Januar - Marz 2000 1/2000, Seite 1

Lohmann
Information

Wechselwirkungen zwischen Genotyp und Erndhrung
im Zusammenhang mit Knochenstéarke bei Legehennen

Prof. C. C. Whitehead (Roslin, Schottland)

Einleitung

Osteoporose bei Legehennen wird definiert als ein Abbau
der vollstandig mineralisierten Knochenmasse, wodurch die
Knochen schwécher werden und leichter brechen. Ein
Befund mit dem fir Osteoporose typischen Verlust
an Knochensubstanz wurde erstmals bei Legehennen
in Batteriehaltung beobachtet und von COUCH (1955)
als “Kafigmudigkeit” bezeichnet, mit den Symptomen
Knochenbrtchigkeit, Paralyse und Tod. In jlngerer Zeit ha-
ben RANDALL und DUFF (1988) Osteoporose als Hauptur-
sache fur Knochenabbau und nachfolgende Knochenbriiche
bei Legehennen bestéatigt. Die Folgen von Osteoporose
fir das Skelett von Legehennen kdnnen schlimm sein.
Kafigmudigkeit ist offenbar eine extreme Folge des Verlustes
an strukturierter Knochenmasse in den Wirbeln, wobei
das Ruckgrat kollabiert und dies zur Ldhme fuhrt (URIST und
DEUTSCH, 1960; BELL und SILLER, 1962). Selten ist Os-
teoporose so stark ausgepragt, dass sie als Kafigmudigkeit
wahrgenommen wird, aber der Ubliche Verlust an strukturi-
erter Knochenmasse kann zu einer erheblichen Frequenz
von Knochenbriichen im gesamten Skelett fuhren.

GREGORY und WILKINS (1989) berichteten Uber Ergeb-
nisse einer Erhebung an Schlachthennen aus Batteriehal-
tung in GroBbritannien, wonach 29 % der Hennen im Laufe
ihres Lebens einen oder mehrere Knochen gebrochen hat-
ten. Die Frakturen waren wahrend der Produktionsperiode in
den Kéfigen, beim Ausstallen, wéhrend des Transports zur
Schlachterei oder beim Aufhdngen an die Schlachtbander
aufgetreten.  Erstaunlicherweise hatten 98 % der
Schlachtkérper am Ende des Schlachtbandes einen oder
mehrere gebrochene Knochen. Eine spéatere Erhebung
in verschiedenen européischen Landern bestétigte diese
Ergebnisse: durchschnittich 10 % der Hennen erlitten
Knochenbrtiche wéahrend ihrer Haltung in Legebatterien,
weitere 17 % bei der Ausstallung bzw. wahrend des Trans-
ports zur Schlachterei (GREGORY u. a., 1994). Die hohe
Frequenz von Knochenbrichen zeigt, dass Osteoporose
ein ernstes Problem fUr den Tierschutz bei Legehennen
darstellt. Minderleistungen und erhohte Verlustraten sind die
Folge von Kafigmudigkeit. Zu diesen Verlusten fur den Lege-
hennenhalter kommt hinzu, dass die fleischverarbeitende In-
dustrie keine Schlachthennen abnehmen will, um Reklama-
tionen wegen Knochensplittern in Gefugelfleischprodukten
zu vermeiden (BROWN, 1993).

Einige Charakteristika der Osteoporose bei Legehennen
sind in der Verdéffentlichung von WHITEHEAD und WILSON
(1992) beschrieben. Osteoporotische Hennen zeigen einen
weitgehenden Verlust an strukturierter Knochenmasse im
gesamten Skelett. Dieser Abbau beginnt bereits bei Er-
reichen der Geschlechtsreife und setzt sich wahrend der
Legeperiode fort (WILSON u. a., 1992), so dass Osteo-
porose am Ende der Legeperiode am schlimmsten ist.
Diese Beobachtungen stimmen mit der Theorie Uberein,
dass die mit Eintritt der Geschlechtsreife steigende
Ostrogenausschiittung zu einer Anderung von struktureller
zu medullarer Knochenbildung und die anhaltende Resorp-
tion von struktureller Knochenmasse zu Osteoporose fiihrt.
Markknochen verleihen dem Skelett zwar auch eine gewisse
Festigkeit (FLEMING u. a., 1998a), sind aber nicht so stark
wie strukturelle Knochen. Hinweise auf abnehmende Bil-
dung strukturellen Knochengewebes bei legenden Hennen

haben HUDSON u. a. (1993) mit der Beobachtung ge-
liefert, dass markiertes Fluorchrom nicht in die Knochen-
kortex eingelagert wurde. Diese Ergebnisse werden durch
unveroffentlichte Beobachtungen von Fleming gestutzt,
wonach eine Unterbrechung der Legetétigkeit durch induzi-
erte Mauser zu einem schnellen Abbau von Markknochen
und einer Wiederaufnahme der Bildung struktureller Kno-
chenmasse fuhrt.

