescott und Wathes (1999b)
multipliziert. Schlie3lich wurden die Produkte dieser Faktoren addiert, um die
wahrnehmende Lichtintensitat des Huhnes zu erhalten.

Das Lichtspektrum wurde mit einem Spektrometer (USB2000EPP Fa. StellarNet,
Tampa, Florida, USA) unter Verwendung einer Glasfaser, welche sich 25 cm
tiber dem Boden befand und senkrecht zum Boden orientiert war, sowie einem
vorgeschalteten Cosinusdiffusor aufgezeichnet (Abbildung 11). Die Messungen
des Lichtspektrums erfolgten jeweils am Anfang des ersten und des zweiten
Mastdurchganges an 10 verschiedenen Stellen, die sich in drei parallelen Linien
in Bezug auf die Langsachse des Stalles befanden (Abbildung 9) und die bei
jeder Beleuchtungsstarkednderung kontrolliert wurden. Fir jede Messstelle und
Lichtintensitat (20, 15, 10 und 5 Lux) wurde die spektrale Strahlungsdichte
dreimal bei Wellenlangen zwischen 360 und 700 nm (in Schritten von jeweils
5 nm) aufgezeichnet.

Abbildung 8: Innenansicht des Versuchsstalles mit dem  kinstlichen
Beleuchtungssystem im Betrieb.
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Abbildung 9: Darstellung der Messpunkte fur Lichtintensitat, Lichtspektrum und
Einstreuqualitat im Stall. Zusatzlich zeigt die Abbildung die Lage der Futter- und
Trankelinien sowie der Lichtquellen im Stall.
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MAVOLUX 50328 USB

Abbildung 10: Luxmeter MAVOLUX 5032B, GOSSEN GmbH, Nirnberg,
Deutschland.

\-

QR

Abbildung 11: A) Spektrometer USB2000EPP Fa. StellarNet, Tampa, Florida,
USA. B) Glasfaser und Cosinusdiffusor (Quelle: Stellar Net Inc, 2018).
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3.4.4 Produktionsparameter und Mortalitéat

Wahrend der Aufzucht wurden die Kdérpermasse (KM), Futteraufnahme (FA) und
Futterverwertung (FV) taglich als Durchschnittswerte jeder Gruppe erfasst. Die
erhobenen Daten der Produktionsparameter und Mortalitdt wurden den
Versuchsperioden 1 — 10, 11 — 18, 19 — 40 und 1 — 40 zugeordnet, um ihre
Beziehung zur Beleuchtungsstarke bewerten zu kénnen.

Kdrpermasse: Die KM wurde automatisch durch ein fest installiertes
Wiegesystem im Stall erfasst. Die Waagen hingen von der Decke, und am
unteren Ende des Systems befand sich eine Plattform, die ca. 3 cm Uber dem
Stallboden schwebte, sodass die Tiere auf die Plattform steigen konnten. Der
Mittelwert der KM der Herde wurde taglich vom Landwirt in einer Stallkarte
erfasst. AuBerdem wurde in dieser Studie die KM jeweils am letzten Tag der drei
Versuchsperioden (Tag 10, 18 und 40) erfasst. Unter der Bezeichnung KM
(01 - 10) ist die aus Versuchsperiode 1 an Tag 10 ermittelte KM zu verstehen.
Analog gilt fur die Versuchsperiode 2 die Bezeichnung KM (11 - 18) und fur die
Versuchsperiode 3 die Bezeichnung KM (18 - 40). Die drei Einzelwerte wurden
rechnerisch addiert und das Ergebnis ist mit KM (1 - 40) bezeichnet.

Am Ende des Versuches (Tag 42) wurden 25.113 der Huhner der
Versuchsgruppe und 26.323 Voégel der Kontrollgruppe durch die Spedition
Dirnhofer in Burglengenfeld, Deutschland zur Schlachtung zum Wiesenhof-
Schlachthof ,Donautal Geflugelspezialitaten®, Straubing-Bogen, Deutschland,
transportiert. Im Schlachthof wurden die Schlachtkérper in verschiedene
Massenklassen eingestuft. Die erste Massenklasse betraf alle Tiere, die 0 g bis
474 g wogen. Die weiteren Massenklassen staffelten sich in 50 g-Schritten bis
zu einer Masse von 2.975 g. Somit wurden die Tiere insgesamt in 52
Massenklassen unterteilt. In jeder Massenklasse wurde die Summe sowie der
prozentuale Anteil aller Tiere, die in diese Massenklasse fielen, aufgelistet.

Futteraufnahme: Die FA der Herde wurde automatisch durch Sensoren in der
Fltterungsanlage kontrolliert und per Stallcomputer automatisch erfasst. Die FA
wurde taglich in kg pro Tag berechnet. Zudem wurde die kumulierte
Futteraufnahme berechnet. Hierbei wurde die tagliche Futteraufnahme
aufsummiert, sodass sich fir jeden Tag die bisherige gesamte Futteraufnahme
ergab. Die FA an den Tagen 1 — 10, 11 — 18 und 19 — 40 stellte die kumulierte
FA dar, die am Ende jeder Versuchsperiode erreicht wurde. Die FA an der
Versuchsperiode 1 — 40 stellt die Summe der FA an den Tagen 1 — 10, 11 - 18
und 19 — 40 dar.

Futterverwertung: Die FV der Herde wurde als Quotient aus der FA und der KM
taglich berechnet. Die FV an den Tagen 1 — 10, 11 — 18 und 19 — 40 stellte die
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FV dar, die am Ende jeder Versuchsperiode erreicht wurde. Die FV an der
Versuchsperiode 1 — 40 stellt den Mittelwert der FV an den Tagen 1 - 10, 11 - 18
und 19 - 40 dar.

Mortalitat: Der Stall wurde zweimal pro Tag hinsichtlich toter und erkrankter
Vogel kontrolliert. Die téaglichen Verluste ergaben sich aus verendeten und
selektierten Tieren. Bei den verendeten Tieren wurde zusatzlich zwischen
Verstorben aufgrund von Herz-Kreislauf-Versagen (HKV) und ,Tote” unterschieden.
Selektierte Tiere waren diejenigen, die aufgrund von Beinschaden oder
sonstigen Erkrankungen tierschutzgerecht getdtet werden mussten. Des
Weiteren ergab sich aus den Gesamtverlusten von verendeten und selektierten
Tieren in Stuck die tagliche Mortalitatsrate in Prozent. Zudem wurde eine
tagliche kumulierte Mortalitdtsrate in Prozent berechnet. Hierbei wurde die
taglichen Verluste aufsummiert, sodass sich fir jeden Tag die bisherige
Mortalitatsrate in Bezug auf die eingestallte Gesamttierzahl ergab. Die Mortalitat
und die Rate der Todesursachen wurde in Bezug zu den Gesamtverlusten an
den Tagen 1 — 10, 11 — 18, 19 — 40 und 1 - 40 berechnet. Die Gesamtmortalitat
an der Versuchsperiode 1 - 40 ergab sich aus der kumulierten Mortalitatsrate am
Tag 40.

3.4.5 Tierschutzparameter

Im Schlachthof wurde die Prévalenz von Pododermatitis, ,hock burn®
(Kontaktdermatitis an  den Intertarsalgelenken),  Verkratzungen  und
Kontaktdermatitis an der Brust berechnet. Die Tierschutzparameter wurden nach
dem integrierten Qualitats- und Umweltmanagementsystem von
Lohmann & CO. AG auf Basis eines Key Welfare Indicators (KWI) bewertet. Die
Erfassung wurde von geschultem Personal des Schlachthofes am Schlachtband
nach Rupfen und Eviszeration durchgefiihrt. Die untersuchten Tiere wurden
wahrend des Schlachtvorgangs zufallig ausgewahlt. Fir die Auswertung von
Pododermatitis, ,hock burn“ und Kontaktdermatitis an der Brust wurden bei
jedem Schlachtvorgang von der Menge von 10.000 Tieren 100 Tiere nach dem
Zufallsprinzip ausgewahlt. Fur die Auswertung von Verkratzungen wurden bei
jedem Schlachtvorgang von der Menge von 10.000 Tieren 50 Tiere ebenfalls
nach dem Zufallsprinzip betrachtet. Aus der dabei festgestellten Anzahl der
Tiere mit Veranderungen ergab sich die Pravalenz. Wenn der dabei festgelegte
Grenzwert Uberschritten wurde, erfolgte eine Kontrollzahlung, damit eine
zufallige  Abweichung ausgeschlossen werden konnte. Wenn diese
Kontrollzahlung nicht mit der ersten Zahlung Ubereinstimmte, musste eine zweite
Kontrollzahlung durchgefuhrt werden. Die Grenzwerte betrugen: flr
Pododermatitis 20 %, ,hock burn® 10 %, Kontaktdermatitis an der Brust 1 % und
fur Verkratzungen 2 %.
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Pododermatitis: Bei der Erfassung der Pododermatitis wurden 100 Tiere pro
10.000 geschlachtete Tiere betrachtet. Hautldsionen an den Fuf3ballen wurden
gezahlt, wenn dunkle Verfarbungen das akzeptable Mall von 7,5 mm
Durchmesser uberschritten (Abbildung 12).

Akzeptabel Inakzeptabel

Abbildung 12: Berwertungskriterium der FuRballenlasionen im Schlachthof. Links:
Pododermatitis < 7,5 mm; rechts: Pododermatitis > 7,5 mm

»HOCKk burn“: Bei der Ermittlung des ,hock burn“ wurden von 10.000 Tieren 100
Tiere betrachtet. Hautlasionen an den Intertarsalgelenken wurden gezahlt, wenn
dunkle Verfarbungen das akzeptable Mall von 7,5 mm Durchmesser
Uberschritten (Abbildung 13).

] Akzeptabel Inakzeptabel

Y

Abbildung 13: Bewertungskriterium der Hautlasionen an den
Intertarsalgelenken im Schlachthof. Links: Kontaktdermatitis <7,5 mm; rechts:
Kontaktdermatitis > 7,5 mm.
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Kontaktdermatitis an der Brust: Bei der Erfassung der Haufigkeit von
Kontaktdermatitis an der Brust wurden von 10.000 Tieren 100 Tiere betrachtet.
Kontakdermatitis an der Brust wurde gezahlt, wenn Brustblasen oder dunkle
Verbrennungen am Brustansatz vorhanden waren (Abbildung 14).

E
||
)

Abbildung 14: Bewertungskriterium der Hautlasionen an der Brust im
Schlachthof.  Mehrere  Schlachtkérper mit inakzeptabler  Ausdehnung von
Kontaktdermatitis am Brustansatz.

Verkratzungen: Nach dem Rupfen wurden von 10.000 Tieren 50 Tiere
betrachtet und das Vorhandensein von Verkratzungen in drei unterschiedliche
Kategorien von 1 bis 3 eingeteilt (Abbildung 15).

e Kategorie 1: keine oder nur leichte  Verkratzungen im
Rickenbereich;

e Kategorie 2: mehrere Kratzer am Ruckenbereich oder Tiere, die
zusatzlich zum Rucken Verkratzungen an Fligeln oder Keulen aufweisen;

e Kategorie 3: zahlreiche, tiefe Kratzer, die sich Uber einen Grofteil
des Rickens und andere Korperteile erstrecken, besonders tiefe Kratzer
oder Kratzer mit Schorfbildung.
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Abbildung 15: Verkratzungen in drei unterschiedliche Kategorien:
A) Kategorie 1, B) Kategorie 2, C) Kategorie 3 (Quelle: Schlachthof Donautal
Geflugelspezialitaten).

3.5 Statistische Auswertung

Die Rohdaten wurden in Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, Redmond,
USA) erfasst. Die Auswertung der Produktions- und Tierschutzparameter wurde
vom statistischen Beratungslabor (StaBLab) des Instituts fir Statistik der
Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen durch den Einsatz der statistischen
Software R (R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria)
durchgefiuhrt. Zur Kontrolle der Luftemperatur und Luftfeuchtigkeit wurde ein
t-Test verwendet, um die Mittelwerte der Stall- und AuRenlufttemperatur und die
der relativen Stall- und Aul3enluftfeuchtigkeit an den Tagen 1 — 10, 11 — 18 und
19 — 40 zwischen beiden Gruppen zu vergleichen. Die Einstreuqualitat wurde
mittels eines linearen Modells getrennt nach Gruppen an den Tagen 0, 5, 11, 14,
19, 30 und 40 bewertet. Die Modellierung der Kérpermasse, der Futteraufnahme
sowie der Futterverwertung in Abh&ngigkeit von Masttag (1 — 40) und Gruppe
wurde mittels generalisierter additiver gemischter Modelle (GAMMS)
durchgefiuhrt. Die Mittelwerte der KM, FA und FV an den Tagen 1 - 10, 11 — 18,
19-40 und 1-40 wurden in einer Tabelle zusammengefasst und die
Unterschiede zwischen beiden Gruppen durch Substraktion ermittelt.
AnschlieBend wurde der Unterschied in KM, FA und FV in prozentuale Anteile
umgewandelt. Zuséatzlich wurde die Masse des Schlachtkdrpers am Tag 42
mittels eines t-Tests zwischen beiden  Gruppen verglichen. Ein
Chi-Quadrat-Unabhéangigkeitstests wurde fir die Pododermatitis, ,hock burn® und
Verkratzungen durchgefuhrt. Analog dazu wurde ein
Chi-Quadrat-Unabhéangigkeitstests fir die Mortalitat und Todesursachen an den
Tagen 1 — 10, 11 — 18, 19 — 40 sowie fur ihre gesamten Werte wahrend der Mast
(1 — 40) verwendet. Fur die Kontakdermatitis an der Brust wurde kein Test
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durchgefihrt, da keine Féalle vorlagen. Das Signifikanzniveau wurde auf P < 0,01
festgelegt, sofern nicht anders angegeben.
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4 Ergebnisse

4.1 Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Die Stalllufttemperatur, die durch fest installierte Sensoren auf Kopfhdhe der
Tiere in drei verschiedenen Stallbereichen (Vorne, Mitte und Hinten) im Stall als
Mittelwert aus der minimalen und maximalen Lufttemperatur erfasst wurde,
zeigte wie geplant wéhrend der gesamten Aufzuchtperiode tendenziell einen
abnehmenden Verlauf (Abbildung 16). Dennoch wurden die taglichen Richtwerte
der Stalllufttemperatur wahrend der Aufzucht in der Kontroll- und
Versuchsgruppe uberschritten. An den Tagen 1 - 10, 11 - 18 und 19 - 40 waren
die Mittelwerte der Stalllufttemperatur bei der Kontrollgruppe 1,47 °C, 1,54 °C
und 3,63 °C und bei der Versuchsgruppe 1,36 °C, 1,20 °C und 3,35 °C héher als
nach Betriebsplan vorgesehen. Es wurden keine signifikanten Unterschiede bei
den Mittelwerten der Stalllufttemperatur zwischen der Kontroll- und der
Versuchsgruppe an den Aufzuchttagen 1 -10, 11 -18 und 19 - 40 beobachtet
(P > 0,05; Tabelle 8). Die AuRenlufttemperatur, die als maximale téagliche
AulBentemperatur gemessen wurde, variierte in der Kontroll- und
Versuchsgruppe wahrend der gesamten Aufzuchtperiode (Abbildung 16). Die
AulBenlufttemperaturen der Kontroll- und Versuchsgruppe zeigten einen
statistisch signifikanten Unterschied an den Aufzuchttagen 1 -10 und 11 — 18
(P < 0,05; Tabelle 8).

Die relative Stallluftfeuchtigkeit, als Mittelwert der Minima und Maxima taglich
dokumentiert, zeigte bei der Kontroll- und Versuchsgruppe einen tendenziellen
Anstieg wahrend der gesamten Aufzuchtperiode (Abbildung 17). Die Richtwerte
der relativen Stallluftfeuchtigkeit wurden wahrend der gesamten Aufzuchtperiode
in der Kontroll- und Versuchsgruppe uberschritten. An den Tagen 1 - 10, 11 - 18
und 19 — 40 war die durchschnittliche Stallluftfeuchtigkeit der Kontrollgruppe
4,64, 14,88 und 14,27 % und die der Versuchsgruppe 6,91, 11,88 und 14,82 %
héher als die Richtwerte des Betriebsplans. Dennoch wurden keine signifikanten
Unterschiede bei den Mittelwerten der Stallluftfeuchtigkeit zwischen der Kontroll-
und der Versuchsgruppe an den Aufzuchtagen 1 -10, 11 — 18 und 19 - 40
beobachtet (P > 0,05; Tabelle 9). Die Auf3enluftfeuchtigkeit, die als Mittelwert
der Minima und Maxima taglich aufgezeichnet wurde, wies wahrend der
gesamten Aufzuchtperiode Schwankungen auf (Abbildung 17). Die erfasste
AuBenluftfeuchtigkeit der Kontroll- und Versuchsgruppe zeigte dabei einen
statistisch signifikanten Unterschied an den Aufzuchttagen 11 — 18 und 19 — 40
(P < 0,05; Tabelle 9).
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Abbildung 16: Stall- und AuBRenlufttemperatur der Kontroll- und Versuchsgruppe
wahrend der gesamten Aufzuchtperiode.

Tabelle 8: Mittelwerte und  Standardabweichung der Stall- und

AulBenlufttemperatur der Kontroll- und Versuchsgruppe.

Aufzuchttage Stalltemperatur °C AulBentemperatur °C
Kontroll- Versuchs- Kontroll- Versuchs-
gruppe gruppe gruppe gruppe

1-10 31,38+ 1,64 31,27 +1,67 18,10°+ 2,88 19,88° + 3,17

11 -18 28,29 + 1,17 27,95+ 0,67 232,15 * 4,67 17,59 + 2,88

19 - 40 25,26 + 1,48 24,98 £+ 1,77 19,90 + 3,31 18,72 + 2,21

Werte innerhalb einer Zeile mit unterschiedlichen hochgestellten Buchstaben
unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).
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Abbildung 17: Relative Stall- und AulBenluftfeuchtigkeit der Kontroll- und
Versuchsgruppe wahrend der gesamten Aufzuchtperiode.

