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1. Kurzfassung

Im Modellvorhaben ,Licht als Managementfaktor im Putenstall” (LiMa-Puten), geférdert durch das
Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz des Landes Brandenburg, erfolgte
wahrend des Durchfiihrungszeitraumes (15.07.2021 bis 31.12.2022) eine Status quo-Erhebung der
Lichtverhéltnisse von 16 wunbelegten Putenstdllen in Brandenburg. Insgesamt wurden
19 Betriebsbesuche durchgefiihrt.

Unzureichende Lichtbedingungen werden im Zusammenhang mit dem Auftreten von
Verhaltensstorungen, insbesondere Beschdadigungspicken, bei Puten diskutiert. Daher wurden im
Modellvorhaben die Lichtbedingungen fiir Puten in reprdsentativen, in der Praxis verbreiteten
Stdllen ermittelt.

Im Gegensatz zum Menschen verfiigt Geflligel Gber ein besonderes Sehvermégen, das sich unter
anderem durch die visuelle Wahrnehmung von ultraviolettem (UV) Licht und einem besseren
Bewegungssehen auszeichnet. Aufgrund der biologischen Besonderheiten des Gefliigelauges und
um eine flackerfreie Lichtwahrnehmung zu gewahrleisten, misste ein UV-A-Anteil zur
Komplementierung des Sehspektrums von Gefliigel im Lichtspektrum der Leuchtmittel des Stalls
vorhanden, sowie Lampen mit einer hohen Lichtfrequenz von mindestens 160 Hz verbaut sein. Bei
einer Frequenz kleiner 120 Hz wird Licht von Vogeln als Flackern wahrgenommen, was fiir die Tiere
als ,Stress” wahrgenommen werden kénnte.

Im Modellvorhaben wurden hierzu verschiedene Lichtparameter in geschlossenen und offenen
Stallbautypen erfasst. In den untersuchten Stallen waren Leuchtstofflampen, LEDs und Retrofit-LEDs
verbaut. Im Ergebnis lief3 sich herausstellen, dass das Kunstlichtspektrum der LEDs keinen UV-A-
Anteil aufwies. Bei Leuchtstofflampen entsteht sichtbares Licht unter anderem durch die
Umwandlung von UV-Licht in einer Fluoreszenzschicht der Lampe, sodass ein geringer Anteil von
UV-Strahlung im Lichtspektrum von Leuchtstofflampen messbar war. Dennoch kann mit
Leuchtstofflampen kein tageslichtahnliches Spektrum erzielt werden, da sie ein schmalbandiges
Lichtspektrum emittieren, welches sich durch Peaks in v.a. drei Farbbereichen auszeichnet und somit
die Lichtanspriiche von Puten eher nicht erfiillt. Die gemessenen LEDs wiesen ein breiteres
Lichtspektrum mit mehr Farben auf. Die gemessenen Leuchtstofflampen wurden mdglicherweise
als flackernd von Puten wahrgenommen, da die gemessene Frequenz bei 100 Hz und somit unter
der Flimmerfusionsfrequenz von Geflligel lag. Die Flimmerfusionsfrequenz beschreibt die Frequenz,
ab der eine Abfolge von einzelnen Lichtreizen als kontinuierlicher Lichtstrom wahrgenommen wird.
Bei Geflligel kann die Flimmerfusionsfrequenz je nach Helligkeit bis zu 120 Hz erreichen und liegt
damit Gber der gemessenen Lichtfrequenz der erfassten Leuchtstofflampen. Die im Modellvorhaben
gemessenen LEDs haben die Flimmerfusionsfrequenz von Gefliigel iberschritten und sind als
flackerfrei zu bewerten.

Beim Vergleich der Lichtintensitdten in geschlossenen Stdllen wurde festgestellt, dass sie bei
gleicher Dimmeinstellung erheblich voneinander abwichen, sodass Empfehlungen fir
Lichtreduktionen bei Federpicken und Kannibalismus nicht auf Basis von Dimmeinstellungen
getroffen werden kénnen.

In offenen Stallen herrschten sehr heterogene Lichtverhdltnisse im Stall, die unter anderem durch
den Sonnenstand beeinflusst wurden. Die Bestrahlungsstarke der offenen Stalllangsseiten variierte
taglich mit dem Verlauf der Sonne. Das Tierverhalten wurde in diesem Modellvorhaben nicht erfasst.
Es ist aber davon auszugehen, dass Puten ihre Artgenossen aufgrund von wechselnden
Lichtintensitdten unterschiedlich wahrnehmen. Das Erkundungspicken der Tiere kann sich unter
solchen Bedingungen zu Beschadigungspicken verandern. Im Verlauf der Jahreszeiten wurde eine
starkere Vermischung von Kunst- und Tageslicht im Sommer im Vergleich zum Winter festgestellt.
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Des Weiteren wurde das Lichtspektrum bei Offenstallen teilweise durch die Farbe der Jalousiefolien
verandert, was fur die Puten Auswirkungen auf die Wahrnehmung ihrer Umwelt, zum Beispiel die
Farbwirkung des Futters, haben kann.

Der GroBteil der untersuchten Mast- beziehungsweise Legefarmen war nicht mit dimmbaren
Lampen ausgestattet, so dass unter Umstanden durch plétzliche Lichtwechsel zwischen Hell- und
Dunkelphase ,Belastungsstress” bei den Tieren ausgeldst werden kann. Dieser Effekt kann bei
Jungputen nach der Umstallung in die Mast- oder Elterntierfarm verstarkt werden, da die
Aufzuchtfarmen in der Regel mit dimmbaren Lampen ausgestattet waren und die Puten somit
Dimmphasen wahrend der Aufzucht und Pragungsphase kennengelernt haben.

Als stallbautechnische Schwachstellen wurden beispielsweise Locher im Dachiiberstand erfasst, die
vor allem im Sommer bei klarem Himmel zu Lichtflecken im Stallbereich fiihren kdnnen. Gerichteter
Sonneneinfall sollte bei Nutzgefliigel vermieden werden, da es dadurch zu Tieransammlungen
kommen kann, die zu Verletzungen und unter Umstanden zu Erdriickungsverlusten fiihren kénnen.
Bei dimmbaren Lampen wurde teilweise festgestellt, dass einzelne Lampen defekt waren und die
Helligkeit nicht reduziert wurde, sodass es auch in geschlossenen Stdllen unter
Kunstlichtbedingungen zu Lichtflecken kommen kann.
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2. Einfiihrung in das Modellvorhaben
2.1. Problemstellung

Federpicken beziehungsweise Beschdadigungspicken oder Kannibalismus sind unerwiinschte
Verhaltensabweichungen bei Puten, die sowohl unter konventionellen als auch 6kologischen
Haltungsbedingungen jederzeit auftreten konnen. Hochgradige Verletzungen aufgrund von
Bepicken von Artgenossen stellen ein tierschutzrelevantes Problem sowie eine erhebliche
Beeintrachtigung der Tiergesundheit in der Gefligelhaltung dar. Um schwerwiegende
Pickverletzungen zu reduzieren, wird in Deutschland die Oberschnabelspitze von Putenkiiken in der
Briiterei gekirzt. Dies ist ein nicht-kurativer Eingriff am Tier, der laut Tierschutzgesetz grundsatzlich
verboten ist (TierSchG 2021), aber im Zuge einer Ausnahmengenehmigung aufgrund eines
Abwagungsprozesses vollzogen wird. Um zukiinftig auf MaBnahmen zur Reduzierung der Folgen
von Verhaltensstérungen, konkret das Schnabelkirzen, verzichten zu kénnen, wird der Fokus
verstarkt auf die Vermeidung der Ursachen von Verhaltensstorungen gelegt. Als eine relevante
EinflussgroBe im Zusammenhang mit dem Auftreten von Verhaltensstérungen werden die
Lichtverhaltnisse (Lichtspektrum, Lichtintensitat, Licht-Frequenz) in der Putenhaltung diskutiert. Im
Vergleich zum Menschen verfligt das Nutzgefliigel tiber ein deutlich ausgepragteres Sehvermogen.
Folglich reagieren auch Puten weitaus empfindlicher auf Lichtveranderungen als Saugetiere. Das
menschliche Sehverm&gen nimmt Lichtverhdltnisse sowie mégliche Lichtverdanderungen im Stall,
im Vergleich zum ausgebildeten Sehvermégen der Puten, eingeschrankter wahr, weshalb nur mit
Hilfe geeigneter Messgerate eine Beurteilung der Lichtverhadltnisse mdglich ist. Bisher sind die
Lichtverhaltnisse in Putenstallen mit entsprechender Messtechnik nur unzureichend erfasst, sodass
sich gerichtete Zusammenhange zwischen den Lichtverhaltnissen im Stall und dem Auftreten von
Verhaltensstorungen, insbesondere unter Praxisbedingungen, nicht sicher nachvollziehen lassen.

2.2. Entstehung und Ziele

Das Land Brandenburg hat seit Dezember 2017, in Folge des Volksbegehren ,Volksinitiative gegen
Massentierhaltung”, eine Tierschutzplan etabliert, der 144 Handlungsempfehlungen umfasst. An der
Erstellung des Tierschutzplanes waren Facharbeitsgruppen beteiligt, die aus Vertretern des
Aktionsblindnisses Agrarwende Berlin-Brandenburg, des Berufsstandes und der Wissenschaft
zusammengesetzt sind. Sie unterstitzen das Ministerium flr Landwirtschaft, Umwelt und
Klimaschutz (MLUK) sowie das Ministerium flir Soziales, Gesundheit, Integration und
Verbraucherschutz (MSGIV) weiterhin bei der Umsetzung der Handlungsempfehlungen (MLUK
Brandenburg 2022).

Auch die Arbeitsgruppe Puten greift in der Handlungsempfehlung 44 des Tierschutzplans die
Tierschutzrelevanz des Schnabelkiirzens auf. Ein kurzfristiger Ausstieg ist schwierig und erst
umsetzbar, wenn umfassende wissenschaftliche Erkenntnisse (ber die Ausldser von Federpicken
sowie Kannibalismus/Beschadigungspicken und lber Moglichkeiten zur Vermeidung vorliegen
(MLUK Brandenburg 2022). Um den Verzicht auf das Schnabelkiirzen voranzubringen, wurde daher
ein Modellvorhaben mit wissenschaftlicher Begleitung der Hochschule Osnabriick (Fakultat fiir
Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur, Fachgebiet Tierhaltung und Produkte,
Studienschwerpunkt angewandte Geflligelwissenschaften) initiiert.

Federpicken und Kannibalismus beziehungsweise Beschadigungspicken sind
Verhaltensabweichungen mit multifaktoriellen Ursachen. Da das Licht ein solcher Ausléser sein
kann, war das Ziel des Modellvorhabens ,LiMa-Puten” die Status quo-Erfassung von
Lichtverhiltnissen in reprasentativen Putenstillen in Brandenburg. Die Messungen wurden in
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unbelegten Stdllen durchgefiihrt, um mit den Ergebnissen eine Grundlage zur Beurteilung der
Lichtverhéltnisse in Putenstdllen unterschiedlicher Ausfiihrungen zu schaffen. Dazu wurden die
verbauten Leuchtmittel inklusive ihres Lichtspektrums, ihrer Lichtintensitat und ihrer Frequenz
erfasst. Des Weiteren sollte untersucht werden, welche Moglichkeiten zur Einflussnahme auf die
Lichtverhdltnisse in den Stdllen bestehen. Hierzu zdhlten unter anderem die Dimmung von
Lampen und die Beeinflussung des Tageslichteinfalls. Nach der Auswertung der Ergebnisse sollten
lichtassoziierte Risiken in Stallen identifiziert und ein Kriterienkatalog fiir Licht in Putenstallen erstellt
werden.
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3. Stand des Wissens
3.1. Licht

Licht ist elektromagnetische Strahlung, die Gber das Auge, d.h. visuell, wahrgenommen wird. Aus
Abbildung 1 wird deutlich, dass das sichtbare Licht neben beispielsweise Rontgenstrahlen und
Radiowellen nur einen sehr geringen Anteil des elektromagnetischen Spektrums bildet. Farben
kdnnen nur wahrgenommen werden, wenn Licht vorhanden ist. Die sichtbaren menschlichen
Spektralfarben sind in Abbildung 1 dargestellt. Werden diese Spektralfarben zu gleichen Anteilen
gemischt, entsteht weilSes Licht (Ris 2008). Licht als elektromagnetische Strahlung wird Uber
Wellenlangen in der Einheit Nanometer [nm] beschrieben. Bestimmte Wellenlangenbereiche
definieren Farbbereiche. Kurze Wellenldngen werden zum Beispiel als ,blau” (circa 437 — 495 nm)
und lange Wellenldngen als ,rot” (circa 628 — 780 nm) von Menschen wahrgenommen.

LTTMNTAVAVAVAVAVAVAVAVAVA WA VANV WA N N b

1ra- Aadin waves
Gamma r2ys X-1rays violet \ Infrared Radar TV FM A
1 1 1 1 1
(L0 nm 01 nm 10 nm A 1000 mm 0.0 ¢cm 1cm 1m 100 m
_e=T 0 Wisible  Teel
e light ",

1 | | | | | | | | | 1 | | | |
4] nim 500 nim 600 nm TD i

Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum (Lizenz erworben: iStock, 2022)

In welcher Farbe ein Gegenstand fiir den Betrachter erscheint, hangt von folgenden Einflussgréen
ab:

e der spektralen Zusammensetzung des auf den Gegenstand fallenden Lichts

o der spektralen Zusammensetzung des vom Gegenstand reflektierten Lichts

e denindividuellen Eigenschaften des Sehsinns des Betrachters (Ris 2008).

Folglich erscheint ein Gegenstand (zum Beispiel Futterschale) in einer bestimmten Farbe, wenn
diese Farbe (zum Beispiel Rot) in dem einfallenden Licht (zum Beispiel Sonnenlicht) im
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Lichtspektrum enthalten ist, der Gegenstand diese Farbe reflektiert und der Betrachter des
Gegenstandes diese Farbe wahrnehmen kann. Dem Beispiel folgend, wiirde eine rote Futterschale
unter Licht ohne Rotanteil oder bei einer Rot-Griin-Schwache des Betrachters in einer anderen
Farbe erscheinen.

Ein Farbeindruck eines Objektes einer bestimmten Farbe entsteht also durch die Reflexion dieser
bestimmten Farbe und der Absorption der Gbrigen Farben. Zudem kann Licht Materialien wie
beispielsweise Glasscheiben durchdringen. Die Passage von Licht durch eine Materie wird als
Transmission bezeichnet (Ris 2008). Durch die Transmission kann das Lichtspektrum verandert
werden. Zum Beispiel wird bei Verbundglas bis zu 99 Prozent der UV-Strahlung, aufgrund einer
Zwischenschicht aus Kunststoff zwischen den Glasscheiben, herausgefiltert. Bei klarem Flachglas
hingegen transmittiert bis zu 72 Prozent (bewertet von 300 - 400 nm) der UV-Strahlung
(Tuchinda et al. 2006; Reimers et al. 2022).

Die spektrale Zusammensetzung des Lichts wird durch die Lichtquelle bestimmt. Sonnenlicht ist
die Quelle natirlichen Lichts und enthdlt alle Wellenlangen (Farben) im Spektrum, die ein
Betrachter fiir einen realen Farbeindruck braucht. Im Gegensatz dazu emittieren Kunstlichtquellen
wie Leuchtstofflampen oder Leuchtdioden (LED) nicht jede Wellenldnge des natiirlichen Lichts,
sodass es unter Umstanden zu Abweichungen des realen Farbeindrucks kommen kann.

Dartiber hinaus kann das Lichtspektrum durch die Passage (Transmission) von Materialien
verandert werden. Beispielsweise ist im Tageslicht ultraviolettes (UV) Licht enthalten, das in der
Regel bei der Transmission von Kunststofffenstern komplett herausgefiltert wird. Somit kann es
auch unter solchen Bedingungen zu einer deutlichen Farbverschiebung bei der Wahrnehmung im
Stall kommen.

Fir die Wahrnehmung von Licht ist der Augenaufbau eines Lebewesens entscheidend, der im
Kapitel 3.2. naher erlautert wird.

3.2. Sehvermdgen Gefligel

Das Sehvermdgen von Nutzgefliigel und Mensch unterscheidet sich in relevanten Parametern,
sodass der Mensch nur Annahmen treffen kann, wie der Vogel seine Umwelt wahrnimmt.

Spektrum
Im Auge, auf der Netzhaut, gibt es zwei verschiedene Arten von Lichtrezeptoren, die sogenannten

Stabchen- und Zapfenzellen, die auf einfallendes Licht reagieren. Die Stabchen werden bei
schwachen Lichtverhaltnissen (Dammerung, Nacht) angeregt und sind fiir das Schwarz-Wei3-Sehen
zustandig. Die Zapfen reagieren bei hellen Lichtverhaltnissen und sind fiir das Farbsehen zustandig
(Salomon und Achilles 2008). Der Mensch verfligt tiber drei verschiedene Zapfentypen, die jeweils
auf eine der drei Grundfarben Rot, Griin oder Blau (RGB) reagieren (Frings und Miller 2019). Werden
die drei Zapfen gleichzeitig durch einfallendes Licht erregt, nimmt der Mensch ,wei3es” Licht wahr.
Neben den drei genannten Zapfen des Menschen, verfiigt der Vogel liber einen weiteren Zapfentyp,
der zusatzlich die Wahrnehmung von ultraviolettem (UV) Licht ermdglicht (Cebulla et al. 2012).
Folglich nimmt der Vogel erst dann ,weil3es” Licht wahr, wenn Licht die vier Grundfarben des Vogels
beinhaltet (UV, Rot, Griin, Blau).