Der Abbau von Knochensubstanz mit zunehmendem Alter
verlauft bei verschiedenen Knochen unterschiedlich (FLEM-
ING u. a., 1998b). Aufféllige Veranderungen traten inner-
halb der ersten zehn Wochen nach Legebeginn auf. Ein
deutlicher Verlust an spongidsem Knochengewebe an dem
proximalen Ende des Tarsometatarsus (PTM) und der frei-
en Brustwirbel deutete darauf hin, dass sich bei diesen
Knochen Osteoporose groBtenteils bereits innerhalb weni-
ger Wochen nach Legebeginn entwickelt. Wahrend dieser
Phase wurde im PTM auch rasch medullarer Knochen ge-
bildet, aber bislang ist unklar, ob der Verlust an spongidser
Knochensubstanz in direktem Zusammenhang mit der Bil-
dung von Knochenmark steht. Nach 25 Wochen war der
weitere Verlust an spongidsem Knochenmaterial bei den frei-
en Brustwirbeln verringert, wahrend der Abbau spongidser
Knochensubstanz und Aufbau von Knochenmark beim PTM
langsam weitergingen. Histomorphometrische Messungen
zeigten jedoch, dass die Gesamtknochenmasse stetig zu-
nahm, so dass das Knochenvolumen des PTM im Alter von
70 Wochen am groBten sein kann.

Uber die Ursachen der Osteoporose ist wenig bekannt.
Es wird vermutet, dass das Problem zum Teil genetisch
bedingt ist, als Ergebnis gezielter Selektion auf niedriges
Korpergewicht, gute Energieverwertung und persistente
Legeleistung (WHITEHEAD und WILSON, 1992). Die mod-
ernen Legehybriden sind offenbar mehr oder weniger anfallig
gegen Osteoporose, wahrend weniger leistungsfahige altere
Linien, wie die Roslin J rebhuhnfarbigen Italiener, relativ re-
sistent zu sein scheinen (RENNIE u. a., 1997). Aber auch
in anfélligen Linien gibt es eine erhebliche individuelle Vari-
ation, und einzelne Hennen kénnen bis zum Ende der
Legeperiode gute Knochenstabilitat behalten. Mangelnde
Bewegungsmaglichkeit in engen Batteriekéafigen trégt zweif-
ellos zu der Problematik bei.

Im folgenden werden drei mégliche Ansatze zur Verringerung
der Osteoporose-Problematik behandelt: richtige Erndhrung,
verbesserte Haltungstechnik und Resistenzzichtung.

Ernédhrung

Bei der Entwicklung von Bedarfsnormen fur Legehennen
war die ZielgréBe bisher in aller Regel effiziente Produktion
von Eiern mit guter Schalenqualitét, an die Knochenstabilitat
wurde kaum gedacht. Grober Mangel an Calcium, Phosphor
oder Vitamin D wirkt sich negativ auf die Knochenqualitat
aus und kann zu Osteomalazie fihren (WILSON und DUFF,
1991), aber das dirfte bei normaler Futterqualitat selten
vorkommen. Es wird angenommen, dass eine hohe Legel-
eistung die Calciumreserven der Hennen Uberbeansprucht
und dadurch Osteoporose begunstigt. Fitterungsversuche
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mit der Thematik Knochenstabilitdt haben sich deshallb mit
zwei Fragen beschaftigt: (a) ob Osteoporose durch bessere
Calciumversorgung verringert werden kann und (b) ob es
andere Ernahrungsfaktoren gibt, die einen Einfluss auf die
Knochenqualitat haben.