Tabelle 9: Mittelwerte und Standardabweichung der relativen Stall- und
AulRenluftfeuchtigkeit der Kontroll- und Versuchsgruppe.

Aufzuchttage Stallluftfeuchtigkeit % AulBenluftfeuchtigkeit %
Kontroll- Versuchs- Kontroll- Versuchs-
gruppe gruppe gruppe gruppe

1-10 64,64 + 6,55 66,91 + 8,86 62,94 + 4,50 61,04 + 6,69*

11 - 18 74,88 + 4,02 71,88 +5,46 53,14 +13,16* 62,18 +5,14°

19 - 40 79,32 + 5,85 80,36 + 4,64 58,16 + 8,38% 62,86 * 4,69°

* Aufgrund technischer Fehler konnte die relative AulRenluftfeuchtigkeit bei der
Versuchsgruppe nur an den Tagen 03 — 10 erfasst werden.

Werte innerhalb einer Zeile mit unterschiedlichen hochgestellten Buchstaben
unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).
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4.2 Einstreuqualitat

Das Einstreumaterial zeigte signifikante Anderungen hinsichtlich des
Feuchtigkeits- und Verdichtungsgrades im Verlauf der Aufzucht in der Kontroll-
und der Versuchsgruppe (P <0,01; Abbildung 18). Jedoch wurden keine
signifikanten Unterschiede der Einstreuqualitdt zwischen beiden Gruppen
beobachtet (P > 0,01; Tabelle 10). Die Tabelle 11 zeigt die Messwerte der
Einstreuqualitdat nach dem Welfare Quality® Assessment protocol for poultry
getrennt nach Gruppen an den Tagen 0, 5, 11, 19, 30 und 40. In der Kontroll-
sowie in der Versuchsgruppe war an allen Messstellen wéahrend der Aufzucht
eine standige Verschlechterung der Einstreuqualitdt zu beobachten. Dabei
wurden Bewertungsstufen-Mittelwerte Uber 3 gegen Ende der Aufzucht erreicht.

Kontrollgruppe Versuchsgruppe

%

Einstreuqualitat

Aufzuchttage
Abbildung 18: Messwerte der Einstreuqualitat in der Kontroll- und
Versuchsgruppe an den Tagen 0, 5, 11, 19, 30 und 40.
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Tabelle 10: Modell der Einstreuqualitat getrennt nach Gruppe und Tage

Estimate Stadardfehler Z Werte Pr(>|z|)
Intercept -0,15 0,13 -1,18 0,24
Versuchsgruppe -0,01 0,19 -0,03 0,24
Tag 0,04 0,01 7,96 0,00
Versuchsgruppe: Tag 0,00 0,00 0,19 0,85

Tabelle 11: Mittelwerte der Einstreuqualitdt an den einzelnen Messpunkten der
Kontroll- und der Versuchsgruppe wahrend der Aufzucht. Die Einstufung erfolgte
nach der dem Welfare Quality® Assessment protocol for poultry.

Kontrollgruppe Versuchsgruppe
Aufzuchttag Mittelwert SD Mittelwert SD
1 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,89 0,38 0,78 0,19
11 1,39 0,78 1,44 0,25
14 2,17 0,50 2,22 0,59
19 2,44 0,35 2,61 0,51
30 2,94 0,51 3,17 0,29
40 3,17 0,50 3,28 0,42

Tabelle 12: Mittelwerte der Einstreuqualitdt an den einzelnen Messpunkten der
Kontroll- und der Versuchsgruppe in verschiedenen Stallbereichen wahrend der
Aufzucht. Die Einstufung erfolgte nach dem Welfare Quality® Assessment
protocol for poultry.

Aufzucht __ Kogtrollgruppe __ Virsuchsgruppe

a9 Ulge  amage  Mitelmana TR Mimage  Mitelgang
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,33 0,67 0,67 1,00 0,67 0,67
11 1,83 1,33 1,00 1,67 1,50 1,17
14 2,67 2,17 1,67 2,83 2,17 1,67
19 2,83 2,17 2,33 3,17 2,17 2,50
30 3,50 2,50 2,83 3,50 3,00 3,00
40 3,67 3,17 2,67 3,67 3,33 3,33

In beiden Gruppen wurde der hochste und damit schlechteste Durchschnittswert
der Einstreuqualitat am Ende der Aufzucht an den Trdnkeanlagen gefolgt von
den Fuitterungsanlagen und dem Mittelgang erfasst (Tabelle 12). Am Tag 40
wurden die hochsten Werte, Einstufung 4, an der Trédnkeanlage registriert,
wahrend die niedrigsten, Einstufung 2, im Mittelgang erfasst wurden. Die
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schlechteste Einstreuqualitat (Einstufung 4) wurde bereits ab Tag 19 in beiden
Gruppen an den Trankeanlagen festgestellt.

4.3 Lichtintensitat und Lichtspektrum

Die Tabelle 13 zeigt die Lichtintensitat der Kontroll- und Versuchsgruppe
wahrend der Aufzuchtperiode. Die tatsachlichen Lichtintensitaten der Versuchs-
und Kontrollgruppe lagen lediglich geringfigig Gber dem Sollwert des geplanten
Lichtprogramms. Die Abweichung der veranschlagten Lichtintensitat betrug bei
der Versuchsgruppe maximal 10 % und bei der Kontrollgruppe maximal 12 %.
Die Tabelle 14 zeigt die Lichtintensitat der Kontroll- und der Versuchsgruppe
gemal der Lichtperzeption des Haushuhnes (C-Lux) nach Prescott und Wathes
(1999b). Bei der Versuchs- und Kontrollgruppe war die Lichtintensitat in C-Lux
ca. 16,90 % hoher als die Lichtintensitat in Lux.

Das Lichtspektrum der Kontroll- und Versuchsgruppe bei verschiedenen
Lichtintensitaten ist in Abbildung 19 angegeben. Das Lichtspektrum in der
Kontroll- und der Versuchsgruppe deckte einen Bereich zwischen 435 und
700 nm ab und wies keine signifikante Bestrahlung im Bereich des UV- und
V-Lichts (320 - 450 nm) auf. Die Strahlungsdichte zwischen 435 und 450 nm
betrug weniger als 0,001 W/m?2. Die Strahlungsdichte des Lichts zeigte zwei
Spitzen bei 545 und 610 nm. Zwei weitere Spitzen in der Strahlungsdichte waren
unter 20 und 15 Lux bei 580 und 630 nm zu sehen. Das Lichtspektrum bei
20 Lux wies die gleiche Strahlungsdichte in der Kontroll- und der
Versuchsgruppe auf.
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Tabelle 13: Tatsachliche Lichtintensitat der Kontroll- und Versuchsgruppe in
Lux. Morgen- und Abenddammerungsperiode jeweils 30 Minuten. Lichtintensitat
in der Skotophase < 0,5 Lux.

Lichtintensitat (Lux) Photoperiode

(L= Licht,
Aufzuchttage
Kontrollgruppe Versuchsgruppe D= Dunkel)

1-2 20,05 + 0,07 20,14 + 0,40 23L:1D
3-4 20,13 + 0,02 21,04 + 0,20 22L:2D
5-6 20,09 £ 0,02 20,14 £ 0,31 20L:4D
7-10 20,12 £ 0,11 19,67 + 0,40 18L:6D
11 -13 21,41 £ 0,23 14,18 + 0,20 18L:6D
14 - 18 20,10 £ 0,14 10,14 £ 0,22 18L:6D
19 - 32 20,14 £ 0,12 5,23 +0,10 18L:6D
33-35 21,94 £ 0,61 5,41 + 0,32 23L:1D
36 — 38 19,45+ 0,32 5,30 £ 0,13 18L:6D
39 -41 19,31+ 0,17 4,92 + 0,21 23L:1D

Tabelle 14: Lichtintensitat der Kontroll- und Versuchsgruppe gemal der
Lichtperzeption des Haushuhnes (C-Lux) nach Prescott und Wathes (1999b).
Morgen- und Abenddammerungsperiode jeweils 30 Minuten. Lichtintensitat in der
Skotophase < 0,5 Lux.

Lichtintensitat (C-Lux) Photoperiode (L=

Aufzuchttage Licht,
Kontrollgruppe Versuchsgruppe D= Dunkel)

1-2 23,61 + 0,08 23,71 £ 0,47 23L:1D
3-4 23,70 £ 0,02 24,77 £ 0,24 22L:2D
5-6 23,65 + 0,02 23,71 + 0,36 20L:4D
7-10 23,69 + 0,13 23,16 + 0,47 18L:6D
11 - 13 25,21 £ 0,27 16,70 £ 0,24 18L:6D
14 - 18 23,67 + 0,16 11,94 + 0,26 18L:6D
19 - 32 23,71 + 0,14 6,16 £ 0,12 18L:6D
33 -35 25,83+ 0,72 6,37 £ 0,38 23L:1D
36 — 38 22,90 + 0,38 6,24 + 0,15 18L:6D
39 -41 22,74 + 0,20 5,79 + 0,25 23L:1D
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Abbildung 19: Lichtspektrum der Kontroll- und Versuchsgruppe bei
verschiedenen Lichtintensitaten. Jeder erfasste Punkt stellt den Mittelwert von
drei Messungen bei Wellenlangen zwischen 360 und 700 nm an 10
verschiedenen Messstellen im Stall dar.

4.4 Produktionsparameter und Mortalitat

Bei der KM, FA und FV wurden zwischen Kontroll- und Versuchsgruppe
prozentuale Abweichungen beobachtet (Tabelle 15). Die Tabelle 15 zeigt die
erreichten Werte der KM, FA und FV am Ende jeder Versuchsperiode und die
entsprechenden prozentualen Unterschiede bei jeder Versuchsperiode. Bei
Auswertung der Daten mittels generalisiertem additiven gemischten Modell
(GAMM) zeigten die Produktionsparameter, wie zu erwarten war, in beiden
Gruppen je nach Alter einen Anstieg. Die Uberlagerung der Kurven der
Produktionsparameter der Kontroll- und Versuchsgruppe (Abbildungen 20, 21
und 22) verdeutlicht, in Abh&ngigkeit vom Aufzuchttag, die Unterschiede der
Effekte auf die KM, FA und FV zwischen beiden Gruppen wahrend der gesamten
Aufzuchtperiode. Die groRten Unterschiede zwischen beiden Gruppen wurden ab
dem Tag 19 beobachtet.
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Tabelle 15: Produktionsparameter der Kontroll- und Versuchsgruppe an den
verschiedenen Versuchsperioden.

Lichtintensitatsprogramm (Lux)

Parameter? Kontrollgruppe Versuchsgruppe Differenz (%)
KM (01-10) 0,24 0,25 4,00
KM (11-18) 0,41 0,43 4,56
KM (19-40) 1,76 1,94 9,28
KM (01 40) 2,42 2,62 8,01
Schlachtkérper 1,58 1,86 15,05
FA (01-10) 0,25 0,26 3,85
FA (11-18) 0,58 0,59 1,69
FA (19-40) 3,09 3,41 9,38
FA (01 40) 3,92 4,27 8,10
FV (01-10) 1,04 1,05 0,95
FV (11-18) 1,27 1,25 1,57
FV  (19-40) 1,62 1,62 0,00
FV (01-40) 1,33 1,32 1,08

KM = Korpermasse (kg); FA= Futteraufnahme (kg); FV= Futterverwertung (kg);
Schlachtkdrper (kg).

4.4.1 KOrpermasse

Die GAM-Modellierung der Korpermasse zeigte, dass eine signifikante
Beziehung zwischen den Aufzuchttagen und der Kdrpermasse besteht (P < 0,01;
Tabelle 16). In Abbildung 20 ist zu sehen, dass der Effekt des Aufzuchttages auf
die KM eine leicht konkave Kurve erzeugte. Darliber hinaus war der Effekt des
Aufzuchttages auf die KM zwischen beiden Gruppen unterschiedlich. Hierbei
zeigte die KM an den Tagen 1 - 10, 11 - 18 und 19 - 40 jeweils eine Erh6hung
von 4,00, 4,56 und 9,28 % bei den Vogeln der Versuchsgruppe im Vergleich zu
denen in der Kontrollgruppe, die unter einem konstanten
Lichtintensitatsprogramm aufgezogen wurden (Tabelle 15). Die KM der Végel der
Versuchsgruppe war am Ende der Aufzucht (1 — 40) 8,01 % hoéher als die der
Kontrollgruppe. In Bezug auf die im Schlachthof erhobenen Daten wurde
festgestellt, dass die Versuchsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe eine
15,05 % hdhere Masse des Schlachtkdrpers erreichte (P < 0,01; Tabelle 17).
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Tabelle 16: Modell Kérpermasse. Glatte Effekte (statistische Werte geglattet)
des Tages getrennt nach Gruppen.

Edf Ref.df F p-Wert
Versuchsgruppe 8,31 8,31 26222,10 0,00
Kontrollgruppe 8,19 8,19 24061,63 0,00
i Versuchsgruppe
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Abbildung 20: Modell der Koérpermasse. Das GAM-Modell der Kdrpermasse
zeigt einen signifikanten Effekt des Aufzuchttages auf die Korpermasse in
beiden Gruppen. Dieser Effekt stellt sich bei den Tieren der Versuchsgruppe
héher dar (blaue Linie: Kontrollgruppe mit konstanter Lichtintensitat; rote Linie:
Versuchsgruppe mit diskontinuierlicher Lichtintensitat).

Tabelle 17: T-Test fur die Masse des Schlachtkérpers.

Masse (kg)
Test Kontrollgruppe  Versuchsgruppe T P- Wert

Normale Analyse 1,58 1,86 130.74 0,00

4.4.2 Futteraufnahme

Die GAM-Modellierung der Futteraufnahme ergab, dass eine signifikante
Beziehung zwischen den Aufzuchttagen und der Futteraufnahme besteht
(P <0,01; Tabelle 18). Die Abbildung 21 veranschaulicht, dass der Effekt des
Aufzuchttages eine lineare Beziehung mit der Futteraufnahme in beiden Gruppen
aufwies. Dabei wurden prozentuale Unterschiede zwischen Kontroll- und
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Versuchsgruppe wéahrend der Aufzucht beobachtet. Wie aus der Tabelle 15
hervorgeht, war die FA in der Versuchsgruppe an den Tagen 1 - 10 ca. 3,85 %
hoher als in der Kontrollgruppe. Bei den nachfolgenden Versuchsperioden zeigte
die FA der Versuchsgruppe an den Tagen 11 - 18 eine Erhéhung von 1,69 %,
und an den Tagen 19 - 40 war sie bei ca. 9,38 % hoher als vergleichsweise bei
der Kontrollgruppe. Die kumulative FA am Ende des Versuches (1 — 40) war
8,10 % hdher in der Versuchs- als in der Kontrollgruppe.

Tabelle 18: Modell Futteraufnahme. Glatte Effekte (statistische Werte geglattet)
des Tages getrennt nach Gruppen.

Edf Ref.df F p-W ert
Versuchsgruppe 1,00 1,00 1780,55 0,00
Kontrollgruppe 1,00 1,00 1839,65 0,00
=
= R
— Versuchsgruppe
E _ Kontrollgruppe
w
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Abbildung 21: Modell der Futteraufnahme. Das GAM-Modell der
Futteraufnahme zeigt einen signifikanten Effekt des Aufzuchttages auf die
Futteraufnahme in beiden Gruppen. Dieser Effekt stellt sich bei den Tieren der
Versuchsgruppe hoher dar an den Tagen 1 - 10, 11 — 18 und 19 — 40 (blaue
Linie: Kontrollgruppe mit konstanter Lichtintensitat; rote Linie: Versuchsgruppe
mit diskontinuierlicher Lichtintensitat).
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4.4.3 Futterverwertung

Die GAM-Modellierung der Futterverwertung zeigte, dass eine signifikante
Beziehung zwischen den Aufzuchttagen und der FV besteht
(P <0,01;Tabelle 19). Der Effekt der Aufzuchttage auf die Futterverwertung wies
eine tendenzielle Steigerung des Quotienten aus Futteraufnahme und
Korpermasse uber die Zeit in beiden Gruppen auf (Abbildung 22). Die FV war in
beiden Gruppen an den Tagen 1-10 geringer im Vergleich zu den
nachfolgenden Versuchsperioden (Tabelle 15). Ab dem Tag 1 stieg die FV-Wert
bis ca. 1 am Tag 10 in der Kontroll- und Versuchsgruppe. An den Tagen 11 — 18
und 19 — 40 war die Steigerung der FV-Werte langsamer in beiden Gruppen im
Vergleich zu den Tagen 1 - 10. Prozentuale Unterschiede der FV zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppe wurden beobachtet, jedoch waren diese an den
Tagen 1-10, 11-18 und 19 - 40 nicht einheitlich. Aus der Tabelle 15 geht
hervor, dass die FV an den Tagen 1 - 10 einen leichten Unterschied von ca.
0,95 % zwischen beiden Gruppen zeigte, dabei war die FV in der
Versuchsgruppe hoéher als in der Kontrollgruppe. An den Tagen 11 - 18 war die
FV um 1,57 % geringer in der Versuchs- als in der Kontrollgruppe, wéhrend an
den Tagen 19 - 40 keine prozentuale Abweichung zwischen beiden Gruppen
erfasst wurde. Bei Betrachtung der Gesamtzeit des Versuches (1 — 40) war die
durchschnittliche FV der Versuchsgruppe 1,08 % niedriger als die der
Kontrollgruppe.

Tabelle 19: Modell Futterverwertung. Glatte Effekte (statistische Werte
geglattet) des Tages getrennt nach Gruppen.