Die Zapfendichte pro Quadratmillimeter [c¢/mm?] ist beim Huhn (circa 10.000 - 35.961 c/mm?)
(Cebulla et al. 2012) um das vier- bis sechsfache héher als beim Menschen (2.500 c/mm? peripher;
6000 ¢/mm? zentral) (Jonas et al. 1992), sodass die besondere Farbwahrnehmung des Vogelauges
am Beispiel des Hiihnerauges verdeutlicht wird, da zum Putenauge keine Literatur vorlag.
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Sonnenlicht ist die Quelle nattirlichen Lichts und bedient somit alle biologischen Anspriiche des
Vogelauges im natirlichen Habitat. Im Gegensatz dazu verfiigen die haufig als Kunstlicht
verwendeten Leuchtstoffrohren oder einfachen LEDs nicht (iber einen UV-Anteil im Lichtspektrum,
sodass fur Geflligel eine Farbe zur Vervollstindigung des Sehspektrums fehlt. Es wird daher
angenommen, dass Geflliigel die Haltungsumwelt bei fehlendem UV-Anteil in sogenannten
JFalschfarben” wahrnimmt. Dieser Effekt kann beim Betrachten desselben Knopfes der
Fernbedienung in Abbildung 2 unter verschiedenen Lichteinstellungen nachvollzogen werden.
Beispielsweise erscheinen rote Gegenstande unter griinem Licht plotzlich schwarz.

4

Abbildung 2: Fernbedienung unter ,weillem*, ,rotem”und ,griinem” Licht
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Helligkeit
In Abbildung 3 sind die Hellempfindlichkeitskurven von Mensch und Geflligel dargestellt. Es wird

deutlich, dass die Hellempfindlichkeitskurven von Mensch und Gefligel im grin-
gelben Wellenldngenbereich (circa 510 — 580 nm) annahernd deckungsgleich verlaufen, sodass von
einer dhnlichen Hellempfindlichkeit in diesem Farbbereich ausgegangen werden kann. Jedoch sind
bei der Hellempfindlichkeitskurve von Geflligel insgesamt drei weitere Peaks im ultravioletten,
blauen und roten Bereich zu sehen, die in diesen Farbbereichen auf eine hhere Hellempfindlichkeit
des Vogelauges im Vergleich zum Menschenauge schlielen lassen. Folglich nimmt Geflligel die
Haltungsumwelt heller wahr als der Mensch.
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Hellempfindlichkeitskurve von Mensch und Gefligel
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Abbildung 3: Hellempfindlichkeitskurve des Menschen im Vergleich zu Gefliigel.
(CIE: Internationale Beleuchtungskommission)

Flimmerfusionsfrequenz

Eine weitere biologische Besonderheit des Vogelauges ist der sogenannte Doppelzapfen, der nicht
wesentlich am Farbsehen, sondern wahrscheinlich erheblich am Bewegungssehen, der
Wahrnehmung schneller Bewegungen, beteiligt ist. Dadurch kann Gefligel mehr Bilder
beziehungsweise mehr Lichtreize pro Sekunde voneinander unterscheiden als der Mensch. Die
Abfolge (Frequenz) von Bildern oder Lichtreizen, bei der diese als Film oder kontinuierliches Licht
wahrgenommen werden, wird als Flimmerfusionsfrequenz (FFF) bezeichnet, die in der Einheit
Hertz [Hz] angegeben wird. Gefliigel kann eine FFF in der GroBenordnung von 120 Hz (Lisney et al.
2012) und der Menschen von circa 60 - 80 Hz erreichen, wobei die Helligkeit eine groe Rolle spielt.
Geflligel kann somit im Vergleich zum Menschen ungefahr doppelt so viele Lichtreize voneinander
unterscheiden. Helligkeit (Lisney et al. 2011) und Reflexion des Lichtes im Raum beeinflussen die
individuelle Wahrnehmung zusatzlich.

3.3. Lichtparameter

Elektromagnetische Strahlung in Form von Licht kann Uber eine Vielzahl von Parametern,
beispielsweise die Beleuchtungsstarke Lux [Ix], die Lichtstarke Candela [cd], die Farbtemperatur [K]
oder die Bestrahlungsstirke [W/m°’/nm] beschrieben werden. Nachfolgend werden die
Lichtparameter erldutert, die tiblicherweise zur Beurteilung von Lichtverhéltnissen in Geflligelstallen
verwendet werden, aber nicht zwangslaufig dafiir geeignet sind.
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Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlungsstarke [W/m?/nm] erfasst die Leistung der eingehenden elektromagnetischen
Strahlung [W], die auf eine bestimmte Flache [m?] fillt. Die Bestrahlungsstarke pro Wellenlange [nm]
ergibt das Lichtspektrum. Sie ist eine objektive MessgréBe, die nicht an die menschliche
Lichtwahrnehmung angepasst ist und stellt folglich einen geeigneten Parameter dar, um die
Lichtverhaltnisse in einem Gefliigelstall jenseits der menschlichen Wahrnehmungsmaoglichkeiten
abzubilden.

Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke oder Lichtintensitat erfasst den Lichtstrom Lumen [Im], der auf eine
bestimmte Flache [m?] fallt und beschreibt die Helligkeit in Lux [Ix] (Ris 2008). Beispielsweise wird in
den Bundeseinheitlichen Eckwerten fir eine freiwillige Vereinbarung zur Haltung von Mastputen
(Verband Deutscher Putenerzeugere.V.2013) eine Lichtintensitdt von mindestens 20 Ix auf
Augenhoéhe der Tiere gefordert. Wie aber auch in den Eckwerten erwdhnt (Verband Deutscher
Putenerzeuger e. V. 2013), bezieht sich die Einheit Lux auf das menschliche Sehvermégen und kann
nur bedingt auf Gefliigel Gbertragen werden. Aus der Abbildung 3 geht hervor, dass (iberwiegend
der grin-gelbe Farbbereich, also die menschliche Hellempfindlichkeit, mit der Einheit Lux
widergegeben wird. Die Helligkeit von ultraviolettem, blauem und rotem Licht wird mit der Einheit
Lux bezogen auf Vogel deutlich unterschatzt (Lewis und Morris 2006). Folglich wiirde Geflligel die
Haltungsumwelt heller wahrnehmen als der Mensch. Dennoch dient die Beleuchtungsstarke als
Orientierung, um die Lichtverhaltnisse in Geflligelstallen einzuschatzen und zu vergleichen. Zur
Beschreibung der Lichtverhdltnisse aus Sicht des Geflligels kdnnte die Verwendung der Einheit
»Gallilux” einen authentischeren Naherungswert liefern (Lewis und Morris 2006). Ein anderer
Vorschlag ist die Angabe als Lichtindex-Geflligel [LIG], um die differenzierten
Wahrnehmungsmaoglichkeiten  verschiedener  Vogelarten  zu  berlicksichtigen.  Diese
Herangehensweise wiirde zu anderen Werten bei Puten flihren als vergleiche bei Hilhnern oder
Enten.

Flicker-Frequenz

Helligkeitsschwankungen werden mit Lichtflackern assoziiert. Zu einem gewissen Grad generieren
alle Leuchtmittel ein Flackern. Die Wahrnehmung von Flackern hangt unter anderem von der
Modulation der Amplitude und der periodischen Frequenz ab, wobei letztere am eingehendsten
untersucht wurde (IEEE Power Electronics Society et al. 2015). Eine Frequenz beschreibt die
Schwingungen pro Sekunde und wird in Hertz[Hz] angegeben. Ein Hertz beschreibt eine
Schwingung pro Sekunde. Die Flicker-Frequenz beschreibt die Anzahl von Lichtreizen pro Sekunde,
die von einer Lampe emittiert werden. Die Flicker- beziehungsweise Lichtfrequenz ist nicht mit der
Netzfrequenz zu verwechseln, die in Deutschland Ublicherweise 50 Hz betragt. Mit der Flicker-
Frequenz (nachfolgend Frequenz) wird eine Aussage (ber die Flackereigenschaften von Lampen
getroffen. Flackereigenschaften von Lampen werden im Humanbereich teilweise liber den Flicker-
Index und den Flicker-Prozent beurteilt. Je hoher der Wert, desto starker das Flackern einer

Lichtquelle. Fiir Gefliigel sind keine Grenzwerte bekannt. Der Flicker-Index wird Uiber die Flache, die
oberhalb der durchschnittlichen Helligkeitslinie liegt, dividiert durch die gesamte Flache unter der
Helligkeitslinie, in einem Zyklus definiert (vergleiche Abbildung 4).

Fliache 1

ke Index = e e rrache 2
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Flicker-Prozent kann auch als peak-to-peak Kontrast beschrieben werden, da der Wert mit den
maximalen und minimalen Helligkeitsschwankungen in einem Zyklus berechnet wird (vergleiche
Abbildung 4) (Lehman et al. 2011).

Flicker-Prozent = % x 100% ; A = Maximalwert; B = Minimalwert
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Abbildung 4: Flicker-Index und Flicker-Prozent
(IEEE Power Electronics Society et al. 2015)

Aufgrund der hohen Flimmerfusionsfrequenz von Gefliigel wird eine Mindestfrequenz der Lampen
von 160 Hz gefordert, die als flackerfrei fir Geflligel gilt (Niedersachsiches Landesamt fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit 2018).

Farbtemperatur

Die Farbtemperatur wird in Kelvin [K] angegeben. Sie beschreibt die Lichtfarbe einer Lampe zum
Beispiel als warm- oder kaltweil3 (Ris 2008). Je niedriger die Farbtemperatur, desto warmer (rétlicher)
wird die Lichtfarbe Uber das menschliche Auge empfunden. Die Lichtfarbe gibt aber keinen
Riickschluss auf die Wellenldnge. Die gleiche empfundene Farbtemperatur kann mit verschiedenen
Lampentypen, zum Beispiel LED, Leuchtstofflampe, und somit grundlegend verschiedenen
Lichtspektren erreicht werden. Daher ist die Beschreibung der Lichtverhaltnisse im Geflligelstall Giber
die Farbtemperatur grundsatzlich ungeeignet. Kriterien zur Lichtfarbe werden auch in Normen, wie
der DIN EN 12464-1, nicht fiir Menschen beriicksichtigt (licht.de, Férdergemeinschaft Gutes Licht
und Deutsche Lichttechnische Gesellschaft 2013).

3.4. Bedeutung von Licht fur Gefliigel

Licht spielt eine zentrale Rolle in der Gefliigelhaltung. Uber Lichteinstellungen wie die Lichtdauer,
die Lichtfarbe, die Lichtintensitat (Helligkeit), kdnnen unter anderem biologische Prozesse sowie das
Verhalten gesteuert werden. Beispielsweise wird Uber die Verlangerung des Lichttages der Beginn
der Legeperiode bei Lege- und Putenhennen induziert. Zudem scheint die Wellenlange (Farbe)
einen Einfluss auf die Fruchtbarkeit und Eizahl zu haben (Lietal.2014). Uber Lichtreduktion
beziehungsweise Lichtsteigerung kann unter anderem das Ruhe- beziehungsweise das
Aktivitatsverhalten gesteuert werden. Zum Aktivitatsverhalten zahlt auch das Pickverhalten. Bei
Puten konnte vor allem bei héheren Lichtintensitaten (50 Ix im Vergleich zu 5 Ix) Federpicken und
aggressives Picken gegentiber Artgenossen beobachtet werden (Mohammed et al. 2016).
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Von allen Sinnen ist das Sehen beim Vogel am starksten ausgebildet (Prescott et al. 2003), sodass
mogliche Verhaltensanderungen vor allem nach einem Stall- oder Futterwechsel auftreten kénnen.
Bei unterschiedlichen Lichtverhdltnissen in der Aufzucht und der Produktionsfarm (Mast- oder
Legefarm) erscheinen lebensnotwendige Einrichtungsgegenstiande (Tranken und Troge) nach der
Umstallung fiir die Puten ggfs. in anderen Farben. Futter und Wasser werden durch diese Irritation
eventuell nicht unmittelbar gefunden, was zu Verhaltensstorungen und einem Anstieg der
Mortalitat fihren kann. Der optische Reiz von Futter spielt bei Geflligel eine groBere Rolle als der
Geschmack oder der Geruch. Zuvor bekannte Futterkomponenten, wie Mais oder Raps
(helles/dunkles Futter), werden bei neuen Lichtverhdltnissen von Gefliigel anders wahrgenommen,
sodass es zur Reduzierung der Futteraufnahme kommen kann. Unterschiedliche Lichtverhéltnisse
sind beim Wechsel von Leuchtstofflampen zu LEDs, nach einer Umstallung oder einer Umriistung zu
erwarten. Auch innerhalb einer Leuchtmittelart kann es zu erheblichen chargen- und
altersabhangigen Unterschieden kommen. Werden beispielsweise defekte Leuchtstoffrohren durch
neue, mit gleicher Typenbezeichnung ersetzt, konnen zum Teil schon mit dem menschlichen Auge
Unterschiede in der Leuchtkraft erkannt werden. Zudem altern Leuchtstofflampen mit UV-A-Anteil
schneller als Leuchtstofflampen ohne UV-A-Anteil (Glinther 2013). Fiir den Vogel bedeutet das eine
unterschiedliche Umweltwahrnehmung, je nachdem in welchem Stallbereich er sich aufhalt.

3.5. Putenhaltungsformen in Deutschland

In der Putenhaltung gibt es Offenstalle und geschlossene Stélle, die sich in ihrer Stallklimafiihrung
und dem Tageslichteinfall voneinander unterscheiden.

In Deutschland wird der Grof3teil von Puten in Offenstallen, sogenannten Louisianastallen gehalten
(Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2020). Offenstalle zeichnen sich durch groB3flachige, offene
Stallseiten aus. Die Bellftung des Stalls erfolgt (iber die Schwerkraft, indem regelbare Jalousiefolien
oder Sandwichklappen, je nach Luftbedarf und Temperatur, geéffnet oder geschlossen werden
(Moorgut Kartzfehn 2021). Sofern die Jalousiefolien beziehungsweise Liiftungsklappen gedffnet
sind, dringt Tageslicht Gber die Stallseiten in den Stall. Je nach Klima und Jahreszeit variieren dann
die Lichtdauer und -intensitat des Tageslichts in Offenstallen (Moorgut Kartzfehn 2021).

In geschlossenen Stallen erfolgt eine Zwangsbeliiftung iber Unterdruck. Die Abluft wird durch
Ventilatoren abgesogen, liber Zuluftventile oder —klappen an den Stalllangsseiten stromt Frischluft
in den Stall (Moorgut Kartzfehn 2021). Im Gegensatz zu Offenstallen gibt es in geschlossenen Stallen
in der Regel keinen direkten Tageslichteinfall. Die Zuluftventile sind an der StallauBenwand mit
Lichtfiltern verdeckt, sodass dartiber kein Tageslicht in den Stall gelangen kann. Bei Putenstallen, die
nach dem 01. Oktober 2013 genehmigt oder in Benutzung genommen wurden, miissen mindestens
3 Prozent der Stallgrundflache mit Lichtéffnungen fiir einen natirlichen Tageslichteinfall versehen
sein (Verband Deutscher Putenerzeuger e. V. 2013). Somit mussen Altbauten keine Lichtéffnungen
flr Tageslichteinfall haben.

In einzelnen Haltungssystemen stehen den Puten AuBBenklimabereiche, sogenannte Wintergarten,
als weitere Bewegungsflache zur Verfiigung. AuBenklimabereiche sind mit einem Schleppdach
ausgestattet und verfiigen (iber offene Seitenwande (Moorgut Kartzfehn 2021), sodass die Tiere
Zugang zu natirlichem Tageslicht haben.

3.6. Lichtanspriiche von Puten

Die Vorfahren der domestizierten Puten (Meleagris gallopavo) sind in Nordamerika und Mexiko
beheimatet (Mailyan et al. 2019). Das dortige Habitat der Puten setzt sich aus Steppen, Waldrandern
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und lichten Waldern zusammen. In diesem Habitat trifft das Sonnenlicht weitestgehend ungefiltert
auf den Organismus. Lichtmessungen von Kdammerling et al. (2017) an habitatdhnlichen Standorten
der Pute haben einen durchschnittlichen UV-A-Anteil von 5,7 Prozent ergeben. Im Gegensatz dazu
wird angenommen, dass Hihner (Gallus gallus dom) als urspriingliche Dschungelbewohner einen
niedrigeren UV-A-Anteil von circa 2,5 Prozent bevorzugen, da das Vegetationsdach als Filter des
einfallenden Sonnenlichts wirkt.

3.7. Beleuchtung

Gemal der Bundeseinheitlichen Eckwerte zur Haltung von Puten ist eine Lichtintensitat von 20 Ix in
Augenhohe der Tiere einzuhalten. Zudem sollte das Kunstlicht so weit wie mdglich dem nattirlichen
Tageslicht entsprechen und flackerfrei fir die Tiere sein (Verband Deutscher
Putenerzeuger e. V. 2013).

Lampen

Fir die Stallbeleuchtung werden in der Regel folgende Leuchtmittel verwendet: Leuchtstofflampen,
Leuchtdioden (LEDs) beziehungsweise Retrofit-LEDs.

