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1. Einleitung

Licht, das heiBt die sichtbare elektromagnetische Strahlung, spielt in der Gefligelhaltung eine zent-
rale Rolle. Der groBe Gewichtsanteil beider Augen beim Vogel, gemessen am Kdrpergewicht, lasst auf
die besondere Bedeutung des Sehsinns fur den Vogel schlieBen. Dieser betragt beim Menschen ledig-
lich 1% und bei Huhnervégeln 7—-8,5 % (Kénig und Bragulla 2009). Lebewesen dient Licht vor allem zur
Wahrnehmung der Umwelt und der Orientierung. Die Wahrnehmung von Licht unterscheidet sich je-
doch zwischen Menschen und Tieren teilweise erheblich.

Neben der visuellen Wahrnehmung hat Licht auch auf die Physiologie der Tiere einen Einfluss (u. a.
bezlglich Zeitgeber, Verhalten, Hormonausschittung). Beide Aspekte beeinflussen das Wohlbefinden
und die Leistung der Tiere.

Beleuchtung im Gefligelstall wird Uber folgende Merkmale definiert:

+ Spektrum — Zusammensetzung des Lichts nach Wellenlangen: ,Farbe®

« Beleuchtungsstarke — die Lichtintensitat, mit der der Stall beleuchtet wird: ,Helligkeit"

+ Frequenz — Schwingungen je Sekunde: ,Flackern®

+ Photoperiode — Lichtprogramm/Beleuchtungsdauer in Stunden pro Tag: ,Jahreszeiten (Langtag/
Kurztag)“.

An die Beleuchtungstechnik in Geflugelstéllen werden aus den oben genannten Grinden unter-
schiedliche Anspriiche gestellt. Das Beleuchtungsmanagement muss nicht nur den Anspriichen von
Mensch und Tier genligen, sondern auch bestéandig gegenulber duBeren Einflissen sowie 6konomisch
sinnvoll sein. Dabei missen die entsprechenden gesetzlichen Rahmenbedingungen eingehalten wer-
den. Bei Neubau sowie Umbau von Stéllen sollte das Thema Licht eine besondere Berlicksichtigung
finden, da eine addquate Beleuchtung das Tierwohl erhéhen und zu besseren Arbeitsbedingungen fir
den Tierhalter/-betreuer fuhren kann.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Biologische Grundlagen

Das Sehvermdgen von Vdgeln unterscheidet sich maBgeblich von dem des Menschen. So sind auf-
grund des groBen Augapfels das Sehvermégen und auch die optische Auflésung bei Végeln hervorra-
gend (Nickel et al. 2004). Menschen besitzen fir die Farbwahrnehmung 3 Arten von Zapfen (blau, grin,
rot) und zahlen damit zu den , Tri-Chromaten“. Der Mensch kann die elektromagnetische Strahlung von
violett bis dunkelrot sehen. Der Vogel besitzt, anders als der Mensch, mindestens 4 verschiedene Zap-
fentypen (ultraviolett, blau, grin, rot) (Nickel et al. 2004), Végel werden als , Tetra-Chromaten bezeich-
net. Zudem besitzen Végel einen Doppelzapfen, der mutmaBlich fir die Wahrnehmung von Bewegung
zustéandig ist (Kram et al. 2010). Die Absorptionsbreite von Végeln ist je nach Art unterschiedlich, er-
streckt sich jedoch vom UV-A- bis in den (dunkel)roten Bereich, das heiBt Vogel kénnen einen breiteren
Bereich der elektromagnetischen Strahlung visuell wahrnehmen. WeiBes Licht setzt sich aus Anteilen
aller Farben im Spektrum zusammen. Wird Végeln kein UV-A-Anteil im Licht angeboten, ist anzuneh-
men, dass sie ihre Umwelt in Falschfarben wahrnehmen. Ein weiBes Objekt erscheint bei fehlendem
UV-A-Anteil dem Vogel nicht mehr als weiB3, sondern in der Komplementéarfarbe zum UV (Burkhardt
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1989). Damit der Vogel seine Umwelt (Futter und Artgenossen) richtig wahrnimmt, ist im Geflugelstall
eine Beleuchtung mittels Vollspektrum inklusive UV-A-Anteil notwendig.

Vogel weisen eine sehr schnelle Hell-Dunkel-Adaption auf. Das heif3t, die Vogelaugen passen sich
sehr schnell an Hell-Dunkel- bzw. Dunkel-Hell-Wechsel der Lichtverhéltnisse an. (Kénig und Bragulla
2009). Um Unruhe und Verletzungen aufgrund von Panik zu vermeiden ist es dennoch wichtig, die
Dunkelphase mit einer ausreichend langen Dammerungsphase einzuleiten. Des Weiteren ist eine aus-
reichend lange, ununterbrochene Dunkelperiode (etwa 6—8 Stunden) einzuhalten. Reduzierte oder
unterbrochene Dunkelphasen kénnen die Mortalitatsrate erhéhen (Schwean-Lardner et al. 2016; Bri-
ckett et al. 2007) sowie Immunsuppressionen und Augenanomalitdten beglnstigen (Europarat 1995).

Die Augen liegen bei den Nutzgefligelarten seitlich am Kopf. So hat beispielsweise das Huhn ein
sehr groBes monokulares Sichtfeld von etwa 300 ° (Barber 2013), jedoch einen sehr kleinen Bereich in
dem sich die Sehfelder beider Augen Uberschneiden (26 °). Dieses binokulare Gesichtsfeld ist Voraus-
setzung fir das dreidimensionale, rAumliche Sehen. Eine weitere Besonderheit der Végel ist, dass sie
zwei Satze visueller Informationen gleichzeitig verarbeiten kdnnen. So kénnen sie beispielsweise mit
dem einen Auge nach Fressfeinden Ausschau halten und mit dem anderen Auge Futter suchen. Das
menschliche Auge bzw. die menschliche Wahrnehmung ist hierzu nicht in der Lage (Barber 2013).

