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Abkürzungsverzeichnis 

Es werden die offiziellen Abkürzungen für chemische Elemente und Verbindungen 
sowie Einheiten verwendet, darüber hinaus die nachstehend aufgeführten: 
 
AG  Agaporniden 
AGR  Agricultural Reasearch Council 

AFIA  American Feed Industry Asoociation 

AFRC   Agricultural and Food Research Council 

AM  Amazonen 

Bg.   Bindegewebe  

CZM  Kupfer, Zink, Methionin 

D  Daylight 

d  Tag   

GP  Graupapageien 

K  Kanarienvögel 

KM  Körpermasse 

ME  umsetzbare Energie 

MJ  Megajoule 

n  Anzahl 

Neg.-K. Negativkontrolle 

NRC  National Research Council 

NS  Nymphensittiche 

p  Irrtumswahrscheinlichkeit 

Pos.-K. Positivkontrolle 

Sbk.  Sonnenblumenkerne 

Se  Selen 

Si  Silizium 

SM  Sämereien 

spp.  Spezies (Pl.) 

tgl.  täglich 

TS  Trockensubstanz 

uS  ursprüngliche Substanz 

WS  Wellensittiche 

Zbm.  Zwiebackmehl
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I. EINLEITUNG 
 

Kleine Ziervögel erfreuen sich weltweit größter Beliebtheit. Unter den Psittaciformen 

machen besonders Agaporniden aufgrund ihrer ausgeprägten Gelehrigkeit 

(Nachahmung der Sprache und von Geräuschen) sowie des farbenprächtigen 

Federkleides einen Großteil der Käfigvögel aus. Einerseits ist bekannt, dass die 

Qualität des Gefieders auch von der Ernährung abhängt bzw. gravierende 

Nährstoffmängel im Futter diesbezüglich sehr nachteilig wirken können. Andererseits 

soll der Prozess des Federersatzes selbst bei knapper Nährstoffzufuhr mit hoher 

Priorität nahezu ungestört ablaufen, da hiervon nicht zuletzt die Überlebensfähigkeit 

(Flugvermögen, Thermoregulation) der Vögel in der Natur abhängt. Ferner werten 

Vogelbesitzer die Qualität des Gefieders häufig als ein Spiegelbild optimaler 

Haltungs- und Fütterungsbedingungen.  

Vor diesem Hintergrund verständlich gibt es auf dem Markt für Ziervogelfutter eine 

Vielzahl verschiedener Ergänzungsfuttermittel. Viele dieser Präparate versprechen 

dem Vogelhalter eine Verbesserung der Gefiederqualität bzw. eine erleichterte sowie 

schnellere Mauser. Zugesetzt werden diesen Produkten in der Regel Mengen- und 

auch Spurenelemente (Kupfer, Zink, Selen) sowie Vitamine, schwefelhaltige 

Aminosäuren oder Kieselsäure. Da jedoch kaum Daten zum Bedarf kleiner Ziervögel 

vorliegen, erfolgt hinsichtlich der Dosierung allgemein eine Orientierung am 

Wirtschaftsgeflügel, obwohl Grunddaten zum Einfluss dieser Substanzen auf das 

Federwachstum bzw. den Federwechsel sowie die Gefiederqualität bislang kaum 

vorliegen. 

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel der vorliegenden Untersuchung, in 

Fütterungsversuchen mit adulten Agaporniden den Einfluss verschiedener 

Ergänzungen wie Kupfer, Zink und Methionin bzw. Selen oder Kieselsäure auf die 

Federregeneration adulter Agaporniden zu prüfen. Ferner sollte eine eventuelle 

Einflussnahme dieser Nährstoffzusätze auf die Gefiederqualität sowie mögliche 

Veränderungen der chemischen Zusammensetzung bzw. Farbqualität der Federn 

untersucht werden. 



Schrifttum 

10 

II. SCHRIFTTUM 
 

1. Federn  

1.1 Funktion 
Die Federn sind ein Charakteristikum der Vögel und stammen phylogenetisch von 

den  Reptilienschuppen ab. Man unterscheidet folgende Federarten:  

 
• Konturfedern (Pennae conturae) 

o Deckfedern (Tectrices) 

o Schwungfedern (Remiges)  

o Steuerfedern (Rectrices) 

• Dunen- oder Flaumenfedern (Plumae) 

• Halbdunen (Semiplumae) 

• Puderfedern (Pulviplumae seu Plumae pulveracea) 

• Fadenfedern (Filoplumae) und  

• Borstenfedern (Setae) 

 
Das Gefieder übernimmt zahlreiche Funktionen, die beim Säugetier von der 

behaarten Haut erfüllt werden. Es stellt eine Barriere gegen mechanische, 

thermische, chemische sowie biologische Umwelteinflüsse dar, dient der 

Temperaturregulation, der Kommunikation und ermöglicht den Vögeln nicht zuletzt 

das Fliegen. Konturfedern bestimmen das äußere Erscheinungsbild des Vogels. Die 

besonders lang und kräftig ausgebildeten Schwung- und Steuerfedern tragen 

hauptsächlich zur Erhaltung der Flugfähigkeit bei und werden daher als Flugfedern 

bezeichnet. Die breite Unterfahne der Schwungfeder liegt der schmalen Oberfahne 

beim Flügelschlag ventral an, so dass eine geschlossene Fläche gebildet wird. Beim 

Aufwärtsführen des Flügels im Flug wird die Unterfahne von der Luft nach unten 

gedrückt. Durch ihre dachziegelartige Anordnung und den hohen Dunenanteil (Pars 

plumacea) übernehmen die Deckfedern zum einen die Funktion des Wind- und 

Regenschutzes und bieten zum anderen einen vorzüglichen Wärmeschutz. Als 

Schmuckfedern bilden sie z. B. das Rad des Pfaues, die Sichelfedern des Hahnes 

oder die Haube des Kakadus (KÖNIG u. LIEBICH 2001). Dunenfedern, welche 
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sowohl die Erstlingdunen des Nestflüchters, als auch die Dunen des erwachsenen 

Vogels umfassen, haben insbesondere Bedeutung für die Isolation. Die meist unter 

den Konturfedern gelegenen Halbdunen dienen ebenfalls dem Schutz vor 

thermischen Einflüssen. Puderfedern produzieren ein feines, weißes Puder, das, 

bestehend aus winzigen Keratingranula von etwa 1 µm Durchmesser, eine 

wasserdichte Appretur für die Konturfedern bildet (KING u. McLELLAND 1978). 

Diese Art der Federn findet man z. B. bei Tauben und Reihern, bei denen die 

wachsartige Beschaffenheit des Puders die Eigenschaft des Federkleides als 

Hautschutz - unter anderem gegen Nässe - verbessert (NICKEL et al. 1992). An der 

Schnabelbasis sowie an den Augen befinden sich Borstenfedern, die, umgeben von 

vielen Tastkörperchen, eine ähnliche Funktion wie die Sinushaare der Säugetiere 

haben (KING u. McLELLAND 1978). Über den Augenlidern bestehen sie als Cilia 

[Setae] palpebrarum und um den Naseneingang als Setae nariales (NICKEL et al. 

1992). 

1.2 Struktur  
Im Folgenden wird die Struktur einer reifen Konturfeder beschrieben. Man 

unterscheidet folgende Anteile (Abb. II-1):  

• Federkiel (Scapus) 

o Federspule (Calamus) und  

o Federschaft (Rhachis) 

• innere und äußere Federfahne (Vexillum) 

 

Der Federkiel wird in den Federschaft und die Federspule unterteilt, an deren Grenze 

sich eine kleine Öffnung, der obere Nabel (Umbilicus distalis) befindet. Federschaft 

und Federspule bestehen aus der Hornwand (Cortex) und dem Mark (Medulla), 

einem lockeren Verband mesodermaler Zellen, in den eine zentrale Arterie und eine 

Vene eingebettet sind. Dieser Verband bildet sich während der Federreifung zurück, 

so dass letztlich ein hohler, durch transversale Markkappen (Galeri pulposi) in 

Luftkammern unterteilter Federkiel bleibt, die so genannte “Federseele” (NICKEL et 

al. 1992). 
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Abb.II-1: Schema des Aufbaus einer Feder am Beispiel einer Schwungfeder  

 (nach KÖNIG u. LIEBICH 2001) 

 

Den Anteil der Feder, der sich in der Haut befindet bezeichnet man als Federspule. 

Diese ist im Anschnitt rund. An der Spitze der Spule befindet sich der untere Nabel, 

eine kleine Öffnung, in welche die Lederhautpapille eindringt. Diese wird von einer 

Schicht epidermaler Zellen bedeckt, von der ausgehend während der Mauser die 

neue Feder wächst. Die Federspule befindet sich in einer zylindrischen 

Hautvertiefung, dem Federbalg oder Federfollikel. Er umschließt die Spule ähnlich 

dem Haarfollikel beim Säugetier (KÖNIG u. LIEBICH 2001). Bei dem Federschaft 

handelt es sich um den sichtbaren Teil des Federkiels. Er hat einen konvex-

konkaven Querschnitt und ist mit epidermalem Mark gefüllt.  

An beiden Seiten des Federschaftes befindet sich jeweils eine Reihe schlanker und 

steifer Federäste (Rami, Barbae). 
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Der Federbalg oder -follikel (Follikulus) wird durch eine zylindrische Einsenkung in 

der Haut gebildet, die in ihrer Größe der von ihr beherbergten Federspule entspricht 

und unterschiedlich tief, teilweise sogar bis in die Skelettnähe (Ulna), in die Haut und 

die Unterhaut einsinkt. Der Federfollikel wird in die innere epidermale Follikelscheide 

(Epidermis) und die äußere bindegewebige Lederhautscheide (Korium) unterteilt. Die 

epidermale Follikelscheide setzt sich am unteren Nabel in der Wand der Spule fort. 

An dieser Stelle gehen die lebenden Epidermiszellen des Follikels in die toten 

Hornzellen der Federspule über. Außerdem steht die Epidermis hier mit der dünnen 

Epidermiskappe in Verbindung, welche die Papille im unteren Nabel bedeckt. 

Hierdurch erfolgt die Verankerung der Feder (KING u. McLELLAND 1978). Am 

Grund der Follikelhöhle ist die Epidermis zu einem Epidermalkragen verdickt, aus 

dem während der Federentwicklung die epidermalen Anteile der Federn 

hervorgehen. Während einer Mauser wird dieser reaktiviert. Der bindegewebige 

Anteil der Feder entwickelt sich aus der Lederhautpapille, die am unteren Ende des 

Federfollikels in den Umbilicus proximalis hineinragt und in das mesodermale Mark 

der Federspule übergeht. Bei der wachsenden und jungen Feder ist die 

Lederhautpapille sehr stark vaskularisiert, um die Nährstoffversorgung der Epidermis 

für die Federbildung zu gewährleisten (NICKEL et al. 1992; KÖNIG u. LIEBICH 

2001).  

 

1.3 Ontogenese  
Das erste Anzeichen der sich entwickelnden Feder ist eine scheibenartige 

Verdickung der Epidermis, unter der eine primäre Verdichtung des Coriums (Papille) 

stattfindet. Im weiteren Verlauf bildet die Feder eine zugespitzte Erhebung, die aus 

der Koriumpapille und der sie bedeckenden Epidermis besteht, so dass eine 

zapfenförmige Federanlage (noch von Haut bedeckt) entsteht. Mit fortschreitendem 

Wachstum der Feder senkt sich ihre Basis schräg in die Haut ein. So entsteht der 

Federfollikel. Der epidermale Anteil der Federanlage bildet sich durch die 

Proliferation der Epidermiszone an der Follikelbasis, dem sogenannten 

Epidermalkragen, von dem aus ein vielschichtiges Epithelrohr distal abgeschoben 

wird. Die verhornten Schichten dieses proliferierenden epidermalen Gewebes 

werden zur Federscheide, die sich anfänglich dicht um die wachsende Feder 
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schließt. Das Vorhandensein eines zentralen Koriumanteils stellt den grundlegenden 

Unterschied in der Entwicklung einer Feder und eines Haares beim Säugetier dar, da 

ein Haar nur aus einer Säule epidermaler Zellen entsteht (NICKEL et al. 1992).  

Wie bereits erwähnt, besitzt der Federkern eine zentrale Arterie und eine Vene. In 

diesem Stadium ist die sich entwickelnde Feder einfach gebaut und erinnert sowohl 

durch die Form als auch durch die Ausbildung eines mesodermalen Kerns mit einer 

ektodermalen Hülle an das Horn eines Säugetieres. In der Folgezeit entwickeln sich 

die speziellen Strukturen einer Feder (NICKEL et al. 1992).  

1.4 Chemische Zusammensetzung  
Federn stellen bis zu 10 % der gesamten Körpermasse des Vogels (s. Tab. II-1) und 

beanspruchen bei der Entwicklung etwa ein Viertel des Gesamtkörpereiweisses 

(CHILGREN 1977; MURPHY u. KING 1984a, b, c). In den Federn sind 7,9% 

Feuchtigkeit, 90,7% Rohprotein sowie 1,3% Rohfett enthalten (McCASLAND u. 