Leuchtstofflampen gehoéren zur Gruppe der Niederdruck-Entladungslampen. Es dominieren vor
allem Leuchtstofflampen wie LUMILUX oder MASTER TL-D mit einem Durchmesser von 26 mm (T8)
und Dreibandenleuchtstoffen. Diese Dreibandleuchtstoffe zeichnen sich durch drei ausgepragte
Banden im blauen (circa 450 nm), griinen (circa 540 —545nm) und im roten (circa 610 nm)
Spektralbereich aus. Sichtbares Licht entsteht durch die Transformation von UV-Strahlung
angeregter Quecksilberatome in der Leuchtstoffschicht (Baeretal.2016). Die entstehende
Gesamtenergie teilt sich zu 25 Prozent auf Licht und zu 75 Prozent auf Warme auf (Ris 2008).
Aufgrund des hohen Energieverbrauchs und des umweltbelastenden Quecksilbergehaltes werden
Leuchtstoffréhren (T8) nach  den  Okodesign-Anforderungen  vom  05.12.2019  der
Richtlinie 2009/125/EG bis zum 01. September 2023 ausgephast.

Eine deutlich energieeffizientere Losung zur Beleuchtung sind LEDs, da sie elektrischen Strom direkt
in Licht umwandeln. LEDs bestehen aus mehreren Schichten von halbleitenden Materialien, wobei
die emittierte Farbe von dem verwendeten Material abhangt. Im Vergleich zu Leuchtstofflampen
kann mit LEDs jede Farbe des sichtbaren Spektrums realisiert werden (Ris 2008). Weil3es Licht wird
entweder wie bei der Leuchtstofflampe durch die Farbmischung der drei Grundfarben mit LEDs der
Farben Rot, Griin und Blau (RGB-Spektrum) erzeugt oder durch eine Lumineszenzkonversion. Fiir das
Verfahren wird eine blaue LED verwendet, die mit einem phosphorhaltigen Leuchtstoff beschichtet
ist. Das blaue Licht verwandelt sich durch den Leuchtstoff zu griin-gelb. Die additive Farbmischung
von blau und griin-gelb nimmt der Mensch als weil3es Licht wahr (Ris 2008).

Es kann zwischen LED-Lampen (LED-Retrofit-Lampen) und LED-Leuchten differenziert werden. LED-
Lampen kdnnen beispielsweise bereits beziehungsweise zukiinftig ausgephaste Gliihlampen oder
Leuchtstofflampen mit etablierten (Norm-)Sockeln ersetzen. Bei LED-Leuchten sind die LEDs fest
verbaut und es ist kein Austausch mit konventionellen Leuchtmitteln moglich (Baer et al. 2016).
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4. Material und Methoden
4.1. Stallbautypen

Bei den im Modellvorhaben untersuchten Stéllen handelte es sich ausschlief3lich um Altbauten, die
sich in ihrer Bauweise (geschlossen, offen) und der verbauten Lampen (Leuchtstoffréhren, LED)
voneinander unterschieden. Alle Stdlle waren circa90-120mlang und circa 12 - 15 m breit.
Deutliche Unterschiede gab es in der Deckenhdhe von circa 2,60 m bis 7,00 m. Die Decken selbst
waren hauptsdchlich flach, sodass die Lampen (mit einer Ausnahme) in gleicher Entfernung zum
Boden angebracht waren. Ein Offenstall fir Mastputen (P 17_BB) verfligte Uber einen
AuBenklimabereich.

Es wurden insgesamt zehn verschiedene geschlossene Stdlle wdhrend der
Modellvorhabenlaufzeit gemessen. Die geschlossenen Stélle wurden zwangsbeliiftet. Es herrschten
kontrollierte Kunstlichtbedingungen, da kein Tageslicht in den Stall fiel. Bei einem untersuchten,
geschlossenen Stall (P 01_BB) fiel Tageslicht Giber Tageslichtoffnungen (Fenster) in den Stall.

Es wurden insgesamt sieben verschiedene offene Stalle untersucht. Drei Stdlle wurden zweimal
gemessen, um den jahreszeitlichen Verlauf des Lichtspektrums im Stallinnenbereich darzustellen.
Die untersuchten Offenstdlle wurden Uber Jalousien beliiftet. Die Messungen erfolgten bei
geschlossenen und ged6ffneten Jalousien und jeweils mit an- sowie ausgeschaltetem Kunstlicht.

4.2.Verbaute Lampen

In 10 von 17 gemessenen Stdllen waren Leuchtstofflampen verbaut. Die haufigsten Typen von
Leuchtstofflampen waren Osram LumiluxL 58W/827 und Philips 56W/827 TL-D. In den
Aufzuchtfarmen wurden in der Regel dimmbare Leuchtstofflampen verwendet. Die erfassten
Legefarmen hatten, bis auf eine Ausnahme, keine dimmbaren Leuchtstofflampen. Vorschaltgerdte
sind im Lampengehause verbaut und diirfen aus Sicherheitsgriinden nur von Fachpersonal getffnet
werden, sodass an dieser Stelle keine Spezifikationen zu Vorschaltgerdaten gegeben werden kdnnen.
In 7 der 17 untersuchten Stdlle waren LED-Leuchten (unter anderem LEDA International LED-X-48-
Y) und in einem Stall Retrofit-LEDs (Casaya 18 W 613 LED Tube) verbaut. Die LEDs waren in Aufzucht-
und Legefarmen verbaut, von denen drei Stalle mit dimmbaren LEDs ausgestattet waren. In drei der
untersuchten Stalle gab es zusatzlich eine Notbeleuchtung mit blauen LEDs.

Eine detaillierte Ubersicht der erfassten Stille ist der Tabelle 1 zu entnehmen.
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Tabelle 1: Ubersicht der erfassten Putenstélle in Brandenburg

Messdatum | Name Stalltyp Produktionsrichtung Lampe dimm-
bar

02.09.2021 P 02_BB | geschlossen Legefarm Leuchtstofflampen | ja

02.09.2021 P 03_BB | geschlossen Aufzuchtfarm Leuchtstofflampen | ja
Elterntiere

14.10.2021 | P16_BB | geschlossen Aufzuchtfarm Leuchtstofflampen | ja
Elterntiere

18.10.2021 P18_BB | offen Aufzuchtfarm Retrofit-LED nein
Mastkiiken

04.11.2021; | P04_BB | offen Legefarm Leuchtstofflampen | nein

23.06.2022

05.11.2021 P 05_BB | geschlossen Aufzuchtfarm LED ja
Elterntiere

08.02.2022 | P08_BB | geschlossen Legefarm Leuchtstofflampen | nein

08.02.2022; | P11_BB | offen Legefarm LED ja

27.09.2022

01.03.2022 | P10_BB | geschlossen Legefarm Leuchtstofflampen | nein

01.03.2022; | P19_BB | geschlossen Legefarm Leuchtstofflampen | nein

19.10.2022

01.03.2022 | P13_BB | geschlossen Legefarm LED nein

03.03.2022 P12 _BB | offen Aufzuchtfarm LED nein
Mastkuken

27.04.2022 | P15_BB | offen Legefarm Leuchtstofflampen | nein

22.08.2022 | P01_BB | geschlossen Legefarm Leuchtstofflampen | nein

19.10.2022 | P20_BB | geschlossen Aufzuchtfarm LED ja
Mastkiken

01.11.2022 | P17_BB | offen Mastfarm LED nein

19.12.2022 | P06_BB | offen Legefarm Leuchtstofflampen | nein

4.3. Lichtmessgerate
Fir die Lichtmessungen wurden Lichtmessgerate der Firma Gigahertz-Optik GmbH

(Turkenfeld, Deutschland) verwendet. Auf Grundlage der bereits erlduterten Studien zum Sehsinn
des Vogels konnte davon ausgegangen werden, dass die Messbereiche der verwendeten Technik
das Sehspektrum von Geflligel fassten. Ein Auszug der genutzten Spezifikationen (Tabellen 2 und 3)
wird nachfolgend erldutert.

BTS2048-VL

Das BTS2048-VL war ein Diodenarray-Spektralradiometer, das fiir die Messung des Lichtspektrums
und der Beleuchtungsstarke verwendet wurde. Die Eingangsoptik bestand aus einer Streuscheibe
mit Cosinus-Blickfeldfunktion, sodass die Beleuchtungsstarke auch bei schrag einfallendem Licht
korrekt berechnet werden konnte. Das Spektrometer wurde im August 2021
September 2022 im Kalibrierlaboratorium der Firma Gigahertz-Optik GmbH kalibriert.

und im
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Tabelle 2: Auszug Spezifikationen BTS2048-VL (Gigahertz-Optik GmbH, Tiirkenfeld, DE)

Messgrofe Messbereich

Lichtspektrum [nm] 300 - 1050

Beleuchtungsstarke [Ix] 0,1 - 3.000.000
BTS256-EF

Das BTS256-EF war ein Spektralradiometer, das v.a. fiir die Messung der Flicker-Frequenz verwendet
wurde. Das Handmessgerat war gut geeignet, um Flicker-Messungen direkt an den Lampen
durchzufiihren. Das Spektrometer wurde im Juni2021 und im September 2022 im
Kalibrierlaboratorium der Firma Gigahertz-Optik GmbH kalibriert.

Tabelle 3: Auszug Spezifikationen BTS256-EF (Gigahertz-Optik GmbH, Tiirkenfeld, DE)

Messgrofe Messbereich
Lichtspektrum [nm] 360 - 830
Beleuchtungsstarke [Ix] 1->199.000
Frequenz [Hz] 0,25 -200.000

4.4. Durchfihrung der Lichtmessungen

Insgesamt wurden 20 Lichtmessungen in unbelegten Putenstdllen sowie eine Datenerhebung in
einem belegten Putenmaststall durchgefiinrt. Die Messungen erfolgten wahrend der
Serviceperiode, sodass die Termine von dem Zyklogramm und der Lange der Serviceperiode der
jeweiligen Betriebe abhingen. Aufgrund der sehr eng getakteten Serviceperioden auf den
Mastfarmen (Glinther 2022), wurden die Lichtverhdltnisse fur diese Form der Putenhaltung nichtin
unbelegten Stéllen untersucht. Da auf Mast-, Lege- und Aufzuchtfarmen von keinen weiteren als den
hier untersuchten Lampen ausgegangen wird (Graue 2022; Thoran 2022), sind die untersuchten
Stalle als reprdsentativ anzusehen. Dies wurde durch eine Messung in einem belegten Mastbetrieb
bestatigt. Da der Stall belegt war, wurden die Messergebnisse nicht mit den Lichtmessungen in
unbelegten Stallen verglichen, sondern nur hinsichtlich des Stalltyps und der Lampenausstattung
berlicksichtigt.

Das Spektrum wurde mit dem BTS2048-VL gemessen. Das Messgerat wurde auf einem Stativ fixiert
und mit dem Sensor senkrecht nach oben ausgerichtet. Dadurch wurden in jedem Stall die gleichen
Messbedingungen erzielt und moégliche Einfliisse wie Reflexionen von Boden vermieden, die bei
einer horizontalen Ausrichtung des Sensors moglich gewesen waren. Bei handelsiiblichen
Luxmetern wird der Sensor in der Regel senkrecht nach oben ausgerichtet, sodass die nachfolgend
dargestellten Lichtintensitditen mit Messergebnissen anderer Untersuchungen naherungsweise
verglichen werden konnten. Eine horizontale Ausrichtung des Sensors war nicht mit der Ausrichtung
des Vogelauges gleichzusetzen. Das Spektrum wurde auf Augenhohe der Tiere erfasst (hier
festgelegt bei einer Hohe von 60 cm liber dem Boden). Pro Lichtmessung wurden zehn Mittelungen
sowie eine Integrationszeit von 100 ms gewahlt. Bei LEDs wurde eine Breitband-Korrektur
eingestellt.

Die Messpunkte wurden standortspezifisch fiir die Stdlle ausgewahlt. Je nach Produktionsrichtung
wurde das Spektrum in den Funktionsbereichen Futteraufnahme, Wasseraufnahme und Eiablage
sowie an den Wandbereichen, die als Ruhebereiche angenommen wurden, erfasst. Eine vereinfachte
Darstellung der Messpunkte ist der Abbildung 5 zu entnehmen.
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Abbildung 5: Skizze von Messpunkten in unterschiedlichen Stallbereichen
(vergleiche Funktionsbereiche) (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

In Offenstdllen wurden unterschiedliche Beleuchtungssituationen beobachtet, indem
Lichtmessungen bei offenen und geschlossenen Seitenwdnden sowie jeweils bei aus- und
angeschaltetem Kunstlicht durchgefiihrt wurden. Sofern die Lampen dimmbar und eine manuelle
Dimmung mdglich waren, wurden verschiedene Dimmstufen eingestellt. Die Messungen der
Frequenz erfolgten mit dem BTS256-EF direkt an den Lampen.

Jeder Stall wurde ebenso auf stallbautechnische Schwachstellen wie zum Beispiel einen gerichteten
Tageslichteinfall, der zu Lichtflecken fiihren konnte, gepriift.
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5. Ergebnisse
5.1. Lichtspektrum im geschlossenen Stall

Das Spektrum einer Lichtquelle setzt sich aus der Bestrahlungsstarke [W/m?] pro Wellenlidnge [nm]
zusammen. In vorangegangenen Lichtmessungen der Hochschule Osnabriick wurden Uber
Tageslichtmessungen im Tages- und Jahresverlauf die Lichtverhéltnisse an habitatahnlichen
Standorten von Puten gemessen und dariber ein Habitatspektrum ermittelt
(Kdmmerling et al. 2017).

Spektrum im geschlossenen Stall mit Leuchtstofflampen

In Abbildung 6 ist das Spektrum in einem geschlossenen Stall (Legefarm) mit Leuchtstofflampen
dargestellt. Das Spektrum der abgebildeten Messreihen setzte sich aus der Mittelung von den
Messpunkten je Messreihe zusammen. Zwischen dem Messbereich befanden sich zwei
Lampenreihen, sodass ein relativ gleichmafiges Lichtspektrum im Stall erzeugt wurde. In diesem Fall
war die Abweichung der Lichtintensitdt der Funktionsbereiche Ruhen (Wandbereich) und
Futteraufnahme gering (0,3 Prozent), da die Abteilbreite mit zwei Lampenreihen ausgeleuchtet war.
Im Vergleich zum Sonnenlicht beziehungsweise dem Habitatspektrum von Puten emittierten die
Leuchtstofflampen nur auf wenigen Wellenldngen Licht, die als Peak in der Bestrahlungsstarke
hervorgehoben wurden. Bei Leuchtstofflampen wird sichtbares Licht durch die Umwandlung von
UV-Strahlung erzeugt, sodass ein geringer Anteil bei circa 360 nm im Lichtspektrum abgebildet
werden konnte. Aufgrund des schmalbandigen Spektrums der Leuchtstofflampen wurde
deutlich, dass das angenommene Habitatspektrum nicht mit Leuchtstofflampen nachgestelit
werden konnte.

Spektrum mit Leuchtstofflampen
geschlossener Stall P 10_BB
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Abbildung 6: Spektrum im geschlossenen Stall mit Leuchtstofflampen in unterschiedlichen
Stallbereichen: Wand (n=21); unter Leuchtstofflampen/Futterlinie (n=21)
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Spektrum im geschlossenen Stall mit LEDs

In Abbildung 7 ist das Kunstlichtspektrum in einem geschlossenen Stall (Aufzuchtfarm) mit LED-
Leuchten dargestellt. Der Abstand zwischen den Messpunkten ,Wand” und ,unter LED/Futterlinie”
betrug, wie bei der vorherig dargestellten Messung circa 3,20 m. Uber der Futterlinie war eine LED-
Reihe angebracht. Im Futteraufnahmebereich herrschte damit eine hoéhere Lichtintensitdt als im
Wandbereich, sodass dieser von den Tieren als Ruhebereich genutzt werden konnte.

Es wird deutlich, dass mit LEDs ab circa 400 nm - 780 nm Licht auf jeder Wellenlange emittiert
wurde. Dadurch wurde ein breiteres Lichtspektrum erreicht als bei der Nutzung von
Leuchtstofflampen, wie in Abbildung 6. Ein UV-A-Anteil war im Spektrum nicht messbar vorhanden.
Dementsprechend konnte der UV-A-Zapfen bei den Puten nicht angeregt werden. Im Gegensatz
zu Leuchtstofflampen emittierten LEDs Licht iiber ein breiteres Spektrum und erzeugten
folglich mehr Farben. Mit Kunstlicht konnte das natiirliche Tageslicht aktuell noch nicht
nachgebildet werden.
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Abbildung 7: Spektrum im geschlossenen Stall mit LED-Leuchten in verschiedenen Stallbereichen:
Wand (n=21); unter LED/Futterlinie (n=22) (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

In den nachfolgenden Abbildungen wird kein Vergleich zum Habitatspektrum gezogen, da keine der
gemessenen Kunstlichtspektren diesem naher entsprach.

5.2. Lichtspektrum im offenen Stall

Die Luftzufiihrung in den untersuchten Offenstidllen wurde Uber Jalousien gesteuert. Das
Lichtspektrum im Stall wurde bei verschiedenen Licht- und Liftungseinstellungen, bei getffneten
und geschlossenen Jalousien sowie jeweils bei an- und ausgeschaltetem Kunstlicht gemessen. Zwei
der untersuchten Offenstdlle wurden zweimal gemessen, um den Einfluss der Jahreszeit,
beziehungsweise den des Sonnenstandes, auf das Spektrum im Stall und eine mdgliche
Vermischung von Kunst- und Tageslicht darzustellen.