Bewegungen nimmt der Vogel sehr gut wahr. Das Auflésungsvermégen von Vogelaugen betragt je
nach Lichtverhéltnissen tber 100 Bilder pro Sekunde. Der Mensch kann nur ca. 50—-60 Bilder pro Se-
kunde wahrnehmen. Der Wert, ab dem eine Folge von Lichtblitzen als kontinuierliches Licht wahrge-
nommen wird, wird auch als Flickerfusionsfrequenz (FFF) bezeichnet. Licht muss also mit einer Fre-
guenz emittiert werden, die diesen Grenzwert Uberschreitet, um den Eindruck eines kontinuierlichen
Lichts (Dauerlichts) zu erzeugen. Ist dies nicht der Fall, kommt es zur Wahrnehmung von Flackerlicht,
dem sogenannten Stroboskoplicht (,Diskoeffekt). Ein solches Flackerlicht beeinflusst die Tiere mut-
maBlich negativ, kann eine Belastung fir den Organismus sein und eventuell Verhaltensstérungen
begtinstigen. Um dies zu umgehen, sollte die Frequenz des Kunstlichtes ein Vielfaches tber 100 Hertz
(Hz) liegen.

Tabelle 1: Vergleich des Sehvermégens von Mensch und Vogel

4 Zapfen fiir das Farbsehen (UV, blau, griin, rot) 3 Zapfen fiir das Farbsehen (blau, grin, rot)
& 1 Doppelzapfen (Bewegungssehen)

bis zu 360 ° (Huhn 300 °) Gesichtsfeld 220° Gesichtsfeld

ca. 26 ° dreidimensionales Sehen 120 ° dreidimensionales Sehen

(je nach Art unterschiedlich)

Sehr hohe Sehscharfe Hohe Sehscharfe

Sehr gute und schnelle Anpassung an Anpassung auf verschiedene Entfernungen
unterschiedliche Entfernungen (Akkommodation)

Sehr schnelle Hell-Dunkel-Anpassung Schnelle Hell-Dunkel-Anpassung

Sehr gutes Bewegungssehen MittelmaBiges Bewegungssehen

(> 100 Bilder/Sekunde) (ca. 50—60 Bilder/Sekunde)

Verarbeitung von zwei Satzen visueller Information Verarbeitung eines Satzes visueller Information
gleichzeitig



Die physiologischen Effekte des Lichtes beinhalten auch die Beeinflussung der endokrinen Funktionen
(Hormonausschittung), wie den zirkadianen Rhythmus (Zeitgeber, Herdenfiihrung) sowie das Reproduk-
tionsgeschehen. Diese kénnen beispielsweise genutzt werden, um die Legereife zu induzieren. Zudem
ist Licht (UV-Licht) wichtig fiur den Aufbau lebenswichtiger Vitamine und den Calciumstoffwechsel.

2.2 Tageslicht beim Gefliigel

Der Gesetzgeber fordert eine dem naturlichen Licht entsprechende Beleuchtung fir Geflugelstalle.
Eine allgemeine Definition von natlrlichem Licht/Tageslicht ist jedoch nicht méglich, da sich Spektrum
und Lichtintensitat je nach Standort, Tages- und Jahreszeit, zum Teil stark, voneinander unterscheiden.
Der Grund hierfir ist die unterschiedlich starke Filterung der Sonnenstrahlung, beispielswiese durch die
Atmosphare oder die Vegetation. Lebewesen bevorzugen bestimmte Habitate, die unter anderem durch
spezifische Lichtverhéaltnisse charakterisiert werden. Dies wird in der Natur durch besondere Standorte,
z.B. Wuste oder Dschungel, deutlich. Entsprechend der urspriinglichen Habitate (bevorzugter natirli-
cher Aufenthaltsort) der verschiedenen Geflligelarten, ist anzunehmen, dass tierartbedingte Unter-
schiede hinsichtlich der Anspriiche an ,natirliches” Licht vorhanden sind. Der Vorfahre unserer heuti-
gen domestizierten Hihner (Gallus gallus) stammt aus dem Dschungel Studostasiens. Das dort naturlich
vorkommende Licht ist stark durch die Filterung der dortigen Vegetation gepréagt. Anders sind die Licht-
verhaltnisse des Habitats von Puten (Meleagris gallopavo) zu erwarten. Das naturliche Habitat von
Puten bilden die sidmexikanische Steppe, Waldrander und lichte Wélder, wo die Filterung des Lichts
deutlich geringer einzuordnen ist. Diese Filterung wirkt sich auch auf den UV-A-Anteil aus. So weist ein
vegetationsreiches Habitat des Huhns einen UV A-Anteil von etwa 2% auf, wahrend das Habitat der
Pute einen UV-A-Anteil von etwa 5% (in Kopfhéhe der Tiere) erwarten lasst.

Es ist davon auszugehen, dass natirliches Tageslicht (unter Berticksichtigung der unterschiedlichen
Standorte/Habitate) den Anspriichen der Tiere am ehesten entspricht. Abbildung 1 stellt die spektrale
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Prozentuale radiometrische Bestrahlungsstarke

Abbildung 1: Relative spekirale Zusammensetzung (in %) der Habitat- Spektren Huhn (HSGG) und Pute
(HSMG), orientiert am Habitat Dschungel bzw. Steppe (HSGG aufgrund der Achsenskalierung nicht vollstdndig
dargestellt)



Zusammensetzung, orientiert am Habitat-Spektrum Gallus Gallus (HSGG) sowie am Habitat-Spektrum
Meleagris Gallopavo (HSMG), dar. Das Habitat-Spektrum Gallus Gallus ist aufgrund der Achsenskalie-
rung nicht vollstandig dargestellt.