RICHARDSON 1966). Der Rohproteingehalt variiert dabei zwischen 85 und 99% 

(PAPADOPOULOS et al. 1986; FISHER et al. 1981; HAN u. PARSONS 1991). 

KAMPHUES et al. (1996) untersuchten die chemische Zusammensetzung von 

Kanarien-, Wellensittich- und Agapornidenfedern (s. Tab. II-2).  

 

Tab. II-1: Absolute und relative Federmasse verschiedener Ziervogelarten  
     RABEHL (1995) 

Spezies(1) Zahl der Individuen  Federmasse (g) Federmasse (2) (% der KM) 

        K 23 2,18 ± 0,61 13,9 ± 3,56 

WS 18 3,43 ± 0,53 9,98 ± 2,08 

AG 13 3,08 ± 0,42 7,38 ± 1,19 

NS 9 9,31 ± 1,98 11,5 ± 1,57 

AM 6 40,7 ± 3,43 10,1 ± 1,85 

GP 6 31,3 ± 4,16 8,17 ± 1,28 

         (1)K: Kanarien; WS: Wellensittiche; AG: Agaporniden; NS: Nymphensittiche; AM: Amazonen; 
GP: Graupapageien  (2) ursprüngliche Substanz der Federn in Relation zur Körpermasse (uS) 
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Das dominierende Protein ist Keratin, dessen Gehalt an schwefelhaltigen 

Aminosäuren, insbesondere an Cystin, hervorzuheben ist (SPEARMANN 1971; 

BEZZEL u. PRINZINGER 1990). Das Aminosäurenmuster der Keratinketten variiert 

nicht nur innerhalb diverser Vogelspezies, sondern auch deutlich zwischen den 

einzelnen Federanteilen wie Schaft, Spule, Fahne oder Mark (SCHROEDER u. KAY 

1955; HARRAP u. WOODS 1964; KEMP u. ROGERS 1972). Cystin, Glycin, Prolin 

und Serin sind die am stärksten vertretenen Aminosäuren im Gefieder, wohingegen 

Lysin, Histidin und Methionin nur in geringen Konzentrationen vorkommen. Die 

Aminosäurenzusammensetzung der Federhülle während des Wachstums der Federn 

stimmt weitgehend mit jener der ausgereiften Feder überein (MURPHY u. KING 

1986). Den Tabellen II-3 - 6 sind Angaben zum Aminosäurengehalt der Federn von 

Nutzgeflügel sowie von Ziervogelspezies zu entnehmen. 
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RABEHL (1995) bestimmte die Mengen- und Spurenelementgehalte in den Federn 

verschiedener Ziervogelarten. Die hierbei erhobenen Daten wiesen auf einen 

allgemein geringen Mineralstoffgehalt der Federn hin. Der Kalzium- ebenso wie der 

Kaliumgehalt der Federn variieren zwischen 1-2 g/kg fettfreie TS. Eine große 

Varianzbreite zeigt sich beim Phophorgehalt, der bei den Federn der Kanarien ca. 

dreimal so hoch ist wie bei Graupapageienfedern (1,27 bzw.  0,40 g/kg TS), während 

die Na-Konzentration bei allen untersuchten Arten ca. 1 g/kg TS beträgt. Der Mg-

Gehalt variiert um Werte von ca. 0,50 g/kg TS. 

Der Kupfergehalt differierte zwischen 15,6 mg/g TS (Nymphensittich) und 31,3 mg/kg 

TS (Graupapagei). Auch bei den Spurenelementen Zink (166 – 323 mg/kg TS), Eisen 

(78,8 – 187 mg/kg TS) sowie Mangan (5,19 – 25,2 mg/kg TS) wurden relativ große 

Artunterschiede deutlich. Für die ermittelten Werte dieser Studie sei auf Tabelle II-2 

verwiesen. 

NOY et al. (1994) gaben den Spurenelementgehalt in Truthahnfedern mit 10 – 15 mg 

Kupfer, 80 – 150 mg Eisen, 4 – 11 mg und 60 – 300 mg Zink pro Kilogramm 

Trockensubstanz an. 

BINGTUAN et al. (1993) untersuchten Fasanenfedern auf ihren Gehalt an Mengen- 

und Spurenelementen. Bei einem ermittelten Ca-Gehalt von 1,15 g/kg TS waren in 

den Federn 0,27 g Natrium sowie 0,16 g Kalium pro kg Trockensubstanz enthalten. 

Die Federn waren reich an Zink (190 mg/kg TS), während Mangan nur in sehr 

geringen Konzentrationen vorkam (9,23 mg/kg TS). 

1.5 Färbung des Gefieders 
Die Färbung des Gefieders erfüllt sehr unterschiedliche Aufgaben. Sie dient der 

Tarnung oder als Signalmerkmal. Meist trägt das Männchen das auffallende 

Prachtkleid, das bei der Partnerfindung bzw. der Paarbindung eine wichtige Rolle 

spielt. Auch bei kämpferischen Auseinandersetzungen sind Prachtfarben als Signale 

zu werten. Das mit der Brut beschäftigte Weibchen ist meist unscheinbar grau oder 

braun gefärbt (GERDES 1981). 
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Eine Farbe entsteht, indem die einzelnen Farbkomponenten des weißen Lichts 

absorbiert, reflektiert, gebrochen und in verschiedene Richtungen gestreut werden 

(STEVENS 1991). Die Gefiederfärbung der Vögel kommt durch Kombinations- oder 

Einzelwirkung von bis zu drei Effekten zustande (BEZZEL u. PRINZINGER 1990). 

Man unterscheidet (COOKE u. BUCKLEY 1987; STEVENS 1991): 

- Pigmentfarben, 

- Strukturfarben, 

- und Haftfarben 

1.5.1 Pigmentfarben 
Zu den Pigmenten zählen im Wesentlichen die Melanine sowie „Diffusfarbstoffe“.  

 

a) Melanine 

Die Farben der meisten Vögel werden von Melaninen bestimmt (SEARLE 1968). 

Melanine  sind im Tierreich als natürliche Pigmente am weitesten verbreitet (SMYTH 

1990). 

Diese Farbstoffe werden in den Melanozyten gebildet, an mikroskopisch kleine 

Teilchen gebunden und als Pigmentgranula an die umgebenden Zellen 

weitergegeben (BILLINGHAM u. SILVERS 1963; BEZZEL u. PRINZINGER 1990; 

KRAUTWALD – JUNGHANNS 1990). So bilden lichtabsorbierende Melaninschichten 

an der Körperoberfläche die Voraussetzung für die Erzeugung von Farben (ULRICH 

1990). Die Färbung der Feder ist abhängig vom Pigment und von der Dichte der 

Granula (NICKEL et al. 1992). Grundsätzlich sind zwei Melaninarten bekannt, die 

sich sowohl in Struktur und Farbe, als auch in der Löslichkeit unterscheiden:  

1. Stäbchenförmige, schwarze bis braune Eumelanine (diese lösen sich in 2%iger 

siedender Natronlauge oder 22%iger Salzsäure) 

2. Körnchenförmige, gelbe bis bräunliche Phaeomelanine, die sich in 35%iger 

kochender Natronlauge, aber nicht in Salzsäure lösen (RENDEL 1959; VÖLKER 

1960; SEARLE 1968; GLEICHAUF 1972; BEZZEL u. PRINZINGER 1990; 

SMYTH 1990) 
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NICKEL et al. (1992) beschreiben weiterhin eine dem Trichosiderin verwandte 

rotbraune bis purpurrote Variante, sowie das kastanienbraune Erythromelanin. 

Eumelanine und Phaeomelanine können gleichzeitig nebeneinander vorkommen und 

die verschiedensten Farbnuancierungen erzeugen (GLEICHAUF 1972). Die 

Einlagerung von Melaninen macht die Federn zudem widerstandsfähiger gegen 

mechanische Einflüsse (NICKEL et al. 1992). 

 

b) Diffusfarbstoffe 

Diffusfarbstoffe werden mit der Nahrung aufgenommen und ohne erkennbare 

Partikel im Federkeratin gelöst (VÖLKER 1960; BEZZEL u. PRINZINGER 1990). Bei 

der Verhornung der Epidermiszellen schwinden die Fettstoffe und die Pigmente 

verbleiben im Keratin (NICKEL et al. 1992).  

Zu den Diffusfarbstoffen gehören beispielsweise auch die Karotinoide, die wegen 

ihrer Fettlöslichkeit auch Fettfarbstoffe oder Lipochrome genannt werden (VÖLKER 

1960; BEZZEL u. PRINZINGER 1990). Sie liegen in Federn in Form von 

Karotinoproteinen vor (HENCKEN 1992). Höher entwickelte Tiere sind nicht in der 

Lage, Karotinoide selbst zu synthetisieren, sondern nehmen diese in Form von 

Vorstufen mit der Nahrung auf. Auf Karotinoiden basierende Farbeffekte sind im 

Tierreich häufig zu findende Bestandteile des Signalements (GOODWIN  1984). 

Nestlinge sind in besonderem Maße auf Karotinoide angewiesen, da diese nicht nur 

zur Gefiederfärbung beitragen, sondern auch Funktionen in der Immunabwehr und 

bei der Beseitigung von freien Radikalen haben (BENDICH 1989; LOZANO 1994; 

MOLLER et al. 2000). HORAK et al. (2000) stellten fest, dass Kohlmeisennestlinge, 

die in der Stadt aufgezogen werden, eine schlechtere Gefiederfärbung haben, als 

solche aus ländlicher Umgebung mit einem hohen natürlichen Angebot an 

Karotinoiden. BARTECZKO und GERMAN (1997) berichteten, dass die Fütterung 

einer Diät, die mit originären farbigen Bestandteilen bzw. mit einem Zusatz von 

Farbstoffen ergänzt wurde, während des physiologischen Wechsels des 

Federkleides zu einer intensiveren Pigmentierung einiger Körperbereiche von 

Barrabandsittichen (Polytelis swansonii) und Gouldamadinen (Chloebia gouldinae) 

führte. Bei Barrabandsittichen beschränkte sich diese Intensivierung auf das 

Gefieder im Hals- sowie im Stirnbereich, während bei Gouldamadinen eine derartige 

Veränderung der Gefiederfarbe auf den Bereich des Bauches und der Kopfpartie 
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begrenzt war. Diese Änderung der Gefiederfärbung beruhte im wesentlichen auf 

Gelb-, Rot- und Orange-Pigmenten, während die übrigen Farbnuancen wie Grün, 

Blau, Violett oder Schwarz durch die Fütterung kaum zu beeinflussen waren.  

 

Viele Farben sind Mischungen von Melaninen und Lipochromen oder entstehen 

durch Lichtbrechungseffekte der Federstruktur. Gelbe bis gelbbraune Färbungen,    

z. B. bei Pirol, Fink und Ammer (BEZZEL u. PRINZINGER 1990), entstehen durch 

Lutein (Xanthophyll). Die Federn des gelben Kanarienvogels z. B. enthalten kein 

Melanin (GERDES 1981). Sie erhalten ihre gelbe Farbe durch das 

Kanarienxanthophyll (ein Umwandlungsprodukt des Luteins). Dieses findet sich auch 

bei Girlitzen oder Stieglitzen (BEZZEL u. PRINZINGER 1990). Beim gelben 

Wellensittich fällt durch fehlendes Melanin auch die Blaustruktur weg (GERDES 

1981). Das häufig zu beobachtende Olivgrün ist eine Mischung aus braunem Melanin 

und gelbem Lipochrom. Die gelbgrüne Färbung des Spechtes entsteht durch 

Picofulvin. Das rote Astaxanthin findet man nur bei wenigen Vögeln, z. B. dem 

Fasan. Die Federn der Fruchttaube Ptilinopus enthalten Rhodoxanthin (wie die 

Früchte der Eibe; BEZZEL u. PRINZINGER 1990). 

Die ungewöhnlich leuchtenden Pigmente der Psittaciden gehören ebenfalls zu den 

Diffusfarbstoffen. Bereits 1882 benannte KRUKENBERG diese als Psittacofulvine. 

Diese Stoffe unterscheiden sich von Karotinoiden durch unterschiedliche 

Absorptionsspektren. Weiterhin liegen die „Peaks“ der Absorption viel näher 

zusammen als bei Karotinoiden (VÖLKER 1936). Der Grad ihrer Erscheinung ist 

nicht von mit dem Futter aufgenommenen chemischen Vorstufen von 

Psittacofulvinen abhängig (VÖLKER 1936). Auch sind sie in ultraviolettem Licht 

sichtbar (VÖLKER 1936, 1937). Mittels einer Kombination aus HPLC- und UV-CIS-

Technik gelang es STRADI et al. (2001), mindestens vier Pigmentkomponenten zu 

identifizieren, die in ihrer chemischen Struktur den Molekülen Tetradekahexenal, 

Hexadekaheptenal, Octadekaoktenal und Eikosanonenal ähnelten. Die Synthese 

dieser Strukturen ist mittels zweier biochemischer Wege möglich. Zum Einen über 

eine Aneinanderreihung von C2(Acetat)-Einheiten mittels Acetyl-CoA und einer 

folgenden enzymatischen Reduktion und Dehydratation. Dieser Syntheseweg ist 

bislang nur bei Pflanzen, Pilzen und Bakterien bekannt. Zum Anderen wäre ein 

modifizierter Fettsäuresyntheseweg denkbar, bei dem eine schrittweise Verbindung 
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von C2-Körpern stattfindet. Diese Überlegungen werfen die Frage auf, ob Papageien 

Enzyme besitzen, die Kohlenstoffketten reduzieren. STRADI et al. (2001) 

vermuteten, dass Papageien ihre leuchtende Farbe erhalten, indem die endogenen 

gelben Pigmente mit dem Federkeratin verbunden werden.  