Konstantes Kunstlichtspektrum im Offenstall bei geschlossenen Jalousien
In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die Kunstlichtspektren bei geschlossenen Jalousien desselben
Offenstalls im Februar (Winter) beziehungsweise September (Herbst) dargestellt. Die
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Lichtmessungen wurden an anndhernd den gleichen Messpunkten durchgefiihrt. Bei der Legefarm
befanden sich die Nester an den Wanden der beiden Stalllangsseiten. Die Futter- und die Trankelinie
wurden jeweils mit einer LED-Reihe beleuchtet. Daraus ergab sich eine niedrigere Lichtintensitat im
Bereich der Eiablage im Gegensatz zu den Funktionsbereichen der Futter- und Wasseraufnahme wie
Abbildung 8 und Abbildung 9 durch eine anndhernde Parallelverschiebung des Spektrums
verdeutlichen. Die geringere Bestrahlungsstarke unter der Futterlinie in Abbildung 9 im Vergleich zu
Abbildung 8 war wahrscheinlich durch die links- statt rechtsseitige Messung von den Futterschalen
zu erklaren. Bei beiden Lichtmessungen konnte eine Vermischung von Kunst- und Tageslicht trotz
geschlossener Jalousien ab circa700nm festgestellt werden. Insgesamt blieb das
Kunstlichtspektrum innerhalb von sieben Monaten weitestgehend konstant.

LEDs angeschaltet, Jalousien geschlossen
Februar 2022,P 11_BB
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Abbildung 8: Kunstlichtspektrum im Offenstall in unterschiedlichen Stallbereichen:

vor Nestern links (n=21); unter LED neben Tr6gen (n=20); unter LED neben Tréinkelinie (n=21);
vor Nestern rechts (n=21) bei geschlossenen Jalousien im Februar

(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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LEDs angeschaltet, Jalousien geschlossen
September 2022,P 11_BB
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Abbildung 9: Kunstlichtspektrum im Offenstall in unterschiedlichen Stallbereichen:

vor Nestern links (n=10); unter LED neben Trégen (n=10); unter LED neben Tréinkelinie (n=10);
vor Nestern rechts (n=10) bei geschlossenen Jalousien im September

(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Taglich variierendes natiirliches Lichtspektrum im Offenstall aufgrund des Sonnenverlaufs

Im Offenstall kam es neben jahreszeitlich variierenden Intensitaten der Bestrahlungsstarke auch zu
taglichen Schwankungen, wie die Abbildungen 10- 13 verdeutlichen. Fiir die Darstellung der
unterschiedlichen Intensitaten der Bestrahlungsstarke wurden die Wandbereiche der beiden
Langsseiten des Offenstalls ausgewdhlt, da die Messpunkte am weitesten auseinanderlagen
(circa 15 m) und somit die maximalen Differenzen dargestellt werden konnten. Die Jalousien waren
geoffnet und das Kunstlicht ausgeschaltet. Die Messungen (Messbeginn morgens Ostseite:
08:23 Uhr, morgens Siidseite: 09:26 Uhr, mittags Ostseite: 12:56 Uhr, mittags Sidseite: 13:21 Uhr)
dauerten jeweils circa 20 min. Beim Vergleich der morgendlichen Messungen von Abbildung 10 und
Abbildung 11 wird deutlich, dass die Bestrahlungsstarke auf der zur Ostseite gelegenen Stallseite
(durchschnittlich 0,005 W/m*nm im Wellenldngenbereich 300-800nm) aufgrund des
Sonnenstandes héher war als auf der siidwestlichen Stallseite (durchschnittlich 0,002 W/m?*/nm im
Wellenlangenbereich 300 - 800 nm).
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Tageslichteinfall Ostseite am Morgen
Juni 2022, Offenstall P 04_BB
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Abbildung 10: Tageslichteinfall auf der Ostseite im Offenstall P 04_BB am Morgen (08:23 Uhr)
bei gedffneten Jalousien und ausgeschaltetem Kunstlicht am Wandbereich (n=10)
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Tageslichteinfall Stidseite am Morgen
Juni 2022, Offenstall P 04_BB
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Abbildung 11: Tageslichteinfall auf der Siidseite im Offenstall P 04_BB am Morgen (09:26 Uhr)
bei gebffneten Jalousien und ausgeschaltetem Kunstlicht am Wandbereich (n=10)
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Die Lichtmessungen wurden zur Mittagszeit wiederholt, um den Einfluss des Tageslaufs der Sonne
Uber die Bestrahlungsstarke im Offenstall darzustellen. Der Wechsel des Sonnenstandes resultierte
mittags auf der Ostseite in einer durchschnittlich (Wellenlangenbereich 300 — 800 nm) niedrigeren
Bestrahlungsstarke von 0,003 W/m*/nm im Vergleich zu 0,007 W/m?/nm auf der Siidseite des
Offenstalls, wie Abbildung 12 und Abbildung 13 vergleichsweise verdeutlichen. Je nach
Bewolkungsgrad konnte die Intensitat der Bestrahlungsstarke variieren. Es war aber mit einer
erhohten Bestrahlungsstiarke auf der sonnenzugewandten Stallseite im Vergleich zur
gegeniiberliegenden Stallseite zu rechnen.

Tageslichteinfall Ostseite am Mittag
Juni 2022, Offenstall P 04_BB
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Abbildung 12: Tageslichteinfall auf der Ostseite im Offenstall P 04_BB am Mittag (12:56 Uhr)
bei gedffneten Jalousien und ausgeschaltetem Kunstlicht am Wandbereich (n=10)
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Tageslichteinfall Stidseite am Mittag
Juni 2022, Offenstall P 04_BB
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Abbildung 13: Tageslichteinfall auf der Siidseite im Offenstall P 04_BB am Mittag (13:21 Uhr)
bei gedffneten Jalousien und ausgeschaltetem Kunstlicht am Wandbereich (n=10)
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Variierende Lichtintensitat (Bestrahlungsstarke) im Offenstall zur gleichen Tageszeit in
verschiedenen Stallbereichen

In Abbildung 14 ist exemplarisch das Lichtspektrum in unterschiedlichen Stallbereichen zur gleichen
Tageszeit in einem Offenstall dargestellt. Die Breite des Offenstalls betrug circa 18 m. Die Messreihen
lagen circa6 m auseinander. Die Messungen wurden von 12:37 Uhr - 12:55 Uhr durchgefihrt
(Integrationszeit: 1 ms;  Anzahl  Mittelung pro Messung: 1), um  mdglichst konstante
Lichtbedingungen zu haben. Es wurde deutlich, dass beim Wechsel von der linken (Ostseite) zur
rechten (Stidseite) Stallseite, die Bestrahlungsstarke erheblich stieg. In der Stallmitte war die
Lichtintensitdt am geringsten. Bedingt wurde dies durch den erhéhten Sonnenstand zum Zeitpunkt
der Messung (12:30 Uhr). Die Deckenhohe betrug circa 2,90 m, sodass die Sonnenstrahlen nicht bis
zur Stallmitte durchdrangen. Die Bestrahlungsstarke in der Stallmitte entsprach zu diesem
Messzeitpunkt circa 15 Prozent der Bestrahlungsstarke auf der Siidseite. Aus menschlicher Sicht
variierte die Lichtintensitat zwischen Ost- und Siidseite circa um 550 Ix. Der Verlauf der Sonne
bedingte an den Stalllangsseiten je nach Tageszeit eine deutlich hohere beziehungsweise
niedrigere Lichtintensitat.
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Lichtintensitat in verschiedenen Stallbereichen zur gleichen Tageszeit
Oktober 2021, Offenstall P 18_BB
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Abbildung 14: Lichtintensitdt in verschiedenen Stallbereichen im Offenstall P 18_BB zur Mittagszeit:
oOstlichen Wandseite (n=21); Stallmitte (n=21); slidliche Wandseite (n=21)
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Farbverschiebung bei Tageslichteinfall und geschlossenen Jalousien

In Abhangigkeit von der Materialstarke der verwendeten Jalousiefolien kann Tageslicht durch diese
transmittieren. Die Lichtmessungen in den untersuchten Offenstdllen ergaben, dass die Farbe der
Jalousiefolie das Lichtspektrum im Stall verandern kann. In zwei der gemessenen Offenstalle waren
die Seitenwande jeweils mit einer weillen und einer griinen Jalousie ausgestattet. Die Jalousien
bestanden aus einer Polyethylen-Gewebeplane. Die Intensitait des Tageslichteinfalls bei
geschlossenen Jalousien war bei der Wintermessung im Februar (Abbildung 15) rund um ein
zehnfaches reduziert im Vergleich zur Sommermessung (Abbildung 16, beachte Skalierung der
Achsen). Gleichzeitig geht aus diesen Abbildungen hervor, dass das Tageslicht bei der Transmission
von griinen Jalousien, unabhangig von der Jahreszeit, verandert wurde. Im Lichtspektrum wird der
Wellenlangenbereich von 496 — 566 nm fiir Menschen als Farbe ,griin” definiert. In dem genannten
Wellenlangenbereich war, im Vergleich zum spektralen Verlauf bei der Transmission der weif3en
Jalousien, ein Peak zu erkennen. Somit wurde die Transmission griiner Wellenlangen bei der
Verwendung von griinen Jalousien verstirkt, sodass es zu einer spektralen Verschiebung
kam.
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Einfall Tageslicht bei geschlossenen Jalousien
Februar 2022, Offenstall P 11_BB
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Abbildung 15: Verédnderung Tageslichtspektrum im Offenstall P 11_BB auf der Stalllingsseite mit weilSer
Jalousiefolie (n=21) und auf der Stallldingsseite mit griiner Jalousiefolie (n=19)

(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Hinweis: 20-fach niedrigere Skalierung im Vergleich zu (ibrigen Abbildungen

Einfall Tageslicht bei geschlossenen Jalousien
Juni 2022, Offenstall P 04_BB
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Abbildung 16: Verdnderung Tageslichtspektrum im Offenstall P 04_BB auf der Stallldngsseite
mit griiner Jalousiefolie (n=10) und auf der Stallléingsseite mit weiSer Jalousiefolie (n=7)
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Vermischung von Kunst- und Tageslicht variierte mit den Jahreszeiten

In Abbildung 17 ist das Spektrum in einer Legefarm bei gedffneten Jalousien und angeschalteten
Leuchtstofflampen im November 2021 (Herbst) und Juni 2022 (Sommer) abgebildet. Die
Dreibanden der Leuchtstofflampen waren bei beiden Messungen deutlich zu erkennen. Es fiel auf,
dass im Juni eine starkere Vermischung von Kunst- und Tageslicht erfolgte als im November. Bei den
vergleichenden Messungen entsprach die Bestrahlungsstarke bei gleicher Lampeneinstellung im
November 13,1 Prozent der gemessenen Bestrahlungsstarke im Vergleich zum Juni. Folglich wiirde
die Haltungsumwelt fiir Puten im Sommer heller wahrgenommen werden als im Herbst.

Vermischung von Kunst- und Tageslicht zu unterschiedlichen Jahreszeiten
Offenstall P 04_BB
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Abbildung 17: Vergleich der Vermischung von Kunstlicht (Leuchtstoffréhren) und Tageslicht
bei gedffneten Jalousien im November (n=24) und im Juni (n=28)
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Variierende Lichtspektren im Stall durch unterschiedliche Licht- und Liiftungseinstellungen

In Abbildung 18 und Abbildung 19 werden unterschiedliche Lichtspektren durch variierende Licht-
und Liftungseinstellungen in einem Offenstall deutlich, die insbesondere durch den Sonnenstand
beeinflusst werden. Aufgrund von Bauarbeiten konnten die Messungen nicht in demselben Stall
wiederholt werden. Da die Stélle auf derselben Farm waren, die gleiche Himmelsausrichtung hatten,
die gleichen Lampen verbaut waren und die Messungen auf der gleichen Abteilseite durchgefiihrt
wurden, konnten die Messungen aus April 2022 und Dezember 2022 weitestgehend verglichen
werden. In dem Offenstall P 06_BB war das gemessene Abteil halb so gro wie in P 15_BB, wodurch
sich weniger Messpunkte im Vergleich zu P 15_BB ergaben. Die dargestellten Lichtspektren wurden
fur alle gemessenen Stallbereiche (vor den Nestern, Stallmitte und Wandbereich) gemittelt.

Im April (Friihling) waren die Lichtintensitdt und die Vermischung von Kunst- und Tageslicht
deutlich hoher als bei den Lichtmessungen im Dezember (Winter).
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Unterschiedliche Lichteinstellungen und Auswirkung auf das Lichtspektrum
April 2022, Offenstall P 15_BB
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Abbildung 18: Spektrum im Offenstall bei variierenden Licht- und Liiftungseinstellungen
im Offenstall P 15_BB; Jalousie auf, Licht an (n=60); Jalousie auf, Licht aus (n=60); Jalousie zu,
Licht an (n=59); Jalousie zu, Licht aus (n=57) (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Unterschiedliche Lichteinstellungen und Auswirkung auf das Lichtspektrum
Dezember 2022, Offenstall P 06_BB
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Abbildung 19: Spektrum im Offenstall bei variierenden Licht- und Liiftungseinstellungen im Offenstall P
06_BB; Jalousie auf, Licht an (n=27); Jalousie auf, Licht aus (n=27); Jalousie zu, Licht an (n=27);
Jalousie zu, Licht aus (n=27) (© StanGe, Hochschule Osnabrtick)

5.3. Lichtintensitaten in verschiedenen Stallbereichen

Aufgrund der hoheren avidren spektralen Empfindlichkeit (circa 320 - 780 nm) im Vergleich zur
humanen spektralen Empfindlichkeit (circa 400 — 750 nm) nimmt der Vogel die Haltungsumwelt
heller wahr als der Mensch, sodass die Lichtintensitat nicht mit der Einheit Lux bewertet werden
kann (Prescott und Wathes 1999). In der Praxis stehen in der Regel keine hochpreisigen Messgerate
fir Lichtmessungen zur Verfligung, die auch im UV-A-Bereich messen kdnnen, sodass die
Lichtintensitat im Gefllgelstall haufig mit einem Luxmeter erfasst wird. Fiir eine anndhernde
Vergleichbarkeit anderer Messergebnisse mit denen der untersuchten Stdlle im Rahmen des
Modellvorhabens, werden die Lichtintensitaten in verschiedenen Stallbereichen in Lux dargestellt.
An dieser Stelle wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Messergebnisse in Lux die
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Helligkeitswahrnehmung des menschlichen Auges zeigen. Fiir die folgenden Abbildungen wird die
Farbskala aus Abbildung 20 verwendet. Jeder Messpunkt ist in Lux ausgedriickt. Fiir eine
Ubersichtlichere Darstellung wurden die Werte gerundet.

<49 Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449lx >450Ix

Abbildung 20: Farbskala fiir Messergebnisse in Lux
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Lichtintensitdten in geschlossenen Aufzuchtstallen

In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die Lichtintensitaten der untersuchten geschlossenen
Aufzuchtstalle bei angeschalteten Leuchtstofflampen dargestellt. Die Lichtintensitdt schwankte
zwischen minimal 27 Ix (P 16_BB) und maximal 181 Ix (P 03_BB). Beide Aufzuchtstdlle waren mit
dimmbaren Leuchtstofflampen ausgestattet, die bei tiblicher Dimmstufe auf ,80 Prozent” gemessen
wurden. In dem in Abbildung 21 dargestellten Stall P 16_BB waren die Leuchtstofflampen quer zur
Stalllangsseite ausgerichtet. Die teilweise hohen Differenzen zwischen Messpunkten unter
derselben Lampenreihe spiegeln sich in der Rasterung wider und sind wahrscheinlich auf die
Lampenausrichtung zuriickzufiihren. In den insgesamt 14 weiteren gemessenen Stdllen waren die
Lampen immer parallel zur Langsseite angeordnet. Dadurch wurde, wie Abbildung 22 zeigt, eine
gleichmaBigere Stallausleuchtung erzielt. Das Verhdltnis von Stallbreite und Anzahl der
Lampenreihen war in P 16_BB (3,6) und P 03_BB (3,5) dhnlich. In Abbildung 22 wurden zwei Abteile
gemessen: maximale Entfernung zum Stromverteilerkasten (hinten links) und minimalste
Entfernung (vorne rechts). Bei gleicher Dimmstufe lag die Differenz des geometrischen Mittels
zwischen dem hinteren und vorderen Abteil bei 32 Ix. Moglicherweise traten bei eingestellter
Dimmstufe Stromverluste Uber die Lange des Stalls auf. In den weiteren gemessenen Stdllen konnte
keine eindeutige Lichtintensitdtsabnahme mit zunehmendem Abstand zum Stromverteilerkasten
nachgewiesen werden.
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Futterlinie/ Stallmittef  Wasserlinie/
unter unter unter
Lampenraihe Lampenreihe Lampenreihe

~ 80,0m

~11,0m

<491x

50-99b 100-149Ix 150-199kx 200-249Ilx 250-299Ix 300-349Lx 350-399Ikx 400-449k >450Ix

Abbildung 21: Lichtintensitdt im geschlossenen Stall P 16_BB (n=129); min.: 27 Ix; max.: 174 Ix;
Median: 73 Ix; Flciche Messpunkt: 6,3 — 6,9 m% Messdatum: 14.10.2021 (© StanGe, Hochschule Osnabrtick)

Abteil hinten links

Linker  Trankelinie Futterlinie Trankelinie Stallmitte
Wand-
bereich

~350m Stallmitte Trankelinie Futterlinie Trankelinie Rechter
Wand-

156 bereich

7 T 170 181 156

165 169 161 149
| 148 165 158 153 153

173 160

Abteil vorne rechts

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 22: Lichtintensitdt im geschlossenen Stall P 03_BB (n= 50); min.: 74 Ix; max.: 181 Ix;
Median: 130 Ix; Flciche Messpunkt: 9,1 — 10,0 m% Messdatum: 02.09.2021 (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind die Lichtintensitdten in zwei Aufzuchtstallen mit LED-
Beleuchtung dargestellt. Die LEDs der Stdlle P 05_BB und P 20_BB waren dimmbar und wurden auf
»100 Prozent” eingestellt. Die Lichtintensitat der beiden Stélle schwankte zwischen minimal 141 Ix
und maximal 343 Ix in P 05_BB und in P 20_BB zwischen 20 Ix - 51 Ix. Im Stall P 20_BB konnte die
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Dimmstufe manuell tber ein Drehradchen verstellt werden. Die angegebenen Dimmstufen in
Abbildung 24 sind geschatzt, da keine Zahlenangaben auf dem Dimmer angegeben waren. Von
allen gemessenen Aufzuchtzuchtstéllen war die maximale Lichtintensitdt in P 20_BB am niedrigsten.
Bei einer Dimmstufe auf circa ,25 Prozent” konnten nur noch 2 Ix gemessen werden. Der Stall
P 05_BB wurde mit neuen LEDs umgerustet (LEDA International LED-X-48-Y) wohingegen im Stall
P 20_BB noch &ltere LEDs (Hersteller unbekannt) verbaut waren. Die LEDs sind vergleichsweise in
Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt. Es wird deutlich, dass die gleiche Dimmstufe nicht
die gleiche Lichtintensitidt bedeutet. Neben der verwendeten LED wird die Lichtintensitat unter
anderem durch die Deckenhohe, die Lampenanzahl und den Lampenabstand beeinflusst.