2.3 Gesetzliche und normative Anforderungen

Die Gestaltung des Lichtangebots in Gefligelstéllen ist sowohl EU-lUbergreifend als auch national
geregelt. Nach der Tierschutznutztierhaltungsverordnung (2017) wird eine generelle, fur die Beobach-
tung und Kontrolle der Tiere, ausreichende Beleuchtung verlangt. Weiterhin muss die tagliche Beleuch-

Tabelle 2: Uberblick der gesetzlichen und normativen Anforderungen an die Beleuchtung von Gefliigel-

haltungen

Licht6ffnungen
(Tageslichteinfall)

... fir Neubauten ab

Dunkelperiode

Beleuchtungs-
intensitat
Dunkelperiode;
Dammerungsperiode

Beleuchtungs-
intensitat Lichtperiode

Lichtprogramm

Frequenz

Spektrum

Ausnahmeregelung

' TierSchNutztV (2017)

Mind. 3% der Stallgrundflache, gleichmaBig verteilt 2

13.3.2002"

Mind. 8 Stunden’

ununterbrochen’

< 0,5 Lux,
ausreichende
Dammerungsphasen’

(keine Angaben in');
Mind. 20 Lux in Augen-
hoéhe der Tiere, gemes-
senin

3 Ebenen?

24-Stunden Rhythmus?®

9.10.2009"

Mind. 6 Stunden’;
Dammerungsperiode
ist nicht berucksichtigt'

20 Lux in Tierkopf-
hoéhe':8, gemessen in
3 Ebenen?, Ausleuch-
tung mind. 80 % der
Nutzflache'

24-Stunden Rhyth-
mus’ 3, ab Tag 7 bis
3 Tage vor dem
Schlachttermin’

1.10.2013?

Mdoglichst
mind. 8 Stunden?

Max. 0,5 Lux?,
Dammerungsphasen
empfohlen?

20 Lux?/10 Lux* in Tier-
augenhodhe —
gemessen in

3 Ebenen? 5

Naturlicher Tag-Nacht-
Rhythmus?

Maoglichst Tageslicht
(gleichméaBiger Ein-
fall)®>67; mind. 3% der
Stallgrundflache”

bei Stall Neu- und
Umbauten?”

Richtwert:
8 Stunden>¢7

ununterbrochen® 67

Angemessene Dadmme-
rungsphasen® 5 7;
max. 2 Lux’

Ausreichendes Licht fur
natlrliches Verhalten;
Erkennen der Umge-
bung und Artgenos-
sen®%; 20 Lux in
Augenhoéhe der Tiere’

24-Stunden Rhythmus’
nach den ersten Ta-
gen®¢; Abweichungen in
der Eingewdhnungszeit
(max. 3 Tage) sind zu-
lassig’

kinstl. Beleuchtung — flackerfrei, entsprechend den tierartspezifischen Anforderungen' 237

kuinstl. Beleuchtung — soweit wie mdglich dem naturlichem Licht

entsprechend: 2

2 Eckwerte Putenhaltung (2013)
4 Europaratsempfehlung Meleagris gallopavo ssp. (2002)

Zeitliche Einschrénkung der Lichtintensitéat und
des nattrlichen Lichteinfalls durch tierarztliche

Indikation zulassig'-2

Ausgewogenes
Farbspektrum mit
UV-A-Anteil”

8 Europaratsempfehlung Gallus gallus (1995)
5 Europaratsempfehlung Anas platyrhynchos (1999)

6 Europaratsempfehlung Cairina moschata und Hybriden von Cairina moschata x Anas platyrhynchos (1999)
7 Vereinbarung Uber die Weiterentwicklung der Mindestanforderungen an die Haltung von Pekingenten



tungsintensitat und Beleuchtungsdauer den Bedurfnissen der Art entsprechen. Nach § 4 Abs. 1 Nr. 9
TierSchNutztV (2017) ist dem Gefligel das kiinstliche Licht entsprechend dem tierartspezifischen
Wahrnehmungsvermdgen flackerfrei anzubieten. Ebenfalls sollte die kinstliche Beleuchtung nach § 13
Abs. 3 bzw. § 18 Abs. 5 dem naturlichen Licht so weit wie mdglich entsprechen. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick tiber die gesetzlichen und normativen Anforderungen im Gefliigelbereich.

Neben den Anforderungen an die Beleuchtung fur die Tiere mussen auch die Anforderungen an die
Beleuchtung fir die Menschen erfillt werden. Da der Stall ein Arbeitsplatz fir den Menschen darstellt,
gelten die technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR 2011) 3.4 aus der Arbeitsstattenverordnung.
Dabei sind folgende Mindestanforderungen an die mittlere Beleuchtungsstarke E_ (Lux) und Farbwie-
dergabeindizes R, fur die verschiedenen Arbeitsbereiche einzuhalten:

Tabelle 3: Empfehlungen der Arbeitsstattenverordnung (ASR 3.4) zur mittleren Beleuchtungsstérke E
sowie des Farbwiedergabeindex R_*

Verkehrsflachen und Flure ohne Fahrzeugverkehr 50 40
Verkehrsflachen und Flure mit Fahrzeugverkehr 150 40
Beschicken und Bedienen von Férdereinrichtungen und Maschinen 200 80
Behandlungsraume fir Tiere 200 80

* Der Farbwiedergabeindex gibt an, wie stark sich die Farbe eines Objekts bei der Beleuchtung mit einer be-
stimmten Lampe bezlglich eines Bezugstrahlers andert. Der hdchste Wert von Ra ergibt sich mit 100, wenn
die betrachtete Lampe praktisch nicht von der Bezugsquelle abweicht. Mit dieser Lampe beleuchtet kdénnen
alle Farben eines Gegenstandes erkannt werden und erscheinen einem Betrachter (Mensch) als natirlich
(RIS 2015)

Zur Vermeidung von Unféllen sind Blendungen und Reflexionen zu reduzieren und Schattenbildungen
zu begrenzen. Zudem ist auch fur den Menschen das Flimmern und Pulsieren von Leuchten zu vermei-
den. Die Norm DIN EN 12464-1 (2011) ,Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstétten — Teil 1:
Arbeitsstatten in Innenrdumen® empfiehlt die folgenden Werte fir handwerkliche Tatigkeiten in der
Landwirtschaft:

Tabelle 4: Empfehlungen der DIN Norm (EN 12464-1) zur mittleren Beleuchtungsstérke E_, und des
Farbwiedergabeindex R,

Viehstélle 50 40
Stalle fur kranke Tiere 200 80
Futteraufbereitung, Geréatereinigung 200 60

Des Weiteren ist die ,Richtlinie zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der
Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen (kinstliche optische Strahlung“ (2006/25/EG) zu be-
ricksichtigen. Beim Kauf von Leuchtmitteln mit UV-A-Anteil sind die erlaubten Tages- und Jahresexpo-
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sitionswerte beim Hersteller zu erfragen. Der Expositionsgrenzwert fir den Wellenldngenbereich
315—-400 nm betragt bei einer taglichen Arbeitszeit von 8 Stunden 104 Joule/mz.