Edf Ref.df F p-Wert

Versuchsgruppe 7,90 790 766,28 0,00
Kontrollgruppe 7,98 7,89 845,28 0,00
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Abbildung 22: Modell der Futterverwertung. Das GAM-Modell der
Futterverwertung zeigt einen signifikanten Effekt des Aufzuchttages auf die
Futterverwertung in beiden Gruppen (blaue Linie: Kontrollgruppe mit konstanter
Lichtintensitat, rote Linie: Versuchsgruppe mit diskontinuierlicher Lichtintensitat).
Der Effekt bezeichnet hier das Ausmal der Anderung der FV.

4.4.4 Mortalitat

Die Mortalitat, die in dieser Studie die verendeten und die selektierten Hihner
umfasst, zeigte signifikante Unterschiede zwischen der Kontroll- und der
Versuchsgruppe. Die verendeten Tiere umfassten die tot aufgefundenen Hihner,
die in HKV und sonstige Todesursachen unterteilt wurden. Die selektierten Tiere
waren diejenigen, die aufgrund von Beinschaden oder sonstigen Todesursachen,
wie z.B Verletzungen oder schwaches Wachstum, getdtet werden mussten. Die
Selektion der Tiere gilt als eine Tierschutzmanahme in der
Masthuhnerproduktion, und sie gibt zusammen mit den verendeten Tieren
relevante Informationen hinsichtlich des Gesundheitszustandes der Herde. Am
Ende des Versuches wies die Kontrollgruppe eine hdhere Gesamtmortalitat
(Tage 1 — 40) im Vergleich zur Kontrollgruppe auf (P < 0,01; Tabelle 20). Die
Mortalitdt in den verschiedenen Versuchsperioden zeigte einen statistisch
signifikanten Unterschied ausschlie3lich an den Aufzuchttagen 19 - 40 (P < 0,01,
Tabelle 20) zwischen beiden Gruppen. Bei den Ursachen fir die Mortalitat wurde
beobachtet, dass die Anzahl von verendeten Tieren (also ,Tote“ und Tiere mit
HKV) keinen signifikanten Unterschied an den Tagen 1 — 10 zeigte (P > 0,01).
Spater war die Pravalenz von HKV hdoher in der Versuchs- als in der
Kontrollgruppe. Dieser Unterschied erwies sich an den Tagen 11 - 18 und
19 - 40 als statistisch signifikant (P < 0,01; Tabelle 20). Die Haufigkeit der
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.joten“ zeigte einen signifikanten Unterschied nur an den Tagen 19 - 40
(P <0,01; Tabelle 20), und sie war hoher in der Kontroll- als in der
Versuchsgruppe. Bezuglich der selektierten Tiere (Tiere mit Beinschaden und
sonstigen Erkrankungen) war eine vorubergehende Erhéhung der Pravalenz von
Beinschédden in der Versuchsgruppe an den Tagen 1-10 im Vergleich zur
Kontrollgruppe erkennbar (Tabelle 20). Jedoch wurden an den Tagen 11 - 18
und 19 - 40 bei diesem Parameter keine signifikanten Unterschiede zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppe beobachtet (P >0,01; Tabelle 20). Bei
Betrachtung der Préavalenz der sonstigen Todesursachen ergab sich, dass sie an
den Tagen 1-10 in der Versuchsgruppe signifikant héher war als die der
Kontrollgruppe. Jedoch war die Pravalenz der sonstigen Todesursachen an den
darauffolgenden Tagen 11 - 18 und 19 - 40 hoher in der Kontroll- als in der
Versuchsgruppe (P > 0,01; Tabelle 20). Am Ende der Aufzucht wies die
Pravalenz der Todesursachen an den Tagen 1 - 40 nur bei den ,Toten® und den
sonstigen Todesursachen signifikante Unterschiede auf (P < 0,01; Tabelle 18),
indem sie hoher in der Kontroll- als in der Versuchsgruppe war. In Abbildung 23
ist die Pravalenz der Todesursachen in den verschiedenen Versuchsperioden
graphisch dargestellt.
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Tabelle 20: Mortalitat und Todesursachen der Kontroll- und Versuchsgruppe an
den verschiedenen Versuchsperioden. Die Mortaliltat ist als Prozentwert der
Verluste in Bezug auf die Gesamtzahl der eingestallten Tiere angegeben. Bei
den restlichen Werten stellt die Gesamtzahl der Tierverluste in dem
entsprechenden Zeitraum die Bezugsgrof3e dar.

Lichtintensitatsprogramm (Lux)

Kontrollgruppe Versuchsgrupe
Parameter (%) (Konstante (Diskontinuierliche
Lichtintensitat) Lichtintensitat)

Mortalitat (01-10) 0,54 0,62

Mortalitat (11-18) 0,54 0,42

Mortalitat (19-40) 1,252 0,58°
Gesamtmortalitat (01-40) 2,342 1,69°

Tote (01-10) 67,50 56,48

Tote (11-18) 34,27 35,17

Tote (19-40) 50,232 45,05P

Tote (01-40) 50,132 46,89

HKV (01-10) 21,88 20,37

HKV (11-18) 17,982 42,76°

HKV (19-40) 34,102 44,06°

HKV (01-40) 27,85 34,64
Beinschaden (01-10) 0,002 3,24b
Beinschéaden (11-18) 16,85 13,10
Beinschaden (19-40) 2,53 4 95
Beinschaden (01-40) 5,31 6,39

Sonstige (01-10) 10,632 19,91°
Sonstige (11-18) 30,902 8,97°

Sonstige (19-40) 13,132 5,94°b

Sonstige (01 40) 16,712 12,08

abWerte innerhalb einer Zeile mit unterschiedlichen hochgestellten Buchstaben
unterscheiden sich signifikant (P < 0,01).
HKV: Herz-Kreislauf-Versagen.
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Todesursachenan den Tagen11-18

BKontrollgruppe
mVersuchsgruppe
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Todesursachen

Abbildung 23: Prozentuale Anteile der Todesursachen in Bezug auf die
Mortalitat jeder Versuchsperiode.
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4.5 Tierschutzparameter

4.5.1 Pododermatitis

Bei der Auswertung dieses Parameters wurden im Schlachthof 200 Tiere pro
Durchgang betrachtet. GemalR den erhobenen Daten zeigte die Pravalenz von
Pododermatitis einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen Kontroll-
und Versuchsgruppe (Tabelle 21). Vogel der Versuchsgruppe, die einem
diskontinuierlichen Lichtintensitdtsprogramm ausgesetzt waren, wiesen eine
hohere Préavalenz an Pododermatitis auf (P < 0,01). Diese Hautveranderung war
ca. zweifach hoéher in der Versuchsgruppe im Verglelich zur Kontrollgruppe.
AulBerdem ist zu bemerken, dass Pododermatits in beiden Gruppen die haufigste
Hautveranderung darstellte (Abbildung 24).

4.5.2 ,,Hock burn*

Bei der Auswertung dieser Parameter wurden im Schlachthof 200 Tiere pro
Durchgang betrachtet. Die Prévalenz von ,hock burn“ (Dermatitis an den
Fersenbeinhtckern) zeigte einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppe (P < 0,01; Tabelle 21). In ahnlicher Weise wie
Pododermatitis, war die Pravalenz von ,hock burn“ héher in der Versuchsgruppe,
die einem diskontinuierlichen Lichtintensitdtsprogramm ausgesetzt war
(P <0,01). Die Haufigkeit von ,hock burn® war ca. vierfach hdher in der
Versuchsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe. ,Hock burn“ stellte die
zweit-haufigste Hautverdnderung in der Kontroll- und Versuchsgruppe dar
(Abbildung 24).

4.5.3 Kontaktdermatitis an der Brust

Hinsichtlich der Kontaktdermatitis an der Brust wurden bei Betrachtung von 200
Tieren pro Durchgang keine Falle wahrend des Schlachtvorgangs in der Kontroll-
und Versuchsgruppe erfasst (Tabelle 21).
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4.5.4 Verkratzungen

Fir die Auswertung dieser Parameter wurden im Schlachthof 100 Tiere pro
Durchgang betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass die Préavalenz der
Verkratzungen der Kategorien 1 und 2 Kkeinen signifikanten Unterschied
zwischen Kontroll- und Versuchsgruppe zeigte (P > 0,01; Tabelle 21).
Andererseits war der Anteil an Verkratzungen der Kategorie 3 signifikant hdoher
in der Kontrollgruppe, die unter einer konstanten Lichtintensitat gehalten wurde,
im Vergleich zur Versuchsgruppe (P < 0,01; Tabelle 21).

Tabelle 21: Tierschutzparameter der Kontroll- und Versuchsgruppe im
Schlachthof.

Lichtintensitatsprogramm (Lux)

Tierschutzparameter (%) Kontrollgruppe Versuchsgruppe
Pododermatitis* (n = 200) 8,042 17,90°

,Hock burns“! (n = 200) 2,682 10,44°
Verkratzungen Kategorie 1 und 2! (n = 100) 0,06 0,09
Verkratzungen Kategorie 3! (n = 100) 1,402 0,26°
Kontaktdermatitis an der Brust (n = 200) 0 0

Korrigierter Chi-Quadrat-Test nach Yates (Kontinuitatskorrektur).

abWerte innerhalb einer Zeile mit unterschiedlichen hochgestellten Zeichen
unterscheiden sich signifikant (P < 0,01).

n = Tierzahl pro Gruppe.
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Abbildung 24: Prozentualer Anteil der im Schlachthhof erfassten Verletzungen
in der Kontroll- und Versuchsgruppe.
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5 Diskussion

Masthihner, welche unter kommerziellen Intensivbedingungen aufgezogen
werden, leben in einer Umwelt, in welcher nahezu alle Umweltparameter
standardisiert und kinstlich beeinflusst werden. Sie stellen in ihrer Gesamtheit
ein System dar, in welchem die Einzelparameter sich in groBem Umfang
wechselweise beeinflussen und entsprechende Auswirkungen auf das Tier
haben. Die im Folgenden diskutierten Umweltparameter mussen daher in ihrer
Gesamtheit und nicht solitar gesehen werden.

5.1 Kontrolle der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Einstreuqualitat

5.1.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit im Stall stellen wichtige
Umweltfaktoren dar, die die Produktionsparameter, den Tierschutz und die
Mortalitat von Masthihnern beeinflussen (Dozier et al., 2006;
Estrada-Pareja et al., 2007; Hulzebosch, 2004; Olanrewaju et al., 2010;
Purswell et al., 2012; Reece & Lott, 1982; Tolentino et al., 2008). In der
vorliegenden Untersuchung wurden Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit vom
Landwirt gezielt an die Bedurfnisse der Tiere angepasst, um diese Parameter
entsprechend der von der Briuterei empfohlenen Richtwerte einzuhalten und
dadurch die klimatischen Unterschiede zwischen der Kontroll- und der
Versuchsgruppe zu minimieren.

Es wurde beobachtet, dass, obwohl die Lufttemperatur im Stall die festgelegten
Richtwerte Uberschritt, sich an den Tagen 1-10, 11 -18 und 19 - 40 keine
statistisch signifikanten Unterschiede in der durchschnittlichen Lufttemperatur im
Stall zwischen der Kontroll- und der Versuchsgruppe zeigten. Aus diesem Grund
konnten madgliche Einflisse der Stalllufttemperatur auf die untersuchten
Produktions- und  Tierschutzparameter ausgeschlossen werden. Die
Lufttemperatur im Stall wurde nicht in hohem MalRe durch Schwankungen der
AuBenlufttemperatur beeinflusst. Dies ist auf die Konstruktionseigenschaften des
Stalls (Warmeisolationsbedingungen), auf das betriebseigene Stallmanagement
sowie auf das Belliftungs- und Heizungssystem im Stall zuritickzufihren. Die
Differenz der Stalllufttemperatur gegeniiber den Richtwerten des Betriebs
erhéhte sich gegen Ende der Aufzucht. Die Stalllufttemperatur erreichte im
Durchschnitt an den Tagen 19 - 40 in der Kontroll- und der Versuchsgruppe
ca. 25,12 °C (21,64 °C Richtwert). Dieser Temperaturanstieg im Stall kdnnte mit
dem Anstieg der Eigenwdrmeproduktion der Masthihner zusammenhangen
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(Dozier et al., 2006; Purswell et al., 2012; Reece & Lott, 1982). Diesbezuglich
erwahnten Reece und Lott (1982), dass die Masthihner ca. 3,2 W/kg an
fuhlbarer Wéarme erzeugen. Wenn die Vogel sich der Mastendmasse nahern,
kann die Eigenwarmeproduktion etwa 80 % der gesamten Warmebelastung im
Stall ausmachen. Dozier et al. (2006) und Purswell et al. (2012) zeigten, dass
eine hohe Lufttemperatur in Zusammenhang mit einer hohen relativen
Luftfeuchte das Wachstum der Végel negativ beeinflusst, wobei dieser Effekt
umso hoher war, je héher die Kérpermasse der Vogel ist. Aus diesem Grund
sieht der Klimamanagementplan gegen Ende der Aufzucht eine Erh6hung der
Luftungsrate vor, um heiRe und feuchte Luft aus dem Stall abzuftuhren. Dieses
Management wurde sowohl in der Kontroll- als auch in der Versuchsgruppe
angewendet, jedoch konnte die vom Luftungssystem erzeugte Luftungsrate die
Temperatur insbesondere an den Tagen 19 — 40 nicht auf die gewilnschten
Werte (ca. 20 - 24 °C) absenken. Dies kdnnte auf eine zu niedrige Einstellung
der Luftungsrate zurlckzufihren sein. Die hohe Lufttemperatur kénnte ein
wichtiger Stressfaktor sowohl in der Kontroll- als auch in der Versuchsgruppe
sein, da sie Dehydratation, hAmodynamische Veranderungen (Arad et al., 1985),
erhéhte Atemfrequenz und respiratorische Alkalose verursachen kann
(Marder & Arad, 1989; Olanrewaju et al., 2010).

5.1.2 Luftfeuchtigkeit

Die relative Stallluftfeuchtigkeit zeigte tagliche Schwankungen mit einer Tendenz
zur Zunahme wahrend des Aufzuchtverlaufs sowohl in der Kontroll- als auch in
der Versuchsgruppe. Die relative Stallluftfeuchtigkeit lag wahrend der gesamten
Aufzuchtperiode Uber den vom Betrieb festgelegten Richtwerten. Es wurden
jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede bei den Mittelwerten der
Stallluftfeuchtigkeit zwischen der Kontroll- und der Versuchsgruppe an den
Tagen 1-10, 11 -18 und 19 - 40 beobachtet. Aus diesem Grund konnte ein
maoglicher Einfluss der relativen Stallluftfeuchtigkeit auf die untersuchten
Produktions- und Tierschutzparameter nicht nachgewiesen werden. Die relative
Stall- und AuRenluftfeuchtigkeit zeigte tégliche Schwankungen wahrend der
gesamten  Aufzuchtperiode. In diesem Zusammenhang beschrieben
Hermans et al. (2006) und Dunlop et al. (2016a), dass die Schwankungen der
relativen Luftfeuchtigkeit im Stall zum Teil aus den Schwankungen der relativen
Luftfeuchtigkeit der zugefihrten Frischluft resultieren. Ist die Frischluft relativ
trocken, kann sie im Stall relativ viel Feuchtigkeit aufnehmen, die dann durch
das Liftungssystem nach aulen transportiert wird. Des Weiteren wurde im
Verlauf der Aufzucht eine standig steigende relative Luftfeuchtigkeit im Stall
beobachtet. Dies erklart sich aus mehreren Faktoren, die miteinander
wechselwirken. In diesem Sinn ist die niedrige relative Stallluftfeuchtigkeit, die
zu Beginn der Aufzucht erfasst wurde, auf die erhohte Einstalltemperatur und
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trockene Einstreu zurlckzufihren (Berk, 2014; Corkery et al., 2013). Daruber
hinaus wurde in der vorliegenden Studie beobachtet, dass die Zunahme der
Stallluftfeuchtigkeit in Zusammenhang mit einer Abnahme der Stalllufttemperatur
auftrat. Der Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit bei  sinkender
Stalllufttemperatur im Verlauf der Aufzuchtperiode kann zum Teil auf die in der
Ausatemluft der Tiere enthaltene Feuchtigkeit zurickgefihrt werden
(Olanrewaju et al., 2010; Yahav et al., 2004). Das Hecheln bei Vdégeln ist als
wirkungsvolle MalBnahme bekannt, um die Ko&rpertemperatur abzusenken
(Robertshaw, 2006), da im Gegensatz zu Saugetieren Schweil3drisen bei
Vertretern der Klasse Aves fehlen. Masthihner kdénnen als homodotherme Tiere
die Korpertemperatur weitgehend konstant halten, indem sie einem Anstieg der
Korpertemperatur mittels Erhdéhung der Warmeverluste durch Verdunstung
entgegenwirken (Robertshaw, 2006; Yahav et al., 2004). Dies Fahigkeit hangt
direkt mit dem Alter und der Koérpermasse der Vogel zusammen
(Olanrewaju et al., 2010). Dieser Zusammenhang kann auf altersabhangige
Unterschiede in der Beatmungsrate zuruckzufuhren sein oder die Folge eines
erhohten Stoffwechselbedarfs bei den gréRBeren Vogeln widerspiegeln
(Korte et al., 1999). Andererseits erhoht die Akkumulation der Ausscheidungen
der Vogel wahrend der Aufzucht den Feuchtigkeitsgehalt der Einstreu, was durch
Verdunstung zur Erh6éhung der relativen Stallluftfeuchtigkeit beitragt
(Huff et al., 1984). In diesem Zusammenhang beobachteten
Weaver und Meijerhof (1991) und Hermans et al. (2006) eine positive Korrelation
zwischen der Luftfeuchtigkeit und dem Feuchtigkeitsgehalt der Einstreu. Da die
Verdunstung ein Prozess ist, der einem Feuchtigkeitsgradienten folgt, ist es bei
niedriger relativer Luftfeuchtigkeit moglich, dass mehr Feuchtigkeit aus der
Einstreu verdunsten kann (Hermans et al. 2006). Mit der allmahlichen Zunahme
der Luftfeuchtigkeit nimmt jedoch die Verdunstungsrate aus der Einstreu ab
(Dunlop et al., 2016a). Aullerdem wurde beobachtet, dass der Anstieg der
Luftungsrate gegen Ende der Aufzuchtperiode nicht ausreichte, um die relative
Stallluftfeuchtigkeit innerhalb der Richtwerte von 60 - 70 % zu halten. Die
Zunahme der Luftfeuchtigkeit Gber 70 % kann bei Masthihnern Stress erzeugen,
da dies den Warmeverlust der Vdégel durch Verdunstung erschwert
(Olanrewaju et al., 2010; Marder & Arad, 1989; Webster & King, 1987) und tragt
zu einer erheblichen Verschlechterung der Einstreu bei (Dunlop et al., 2016a).