Stallmitte Unter Rechter
LED- Wand-
Reihe bereich
142 324 185
150 313 176
147 321 162
146 317 173
147 316 175
146 320 183
153 343 180
~30,0m 151 335 187
148 328 197
146 328 [20000
149 335 198
146 339 198
142 291 211
146 288 209
141 273 193
141 265 168
~6,0m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 23: Lichtintensitdt im geschlossenen Stall P 05_BB (n=63); min.: 141 Ix; max.: 343 Ix;
Median: 186 Ix; Fldche Messpunkt: 2,4 - 3,1 m?* Messdatum: 05.11.2021
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)
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Dimmstufe: 100 % Dimmstufe: ca. 50 % Dimmstufe: ca. 25 %

Linker Stallmitte Rechter
Wand- Wand-
bereich bereich

~650m

p 2
P 1
2 B
P 2
1 2
P 4
p 4
P 2
2 2

N NN WRNRNNRNRNNN

~13,0m
< 49 Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix > 450 Ix
Abbildung 24: Lichtintensitdt im geschlossenen Stall P 20_BB (n=27); min.: 20 Ix; max.: 51 Ix;

Median: 31 Ix (bei 100 Prozent); Fldiche Messpunkt: 29,1 — 31,7 m% Messdatum: 19.10.2022
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)

Abbildung 26: LEDs in P 20_BB (© StanGe, H

ochschule Osnabriick)

Lichtintensitaten in geschlossenen Legefarmen
Von Abbildung 27 bis Abbildung 31 sind die Lichtintensitdten in den gemessenen Legefarmen
dargestellt, in denen Leuchtstofflampen verbaut waren. In P02_BB waren dimmbare
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Leuchtstofflampen verbaut, die auf praxistbliche ,80 Prozent” fiir die Messung eingestellt waren.
Die Legefarmen waren in zwei Abteile durch Nester getrennt, sodass ein Abteil pro Stall mit zwei
Lampenreihen gemessen wurde. In P 08_BB wurde der gesamte Stall gemessen, da im vorigen
Durchgang Hdhne gemastet und die Nester aus diesem Grund herausgenommen wurden. In
Abbildung 33 sind die gemessenen Legefarmen in Box Plots zur Ubersicht dargestellt.

In P 01_BB betrug der Median 251,1 Ix und stellte die héchste Lichtintensitat dar. Im selben Stall
betrug der Median bei ausgeschalteter Beleuchtung 73,81x (vergleiche Abbildung 31). Die
verhaltnismaBig hohen Lichtintensitaten fiir einen geschlossenen Stall sind auf zwei grof3e
Fensterflachen aus Glas zuriickzufiihren, die in Abbildung 32 dargestellt sind. UV-A-Licht
transmittierte nicht messbar durch die Fenster.

Aus der zusammenfassenden Darstellung der Lichtintensitdten in geschlossenen Stéallen in
Abbildung 33 geht eine hohe Streuung der Lichtintensitaten hervor. Es wird deutlich, dass auch in
geschlossenen Stéillen ohne Tageslichteinfall vereinzelt stark schwankende Lichtverhaltnisse
vorkommen koénnen, wie P 10_BB in Abbildung 28 (65 -205Ix) und P 19_BB in Abbildung 29
(68 - 303 Ix) verdeutlichen.

Linker  Wasserlinie  Unter 7w, Unter Zwischen  Unter  wwoocerlinie Rechter

Wand- Lampen- Lampenreihe Lampen- Lampen-  Lampen- Wand-

Bereich/ reihe u. Futterlinie reihe reihe reihe Bereich/

Lampen- Lampen-

reihe reihe
156 133 349 180 135 120 161 232 203
157 215 324 248 311 297 242 241 290
220 231 237 233 246 255 217 222 286
238 223 240 250 335 308 234 220 243
287 259 194 283 228 239 284 249 202
324 241 201 245 192 212 288 241 162

~ 80,0 m 286 234 200 248 196 213 288 224 146
332 181 210 234 213 198 265 228 172
183 192 277 269 292 248 276 250 269
295 235 228 221 283 277 223 220 272
324 258 299 233 320 286 243 247 331
249 216 271 210 272 264 190 223 281
224 222 226 245 264 247 214 203 235
189 200 147 208 233 232 261 197 201
~11,0m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 27: Lichtintensitcit im geschlossenen Stall P 08_BB (n= 126); min.: 120 Ix; max.: 349 Ix;
Median: 235 Ix; Fldche Messpunkt: 6,0 — 7,2 m? Messdatum: 08.02.2022
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Linker Unter Zwischen Unter ver
Wand- Lampen- Lampen- Lampen- Nestern
bereich reihe reihen reihe

~810m

~43m
<A9Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >4501Ix
Abbildung 28: Lichtintensitdt im geschlossenen Stall P 10_BB (n= 129); min.: 65 Ix; max.: 205 Ix;

Median: 97 Ix; Flciche Messpunkt: 2,1 - 3,2 m* Messdatum: 01.03.2022
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Vor Unter Unter Trankelinie Rechter
Nestern Lampenreihe Lampenreihe Wand-
[Futterlinie bereich

224 254
201 253

~70,0m

~43m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 29: Lichtintensitdt im geschlossenen Stall P 19_BB (n= 104); min.: 68 Ix; max.: 303 Ix;
Median: 161 Ix; Fldche Messpunkt: 2,1 - 3,2 m?% Messdatum: 19.10.2022
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)
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Vor Futter- Abteil- Trinke- Vor
Nestern [ipie mitte linie Nestern

~ 60,0 m

~6,0m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-395Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 30: Lichtintensitdt im geschlossenen Stall P 02_BB (n= 150); min.: 22 Ix; max.: 122 Ix;
Median: 97 Ix; Fldche Messpunkt: 1,9 - 2,8 m% Messdatum: 02.09.2021
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)
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Leuchtstofflampen ausgeschaltet Leuchtstofflampen eingeschaltet

Vor Abteilmitte Rechter
Nestern Wand-
bereich

B 165 220 172

229 231 199

215 271 251

286 286 | 249

241 287 247

290 261 253

224 253 234

260 255 227

~397m 227 199 226

309 259 232

235 267 245

323 240 251

261 291 270

438 336 287

~6,0m

<49Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199ix 200-249Ix 250-2991x 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 31: Lichtintensitct im geschlossenen Stall P 01_BB (n=42); Leuchtstofflampen ausgeschaltet
min.: 32 Ix; max.; 255 Ix; Median: 74 Ix; Leuchtstofflampen angeschaltet: min.: 165 Ix; max.: 438 Ix;
Median: 251 Ix; Fldche Messpunkt: 5,1 — 6,0 m?% Messdatum: 22.08.2022

(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)

Abbildung 32: Lichteinfall durch Fenster im geschlossenen Stall P 01_BB
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Lichtintensitaten der gemessenen geschlossenen Legefarmen
mit Leuchtstofflampen
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Abbildung 33: Ubersicht der Lichtintensitciten [Ix] in den gemessenen geschlossenen Stdille fiir
Putenelterntierhennen. Je Box-Whisker-Plot: Median, Mittelwert (x), 1. Quartil, 3. Quartil, Minimum,
Maximum, AusreilSer (°) (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Lichtintensitaten in Offenstallen bei gedffneten Jalousien und ausgeschalteter Beleuchtung

Die nachfolgend dargestellten Grafiken, Abbildung 34 bis Abbildung 42, zeigen die Lichtintensitdten
in verschiedenen Stallbereichen bei gedffneten Jalousien und ausgeschalteter Beleuchtung zu
unterschiedlichen Jahres- und Tageszeiten. Die Lichtprogramme wurden betriebsindividuell
eingestellt und bei den Lichtmessungen nicht beriicksichtigt. Aus den Lichtmessungen ergaben sich
sehr heterogene Lichtverhidltnisse in den untersuchten Offenstillen von mindestens 20 Ix bis
maximal 1658 Ix. Es wird deutlich, dass auf den offenen Stallseiten in der Regel eine hohere
Lichtintensitdat gemessen wurde als in weiteren Stallinnenbereichen. Bei tiefstehender Sonne am
Abend und am Morgen konnte es in der Stallmitte zu hoheren Lichtintensitditen kommen, wie
Abbildung 36 exemplarisch zeigt. Zur Veranschaulichung der Lichtverhéltnisse ist der Einfluss der
tiefstehenden Sonne in Abbildung 54 als Lichtstreifen dargestellt. Schattenwiirfe durch
Baumstreifen (vergleiche Abbildung 37) spiegeln sich in Abbildung 36 in der rechten Abteilmitte
durch niedrigere Lichtintensitaten wider. Haltungseinrichtungen wie Nester kénnen ebenfalls einen
Schatten werfen, weshalb die rechte Abteilseite vor den Nestern in Abbildung 36 zum Zeitpunkt der
Lichtmessungen dunkler war als die linke Abteilseite. Bei klarem Himmel und Sonnenschein
konnten, wie in Abbildung 40 dargestellt, sehr hohe Lichtintensitdaten in einem Offenstall im Oktober
gemessen werden. Die einseitig hohe Sonneneinstrahlung wird in Abbildung 41 deutlich, welche
aber durch den Schattenwurf von Futtersilos reduziert wurde. Folglich hatte die tagliche Wetterlage
(Bewodlkung und Niederschlag) Einfluss auf die Lichtintensitaten im Stall.

Die Lichtmessungen wurden an die Serviceperioden der Betriebe angepasst, sodass nicht fiir jeden
Monat eine Lichtmessung in einem Offenstall vorlag, aber jahreszeitliche Unterschiede dennoch
herausgestellt werden konnten. Tendenziell waren die Lichtintensititen in den Herbst- und
Wintermonaten niedriger (vergleiche Abbildung 34, Abbildung 39, Abbildung 42) als in den
Frihlings- und Sommermonaten (vergleiche Abbildung 35, Abbildung 36, Abbildung 38).
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Eine Ubersicht der gemessenen Offenstille ist in Abbildung 43 in Box Plots dargestellt. Extreme
Streuungen der Lichtintensitdten des Stalls P12_BB und P 18_BB waren auf eine hohe
Sonneneinstrahlung der offenen Stallseiten zurlickzufiihren.

offene
Stallmitte  Abteilmitte  Stallseite

~74,0m

~79m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 34: Februar: Offenstall P 11_BB (n= 62), min.: 24 Ix; max.: 96 Ix; Median: 59 Ix;
Fliiche Messpunkt: 8,8 — 9,9 m?% Messdatum: 08.02.2022, 12:30 Uhr (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

offene offene
Stallseite Stallseite
(Westen) Stallmitte  (Osten)
1478 1208
~50,0m 1429 1249
1427 1187
1658 1260
1395 1301

R

~15m

<491Ix 50-99I1x 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 35: Mdrz: Offenstall P 12_BB (n=15), min.: 111 Ix; max.: 1658 Ix; Median: 1249 Ix;
Fléiche Messpunkt: 47,1 - 50,2 m%* Messdatum: 03.03.2022, 13:00 Uhr (© StanGe, Hochschule Osnabriick)
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vor vor

Offene Nestern/Stall Nestern/Stall Offene
Stallseite Abteilmitte  mitte mitte Abteilmitte  Stallseite
B 198 326 266 217 262 178
239 401 271 195 319 186
271 457 279 202 316 188
268 491 301 200 326 201
243 483 283 193 310 197
237 447 297 185 295 196
223 470 261 156 287 187
207 419 263 143 251 170
234 397 222 121 209 151
~740m 171 394 180 115 208 154
187 336 184 114 189 163
217 429 240 107 215 170
243 440 282 125 222 172
247 458 295 111 233 183
239 447 319 119 223 171
243 459 326 119 236 169
244 455 322 111 243 166
243 520 280 106 235 158
227 513 333 234 169
187 425 303 128 131 117
- L i L i
~43m ~43m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-395Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 36: April: Offenstall P 15_BB (n= 120), min.: 99 Ix; max.: 520 Ix; Median: 234 Ix;
Fldche Messpunkt: 4,9 - 5,8 m% Messdatum: 27.04.2022, 08:30 Uhr (© StanGe, Hochschule Osnabrick)

Abbildung .37: chatten wurf durch Bédume,
Auszug Google Maps (Google o.J.)
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vor

offene Nestern/Stall
__ Stallseite Abteilmitte mitte
248
280
282
288
~ 85,0 m 261
260 162
258 209
254 201
246 216
252 178

~“6,0m

<491x 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-395Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 38: Juni: Offenstall P 04_BB (n= 30), min.: 70 Ix; max.: 288 Ix; Median: 195 Ix;
Fliiche Messpunkt: 16,1 — 17,8 m?% Messdatum: 23.06.2022, 13:00 Uhr (© StanGe, Hochschule Osnabrtick)

vor
offene Nestern/Stall
Stallseite Abteilmitte mitte

~74,0m

~7.9m

<49 1Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 39: September: Offenstall P 11_BB (n=51), min.: 20 Ix; max.: 110 Ix; Median: 43 Ix;
Fléiche Messpunkt: 10,8 — 11,9 m% Messdatum: 27.09.2022, 09:45 Uhr (© StanGe, Hochschule Osnabriick)
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offene offene
Stallseite Stallmitte Stallseite

523
868
304
1004
870
S00
878
750
792
856
844
1069
771
941
722
224
201 Futtersilos
295
648

~60,0m

~18,0m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 40: Oktober: Offenstall P 18_BB (n=63), min.: 21 Ix; max.: 1069 Ix; Median: 151 Ix;
Flciche Messpunkt: 16,5 — 17,9 m? Messdatum: 18.10.2022, 12:30 Uhr (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Abbildung 41: natiirlicher Lichteinfall im Offenstall
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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vor
Nestern/Stall offene
mitte Abteilmitte Stallseite

~33,3m

~43m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 42: Dezember: Offenstall P 06_BB (n= 27), min.: 37 Ix; max.: 101 Ix; Median: 76 Ix;
Fldche Messpunkt: 4,7 - 5,8 m% Messdatum:, 19.12.2022, 10:00 Uhr (© StanGe, Hochschule Osnabrtick)

Lichtintensitaten in den untersuchten Offenstallen

geodffnete Jalousien, ausgeschaltete Beleuchtung
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Lichtintensitat [Ix]

-

[ Februar, P 11_BB I Marz, P 12_BB [T April, P 15_BB [T Juni, P 04_BB

M September, P 11_BB M Oktober, P 18_BB M Dezember, P 15_BB

Abbildung 43: Lichtintensitdten [Ix] in den untersuchten Offenstdllen in monatlicher Reihenfolge
dargestellt. Je Box-Whisker-Plot: Median, Mittelwert (x), 1. Quartil, 3. Quartil, Minimum, Maximum,
AusreilSer (°) (© StanGe, Hochschule Osnabrlick)

Vergleich von Messungen bei unterschiedlichen Licht- und Liiftungseinstellungen am selben Tag

In Abbildung 44 und Abbildung 46 sind Ergebnisse von Lichtmessungen des Offenstalls P 11_BB am
selben Tag (08.02.2022) bei unterschiedlichen Licht- (Licht an- beziehungsweise ausgeschaltet) und
Liftungseinstellungen (Jalousien ge6ffnet beziehungsweise geschlossen) dargestellt. Es wurde der
gesamte Stall gemessen, sodass der Sonnenlichteinfall von zwei offenen Stallseiten in die
Messungen einfloss. Unabhangig von der Jalousieeinstellung war die Lichtintensitat in der Stallmitte
(zwischen den LED-Reihen) am hochsten, was wahrscheinlich auf die geringe Sonneneinstrahlung
im Winter zurlickzufiihren war. Deutlich geringere Lichtintensititen wurden im Stall bei
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geschlossenen Jalousien und ausgeschalteter Beleuchtung (circa 12 Ix) gemessen. Selbst im Winter
konnte Tageslicht durch die Jalousiefolien transmittieren, sodass keine ganzliche Dunkelheit (0 Ix)
herrschte.