2.4 Lichttechnische KenngréBen

Lichttechnische KenngréBen, wie Beleuchtungsstarke (Lux) und Lichtstrom (Lumen), beziehen sich
ausschlieBlich auf den Anteil der Strahlung, die der Mensch wahrnehmen kann (380 nm—780 nm) und
sind zudem nach den Md&glichkeiten der menschlichen Wahrnehmung gewichtet. Aufgrund der Unter-
schiede der visuellen Wahrnehmung zwischen Mensch und Geflugel sind typische lichttechnische
KenngréBen also nur bedingt fur die Gefligelhaltung anwendbar.

Wichtige KenngrdBen zur Beschreibung des Lichts fir Gefligel sind das Spektrum, die Lichtintensi-
tat, die Frequenz und die Photoperiode.

Das Spektrum (Wellenlange in W/m2/nm) gibt die Stérke der Strahlung in den einzelnen Wellenlan-
genbereichen (,Farben®) an, also aus welchen Anteilen das Licht zusammengesetzt ist. Dabei reichen
die Wellenlangenbereiche des
fir uns sichtbaren Spektrums
von violett Gber blau, grin, gelb,
orange bis rot. Je nach Leucht-
mittel unterscheidet sich die
spektrale  Zusammensetzung
des emittierten Lichts. In Abbil-
dung 2 sind solche Unterschie-
de des Spektrums am Beispiel

Prozentuale radiometrische Bestrahlungsstirke

/
o
F
.

einiger ausgewahlter Leuchtmit- S
tel d tellt CRYENEERAEEENSNSBREELEYBREERREER
e argestellt. mommmmm (U R S R R R R S N L -
9 o T - I
Trotz der unterschiedlichen Wellenlinge (nm)
LED e Gl (ihbirne Leuchtstofflampe

Spektren der drei Leuchtmittel

nehmen wir Menschen alle drei Abbildung 2: Unterschiede im emittierten Wellenldngenspektrum am Bei-
Spektren als (warm)weiBes

spiel von LED, Gliihbirne und Leuchtstofflampe
Licht wahr. Je nachdem, ob das

L,weiBe“ Licht mehr Blauanteile oder Rotanteile aufweist, wird von kaltweiBem oder warmweiBem Licht
gesprochen (Farbtemperatur in Kelvin). Die eindimensionale Skala der Farbtemperatur ist fir die kom-
plexe Farbwahrnehmung des Vogels als BewertungsmaBstab jedoch unzureichend, sodass die Be-
trachtung des Spektrums notwendig ist. Dieses Spektrum kann mittels Spektrometer bestimmt werden.

Die Lichtintensitat wird derzeit Uber die Beleuchtungsstarke (Helligkeit einer Flache) angegeben
und mit dem Luxmeter ermittelt. 1 Lux entspricht 1 Lumen/m2. Bei der Messung der Beleuchtungsstérke
wird das spektrale Helligkeitsempfinden des Menschen zu Grunde gelegt. Aufgrund des unterschiedli-
chen Helligkeitsempfindens von Mensch und Vogel ist die Beleuchtungsstérke nicht auf die Helligkeits-
beschreibung einer Flache fur den Vogel Ubertragbar. Hier ist eine MessgrdBe, die das Helligkeitsemp-
finden des Vogels mit einbezieht, zu bevorzugen, z.B. Lichtindex Gefligel (LIG). Entgegen der in den
Europaratsempfehlungen empfohlenen 3-Punkt-Messung sollte die Messung der Lichtintensitat in der
1-Punktmessung, mit dem Messkopf nhach oben gerichtet, erfolgen. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll,
da die Bezugseinheit der MessgrdéBe Lux eine Flache und kein Volumen ist.
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Die Frequenz beschreibt die Schwingungen je Sekunde und wird in Hertz (Hz) angegeben. Je nach
Vorschaltelektronik des Leuchtmittels wird das Licht in unterschiedlichen Frequenzen emittiert und je
nach Wahrnehmungsvermoégen als Flacker- oder Dauerlicht wahrgenommen. Die Frequenz kann bei-
spielsweise mit einem Oszilloskop oder einem Flickermessgeréat bestimmt werden.

Die Photoperiode beschreibt die Tageslange bzw. Lichttaglange und wird in Lichtstunden pro Tag
angegeben.

3. Technische und praktische Aspekte

3.1 Beleuchtungsempfehlungen in den einzelnen Produktionsstufen/Nutzungsrichtungen
und Funktionsbereichen

Licht stellt, besonders aufgrund seiner physiologischen Wirkung auf die Tiere, einen besonderen
Faktor in der Geflugelhaltung dar. So wird die physiologische Wirkung von Licht auf das Tier genutzt,
um beispielsweise den Eintritt in die Legereife oder in die Mauser zu induzieren. Je nach Tierart, Nut-
zungsrichtung und Funktionsbereichen unterscheiden sich die Beleuchtungsempfehlungen voneinan-
der. Entsprechende Angaben uber Lichtprogramme (Angabe der Lichttaglange) sind zahlreichen Ma-
nagementguides zu entnehmen. Im Folgenden werden einzelne Einflisse und Empfehlungen zum
Beleuchtungsmanagement im Nutzgeflligelbereich beschrieben.

Mit Hilfe von Lichtprogrammen lassen sich Herden synchronisieren. Ein synchrones Verhalten der
Kuken bringt mehrere Vorteile mit sich:
+ Die Kiken ruhen/schlafen zur gleichen Zeit — Férderung der Aktivitat in den Hellphasen
« Schwache Kiiken werden durch starkere Klken stimuliert, Futter und Wasser aufzunehmen
+ Das Verhalten der Herde ist ausgeglichen und die Beurteilung der Tiere einfacher
* Reduktion der Tierverluste in den ersten Lebenswochen
+ Erhéhung der Uniformitat.

Far die Synchronisation der Tiere ist in den ersten Tagen nach der Einstallung ein intermittierendes
Lichtprogramm (z.B. 2 Stunden Dunkelperiode, 4 Stunden Lichtperiode) oder ein an den natirlichen
Tagesrhythmus (24 Stunden) angepasstes Lichtregime, vorzugsweise mit Pausen, zu empfehlen.