5.1.3 Einstreuqualitat

Die Einstreuqualitat ist ein wichtiger Faktor, der die Gesundheit, den Tierschutz
und die Produktionsparameter von Masthihnern erheblich beeinflusst
(Deep et al., 2010; Ekstrand et al., 1998; Haslam et al., 2007;
Shepherd & Fairchild, 2010; Skrbi¢ et al., 2015). In der vorliegenden
Untersuchung wurde darauf geachtet, in beiden Gruppen eine vergleichbare
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Einstreuqualitat beizubehalten, indem das gleiche Einstreumaterial, Futtermittel,
Wasser- und Futteranlagen sowie die gleiche relative Stallluftfeuchtigkeit
verwendet wurden, damit sich diese nicht als Stérfaktoren auswirken.

Die Einstreuqualitat zeigte im Verlauf der Aufzucht in der Kontroll- und in der
Versuchsgruppe eine erhebliche Verschlechterung. Es waren jedoch wie
erwartet keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen zu
erkennen. Sowohl in der Kontroll- als auch in der Versuchsgruppe wurden
Dinkelspelzen als Einstreumaterial eingesetzt. Daher waren ihre Eigenschaften,
wie W asserspeicherkapazitéat, Trocknungsraten, Krumeligkeit und
Wasseraktivitat in beiden Gruppen &hnlich (Dunlop et al., 2016a). Daruber
hinaus wurden die Kontroll- und die Versuchsgruppe mit dem gleichen Futter
versorgt, da es den Feuchtigkeitsgehalt der Einstreu durch Verdnderung des
Wassergehalts im Kot beeinflussen kann (Hermans et al., 2006). AuRBerdem
bestand kein statistisch signifikanter Unterschied bei der Stalllufttemperatur und
der relativen  Stallluftfeuchtigkeit zwischen der Kontroll- und der
Versuchsgruppe. Laut Angabe verschiedener Autoren steht die Einstreuqualitat
in engem Zusammenhang mit dem Einstreumaterial, der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit (Dunlop et al., 2016a; Hermans et al., 2006; Lolli et al. 2010).
Aus diesen Grinden kann ein mdglicher Einfluss dieser Faktoren auf die
Einstreuqualitat der Kontroll- und der Versuchsgruppe ausgeschlossen werden,
da bei den genannten Parametern zwischen beiden Gruppen keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden konnten. Dies scheint darauf hinzudeuten, dass
die Einstreuqualitat nicht mit den beobachteten Unterschieden in den
Produktions- und Tierschutzparametern zwischen der Kontroll- und der
Versuchsgruppe in Zusammenhang steht.

Die in der vorliegenden Studie beschriebene allmahliche Verschlechterung der
Einstreuqualitat in der Kontroll- und der Versuchsgruppe steht im Einklang mit
den Befunden verschiedener Autoren, die allerdings unter Verwendung
unterschiedlicher Einstreumaterialien ebenfalls einen signifikanten Anstieg des
Feuchtigkeitsgehalts der Einstreu wahrend der Aufzuchtperiode erfassten und
infolgedessen eine Verschlechterung der Einstreuqualitat gegen Ende der
Untersuchungen beobachteten (Bilgili et al., 1999; Dunlop et al., 2016b;
Hermans et al., 2006; Kaukonen et al,. 2016; Loch et al., 2011;
Weaver & Meijerhof, 1991). Die allméhliche Erhdhung des Feuchtigkeitsgehalts
der Einstreu im Verlauf der Aufzucht in beiden Gruppen koénnte auf die
Ansammlung von Ausscheidungen der Vdgel und auf die Kondenswasserbildung
aufgrund der Zunahme der relativen Stallluftfeuchtigkeit zurtuckzufihren sein
(Dunlop et al., 2016a; 2016b; Hermans et al., 2006; Weaver & Meijerhof, 1991).
Daruber hinaus ist auch anzumerken, dass mit zunhemender Kdorpermasse der
groBer werdenden Tiere auch die Ausscheidungen steigen, was zu einer
vermehrten Ansammlung von Exkrementen und einem hoherem
Feuchtigkeitgehalt der Einstreu fihrt. Des Weiteren kann der Feuchtigkeitsgehalt
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der Einstreu mit der Besatzdichte und der Beluftung auf Bodenebene in
Verbindung stehen (Lolli et al. 2010). Aufgrund der schrittweisen Zunahme der
Besatzdichte durch die Erhéhung der Koérpermasse der Hihner wahrend der
Aufzucht wird die gesamte Bodenflache des Stalles mit Vogeln bedeckt,
weswegen eine effektive Beliftung in Bodenndhe nicht mehr sichergestellt
werden kann (Lolli et al., 2010). Laut Lolli et al. (2010) kdénnen diese Umstande
eine  Erhdhung des Feuchtigkeitsgehalts der Einstreu verursachen.
Diesbeziglich wurde die Kontroll- und die Versuchsgruppe wahrend der
Aufzuchtperiode mit ahnlicher Besatzdichte gehalten, sodass eine mdégliche
Auswirkung dieser Variablen auf die Einstreuqualitdt in beiden Gruppen
ausgeschlossen werden kann.

Die Einstreuqualitat wurde an den Tranke- und Fitterungsanlagen sowie am
Mittelgang des Stalles erfasst, da beobachtet wurde, dass der Vernassungs- und
Verdichtungsgrad des Einstreumaterials in verschiedenen Bereichen des Stalles
unterschiedlich sein kann (Bessei, 1993; Bodo & Galik, 2018; Kaukonen et al.,
2016). Auf diese Weise konnte die Einstreuqualitdt im Stall wahrend der
Aufzucht reprasentativ ermittelt werden. Der héchste Feuchtigkeitsgehalt der
Einstreu konnte in beiden Gruppen neben den Tranke- und Fltterungsanlagen
erfasst werden, wohingegen die niedrigsten Werte am Mittelgang registriert
werden konnten. Dies kénnte durch Wasser- und Futterverluste an den Trénke-
und Futterungsanlagen verursacht werden, was zu einem erhéhten
Feuchtigkeitsgehalt und Verklebung des Einstreumaterials beitragt
(Dunlop et al., 2016a; Hermans et al., 2006; Kaukonen et al., 2016). Aul3erdem
erwahnten Kaukonen et al. (2016) sowie Bodo und Galik (2018), dass, im
Vergleich zu anderen Stallbereichen, an den Trédnke- und Fltterungsanlagen
eine grollere Menge an Ausscheidungen der Vo6gel vorhanden ist, was die
Feuchtigkeit des Einstreumaterials in diesen Bereichen zuséatzlich erhéht.

5.2 Lichtverhaltnisse

5.2.1 Lichtintensitat

In der Geflugelhaltung stellt die Lichtintensitat einen der wichtigsten
Managementfaktoren dar, welche die Produktionsparameter und Aspekte des
Tierwohles von  Masthihnern durch die  Modulation verschiedener
physiologischer Prozesse mal3geblich Dbeeinflusst (Apeldoorn et al., 1999;
Korbel, 2007; Kristensen et al., 2004; Lewis & Morris, 1998;
Olanrewaju et al., 2006). In der Literaturibersicht der vorliegenden
Untersuchung wurden die Mechanismen der subjektiven Wahrnehmung der
Lichtintensitat bei Hiuhnern ausfuhrlich beschrieben. Dartber hinaus wurden
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relevante Forschungsergebnisse zusammengefasst, die unter Verwendung
unterschiedlicher Lichtintensitaten, Lichtspektren und Photoperioden auf die
Produktions- und Tierschutzparameter von  konventionell gehaltenen
Masthuhnern festgestellt wurden.

In der vorliegenden Untersuchung erflillte die Lichtintensitat die Funktion der
unabhangigen Variable, gemal der die Reaktionen der abhangigen Variablen
(Produktions- und Tierschutzparameter), erfasst wurden. Hierzu lag die
Lichtintensitat der Kontrollgruppe bei den in der TierSchNutztV 819 Absatz 1 Statz 1
Nummer 4 vorgeschriebenen 20 Lux. Die Versuchsgruppe wurde unter einem
diskontinuierlichem Beleuchtungsprogramm mit stufenweiser Reduktion der
Lichtintensitat (20 bis 5 Lux) aufgezogen.

Es wurde beobachtet, dass die tatsachliche Lichtintensitat eine Abweichung im
Vergleich zur geplanten Lichtintensitat wahrend der gesamten Aufzuchtperiode
aufwies. Die Abweichungen in Bezug auf die Mittelwerte der Lichtintensitat
waren bei der Versuchsgruppe maximal +/- 10 % und bei der Kontrollgruppe
maximal +/- 12 %. Die Unterschiede zwischen der tatséchlichen und der
geplanten Lichtintensitat waren durch die Schwierigkeit bedingt, die Helligkeit
aller Lichtquellen im Stall gleich einzustellen. Dies konnte auf die
unterschiedliche Nutzungsdauer und den dadurch bedingten unterschiedlichen
photochemischen Abbaugrad der Leuchtstoffbeschichtung der verwendeten
Leuchtmittels zurickzufihren sein (Lehmann, 1983). Die Abnahme der
Lichtintensitdt infolge der Nutzungsdauer einer Lichtquelle wird als
"Lichtstromrickgang” bezeichnet. (Aman et al., 2013; Royer, 2014).
Aman et al. (2013) erwahnten, dass Leuchtstofflampen mit einer zu erwartenden
Lebensdauer von 10.000 Betriebsstunden im Allgemeinen bis zu 20 % ihres
urspriunglichen Lumen-Outputs verlieren, wahrend sich bei hochqualitativen
Leuchtstofflampen (wie T8 und T5) in 20.000 Betriebsstunden ihr Lumen-Output
nur um 5 % verringert. Nach Angaben des Herstellers der Lichtanlage
(LAE-Anlagenbau GmbH, Cuxhaven, Deutschland) betrdgt die durchschnittliche
Lebensdauer der verwendeten T8-Leuchtstoffrohren ca. 10.000 — 18.000
Betriebsstunden (bis zu ca. 2,74 Jahre bei 18 Betriebsstunden pro Tag)
(LAE, 2017). Aufgrund dieser Angaben waren die Leuchtmittel zum Zeitpunkt der
der Untersuchung im Durchschnitt mehr als 15.000 Stunden in Betrieb und
einige  von ihnen  wurden aufgrund von Betriebsstérungen vor
Untersuchungsbeginn ausgetauscht. Der Lichtstromrickgang kdnnte zu
Abweichungen im Lumen-Output der verschiedenen Leuchtmittel im Stall gefuhrt
haben, was sich in Abweichungen von bis zu 0,60 Lux vom Durchschnittswert
der Lichtintensitat widerspiegelte. Winschenswert wéare fir eine Untersuchung
unter exakt standardisierten Bedingungen der Betrieb von Leuchtmitteln gleichen
Alters (Nutzungsdauer). Die vorliegenden Untersuchungen wurden jedoch unter
Feldbedingungen durchgefihrt, in welcher diese Bedingungen nicht geschaffen
werden kénnen.
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Die Beobachtungen von Aman et al. (2013), Lehmann (1983) und Royer, (2014)
bezlglich des Verhaltnisses zwischen der Nutzungsdauer der Lichtquellen und
ihrem Lumen-Output deuten darauf hin, dass dieser Faktor sowohl unter
Betriebs- als auch unter Versuchsbedingungen bertcksichtigt werden sollte, um
eine homogene Beleuchtung im Stall und eine angemessene Einstellung der
Lichtintensitat in Bezug auf das geplante Helligkeitsniveau zu erreichen.

Hinsichtlich der gangigen Lichtmessverfahren in Gefllugelstéllen sei darauf
hingewiesen, dass diese Messmethoden urspriinglich fir die Lichtmessung in
Gebauden wie Biros, Krankenhdusern und Sporthallen, in denen die Tatigkeiten
und Sehaufgaben von Menschen genau festgelegt sind, konzipiert wurden
(Prescott et al., 2004). In diesem Zusammenhang erwahnten
Prescott et al. (2004), dass es schwierig ist, die Anforderungen an die visuelle
Perzeption eines Huhnes in einem Gefllugelstall festzulegen. Daher ist die
Umsetzbarkeit dieser Messmethoden in der Gefligelindustrie beschrankt.
Trotzdem gibt es einige Richtlinien, die, wie in der vorliegenden Untersuchung,
allgemein angewendet werden kdonnen. Die erste von ihnen betrifft die Hohe, in
der die Lichtmessung durchgefihrt werden soll. Die empfohlene Hohe betragt
25cm Uber dem Boden (ungefdhre Augenhbhe eines ausgewachsenen
Masthuhnes). Bezuglich der Orientierung des Sensors beschrieben
Prescott et al. (2004) drei Methoden:

1) der Sensor kann horizontal in Bezug zum Boden gehalten werden.

2) der Sensor kann in Richtung der maximalen Beleuchtungsstarke
geneigt sein, die ublicherweise in der Richtung der néchsten
Lichtquelle liegt.

3) sechs Messungen werden von jedem Messpunkt parallel zu den
Flachen eines virtuellen Wirfels durchgefuhrt. Der Mittelwert aus den
sechs Messungen stellt die Lichtintensitat an einem Messpunkt dar.

Jedes dieser Verfahren kann erhebliche unterschiedliche Lichtintensitatswerte
erbringen, sodass es in seiner Anwendung einheitlich erfolgen muss. In diesem
Zusammenhang wurde in der vorliegenden Untersuchung die Lichtintensitét
durch eine horizontale Beleuchtungsstarkemessung 25 cm uber dem Boden
direkt unter den Lichtquellen, an den Stellen der Trank- und Fitterungsanlagen
sowie am Mittelgang des Stalles gemessen. Zu diesem Zweck wurde der
Lichtmesser senkrecht zum Boden orientiert. Auf diese Weise lasst sich die
Lichtintensitat von einem reprasentativen Bereich der Bodenoberflache des
Stalles erfassen. Durch die einheitliche Anwendung dieses Messverfahrens
wurde eine hohe Reproduzierbarkeit der Lichtintensitatswerte erzielt.

Es ist jedoch erforderlich, die Sehaufgaben der HUhner in Verhaltensstudien
genau zu identifizieren, damit die Lichtmessverfahren in Gefllugelstallen
verbessert werden koénnen. Aullerdem durfen hierbei die Beschrdnkungen der
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Helligkeitsmessung in der Einheit Lux nicht (bersehen werden, da diese
photometrische Einheit auf die Helligkeitswahrnehmung des menschlichen
Auges, nicht jedoch auf die des Auges von HlUhnern ausgerichtet ist. In diesem
Zusammenhang ist die Verwendung einer an die spezifische spektrale
Perzeption der Vdogel angepassten Einheit von groRRerer Bedeutung, wie
verschiedene Autoren gefordert haben (Korbel, 2008; Korbel et al., 2015; 2016
Lewis & Morris, 2000; Nuboer et al., 1992; Prescott & Wathes, 1999b). Aus
technischer Sicht ware in der Praxis die Verwendung der Einheit C-Lux
(corrected Lux) mdoglich, da es inzwischen auf dem Markt Messgeradte in
Vorbereitung sind, die die Lichtintensitat entsprechend der
Helligkeitswahrnehmung des Huhnes erfassen (z.B. HATO gallilux meter von
HATO Lighting Solutions BV, Sittard, Niederlande). Die Verwendung Einheit C-
Lux wirde es ermdglichen, vergleichbare Messungen zwischen verschiedenen
MasthUhnerstéllen mit unterschiedlichen Lichtquellen und Lichtspektren
durchzufihren, um somit die Wirkungen der Lichtintensitdt und des
Lichtspektrums auf die Produktions- und Tierschutzparameter bei Masthihnern
separat identifizieren zu kdnnen (Prescott & Wathes, 1999a). In der vorliegenden
Untersuchung wurden die Kontroll- und die Versuchsgruppe nacheinander im
selben Stall und unter denselben Leuchtmitteln in direkter zeitlicher Folge
aufgezogen, und es wurde Kkein erheblicher Unterschied im Lichtspektrum
zwischen beiden Gruppen erfasst. Aus diesem Grund ist davon auszugehen,
dass die Lichtintensitat als Hauptfaktor wirkte und die Reaktion der abhé&angigen
Variablen in dieser Untersuchung erklaren kann.