= Jalousien gedffnet » Jalousien geschlossen * Jalousien geschlossen
* LEDs angeschaltet * LEDs angeschaltet *  LEDs ausgeschaltet
Zwischen Zwischen Zwischen
Nestern LED-Reihen Nestern
und und
Futterlinie Trankelinie
r 192 266 - 162 268
225 324 - 173 252
231 378 - 154 298
277 345 191 194 328 133
287 315 161 197 308 177
244 357 208 149 259 185
261 365 212 162 311 183
280 358 229 168 310 169
275 293 203 166 308 176
215 328 218 117 245 165
~74.0m 179 265 188 - 250 152
178 285 200 306 181
251 326 204 158 306 183
279 307 159 188 264 124
275 323 208 183 262 173
228 369 204 139 321 182
275 315 208 190 270 156
272 343 184 171 292 125
257 334 174 178 290 118
232 371 193 145 323 159
L 237 338 184 169 285 116
| i
~7,.9m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-395Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 44: Lichtintensitdt im offenen Stall P 11_BB (n= 60); Jalousien geéffnet, LEDs angeschaltet:
min.: 159 Ix; max.: 378 Ix; Median: 259 Ix; Jalousien geschlossen, LEDs angeschaltet: min.: 87 Ix; max.: 328
Ix; Median: 182 Ix; Jalousien geschlossen, LEDs ausgeschaltet: min.: 5 Ix; max.: 26 Ix; Median: 12 Ix;
Fléiche Messpunkt: 8,2 — 10,1 m% Messdatum: 08.02.2022 (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

In Abbildung 45 und Abbildung 46 ist die Lichtintensitat in einem Abteil eines offenen Stalls fir
Putenelterntierhennen bei gedffneten Jalousien und eingeschalteter Beleuchtung (maximalste
Lichtintensitdt zu erwarten) im Vergleich zu geschlossenen Jalousien mit ausgeschalteter
Beleuchtung (minimalste Lichtintensitat zu erwarten) am selben Tag (27.04.2022) dargestellt. In dem
Abteil waren zwei Lampenreihen installiert, sodass die Lichtintensitat in der Abteilmitte bei
angeschaltetem Licht am hdochsten war (max.: 594 Ix). Bei ausgeschaltetem Licht lasst sich ein
deutlicher Lichtgradient von der offenen Seite des Stalls (linker Wandbereich) zu den Nestern
erkennen. Auffallig ist, dass trotz geschlossener Jalousie teilweise Lichtintensitdten > 200 Ix
gemessen werden konnten, was auf die Lichtdurchlassigkeit von weil3er Jalousiefolie bei klarem
Himmel hindeutet.

Abbildung 46 zeigt exemplarisch, wie die Lichtintensitaten in Offenstallen durch das Offnen oder
SchlieBen und An- oder Ausschalten der Beleuchtung am selben Tag veranderbar sind.
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s  Gebdffnete Jalousien * Geschlossene Jalousien

*  Angeschaltete Leuchtstofflampen * Ausgeschaltete Leuchtstofflampen

Offene Stall- Abteilmitte vor Nestern Offene Stall- Abteilmitte vor Nestern
seite seite
N 295 408 346 211
315 458 313 205
404 594 396 215
361 558 369 225
300 504 315 214
308 484 341 215
267 472 301 218
229 430 285 183
281 401 274 259
- 244 434 231 202
74.0m 266 382 245 240
294 532 280 257
299 487 290 244
298 486 325 195
292 467 342 193
315 480 345 223
305 511 370 160
285 547 281 159
294 506 344
- 262 406 296
[ i
~43m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix

Abbildung 45: Lichtintensitct im offenen Stall P 15_BB (n= 60; 57); Jalousien gedffnet,
Leuchtstofflampen angeschaltet: min.: 229 Ix; max.: 594 Ix; Median: 333 Ix; Jalousien gedffnet,
Leuchtstofflampen ausgeschaltet: min.: 42 Ix; max.: 259 Ix; Median: 116 Ix;

Fléiche Messpunkt: 4,9 - 6,1 m% Messdatum: 27.04.2022

(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Lichtintensitaten in gemessenen Offenstallen bei unterschiedlichen

Licht- und Liftungseinstellungen
700

600
500
400
300

200 T

100
0 ——

Lichtintensitat [Ix]

<

M Februar; P 11_BB Jalousien offen, Licht an M Februar; P 11_BB Jalousien geschlossen, Licht an
M Februar; P 11_BB Jalousien geschlossen, Licht aus April; P 15_BB Jalousien offen, Licht an

[[] April; P 15_BB Jalousien geschlossen, Licht aus

Abbildung 46: Gemessene Lichtintensitéiten [Ix] am selben Tag und Stall bei unterschiedlichen Licht- und
Liiftungseinstellungen. Je Box-Whisker-Plot: Median, Mittelwert (x), 1. Quartil, 3. Quartil, Minimum,
Maximum, AusreiSer (°) (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Lichtintensitaten in denselben Stdllen zu unterschiedlichen Jahreszeiten

In Abbildung 47 und Abbildung 49 sind die Lichtmessungen im Offenstall P 04_BB aus
November 2021 und Juni 2022 gegenlibergestellt. Die Lichtmessungen wurden unter den gleichen
Lichtbedingungen, bei gedffneten Jalousien und angeschalteten Leuchtstofflampen durchgefiihrt.
Der jahreszeitliche Einfluss der Sonnenstrahlung auf die Lichtintensitat im Offenstall wird deutlich.
Die Lichtintensitaten unterscheiden sich bei den durchgefiihrten Messungen um circa 300 Ix. Trotz
der Abteilbreite von circa 4,3 m kann im Sommer ein Lichtgefalle festgestellt werden, das durch den
Sonnenlichteinfall auf der offenen Wandseite erklart werden kann.
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November 2021 Juni 2022

Linker Wand  Abteilmitte vor Nestern Linker Wand  Abteilmitte vor Nestern

-bereich -bereich

441
374
440
406
453
381
490
412
514
446
476
401
425
391
452
389
432
390
459
400
444
424
479

~74,0m

~4,3m

<491x 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix

Abbildung 47: Lichtintensitdt im offenen Stall P 04_BB (n= 72; 69) bei gebffneten Jalousien und
angeschalteten Leuchtstofflampen im November: min.: 57 Ix; max.: 264 Ix; Median: 113 Ix;

479
391
566
433
580
480
573
480
611
407
622
485
584
490
577
398
579
439
535
372
574
464
579

391
265
376
243
423
244
366
264
414
252
410
283
388
234
354
236
397
235
407
259
409
225
425

> 450 Ix

Juni: min.: 225 Ix; max.: 622 Ix; Median: 423 Ix; Flciche Messpunkt: 4,0 — 5,2 m* Messdatum: 04.11.2021;

23.06.2022 (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

In Abbildung 48 und Abbildung 49 sind Lichtmessungen im Offenstall P_11 BB bei den gleichen
Licht- und Liftungseinstellungen (geschlossenen Jalousien, angeschalteten LEDs) dargestellt, die im
Februar 2022 und September 2022 in den gleichen Messarealen durchgefiihrt wurden. In der
Stallmitte im Bereich der LEDs konnte wiederholt die héchste Lichtintensitat gemessen werden, die
zu beiden Wandseiten abnahm. Ein Einfluss der Sonnenstrahlung konnte beim Vergleich dieser

Messungen nicht festgestellt werden.
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Februar 2022 September 2022

Vor Zwischen Futterlinie/ Trankelinie  Zwischen  Vor
Nestern Nestern LED /LED Nestern Nestern
und und
Futterlinie Trankelinie
154 268 281 133 s 183 304 307 139
194 258 306 133 100 186 292 356 155
149 276 306 185 121 227 318 307 120
168 264 259 169 173 296 289 181
~740m 117 275 275 165 179 278 319 173
158 273 289 183 215 178 307 152
183 297 288 173 184 363 257 130
190 248 273 156 202 234 320 139
178 278 285 118 192 323 342 130
169 275 268 116 205 242 253 151
L i
~7.9m

<491Ix 50-99Ix 100-149Ix 150-199Ix 200-249Ix 250-299Ix 300-349Ix 350-399Ix 400-449Ix >450Ix

Abbildung 48: Lichtintensitct im offenen Stall P 11_BB (n= 60; 60) bei geschlossenen Jalousien und
angeschalteten LEDs im Februar: min.: 46 Ix; max.: 306 Ix; Median: 166 Ix; September: min.: 66 Ix; max.:
363 Ix; Median: 176 Ix; Fldiche Messpunkt: 9,2 - 10,1 m* Messdatum: 08.02.2022; 27.09.2022

(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Lichtintensitaten in denselben gemessenen Offenstallen zu
unterschiedlichen Jahreszeiten

700
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B November; P 04_BB, Jalousien offen, Licht an M Juni; P 04_BB, Jalousien offen, Licht an
[ Februar; P 11_BB, Jalousien geschlossen, Licht an O September; P 11_BB, Jalousien geschlossen, Licht an

Abbildung 49: Gemessene Lichtintensitdten [Ix] in den selben Stdllen bei gleichen Licht- und
Liiftungseinstellungen zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Je Box-Whisker-Plot: Median, Mittelwert (x),
1. Quatrtil, 3. Quartil, Minimum, Maximum, AusreiSer (°) (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

5.4. Frequenz

In Abbildung 50 ist ein Auszug der Frequenzen der untersuchten Lampentypen in Brandenburg im
Vergleich zu der geforderten Mindestfrequenz fiir die Geflligelhaltung abgebildet. Es wird deutlich,
dass die gemessenen LEDs Uiber der geforderten Mindestfrequenz von Gefliigel (160 Hz) liegen und
somit der Annahme unterliegen, als flackerfrei flir Geflligel eingestuft werden zu kdnnen. Die
gemessenen Leuchtstofflampen wiesen alle eine Frequenz von 100 Hz auf und lagen somit unter der
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geforderten Mindestfrequenz von 160 Hz. Folglich werden Leuchtstofflampen wahrscheinlich als
flackernd von Puten wahrgenommen.

Frequenz unterschiedlicher Lampentypen

600

500

Frequenz [Hz]
w
8

400
200

0 | I I I I I I I

1

8

Mindestfrequenz LED LED LED Retrofit-LED Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe
Gefliigel P05_BB (n=11) P 15_BB (n=42) P 20_BB (n=66) P 18_BB (n=34) P 04_BB (n=29) P 16_BB (n=24) P 01_BB (n=54) P 10_BB (n=29)
Lampentyp

Abbildung 50: In dem Modellvorhaben gemessene Frequenzen [Hz] unterschiedlicher erfasster
Lampentypen (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

Eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse ist der Tabelle 4 4 zu entnehmen. Die Ergebnisse
gliedern sich in die allgemeinen Ergebnisse und werden detaillierter unter den Parametern:
Spektrum, Lichtintensitdt und Frequenz erldutert. Auf Grundlage der Literaturrecherche werden
Empfehlungen fir die Praxis abgeleitet, da in dem Modellvorhaben keine ethologischen
Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse

Ergebnis

Schlussfolgerung/
magliche Auswirkungen

Empfehlungen

Literatur

Technik; Stallbau

Leuchtstofflampen noch am
haufigsten in Altbauten
installiert (10/17 Stallen),
LEDs (6/17 Stallen) und
Retrofit-LEDs (1/17 Stallen)

Zunehmende Umrlistung von Leuchtstofflampen
auf LEDs. Leuchtstofflampen werden im
September 2023 ausgephast. Aufgrund der
abweichenden Lichtspektren konnen historische
Versuchsergebnisse unter Leuchtstofflampen
nicht mit aktuellen Ergebnissen unter LED-
Beleuchtung verglichen werden.

Bei Einbau von Retrofit-LEDs erlischt die Garantie
und der Versicherungsschutz.

Umristung auf energieeffizientere
LEDs

(DLG e.V. 2018)

Unterschiedliche
Lampentypen
(Leuchtstofflampe, LED) und
Dimmbarkeit (ja/nein) der
Lampen in der Aufzucht- und
der Produktionsfarm

Nach Bogner et al. (1984) dauert bei Puten ein
Teil der sensiblen Phase wahrend der Pragung

72 h an. Die Kiiken lernen im Rahmen der
Pragung unter anderem Kennzeichen ihrer
Artgenossen und ihrer Umwelt, aufgrund dessen
sie sich spater ihre Vorlieben fiir Farben und
Formen bewahren. Folglich kann der
Umstallungsstress verstarkt werden, da die Tiere
unter Umstanden auf Umweltbedingungen unter
anderen Lichtbedingungen gepragt wurden.

Es ist anzunehmen, dass Puten, die an eine
graduelle Lichtreduktion gewdhnt sind, auf einen
plotzlichen Lichtwechsel mit ,Stress” reagieren.

Verwendung der gleichen Lampen in
der Aufzucht-, der Mast- oder der
Elterntierfarm

(Bogner et al. 1984)
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Ergebnis

Schlussfolgerung/
mogliche Auswirkungen

Empfehlungen

Literatur

Technik; Stallbau

Jalousiefolien in den
Offenstallen sind
lichtdurchlassig

Bei Beschadigungspicken wird aktuell unter
anderem die Reduktion des Lichts empfohlen, am
effektivsten bei einer Minimierung auf < 5 Ix.

Bei Verwendung lichtdurchlassiger Jalousien
konnen Lichtbedingungen und folglich das
Tierverhalten nicht kontrolliert werden.

Verwendung von
lichtundurchlassigen Jalousien

(Niedersachsische
Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und
Verbraucherschutz 2018b;
Dalton et al. 2013)

Unter den 17 untersuchten
Stallen, hatte ein Stall einen
AufBlenklimabereich.

AuBenklimabereiche sind bei Altbauten in
Brandenburg sehr selten.

Nach Berk et al. (2006) und

Spindler (2007) kdnnen
AuBenklimabereiche die
Tiergesundheit verbessern, sodass
diese flir Puten empfehlenswert sind.

(Berk et al. 2006;
Spindler 2007)

In einem von elf geschlossenen
Stallen war ein Lichtband in
Form von Glasfenstern
verbaut. Zehn von elf
geschlossenen Stadllen hatten
keine Lichtbander.

Ausschlief3lich Haltung unter Kunstlicht.

Es war kein UV-A-Licht zur Erfillung von
biologischen Anspriichen des Gefliigelauges
vorhanden, da Lichtbénder (Glas, Kunststoff) UV-
A-Licht herausfiltern.

Umristung auf LEDs inklusive eines
UV-A-Anteils (Vollspektrumlampen)

(Reimers et al. 2022;
Tuchinda et al. 2006)
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Ergebnis

Schlussfolgerung/
mogliche Auswirkungen

Empfehlungen

Literatur

Spektrum

Leuchtstofflampen haben ein

schmalbandiges Spektrum, v.a.

drei ausgepragte Banden
(Farben).

Kein tageslichtahnliches Spektrum, aber:

Eine Langzeitstudie zur Frihmortalitat bei
Putenkiiken zeigte eine geringere Mortalitat bei
Kiken unter Leuchtstofflampen mit UV-A-Anteil
im Gegensatz zu warmweif3en
Leuchtstofflampen.

Umristung auf LEDs aufgrund
héherer Energieeffizienz. Zudem
altern Leuchtstofflampen mit UV-A-
Anteil schneller als Leuchtstofflampen
ohne UV-A-Anteil

(Glnther 2013; Kdmmerling
etal. 2018)

LEDs haben breiteres
Spektrum als
Leuchtstofflampen, da mehr
Farben im Spektrum enthalten
sind.

Das Spektrum ist nicht tageslichtahnlich,
aufgrund des fehlenden UV-A-Anteils.

Umristung auf Vollspektrumlampen
ist aus biologischer Sicht
empfehlenswert. Aber bei Puten sind
derzeit noch keine ethologischen
Untersuchungen zu Auswirkungen
von Vollspektrumlampen (LEDs)
bekannt.

(Lewis und Morris 2006;
Kammerling et al. 2018)

Eine Vermischung von Kunst-
und Tageslicht in Offenstallen
ist moglich.

Es entstehen heterogene Lichtverhaltnisse durch
die Vermischung von zwei Lichtquellen (Sonne,
Lampe). Eine heterogene Vermischung von zwei
Kunstlichtquellen (Schwarzlichtlampe,
Leuchtstofflampe) verstarkte Federpicken in einer
Studie mit Legehennen.

Die Vermischung von Lichtquellen
sollte vermieden werden.

(Spindler et al. 2020)
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Eine spektrale Verschiebung
des Sonnenlichts ist durch die
Transmission farbiger
Jalousiefolien maoglich.

Die Filterung von Licht konnte bereits bei
organischen Materialien gezeigt werden.

Die Haltungsumwelt (Gegenstande, Artgenossen,
Futter) erscheint in abweichenden Farben, sodass

Verhaltensabweichungen mdoglich sind
(Federpicken, reduzierte Futteraufnahme).