Der unkontrollierte Lichteinfall durch Fensterflachen hat in allen Produktionsbereichen Auswirkun-
gen auf das Tag- und Nachtempfinden der Tiere. Daher muss bei Stallen mit natlrlichem Lichteinfall die
natlrliche Tageslichtlange im Lichtprogramm berucksichtigt werden. Bei Stéllen ohne Wintergarten/
Auslauf ist es mdglich, die Fenster parallel mit dem Lichtprogramm zu verdunkeln. Der direkte, punktu-
elle Einfall von Sonnenlicht und die dadurch verursachten Sonnenflecken/Lichtflecken/Lichtkegel sind
zu vermeiden, da diese erfahrungsgeméaB zur Mortalitatssteigerung durch Erdriickungstote fiihren kén-
nen, wenn die Tiere aufgrund von Vermeidungsstrategien nur bestimmte Bereiche des Stalls nutzen
oder Lichtflecken gezielt aufsuchen (,Stapeln“ der Tiere). Zudem kénnen Lichtflecken ursachlich fir das
Auftreten von Federpicken und Kannibalismus sein.

Kénnen Fensterflachen verdunkelt werden, kann eine Lichtreduzierung aufgrund tierarztlicher Indi-
kation leichter ausgefuhrt werden. AuBerhalb einer tierarztlichen Indikation ist die Lichtintensitat je nach
Tierart und Produktionsstufe sowie dem Verhalten der Tiere anzupassen. Dabei mussen die gesetzli-
chen Mindestanforderungen eingehalten werden (siehe Tabelle 2). Wahlversuche zeigten, dass die
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Tiere (Legehennen, Broiler und Puten), in Abh&ngigkeit vom Alter, unterschiedliche Lichtintensitaten
(6—200 Lux) bevorzugen. Eine Notbeleuchtung innerhalb der Ruhephase von maximal 0,5 Lux zur
Orientierung der Tiere und Verhinderung von Panikattacken ist zu empfehlen.

Um die Tiere langsam in die Dunkelphase bzw. Hellphase zu leiten, ist eine Dimmung zu Beginn und
Ende des Lichttages zu empfehlen. So haben die Tiere besonders am Ende der Lichtperiode Zeit, sich
auf die Dunkelphase vorzubereiten (z.B. Fressen, Aufbaumen). Dieses Vorgehen ermdglicht das ge-
ordnete Aufsuchen eines Schlafplatzes. Auch Verdnderungen des Lichtprogramms sollten stets lang-
sam erfolgen. Pro Woche sollte der Lichttag maximal etwa 1 Stunde, Uber mehrere Tage verteilt, ver-
kirzt bzw. verlangert werden.

Vor dem Hintergrund der visuellen Wahrnehmung von Geflugel ist ein ausgeglichenes Spektrum mit
UV-A-Anteil zu empfehlen. Dabei sollte beachtet werden, dass die Lichtumwelt in jeder Lebensphase
vergleichbar ist. Die Tiere lernen bereits als Kiken unter der jeweiligen Beleuchtung ihre Umgebung zu
interpretieren (Wasser, Futter, Artgenossen ...). AnschlieBende Anderungen im Spektrum, beispielswei-
se zwischen Junghennenaufzucht und Legehennenhaltung, bergen die Gefahr, dass Schwierigkeiten
in den erlernten Assoziationen aus der Prdgungsphase (erlerntes Verhalten in der Jugendphase) auf-
treten. Wenn die Tiere im Verlauf der Haltung Zugang zu natirlichem Licht haben werden (Wintergar-
ten, Freiland), sollten sie schon innerhalb der Aufzucht an natirliches Licht gewdhnt werden, da sich
dieses in Spektrum, Intensitat und Frequenz erheblich von den aktuellen Leuchtmitteln am Markt unter-
scheidet.

Im Folgenden kénnen noch einige Empfehlungen bezlglich der einzelnen Nutzgefligelarten ge-
nannt werden.

Broiler:

Im Broilerstall ist eine gleichméBige Beleuchtung anzustreben. Wahrend der Lichtstunden ist im
Tierbereich eine Lichtintensitat von 20 Lux, gemessen in Kopfhdéhe der Tiere, sicherzustellen. Dabei
mussen mindestens 80 % der Masthihnernutzfliche ausgeleuchtet sein. Inwieweit dies zu halten ist
oder eine Strukturierung des Stalles nach den einzelnen Funktionsbereichen Uber das Lichtangebot
sinnvoll ist, gilt es zu Gberprifen. Wahrend des Vorfangens/Ausstallens sollte das Aufnehmen der Tiere
bei gedimmtem Licht (z.B. Blaulicht) durchgeflihrt werden. Dieses kann Stress bei den Tieren sowie
das Risiko des gegenseitigen Erdrlickens reduzieren.

Legehenne:

Aufgrund der starken physiologischen Wirkung von Licht auf Végel spielt das Licht in der Legehen-
nenhaltung eine sehr groBe Rolle. Mittels spezieller Lichtprogramme werden die Kérpergewichtsent-
wicklung und der Legebeginn effektiv beeinflusst. Diese beiden Faktoren stehen in einem festen Zu-
sammenhang mit der Anzahl gelegter Eier. Die Verklrzung des Lichttags in den ersten Lebenswochen
dient der Sensibilisierung der Tiere fur den Umweltfaktor Licht. Zugunsten der Futteraufnahme gegen
Ende des Tages sollte der Lichttag morgens reduziert werden. Eine schrittweise Verlangerung des
Lichttags induziert die Geschlechtsreife und den Legebeginn der Tiere. Dabei kann die Leistung der
Legehennen beeinflusst werden: ein zu friiher Legebeginn flhrt zu geringeren Eigewichten als ein spéa-
terer Legebeginn. Innerhalb der Legeperiode darf der Lichttag nicht reduziert werden, sonst ist mit dem
Eintritt in die Mauser zu rechnen. Der Lichttag sollte maximal 16 Stunden betragen. Um Stress zu ver-
meiden und somit das Risiko fur Verhaltensstérungen wie Federpicken und Kannibalismus zu reduzie-
ren, ist das Lichtangebot der Junghennenaufzucht und der Legehennenhaltung bestmdglich aneinan-
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der anzupassen. Gleiches gilt fir das Lichtangebot innerhalb des Stalles. Die Leuchtmittel zwischen
den verschiedenen Bereichen (z.B. Scharrraum, Voliere, Deckenbeleuchtung) sollten méglichst iden-
tisch sein. Auch im Tagesverlauf lassen sich die Tiere vom Licht beeinflussen. Fur die Eiablage werden
in der Regel dunkle Orte aufgesucht. Das Nest sollte entsprechend dunkel (<5 Lux) und der Scharrbe-
reich, besonders unter der Anlage, hell(er) ausgeleuchtet sein. Um die Tiere abends ins System zu
ziehen ist es ratsam, die Lichtreihen nacheinander herunter zu dimmen, angefangen im Scharrbereich
uber die Beleuchtung innerhalb des Versorgungssystems bis zum Schluss das Deckenlicht ber den
Sitzstangen ausgeht.