In einer kirzlich verdffentlichten Studie (RENNIE u. a., 1997)
wurde der EinfluB folgender Futterkomponenten wahrend
der Legeperiode auf die Knochenqualitat untersucht: Kalzi-
umaquelle, Phosphor, Protein, Fett, Fluoride sowie Vitamine
K, C und D-Metaboliten. Keiner dieser Faktoren hatte im Be-
reich der untersuchten Konzentrationen einen positiven Ef-
fekt auf den Anteil spongidsen Knochengewebes in Wirbel-
oder Beinknochen (PTM), aber Rationen mit grober Struk-
tur des Calciums (Austernschalen) oder Supplementierung
mit Fluorid erhdhten den Anteil an Knochenmark. In grober
Struktur verabreicht wird Calcium Uber einen langeren
Zeitraum absorbiert, bis in die kritische Zeit der Nacht,
wenn es am dringendsten flir die Schalenbildung gebraucht
wird, und hat nachweislich einen positiven Einfluss auf die
Schalenqualitat. Wenn die Verabreichung von grob struktu-
riertem Calcium die Bildung von medullarer Knochenmasse
férdert ohne gleichzeitig den Abbau von strukturierter Kno-
chenmasse zu beschleunigen, dann kann Unterversorgung
mit Calcium nicht die primére Ursache von Osteoporose
sein. Fluorid stimuliert bekanntlich die Knochenbildung in
anderen Spezies, aber bei Legehennen beschrankt sich
die gesteigerte Synthese offenbar auf medullare Knochen-
masse.

Wie oben angeflihrt mag ein erhdhter Anteil an medullarer
Knochenmasse sich positiv auf die Knochenstabilitat
auswirken. Der praktische Nutzwert grobkoérniger Calci-
umquellen wurde in einer Untersuchung von FLEMING u.
a. (1998b) bestatigt. Wie in Tabelle 1 gezeigt wird, be-
wirkte grobkdrniger Kalkstein einen langsameren Abbau
spongidser Knochenmasse zu Beginn der Legeperiode
und verbesserte Knochenstarke bei Althennen. Richtige
Erndhrung wahrend der Aufzucht ist ebenfalls wichtig fir
eine optimale Knochenbildung vor Legebeginn. Hohere
Dosierung von Vitamin K wahrend der Aufzucht fordert die
Synthese von Osteocalcin, einem an der Knochenbildung
beteiligten Protein, und hat somit moglicherweise einen
positiven Einfluss auf die Knochenqualitat (FLEMING u. a.,
1998b).

Tabelle 1: Einfluss der Struktur des Futterkalks
in Legehennenalleinmehl auf die
Knochenqualitidt bei Hennen am Ende
der Legeperiode

Merkmal Kalkstein
gemahlen | grobkoérnig
Proximaler Tarsometatarsus
Gesamtknochen (%) 23,4 28,6
Spongitdser Knochen (%) 6,6 7,3
Medullarer Knochen (%) 16,8 21,4
Tibia
Radiographische Dichte (mm Al 1,96 2,26
Bruchfestigkeit (N) 191,83 231,5
Humerus
Radiographische Dichte (mm Al) 0,73 0,78
Bruchfestigkeit (N) 115,8 118,7
Brustbein
Radiographische Dichte (mm Al 0,61 0,68

(FLEMING u. a., 1998D)

Diese Beobachtungen unterstitzen die Hypothese, dass
Osteoporose bei Legehennen weniger durch Defizite in der
Néahrstoffversorgung als vielmehr durch zellulére Prozesse
entsteht und dass wahrend der Legeperiode laufend os-
teoklastische Resorption erfolgt, aber wenig strukturelle
Knochenmasse gebildet wird. Das Gleichgewicht zellularer
Aktivitat kann durch Verfltterung von Biphosphonat gestort
werden, einer Substanz, die in der Humanmedizin zur
Bekampfung postklimakterischer Osteoporose eingesetzt
wird. Dabei wird die Wirkung von Osteoklasten gehemmt,
bei Legehennen wird der Abbau spongidser Knochenmasse
verlangsamt (THORP u. a., 1993). Der Einsatz von Biphos-
phonat dirfte aber kaum als Lésung fur Osteoporoseprob-
leme bei Legehennen in Betracht kommen.