1.5.2 Strukturfarben 
Strukturfarben entstehen durch Aufbau und Anordnung des farbgebenden Materials. 

Durch kleine Partikel oder Lufttaschen sowie die Oberflächenbeschaffenheit der 

Federn (STEVENS 1991) werden nur bestimmte Wellenlängen des Lichtes 

reflektiert. Durch diesen physikalischen Effekt entsteht eine bestimmte Farbe 

(SEARLE 1968; BEZZEL u. PRINZINGER 1990). Die am häufigsten beim 

Hausgeflügel zu beobachtende Federfarbe ist Weiß. Hier liegt kein weißes Pigment 

zugrunde, sondern eine vollständige Reflexion und Brechung (Refraktion) des Lichts 

an den Oberflächen der zahllosen pigmentfreien und transparenten Hornzellen der 

Federstrahlen. Auch an den inneren Strukturen der Federäste und des Federschafts 

ist der gleiche Vorgang zu beobachten. So ergibt sich eine Blaufärbung gleichfalls 

nicht aus einem blauen Federpigment, sondern aus der Struktur der so genannten 

Kästchenzellen. Dies sind lufthaltige Markzellen mit verdickten Wänden, die in den 

Federästen liegen. Diese Hornstruktur, die eigentlich das Licht weiß reflektieren 

müsste, liegt jedoch als trübes Medium über einer schwarzen Pigmentschicht der 

darunter liegenden Zellen. Dadurch kommt die nicht-schillernde Blaufärbung 

zustande, die bei Einlagerung von gelbem Pigment in den über den Kästchenzellen 

liegenden Rindenschichten auch in ein nicht-schillerndes Grün abgewandelt werden 

kann (NICKEL et al. 1992).  

Zu so genannten „Schillerfarben“ kommt es durch die Blättchenstruktur der 

Federstrahlen. Diese sind so geformt und gestellt, dass durch ihren veränderten 

Brechungsindex die schillernden Interferenzfarben entstehen, die je nach Sichtwinkel 

grün, violett und purpurfarben erscheinen. Geringe Brechungsunterschiede der 

schillernden Federstrahlen bewirken bei Pfauen die variierenden Farbeffekte. Bei 

mechanischer Zerstörung derartiger Strukturen „erlischt“ die Farbe (NICKEL et al. 

1992). Eine Kombination von Strukturfarben mit Melanin ist möglich. So kann eine 

wechselnde Lichtbrechung durch Melanineinlagerungen in die Zelle hervorgerufen 

werden und ein dunkler Melaninhintergrund langwellige Strahlen absorbieren 
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(GERDES 1981). 

1.5.3 Haftfarben 
Nach der Verhornung der Feder können Fettablagerungen aus der Bürzeldrüse oder 

Substanzen aus dem Biotop des Vogels die Gefiederfarbe prägen. Häufig wird 

Eisenoxid eingelagert, was z.B. die Rotfärbung der eigentlich weißen Federn beim 

Bartgeier entstehen lässt (BEZZEL u. PRINZINGER 1990). Vögel in 

Industriegebieten werden oft durch anhaftende Rußpartikel dunkel gefärbt (GERDES 

1981). 

1.6 Federlänge  
RABEHL (1995) stellte fest, dass die Länge der Schwungfedern mit zunehmender 

Größe der Spezies zunahm, wobei die Schwungfedern der Wellensittiche und 

Agaporniden mit durchschnittlich 8,81 bzw. 8,12 cm ähnliche Maße erreichen. 

Graupapageien weisen mit 10,6 cm deutlich kürzere Schwanzfedern auf als 

Amazonen (14,7 cm) oder Wellensittiche (11,5 cm). Die durchschnittlich längsten 

Schwanzfedern finden sich bei Nymphensittiche (17,6 cm), während Agaporniden mit 

5,10 cm das kürzeste Schwanzgefieder besitzen (s. Tab. II-7). 
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Tab. II-7: Federlängen verschiedener Ziervogelspezies (RABEHL 1995) 

 Federlänge (cm) 

Spezies 10. Schwungfeder 3. Schwanzfeder 

       
Kanarien 6,73 ± 0,36 6,84 ± 0,43 

Wellensittich 8,81 ± 0,34 11,5 ± 0,86 

Agapornide 8,12 ± 0,42 5,12 ± 0,35 

Nymphensittich 14,2 ± 0,30 17,6 ± 0,67 

Amazone 18,4 ± 0,88 14,7 ± 1,00 

Graupapagei 20,1 ± 0,76 10,6 ± 0,34 
        

2. Federwechsel 

2.1 Zeitlicher Verlauf des Federwechsels 
Die meisten Vögel wechseln ihr Federkleid mindestens einmal pro Jahr während der 

Mauser (Ekdysis; KING u. McLELLAND 1978; KÖNIG u. LIEBICH 2001). Dieser 

Vorgang wird von der Schilddrüse hormonell gesteuert (NICKEL et al. 1997; KÖNIG 

u. LIEBICH 2001) und findet gewöhnlich kurz nach Abschluss des Brutgeschäftes 

statt. Federn können aber auch zwischen den Federwechseln nach gewaltsamem 

Entfernen regeneriert werden (SCHÖNE 1993). Faktoren, die als Auslöser für eine 

Mauser fungieren können sind z. B. Wachstum, Sexualzyklus, 

Brutpflegemechanismen oder Zugverhalten (NICKEL et al. 1992). Manche 

Vogelarten, hauptsächlich solche, die eine an die Umgebung angepasste 

Schutzfärbung entwickeln, wechseln ihr Federkleid öfter. Schneehühner 

beispielsweise mausern in Abhängigkeit vom Klima dreimal im Jahr. Andere Arten 

mausern nur einmal im Jahr (KING u. McLELLAND 1978) bzw. jedes zweite Jahr 

(NICKEL et al. 1992). Das Haushuhn mausert in den ersten sechs Lebensmonaten 

dreimal, wobei die ersten beiden Federwechsel vollständig (Wechsel aller Federn) 

sind, während der dritte sich vor allem auf die Halsbefiederung beschränkt (KING u. 

McLELLAND 1978; NICKEL et al. 1992). Die Ursachen für diese Halsmauser sind 

nicht bekannt. Nach Beendigung des ersten Lebensjahres erfolgt normalerweise 

jährlich eine vollständige Mauser (KING u. McLELLAND 1978).  

Die Mauser kann in Form einer Totalmauser erfolgen (gleichzeitiges Abwerfen aller 
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Federn), wie bei der Ente, die dann sogar flugunfähig ist (NICKEL et al. 1992) oder 

als Teilmauser ablaufen. In diesem Fall werden die Schwungfedern in einer für die 

Vogelart typischen Reihenfolge gewechselt, so dass der Vogel flugfähig bleibt. Bei 

den meisten Vogelspezies kommt es zu keiner Überschneidung von Mauser und 

Brutgeschäft bzw. Zug (HAUKIOJA 1971; HAHN et al. 1992; STUTCHBURY u. 

ROHWER 1990). Die Tiere erreichen dies, indem sie die Mauser zeitlich so 

einrichten, dass sie weder mit der Brut noch mit dem Vogelzug interferiert oder sie 

reduzieren den Umfang der Mauser bzw. unterbrechen diese komplett (MARSHALL 

1956; MORTON et al. 1969; BOERE 1976; MEWALDT u. KING 1977; HUNTER 

1984; KOOPMANN 1986; WILLOUGHBY 1986; AIDLEY u. WILKINSON 1987; JEHL 

1987; NORMAN 1991). 

Auf eine Brutphase folgt immer mindestens eine partielle Mauser. Der Ersatz des 

kompletten Gefieders variiert bei den Spezies und kann von wenigen Tagen (35 – 40 

Tage; HUSSEL 1972; TIAINEN 1981; JEHL 1987; RIMMER 1988; FRANCIS et al. 

1991) bis zu einem Jahr dauern (SNYDER et al. 1987; PRINCE et al. 1993). Die 

meisten Vögel wechseln ihr Gefieder einmal im Jahr komplett. Die Dauer der Mauser 

ist bei den Spezies, die in Gebieten mit minimalen jahreszeitlichen 

Klimaunterschieden leben, wie etwa in den Tropen oder den Subtropen, am längsten 

(KING 1974). Der höchste Energiebedarf entsteht für Tiere, die eine kurze intensive 

Mauser durchleben (CAREY 1996) vermutlich infolge der durch die mangelhafte 

Isolation bedingten, forcierten Energieverluste. Die Regenerationsraten der 

nachwachsenden Federn können während einer Mauser an ein und demselben 

Individuum variieren. Parallel dazu variiert auch der Bedarf an Energie und 

Nährstoffen (NEWTON 1968; MURPHY u. KING 1984 b, c; GUOZHEN u. HONGFA 

1986). 

2.2 Gefiederregeneration nach natürlichem Federverlust 
Die Proliferation der Epidermiszellen, welche die Lederhautpapille insbesondere am 

Epidermalkragen bedecken, führt zum Abstoßen der Federn  (KING u. McLELLAND 

1978; NICKEL et al. 1992). Dieser Mechanismus ähnelt dem Herausstoßen eines 

Milchzahnes durch den bleibenden Zahn bei den Säugetieren (KING u. McLELLAND 

1978). Die neu geschobenen Federn stecken zunächst in einer Hornscheide (Vagina 

pennae), welche anschließend von proximal aufplatzt und die Federfahnen entlässt 
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(KÖNIG u. LIEBICH 2001). Während der Mauserperiode ist allgemein eine 

verminderte Widerstandsfähigkeit und somit erhöhte Infektionsanfälligkeit der Vögel 

zu beobachten (NICKEL et al. 1992; KÖNIG u. LIEBICH 2001).  

Durch Stresssituationen kann es - insbesondere bei Ziervögeln - zu einer 

Schreckmauser kommen, die außerhalb des regulären Mauserrhythmus stattfindet 

(NICKEL et al. 1992; KÖNIG u. LIEBICH 2001). Diese kommt z. B. bei Vögeln vor, 

die dem Schlagen durch Beutegreifer nur knapp entkommen sind (NICKEL et al. 

1992).  

 

2.3 Gefiederregeneration nach provoziertem Federverlust 
Wird eine reife Feder ausgerupft, so reißen der Epidermiskragen und die 

Lederhautpapille ab. Hierdurch kommt es zu Blutungen in den leeren Federfollikel. 

Handelt es sich um eine noch nicht vollständig ausgereifte Feder, kann die 

epidermale Auskleidung ausgelöst, umgestülpt und hervorgezogen werden. Die 

Feder reißt auch in diesem Fall am unteren Nabel ab und der vorgestülpte 

Federfollikel ragt aus der Haut heraus (KING u. MCLELLAND 1978; NICKEL et al. 

1992).  

Beim Ausrupfen einer adulten Feder verbleiben meist einige der lebenden Zellen an 

der Spule und gehen verloren. Auch das mesodermale Gewebe der Lederhautpapille 

wird beim Ausrupfen der Feder verletzt und verursacht eventuell auch Blutungen in 

den leeren Follikel. Die verlorene Feder wird entweder sofort oder erst bei der 

folgenden Mauser ersetzt. Der Ersatz der Feder beginnt mit einer Wucherung der 

Epidermiszellen, die trotz des Schadens durch das Ausrupfen noch auf der 

Lederhautpapille verblieben sind und der Proliferation der übrig gebliebenen Zellen 

des Epidermalkragens. Das nun folgende Wachstum und die Differenzierung der 

Ersatzfeder folgen den gleichen Regeln wie die Bildung einer neuen Feder in der 

Mauser (KING u. McLELLAND 1978). 
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3. Einflüsse auf den Federwechsel bzw. die Gefiederqualität  

3.1 Nicht – nutritive Einflüsse 
GRUBB (1989) zieht die Wachstumsrate als Indikator für den Ernährungsstatus 

während der Federwachstumsphase (Ptilochronologie) heran. Jedoch ist die 

Ernährung nicht der einzige relevante Einfluss. Zu den an der “Ptilochronologie” 

beteiligten Faktoren (MURPHY u. KING 1991c; MURPHY 1992; GRUBB 1992) 

zählen Alter, Geschlecht, Jahreszeit (PATI u. PATHAK 1986; LINZ u. LINZ 1987; 

GRUBB et al. 1991; MURPHY u. KING 1991c), Hormonstatus (JAPP 1934; 

BLIVAISS 1947; KOBAYASHI 1958; PATI u. PATHAK 1986; PÉCZELY 1992), 

Anzahl der vorhergegangenen Federverluste und Anzahl der nachwachsenden 

Federn aus dem Federfollikel (HONDA et al. 1982). Hierbei ist der Hormonstatus, 

einschließlich der Anzahl und der Sensitivität der Rezeptoren, der bedeutendste 

Faktor. In Tabelle II-8 werden Beispiele für nicht - nutritive Einflüsse auf den 

Melaningehalt von Federn angegeben. 