5.2.2 Lichtspektrum

In Bezug auf das Lichtspektrum und auf die Messungen der Lichtintensitat in Lux
und C-Lux wurde beobachtet, dass die von den Leuchtstoffrohren emittierte
Strahlung Spitzen in ihrer spektralen Zusammensetzung bei 545, 585 und
610 nm aufwies und Kkeine Strahlungsemission im UV- und V-Bereich
(320-450 nm) zeigte. In Anbetracht der spektralen Zusammensetzung des
verwendeten Lichts wurden bei den Messungen von Lux und C-Lux Unterschiede
aufgezeichnet, die die gréRere Empfindlichkeit des Auges des Huhnes
gegenlber den langen Wellenlangen des Lichtspektrums im Vergleich zu der des
Menschenwiederspiegeln (Lewis & Morris, 2000). Daraus ist zu folgern, dass
dieses Licht von den Vdgeln in beiden Gruppen als etwa 18 % heller
wahrgenommen wurde als von einem menschlichen Beobachter. In Tabelle 2 in
Kapitel 2.3.2 sind die unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeitsdaten
aufgelistet. Wahrend beispielsweise ein menschlicher Beobachter eine
monochromatische Lichtstrahlung mit einer Wellenlange zwischen 600 und
730 nm als Lichtintensitdt 1 Lux wahrnimmt, koénnen Huidhner dieselbe
Lichtstrahlung je nach Wellenlange anders, und zwar 1,17 bis zu 22,80-fach
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heller wahrnehmen als Menschen. Daher hat die Spitze bei 610 nm im
Lichtspektrum des verwendeten Lichts wahrscheinlich zu der Differenz
beigetragen, die durch die Messungen in Lux und C-Lux aufgezeichnet wurde
(Lewis & Morris, 2000). Dagegen liegen die Spitzen bei 545 und 585 nm in
einem Bereich des Lichtspektrums, in dem die Empfindlichkeit von Menschen
und Vdogeln &hnlich ist, weshalb diese zwei letztgenannte Spitzen keine
wesentlichen Unterschiede zu den Messungen in Lux und C-Lux erzeugten
(Lewis & Morris, 2000).

Das in der vorliegenden Untersuchung erfasste Lichtspektrum der verwendeten
Leuchtstoffrohren weicht von dem vero6ffentlichten Standardspektrum fir diesen
Leuchtmitteltyp ab. Der Leuchtmittelhersteller, OSRAM GmbH, Miuinchen,
Deutschland, schreibt in seinem Datenblatt der warm-weillen (3.000 K)
T8-Leuchtstoffrohren 58 W, dass diese Strahlung zwischen 300 und 450 nm
emittieren. Ahnlich wie von Weise (2007) in Bezug auf die Abnahme der
UV-Strahlung von hochqualitativen Leuchtstofflampen erw&dhnt, kdnnte das
Defizit der Strahlung zwischen 360 und 450 nm des in dieser Untersuchung
erfassten Lichtspektrums auf den photochemischen Abbau der
Leuchtstoffbeschichtung der verwendeten Lichtquellen  infolge  einer
Nutzungsdauer nahe der vom Hersteller angegebenen maximalen Lebensdauer
der Lampen (10.000 - 18.000 Betriebsstunden) zurlckzufihren sein. Das
Lichtspektrum von Leuchtstoffrohren und anderen Lichtmitteln, insbesondere
solchen, die auch im UV-Spektrum emittieren, kann jedoch auch durch andere
Faktoren verédndert werden, wie eine altersbedingte Reduktion des spektralen
Transmissionsgrads von Polymethylmethacrylat-Schutzwannen
(Raouf et al., 2016; Zidan & Abu-Elnader, 2005) oder durch die Ansammlung von
Staub auf den Lichtquellen (Moreno, 2010).

Das Vorhandensein von Fenstern sowie das Glas, aus dem sie bestehen, kann
das Lichtspektrum und die Lichtgestaltung im Stall erheblich beeinflussen
(Weise, 2007). Aus diesem Grund waren die Fenster des verwendeten Stalles in
dieser Studie wahrend der gesamten Untersuchung verdunkelt. Dadurch konnten
Veranderungen des Lichtspektrums aufgrund des Einfalls von natirlichem Licht
vermieden und die Reproduzierbarkeit der Lichtbedingungen aufrechterhalten
werden. Tatsachlich stellen durch einen unkontrollierten Lichteinfall
hervorgerufende ,Lichtspots® einen auch tierschutzrechtlich sehr kritischen
Parameter dar, da es zu einer Massierung von Tieren in diesen Bereichen mit
Todesfallen durch Crowdingeffekte kommen kann. Hinsichtich der notwendigen
Uniformitat des Lichtes fand Weise (2007) heraus, dass in Naturstallen, in die
Sonnenstrahlen direkt einfallen (ohne Filterung durch Fenster o. &a. optische
Medien, die UV-Strahlung absorbieren), ultraviolette Strahlung vorkommt. Dies
steht im Gegensatz zu anderen Stallfformen mit Fensterband, in denen der
gemessene Wert der UV-Strahlung gegen Null ging. Das zeigt, dass die
UV-Durchlassigkeit der Ublichen Fenstermaterialien (Quarz-Glas, verschiedene
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Kunststoffe) den UV-Anteil der Beleuchtung direkt beeinflussen (Weise, 2007).
Das Defizit der UV- und V-Strahlung kann durch Verwendung von sogenannten
Vollspektrum-Leuchtmitteln kompensiert werden. Diese Lichtquellen, die auch im
UV-Bereich emittieren, sind kommerziell von verschiedenen Firmen verfugbar
(Korbel & Sturm, 2005), beispielsweise Osram® Biolux, Philips® Tageslicht 965,
General Electric® Biax Tageslicht. Nach Korbel (2010) kdénnte durch die
Verwendung sogenannter ,Tageslicht- oder Vollspektrum®- Leuchtmittel bei der
Kunstlichtbeleuchtung von Stallen kiunftig aviaren Sehgewohnheiten unter
Erfallung tierschutzrechtlicher Vorgaben in Bezug auf das Lichtspektrum
entsprochen werden. In diesem Zusammenhang wird auch der Verwendung von
LED-Leuchten (Light Emitting Diodes) groRe Bedeutung zukommen, die tber die
Aspekte der Energieeffizienz und Umweltschonung hinaus die Erfordernisse
hinsichtlich des Lichtspektrums erfillen kénnen (Korbel, 2010). Daher wéare die
Verwendung von LED-Licht in Geflugelstdllen aufgrund seiner Energieeffizienz
und der langen Lebensdauer der Leuchten im Vergleich zu tblichen Glihlampen
und Leuchtstoffréhren vorteilhaft (Korbel, 2010; Parvin et al., 2014). In Bezug
auf die Entscheidung, ein bestimmtes Leuchtmittel zu verwenden, behaupteten
Purswell et al. (2018) jedoch, dass von LED-Lichtquellen nicht erwartet werden
sollte, dass sie die Produktionsparameter verbessern. Aktuell ist die Gestaltung
von Beleuchtungssystemen und -programmen in erster Linie eine wirtschaftliche
Entscheidung, die von Kapital- und Betriebskosten angetrieben wird. Die fur den
wirtschaftlich sinnvollen Einsatz und die Erflllung aller notwendigen technischen
Spezifikationen erforderlichen Produkten werden nach Recherchen und
Aussagen der Leuchtmittelindustrie erst in einem Zeitraum von 5 — 7 Jahren in
gréBerem Umfang vollumfanglich verfugbar sein (Korbel, 2019, persdnliche
Mitteilung).

5.3 Lichtintensitat und deren Auswirkung auf Produktionsparameter und
Mortalitat

5.3.1 Kérpermasse

In der vorliegenden Untersuchung wurden prozentuale Unterschiede zwischen
der Kontroll- und der Versuchsgruppe hinsichtlich der Kdérpermasse (KM)
wéahrend der gesamten Aufzuchtperiode beobachtet. Dartber hinaus war bei der
Endmastschlachtung an Tag 42 ein statistisch signifikanter Unterschied der
Schlachtkérpermasse zu erkennen (P < 0,01). Die Korpermasse war bei den
Hihnern der Versuchsgruppe hoéher als bei den Huhnern der Kontrollgruppe.
Dies konnte darauf hindeuten, dass die schrittweise Verringerung der
Lichtintensitat von 20 bis auf 5 Lux an den Tagen 11 - 18 und das Beibehalten
dieser Intensitdt bis zum Ende der Aufzucht an Tag 42 eine signifikante
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Auswirkung auf die KM von Masthihnern bei der intensiven Haltung hat. Der
beobachtete Unterschied der Kérpermassenentwicklung zwischen der Kontroll-
und der Versuchsgruppe an den Tagen 1 — 10 betrug 4,00 %, was in absoluten
Zahlen eine durchschnittliche Erhdéhung von ca. 10 g bei den Tieren der
Versuchsgruppe darstellte. Dieser Unterschied kdnnte hauptsachlich auf die
héhere Futteraufnahme (FA) zurickzufihren sein, die bei der Versuchsgruppe
im Vergleich zur Kontrollgruppe festgestellt wurde. Bei Masthihnern der Genetik
Ross 308 besteht eine hohe Korrelation zwischen der taglichen FA und den
taglichen Anderungen der KM (Mohammadrezaei et al., 2011). Allerdings ging
diese Zunahme der KM auch mit einer hoheren Futterverwertung (FV) einher,
was auch auf Unterschiede im Energiebedarf zwischen der Versuchs- und
Kontrollgruppe hinweist. Jedoch steht diese Abweichung mit keinem der
kontrollierten Faktoren, wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Einstreuqualitat und
Lichtintensitat im Zusammenhang, da sie sich wahrend der Versuchsperiode
nicht statistisch signifikant zwischen beiden Gruppen unterschieden. Dies kdnnte
darauf hindeuten, dass, um die komplexe Wechselwirkung zwischen
verschiedenen Umweltbedingungen, physiologischen Faktoren und die KM
wahrend der ersten Lebenswochen der HUhner besser zu verstehen, weitere
Untersuchungen erforderlich sind. In diesem Zusammenhang kdnnten
Untersuchungen hinsichtlich des Verhaltens und der freiwilligen Futteraufnahme
von Masthihnern eine  wichtige Rolle spielen (Neves et al., 2014;
Richards et al., 2010; Rodriguez & Chocht 2018).

Ab dem Tag 11 kam bei der Versuchsgruppe die Lichtintensitatsreduktion zur
Anwendung. An den Tagen 11 - 18 war die KM der Vigel der Versuchsgruppe
4,56 % hoher als die der Kontrollgruppe. Das entspricht einer Erhéhung der KM
bei der Versuchsgruppe um 20 g. Dies scheint darauf hinzudeuten, dass die
allmahliche Verringerung der Lichtintensitat die KM der Vdégel nicht nachteilig
beeinflusste. In diesem Zusammenhang weisen verschiedene
Managementguides der einzelnen Zuchtunternehmen darauf hin, dass Huhner
bei einer schrittweisen Verringerung der Lichtintensitat ihre motorische Aktivitat
und den Energieverbrauch vermindern. Dadurch sinkt die FV und es wird mehr
KM aufgebaut (Arbor Acres, 2018; Aviagen, 2018; Cobb-Vantress, 2018;
Hubbard, 2016). Obwohl in der vorliegenden Untersuchung die motorische
Aktivitat nicht gemessen wurde, wies die Versuchsgruppe eine bessere FV im
Vergleich zur Kontrollgruppe auf, was zur Steigerung der KM der Tiere beitragen
konnte. Dennoch ist die Auswirkung der allmahlichen Verringerung der
Lichtintensitat wahrend der Aufzuchtperiode auf die KM und motorische Aktivitat
der Masthuhner heutzutage noch nicht hinreichend untersucht
(Kristensen et al., 2004; 2006a Schneeganf3, 2018; Weise, 2007). Daruber
hinaus stammen die meisten verfigbaren Daten zur Auswirkung der
Lichtintensitat auf die KM aus Untersuchungen, bei denen wéahrend der
gesamten Aufzucht eine konstante Lichtintensitdt verwendet wurde
(Arowolo et al., 2019; Blatchford et al., 2009; 2012; Charles et al., 1992;
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Deep et al.,, 2010; 2013; Downs et al., 2006; Kristensen et al., 2006b;
Lien et al., 2008; Rault et al., 2017).

In der Kontroll- und Versuchsgruppe wurde eine konkave Entwickung der Kurve
des Modells der KM beobachtet. Dies deutet auf eine Verringerung der
Wachstumsgeschwindigkeit in beiden Gruppen an den Tagen 11 — 18 hin. Eine
nichtlineare Wachstumskurve ist ein genetisches Merkmal der Linie Ross 308
(Al-Samarai, 2015; Mendes, 2009; Tompic et al., 2011). Das in dieser Studie
festgestellte Wachstumsprofil kdnnte mit der Verringerung der Pravalenz von
Krankheiten zusammenhdngen, die mit dem schnellen Wachstum bei
Masthuhnern verbundenen sind. Hierzu z&hlen unter anderem Beinprobleme und
plotzlicher Herztod (Apeldoorn et al., 1999; Classen et al., 2004;
Riddell & Classen, 1992). Diesbezliglich erwdhnten verschiedene Autoren, dass
bei Masthihnern nach einem langsamen anfanglichen Wachstum ein
kompensatorisches Wachstum folgen kann (Buyse et al., 1996;
Buyse & Decuypere, 2003; Downs et al., 2006). Durch das kompensatorische
Wachstum ist es mdglich, am Ende der Mast eine &hnliche KM wie bei Végeln
mit linearem Wachstum Zu erreichen (Buyse et al., 1996;
Buyse & Decuypere, 2003; Downs et al., 2006).

An den Tagen 19 — 40 wurde beobachtet, dass die Hihner der Versuchsgruppe
eine ca. 9,28 % hthere KM als die Tiere der Kontrollgruppe aufwiesen. Diese
Erh6éhung der KM kénnte zu dem statistisch signifikanten Unterschied in der
Schlachtkérpermasse zwischen beiden Gruppen beitragen. Diese Ergebnisse
stimmen mit friheren Untersuchungen uberein, in denen bei Masthuhnern, die
bei geringerer Lichtintensitat aufgezogen wurden, eine hohere KM beobachtet
wurde (Charles et al., 1992; Deep et al., 2013; Lien et al., 2008;
Rault et al., 2017). Diesbeziglich  berichteten Charles et al. (1992) und
Lien et al. (2008), dass Vogel, die mit Lichtintensitdten zwischen 1 und 5 Lux
aufgezogen wurden, die hochste Kérpermasse erzielten im Vergleich zu Végeln,
die unter zwei Lichtintensitatsprogrammen, deren hochste Lichtintensitat ca.
150 - 160 Lux betrug, aufgezogen wurden. Da die dort verwendeten hohen
Lichtintensitaten von 150 — 160 Lux deutlich hoher waren als die 20 Lux in der
vorliegenden Untersuchung, ist ein Vergleich der Ergebnisse nur eingeschrankt
maoglich. In einer weiteren Studie verglichen Deep et al. (2013) die
Aufzuchtergebnisse bei vier verschiedenen Lichtintensitaten (0,5, 1, 5 und
10 Lux). Die Ergebnisse zeigten, dass die hochste Kérpermassenzunahme bei 5
Lux beobachtet werden konnte. Sie lag etwa 2,22 % hoher als die der
Individuen, welche bei 10 Lux aufgezogen wurden. Dieser Unterschied wurde
jedoch von den Autoren als ,gering“ bewert. Am ehesten vergleichbar mit der
vorliegenden Studie ist die Untersuchung von Rault et al. (2017), bei der
festgestellt wurde, dass Masthihner, die unter 5 Lux aufgezogen wurden, eine
héhere KM aufwiesen als diejenigen, die unter 20 Lux gehalten wurden. Diese
Autoren verwendeten jedoch LED-Lichtquellen mit zwei Strahlungsspitzen in
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ihrer spektralen Zusammensetzung bei 455 nm und 585 nm. Dies stellt jedoch
ein anderes Lichtspektrum als das in der vorliegenden Untersuchung dar und
erzeugte maglicherweise in der Wahrnehmung der Masthihner eine andere
Lichtintensitat.

Die hoéhere KM der Tiere in der Versuchsgruppe wéahrend der gesamten
Aufzuchtperiode (1 — 40) spiegelte moéglicherweise ihre hdhere Futteraufnahme
an den Tagen 1 — 10, 11 — 18 und 19 — 40 im Vergleich zur Kontrollgruppe wider.
Dieses Versuchsergebnis entspricht den Berichten von Deep et al. (2013) und
Lien et al. (2008). Sie beobachteten eine hohere KM und Futteraufnahme von
Masthuhnern bei einer Beleuchtung mit ca. 5 Lux im Vergleich zu denen, die bei
10 bis ca. 160 Lux aufgezogen wurden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stehen in Kontrast zu verschiedenen
fruheren Untersuchungen, die zeigten, dass die KM der Huhner bei
Lichtintensitaten zwischen 5 und 150 Lux nicht signifikant beeinflusst wird
(Arowolo et al., 2019; Blatchford et al., 2009; 2012; Deep et al., 2010;
Kristensen et al., 2006b). Als mdgliche Grinde fir diese widersprichlichen
Ergebnisse kommen unter anderem die verwendeten Leuchtmittel, das
Lichtspektrum, unterschiedliche Photoperioden und die Art der Abnahme der
Lichtintensitat (schrittweise oder abrupt) in Betracht, die einen direkten
Vergleich des Einflusses der Beleuchtungsstarke zwischen verschiedenen
Untersuchungen schwierig machen. Dariber hinaus ware es in der vorliegenden
Untersuchung zweckmaRig gewesen, eine groRere Anzahl von Replikationen pro
Lichtintensitatsprogramm durchzufiihren, um die Reproduzierbarkeit dieses
Ergebnisses verifizieren zu kénnen.