Bewegung und Haltungssystem

Die Stimulierung der Knochenbildung und dessen Umstruk-
turierung durch Beanspruchung und biomechanische Krafte
ist eine bekannte Tatsache (LANYON, 1992). Erzwungene
Inaktivitat hatte eine Beschleunigung der Osteoporose bei
Végeln zur Folge (NIGHTINGALE u. a., 1972), und der
relative Bewegungsmangel von Legehennen verstarkt die
Problematik in Batteriehaltung. Uber Bewegung und unter-
schiedliche Haltungssysteme als mogliche Ansatze zur Ver-
ringerung von Osteoporose hat es mehrere Untersuchungen
gegeben.

Bewegung zur Stimulierung des Knochenwachstums
wéahrend der Aufzucht ist untersucht worden, aber weder
Bodenhaltung noch zuséatzliche Bewegung mittels eines Ka-
russells brachten eine Verbesserung der Knochenqualitat
bei Legebeginn im Vergleich zur Kontroligruppe in
Aufzuchtkafigen (WHITEHEAD und WILSON, 1992).

Beim Einfluss auf die Veranderung der Knochenqualitat
wahrend der Legeperiode kommt es offenbar auf die Art der
Bewegung an. Bodenhaltung brachte keine nennenswerte
Starkung der Rickenknochen (WILSON u. a., 1993). Die
Moglichkeit mehr zu laufen reicht demnach nicht aus, um
das gesamte KnochengerUst zu starken, aber ein positiver
Einfluss auf die unmittelbar betroffenen Beinknochen ist
nicht auszuschlieBen. Sitzstangen in Kafigen ergaben eine
geringfugige Verbesserung der PTM Ruckenknochen, aber
keinen Einfluss auf die Starke der Tibia (HUGHES u. a.,
1993). Um die Knochen wirklich zu starken, ist mehr Bewe-
gung erforderlich als normales Laufen in Bodenhaltung oder
Hupfen auf niedrige Sitzstangen. Dies geht aus in einer Un-
tersuchung von KNOWLES und BROOM (1990) hervor, die
eine deutliche Starkung der Tibia- und Humerusknochen in
Terrassen- bzw. Volierenhaltung gegentber Kafigen feststel-
len konnten. Die Starkung der Humerusknochen war be-
sonders deutlich in der Volierenhaltung, die den Hennen das
Fliegen ermdglichte.

Diese Erkenntnisse wurden in einer umfangreicheren Un-
tersuchung von FLEMING u. a. (1994) bestatigt, wobei
drei verschiedene Varianten von Volierensystemen mit
Batteriekafigen verglichen wurden. Wie in Tabelle 2
gezeigt wird, waren die verschiedensten Kriterien der
Knochenqualitat bei den Hennen in Alternativhaltung bess-
er als in Batteriehaltung, vor allem die Humerusstérke. Die
Starkung dieses Knochens war deutlicher in der Volierenhal-
tung mit in mehreren Ebenen hoch angebrachten Sitzstan-
gen als in der Bodenhaltung mit Kotkasten und niedrig an-
gebrachten Sitzstangen. Somit war die Moglichkeit zu flie-
gen ein wichtiger Faktor flr die Starkung des Humerus. Diese
Ergebnisse bei Legehennen stimmen mit Beobachtungen
bei anderen Arten Uberein, wonach biomechanische
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Einflisse auf bestimmte Knochen von der Intensitat der
Beanspruchung abhangen.

Tabelle 2: Knochenmerkmale bei Hennen am Ende
der Legeperiode in Abhédngigkeit vom
Haltungssystem

Merkmal Haltungssystem
Kéfig | Boden mit | Voliere
Kotkasten
Tibia
Bruchfestigkeit (N) 213,9 252,1 | 280,6
Radiographische
Dichte (mm Al) 2,95 3,48 3,33
Humerus
Bruchfestigkeit (N) 128,5 2217 | 249,2
Kortex Durchmesser (mm) 0,51 0,67 0,72
Radiographische
Dichte (mm Al) 0,75 1,11 1,25
Spongidse Knochenmasse (%) 11,3 13,6 16,6
Freie Brustwirbel
Spongitse Knochenmasse (%) 14,2 16,7 16,8
Prox. tarsometatarsus

(FLEMING u. a., 1994)