 

Tab.II-8: Nicht – nutritive Einflüsse auf den Melaningehalt in Federn 

Vogelspezies 

(Rasse) 
Negativer Einfluss Positiver Einfluss Autoren 

     Huhn Brown 

Leghorn 

Thyroidektomie  GREENWOOD und 

BLYTH (1929) 

   Thyroxininjektion JUHN und BARNES 

(1931) 

 New 

Hampshire 
Östrogeninjektion 

 JUHN und  

GUSTAVSON (1930) 

      

 

3.2 Nutritive Einflüsse 
Auch in Zeiten eines Nährstoffmangels treten reduzierte Federwachstumsraten, 

verschobene Zeitintervalle zwischen den Federwechseln und die Entwicklung von 

defekten Federn nur selten auf (MURPHY et al. 1988). Die Mauser findet bei einigen 

Spezies sogar statt, wenn schwerwiegende Nährstoffmängel bestehen. Einer 



Schrifttum 

31 

Verringerung der Federwachtumsrate geht stets eine Reduktion des 

Körpergewichtes voraus (MURPHY et al. 1988; MURPHY u. KING 1991b, c). Dies 

zeigt, dass die Federsynthese für den mausernden und den heranwachsenden Vogel 

offensichtlich von so großer Bedeutung ist, dass andere metabolische Prozesse 

dieser untergeordnet werden (VAN HEEZING u. SEDDON 1992). Dies scheint mit 

den essentiellen Funktionen der Federn wie Lokomotion, Thermoregulation, 

Kommunikation sowie Schutz gegen Umwelteinflüsse begründet zu sein. Jedoch 

sollte hieraus nicht der Schluss gezogen werden, dass die im jährlichen Zyklus 

stattfindende Mauser zu einem Nährstoffmangel führt.  

 

Viele Vogelspezies zeigen während des Federwechsels eine erhöhte 

Futteraufnahme, da die Verwertung von Energie und Protein für den Federersatz 

wesentlich schlechter ist als sonst andere Leistungsprodukte (wie z. B. die Eibildung; 

KAMPHUES et al. 1996). Diese Steigerung der Futteraufnahme  

- bedingt durch einen erhöhten Energiebedarf aufgrund mangelnder Isolation - kann 

bei Sperlingen 25 – 30 % betragen (MURPHY u. KING 1990b).  

Die zeitliche Trennung von Mauser und anderen stoffwechselintensiven Ereignissen 

(z. B. Brut oder Zug) reduziert den Bedarf an Energie und Nährstoffen. Das Timing 

und Muster der Mauser von Vögeln resultiert wahrscheinlich aus einer Selektion, 

nach der nutritive wie auch nicht-nutritive Beanspruchungen durch Ereignisse in der 

jährlichen Rhythmik eines Vogels möglichst nicht zusammenfallen sollen. 

Nach einer Periode mangelhafter Ernährung und der daraus resultierenden 

verzögerten Mauser (RICHARDSON u. KAMINSKI 1992; MURPHY et al. 1988), 

kann bei erneutem Nährstoffangebot durchaus wieder eine physiologische Mauser 

beobachtet werden. Diese Normalisierung resultiert aber eher aus einer Verkürzung 

des Zeitraum zwischen den Federverlusten als aus höheren Federwachstumsraten.  

Schlüssige Folgerungen über intra- bzw. interspezifische Unterschiede in der 

Dynamik des Federwechsels und die Beteiligung der Ernährung bei der Erklärung 

solcher Unterschiede scheitern bislang am Mangel standardisierter Messmethoden 

zur Ermittlung der Wachstumsraten und der Intervalle zwischen den Federwechseln 

sowie an nicht ausreichenden Informationen über andere Federn als Schwung- oder 

Schwanzfedern. Idealerweise sollte die Ermittlung der Wachstumsraten sowie der 

Intervalle zwischen den Phasen des Federwechsels direkt und wiederholt an 
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denselben Individuen durchgeführt werden. Um vergleichbare Ergebnisse zu 

erhalten, ist eine Messung in einer linearen Wachstumsphase zu empfehlen (CAREY 

1996).  

Bei Querstreifen handelt es sich um eine alternierende, quer verlaufende, 

lichtdurchlässige Streifung der Federfahne, die von einer nicht vollständigen 

Ausbildung der Federhaken herrührt (MICHENER u. MICHENER 1938). LILLIE 

(1940) stellte die Hypothese auf, dass die Querstreifung aus der Bildung der 

Markkappe sowie dem Wachstum der Feder und der Resorption des Federmarks, 

hervorgehen. Demnach gäbe die Wachstumsstreifung das ungefähre, jedoch nicht 

das exakte Federwachstum wieder.  

Am Beispiel des Haussperlings zeigte sich während der Erholungsphase nach einem 

Nahrungsengpass, dass auch ausreichend genährte Vögel kaum in dem Ausmaß 

mausern, wie es ihre physiologischen Fähigkeiten zuließen (MORTON et al. 1969; 

CHILGREN 1977; MURPHY u. KING 1984a; MURPHY et al. 1988). Diese 

Beobachtung lässt vermuten, dass die Mauserraten bei ausreichend mit Nährstoffen 

versorgten Vögeln durch andere Faktoren bestimmt werden. Wenn die 

Mausergeschwindigkeit endokrinologisch beeinflusst wird, so ergibt sich die Frage, 

welche Substanzen bei gut genährten Tieren zu einer Einhaltung des optimalen 

Mausertempos führen. Aus Tabelle II-9 geht hervor, dass für Kanarien, bedingt durch 

den Federwechsel, lediglich ein geringer zusätzlicher Nährstoffbedarf im Vergleich 

zum Erhaltungsbedarf besteht. Auch bei einer ausschließlichen Sämereienfütterung 

sind Versorgungslücken nicht primär die Folge des gesteigerten Bedarfes durch die 

Federsubstitution, sondern resultieren – wenn überhaupt - aus ohnehin bestehenden 

Defiziten bestimmter Nährstoffe (Kalzium, Natrium, evtl. Lysin). 
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Tab. II-9: Veränderung des Energie- und Nährstoffbedarfs adulter Kanarien  

                   (KM = 22 g; tgl. Federverluste = 26 mg) pro Tag infolge von 

                   Federverlusten im Vergleich zur Versorgung bei Aufnahme einer reinen 

                   Sämereienmischung (Angaben pro Tier u. Tag; KAMPHUES et al. 1996) 

 
1 Bruttobedarf 
2 angenommene Verwertung = 50% 

4.3.2.1.1.1.1.1. 3 bei hohen Anteilen von Haferkernen oder Mais eventuell Mangel an 

S- halt. AS 
4 Energiebedarf durch erhöhte Nahrungsaufnahme während der Mauser gedeckt 

 

 

Ein Mangel an Nahrung kann nicht nur zu einer verminderten Wachstumsrate der 

Federn führen, sondern auch die Qualität der wachsenden Federn beeinträchtigen 

(MURPHY et al. 1989).  

Parameter 
Erh.- 

bedarf 

zusätzl. Bedarf1 

(Federn; in % des 

Erh.-bedarfes) 

Aufnahme 

(reine 

Sämereien) 

relative 

Bedarfsdeckung 

(%) 

           Energie (kJ ME) 48,0 2,63 48,0 97,4 +++4 

Rp (mg) 314 10,3 394 114 +++ 

- Lys (mg) 6,91 10,9 7,26 94,8 (+) 

- Met + Cys (mg) 11,0 35,8 20,6 138 +++3 

- Arg (mg) 11,0 15,4 18,8 148 +++ 

Ca (mg) 2,42 3,72 0,61 24,3 --- 

P (mg) 1,10 4,55 12,4 1078 +++ 

Mg (mg) 0,01 200 4,66 15533 +++ 

Na (mg) 0,38 13,2 0,24 55,8 - 

K (mg) 0,88 7,95 9,35 984 +++ 

Cu (µg) 15,1 7,952 25,2 154 ++ 

Zn (µg) 151 6,302 85,7 53,4 ?? 

Fe (µg) 121 4,212 99,3 78,8 + 

Mn (µg) 181 0,372 98,9 54,4 ? 
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Eine Vielzahl verschiedener Nährstoffmängel kann zu Defekten in der Federstruktur 

und -farbe führen, jedoch bleibt das Aminosäurenmuster der Federn dabei 

weitgehend konstant (MURPHY et al. 1989). Die Ausbildung der Federstruktur 

unterliegt aber auch einer Vielzahl anderer Faktoren. Somit kann der Zustand des 

Gefieders während der Federwachstumsphase nur als unzureichender Indikator für 

den Ernährungsstatus des Vogels herangezogen werden. Zum Beispiel ist bei der 

Bildung von Querstreifen der nutritive Einfluss als eher gering anzusehen (KING u. 

MURPHY 1984). Dieser strukturelle Defekt kann gleichermaßen durch ein Defizit an 

Energie, Protein, spezifischen Aminosäuren, Vitaminen oder Mineralstoffen 

hervorgerufen werden (MURPHY et al. 1989). Es kann also nicht von der Art des 

Defektes auf die Art des Mangels geschlossen werden. KING und MURPHY (1984) 

halten auch die Schreckmauser für eine mögliche Ursache der Querstreifung für.  

Nur gravierende Nährstoffmängel führen zu defekten Federn, wobei dies auch nicht 

der Fall sein muss (OUSTERSHOUT 1960). Ein schwerer Mangel eines Elementes 

oder einer Aminosäure muss also nicht immer zu Federdefekten führen. Mildere 

Formen können eine Verminderung der Endlänge und/oder des Endgewichtes zur 

Folge haben, jedoch liegen hierzu keine übereinstimmenden Resultate vor 

(PEHRSSON 1987; MURPHY u. KING 1991b; BERTHOLD 1976; HEGSTED et al. 

1941). In den Tabellen II-10 und II-11 werden Beispiele für nutritive Einflüsse auf den 

Melaningehalt von Federn gegeben. 

RICKLEFS (1974) stellte fest, dass bei vielen Vogelspezies selbst bei einer 

ausschließlichen Aufnahme von Obst eine problemlose Mauser ablaufen kann. Obst 

weist jedoch allgemein einen nur geringen Proteingehalt auf, d. h. eine 

ausschließliche Obstaufnahme kann lediglich dem Eiweißbedarf von Vogelspezies 

mit einer langsamen Mauser gerecht werden (CAREY 1996). Nur eine forcierte 

Fütterung sehr proteinarmer Sämereien (Maisprodukte, Haferkerne) könnte infolge 

der Proteinverluste mit dem Federabwurf zu einem Mangel an bestimmten 

Aminosäuren führen (KAMPHUES et al. 1996).  
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Tab. II-10: Negative nutritive Einflüsse auf den Melaningehalt von Federn 

Vogelspezies Negativer Einfluss Autor(en) 

   Pute Bronze Lysinmangel FRITZ et al. (1946) 

Japanische Wachtel Lysinmangel SVACHA et al. (1970) 

Thiouracil -Einsatz JUHN (1946) Huhn Brown Leghorn 

Folsäuremangel BRIGGS u. LILLIE (1946); 

FROST et al. (1946)  

 Kupfermangel HILL u. MATRONE (1961) 

 

 

Eisenmangel HILL u. MATRONE (1961) 

 NH-Barred Plymouth 

Rock Cross 

Molybdänfütterung in 
Verbindung mit 
Thiosulfat 

MILLER u. DENTON 

(1959) 

 Dark feathered Lysinmangel KLAIN et al. (1956) 

 Plymouth Rock 

Cross 

Phenylalanin- und 

Tyrosinmangel 

ANDERSON u. WARNICK 

(1967) 

 Black Minorca Pantothen-säuremangel GROODY u. GROODY 

(1942) 

Nymphensittich Cholinmangel 

Riboflavinmangel 

GRAU et al. (1989) 
 

    

 

Tab. II-11: Positive nutritive Einflüsse auf den Melaningehalt von Federn 

Vogelspezies Positiver Einfluss Autoren 

   Thyroxin - Fütterung JUHN u. GUSTAVSON (1930) Huhn Brown 

Leghorn Vitamin D - Mangel GLAZENER et al. (1946)  

  Kalziummangel GLAZENER et al. (1946) 
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3.2.1 Beeinflussung des Gefieders durch Aminosäuren 
Zehn der 20 vorhandenen Aminosäuren sind für Vögel essentiell und müssen 

deshalb mit der Nahrung aufgenommen werden. Zwei Aminosäuren, Cystin und 

Tyrosin, können im Stoffwechsel aus den essentiellen Aminosäuren Methionin bzw. 

Phenylalanin gebildet werden.  

Für den Ersatz der während einer vollständigen Mauser verlorenen Federn sind bis  

zu 25 % der gesamten Proteinreserven eines Vogels notwendig (KLASING 1998). 