Pute:

Um Schattenbildung zu vermeiden wird in der Putenhaltung eine gleichméaBige Ausleuchtung im
Kikenring und im Aktivitdtsbereich der Tiere empfohlen. In der Aufzuchtphase (insbesondere in den
ersten Lebenstagen) ist das Lichtprogramm individuell auf das Verhalten und die Aktivitat der Kiken
abzustimmen. Bereits ab dem ersten Lebenstag kann eine Dunkelphase von 1—-4 Stunden angeboten
werden, die bis zum 7. Lebenstag auf mindestens 8 Stunden ausgeweitet wird. Dabei ist der Lichttag
immer zum Ende der Dunkelperiode einzukirzen. Wird der Lichttag zum Beginn der Dunkelperiode
verkurzt, nehmen die Tiere eventuell nicht ausreichend Futter vor der Dunkelperiode auf. In der Mast-
putenhaltung werden bis zu zwei zuséatzliche Dunkelphasen von je 1 Stunde taglich empfohlen. Die
Dimmphasen sollten 20 Minuten von der Hell- zur Dunkelphase sowie ca. 3 Minuten von der Dunkel-
zur Hellphase nicht unterschreiten.

Die Beleuchtung in Gefligelstallen muss neben den Ansprichen der Tiere auch den Ansprichen
des Menschen entsprechen. Da die Farbwiedergabe beim Menschen entscheidend fir die friihzeitige
Wahrnehmung von Tiersignalen ist, sind Leuchten mit einem Farbwiedergabeindex R, von mindestens
80 zu empfehlen. Zudem sollte die Farbtemperatur der Leuchtmittel im Gefligelstall nach Méglichkeit
> 5300 Kelvin (tageslichtwei3) betragen um eine Ermidung der Mitarbeiter zu reduzieren. Bei Verwen-
dung von Leuchtmitteln mit UV-A-Anteil muss die Exposition dieser Strahlung fir die Arbeitskréfte be-
achtet werden und die geltenden Grenzwerte (siehe Kapitel 1.4) sind einzuhalten.

3.2 Einrichtung von Beleuchtung im Stall
3.2.1Lichtverteilung unterschiedlicher Lampen und Optiken

Bei der Bewertung der Helligkeit im Stall ist auf deren Verteilung zu achten. Je nach Stalltyp/Sys-
tem ist eine gleichmaBige Helligkeitsverteilung im Stall nur bedingt méglich. Wird ein Stall beispiels-
weise durchschnittlich mit 20 Lux ausgeleuchtet, ergeben sich automatisch unterschiedliche Hellig-
keiten im Stall, da die Helligkeit immer abhangig vom Winkel und Abstand zur Leuchte ist. Abbildung 3
zeigt die errechnete Helligkeitsverteilung am Beispiel eines Broilerstalles (20 x 100 m). Hier werden
Werte zwischen 75 Lux direkt unter der Lampe und 3 Lux am Stallrand ausgegeben. Neben Winkel
und Abstand z&hlen Fensterflachen, Liftungsklappen, die Himmelsrichtung, das Wetter sowie der
Verschmutzungsgrad von Lampen und Fensterflichen zu weiteren Einflussfaktoren auf die Hellig-
keitsverteilung.

Die spezifische Helligkeitsverteilung im Stall kann mit Hilfe einer Rastermessung (DIN 12464-1;
2011) ermittelt werden. Da diese Methode jedoch sehr aufwendig und die Streuung der Werte erheblich
ist, empfiehlt sich alternativ die Helligkeitsmessung einzelner Funktionsbereiche (z.B. Fressen, Ru-
hen). Dabei ist es wichtig innerhalb des Funktionsbereichs gentigend Messpunkte zu haben (méglichst
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quadratisch angeordnet) und
nicht nur direkt unter der Leuch-
te zu messen. Eine Helligkeits-
beurteilung nach Funktions-
bereichen getrennt erscheint

auBerdem sinnvoller, da von = ——————————

ol . —,——— s V’F:‘Q_-;ff—?’i
unterschiedlichen Helligkeitsan- / > = )> (Q:D <Q)\. (@ Q Q)) < A .-'(-\—_D>
spriichen des Gefliigels an die “‘; \\“ A /_\HS,/_,_\ A “é\_:%

einzelnen  Funktionsbereiche

auszugehen ist. Demnach sollte e
es beispielweise im Nest einer \V"D’ \{ ®) (@) (@)
Legehenne deutlich dunkler hf—:f___}-“—‘;&"_j'i——r—’f_\»:—

sein als im Ubrigen Stall, um die
Akzeptanz des Nestes und die Abbildung 3: Schematische Helligkeitsverteilung in einem Broiler-Stall

dortige Eiablage zu erh6hen. (Lux = Lumen/m? Abmessung 20 x 100 m)