Die Verwendung von
lichtundurchldssigen Jalousien ist
empfehlenswert.

(Kdmmerling et al. 2017)

Ergebnis

Schlussfolgerung/
mogliche Auswirkungen

Empfehlungen

Literatur

Lichtintensitat

Im Vergleich zwischen den
gemessenen geschlossenen
Stallen ist die Lichtintensitat
sehr heterogen.
Schwankungen Median:

31 1x-2351x;

min. 20 Ix — max. 520 Ix

Puten werden unter sehr unterschiedlichen
Lichtintensitaten gehalten, sodass der Faktor
Licht unbedingt beim Vergleich von
tierbezogenen Daten berlicksichtigt werden
sollte.

Bei gleicher Dimmstufe
wurden unterschiedliche
Lichtintensitaten in den
gemessenen Stallen
festgestellt.

Empfehlungen zur Reduktion der Lichtintensitat
in Prozentstufen (vergleiche Empfehlungen zur
Verhinderung von Federpicken und
Kannibalismus bei Jung- und Legehennen)
fuhren zu unterschiedlichen Lichtintensitdten in
den Stéllen, sodass Reduktion des
Pickgeschehens moglicherweise nicht erzielt
wird. Je nachdem ob die Tiere auf die alleinige
Reduktion oder auf eine bestimmte
Lichtintensitat reagieren.

Fir vergleichbare Ergebnisse sollte
eine speziesspezifisch geeignete
Lichteinheit festgelegt werden, um
die Lichtverhaltnisse objektiv und
standardisiert zu beurteilen.

(Niedersachsische
Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und
Verbraucherschutz 20183;
Kammerling et al. 2018)
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Im Vergleich zwischen den
gemessenen offenen Stallen
war die Lichtintensitat sehr
heterogen:

Schwankungen des Median
von 76 Ix — 1249 Ix sind
maoglich (Jalousien offen,
Lampen ausgeschaltet)

min. 37 Ix - max. 1658 Ix

Schwankungen der Sonnenlichtintensitdt konnen
immer auftreten und variieren je nach Standort,
Uhrzeit und Jahreszeit.

Lichtintensitaten ahnelten der Messungen in
einer anderen Studie, in der eine hohere
Mortalitat in Offenstallen im Vergleich zu
geschlossenen Stallen festgestellt wurde.

Starke Lichtintensitatsschwankungen
sollten vermieden werden.
Beschadigungspicken ist
multifaktoriell, sodass neben dem
Licht weitere Faktoren in Betracht
gezogen werden sollten.

(Duggan et al. 2014;
Kammerling et al. 2017)

Schlussfolgerung/

Ergebnis Empfehlungen Literatur
gebn maogliche Auswirkungen piehling : “
Lichtintensitat
Die Lichtintensitat verandert Die Ausleuchtung sollte, wie in der TierSchNutztV | Unter Berlicksichtigung der (TierSchNutztV 2021)

sich im Offenstall taglich mit
dem Verlauf der Sonne.

(Hihnervogel) gefordert, moglichst gleichmallig
erfolgen. Im Offenstall ist das nicht moglich.

natlrlichen Habitatverhaltnisse nicht
erstrebenswert.

Frequenz

Durchschnittlich wurden
folgende Frequenz gemessen:
Leuchtstofflampen: 100 Hz
LEDs: > 180 Hz

Gemessene Leuchtstofflampen liegen unter der
fur Gefliigel geforderten Mindestfrequenz von
160 Hz, was wahrscheinlich nicht flackerfrei fir
Geflligel ist.

Umristung auf flackerfreie LEDs

(Lisney et al. 2011;

Lisney et al. 2012;
Niedersachsiches Landesamt
flir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit 2018)
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5.5. Lichteinbriiche durch technische Schwachstellen

In offenen und geschlossenen Stallen kann es zu verschiedenen unerwiinschten Lichteinbriichen
kommen, die sich unter Umstanden auf das Tierverhalten auswirken kdnnen. Insbesondere
Sonnenschein kann bei technischen Schwachstellen zu solchen fiihren. In Abbildung 51 sind Locher
im Dachiiberstand abgebildet, die bei Sonnenschein Lichtflecken im Stall hervorrufen konnten. Es
sind exemplarisch 17 Lichtflecken auf einer Stallfliche von 31,5 m? abgebildet. Diese wurden in dem
gesamten Abteil gesichtet und nicht einzeln gezahlt. Die Lichtflecken hatten einen Durchmesser von
circa 2,5cm bis 5 cm. Diese Lichteinbriiche konnten nur bei hellem Sonnenschein beobachtet
werden, sodass die Entdeckung der Lichtflecken eher zufillig passierte. Bei einer Bedeckung der
Sonne verschwanden diese. Prinzipiell kann jedes Loch in der Bausubstanz oder Jalousiefolie bei
Sonnenschein zu einem Lichtfleck fiihren.

Im Dezember bei bewdlkten Himmel wurde kein Lichtfleck durch ein Loch in der Jalousiefolie
(Abbildung 53) hervorgerufen.

Lichtstreifen (Abbildung 54) konnten bei tiefstehender Sonne beobachtet werden. Die
Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von Lichtflecken ist in Offenstdllen aufgrund des direkten
Sonnenlichteinfalls hoher.

= S

Abbildung 51: Locher im Dachiiberstand als Ursache
fiir Lichtflecken im Stall (© StanGe, Hochschule Osnabrtick)
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Abbildung 52: Lichtflecken auf dem Stallboden
aufgrund von L6échern im Dachiiberstand
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)
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Abbildung 53: Loch in einer Jalousiefolie resultierte im Dezember

nicht in sichtbarem Lichtfleck auf Stallboden
(© StanGe, Hochschule Osnabrtick)

Abbildung 54: Lichtstreifen aufgrund
von tiefstehender Sonne am Morgen
(© StanGe, Hochschule Osnabriick)

In den untersuchten geschlossenen Stallen wurde kein gerichteter Tageslichteinfall festgestellt, der
zu Lichtpunkten oder -streifen fiihrte. In geschlossenen Stallen kann allerdings eine defekte Lampe
zu Lichtkegeln flihren, wenn diese bei der Dimmung nicht korrekt angesteuert wird. Ein, wie im
Zentrum in Abbildung 55 oder rechts in Abbildung 56, entstehender Lichtkegel fallt nur bei der
Reduktion der Helligkeit auf. Je niedriger die Dimmstufe, desto hoher war die
Lichtintensititsdifferenz (maximale Differenz circa 0,00006 W/m?/nm; 8 Ix). Kurzzeitige Lichtkegel
kénnen durch das Offnen der Stalltiir entstehen, wie der rechte Lichtkegel in Abbildung 55
veranschaulicht. Dies diirfte aber nicht als technische Schwachstelle bewertet werden. In vier Stallen
wurden bei den Betriebsbesuchen der gemessenen Abteile defekte Lampen (jeweils 3,2, 1, 1)
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notiert. Dabei handelte es sich um eine Momentaufnahme. Die Lichtmessungen wurden in der
Serviceperiode durchgefiihrt. In diesem Zeitraum werden unter anderem Wartungsarbeiten
durchgefiihrt und defekte Lampen ausgetauscht. Je nach Arbeitsaufwand (gute Erreichbarkeit durch
niedrige Deckenhdhe) konnen defekte Lampen auch wahrend des Durchgangs getauscht werden.
Bei Leuchtstofflampen konnte teilweise ein ,Wabern” festgestellt werden, dass auf die Alterung der
Lampen zuriickzufiihren war und in einer geringeren Lampeneffizienz resultierte. Die Lichtausbeute
wird mit der Zeit reduziert, da Quecksilber in der Beschichtung des Glaskorpers gebunden wird,
welches dann nicht mehr fir die Entladung zur Lichterzeugung verfligbar ist. Zudem fiihrt die
Quecksilber-Verunreinigung zu einer Vergrauung des Glaskorpers (Mulder und van Heusden 1983).
Quecksilber wird bereits nach 2000 Betriebsstunden im Glaskdrper gebunden (Santos Abreu 2012),
sodass eine Abnahme der Gaskonzentration vor der angegebenen Betriebsdauer (bis zu 16.000 h
(Osram 0.J.)) in Abhdngigkeit von Umwelteinfliissen und Schalthaufigkeiten moglich ist.

Abbildung 55: Heller Lichtkegel durch falsche LED-Ansteuerung
bei der Dimmung (© StanGe, Hochschule Osnabriick)
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Abbildung 56: Lichtkegel (rechts) durch defekte Leuchtstofflampe
wdhrend der Dimmphase (© StanGe, Hochschule Osnabriick)

In Tabelle 5 sind mdgliche technische Schwachstellen zusammengefasst, die sich aus den
Lichtmessungen ergaben. Zudem werden Méglichkeiten zur Einflussnahme auf die Lichtverhaltnisse
dargestellt. Die Vorschlage sind in der Regel mit erhdhten Kosten verbunden, die hier nicht
berlicksichtigt wurden.
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Tabelle 5: Anforderungskatalog an die Beleuchtung in Putenstdillen

geschlossen

Herstellerangaben zu den
Betriebsstunden der Lampen.

Bei Leuchtstofflampen nimmt die
Gaskonzentration mit steigendem
Alter ab, sodass ein ,wabern” mit
dem menschlichen Auge erkennbar
ist.

Lichtverhaltnisse/Helligkeiten im Stall sein, die
moglicherweise zu einer unterschiedlichen
Wahrnehmung von Artgenossen und bei
Offenstéllen zu Federpicken fiihren konnen
(Duggan et al. 2014).

Méogliche Anforderungen an Licht
Stallbautyp technische Uberpriifung Mogliche Auswirkungen auf das Tier im Stall/
Schwachstellen Verbesserungsvorschlage
offen, Alter der Lampen | Vergleich des Einbaudatums und der | Auswirkungen kénnen heterogene Austausch der Lampen

beim Erreichen der als
maximal angegebenen
Betriebsstunden.

offen,
geschlossen

Defekte
Ansteuerung der
Lampen wahrend
der Dimmphase

Wahrend der Lichtreduktion sollten
die Lampen aus verschiedenen
Stallbereichen beobachtet werden.

Unter kontinuierlichem Licht ist der
Corticosteronspiegel bei Masthiihnern erhoht
(Yang et al. 2022). Moglicherweise fihrt eine
unzureichende Ruhephase wahrend der
Dunkelphase bei Puten zu Stress.

Lichtflecken wahrend der Dunkelphase kénnen zu

einer ungleichmaBigen Tierverteilung,
moglicherweise zu Erdriickungsverlusten durch
hohe zentrierte Tieransammlungen oder
Verkratzungen fihren.

Eine stufenlose und
einheitliche Dimmung der
Lampen im gesamten Stall
sollte moglich sein.
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Méogliche Anforderungen an Licht
Stallbautyp technische Uberpriifung Mogliche Auswirkungen auf das Tier im Stall/
Schwachstellen Verbesserungsvorschlage
vor allem Lichtpunkte Problemstellen, zum Beispiel Locher | Beobachtungen aus der Praxis bei gerichtetem Schlie3en der direkten
offen, durch im Dachiiberstand oder in Tageslichteinfall: Unruhe (Arndt et al. 2016), Lichteinfallstellen
im einfallendes Jalousiefolien, kénnen bei klarem Lichtpunkte regen Erkundungsverhalten und
geschlossen Tageslicht Sonnenschein wahrend des Aktivitat an (Meyer et al. 2021), Erkundungspicken
Stall moéglich Stalldurchganges erfasst werden. des Gefieders kann in Federpicken/Kannibalismus
resultieren.
Beobachtungen aus der Praxis zeigten auch, dass
eine zentrierte Aktivitat zu Verkratzungen fiihren
kann.
offen Lichtstreifen Beobachtung der Lichtverhaltnisse Beobachtungen aus der Praxis bei gerichtetem Direkten Tageslichteinfall
durch zu verschiedenen Tageszeiten. Je Tageslichteinfall: Unruhe (Arndt et al. 2016), durch SchlieBen der
einfallendes nach Sonnenstand konnen sich Lichtpunkte regen Erkundungsverhalten und Jalousien vermeiden,
Tageslicht Lichtstreifen verandern. Aktivitat an (Meyer et al. 2021), Erkundungspicken | moglicherweise Anbau
des Gefieders kann in Federpicken/Kannibalismus | zusatzlicher Sonnenblende
resultieren. AuBerdem kann eine zentrierte von innen
Aktivitat zu Verkratzungen fiihren.
offen Lichtdurchlassige | Kontrolle der Lichtintensitat bei Bisher gibt es noch keine Untersuchungen, welche | Durch lichtundurchlassige

Jalousien;
unterschiedliche
Jalousiefarben in
einem Stall

geschlossenen Jalousien und
ausgeschaltetem Kunstlicht sowie
der Veranderung des
Lichtspektrums

durch die Jalousiefarbe (sofern diese
lichtdurchlassig sind)

Auswirkungen eine Vermischung von Kunst- und
Tageslicht beziehungsweise Veranderung des
Lichtspektrums durch Folien auf die Pute haben.
Futterverweigerung oder eine reduzierte
Futteraufnahme sind zum Beispiel moglich.

Jalousien sind die
Lichtverhaltnisse besser
kontrollierbar.
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6. Diskussion

Die im Modellvorhaben durchgefiihrten Lichtmessungen erfolgten in unbelegten Aufzucht-, und
Elterntierstallen flr Puten, um einen Status quo der Lichtverhaltnisse in Putenstallen in Brandenburg
darzustellen. Die fiir die Studie verfligbaren Stélle wurden von den Wirtschaftspartnern des
Modellvorhabens zugeteilt, sodass diese als reprdsentativ zu betrachten waren. Aufgrund von sehr
kurzen Serviceperioden in Mastbetrieben, waren keine Lichtmessungen in unbelegten Maststéllen
moglich. Eine einmalige Datenaufnahme fand daher nur in einem belegten Maststall statt. Die
Putenmast erfolgt in der Regel in offenen Louisianastéllen. Dieser Stalltyp wurde hinreichend im
Modellvorhaben untersucht, sodass die Ergebnisse der offenen Legefarmen des Stallbautyps
,Offenstall” weitestgehend analog zu einer Mastfarm in Louisiana-Stallbauweise betrachtet werden
kénnen.

6.1. Stallbau/Lampenausstattung

Einer der untersuchten Stalle verfligte tGiber einen AuBenklimabereich, sodass AuBenklimabereiche
in der Putenhaltung in Brandenburg eher eine Ausnahme darzustellen scheinen. Generell wird der
Zugang zum AuBenklimabereich mit einem positiven Effekt auf die Tiergesundheit in Verbindung
gebracht (Berk et al. 2006).

Der Uberwiegende Teil der gemessenen Stalle war noch mit Leuchtstofflampen ausgestattet.
Zukiinftig werden Leuchtstofflampen keine entscheidende Rolle mehr in der Beleuchtung
einnehmen, da diese im September 2023 ausgephast werden (Verordnung (EU) 2019/2020 der
Kommission). Diese Status quo Erhebung zeigte aber, dass historische Ergebnisse aus der
Wissenschaft und Praxis nicht ohne weiteres mit aktuellen Studien verglichen werden kdénnen, da
die Tiere unter anderen Lichtverhdltnissen gehalten wurden und werden.

Die Untersuchungen in Brandenburg ergaben, dass teilweise in Aufzucht- und Produktionsfarmen
unterschiedliche Lampen verwendet wurden. Die Jungputen sind somit vor und nach der
Umstallung moglicherweise einer Haltungsumwelt mit einem veranderten Lichtspektrum
ausgesetzt. Nach Bogner et al. (1984) lernen Kiken im Rahmen der Pragung Kennzeichen ihrer
Artgenossen und Umwelt. Aufgrund dieser bilden sie Praferenzen fiir Farben und Formen aus. Durch
die grundlegend voneinander abweichenden Lichtspektren von Leuchtstofflampen und LEDs
(Kammerling et al. 2018) nehmen Putenkiiken ihre Haltungsumwelt u.U. im Aufzuchtstall und der
folgenden Haltungsperiode in abweichenden Farben wahr. Umstallungen sind unter anderem durch
den Transport (Sprafke et al. 2018) mit Belastungsstress fiir die Tiere verbunden, sodass fiir einen
Beitrag zur Stressreduktion die gleichen Lampen in den Stallen verbaut werden sollten.

In der Regel waren die Aufzuchtstdlle mit dimmbaren Lampen (vier von sechs Stdllen) ausgestattet,
wohingegen der Grof3teil der Lampen in den Produktionsfarmen nicht dimmbar (neun von elf
Stallen) war. Es ist anzunehmen, dass Puten, die in der Aufzucht auf eine graduelle Lichtreduktion
gepragt wurden, auf einen plétzlichen Lichtwechsel in der anschlieBenden Haltungsperiode mit
«Stress” reagieren (Kristensen 2008), sodass eine Dimmphase beibehalten werden sollte.