Daher ist der Bedarf an einzelnen Aminosäuren während der Zeit der 

Federkleidentwicklung besonders zu berücksichtigen (KAMPHUES u. MEYER 1990; 

KAMPHUES 1995). EARLE und CLARKE (1991) empfehlen sogar einer Steigerung 

der Proteinversorgung in diesem Zeitraum um das 2- bis 3fache. Eine defizitäre 

Versorgung des Vogels mit schwefelhaltigen Aminosäuren kann unter Umständen 

einen  verzögerten, d.h. längeren Federwechsel (MURPHY et al. 1988) sowie 

Störungen der Federmorphologie (z.B. persistierender Federschaft, gekrümmte oder 

sehr weiche Federn etc.) zur Folge haben. MURPHY und KING (1992) führten eine 

Untersuchung des zur Haut- und Federsynthese notwendigen Protein- bzw. 

Aminosäurenbedarfes beim Haussperling durch. Die hierbei erhobenen Daten 

können aufgrund der hohen Mauserrate des Haussperlings als angemessene 

Referenzwerte für die tägliche Protein- und Aminosäurenmenge, die in Federn und 

angrenzendes Gewebe eingebaut wird, angesehen werden. Hier entspricht die 

maximale tägliche Menge nicht einmal einem Drittel eines einzelnen Eies (MURPHY 

1994a). Diese Menge kann bei Spezies mit höheren Mauserraten in Abhängigkeit 

vom jeweiligen Mauserstadium einen bis zu 1,4fach höheren Wert erreichen. Pro Tag 

werden bis zu 75 mg Protein für die Mauser benötigt. Dies entspricht einem 

zusätzlichen Proteinbedarf von 19 %. Da für die Federsynthese kontinuierlich 

Aminosäuren zur Verfügung stehen müssen, diese aber nur während der Mahlzeiten 

aufgenommen werden, müssen in die Gewebe eingelagerte Proteine mobilisiert 

werden. Nach KLASING (1998) müssen für jedes Gramm Federsubstanz 2,9 - 3,6 g 

Körperproteine mobilisiert werden. Betrachtet man die einzelnen Aminosäuren, so 

stellt man fest, dass schwefelhaltige Aminosäuren (hier vor allem Cystin und Valin) in 

großem Ausmaß in die Federn eingelagert werden (75% des Cystinbedarfs und 45% 

des Valinbedarfs werden für die Synthese des Federkleides verwendet; MURPHY 
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1993b). Der Valingehalt in nicht-keratinhaltigen Geweben sowie in der Nahrung ist 

relativ hoch (MURPHY u. KING 1992; MURPHY u. KING 1991a), der Gehalt an 

schwefelhaltigen Aminosäuren dagegen viel geringer. Futtermittel pflanzlichen 

Ursprungs variieren allgemein im Proteingehalt und im Aminosäurenmuster, sind 

aber häufig relativ arm an Methionin, Lysin und Tryptophan.  

Dennoch ist der Gehalt von schwefelhaltigen Aminosäuren in den meisten 

Nahrungsgruppen nicht limitierend und trotz der großen Veränderungen im 

Proteinstoffwechsel während der Mauser scheint eine ausreichende Versorgung mit 

Protein bzw. Aminosäuren für den physiologischen Ablauf des Federwechsels sicher 

gestellt zu sein (MURPHY u. KING 1992).  

Generell können mausernde Vögel ihren Aminosäurenbedarf ohne jegliche Selektion 

besonders eiweiß- bzw. energiereicher Saaten oder Früchte decken (NEWTON 

1968; RICKLEFS 1974; MURPHY u. KING 1992).  

MURPHY u. KING (1985) stellten allerdings fest, dass durchaus veränderte 

Verhaltensweisen während der Mauser zu beobachten sind (reduzierte 

Bewegungsaktivität bzw. selektive und gesteigerte Futteraufnahme). Neben 

reduzierter Bewegung konnte auch eine selektive sowie gesteigerte Futteraufnahme 

beobachtet werden, um den erhöhten Energiebedarf zu decken. Daraus resultierte 

eine vermehrte Aminosäurenaufnahme (MURPHY u. KING 1984c). Darüber hinaus 

wurde eine endogene Speicherung von Cystin als Tripeptid - Gluthation beobachtet. 

Hierbei handelte es sich wahrscheinlich um eine kompensatorische Anpassung, die 

Körperprotein und essentielle Aminosäuren vor Abbau und Oxidation während der 

Mauser schützt (MURPHY u. KING 1985, 1990a; MURPHY 1994b). Die 

Mobilisierung des gespeicherten Cystins ermöglicht dem Vogel außerdem die 

Nutzung einer größeren Vielfalt an Futtermitteln während der Mauser. Dieser ist 

hierdurch nicht mehr strikt auf die Aufnahme aminosäurenreicher Saaten 

angewiesen (MURPHY u. PEARCY 1993), sondern kann bei knapper Versorgung 

auch auf endogene Reserven zurückgreifen.  

 

Bei jungen heranwachsenden Wachteln (0 – 3 Wochen) ist der Bedarf an 

Aminosäuren, besonders für Lysin, Methionin und Glycin höher als in der 4. - 5. 

Lebenswoche (schon befiedert; SVACHA et al. 1970). Durch einen Lysinmangel 

kommt es bei Puten und einigen anderen Nutzgeflügelarten zu Achromatosis, d. h. 
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zu einem Verlust der Federpigmentierung (FISHER et al. 1981). Das 

Aminosäurenmuster der von Achromatosis betroffenen Federn weicht dabei aber 

nicht signifikant von dem normaler Federn ab.  

Die im Federkeratin dominierenden Aminosäuren sind Alanin, Cystin, Glycin, Leucin, 

Prolin, Serin sowie Valin (CREWTHER et al. 1965; GREGG u. ROGERS 1986). 

RABEHL (1995) hob besonders den Gehalt an schwefelhaltigen Aminosäuren in den 

Federn verschiedener Ziervogelarten hervor. Insbesondere Cystin stellt mit 37,2 bis 

48,6 g/kg fettfreier Trockensubstanz einen hohen Anteil. Weiterhin sind die 

Aminosäuren Serin (90,0 - 107 g/kg fettfreie TS), Leucin (62,7 – 80,2 g/kg fettfreie 

TS) und Valin (58,2 - 76,4 g/kg fettfreie TS) im Protein des Federkleides von 

besonderer Bedeutung. 

 

Der Aminosäurenbedarf einiger Vogelspezies wird in Tabelle II-12 verdeutlicht. 

 

Im Folgenden soll der Einfluss einiger Aminosäuren auf das Gefieder bzw. die 

Federkleidentwicklung erörtert werden. 

 

Glycin 

Kollagen besteht zu 30%, Federprotein zu ca. 15% aus Glycin (GREGG u. ROGERS 

1986). Kollagen stellt 25% des Körperproteins dar (OHYAMA et al. 1991).  

 

Prolin 

Bei Nestlingen besteht ein besonderer Bedarf an Prolin (GREGG u. ROGERS 1986), 

welches ebenfalls für die Kollagensynthese benötigt wird, da Kollagen zu 30% aus 

Prolin und Hydroxyprolin besteht. Hydroxyprolin wird aus Prolin mittels 

posttranslationaler Hydroxilierung synthetisiert. 
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Cystin und Methionin 

Aufgenommenes Methionin wird im Körper zu Cystin verstoffwechselt. Dieses ist 

essentiell für das normale Federwachstum, was vermutlich mit dem hohen Gehalt 

schwefelhaltiger Aminosäuren (ca. 10 %) in den Federn zusammenhängt (BROWN 

1970; GREGG u. ROGERS 1986). Federn bestehen zu über 90 % aus 

Proteinverbindungen, wobei das Keratin den höchsten Anteil Protein stellt (MURPHY 

u. KING 1982). Das synthetisierte Protein wird für die anfängliche Federbildung der 

Nestlinge, aber auch für spätere Mauserperioden gebraucht. So beobachtete 

GROSCOLAS (1978), dass Kaiserpinguine aufgrund der Fastenperiode während der 

35tägigen Mauser 1300 g Körperprotein abbauten, gleichzeitig jedoch 900 g 

Federkeratin gebildet wurden. Diese Tiere müssten also auf endogen angelegte 

Cystinreserven zurückgreifen. Die meisten Vogelspezies sind jedoch, obwohl sie 

Cystin selbst synthetisieren können, in Zeiten hohen Bedarfs auf die Zufuhr von 

exogenem Cystin angewiesen. 

Durch Zufütterung von anorganischem Schwefel kann der Bedarf an Cystin bei 

Hühnern um bis zu 15% gesenkt werden (SASSE u. BAKER 1974 a, b; SOARES et 

al. 1974; ANDERSON et al. 1975). Diese Tatsache kann vor allem mit der 

Beteiligung des Schwefels an der Synthese von Chondroitin und anderen 

schwefelhaltigen Verbindungen erklärt werden, bei der Cystin funktionell durch 

Schwefel ersetzt wird.  
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Tab. II-12: Aminosäurenbedarf für die Erhaltung (Angaben in g/kg uS Futter) 

 verschiedener Vogelspezies 

a Methionin + Cystin         b Phenylalanin + Tyrosin 

 

3.2.2 Beeinflussung des Gefieders durch Mineralstoffe 
Der zusätzliche Bedarf an Mengen- und Spurenelementen während einer Mauser ist 

relativ gering. Daten wurden bislang nur anhand indirekter Untersuchungen des 

Mineralstoffbedarfes erhoben. Bei Kenntnis der Menge und Zusammensetzung der 

verlorenen Federn kann jedoch eine Kalkulation der Nährstoffverluste vorgenommen 

werden. Dies ist allerdings mit einer gewissen Unsicherheit behaftet (KAMPHUES et 

al. 1996).  

Ein defektes Gefieder kann jedoch durch einen schweren Mangel an einzelnen 

Elementen verursacht werden. Solange der Grundbedarf eines Vogels gedeckt wird, 

stellt die Mauser keine große Herausforderung dar (CAREY 1996). KAMPHUES 

(1993) wies jedoch darauf hin, dass eine nicht ausreichende Versorgung mit 

Mineralstoffen  (z.B. Kalzium oder Natrium) neben einem Mangel an 

schwefelhaltigen Aminosäuren Ursache einer Befiederungsstörung sein kann.  

WOLF et al. (1996) stellten fest, dass die Wachstumsraten der Schwungfedern von 

Kanarien unabhängig von der Versorgung mit Kalzium, Natrium, Zink und/oder 

schwefelhaltigen Aminosäuren durchschnittlich 2 mm/Tag betrugen. Nutritiv 

 Haushuhn Haussperling Wellensittich 

 STEVENS (1996) MURPHY (1993) EARLE u. CLARKE (1991) 

    Arginin 1,60 2,80 3,50 

Histidin --- 0,80 --- 

Isoleucin 1,00 1,90 --- 

Leucin 1,70 2,70 --- 

Lysin 0,40 0,00 – 0,50 2,00 

Methionin 1,00 2,70a 3,50a 

Phenylalanin 0,40 2,80b --- 

Threonin 1,00 1,30 --- 

Tryptophan 0,20 0,00 – 0,50 --- 

Valin 0,80 --- --- 
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beeinflussbar waren jedoch die Zeiträume zwischen dem provozierten Federverlust 

und dem messbaren Austritt einer neuen Schwungfeder aus dem Follikel, der durch 

die gewählte Supplementierung deutlich verkürzt werden konnte und somit 

insgesamt zu einer rascheren Federregeneration und Integrität des Gefieders führte. 

Bei Kanarien, die eine mit Kalzium und Natrium bzw. Kalzium, Natrium, Zink und 

schwefelhaltigen Aminosäuren ergänzte Diät erhielten, war bereits vier Tage nach 

dem Entfernen der Federn ein deutliches Federwachstum messbar, wohingegen bei 

der Versuchsgruppe ohne eine Ergänzung durchschnittlich erst am achten Tag ein 

messbares Federwachstum beobachtet werden konnte. Auch MURPHY et al. (1988) 

stellten fest, dass die Intervalle zwischen den Federabwürfen durch die Ernährung 

beeinflusst werden können. Ferner berichteten WOLF et al. (1996), dass die Tiere, 

denen ein nicht mit Mineralstoffen bzw. schwefelhaltigen Aminosäuren 

supplementiertes Futter angeboten wurde, einen deutlich geringeren natürlichen 

Federverlust aufwiesen. Dies könnte ein Indiz für einen Spar- bzw. 

Regulationsmechanismus sein, d. h. dass nur durch eine ausreichende Versorgung 

mit Mineralstoffen ein höherer Feder- und somit Nährstoffverlust kompensiert werden 

kann (Abbildung II-2). 

 

  A: Sämereienmischung (SM) 

 

  B: SM + Kalzium + Natrium 

 

  C: SM + Kalzium + Natrium + Zink 

    + schwefelhaltige Aminosäuren 

 

 

 

 

 

Abb.II-2: Durchschnittliche Federverluste (Angaben in mg/Tier/Tag) von Kanarien 

über einen Versuchzeitraum von 80 Tagen bei unterschiedlicher Fütterung    

(WOLF et al. 1996) 

 



Schrifttum 

42 

Im Folgenden soll der Einfluss der in der vorliegenden Versuchsreihe untersuchten 

Spurenelemente Kupfer, Zink sowie Selen auf das Gefieder näher beschrieben 

werden. 