3.2.2 Flackerfreiheit

Leuchtmittel emittieren Licht auf Grundlage der Vorschaltelektronik mit unterschiedlichen Frequenzen
(= Anzahl der Schwingungen/Sekunde). Einfluss auf die Frequenz eines Leuchtmittels hat die Betriebsart
des Leuchtmittels. Je nach Vorschaltelektronik, zu der alles z&hlt, was zwischen der Netzspannung und
dem Leuchtmittel installiert ist (z. B. auch der Dimmer), kann dasselbe Leuchtmittel unterschiedliche Fre-
quenzen aufweisen. Die Netzfrequenz in Deutschland betréagt 50 Hz. Mit einem konventionellem Vor-
schaltgerat wird die Leuchtstofflampe mit einer Netzfrequenz von 50 Hz betrieben. Elektrische Vorschalt-
gerate hingegen setzen die Frequenz herauf und betreiben die Leuchtstofflampen mit einer hohen
Frequenz von etwa 30.000 Hz. Es kann also keine Leuchtmittelkategorie pauschal als flackerfrei bezeich-
net werden. Zur Beurteilung der Flackerfreiheit ist die Untersuchung der Leuchte (Leuchtmittel + Vor-
schaltelektronik) unumgéanglich. Bei der Messung von Frequenzen im Stall haben sich Messgeréte be-
wahrt, bei denen nicht nur die Messwerte, sondern auch der Kurvenverlauf graphisch dargestellt ist. So
kann ausgeschlossen werden, dass falsche Frequenzen (z.B. Unterfrequenzen) vom Messgeréat ausge-
geben werden. Die Messung sollte mit wenig Abstand zum Leuchtmittel erfolgen (maximal 50 cm).

Zur Regulierung der Helligkeit (Dimmung) von LED-Lampen haben sich zwei Verfahren in der Praxis
etabliert: Die Stromdimmung, bei der die abgestrahlte Lichtintensitat der LED-Lampen im Zusammen-
hang mit dem Strom, der durch die LED flieBt, steht und die Pulsweitenmodulation, bei der die LED in
schneller zeitlicher Folge ein- und ausgeschaltet wird. Da das menschliche Auge zu trage ist, den
schnellen Wechsel zwischen Ein- und Ausschalten wahrzunehmen, wird das Licht von uns Menschen
als kontinuierliches Dauerlicht wahrgenommen. Je langer die Ausschaltphase ist, desto dunkler er-
scheint uns das Licht. Je nach eingebauter Technik lassen sich die LEDs also gar nicht oder unter-
schiedlich dimmen. Beim Kauf muss deshalb darauf geachtet werden, dass die LED-Lampen mit dem
Dimmer/Vorschaltelektronik kompatibel sind. Entsprechende Hinweise sind auf den Verpackungen zu
finden bzw. lassen sich beim Hersteller erfragen.

Die emittierte Frequenz der Leuchten wird derzeit von den Leuchtenherstellern nicht ausgewiesen.
Dies macht eine Bewertung der Leuchtmittel in Bezug auf die Flackerfreiheit ohne Messgerét schwierig.
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3.2.3 Materialeigenschaften und Schutzklassen

Der Energiebedarf auf landwirtschaftlichen Betrieben spiegelt mittlerweile ca. 4—6 % der Gesamtkosten
wider. Die Beleuchtung ist mit bis zu 9% der Energiekosten ein nicht zu unterschatzender Faktor (KTBL,
2014). In landwirtschaftlichen Gebauden missen die Leuchten Uber einen mdglichst langen Zeitraum
unter erschwerten Bedingungen sicher funktionieren. Daher sind Leuchten bei der Anschaffung immer
anhand von |IP-Schutzarten fir die jeweilige Benutzung auszuwéhlen (IP = International Protection; Tabel-
le 5). Die Energieeffizienz (Lumen/Watt) ist wichtig, um die Effektivitat der Leuchten zu unterscheiden.

Da Leuchtmittel im Geflugelstall den erhéhten Anforderungen bei der Reinigung und Desinfektion
standhalten mussen wird mindestens eine Schutzart von IP 67 empfohlen (Tabelle 5). IP 67 entspricht
einem Leuchtmittel, bei dem kein Staub eintritt (IP 6X) sowie zeitweiliges Untertauchen in Wasser (was-
serdicht) moglich ist (IP X7).

Tabelle 5: Definition der IP-Schutzarten (IP = International Protection, d. h. Schutz gegen Eindringen), IP XX

Schutz gegen Fremdkdrper > 50 mm IP1X IP X1 Tropfwasser senkrecht Schutz gegen
Fremdkérper  Fremdkérper > 12 mm IP2X IPX2 Tropfwasser schrag Nésse
und Staub Fremdkorper > 2,5 mm IP3X IPX3 Sprihwasser

Fremdkérper > 1,0 mm IP4X IP X4  Spritzwasser

Keine Staubablagerung IP5X IPX5 Strahlwasser

Kein Staubeintritt IP 6X IP X6 Starkes Strahlwasser

- - IP X7 Zeitweiliges Untertauchen
(wasserdicht)

- - IP X8 Dauerndes Untertauchen
(Druckwasserdicht)
(-- m Tauchtiefe)

= - IP X9 Schutz gegen Wasser bei Hoch-
druck-/Dampfstrahlreinigung
speziell Landwirtschaft

Des Weiteren ist bei Anwendung von Leuchtmitteln mit UV-A-Anteil darauf zu achten, dass mdgliche
Lampenabdeckungen UV-A durchléssig sind. Letzteres ist bei vielen zurzeit verwendeten Materialien
nicht der Fall.

3.2.4 LED-Retrofitprodukte

Neben speziellen LED-Leuchten werden haufig LED-Retrofit-Produkte vertrieben. Als LED-Retrofit-
Produkte werden Leuchtmittel bzw. ,Nachbauten® von Leuchtmitteln bezeichnet, die beispielsweise
klassische Leuchtstofflampen oder Glihlampen mittels LEDs ersetzen sollen. Bereits verbaute Leucht-
mittelfassungen kénnen so weiter genutzt werden. Bei der Verwendung solcher Produkte treten vieler-
lei Probleme auf. Aus diesem Grund sollen einige Aspekte aufgefihrt und beachtet werden.
+ Leuchten durfen nur mit dem vom Hersteller angegebenen Leuchtmittel betrieben werden.
+ Beim Einsatz anderer Leuchtmittel (LED-Retrofit-Produkte) erléschen alle Zusagen und Garantien.
+ Beim Einsatz anderer Leuchtmittel wird der ,Einbauer“ zum ,Hersteller* mit Produkthaftung.
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+ Es sollen nur geprifte und zertifizierte Lampen mit dafir vorgesehenen Leuchtmitteln verwendet
werden.

+ Die Temperatur der LED-Lampe darf nicht hdher sein als die der konventionellen Leuchtstofflampe.