Mehrere Untersuchungen haben sich mit Tierschutz-
aspekten verbesserter Knochenstabilitat in Alternativhaltung
beschaftigt. Schlachthennen aus Boden- und Freilandhal-
tung hatten eine geringere Frequenz frischer Knochenbriche
als Hennen aus Kafighaltung (GREGORY u. a., 1990;
VAN NIEKERK und REUVEKAMP, 1994). Die Frequenz
alter Briiche, vor allem am Brust- und Gabelbein, war
dagegen in der Volieren- und Auslaufhaltung hoher als
in der Kafighaltung (GREGORY u. a., 1990). Ein kurzlich
vorgenommener Vergleich zwischen dem Boleg-Volierensys-
tem und konventioneller Ké&fighaltung bestatigte die gering-
ere Frequenz frischer Knochenbrlche, aber erheblich mehr
alte Verletzungen bei Schlachthennen aus der Voliere (VAN
NIEKERK, REUVEKAMP, KIEZEBRINK, unverdffentlicht).
Aus diesen Ergebnissen kann man die Schlussfolgerung zie-
hen, dass mehr Bewegungsmoglichkeit in  der
Alternativhaltung sich positiv auf die Knochenstabilitat
auswirkt, aber nicht unbedingt in gleichem MaBe das
Wohlbefinden der Hennen verbessert.

Genetik

Die erhebliche individuelle Variation der Knochenqualitat von
Schlachthennen, phanotypisch unkorreliert mit der Legel-
eistung in einer Herde mit sehr guter Leistung (RENNIE
u. a., 1997), legt die Vermutung nahe, dass Selektion ge-
gen Osteoporose mdglich ist, vielleicht ohne dabei viel an
Produktivitat zu verlieren.

Die Erfolgsaussichten der Selektion zur Lésung des Osteo-
poroseproblems wurden von BISHOP u. a. (2000) unter-
sucht. Die Vererbung von Merkmalen, die mit Osteoporose
zusammenhangen, wurde an Daten einer White Leghorn
Reinzuchtlinie mit einer Vorgeschichte langjahriger Selek-
tion auf hohe Legeleistung Uber einen Zeitraum von 5 Gen-
erationen untersucht. Zunachst wurde eine gréBere Anzahl

morphologischer und radiologischer Parameter sowie die
Stérke verschiedener Knochen von Hennen am Ende der
Legeperiode gemessen, um Heritabilitdéten zu schatzen.
FUr morphometrische Merkmale spongidser und medullérer
Knochenmasse wurden niedrige h2-Werte zwischen 0,00 flir
PTM und 0,19 fUr freie Wirbel gefunden. Diese niedrigen
Heritabilitdéten waren unerwartet, nachdem die spongidse
Knochenmasse als geeignetes Kriterium gilt, um bei Frauen
im Postklimakterium den Schweregrad der Osteoporose zu
quantifizieren (KHOSLA u. a., 1994), ebenso wie bei Lege-
hennen in frlheren Studien (WHITEHEAD und WILSON,
1992; WILSON u. a., 1993; RENNIE u. a., 1997). Im
Gegensatz dazu waren die Heritabilitdten anderer Merk-
male hoher (Tibia-Starke, h2 = 0,45; Humerus-Stéarke, h2 =
0,30; radiographische Brustbeindichte, h2 = 0,39). Zwischen
Kdrpergewicht und Knochenstarke bestand eine positive
Beziehung.

Mit Hilfe der geschéatzten Parameter wurde ein Selektionsin-
dex konstruiert, um die Knochenqualitat zu verbessern, mit
der Restriktion konstanten Kérpergewichts. Als biologisch
sinnvolle und méBig bis hoch erbliche Merkmale, die sich an
einer groBeren Tierzahl mit vertretbarem Zeitaufwand mes-
sen lassen, wurden die radiographisch bestimmte Brust-
beindichte (BBD) sowie die Bruchfestigkeit des Humerus
(BFHU) und der Tibia (BFTI) fur die Berechnung des Kno-
chenindexes herangezogen. Durch Berlcksichtigung von
Messwerten an Rumpf, Fligel und Bein sollte der Index
aussagefahig fur das gesamte Skelett sein. Der Index wurde
wie folgt definiert: Knochenindex = 0,27 x BBD + 0,37 x
BFHU + 0,61 x BFTI - 0,25 x GEW.