 

a) Kupfer 

Kupfer ist an einer Vielzahl von Reaktionen im Körper beteiligt. Dieses Element ist 

sowohl für die Zellatmung, Bindegewebssynthese, Myelinisierung des Rückenmarks, 

Keratinisierung als auch für die Gewebspigmentierung von entscheidender 

Bedeutung. Kupfer ist ein unersetzbarer Co-Faktor vieler physiologisch wichtiger 

Metalloenzyme, unter anderem von Cytochromoxidase und Tyrosinase.  

An der Synthese des an der Haut- und Haarpigmentierung beteiligten  

Melaninpolymers nimmt das Element über das kupferhaltige Enzym Tyrosinase teil. 

Ein bei Cu-Mangel häufig zu beobachtendes Krankheitsbild ist daher Achromotrichie 

(Mangel an Pigmenten). Diese tritt meist in den Haaren oder der Wolle von 

Säugetieren auf und ist auf eine verminderte Aktivität der kupferhaltigen Tyrosinase 

zurückzuführen, welche die Reaktion von Tyrosin zu Melanin katalysiert (NOY et al. 

1994, KLASING 1998). SAVAGE et al. (1966) beobachteten neben einem geringeren 

Wachstum eine verminderte Pigmentierung der Federn bei Truthähnen, welche eine 

kupferarme Diät erhielten. 

Durch eine mangelnde Kupferversorgung kann es darüber hinaus zu einer gestörten 

Keratinisierung des Haars und der Wolle kommen. Dies ist durch die Beteiligung von 

Kupfer an der Keratinsynthese (Einbau von Disulfidgruppen) zu erklären, die für die 

innere Stabilität von Federn von Bedeutung sind (McDOWELL 2003). 

Bei Säugetieren spiegelt sich die Kupferversorgung eines Tieres im Plasmastatus 

wider, gleichwohl hier physiologischerweise große Schwankungen auftreten 

(0,6 - 1,5 µg/ml). Als Referenzwert für Geflügel wird ungefähr die Hälfte der 

Säugetierplasmawerte angegeben (McDOWELL 2003).  

JACKSON et al. (1979) berichteten dagegen von einem weitgehend stabilen 

Kupferspiegel im Vollblut von Legehennen mit unterschiedlicher 

Kupfersupplementierung. Bei Kupfergehalten zwischen 0 und 800 mg/kg im Futter 

(synthetische Diät) variierten die gemessenen Kupferwerte im Blut lediglich zwischen 

27,5 und 31,6 µg/dl. Auch KASHANI et al. (1986) konnten bei Puten trotz 

unterschiedlich hoher Kupfergehalte im Futter keine signifikante Beeinflussung der 



Schrifttum 

43 

Plasmakonzentrationen beobachten. Des Weiteren berichteten sie auch über stabile 

Kupfergehalte der Leber bei stark variierendem Cu-Gehalt im Futter. GRUIS (2004) 

konnte bei Mastputen keine Korrelation zwischen der Fütterung unterschiedlicher 

Kupferquellen und dem Kupfergehalt des Plasmas feststellen. Die Kupfergehalte des 

Plasmas variierten zwischen 16,5 und 31,5 µg/dl.  

Im Gegensatz dazu weisen zahlreiche Autoren auf einen veränderten Kupferspiegel 

in den Organen bei einer forcierten Cu-Aufnahme hin. Hier ist besonders die Leber 

zu nennen, deren Kupfergehalt als Indikator für den Kupferstatus des Tieres 

herangezogen werden kann. Bei Hühnern, die eine kupferarme Diät erhielten, konnte  

auch ein niedrigerer Kupferwert in der Leber nachgewiesen werden (BAXTER u. 

VAN WYK 1953; BAXTER et al. 1953; RUCKER et al. 1969; RUCKER et al. 1975). 

Für Hühner und Truthähne wird ein Normwert von 10 bis 50 mg/kg uS angegeben, 

wobei die meisten Werte zwischen 15 und 30 mg/kg variieren (McDOWELL 2003). 

GRUIS (2004) stellte in einem Versuch mit Mastputen bei steigenden Kupferwerten 

im Futter (16 -23 mg/kg TS) tendenziell steigende Kupfergehalte der Leber fest. Eine 

Ergänzung mit anorganischem Kupfer erbrachte leicht höhere Leberkupfergehalte als 

mit organischem Kupfer ähnlicher Konzentration. Ein Anstieg der Kupfergehalte in 

den Blutgefäßen (Aorta) durch erhöhte Zufuhr organischen Kupfers war nur nach 

vorheriger Reduzierung des Kupfergehaltes im Futter zu erreichen. 

Unter optimalen Versorgungsbedingungen beträgt der Cu-Bedarf für Nutzgeflügel 4 

bis 5 mg/kg Futter. Junge und heranwachsende Tiere haben einen höheren 

Kupferbedarf (13 mg/kg uS; NRC 1994), dementsprechend besteht für sie eher die 

Gefahr einer Mangelsituation. Hohe Dosierungen von Zink und Eisen reduzieren die 

Kupferabsorption und können somit zu einem höheren Bedarf an diesem Element 

führen (UNDERWOOD 1977; DAVIS u. MERTZ 1987). 

 

Getreidekörner enthalten in der Regel zwischen 4 und 8 mg Kupfer pro kg, 

Leguminosen- und Ölsaaten hingegen zwischen 15 und 30 mg pro kg (DAVIS u. 

MERTZ 1987). Der Kupfergehalt von Sonnenblumensaat liegt bei 25 mg/kg TS (mit 

Schale) bzw. 30,1 mg/kg TS (ohne Schale; KAMPHUES et al. 2004). Nach BAYER 

(1996) variieren die Gehalte ungeschälter Sonnenblumenkerne zwischen 22,3 mg 

(weiße Sonnenblumenkerne) und 24,6 mg (gestreifte Sonnenblumenkerne) Kupfer 

pro kg TS. In den geschälten Kernen sind 27,4 mg (weiße Sonnenblumenkerne) und 
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31,2 mg (gestreifte Sonnenblumenkerne) Kupfer pro kg TS enthalten. 

KAMPHUES et al. (2004) gaben den Kupfergehalt für Kerne der Mannahirse mit 17 

mg Kupfer pro kg TS an. BAYER (1996) untersuchte verschiedene Hirsen auf ihren 

Kupfergehalt. Die Gehalte der ganzen Saat variierten zwischen 7,98 und 9,28 mg 

Kupfer pro kg TS, die der Kerne zwischen 27,9 und 32,4 mg pro kg TS.  

 

b) Zink 

Eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Federbildung kommt dem Spurenelement 

Zink zu, da dieses Element in der Federmasse zwar in hoher Konzentration 

(Wellensittich: 162 mg/kg TS; Agaporniden: 307 mg/kg TS) vorkommt, die 

Zinkaufnahme bei einer reinen Sämereienfütterung aber eher gering und die 

Zinkverwertung aufgrund des hohen Phytatgehaltes in Sämereien begrenzt ist 

(KAMPHUES et al. 1996). 

 

Bereits KEILIN und MANN (1939) stellten unter Beweis, dass Zink Bestandteil des 

Enzyms Karbonanhydratase ist. Heute sind mehr als 200 Proteinverbindungen 

bekannt, an denen Zink beteiligt ist. Besonderes Augenmerk fällt hier auf die 

Zellreplikation und -differenzierung (CHESTER 1982). 1958 stellten O´DELL et al. 

fest, dass Zink für das Körperwachstum, die Gefieder- sowie die Skelettentwicklung 

beim Geflügel notwendig ist. Berichte über Zinkmangeleffekte in der Fütterung von 

Geflügel und Rindern sowie in der Ernährung des Menschen führten zu weiteren 

Untersuchungen dieses Elements. Für alle untersuchten Spezies gilt, dass ein 

Zinkmangel zu vermindertem Appetit, verlangsamtem Wachstum, Veränderungen 

der Haut (Parakeratose, d.h. gestörte Keratinisierung) und ihrer Anhänge sowie zu 

Beeinträchtigungen der Reproduktion führten (McDOWELL 2003). 

 

Ausschließlich mit Sämereien ernährte Ziervögel leiden häufig unter 

Zinkmangelsymptomen (KLASING 1998). Diese können von einem “fransigen” 

Erscheinungsbild der Federn bis hin zu einem fast völligem Fehlen der Federn 

reichen. Die Haut erscheint besonders an den Ständern schuppig und verdickt. Das 

Gefieder ist sehr spärlich ausgebildet (NOY et al. 1994). Dies ist auf die forcierte 

Keratinisierung der Haut zurückzuführen, welche auf die Follikel übergreift und zu 

einer Atrophie und Fibrose der Follikel führt (O´DELL 1979; SCOTT et al. 1982). 
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Diese hyperkeratotischen Symptome werden für Enten (bei einer Diät mit 6 mg Zink  

pro kg uS; WIGHT u. DEWAR 1975) und junge Puten (KRATZER et al. 1958) 

beschrieben. 

SUNDE (1972) berichteten ebenfalls von 3 bis 4 Wochen alten Vögeln, deren 

Schwungfedern “ausgefranst” erscheinen. In einigen Fällen bildeten sich Bläschen im 

Schaft und die Federn brechen zu einem späteren Zeitpunkt an dieser Stelle. Diese 

Symptome traten auf, nachdem die Federn 3 bis 4 cm lang gewachsen waren.  

Erhalten Legehennen eine Zinkmangeldiät, so weisen die Küken ausgefranstes 

Gefieder auf (KIENHOLZ et al. 1961; STAHL et al. 1986). HARLAND et al. (1975) 

stellten fest, dass Japanische Wachteln, die in der ersten Lebenswoche eine 

bedarfsdeckende Zinkversorgung (25 mg/kg uS) erhielten, deutlich längere zweite 

Schwungfedern ausbildeten, wenn diese Gehalte auch in den folgenden Wochen 

beibehalten wurden, als Tiere, die in den folgenden Lebenswochen nicht mehr 

ausreichend mit Zink versorgt wurden (1 mg/kg uS). Erhielten die Tiere jedoch eine 

über den Bedarf hinausgehende Zn-Versorgung in der ersten Woche (75 mg/kg uS), 

so war die Ernährung in den folgenden Wochen nicht mehr ausschlaggebend für die 

Endlänge der Federn.  

Mit Ausnahme einiger Organe, die höhere Konzentrationen aufweisen, enthalten die 

meisten Säugetiergewebe 10 bis 100 µg Zink pro g ursprünglicher Substanz (TS: 30 

– 250 µg/g). GRUIS (2004) gab mittlere Zinkgehalte der Leber von 101 bis 396 mg 

pro kg TS an, wobei der Zinkgehalt der Leber mit steigender Zinkaufnahme 

kontinuierlich anstieg. Die Referenzbereiche der verschiedenen Gewebe bei Vögeln 

ähneln denen der Säugetiere. Die Zinkkonzentration im Knochengewebe ist hierbei 

am stärksten vom Zinkgehalt des Futters abhängig und steigt bei forcierter 

Zinksupplementierung deutlich an (WEDEKIND et al. 1992). Tritt zu einem späteren 

Zeitpunkt eine Mangelsituation auf, kann dieses eingelagerte Zink wieder mobilisiert 

werden. GRUIS (2004) gab für Mastputen Plasmagehalte zwischen 128 und 235 µg 

Zink pro dl Plasma an. Unabhängig von der Spurenelementquelle 

(organisch/anorganisch) bestand eine Korrelation zwischen dem Zinkgehalt im Futter 

und der Zinkkonzentration im Plasma.  
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Ab einem Gehalt von 80 mg/kg TS im Futter war jedoch keine Erhöhung der 

Plasmazinkgehalte mehr feststellbar. 

Durch eine exzessive Fütterung von Kupfer und Eisen kann die Zinkabsorption 

gestört werden (UNDERWOOD 1977). Kommerziellen Futtermitteln für Nutzgeflügel 

werden diese beiden Elemente häufig zugesetzt. Die Eisenkonzentration übersteigt 

den eigentlichen Bedarf häufig um 150 % (COOK et al. 1984).  

Der minimale Zinkgehalt einer Diät für Legehennen beträgt 35 mg Zink pro kg 

ausgehend von einer Diät auf Sojaproteinbasis mit einem Calciumgehalt von 1,6 % 

und einen Phosphorgehalt von 0,7 % (O`DELL et al. 1958). Eine Reduzierung des 

Kalziumgehaltes auf 1,1 % senkt den Zinkbedarf nur leicht, während eine Erhöhung 

auf 2,1 % keinen Effekt auf den Bedarf hat. Küken benötigen zum Wachstum einen 

Zinkgehalt von 35 bis 40 mg Zink pro kg.  