Bei einem Offenstall wurden durch einen gerichteten Sonnenlichteinfall, aufgrund von Léchern im
Dachtiberstand, Lichtflecken auf dem Stallboden festgestellt. Beobachtungen aus der Praxis zeigen,
dass punktuelle Lichtflecken Erkundungsverhalten anregen (Meyer et al.2021), was die Tiere
moglicherweise dazu anregt das Gefieder von Artgenossen unter hellen Lichtpunkten (partiell
abweichende Reflexionen) zu erkunden. Ergebnisse aus Praxiserhebungen im Legehennenbereich
deuten darauf hin, dass gerichteter Sonnenlichteinfall zu Unruhe fihrt (Arndt et al. 2016), weshalb
Lichtflecken und -streifen vermieden werden sollten.
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6.2. Lichtintensitat

Die Lichtmessungen in geschlossenen Stdllen ergaben unterschiedliche Lichtintensitaten bei der
maximalen Dimmeinstellung (100 Prozent). In zwei geschlossenen Aufzuchtstdllen mit LED-Lampen
wurden bspw. maximale Lichtintensitaten von 51 Ix (P 20_BB) beziehungsweise 343 Ix (P 05_BB)
gemessen. Aufgrund dieser erheblichen Unterschiede der Lichtintensititen kénnen keine
Vergleiche oder Empfehlungen fir Lichtverhdltnisse auf Basis von Dimmeinstellungen getroffen
werden. Das  Niedersachsische  Ministerium  fir  Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (2018a) empfiehlt zum Beispiel eine Minimierung der urspriinglichen
Lichtintensitat auf maximal 30 — 40 Prozent bei Federpicken und Kannibalismus bei Jung- und
Legehennen. Eine Reduktion auf 30Prozent wiirde eine Lichtintensitdit von circa 15 Ix
beziehungsweise circa 103 Ix ergeben, sofern die Abnahme linear ist. Es gilt zu prifen, ob allein die
Dimmung die Verhaltensabweichungen reduziert oder eher das Erreichen einer bestimmten
Lichtintensitat. Zur bessere Vergleichbarkeit sollte die tatsachliche Lichtintensitat auf Tierhdhe
gemessen werden. Zudem sollte flir eine objektive und standardisierte Beurteilung der
Lichtintensitaten in Geflligelstallen eine speziesspezifische Einheit wie ,Gallilux” oder ,Lichtindex”
Gefllgel festgelegt werden. Mit der Einheit Lux wird die Lichtintensitaten fir Gefliigel unterschatzt,
weil unter anderem die avidre UV-A-Perzeption nicht beriicksichtigt wird (Lewis und Morris 2006).
Folglich werden die Lichtintensitaten in Offenstdllen aufgrund des natlrlichen UV-A-Anteils im
Lichtspektrum unterschatzt. Fiir einen Vergleich mit anderen Studien wurden die Lichtintensitaten
im Modellvorhaben in Lux angegeben. Duggan et al. 2014 fihrten Lichtmessungen in belegten
geschlossenen Putenstallen unter Kunstlicht (Leuchtstofflampen) durch und zeigten Schwankungen
zwischen 1Ix - 145 Ix auf, wohingegen im Modellvorhaben bei maximaler Dimmstufe groBere
Unterschiede von 20Ix-3491Ix bei Leuchtstofflampen in geschlossenen Stdllen ohne
Tageslichteinfall gemessen wurden. Hingegen wurden in Offenstallen in Kanada im Marz und April
hohere Lichtintensitaten, zwischen 150 Ix-4800 Ix (Duggan etal.2014), im Vergleich zum
Modellvorhaben in den gleichen Monaten gemessen. Diese betrugen unter hiesigen Bedingungen
zwischen 99 Ix (P 15_BB) und 1658 Ix (P 12_BB). Die Messergebnisse beider Studien verdeutlichen,
dass in Offenstdllen von heterogeneren und hoéheren Lichtintensitaten auszugehen ist als in
geschlossenen Stallen. Duggan etal. (2014) verzeichneten in Offenstillen im Vergleich zu
geschlossenen Stdllen eine signifikant hohere Mortalitats- und Merzungsrate aufgrund von
Pickverletzungen.

Duggan et al. (2014) vermuteten, dass in Offenstdllen mit natlrlichem Tageslicht und hohen
Lichtintensitaten Pickgeschehen bei Puten aufgrund eines hohen visuellen Reizes durch UV-
reflektierende Federn (Bartels etal.2017) ausgelost werden kdnnen. Die Lichtmessungen im
Modellvorhaben ergaben auf gegeniiberliegenden Stallseiten unterschiedlich hohe
Lichtintensitaten (vergleiche Abbildung 40: P 18_BB: 179 Ix vs. 1069 Ix), sodass sich die Intensitat der
ultravioletten Gefiederreflexionen je nach Aufenthaltsort der Pute im Stall verandern und einen
maoglichen Faktor fiir Verhaltensabweichungen wie Beschddigungspicken darstellen kénnte.
Gefiederreflexionen hangen zudem von der Gefiederfarbe ab. Bright (2007) stellte bei schwarzen
und grauen Hiihnerfedern eine vergleichsweise niedrigere Lichtreflexion im Spektralbereich von
300 nm - 700 nm in Vergleich zu weillen Federn fest. Alle untersuchten Federfarben reflektierten
UV-Licht. Die Zugabe von UV-Licht hatte bei schwarzen und grauen Federn, aufgrund der sonst eher
niedrigen Lichtreflexion im Verhdltnis zu weilen Federn, einen hoheren Effekt auf die
Gefiederreflexionen. Unterschiedliche Gefiederreflexionen unter Kunstlicht (in der Regel ohne UV-
Licht) und Tageslicht (mit UV-Licht) kdnnen insbesondere bei dunklem Gefieder bei Hiihnern zu
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Federpicken fiihren (Bright2007). Puten reagieren sensitiver auf UV-A-Licht als Hihner
(Barber et al. 2006), sodass zu erwarten ist, dass das weile Gefieder von Artgenossen bei direktem
Sonneneinfall starker reflektiert als beispielsweise auf der sonnenabgewandten Seite des Stalls.
Durch neue Gefiederreflexionen kann Federpicken ausgeldst werden. In der konventionellen
Putenhaltung werden hauptsachlich Puten mit weiem Gefieder gehalten (Zentralverband der
Deutschen Geflugelwirtschaft e.V. 2023). Punktuell sind dunkle Federn in der Praxis zu beobachten,
sodass bei diesen Tieren moglicherweise bei wechselnden Lichtintensitdten zusatzlich eine hdhere
Wahrscheinlichkeit besteht als ,Opfertier” von Beschadigungspicken betroffen zu sein.

6.3. Spektrum

Aufgrund der avidren Fahigkeit UV-A-Licht wahrzunehmen (Lewis und Morris 2006), wird in den
bundeseinheitlichen Eckwerten fiir eine freiwillige Vereinbarung zur Haltung von Mastputen ein
tageslichtdhnliches Kunstlichtspektrum in geschlossenen Stéllen gefordert (Verband Deutscher
Putenerzeuger e.V. 2013). Im Konsens zu Kammerling et al. (2018) ging aus dem Modellvorhaben
hervor, dass mit den verbauten Leuchtstofflampen (vergleiche Abbildung 6) und LEDs
(vergleiche Abbildung 7) kein tageslichtédhnliches Kunstlichtspektrum nachgebildet werden kann,
da unter anderem kein UV-A-Anteil im Lichtspektrum der LED-Leuchten und ein geringgradiger UV-
A-Anteil bei Leuchtstofflampen gemessen wurde.

Die Lichtmessungen ergaben, dass es in Offenstadllen bei gedffneten Jalousien und angeschaltetem
Kunstlicht zu einer Vermischung der Lichtspektren kommen kann. Zudem kam es bei der
Transmission von Sonnenlicht durch lichtdurchlassige Jalousiefolien zu einer Farbverschiebung des
Lichtspektrums (vergleiche Abbildung 15 und Abbildung 16). Inwieweit sich Vermischungen von
Kunst- und Tageslicht auf das Tierverhalten auswirken, wurde nach jetzigem Kenntnisstand noch
nicht untersucht, sodass die Vermischung von zwei Kunstlichtquellen als mogliche Auswirkungen
auf das Tierverhalten (zum Beispiel Futteraufnahme, Federpicken) herangezogen werden.

Es ist bekannt, dass einige Futterkomponenten UV-A-Licht reflektieren (Burkhardt 1982) und somit
Vogel bei der Nahrungssuche unterstiitzen. Da der Sehsinn des Vogels hochentwickelt und
entscheidend bei der Nahrungsauswahl ist, ist anzunehmen, dass andersartige Reflexionen von
Futterpartikeln zu einer reduzierten Futteraufnahme fiihren koénnen. Der gleichen Annahme
folgend, stellten Lewisetal. (2000) durch die Zugabe von UV-A-Licht (ber separate
Schwarzlichtlampen keinen Einfluss auf die Futteraufnahme bei Puten fest. Das UV-Licht einer
Schwarzlichtlampe ist nur anndhernd mit Tageslicht vergleichbar. Unter Tageslichtbedingungen
(Jalousien offen oder geschlossen) sind, vor allem wegen des tageszeitlichen Wechsels der
Lichtverhaltnisse, moglicherweise abweichende Futteraufnahmen festzustellen. In diesem
Modellvorhaben wurden keine Daten zum Management und zum Tierverhalten erfasst, sodass kein
Zusammenhang zwischen den Lichtverhdltnissen und der Futteraufnahme hergestellt werden
konnte. Glinther (2013) stellte in einer Langzeituntersuchung zur Mortalitdtsrate in den ersten
sieben Lebenstagen bei Putenkiiken, die unter Leuchtstofflampen mit beziehungsweise ohne UV-A-
Anteil gehalten wurden, eine Differenz in der Mortalitdit um bis zu 250 Prozent fest. Nach
Glinther (2013) lag die Hauptursache fiir die Verluste bei den Tieren ohne UV-A-Anteil im Spektrum
im Verhungern der Kiiken, sodass UV-A-Licht eine entscheidende Rolle bei der Futteraufnahme
einzunehmen scheint. Dabei ist nicht klar, ob die visuelle Wahrnehmung oder die hormonelle
Steuerung zur Futteraufnahme durch UV-A-Licht beeinflusst wird (Glnther 2013). Wichtig ist, dass
das Licht eine Rolle bei der Futteraufnahme zu spielen scheint, sodass Reduktionen der
Futteraufnahme aufgrund von spektralen Veranderungen denkbar sind. Die daraus resultierenden
Auswirkungen konnen sich aber mit zunehmendem Alter der Tiere relativieren.
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Moinard und Sherwin (1999) stellten in einem Praferenzversuch zwischen konventioneller
Beleuchtung mit Leuchtstofflampen und konventioneller Beleuchtung mit zusatzlicher UV-Quelle
fest, dass Puten signifikant haufiger das Spektrum mit UV-Anteil wahlten, sodass die Autoren eine
Reduktion von Beschadigungspicken durch einen UV-A-Anteil im Lichtspektrum fiir méglich halten.
Untersuchungen in Praxisbetrieben mit Legehennen konnten diese Vermutung nicht generell
bestatigen. Legehennen unter Kunstlicht mit zusatzlichem UV-A-Anteil zeigten signifikant mehr
Pickschaden als die Kontrollgruppe ohne UV-A-Anteil, sodass die alleinige Zugabe von UV-A-Licht
im Spektrum das Tierwohl am Beispiel der Legehenne nicht verbesserte (Spindler et al. 2020).

Ein Alterseffekt auf den Einfluss von Federpicken unter gemischten Lichtspektren ist denkbar. In der
Studie von Moinard und Sherwin (1999) wurde der Praferenzversuch bei maximal 13 Wochen alten
Puten durchgefiihrt, wohingegen bei den Legehennen erst in der Legeperiode ab der
27.Lebenswoche ein signifikant hoherer Gefiederverlust bei den Tieren unter dem gemischten
Lichtspektrum festgestellt wurde (Spindler et al. 2020).

Aus der Literatur geht hervor, dass die Vermischung von Kunstlichtquellen zu verdandertem
Tierverhalten flihren kann. Da sich die Spektren von Kunst- und Tageslicht grundlegend
voneinander unterscheiden, sollte die Vermischung der Lichtquellen als ein potentieller Faktor fiir
Verhaltensabweichungen beriicksichtigt werden. Eine Vermischung von Kunst- und Tageslicht kann
durch die Verwendung lichtundurchlassiger Jalousiefolien verhindert werden. Dennoch gibt es
Tage, an denen die Jalousien fiir die Luftzufuhr ge6ffnet und die Beleuchtung fiir eine ausreichende
Helligkeit angeschaltet ist, sodass eine Vermischung von Kunst- und Tageslicht unausweichlich ist.
Inzwischen bieten Stallausriister sogenannte Vollspektrumlampen inklusive eines UV-A-Anteils an,
wodurch eine homogenere Mischung von Kunst- und Tageslicht erzielt werden kann.
Vollspektrumlampen erfiillen die Anspriiche des Vogelauges eher, als handelsiibliche LEDs mit RGB-
Spektrum, sodass fiir Puten in geschlossenen Stdllen ein tageslichtahnlicheres Lichtspektrum
eingestellt werden kann. Aktuell gibt es noch keine Langzeituntersuchungen, inwieweit sich LEDs
mit einem UV-A-Anteil auf das Verhalten von Puten auswirken, sodass zundchst Versuche in
Forschungseinheiten durchgefiihrt werden sollten, bevor Vollspektrumlampen fiir die Praxis
empfohlen werden.

6.4. Frequenz

Hinsichtlich der Frequenz sind generell LEDs zu empfehlen. Bei den untersuchten
Leuchtstofflampen wurde eine durchschnittliche Frequenz von 100 Hz gemessen. Diese lag unter
den geforderten 160Hz (Niedersachsiches Landesamt fir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit 2018), sodass die Leuchtstofflampen moglicherweise aufgrund der hohen
Flimmerfusionsfrequenz von Gefligel (bis zu 119Hz (Lisneyetal.2012)) als flackernd
wahrgenommen werden. Abgesehen von den gemessenen Retrofit-LEDs, lagen die Ubrigen
untersuchten LEDs (iber dem wahrnehmbaren Flackerbereich von Geflugel.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass in den gemessenen Stéllen heterogene Lichtintensitaten
gemessen wurden. Insbesondere in Offenstdllen kann es durch Tageslichteinfall zu hohen
Lichtintensitaten und zusatzlich zu Vermischungen von Kunst- und Tageslicht kommen. Da Licht im
engen Zusammenhang zu Federpicken bei Gefliigel steht, sollten in einer folgenden Studie
kontrollierte Lichtbedingungen im Stall geschaffen werden. Um Puten Riickzugsmdglichkeiten im
Stall anzubieten, ist eine Strukturierung des Stalls Uber Licht denkbar. In einer Studie von
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Berk et al. (2015) wurde bei zwei Lichtintensitaten (201Ix,>201x) keine Reduktion von
Pickgeschehen erreicht.

Berk et al. (2015) empfehlen eine Sichtbarriere oder einen Au3enklimabereich, damit gejagte Tiere
sich zurlickziehen kénnen. Darauf basierend wiirde ein Lichtgradient mit einer Lichtintensitat
deutlich <20Ix bis bspw. 25 Ix und das gleichzeitige Angebot eines Auflenklimabereichs eine
Entzerrung von Pickgeschehen ermdglichen. Beides sollte in einer weiteren Studie untersucht
werden. Um die im Modellvorhaben festgestellte Vermischung von Lichtquellen weitestgehend zu
vermeiden, ware das Anbringen von Windschutzvorhdangen vor den Auslauféffnungen sinnvoll. Im
Idealfall sollten im Stallinnenbereich LEDs mit einem UV-A-Anteil verbaut werden, um den Puten ein
moglichst ahnliches Lichtspektrum im Stall und AuBBenklimabereich anzubieten.
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7. Ausblick

Ubergeordnetes Ziel in Deutschland ist der Verzicht auf das Schnabelkiirzen und die Haltung von
schnabelungekiirzten Puten. Die Umsetzung wird durch das Auftreten von Beschadigungspicken,
was multifaktorielle Ursachen haben und bei den Puten mit Schaden beziehungsweise Schmerzen
verbunden sein kann, erschwert. Ein mdglicher Ausléser fiir Beschadigungspicken kdnnen
unzureichende Lichtbedingungen in den Stdllen sein. Im vorliegenden Modellvorhaben sollte
zundchst der Status quo von Lichtbedingungen erhoben werden, der in reprasentativen
Putenstallen in Brandenburg gegeben ist. Das Tierverhalten wahrend eines Durchgangs wurde
dabei nicht erfasst, sodass bislang kein Zusammenhang zwischen Licht und Tierverhalten hergestellt
werden konnte. In einem nachfolgenden Modellvorhaben sollte das Verhalten der Puten mit
einbezogen werden. Dabei empfiehlt es sich zu beurteilen, wie sich die Tiere verhalten, wenn ihnen
Wahlmaoglichkeiten zwischen lichtreduzierten und lichtintensiven Bereichen angeboten werden. Da
das vorliegende Modellvorhaben teilweise sehr heterogene Lichtverhdltnisse in Offenstdllen ergab,
mussten moglichst kontrollierbare und wiederholbare Lichtbedingungen geschaffen werden. Fur
einen lichtreduzierten/dunklen Lichtbereich konnte der Stall abgedunkelt werden. Im Hinblick auf
den hellen Lichtbereich wadre zu erwarten, dass natirliches Tageslicht die Anspriiche des
Geflligelauges erfiillt. Den Puten kann beispielsweise durch einen AuBenklimabereich der Zugang
zu Tageslicht ermdglicht werden. Die Mortalitat der Tiere und deren Gefieder-/Integumentstatus
konnten dabei als Indikatoren dienen, um indirekt den Einfluss von verschiedenen Lichtbereichen
auf das Tierverhalten zu erfassen.
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