Die Masse der Schlachtkdrper der Vogel der Versuchsgruppe war um 15,05 %
hoher als die der Vogel der Kontrollgruppe, was einen statistisch signifikanten
Unterschied darstellte (P < 0,01). Dieses Ergebnis stimmt mit dem Bericht von
Lien et al. (2008) Uberein, die feststellten, dass die Schlachtkérpermasse von
Masthihnern hdher war, wenn die Tiere bei einer niedrigen Lichtintensitat
(ca. 1 gegenuber 160 Lux) aufgezogen wurden. In der Untersuchung von
Lien et al. (2008) ist die Differenz der Lichtintensitat jedoch hoher als in der
vorliegenden Studie (5 - 20 Lux) und entspricht nicht der Ublichen Lichtintensitat
von 20 Lux der intensiven Masthihnerhaltung. Andererseits widerspricht dieses
Ergebnis Deep et al. (2013) und Downs et al. (2006), nach denen die Masse des
Schlachtkdrpers mit der Steigerung der Lichtintensitat zunahm. Ob Genotyp-,
Geschlecht-, Lichtintensitat-, Photoperiode- und anderen Umweltfaktoren einzeln
oder in Kombination miteinander fir die Unterschiede bei den
Schlachtkdrpereigenschaften der einzelnen Studien verantwortlich sein kdnnten
(Fidan et al., 2017), ist aktuell noch unklar.
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Es sollte auch beriicksichtigt werden, dass die in der Kontrollgruppe beobachtete
niedrige KM mit der Gesundheitszustand zusammenhangen koénnte. Tabelle 3
zeigt, dass diese Gruppe an den Tagen 13 —17 und 20 - 23 Antibiotika-
Behandlungen erhielt. Die Leitlinien fur den sorgféaltigen Umgang mit
antibakteriell ~ wirksamen Tierarzneimitteln der Bundestierarztekammer
(BTK, 2015) besagen, dass der Beginn und die Durchfihrung einer
antibiotischen Behandlung immer eine Diagnose basierend auf einer klinischen,
ggf. labordiagnostischen Untersuchungen erfordern. Krankheiten kénnen bei der
Herde Kklinische Anzeichen wie Anorexie, Wachstumsstorungen und eine
geringere KM als erwartet verursachen (Koutsos & Klasing, 2001; Klasing et al.,
1987; Klasing, 2007). Aus diesem Grund koénnten sich das Vorhandensein von
Krankheiten und der Einsatz von Antibiotika in der Kontrollgruppe als Storfaktor
ausgewirkt haben.

5.3.2 Futteraufnahme

In der vorliegenden Untersuchung wurden prozentuale Unterschiede zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppe hinsichtlich der Futteraufnahme (FA) wéahrend der
gesamten Aufzuchtperiode beobachtet. Dies kénnte darauf hindeuten, dass die
schrittweise Verringerung der Lichtintensitdt von 20 bis auf 5 Lux an den Tagen
11 - 18 und das Beibehalten dieser Intensitat bis Ende der Aufzucht an Tag 42
eine Erhdhung der FA von Masthihnern bei der intensiven Haltung verursachen
kdnnte. Der beobachtete Unterschied in der FA zwischen der Kontroll- und der
Versuchsgruppe an den Tagen 1 — 10 betrug 3,85 %, was in absoluten Zahlen
eine durchschnittliche Erhéhung von ca. 10 g bei den Tieren der Versuchsgruppe
darstellte. Dieser Unterschied kann eigentlich nicht mit der Lichtintensitat in
Zusammenhang stehen, da beide Gruppen wahrend dieser
Untersuchungsperiode 20 Lux ausgesetzt waren. Andererseits wiesen auch
andere Umweltfaktoren, wie die durchschnittliche Stalltemperatur,
-luftfeuchtigkeit und Einstreuqualitat, keine signifikanten Unterschiede auf. In
dieser Hinsicht erwdhnten Mohammadrezaei et al. (2011), dass es neben den
Umweltbedingungen, der genetischen Veranlagung, den Wachstumsraten und
auch den physiologischen Veranderungen im Allgemeinen andere Faktoren gibt,
die den Energiebedarf und damit die FA von Masthihnern beeinflussen kénnen.
Diesbeziglich wiesen Rodriguez und Choct (2019), Neves et al. (2014) und
Richards et al. (2010) darauf hin, dass das Verhalten und die molekularen
Mechanismen zur Regulierung der freiwilligen Futteraufnahme von Masthuhnern
wahrend der frihen Wachstumsphase weiterer Untersuchungen bedurfen.

Hinsichtlich der Wirkung der schrittweisen Abnahme der Lichtintensitat auf die
FA der Versuchsgruppe konnte nachgewiesen werden, dass die FA der
Versuchsgruppe an den Tagen 11 -18 ca. 1,69% hoher als die der
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Kontrollgruppe war. Dies lasst darauf schlieBen, dass sich die Voégel an die
schrittweise Abnahme der Lichtintensitdit anpassen koénnen und dieses
Lichtintensitdtmanagement die FA nicht negativ beeinflusst. In diesem
Zusammenhang haben Deep et al. (2013) herausgefunden, dass eine abrupte
Abnahme der Lichtintensitat (von 40 auf 0,1 Lux) dazu fuhrte, dass die Vogel
eine Woche lang kein Futter mehr fanden. Im Gegensatz dazu zeigen die
Ergebnisse der vorliegenden Studie, dass eine allméahliche Abnahme der
Lichtintensitat bis zu 5 Lux als eine ausreichende Lichtintensitat zu bewerten ist,
die es den Voégeln erlaubt, das Futter im Stall zu finden.

In der vorliegenden Studie war die FA der Versuchsgruppe an den Tagen 19 - 40
9,38 % hdher als die der Kontrollgruppe. Dieses Ergebnis steht im Kontrast zu
verschiedenen vorherigen Untersuchungen, die zeigten, dass eine Verringerung
der Lichtintensitat mit einer Abnahme der FA einhergeht (Davis et al., 1999;
Deep et al., 2013; Newberry et al., 1985; Prescott & Wathes, 2002). Die in dieser
Studie nachgewiesene hohere FA der Vogel der Versuchsgruppe bei 5 Lux
konnte durch einen niedrigen Kontrast zwischen Photo- und Skotophase
hervorgerufen  worden sein  (Alvino et al., 2009; Blatchford et al., 2012).
Diesbeziglich  erwahnten  Apeldoorn et al. (1999), Cassone (1990) und
Gwinner et al. (1997), dass eine niedrige Lichtintensitat eine Stdérung des
Tag-Nacht-Rhythmusses verursachen kann. Obwohl keine Messungen des
Futteraufnahmeverhaltens durchgefiihrt wurden, kann aufgrund anderer
wissenschaftlicher Studien geschlussfolgert werden, dass eine kontrastarme
Lichtintensitat zwischen Photo- und Skotophase den Verhaltensrhythmus bei
Broilern stért und sie dann kein ausgepragtes Futteraufnahmeverhalten zu
bestimmten Tageszeiten aufweisen (Alvino et al., 2009;
Blatchford et al., 2009; 2012). Diesbezlglich wiesen einige Autoren darauf hin,
dass Vogel, die unter niedriger Lichtintensitat aufgezogen werden, auch wahrend
der Skotophase Futter verzehren (Bessei, 2006; Buyse & Decuypere, 2003;
Cherry & Barwick, 1962; Rodriguez & Choct, 2019). Daher kénnte dieser Anstieg
der FA an den Tagen 19 — 40 in der Versuchsgruppe fir ihre héhere kumulative
FA am Ende des Versuchs (1 - 40) verantwortlich sein.

Die FA der Kontrollgruppe konnte auch durch den Gesundheitszustand dieser
Tiere beeinflusst worden sein, da diese Gruppe an den Tagen 13 — 17 mit
Belacol® und an den Tagen 20 — 23 mit Octacillin® behandelt wurde (Tabelle 3).
Diese Antibiotika werden bei Hihnern zur Behandlung von Infektionen eingesetz,
welche  durch  Colistinsulfat- und  Amoxicillin-empfindliche  Bakterien
hervorgerufen werden. In diesem Zusammenhang kann der durch eine Krankheit
verursachte immunologische Stress den Appetit der Tiere senken und dadurch
einen signifikanten Einfluss auf die FA haben. Die mit der angeborenen
Immunantwort verbundene proinflammatorische Zytokinkaskade moduliert direkt
das Verhalten des Vogels. Lethargie verringert die sozialen Interaktionen und
Anorexie resultiert aus der Wirkung von IL-1 und TNF-a auf das Gehirn sowie
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auf die Stoffwechselrate und Fieber. Diese Verhaltensanderungen fihren zu
einer Verringerung der FA und der KM (Koutsos & Klasing, 2001; Klasing et al.,
1987; Klasing, 2007). Aus diesem Grund konnte mogicherweise auch der
Gesundheitszustand Einfluss auf die beobachtete Unterschiede der FA zwischen
der Kontroll- und Versuchsgruppe haben.

5.3.3 Futterverwertung

Die Futterverwertung (FV) zeigte wahrend der Mastperiode keinen einheitlichen
Unterschied zwischen der Kontroll- und der Versuchsgruppe. An den Tagen
1-10 wurde in der Versuchsgruppe eine 0,95 % hohere FV beobachtet im
Vergleich zur Kontrollgruppe. Dieser Unterschied lasst sich teilweise durch die
hohere FA der Versuchsgruppe an den Tagen 1 - 10 erklaren. Aus diesem
Befund ergibt sich, dass die hthere KM der Versuchsgruppe in dieser Periode
aus einem weniger effizienten Umwandlung von Futter in Lebendmasse im
Vergleich zur Kontrollgruppe resultierte. Dies kdnnte auf den signifikanten
Unterschied in der Mortalitat zwischen beiden Gruppen zuriickzufiihren sein. Die
héhere Mortalitdt der Versuchsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe an den
Tagen 1 — 10 kénnte auf einen schlechteren Gesundheitszustand hindeuten, der
sich negativ auf die Nahrstoffaufnahme der Tiere auswirkte und infolgedessen
die FV erhdht wurde. Andererseits war eine um 1,57 % niedrigere FV der
Versuchsgruppe an den Tagen 11 - 18 das Ergebnis einer zahlenméafiigen
Zunahme der KM und der FA wdahrend dieser Versuchsperiode. Dies scheint
darauf hinzudeuten, dass die Umwandlung von Futter in Lebendmasse der
Huhner der Versuchsgruppe wahrend der allmahlichen Verringerung der
Lichtintensitadt im Vergleich zu den Tagen 1 - 10 verbessert wurde. Eine
allmahliche  Abnahme  der Lichtintensitat  wird  von  verschiedenen
Managementguides der einzelnen Zuchtunternehmen empfohlen, um die FV der
Masthihner durch die Verringerung der motorischen Aktivitat und damit des
Energieaufwands Zu verbessern (Arbor Acres, 2018; Aviagen, 2018;
Cobb-Vantress, 2018; Hubbard, 2016). Diesbezuglich wurde von
Ahmad et. al. (2011) festgestellt, dass Masthuhner, die ab der ersten Woche
unter 20 Lux und ab der zweiten bis sechsten Woche mit 5 Lux aufgezogen
wurden, eine bessere FV aufwiesen als Tiere, die unter einer konstanten
Lichtintensitat (20 Lux) gehalten wurden. Allerdings wurde in der vorliegenden
Untersuchung an den Tagen 19 - 40 kein Unterschied in der FV festgestellt.
Insgesamt war die durchschnittliche FV am Ende des Versuchs (1 — 40) bei der
Versuchsgruppe um 1,08 % niedriger als bei der Kontrollgruppe. Diese
Ergebnisse kénnten auf eine geringe oder fehlende Wechselwirkung zwischen
der Lichtintensitat und der FV hindeuten. Gestitzt werden diese Beobachtungen
durch frihere Studien in denen bei Lichtintensitdten zwischen 5 und 150 Lux
keine erheblichen Unterschiede in der FV  festgestellt wurden



DISKUSSION 114

(Arowolo et al., 2019; Deep et al., 2010; Lien et al., 2007; Mendes et al., 2013;
Newberry et al., 1988; Olanrewaju et al., 2016; Racoursier-Frost, 2016).

Es sei darauf hingewiesen, dass Masthuhner der Kontrollgruppe an den Tagen
13-17 und 20 - 23 Antibiotika-Behandlungen erhielten (Tabelle 3), was
madglicherweise einen Einfluss auf die KM, FA und FV haben kann. Kranke
Masthihner kénnen eine Verringerung der Futteraufnahme sowie der
Nahrstoffaufnahme im Darm aufweisen, was eine Verschlechterung der FV und
der KM mit sich bringen kann (Klasing et al., 1987; Klasing, 2007). Aufgrund der
kommerziellen Bedingungen der Aufzuchtdurchgdnge wurden die Krankheiten in
der Kontrollgruppe durch den Einsatz von Colistinsulfat und Amoxicillin
behandelt. Daher kdnnte sich diese MalRnahme als Stérfaktor ausgewirkt haben.

5.3.4 Mortalitat

Die Mortalitat in den Perioden 1 -10 und 11 - 18 wies keine signifikanten
Unterschiede zwischen der Kontroll- und der Versuchsgruppe auf, was darauf
hindeuten kodnnte, dass kein Zusammenhang zwischen den in diesen
Versuchsperioden angewendeten Lichtintensitdten und der Mortalitat bestand.
Andererseits widerspricht die héhere Mortalitat in der Kontroll- gegeniber der
Versuchsgruppe an den Tagen 19 - 40 und wahrend der gesamten
Aufzuchtdauer (1 — 40) verschiedenen friheren Untersuchungen, die keinen
Einfluss der Lichtintensitat auf die Mortalitat feststellen konnten
(Charles et al., 1992; Cherry & Barwick, 1962; Deaton et al., 1988;
Deep et al., 2010; Downs et al., 2006; Lien et al., 2007;
Newberry et al., 1985, 1986; Wathes et al., 1982). In einigen Studien, in denen
ein solcher Unterschied nachgewiesen wurde, war jedoch die Mortalitat bei den
Vogeln unter niedriger Lichtintensitat hoher (Deep et al.,, 2013;
Newberry et al., 1988; Siopes et al., 1984). Deep et al. (2013) und
Siopes et al. (1984) schrieben dies dem Hungertod zu, da die Huhner unter
Lichtintensitaten von weniger als 1 Lux das Futter und das Wasser nicht finden
konnten. In der vorliegenden Untersuchung wurde jedoch die Futteraufnahme
durch die allmahliche Abnahme der Lichtintensitat bis zu 5 Lux an den Tagen
11-18 nur voribergehend verringert, was maoglicherweise die
Uberlebensfahigkeit der Vogel wahrend der verbleibenden Dauer des Versuchs
sogar verbesserte. Deep et al. (2013) erwahnen diesbezlglich, dass 5 Lux die
Mindestbeleuchtungsstarke sein sollte, um negativen Auswirkungen einer
niedrigen Lichtintensitat auf die Leistung von Masthihnern zu vermeiden.

In Bezug auf die Mortalitatsursachen wurde bei Herz-Kreislauf-Versagen (HKV)
an den Tagen 1 - 10 kein signifikanter Unterschied festgestellt, aber eine
erheblich héhere Pravalenz von HKV an den Tagen 11 - 18 und 19 - 40 in der



DISKUSSION 115

Versuchs- im Vergleich zur Kontrollgruppe beobachtet (P < 0,01). Bei Bezug auf
die gesamte Mastdauer (Tage 1 -40) gab es jedoch keinen signifikanten
Unterschied zwischen beiden Gruppen auf. Mehrere Studien wiesen darauf hin,
dass diese Krankheit mit schnellem Wachstum und stressigen Bedingungen
zusammenhéangt (Currie, 1999; Decuypere et al.,, 2000; Nain et al., 2009).
Wéhrend der Perioden 11 - 18 und 19 - 40 wurde bei der Versuchsgruppe eine
héhere KM beobachtet als bei der Kontrollgruppe. Verschiedene Autoren
beschrieben, dass eine Wechselwirkung zwischen der KM und der Pravalenz von
HKV besteht, da die hohe KM und das schnelle Wachstum einen bedeutenden
Stressfaktor darstellen, der das Vorkommen von Stoffwechselerkrankungen und
hamodynamischen Veranderungen fordert (Dozier et al., 2005;
Gonzales et al., 1998; Grashorn, 1998; Newberry et al., 1985;
Proudfoot & Hulan, 1985). Eine schnelle Wachstumsrate fihrt zu einem erhdhten
Bedarf an Sauerstoff auf Gewebeebene. Die resultierende physiologische
Hypoxie l6st eine erhdhte Herzleistung und eine daraus folgende Erhéhung des
pulmonalen arteriellen Blutdrucks aus, was Aszites und Herzveranderungen
verursacht (Currie, 1999). Diese metabolischen Veranderungen kénnten als eine
maogiche Ursache fur die hohere Pravalenz von HKV in der Versuchsgruppe
gegenlber der Kontrollgruppe an den Tagen 11 —18 und 19 - 40 genannt
werden.

Andererseits waren Beinschdden an den Tagen 1 — 10 in der Versuchsgruppe
signifikant hoher als in der Kontrollgruppe (P < 0,01). In dieser Periode erreichte
die Versuchsgruppe eine hohere KM als die Kontrollgruppe. Ein Zusammenhang
zwischen KM, Wachstumsrate und Beinschaden bei Masthuhnern wurde von
Kristensen et al. (2006b) und Reiter et al. (2006) am Mastende beschrieben. Ob
eine ahnliche Wechselwirkung am Anfang der Mast besteht, ist unklar, da bei
den meisten friheren Studien die Daten von Beinschdden und KM fir die ersten
10 Tagen nicht getrennt erfasst wurden. In der vorliegenden Studie ist jedoch die
Wechselwirkung zwischen KM und Pravalenz von Beinschaden nicht einheitlich.
Trotz der prozentualen Unterschiede an KM zwischen Kontroll- und
Versuchsgruppe an den Tagen 11-18, 19-40 wurden wahrend dieser
Versuchsperioden keine signifikanten Unterschiede bei Beinschaden festgestellt.
Es ist zu beachten, dass die hochste Pravalenz von Beinschdden im Zeitraum
11 - 18 in beiden Gruppen zu verzeichnen war. In diesem Zeitraum erreichte die
Pravalenz von Beinschdden 16,85 % in der Kontroll- und 13,10 % in der
Versuchsgruppe in Bezug auf die Mortalitat, die Unterschiede waren aber nicht
signifikant (P > 0,01). In dieser Hinsicht wiesen Williams et al. (2000) darauf hin,
dass schnell wachsende Masthuhner zwischen den Tagen 4 - 18 eine schnelle
Knochenbildung zeigen, was ein Risikofaktor fur das Auftreten von Beinschaden
sein kann. Spater lag die Pravalenz an den Tagen 19 — 40 in beiden Gruppen
unten 5 % und zeigte keinen signifikanten Unterschied (P > 0,01). Diesbezuglich
beobachteten Kristensen et al. (2006b) und Blatchford et al. (2009) keinen
Zusammenhang zwischen Lichtintensitdt und Beinschaden. Daruber hinaus
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erwahnen Reiter und Bessei (1998b), dass Angaben Uber die Beziehung
zwischen KM und Beinschaden bei Masthihnern nicht einheitlich sind. Es ist
maoglich, dass in der vorliegenden Untersuchung aufgrund genetischer Faktoren,
die die Knochenbildung der Végel beeinflussen, der Unterschied in KM zwischen
beiden Gruppen an den Tagen 11 — 18 und 19 — 40 nicht im Zusammenhang mit
Beinschaden stand (Kestin et al., 1992; Sgrensen, 1992;
Reiter & Bessei, 1995; 1998b; Williams et al., 2000).