Ganze Getreidekörner sind relativ reich an Zink. Der höchste Anteil befindet sich in 

der Aleuronschicht und im Keim. Daher gehen bei Mahlprozessen bis zu 80 % des 

Zinkgehaltes verloren (SCHROEDER 1971). Der Zinkgehalt von Sonnenblumensaat 

(ganze Saat) beträgt 28 mg/kg TS. Weiße Sonnenblumenkerne (ganze Saat) 

enthalten im Durchschnitt 52,6 mg, gestreifte Kerne 63,6 mg Zink pro kg TS. Die 

geschälten Kerne der Saat enthalten zwischen 71,8 mg (weiße Sonnenblumenkerne) 

und 99,7 mg (gestreifte Sonnenblumenkerne) Zink pro kg TS (BAYER 1996). Hirse 

enthält nach BECKER u. NEHRING (1965) 41 mg Zink pro kg ursprüngliche 

Substanz. KAMPHUES et al. (2004) geben hier 58 mg Zink pro kg TS an. BAYER 

(1996) bestimmte den Zinkgehalt verschiedener Hirsen und gab für die ganze Saat 

42,8 bis 48,3 mg und für die Kerne 42,0 bis 48,6 mg Zink pro kg TS an. Der Zink- 

und Kupferbedarf verschiedener Vogelarten ist Tabelle II-13 zu entnehmen. 
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c) Selen 

Man unterscheidet zwei Formen von Selen - die organische und die anorganische 

Form. Die Hauptquelle des anorganischen Selens für Futtermittel ist Natrium-Selenit. 

Anorganisches Selenit wird im Darm resorbiert, zu Selenid reduziert und zur Leber 

transportiert, wo es zu Selenomethionin synthetisiert wird, der aktiven Form des 

Selens. Alternativ zu diesem Stoffwechselweg kann es auch zu den Nieren 

transportiert und über den Harn ausgeschieden werden.  

Die primäre organische Form des Selens ist das Selenomethionin. Es wird im 

Stoffwechsel wie eine Aminosäure behandelt und nach seiner Resorption in 

Selenoproteine eingelagert. Selenomethionin ist die Hauptform des Selens und ist in 

Getreide, Ölsaaten und anderem Pflanzenmaterial vorhanden. Jedoch schwankt die 

Konzentration im Futter, nicht zuletzt in Abhängigkeit vom Selengehalt der Böden. 

Selen ist an einer Reihe von biochemischen Funktionen beteiligt, wobei diese häufig 

Proteine betreffen, die Selen als Selenocystein enthalten (ARTHUR u. BECKETT 

1994; FOSTER u. SUMAR 1997). Die Säugetier-Selenoproteine übernehmen dabei 

im Wesentlichen drei biochemische Funktionen: Sie fungieren als Antioxidans, sind 

beteiligt am Schilddrüsenmetabolismus und an der Kontrolle von Redoxreaktionen in 

den Zellen.  

Se-Mangelsituationen bei Legehennen äußern sich vor allem in vier 

Krankheitsbildern: Exsudative Diathese, Muskeldystrophie, Encephalomalazie und 

Pankreasinsuffizienz in Abhängigkeit vom Vorhandensein von Selen, Vitamin E, 

schwefelhaltigen Aminosäuren und ungesättigten Fettsäuren (SCOTT 1978). Als 

weitere Symptome eines Se-Mangels können ein vermindertes Wachstum und eine 

schlechte Befiederung auftreten. Bei Puten wurde eine milde Form der Exsudativen 

Diathese (CREECH et al. 1957) und Muskeldystrophie beobachtet. Japanische 

Wachteln zeigten stark vermindertes Wachstum verbunden mit mangelhafter 

Gefiederqualität, höherer Mortalität und - in Zusammenhang mit einem Mangel an 

Vitamin E - gelegentlich auch eine Exsudative Diathese (KLASING 1998). 

EDENS et al. (2001) stellten bei Broilern verbesserte Befiederungsraten (mehr 

Federn pro Flächeneinheit) fest, wenn diese organisches Selen erhielten. Bei 

verschiedenen Hühnerrassen wurde, speziell bei männlichen Tieren, das so 

genannte K-Gen entdeckt, welches wahrscheinlich das Federwachstum verlangsamt. 

Die daraus resultierende verzögerte Federkleidentwicklung wird bei Gabe von 
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organischem Selen verhindert. EDENS et al. (2001) vermuteten, dass die 

genetischen Expression des K-Gens durch organisches Selen unterdrückt wird. 

 

Der Selengehalt der Federn spiegelt die vorangegangene Se-Aufnahme wider. 

Erhalten Küken eine selenarme Diät, so liegt der Selengehalt in ihrem Gefieder nur 

bei ungefähr 0,3 mg/kg. Enthält das Futter jedoch 0,2 mg Selen pro kg, liegt der 

Selengehalt der Federn 4 – 5mal höher. Zehnmal so hoch (3,3 – 3,4 mg/kg) ist dieser 

Wert, wenn die Diät 0,8 mg/kg Selen in Form von Selenit enthält (ARNOLD et al. 

1973). 

Zur Bestimmung des Selenstatus eines Tieres können die Selenkonzentrationen in 

den Organen herangezogen werden. Hierbei sind besonders die Nieren und die 

Leber sensible Indikatoren. Zur Diagnostik werden häufig der Glutathionperoxidase- 

und der Selengehalt des Blutes genutzt. Die Aktivität der Glutathionperoxidase ist ein 

sehr empfindlicher Indikator des Selenstatus. Sie fällt während eines Selenmangels 

fast unter die Nachweisgrenze und steht in direkter Verbindung mit dem Selengehalt 

des Futters (NOGUCHI et al. 1973).  

Auch die Aktivität der Glutathionperoxidase in den Organen variiert erheblich in 

Abhängigkeit von der Se-Versorgung (NOGUCHI et al. 1973; OMAYE u. TAPPEL 

1974; CANTOR et al. 1975). SCOTT (1978) berichtete, dass der 

Glutathionperoxidasegehalt in den Organen von Küken innerhalb von fünf Tagen auf 

10 % des normalen Gehaltes sank, wenn die Tiere nicht ausreichend mit Selen 

versorgt wurden.  

Organische Selenverbindungen erhöhen den Selenspiegel im Blut und in der Leber 2 

– 3mal stärker als anorganische (KNOWLES et al. 1999). Auch bei Legehennen ist 

durch organische Selenverbindungen ein höherer Anstieg der Selenkonzentration in 

den Muskeln und der Leber zu erreichen als durch anorganische (LATSHAW 1975). 

Dieser Sachverhalt wird in Tabelle II-14 durch einige Beispiele verdeutlicht. 

 

 



Schrifttum 

50 

Tab. II-14: Selenkonzentration in Leber, Niere und Plasma von Puten und Lege- 
       hennen in Abhängigkeit vom Selengehalt und der Selenform im Futter 

Tiere 

Gehalt im 

Futter  

(mg/kg uS) 

Selenform 
Leber 

(mg/kg) 

Niere 

(mg/kg) 

Plasma 

(µg/l) 
Autoren 

       Puten    

14 - 20 

Wochen 

Kontrolldiät 

(0,13 – 

0,20) 

organisch 
0,62 – 

0,70 
 

181 – 

200 

 + 0,20 anorganisch 
0,64 – 

0,68 
 

192 - 

196 

CANTOR et al. 

(1975; 

Angaben in uS) 

Hennen 

35 

Wochen 

Kontrolldiät 

(0,10) 
organisch 0,43 0,32  

 + 0,10 organisch 1,92 1,23  

 +0,32 anorganisch 0,82 0,74  

LATSHAW 

(1975; 

Angaben in TS) 

        

Bei Küken mit einem Selendefizit, die eine Diät mit 0,1 mg Selen pro Kilogramm 

erhielten, stieg der Glutathionperoxidasegehalt in Plasma, Leber und Herz während 

einer Supplementierung mit Seleniten um das Doppelte gegenüber der Gabe von 

Selenomethionin (NOGUCHI et al. 1973). Höhere Dosierungen allerdings führten zu 

keiner weiteren Verbesserung (OMAYE u. TAPPEL 1974; CANTOR et al. 1975). Bei 

bedarfsdeckender Versorgung von Broilern mit organischen Selenverbindungen 

zeigte sich eine deutlich bessere Befiederung als bei Tieren, denen Selenite 

angeboten wurden (EDENS et al. 2001). Erhielten die Broiler eine energiereduzierte 

Diät, ließen sich keine Unterschiede zwischen den mit Selenit bzw. mit organischem 

Selen versorgten Gruppen erkennen. EDENS et al. (2001) nahmen an, dass die 

Tiere Selenomethionin zu Selenocystein verstoffwechseln und dieses in die 

Keratinfraktion der Federstruktur einbauen. Eine Erklärung für das bessere 

Federwachstum nach Aufnahme des organischen Selens könnte dessen höhere 

Retention in Geweben sein, wodurch es in Zeiten der Federsynthese als endogene 

Selenreserve zur Verfügung steht und die Tiere nicht auf eine höhere Zufuhr mit dem 
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Futter angewiesen sind. Eine andere Theorie besagt, dass die Befiederung aufgrund 

der höheren Glutathionperoxidase-Aktivität verbessert wird (NOGUCHI et al. 1973).  

Da Selenomethionin im Organismus wie Methionin behandelt wird, wird es anstelle 

von Methionin in Körperproteine eingebaut, solange der Organismus nicht 

bedarfsdeckend mit Methionin versorgt ist. Somit steht es nicht der 

Glutathionperoxidasesynthese zur Verfügung (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 

1983).  

 

Der Selenbedarf eines Tieres ist also immer auch abhängig von der chemischen 

Form des Selens, dem aktuellen Selenstatus des Individuums sowie der Anzahl von 

störenden bzw. fördernden Faktoren im Futter, wie z.B. Vitamin E, Schwefel, Lipiden, 

Proteinen, Aminosäuren, Kupfer oder Arsen (NRC 1983). So ging die 

Selenkonzentration in den Organen von Legehennen zurück, wenn diese eine 

fettreiche Diät erhielten (SCHÄFER 2000). 

THOMPSON und SCOTT (1969) untersuchten den Einfluss von Vitamin E auf den 

Selenbedarf von Puten. Enthielt die Diät kein Vitamin E, so hatten die Küken einen 

Bedarf von ca. 0,05 mg Selen pro kg Futter. Wurden 10 mg Vitamin E pro kg Futter 

hinzugefügt, so lag der Selenbedarf bei ca. 0,02 mg/kg. Bei 100 mg Vitamin E pro kg 

Futter sank der Selenbedarf auf weniger als 0,01 mg/kg Futter. Der Selenbedarf von 

Nutzgeflügel, Enten und Japanischen Wachteln beträgt in allen Altersklassen 0,2 

mg/kg Futter oder weniger (KLASING 1998). KAMPHUES et al. (2004) geben für 

Mastgeflügel und Legehennen eine anzustrebende Se-Konzentration im Futter von 

0,3 mg/kg Trockensubstanz an. 

Der Selengehalt einer Futterpflanze hängt von der Pflanzenart und in besonderem 

Maße vom Selenstatus des Bodens ab, auf dem sie wächst.  

ROSENFELD und BEATH (1964) teilten Pflanzen nach ihrer Fähigkeit, Selen 

anzusammeln, in drei Gruppen ein. Die ersten beiden Gruppen werden 

Selenakkumulatoren und  -indikatoren genannt. Sie gedeihen gut auf selenreichen 

Böden und dienen somit der Identifizierung stark selenhaltiger Areale. Zu den 

Akkumulatoren zählen Pflanzen, die Selen in hoher Konzentration speichern können, 

oft bis zu mehreren Tausend Milligramm pro Kilogramm. Indikatoren speichern 

dagegen kaum mehr als einige Hundert Milligramm pro Kilogramm. Die Pflanzen der 

dritten Gruppe, so genannte Konvertoren, speichern auch auf selenreichen Böden 
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nicht mehr als 50 mg/kg. Nach KAMPHUES et al. (2004) enthalten 

Sonnenblumensaaten im geschälten Zustand 0,2 mg Selen pro kg TS, Hirse - 

ebenfalls geschält - enthält 0,08 mg/kg TS. BAYER (1996) gab für ungeschälte 

Sonnenblumenkerne 0,10 bis 0,12 mg Selen pro kg TS an. Die geschälte Saat 

enthielt 0,16 bis 0,18 mg/kg TS. Ungeschälte Hirsen haben einen Selengehalt von 

0,07 bis 0,13 mg/kg TS, die entspelzten Kerne enthalten 0,07 bis 0,12 mg Selen pro 

kg TS. 

 

d) Silicium 

Silicium wird zu den Ultraspurenelementen gezählt (ANKE et al. 1994). Aufgrund der 

hohen Sauerstoffaffinität befindet sich Silicium nie im freien Zustand, sondern nur in 

gebundener Form von Salzen (Silikaten) verschiedener vom Säurenanhydrit SiO2 

abgeleiteter Kieselsäuren. Man unterscheidet drei Arten von Kieselsäure, die in 

Gräsern vorkommen. Dies sind Kieselsäurekomplexe (Phytholithe) innerhalb der 

Zellen, nicht mit der Zellwand verbundene Kieselsäure sowie an die Zellwand 

angelagerte oder nicht abgelagerte freie Kieselsäure (BLACKMAN 1968; BAILEY 

1970). In Futterpflanzen, vor allem tropischen Gräsern, liegt Kieselsäure vorwiegend 

als Opal vor (VAN SOEST 1982). Mit fortschreitendem Vegetationsstadium verändert 

sich der Kieselsäuregehalt. Leguminosen weisen nur sehr geringe Mengen auf, 

während einige andere Pflanzen Kieselsäure akkumulieren. Nach STICHER und 

BACH (1965) kann der Kieselsäuregehalt von Pflanzen zwischen 0,01 und 20 % in 

der Trockensubstanz variieren. Ganze Getreidekörner sind - bedingt durch den 

Schalen- und Spelzenanteil - besonders reich an Silizium. Durch eine Kontamination 

des Futters mit Erde kann es sogar zu einer noch höheren Aufnahme von Silizium 

kommen. 