+ Die MaBe und das maximale Gewicht der LED-Lampe miissen denen der konventionellen Lampe
entsprechen.

Aus diesen Grunden sollte auf den Einsatz eines Retrofit-Produktes im Geflugelstall verzichtet werden.

3.3 Kostenanalyse der Leuchtenauswahl

Die beim Wirtschaftlichkeitsvergleich zugrunde gelegten Leuchten erflllen alle Anforderungen an
die Beleuchtung von Geflugelstallen nach den neuesten Erkenntnissen. Diese beziehen sich auf die
Flackerfreiheit, gegeben durch eine entsprechend hohe Lichtfrequenz, auf die (nahezu) vollsténdige
Dimmbarkeit, die gleichméBige Lichtverteilung und Ausleuchtung des Stalles durch eine gleichméaBige
Lichtstarke in allen Bereichen und auf das Angebot der Lichtfarben des Vollspektrums (hier durch die
UV LED gewébhrleistet). Billigprodukte mit LED sind zum halben Preis zu haben, erfillen aber die not-
wendigen Voraussetzungen nicht.

Die UV LED, die der Berechnung zugrunde liegt, zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:
+ elektrische Leistung 29 Watt

+ Lichtstrom 2.214 Lumen

« Effizienz 77 Lumen/W

+ Farbtemperatur 2.700 K

+ Farbspektrum Vollspektrum (ultraviolett, blau, grun, rot)

+ 2-Kanal-Leuchte warm + UV

+ Lichtfrequenz 16.000 Hz (flackerfrei)

+ voll dimmbar 0-100"%

+ Linsenscheibe PMMA-Kunststoff

+ Ammoniakresistenz  nachgewiesen (DLG-Test)

+ Schutzklasse IP67 (schitzt vor Staubeintritt und zeitweiligem Untertauchen)
+  UV-Anteil 0—20% (stufenlos dimmbar; 4 High Power UV LEDs)

+ Zusatzlich enthélt die Leuchte einen Micro Controller mit Betriebsstundenzahler sowie Temperatur-
sensor, welcher die Leistung bei Extremtemperaturen automatisch drosselt.

Die LeuchtstoffrOhre, die der Berechnung zugrunde liegt, zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:
+ elektrische Leistung 58 Watt (Verbrauch 67 Watt)

+ Lichtstrom 5.200 Lumen

- Effizienz 90 Lumen/W

+ Farbtemperatur 3.000 K

+ Farbspektrum blau, grin, rot (kein ultraviolett)
+ 1-Kanal-Leuchte warmweif

+ Lichtfrequenz 20.000 Hz (flackerfrei)

+ dimmbar 3-100%
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+ Linsenscheibe PMMA-Kunststoff

«  Ammoniakresistenz  teilweise (DLG-Test nicht bestanden)
+ Schutzklasse IP65

+  UV-Anteil -

Bei einem Geflugelstall mit 30.000 Platzen ergibt sich in 16 Jahren (angenommene Lebensdauer der
LED-Leuchten 8 Jahre) ein auf den Investitionszeitpunkt diskontierter wirtschaftlicher Vorteil von ca.

107.000 €. Aber bereits im 2. Jahr sind die héheren Investitionskosten der LED schon eingespielt.

Tabelle 6: Wirtschaftlichkeit der Hiihnerstallbeleuchtung LED/Leuchtstoffréhre (Beispielrechnung)

Stallflache 1.960 gm

Tierzahl 31.752 St. Tiere pro Nutzflache < 9,00 Stk/m? 8,88 Stk/m?
Bezugspreis Strom 22 ct/kWh Sitzstangenlénge pro Tier > 15,00 cm 15,00 cm

jahrliche Strompreis- 2,5 % Troglange pro Tier > 10,00 cm 10,00 cm

steigerung

Bendtigte Energie LED 0,029 kWh/h Tiere pro Trinknippel <10,00 6,89

Anzahl LEDs 108 St Tiere pro Nestflache < 120,00 Stk/m? 75,85 Stk/m2

Bendt. Energie 0,06722 kWh/h Tiere pro Stallgrundflache < 18,00 Stk/m2 17,14 Stk/m?2
Leuchtstofflampe

Anzahl Leuchtstofflampen 108 St Einstreuflache pro Tier > 250,00 cm?/Tier 583,34 cm?/Tier
Brenndauer pro Tag 16 h Anteil Einstreufl./Stallgrundfl. > 33,33 % 100,00 %
Kalkulationszins 3,0 % Max. GruppengréBe < 6.000 5.065

Periode/Jahr 0 1 2 3 8 13 14 15 16
Investition 18.500 € 18.500 €

Erstmontage/Montage 5.000 € 1.000 €

Stromkosten 4.024 € 4125 € 4228 € 4783€ 5412€ 5.547 € 5.686 € 5.828 €
Kapitalkosten Investition 3.348 € 3.348 € 3.348 € 3.348€ 2778€ 2.778 € 2778 € 2.778 €
Kosten 23500€ 7.372€ 7472 € 7575€ 27.631€ 8.190€ 8.325 € 8.464 € 8.606 €
Periode/Jahr 0 1 2 3 8 13 14 15 16
Investition 9.500 € 9.500 € 9.500 €
Erstmontage/Montage 5.000 € 1.000 € 1.000 €
Stromkosten 9.327 € 9.561 € 9.800€ 11.087€ 12544€ 12858€ 13.179€ 13.509€
Kapitalkosten Investition 5126 € 5126 € 5126 € 3.712€ 3.712€ 3.712 € 3.712 € 3.712 €
Kosten 14500 € 14.454€ 14687 € 25426€ 14.799€ 16.256€ 16.570€ 27.391€ 17.221€
LED-Vorteil nominal —9.000 € 7.082 € 7214€ 17.850€ -12.832€ 8.067 € 8.245€ 18928 € 8.615€
diskontiert —9.000 € 6.876 € 6.800€ 16.336 € -10.129€ 5.493 € 5451 € 12.149€ 5.369 €

Kummulierter Vorteil der -9.000€ -2124€ +4676€ +21.011€ +41.065€ +84.376 € +89.827 € +101.976 € +107.344 €
LED

Diskont. Barwert Vorteil 107.344 €
der LED
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