In Bezug auf ,Tote" wurde ein signifikanter Unterschied wahrend der
Versuchsperioden 19 - 40 und 1 - 40 beobachtet. Hierbei war die Pravalenz von
,1ote“ hdher in der Kontroll- als in der Versuchsgruppe (P < 0,01). Andererseits
war die Préavalenz von sonstigen Todesursachen bei den Tieren in der
Kontrollgruppe an den Tagen 1 - 10, 11 -18 und 19 - 40 signifikant hoher
(P <0,01) als in der Versuchsgruppe. Uber den gesamten Versuch betrachtet
(Tage 1 - 40) zeigten ,Tote* und sonstige Todesursachen einen statistisch
signifikanten Anstieg in der Kontrollgruppe (P < 0,01). Ob hier die Auswirkungen
der Lichtintensitat an dieser Mortalitdtsursache beteiligt sind, ist jedoch unklar,
und komplex, da diese verstorbenen Tiere keiner bestimmten Ursache
zugeordnet werden konnten. Es ist anzumerken, dass die Vdogel der
Kontrollgruppe aufgrund der kommerziellen Bedingungen der
Aufzuchtdurchgange Antibiotika-Behandlungen erhielten, die eine Interaktion mit
der Verlustrate und ihren spezifischen Ursachen haben kdnnten. Zuséatzlich
sollten diese Ergebnisse mit Vorsicht behandelt werden, da in der aktuellen
Studie sowie in mehreren friheren Untersuchungen Daten der verendeten und
selektierten Tiere zusammengefigt wurden. Eine Rolle spielen kdnnten auch die
Auswirkungen der Lichtintensitat auf die Fahigkeit des Personals zur Kontrolle
der Vogel. Eine niedrige Lichtintensitdt macht es schwierig, tote Vogel und
solche mit Krankheitsanzeichen zu erkennen (Appleby et al., 1992). Aus diesem
Grund muss unter anderem die Qualifikation und Erfahrung des Personals in
Betracht gezogen werden, wenn Felduntersuchungen unter Bedingungen der
intensiven Wirtschaftsgefligelhaltung durchgefihrt werden. Die gesetzlich
vorgeschriebenen Mindestbeleuchtungstarken im Stall sind neben den
Tierwohlparametern auch auf die Gewéahrleistung einer Erkennbarkeit der Tiere
fur die Durchfuhrung einwandfreier Kontrollen ausgerichtet.
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5.4 Lichtintensitat und deren Auswirkung auf Tierschutzparameter

5.4.1 Pododermatitis

Die Pravalenz von Pododermatitis war in der Versuchsgruppe mit 17,90 %
signifikant hoher als in der Kontrollgruppe (8,04 %). Die Prévalenz von
Pododermatitis in der Versuchsgruppe lag aber geringfigig unten dem
Grenzwert von 20% (Tabelle 21) des integrierten Qualitats- und
Umweltmanagementsystems von Lohmann & CO. AG. Diese Ergebnisse
bestatigen fruhere Untersuchungen bei denen eine hdhere Pravalenz von
Pododermatitis bei Masthihnern festgestellt wurde, wenn die Tiere bei geringer
Lichtintensitat aufgezogen wurden (Deep et al., 2010; Blatchford et al., 2009;
Rault et al., 2017). Diverse Autoren beschrieben, dass die Gehfahigkeit bei
geringer Lichtintensitat abnimmt (Boshouwers & Nicaise, 1987,
Kristensen et al., 2004; Kristensen et al., 2006a; Newberry et al., 1988;
Rault et al., 2017) und eine langere Kontaktzeit mit der Einstreu wahrscheinlich
zur Entwicklung der Pododermatitis fuhrt (Blatchford et al., 2009;
Kristensen et al., 2006b). Verschiedene frihere Versuche belegten einen
Zusammenhang zwischen der Lichtintensitat, dem motorischen Aktivitatsniveau
und der Prdvalenz von Pododermatitis bei Masthihnern (Deep et al.,, 2010;
2013; Newberry et al.,, 1988; Raultetal, 2017; Sgrensen et al., 1999;
Su et al., 1999). Die motorische Aktivitdat in Bezug auf die Verringerung der
Lichtintensitat wurde jedoch in der vorliegenden Teilstudie nicht untersucht, dies
ist Gegenstand eines weiteren Dissertationsprojektes (in Vorbereitung). Der
Unterschied in der Pravalenz von Pododermatitis in der Kontroll- und
Versuchsgruppe konnte durch die unterschiedliche KM der beiden Gruppen
erklart werden. So wurde eine héhere Préavalenz von Pododermatitis bei unter
5 Lux aufgezogenen Vdgeln festgestellt, die gleichzeitig eine hbdhere KM
erreichten als diejenigen, die unter 20 Lux gehalten wurden (Rault et al., 2017).
Deep et al. (2010) stellen fest, dass die Pravalenz von Pododermatitis linear mit
der Zunahme der Lichtintensitat (1, 10, 20 und 40 Lux) abnahm, fanden jedoch
keine signifikanten Unterschiede der KM bei verschiedenen Lichtintensitaten.
Kristensen et al. (2006b) ermittelten keinen Zusammenhang zwischen der
Lichtintensitat und der Pravalenz von Pododermatitis. Es existierte jedoch ein
Zusammenhang mit der Kérpermasse der Vdgel, da schwerere Tiere eine héhere
Pravalenz von Hautlasionen aufwiesen. Die Beziehung zwischen KM und
Pododermatitis scheint unter anderem dadurch bedingt zu sein, dass schwerere
Vogel mehr Zeit auf der Einstreu liegen, was das Risiko fur diese Hautlasionen
erhéht (Bizeray et al., 2000; Kristensen et al., 2006b; Prayitno et al., 19974,
Reiter & Bessei, 1998a; Vestergaard & Sanotra, 1999). Aufgrund der
widersprichlichen Ergebnisse in der Literatur in Bezug auf das Verhéaltnis von
Lichtintensitat, KM und Pravalenz von Pododermatitis ist zu vermuten, dass



DISKUSSION 118

andere Umweltfaktoren bei dem Auftreten von Pododermatitis bei Masthihnern
eine Rolle spielen. In der Literatur wird oftmals die Einstreuqualitat als der
Hauptfaktor in Bezug zur Pododermatitis bei Masthihnern benannt
(Ekstrand et al., 1998; Haslam et al., 2007; Shepherd & Fairchild, 2010). Die
Einstreuqualitat wird durch die relative Luftfeuchtigkeit stark beeinflusst
(Dunlop et al., 2016a; Ekstrand et al., 1998; Haslam et al., 2007;
Hermans et al., 2006; Shepherd & Fairchild, 2010). Da wahrend des Winters die
Temperatur normalerweise niedrig und die relative Luftfeuchtigkeit hoch ist, ist
zu erwarten, dass Pododermatitis am haufigsten im Winter auftritt
(Dunlop et al., 2016a; Hermans et al.,, 2006; Mayne, 2005). Der vorliegende
Versuch wurde zwischen Juni und September durchgefuhrt. Dabei wurden keine
signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Eintreuqualitdt und die
Luftfeuchtigkeit im Stall zwischen beiden Gruppen ermittelt. Diese Ergebnisse
weisen somit auf eine komplexe Wechselwirkung zwischen der Pravalenz von
Pododermatitis und der Lichtintensitat hin, wobei mehrere Umweltfaktoren sowie
Verhaltensweisen der Hihner eingreifen kdnnen.

5.4.2 ,,Hock burn*

Ahnlich wie bei der Pododermatitis war die Pravalenz von ,hock burn“ héher in
der Versuchs- als in der Kontrollgruppe. Sie uberschritt in der Versuchsgruppe
mit 10,44 % (Tabelle 21) den Grenzwert von 10 % des integrierten Qualitats- und
Umweltmanagementsystems von Lohmann & CO. AG. Auch in anderen Studien
wurden parallele Veranderungen der Pravalenz von Pododermatitis und ,hock
burn® festgestellt und vermutet, dass die damit zusammenhangenden Faktoren
ahnlich sind (Haslam et al., 2007; Shepherd & Fairchild, 2010). Diese
Ergebnisse kdnnten auf einen madglichen Zusammenhang zwischen der
Lichtintensitat und der im Schlachthof festgestellten Pravalenz von ,hock burn®
hinweisen. Andere Studien erzielten diesbeziglich jedoch widersprichliche
Ergebnisse. Rault et al. (2017) konnten keine konsistente Beziehung der
Lichtintensitat zu ,hock burn“ bei Masthuhnern feststellen, die bei 5 und 20 Lux
aufgezogen wurden. Wenn die Ergebnisse der Studie von Raoult et al. (2017) fur
einzelne Replikationen getrennt betrachtet werden, zeigten die Masthihner, die
bei 20 Lux gehalten wurden, in Replikat 1 eine geringere Pravalenz von ,hock
burn“ im Vergleich zu Vdégeln, die bei 5 Lux in gehalten wurden, jedoch eine
hohere Haufigkeit in Replikat 2, wahrend Masthuhner, die bei 5 Lux gehalten
wurden, eine stabile Pravalenz in beiden Wiederholungen aufwiesen. In der
Studie von Raoult et al. (2017) fiel zudem auf, dass die héchste in Replikat 2
beobachtete Prévalenz von ,hock burn® in der Gruppe mit der besten
Einstreuqualitat auftrat. Die ,hock burns“ wurden daher als Folge einer héheren
Pravalenz von Beinschaden erklart. In zwei anderen Untersuchungen war eine
hohe Inzidenz von Beinschwéache, schwach, aber statistisch signifikant korreliert
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mit einer erhdhten Pravalenz von ,hock burn“ (Sorensen & Kestin 1999;
Su et al., 1999). Diesbezlglich war in der Versuchsgruppe der vorliegenden
Untersuchung die Pravalenz von Beinschaden gering hdher als in der
Kontrollgruppe in den Versuchsperioden 19 - 40 und 1 - 40, was jedoch keinen
statistisch  signifikanten Unterschied darstellte. Andererseits erwdhnten
Kjaer et al. (2006), dass ein Zusammenhang zwischen der KM, dem Alter der
Vogel und der Pravalenz von ,hock burn“ besteht. In &hnlicher Weise
beobachteten Kristensen et al. (2006b), dass das Risiko mittelschwerer bis
schwerer Féalle wvon ,hock burn® mit zunehmender KM anstieg.
Louton et al. (2019) berichteten, dass unter Verwendung von 4 langsam
wachsenden Masthuhn-Genotypen an 44 Aufzuchttag die Pravalenz von ,hock
burn® mit einer hoheren KM einherging. Auch in der vorliegenden Studie zeigten
die Vogel der Versuchsgruppe bei einer héheren KM eine statistisch signifikant
héhere Préavalenz von ,hock burn®“ als die Végel der Kontrollgruppe. Einige
Autoren erklaren diese Beziehung durch eine aufgrund einer hdheren KM
reduzierten Fahigkeit, auf den Beinen stehen zu bleiben, was dazu fuhrt, dass
die Vogel langer in einer sternalen Position liegen. Daraus folgt ein engerer
Kontakt der Fersen mit der Einstreu (Blatchford et al., 2009; Kjaer et al., 2006;
Kristensen et al., 2006b). In der vorliegenden Studie wurden
Verhaltensanderungen jedoch nicht in die Auswertung einbezogen.

5.4.3 Kontaktdermatitis an der Brust

In dieser Studie lagen weder bei der Kontroll- noch bei der Versuchsgruppe Falle
von Kontaktdermatitis an der Brust vor. Friihere Untersuchungen zeigten, dass
die Kontaktdermatitis an der Brust, Pododermatitis und ,hock burn® die gleichen
atiologischen Faktoren aufweisen (Ekstrand et al., 1998; Haslam et al., 2007;
Shepherd & Fairchild, 2010). Im vorliegenden Versuch bestand zwar eine hohere
Pravalenz von Pododermatitis und ,hock burn®, diese Lasionen standen jedoch
nicht in Bezug zur Kontaktdermatitis an der Brust. Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit einer Studie von Allein et al. (2009), in der die Kontakdermatitis an
der Brust negativ mit Pododermatitis und ,hock burn“ assoziiert war. Als
Hauptfaktoren im Zusammenhang mit dem Auftreten von Kontaktdermatitis an
der Brust und an anderen Korperteilen gelten der Feuchtigkeitsgehalt und der
Verdichtungsgrad des Einstreumaterials (Dunlop et al., 2016a;
Ekstrand et al., 1998; Haslam et al., 2007; Hermans et al., 2006;
Shepherd & Fairchild, 2010). In der vorliegenden Studie wurden keine
signifikanten Unterschiede in der Einstreuqualitdt zwischen der Kontroll- und
Versuchsgruppe beobachtet, was die ahnliche Pravalenz von Kontaktdermatitis
an der Brust in beiden Gruppen erklaren kdnnte. Der in der Kontroll- und
Versuchsgruppe beobachtete Unterschied in der Préavalenz anderer Arten von
Dermatitis, wie Pododermatitis und ,hock burn® Dbleibt bei dieser
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Argumentationsweise aber unklar. Dies weist darauf hin, dass die Pathogenese
dieser Arten von Dermatitis unterschiedlich ist. Hierzu ist zu bemerken, dass die
Mechanismen, die der Pathogenese der Kontaktdermatitis an Ful3ballen,
Intertarsalgelenken und Brust zugrundeliegen, noch weiterer wissenschaftlicher
Studien bedurfen.

5.4.4 Verkratzungen

Im vorliegenden Versuch wurde beobachtet, dass die Lichtintensitat mit der
Pravalenz von Verkratzungen der Kategorien 1 und 2 nicht zusammenhing.
Jedoch war die Pravalenz von Hautldsionen der Kategorie 3 in der
Kontrollgruppe signifikant héher. Die Pravalenz von Verkratzungen in beiden
Gruppen (Tabelle 21) lag aber unten dem Grenzwert von 2 % des integrierten
Qualitats- und Umweltmanagementsystems von Lohmann & CO. AG. Friuhere
Studien ergaben, dass die Pravalenz und der Schweregrad der Verkratzungen
mit einer hoher Besatzdichte anstiegen (Elfadil et al., 1996;
Frankenhuis et al., 1991; Proudfoot & Hulan, 1985). In der vorliegenden
Untersuchung wurde eine &hnliche Besatzdichte in beiden Gruppen gemaR den
gesetzlichen Vorgaben der TierSchNutztV § 19 Absatz 3 Satz 1 verwendet. In
der Vergangenheit wurde die Lichtintensitat als ein wichtiger Einflussfaktor fir
die motorische Aktivitat bei Masthihnern beschrieben
(Boshouwers & Nicaise, 1987; Kristensen et al., 2004; 2006a;
Newberry et al., 1985). In diesen Untersuchungen hing eine niedrige
Lichtintensitat signifikant mit einer Verringerung der motorischen Aktivitat
zusammen und eine hohe motorische Aktivitat in der Vogelgruppe wurde als eine
von vielen Ursachen fir Verkratzungen genannt (Gouveia et al., 2009). In der
vorliegenden Studie konnte die geringere Pravalenz von Verkratzungen
Kategorie 3 in der Versuchsgruppe in Vergleich zur Kontrollgruppe durch eine
geringe Bewegungsfahigkeit aufgrund der hohen Pravalenz von
Kontaktdermatitis an Fuf3ballen und Intertarsalgelenken in der dieser Gruppe
verursacht worden sein. Diese Lasionen wurden als schmerzhaft beschrieben
und wirken sich somit negativ auf die Bewegungsfahigkeit von Masthihnern aus
(Deep et al., 2010; Ekstrand et al., 1998; Shepherd & Fairchild, 2010;
Skrbié et al., 2015). Daher scheint die alleinige Verwendung von niedrigen
Lichtstarken in der intensiven Gefligelhaltung kein ausreichendes Verfahren zu
sein, um im Rahmen der Verbesserung der allgemeinen Tiergesundheit und des
Wohlbefindens von Masthihnern Hautverletzungen aufgrund von Verkratzungen
Kategorie 3 zu vermeiden. Jedoch berichteten Kristensen et al. (2004), dass die
Kontrolle der motorischen Aktivitat Gber eine Steuerung der Lichtintensitat bei
bestimmten MalRnahmen, wie z.B. bei der Herausnahme und dem Transport von
lebenden Vogeln, nutzlich sein kann, um das Auftreten von Verkratzungen und
Blutergussen zu vermindern. Hier sind auch die Fahigkeiten des Personals beim
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Einfangen, die Transportbedingungen und die Wartezeit vor der Schlachtung zu
bertcksichtigen (Gouveia et al., 2009). Da im vorliegenden Versuch die Daten
von Verkratzungen erst nach der Schlachtung erhoben wurden, ist es schwierig,
den Anteil der Verkratzungen zu ermitteln, die jeweils wahrend der Mast, der
Herausnahme und des Transports zum Schlachthof auftraten.