In Generation 5 wurde die Gewichtung flr das Kérpergewicht
(GEW) von 0,25 auf 0,35 erhdht, um einer zunehmenden Di-
vergenz der in positiver und negativer Richtung selektierten
Sublinien entgegenzuwirken. Die Selektion erfolgte jeweils
retrospektiv. Alle Uberlebenden Hennen wurden zunachst
reproduziert, dann geschlachtet und wahrend der Aufzucht
der Nachkommen ausgewertet; die Nachkommen wurden
bei der Umstallung in den Legestall aufgrund des Kno-
chenindexes der Vollgeschwisterfamilie selektiert. Leistung-
skriterien wurden auf Einzelhennenbasis erfasst, aber bei
der Selektion nicht berlcksichtigt. Ab Generation 3 wurden
zwei Sublinien in entgegengesetzter Richtung selektiert: H
auf hohen Knochenindex, L auf niedrigen Knochenindex.

Ergebnisse des Selektionsversuchs

Die im Index berUcksichtigten Merkmale und der Index
selbst hatten in allen Generationen eine mittlere Heritabilitat
in der GréBenordnung von 0,30 - 0,40. Die phanotypischen
und genetischen Korrelationen der Knochenmerkmale un-
tereinander und zum Kérpergewicht waren durchweg hoch
positiv. Ohne die Bertcksichtigung des Korpergewichts im
Index ware die H-Linie (Zucht auf hohen Knochenindex)
schwerer, die L-Linie (Zucht auf niedrigen Knochenindex)
leichter und die Differenzierung nach Knochenkriterien noch
deutlicher geworden. Die Mittelwerte der Knochenparameter
variierten erheblich zwischen den Generationen, was auf sig-
nifikante Umwelteinfliisse hinweist und Genotyp x Umwelt
Interaktionen moglich erscheinen 1aBt. Die Ergebnisse von
Tests genetisch vergleichbarer Gruppen in verschiedenen
Umwelten haben aber keinen konkreten Hinweis auf G x U
Interaktionen ergeben.

Ab Generation 3 wurde eine zunehmende Differenzierung
der Sublinien in allen drei Knochenkriterien und im Knochen-
index als dem direkten Selektionskriterium beobachtet. In
Tabelle 3 werden die kumulativen Differenzen fir Hennen
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und Hahne in Generation G5 gezeigt. Bei den Hennen erge-
ben sich Differenzen von 19 % fur BBD, 13 % fir BFHU und
25 % fur BFTI. Diese Differenzen waren ab Generation G4
hoch signifikant, mit Ausnahme der BFHU in Generation G4.
Obwohl die fur die Selektion benutzten Daten ausschlieBlich
von Hennen stammen, zeigen sich im Selektionsergebnis
gleichgerichtete Differenzen zwischen den H- und L-Linien
auch bei den Hahnen. Die relativen Differenzen betragen
bei den Hahnen in Generation G5: 10 % fir BFTI, 13 %
fur BFHU, 15 % fur BBD und 7 % im Kdrpergewicht. Die
Hennen der L-Linie hatten wahrend der Produktion und
bei der Ausstallung insgesamt etwa sechsmal so haufig
Humerusbriche wie die Hennen der H-Linie.

Tabelle 3: Kérpergewicht und Knochenmerkmale
am Ende der Legeperiode nach drei Gen-
erationen Selektion auf hohen (H) bzw.
niedrigen (L) Knochenindex

Merkmal Hennen Hahne
Linie H L H L
Korpergewicht (kg) 1,67 1,63 2,29 2,14
Brustbein RD (mm Al) 0,58 0,48 0,77 0,67
Tibia-Starke (N) 301,2 234,5 669,0 603,3
Humerus-Stéarke (N) 151,1 1324 490,5 4316
Humerus-Brlche (%) 2,8 18,4

(BISHOP u. a., 1999)

Die Ergebnisse dieses Selektionsversuchs sind ermutigend:
sie zeigen, dass mit konventioneller Selektion innerhalb
weniger Generationen deutliche Verbesserungen in der
Knochenstabilitét erreicht werden kénnen. Sofern erwiinscht
kann das Korpergewicht konstant gehalten werden, aber ein
schnellerer Fortschritt in der Knochenstabilitat ist zumind-
est in der hier untersuchten Population zu erwarten, wenn
man einen Anstieg des Kdrpergewichts toleriert. Es ist zu
erwarten, dass sich die im Zuchtbetrieb nachgewiesenen
Selektionserfolge auch unter Praxisbedingungen verifizieren
lassen.