5.5 Schlussfolgerungen aus den vergleichenden Untersuchungen i{ber
Produktions- und Tierschutzparameter bei Masthuhnern bei Haltung
unter einem konstanten und einem diskontinuierlichen
Lichtintensitatsprogramm

Vergleichende Untersuchungen tber Produktions- und Tierschutzparameter bei
Haltung von Masthihnern der Linie Ross 308 unter einem konstanten und einem
diskontinuierlichen Lichtintensitatsprogramm ergaben Hinweise darauf, dass sich
die Lichtintensitat durch Beeinflussung der Wachstumsrate indirekt auf
Produktions- und Tierschutzparameter von Masthihnern auswirken kdnnte. Dies
entspricht auch Ergebnissen anderer Studien (Olanrewaju et al., 2006). Aufgrund
der in der vorliegenden Untersuchung nur geringen Anzahl von Replikationen pro
Lichtintensitatsprogramm konnte die Reproduzierbarkeit dieser Ergebnisse
jedoch nicht ausreichend uberpruft werden.

Die Beobachtungen in dieser Untersuchung zeigen, dass Végel unter einem
diskontinuierlichen Lichtintensitdtsprogramm eine glnstigere Ko&rpermasse,
Futteraufnahme und Schlachtkérpermasse bei einer niedrigeren
Gesamtmortalitat aufwiesen und damit bessere Produktionsparameter erreichten
als Huhner, die unter einem konstanten Lichtintensitatsprogramm gehalten
wurden. Jedoch stand die Verwendung einer diskontinuierlichen Lichtintensitat
im Zusammenhang mit einer Verschlechterung von Tierwohlparametern. Dies
zeigte sich im vorliegenden Versuch in der erhthten Pravalenz von
Pododermatitis und ,hock burn®. Dies kdnnte z. B. in Féllen, in welchen die Ful3e
zum Konsum verwendet werden, auch einen erheblichen wirtschaftlichen Verlust
darstellen, wie von Ekstrand et al. (1998) beschrieben. AulRerdem wurde
beobachtet, dass der Einsatz diskontinuierlicher Lichtintensitat in Verbindung mit
einer Erhéhung der Pravalenz von Herz-Kreislauf-Versagen (HKV) an den Tagen
11-18 und 18 - 40 stand. In einem Teilbereich ergab sich jedoch bei
diskontinuierlicher Lichtintensitat eine Verbesserung flir den Parameter
Verkratzungsstufe 3, also eine Verringerung des Auftretens von schweren
Verkratzungen. Dennoch koénnte dieses Ergebnis nur eine scheinbare
Verbesserung anzeigen, die maoglicherweise durch die Verminderung der
motorischen Aktivitat aufgrund der hdheren Pravalenz von Pododermatitis und
~hock burn® bedingt wurde. Die Erh6hung der Haufigkeit von Pododermatitis und
.,hock burn® in der Versuchsgrupe im Vergleich zur Kontrollgruppe ist
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madglicherweise ein Resultat der Unterschiede in der Koérpermasse zwischen
beiden Gruppen, was auf die Bedeutung der Wachstumsrate fir das Tierwohl
von Masthihnern hindeuten kénnte.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung stimmen mit mehreren frihere
Studien dberein, die hauptsachlich auf die negativen Auswirkungen geringer
Lichtintensitat auf den Tierschutz von Masthihnern hinweisen
(Blatchford et al., 2009; Buyse et al., 1996; Deep et al., 2010; 2013;
Kjaer & Vestergaard, 1999; Olanrewaju et al., 2006; Rault et al., 2017). Es muss
erwdhnt werden, dass diese Auswirkungen auch in Zusammenhang mit
Veranderungen der okuldren Strukturen stehen koénnen, die sich auf das
Wohlbefinden und die Orientierung der Masthihner im Stall auswirken
(Schneeganf3, 2018). Dariber hinaus gibt es komplexe Wechselwirkungen
zwischen der Lichtintensitat und dem Verhalten von Végeln, die mdéglicherweise
die Produktions- und Tierschutzparameter bei Masthihnern beeinflussen. In
dieser Hinsicht soll erwdhnet werden, dass bei niedigeren Lichtintensitaten die
Moglichkeit zur Ausliibung des spezies-spezifischen Verhaltens des Huhnes, die
einen wichtigen Teil zum Wohlbefinden und Tierwohl bei den Tieren beitragt,
eingeschrankt ist. Aus diesen Grinden sind weitere Untersuchungen zur
Verwendung von diskontinuierlichen Lichtintensitatsprogrammen notwendig,
damit die urséchlichen Beziehungen zwischen Lichtintensitat, Produktions- und
Tierschutzparameter in der intensiven Masthihnerhaltung detaillierter verifiziert
werden kénnen.



ZUSAMMENFASSUNG 123

6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie war es, die Auswirkungen zweier
Lichtintensitatsprogramme auf die Produktions- und Tierschutzparameter
kommerziell genutzter Masthiuhner zu bewerten. Hierzu wurden im Zeitraum von
Juni bis September 2016 zwei gemischtgeschlechtliche Herden (jeweils eine
Versuchs- und eine Kontrollgruppe) mit insgesamt 69.400 Individuen der Linie
Ross 308 untersucht, die nacheinander in baugleichen Stéllen 42 Tage lang
gemaéastet wurden. Die Lichtintensitat der Kontrollgruppe lag bei den gesetzlich
vorgeschriebenen 20 Lux. Bei der Versuchsgruppe wurde ein diskontinuierliches
Lichtintensitatsprogramm mit stufenweise reduzierter Lichtintensitat eingesetzt
(Tag 1-10 = 20 Lux, Tag 11 -13 = 15 Lux, Tag 14 -18 = 10 Lux und Tag
19 - 40 = 5 Lux). Die Photo- und Skotophase der Kontroll- und Versuchsgruppe
war wahrend der Aufzucht identisch. Kérpermasse (KM), Futteraufnahme (FA),
Futterverwertung (FV) sowie Mortalitat und ihre Ursachen wurden an den Tagen
1-10, 11-18, 19-40 und 1 - 40 erfasst. Am Ende jedes Versuchs wurden
25.113 und 26.323 Tiere in einer kommerziellen Verarbeitungsanlage
geschlachtet und die Masse des Schlachtkdrpers, sowie die Prévalenz von
Pododermatitis, ,hock burn®, Kontaktdermatitis an der Brust und Verkratzungen
berechnet. Die Daten wurden vom statistischen Beratungslabor (StaBLab) des
Instituts fur Statistik der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen ausgewertet.

Individuen, die unter 20 Lux gehalten wurden, wiesen an den Tagen 1 - 10,
11 - 18, 19 - 40 und 1 - 40 eine geringere KM und Masse des Schlachtkdrpers
auf im Vergleich zu jenen, die unter einem diskontinuierlichen
Lichtintensitatsprogramm gehalten wurden. Die FA war wahrend der gesamten
Aufzuchtperiode hoher bei der Versuchsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe.
Bei der FV wurde kein einheitlicher Unterschied festgestellt. In der Gruppe mit
20 Lux war eine Zunahme der Gesamtmortalitat Uber die Versuchsperiode 1 - 40
zu erkennen, wahrend die Tiere, die unter diskontinuierlicher Lichtintensitat
gehalten wurden, eine tendenzielle Verringerung der Gesamtmortalitat zeigten
(P <0,01). Bezuglich der Todesursachen war HKV signifikant héher in der
Versuchsgruppe an den Tagen 11 - 18 und 19 - 40 (P < 0,01) im Vergleich zu
den Vogeln der Kontrollgruppe. Andererseits zeigt die Pravalenz von
Beinschaden als Selektionsgrund eine voribergehende Erhéhung in der
Versuchsgruppe nur an den Tagen 1-10 (P <0,01). ,Tote“ und sonstige
Todesursachen waren die einzigen Ursachen, die sich als signifikant héher
(P <0,01) wahrend der gesamten Versuchsperiode (1 - 40) erwiesen.

Die Pravalenz von Pododermatitis, ,hock burn® (Kontaktdermatitis an den
Intertarsalgelenken) und Verkratzungen der Kategorie 3 zeigte signifikante
Unterschiede  zwischen beiden  Gruppen. Masthuhner, die  einem
diskontinuierlichen Lichtintensitdtsprogramm ausgesetzt waren, wiesen eine
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héhere Pravalenz an Pododermatitis und ,hock burn® auf (P <0,01). Die
Pravalenz der Verkratzungen der Kategorien 1 und 2 zeigte keinen signifikanten
Unterschied (P > 0,05), jedoch war der Anteil an Verkratzungen der Kategorie 3
bei Vogeln, welche unter einer konstanten Lichtintensitdt gehalten wurden,
signifikant hoher (P < 0,01). Bei Kontaktdermatitis an der Brust lagen keine Falle
in der Kontroll- und Versuchsgruppe am Ende der Aufzuchtperiode vor.

Durch Vergleich der Auswirkungen der beiden verwendeten
Lichtintensitatsprogramme konnte herausgefunden werden, dass die Individuen
unter diskontinuierlicher Lichtintensitat hohere KM, FA, Masse des
Schlachtkérpers und niedrigere Gesamtmortalitat aufwiesen im Vergleich zu
jenen, die unter einem konstanten Lichtintensitdtsprogramm gehalten wurden.
Jedoch resultierte aus der Verwendung einer diskontinuierlichen Lichtintensitéat
eine Erhohung der Pravalenz von ,hock burn“ und Pododermatitis, was eine
Verschlechterung des Tierwohles mit sich brachte. Eine Verbesserung hingegen
ergab sich fur den Parameter der Verkratzungsstufe 3. Weiterhin wurde
beobachtet, dass der Einsatz diskontinuierlicher Lichtintensitat in Verbindung mit
einer Erhéhung der Pravalenz von HKV an den Tagen 11 - 18 und 18 - 40 stand.
Diese Befunde deuten darauf hin, dass die spezifische Ausgestaltung
Lichtintensitat auch Uber den Zeitverlauf der Mastphase hinweg eine wesentliche
Rolle als Umweltfaktor in der intensiven Masthihnerhaltung spielt, welche sich
signifikant auf die Produktions- und Tierschutzparameter auswirkt.
Einschrankend ist hinzuzufligen, dass die Aussage der
Untersuchungsergebnisse vorsichtig zu bewerten ist, da lediglich eine Versuchs-
und Kontrollgruppe zur Verfigung stand und daher weiterfihrende
(wiederholende) Untersuchungen notwendig sind.
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7 Summary

The aim of the present study was to examine the effects of a constant and
decreasing light intensity program on production and welfare of broiler chickens.
Thus, in the period from June to September 2016, a total of 69.400 Ross x Ross
308 individuals were placed successively in an environmentally controlled room
in two fattening runs (control and test group) and reared under two different light
intensity programs for 42 days. The light intensity for the control group was set
at 20 Lux as required by law. For the test group a step-down light program was
applied (day 1 -10 = 20 Lux, day 11 - 13 = 15 Lux, day 14 -18 = 10 Lux and
day 19 - 40 = 5 Lux). The duration of light and dark periods for the control and
test groups was identical during fattening. Body mass (BM), feed intake (FI) and
feed conversion ratio (FCR) and mortality and its causes were recorded on days
1-10, 11-18, 19-40 and 1 - 40. At the end of treatment, 25.113 and 26.323
birds, respectively, were processed in a commercial processing plant and the
mass of carcass, prevalence of footpad dermatitis, hock burn, dermatitis on
breast and scratches (scored from 1 to 3) was calculated. Data were analyzed by
the statistical consulting unit STABLAB of the Institute of Statistics of the
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen.

Individuals under constant light intensity had a lower BM on days 1 - 10, 11 - 18,
19 - 40 and 1 - 40 and mass of carcass compared to those kept under step-down
light intensity program. FI was higher in the test group during the entire fattening
period compared to the control group. There was no consistent difference in the
FCR. In the control group, an increase in total mortality over the experimental
period 1 - 40 was observed, while the animals kept under a step-down light
program showed a tendency to decrease in total mortality (P < 0.01). In terms of
causes of mortality, death due to cardiovascular disease was significantly higher
in the test group on days 11 - 18 and 19 - 40 (P < 0.01) compared to birds in the
control group. On the other hand, the prevalence of leg problems shows a
transient increase in the test group only on days 1 to 10 (P < 0.01). "Dead" and
other causes of death were the only causes of mortality, which were significantly
higher (P < 0.01) at the end of the experimental period (1 - 40). Prevalence of
footpad dermatitis, hock burn and scratches level 3 show significant differences
between the groups. Broilers exposed to a step-down light intensity program had
higher prevalence of footpad dermatitis and hock burns. The prevalence of
scratches level 1 and 2 showed no differences between groups but scratches
level 3 was higher on birds under a constant light intensity. In this study the
presence of skin lesions on breast was not observed in any of the groups.

These results indicate that birds under a step-down light intensity program have
higher BM, FI, mass of carcass and lower total mortality. However, the use of
step-down light intensity was associated with an increase in the prevalence of
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hock burn and pododermatitis, resulting in a reduction in animal welfare. An
improvement on the other hand was found for the parameters scratch level 3. In
addition, it was observed that the use of step down light intensity was related to
an increase in the prevalence of death due to cardiovascular disease during
days 11 - 18 and 19 - 40. These findings indicate that the specific design of the
light intensity program also plays an essential role as an environmental factor in
intensive broiler farming over the course of the fattening phase, which has a
significant impact on the production and animal welfare parameters. However,
due to the low number of replications per light intensity program, the results of
the present study should be treated with caution.
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8 Resumen

El objetivo del presente estudio fue examinar el efecto de dos programas de
iluminacién artificial, con intensidad de luz constante y decreciente, sobre
parametros de produccion y bienestar animal en pollos broilers. Para esto,
durante el periodo de junio a septiembre 2016, se utilizaron un total de 69.400
individuos de la linea Ross 308, los que fueron divididos en dos grupos y
mantenidos sucesivamente bajo condiciones ambientales controladas. Ambos
grupos (grupo control y grupo experimental) fueron sometidos a dos
programas de intensidad de luz diferentes durante 42 dias. La intensidad de
luz del grupo control fue fijada en 20 Lux, como es requerido por ley europea.
El grupo experimental fue sometido a un programa de intensidad de luz
decreciente (dias 1 - 10 = 20 Lux, dias 11 - 13 = 15 Lux,
dias 14 - 18 = 10 Lux y dias 19 — 40 = 5 Lux). La duracion de los periodos de
luz y oscuridad fue idéntica en ambos grupos. La masa corporal (MC),
consumo de alimento (CA), la tasa de conversion alimentaria (TCA) y la
mortalidad, asi como también sus causas especificas, fueron registradas en
los dias 1 — 10, 11 — 18, 19 - 40y 1 — 40. A término del experimento, 25.113 y
26.323 aves del grupo experimental y grupo control, respectivamente, fueron
procesadas en una planta procesadora comercial y se calcul6 la masa de las
carcasas, prevalencia de pododermatitis, dermatitis en tarsos, dermatitis en la
pechuga y rasgufios (categorizados de 1 a 3). Los datos fueron procesados
por el departamento de consultorias estadisticas (STABLAB) del Instituto de
Estadistica de la Universidad Ludwig Maximilians de Munich (LMU).

Los individuos mantenidos bajo intensidad de luz constante mostraron una
menor MC en los dias 1 — 10, 11 — 18, 19 — 40, 1 — 40 y una menor masa de
las carcasas, comparados con los individuos mantenidos bajo intensidad de
luz decreciente. EI CA fue mayor en el grupo experimental (intensidad de luz
decreciente) durante todo el periodo de engorde en comparacion con el grupo
de control. No se observaron diferencias consistentes en el FCR entre ambos
grupos. En el grupo control (Intensidad de luz constate) se observo un
incremento en la mortalidad durante el periodo de estudio (dias 1 — 40),
mientras que los animales mantenidos bajo intensidad de luz decreciente
mostraron una disminucién de la mortalidad (P < 0,01). La mortalidad atribuida
a enfermedad cardiovascular fue significativamente mayor en el grupo
experimental en los dias 11 — 18 y 19 — 40 (P < 0,01). En cuanto a las causas
de muerte al final del periodo de estudio (1 — 40), los animales hallados
muertos y otras cusas especificas de muerte fueron los Unicos items
significativamente diferentes entre ambos grupos (P < 0,01), siendo mayor en
el grupo control. La prevalencia de pododermatitis y dermatitis en los tarsos
fue significativamente mayor en el grupo experimental. La prevalencia de
rasgufios de categoria 1 y 2 no mostraron diferencias entre ambos grupos,
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mientras que los rasgufios de categoria 3 fueron mayores en el grupo control.
En el presente estudio no se observo la presencia de dermatitis en la pechuga
en ningun grupo.

Estos resultados indican que las aves mantenidas bajo un programa de
intensidad de luz decreciente tienen mayor MC, CA, una mayor masa de las
carcasas y menor mortalidad total. Sin embargo, el uso de la intensidad de luz
decreciente se asoci6é con un aumento en la prevalencia de dermatitis en los
tarsos y pododermatitis, lo que resulté en una reduccion del bienestar animal.
Por otro lado, se obsevé una disminucién de los rasgufios de categoria 3.
Ademas, el uso de la intensidad de la luz decreciente estuvo relacionado con
un aumento en la prevalencia de muerte por enfermedad cardiovascular
durante los dias 11 - 18 y 19 — 40. Estos resultados indican que el disefio
especifico del programa de intensidad de luz también juega un papel esencial
como factor ambiental durante el transcurso del periodo de producciéon en
pollos de engorde, lo que tiene un impacto significativo en los parametros de
produccién y bienestar animal. Sin embargo, debido al bajo numero de
repeticiones por programa de intensidad de luz en el presente estudio, los
resultados aqui mostrados deben tratarse con precaucion.
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