Interessant ist die Feststellung, dass die Differenzierung der
Linien sich nicht nur bei den Hennen, sondern auch bei den
Hahnen zeigt (Tabelle 2). Das deutet auf eine Veradnderung
des Stoffwechsels im Knochen beider Geschlechter durch
die Selektion hin. Wenn Knochenmessungen an Hahnen
aussagefahig fur die Osteoporoseanfalligkeit ihrer Schwest-
ern waren, dann hatte das erhebliche Vorteile fUr ein Selek-
tionsprogramm.

Stérkere Knochen sind aber nur dann von praktischem In-
teresse, wenn dadurch die Haufigkeit von Knochenbrtichen
oder die Anfalligkeit gegen Osteoporose reduziert wird. Das
Brustbein und der Humerus sind zwei Knochen, die in der
Praxis relativ haufig brechen (GREGORY und WILKINS,
1989). Obwohl die Kéfige und die Belastung der Hennen
beim Ausstallen in der vorliegenden Untersuchung nicht als
reprasentativ fUr praktische Legebetriebe gelten kénnen,
hat die Selektion offensichtlich die Haufigkeit verandert, mit
der Briche bei diesen Knochen festgestellt wurden. Bei
der Tibia, einem erheblich stérkeren Knochen, wurden in
dieser Untersuchung nur wenige Brlche festgestellt. Die
veranderte Haufigkeit von Knochenbrichen ist aufgrund der
genetischen Korrelationen zur Knochenstabilitat zu erwart-
en. Alle Knochenparameter sind eng mit dem Auftreten von
Brichen verschiedener Knochen korreliert, so dass eine

gezielte Selektion auf stérkere Knochen eine Verringerung
von Knochenbrichen und Osteoporose erwarten 188t.

Kénnte man die Datenerfassung vereinfachen, um nicht
mehr retrospektiv selektieren zu missen”? Die Knochenstérke
in verschiedenen Bereichen des Skeletts ist offenbar hoch
korreliert, so dass Messungen an einem geeigneten Kno-
chen aussagefahig fir das gesamte Skelett sein sollten.
Diese Feststellung ist wichtig, wenn wir die Anzahl Messun-
gen reduzieren wollen, um im Zuchtbetrieb in kurzer Zeit
viele Tiere bewerten zu kénnen. Noch besser wére es, wenn
es zuverlassige Hilfsmerkmale gabe, die vor der Reproduk-
tion an der lebenden Henne erfasst werden kénnen. FLEM-
ING u. a. (1998c¢) haben unter experimentellen Bedingungen
eine Methode entwickelt, um mit Hilfe digitalisierter Fluoros-
kopie den Humerus am lebenden Huhn zu untersuchen. Al-
ternative Methoden befinden sich im Teststadium.

Diskussion

Alle drei oben besprochenen Faktoren haben nachweislich
einen Einfluss auf die Osteoporose bei Legehennen. Was
ist nun als beste Ldsung dieses Tierschutzproblems zu
empfehlen? Richtige Erndhrung ist unter zwei Aspekten
zu berlcksichtigen: erstens mussen Defizite vermieden
werden, die das Problem verscharfen kénnen, und zweitens
muss generell bedarfsgerecht gefiittert werden. Wahrschein-
lich wére es aus der Sicht optimaler Knochenqualitéat besser,
den Calciumgehalt bereits dann zu erhéhen, wenn mit der
Steigerung der Tageslange der Legebeginn stimuliert wird
und nicht erst, wenn die ersten Eier gelegt werden. Calcium
sollte wahrend der gesamten Legeperiode in grober Form
verabreicht werden, um den Bedarf fur die Schalenbildung
moglichst direkt Uber den Verdauungstrakt und nicht tGber
Resorption aus den Knochen zu decken.

Eine Erhdhung der Calciumzufuhr Uber die Empfehlungen
fir Phasenfutterung hinaus wurde bisher nicht als be-
sonders nutzlich fur die Knochenqualitat angesehen, aber vi-
elleicht muss diese Frage erneut gestellt werden angesichts
der in unserem Selektionsversuch beobachteten negativen
Korrelation zwischen Schalenstabilitdét und Knochenqualitat.
Ist es moglich, dass Hennen mit guter Veranlagung fur
Knochenstabilitdt weniger Calcium fur die Schalenbildung
bereitstellen? Der Calciumbedarf der relativ Osteoporose-
resistenten H-Linie fUr die Knochen- und Schalenbildung
ist zu einer Kernfrage fUr weitere Versuche geworden. Ein
Erndhrungsaspekt, der besonders betont werden muss, ist
der in der Praxis haufig zu beobachtende Fehler, an den
letzten Tagen vor der Ausstallung die Troge leer fressen zu
lassen. Das fuhrt zu einem Abbau der Knochenmasse aus-
gerechnet zu der Zeit, wo durch die Ausstallung das Risiko
von Knochenbrlichen am gréBten ist. Richtige Erndhrung ist
also wichtig fur die Minimierung von Osteoporose, aber mit
optimaler Erndhrung allein ist das Problem nicht zu I6sen.

Mehr Bewegungsmaglichkeit in alternativen Haltungssyste-
men verbessert die Knochenstarke und kann die Frequenz
von Knochenbrichen beim Ausstallen verringern, wenn
mit den Tieren vorsichtig umgegangen wird. Aber starkere
Knochen bedeuten nicht automatisch erhdhtes Wohlbe-
finden. Huihner in Alternativhaltung haben erheblich mehr
Moglichkeiten, sich zu verletzen, als im K&fig. Sie kénnen
beim Fliegen unsanft landen oder von Sitzstangen gesto3en
werden und somit trotz stérkerer Knochen wahrend der
Legeperiode insgesamt mehr Knochenbriche erleiden als
Kafighennen. Mdglicherweise lassen sich alternative Hal-
tungssysteme so weiterentwickeln, dass bei optimaler Be-
satzdichte die Frequenz von Verletzungen weiter verringert
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wird. Es bleiben dann aber noch weitere Probleme, wie Fe-
derpicken und Kannibalismus. Ein generelles Ké&figverbot
kann nicht alle Tierschutzprobleme 16sen, und insbesonde-
re zur Minimierung von Knochenbriichen sind andere bzw.
zusétzliche MaBnahmen erforderlich.

Die Genetik kann mdglicherweise zur L&sung beitragen. Die
Knochenstabilitdt am Ende der Legeperiode hat eine mittlere
Heritabilitdt und 18sst sich durch Selektion verbessern. Als
korrelierter Erfolg nimmt die Frequenz von Knochenbriichen
bei Hennen mit starkeren Knochen ab. Selektion auf bessere
Knochenstabilitét sollte deshalb in kommerzielle Zuchtpro-
gramme fUr Legehennen integriert werden, und zwar aus
zwei Grinden: Erstens sind die langjahrig auf anhaltend
hohe Legeleistung selektierten heutigen Legehybriden sehr
anfallig gegen Osteoporose. Wenn die Selektionsrichtung
nicht korrigiert wird, kann die Osteoporoseproblematik noch
schlimmer werden. Zweitens haben unverdffentlichte Un-
tersuchungen (VAN NIEKERK, REUVEKAMP und KIEZE-
BRINK) gezeigt, dass eine verbesserte genetische Re-
sistenz gegen Osteoporose sich nicht nur in konventioneller
Kafighaltung, sondern auch in alternativen Haltungssyste-
men positiv bemerkbar macht. Demnach ist zu erwarten,
dass eine genetische Verbesserung der Knochenstabilitat
sich nicht nur fir Legehennen in konventioneller Kéfighaltung
auszahlt, sondern auch in den von Tierschitzern in Euro-
pa geforderten alternativen Systemen. Es kommt nun da-
rauf an, dass die Mdglichkeiten systematischer Selektion auf
stérkere Knochen in kommerziellen Zuchtprogrammen ge-
nutzt werden.

Damit kommmt dem ZUchter kinftig eine wichtige Rolle bei
der Losung der mit Osteoporose und Knochenbrichen
zusammenhangenden Tierschutzproblematik zu, aber er
kann das Problem nicht allein 16sen. Richtige Erndhrung ble-
ibt ebenso wichtig wie die Weiterentwicklung gegenwartiger
Haltungssysteme. Und schlieBllich bleibt zu fordern, dass
die Schlachthennen bei der Ausstallung von geschultem
Personal schonend behandelt werden, um die Frequenz von
Knochenbrtichen zu minimieren.
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