Im Körper weisen bindegewebsreiche Organe, wie Aorta, Trachea, Bänder, Knochen 

sowie die Haut und ihre Anhänge die höchsten Si-Gehalte auf (CARLISLE 1974). 

Den höchsten Siliciumgehalt in menschlichen Geweben findet man in der Epidermis 

und in den Haaren. Das Element lagert sich in den oberen verhornenden Schichten 

der Haut sowie in der Epikutikula der Haare ab. Gleiches geschieht in der Wolle bzw. 

den Federn von Tieren, in Form eines alkali-unlöslichen Bestandteils, dessen Anteil 

am Gewebe lediglich 0,4 – 1,7 % beträgt. Es wird angenommen, dass diese kleinen 

alkali-unlöslichen Bestandteile mit ihrem hohen Gehalt an Silicium zu einer 



Schrifttum 

53 

Verstärkung der Haarstruktur führen und so die Widerstandsfähigkeit der Haare 

gegen chemische Einflüsse erhöhen (FREGERT 1959). 

Die Absorptionsrate von Silizium aus dem Magen-Darmtrakt hängt in hohem Umfang 

vom Molybdängehalt des Futtermittels ab. Hohe Molybdängehalte im Futter führen 

bei Hühnern zu geringeren Siliziumwerten des Plasmas und einiger Organe. 

Gleiches gilt für die Beeinflussung der Molybdänplasmagehalte bei einer hohen 

Aufnahme von anorganischem Silizium (CARLISLE 1974). Auch Elemente bzw. 

Substanzen wie Aluminium, Eisenoxid, Calciumcarbonat, Magnesiumoxid und 

Strontiumoxid setzen die Löslichkeit von Kieselsäure in den Körperflüssigkeiten 

herab. 

Aufgrund der nur geringen Variation des Siliziumgehaltes im Blut nimmt man an, 

dass Kieselsäure nach dem Eintritt in die Blutbahn sehr schnell über den Urin 

ausgeschieden oder in die Organe aufgenommen wird. 

Über einen negativen Einfluss einer exzessiven Aufnahme von Silizium ist nichts 

bekannt.  

In der Humandiätetik werden schon seit langer Zeit siliziumhaltige 

Ergänzungspräparate verwendet, welche eine verbesserte Haut- und 

Haarbeschaffenheit bewirken sollen. Wissenschaftlich gesicherte Daten sind hierfür 

jedoch bislang nicht verfügbar. 

 

3.2.3 Beeinflussung des Gefieders durch Vitamine 
Der aviäre Vitaminbedarf stimmt weitgehend mit dem der Säugetiere überein, jedoch 

gibt es einige Unterschiede. Bei Vögeln besteht folgender Bedarf an wasserlöslichen 

Vitaminen: Thiamin (B1), Riboflavin (B2), Nikotinsäure (Niacin), Pyridoxin (B6), 

Pantothensäure, Biotin, Folsäure, Cyanokobalamin (B12), Cholin und Vitamin C. 

Einige Vogelspezies sind in der Lage, Cholin, Nikotinsäure, Myoinositol und Vitamin 

C in bestimmtem Umfang selbst zu synthetisieren (WHITEHEAD 1986), aber viele 

Passeriforme sind hierzu nicht fähig und somit auf eine exogene Zufuhr angewiesen 

(ROBBINS 1993). 

Der exakte Bedarf an Vitaminen verschiedener Vogelspezies ist nicht bekannt und 

wird deshalb weitestgehend von Bedarfsangaben des Nutzgeflügels abgeleitet. 
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Fettlösliche Vitamine werden in erheblichem Umfang im Körper gespeichert und 

somit nicht mit dem Urin ausgeschieden. Das bedeutet, dass eine Diät, die arm an 

fettlöslichen Vitaminen ist, über gewisse Zeiträume ohne Mangelsymptomatik 

aufgenommen werden kann, da diese Vitamine in gespeicherter Form zur Verfügung 

stehen. 

Mit Ausnahme von Vitamin B12 und Riboflavin, die in der Leber gespeichert werden, 

akkumulieren wasserlösliche Vitamine normalerweise nicht; Überschüsse werden  

relativ schnell renal ausgeschieden. Somit ist eine mehr oder weniger kontinuierliche 

Versorgung mit wasserlöslichen Vitaminen notwendig, um Mangelsituationen zu 

verhindern.  

Die meisten Vitamine werden nur in sehr geringen Mengen benötigt, da sie im 

Metabolismus hauptsächlich als Hilfsagentien fungieren. Bei frei lebenden Vögeln 

sind fast nie Symptome zu beobachten, die auf einen reinen spezifischen 

Vitaminmangel hindeuten (ROBBINS 1993), bei der Ernährung des Hausgeflügels ist 

jedoch eine Supplementierung notwendig, da diese Tiere nicht in der Lage sind, alle 

Vitamine im Darm zu synthetisieren. Von allen Vitaminen sind Vitamin A (bei 

Granivoren) und E (bei Carnivoren) am ehesten in unzureichender Menge im Futter 

wild lebender Vögel vorhanden sind (DIERENFELD 1989; EARLE u. CLARKE 1991; 

ROBBINS 1993). 
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a) Vitamin A 

Vitamin A ist nur in Futtermitteln tierischen Ursprungs enthalten; das 

Hauptspeicherorgan ist die Leber. Pflanzen enthalten kein Vitamin A, jedoch 

Karotine, welche als Provitamine fungieren. Die Enzyme der intestinalen Mukosa 

wandeln Karotine mit unterschiedlicher Effektivität in Vitamin A um. Hat β-Karotin bei 

Ratten noch die 50%ige Wirkung von Vitamin A, so wirkt es bei domestiziertem 

Nutzgeflügel nur noch zu 10 %. Sämereien fressende Vögel decken ihren Bedarf an 

Vitamin A gänzlich durch die Aufnahme von Provitaminen [Karotin-Gehalt 

ungeschälter Hirse: 1,1 (NEHRING et al. 1972) bzw. 1,3 (DLG 1962) mg/kg TS; 

Karotingehalt von Sonnenblumenkernen 0,3 mg/kg TS (ULLREY et al. 1991)]. Die 

ganze Saat enthält  < 0,01 µg ß-Carotin pro g TS (sowohl weiße als auch gestreifte 

Sonnenblumensaat). Das entspricht < 167 IE Vitamin A pro kg TS. Dieser Gehalt 

bestätigt sich auch für die Silberhirse (HEISLER 1999). Der Bedarf an Vitamin A 

wurde bislang hauptsächlich beim Nutzgeflügel erforscht (s. Tab. II-15). Daher wird 

der Vitaminbedarf von Ziervögeln weitgehend vom Bedarf des Nutzgeflügels 

abgeleitet. BRUE (1994) gibt als Minimalbedarf für Psittaciden 2500 IE/kg Futter an. 

ENGELMANN (1986)  empfiehlt 12000 IE/kg Futter. Untersuchungen von WOLF et 

al. (1999) zeigten jedoch, dass diese Zahlen nicht grundsächlich für alle Ziervögel 

gelten. Bei rezessiv weißen Kanarien stellten sie einen etwa dreimal höheren Vitamin 

A - Bedarf fest (18000 IE/kg Futter) als für Farbkanarien. 

Werden adulte Tiere mit einer Vitamin-A-defizienten Diät gefüttert, so sind die ersten 

Symptome eines Mangels nach einem Zeitraum von zwei bis fünf Monaten zu 

erkennen. Typisch sind beispielsweise Verhornungen der Schleimhäute (squamöse 

Metaplasie) oder Federpicken (RYAN 1988). KLASING (1998) beschreibt bei Küken 

ohne ausreichende Vitamin A - Versorgung stumpfes Gefieder und eine mangelhafte 

karotinoide Pigmentierung der Haut und der Federn. 
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b) Vitamin D 

Man unterscheidet zwei Hauptformen von Vitamin D. Zum Einen Cholecalciferol (D3) 

und zum Anderen Ergocalciferol (D2), wobei ersteres in tierischen Geweben und 

letzteres in Pflanzen zu finden ist. Die beiden Formen unterscheiden sich lediglich in 

einer Methylgruppe. Cholesterin kann von allen Tieren synthetisiert werden und wird 

zu 7-Dehydrocholesterin oxidiert, welches in die Haut gelangt und hier unter 

Einwirkung von ultraviolettem Licht zu Vitamin D3 umgebaut wird. Somit kann der 

Bedarf an Vitamin D einerseits durch die Nahrung, andererseits durch 

photochemische Reaktionen gedeckt werden. KAMPHUES et al. (2004) gaben einen 

Vitamin D3 – Bedarf von 1000 IE/kg Futter pro Tag an.  

 

Trotz zahlreicher Gemeinsamkeiten gibt es einige Unterschiede in der Wirkung von 

Vitamin D bei Säugetieren und Vögeln. Wirken Vitamin D2 und D3 bei Säugetieren 

ungefähr gleich stark, so hat Vitamin D3 bei Vögeln eine etwa zehnfach höhere 

Wirkung als Vitamin D2. 

Vitamin D wird für eine ausreichende Kalzium- und Phosphorresorption im Darm 

benötigt und ist für die Kalzium- und Phosphorhomöostase essentiell. Ein Mangel an 

Vitamin D führt zu einer ungenügenden Ca/P-Absorption und beeinflusst die hiermit 

verbundenen Prozesse (z.B. Knochenstoffwechsel oder Ausbildung der Schale im 

Legedarm) negativ. Bei einigen Geflügelrassen führt ein Mangel an Vitamin D3 zu 

einer abnormalen Pigmentierung der Federn (STEVENS 1996). Vitamin D - Mangel 

wird bei Ziervögeln, die im Haus gehalten werden, relativ oft beobachtet, da das 

künstliche Licht nicht genügend UV-Strahlen in den benötigten Wellenlängen (285 – 

315 nm) produziert. Selten treten Mangelerscheinungen hingegen bei wildlebenden 

Vögeln auf (KLASING 1998). 

 

c) Vitamin E 

Vitamin E beinhaltet eine Reihe chemisch verwandter Verbindungen, hauptsächlich 

α-, β- und γ-Tocopherol. Mit Vitamin E werden zwei Hauptfunktionen verbunden: es 

dient als Antioxidans und zur Erhaltung der funktionellen Integrität von Membranen. 

Diese beiden Funktionen sind eng aneinander gekoppelt. Bei einer Unterversorgung 

mit Vitamin E kann es bei Hühnern zu Encephalomalazie, exsudativer Diathese oder 
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Muskeldystrophie kommen. Die mit Vitamin E-Mangel verbundene Muskeldystrophie 

steht in Zusammenhang mit spezifischen Muskelproteinen (SCOTT 1978). 

 

Die Effekte von Vitamin E und Selen ähneln sich stark, jedoch ist der 

Zusammenhang nicht ganz geklärt. Selen kann einen Vitamin E-Mangel bis zu einem 

gewissen Grad ausgleichen. Dabei scheint Vitamin E die Bildung von Lipoperoxiden 

zu reduzieren, während Selen als Bestandteil der Glutathionperoxidase für die 

Entgiftung entstandener Peroxide verantwortlich ist (McDOWELL 1989). Auch die 

schwefelhaltigen Aminosäuren Cystin und Methionin besitzen als Vorstufen der 

Glutathionperoxidase einen Vitamin E-sparenden Effekt. 

Der Vitamin E-Bedarf ist grundsätzlich abhängig vom Gehalt der Ration an mehrfach 

ungesättigten Fettsäuren und Selen (s. Tab. II-15).  

Geschälte Hirse z.B. enthält 1,1 mg α-Tocopherol bzw. 45,2 mg Gesamttocopherol 

(Angaben je Kilogramm TS). Sonnenblumenkerne enthalten pro kg TS 237 mg 

Vitamin E (CREMER et al. 1982/83; Angaben als Tocopheroläquivalent). HEISLER 

(1999) bestimmte für die Kerne der gestreiften Sonnenblumensaat einen α-

Tocopherolgehalt von 587 µg pro kg TS, für weiße Sonnenblumenkerne von 550 µg 

pro kg TS.  

Die ganze Saat der Silberhirse enthält hingegen nur 0,50 µg α-Tocopherol bzw. 23,4 

µg Gesamt-Tocopherol, der geschälte Kern 0,38 µg α-Tocopherol bzw. 24,7 µg 

Gesamt-Tocopherol. 

In Tabelle II-15 wird der Vitaminbedarf von Ziervögeln im Vergleich mit einigen 

Nutzgeflügelspezies dargestellt. 
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Tab. II-15: Vitaminbedarf von Ziervögeln sowie einiger Nutzgeflügelspezies 
      (Angaben je kg Futter uS) 

Ziervögel Huhn Pute Ente 
Gehalt pro kg Futter ENGELMANN 

(1986) 
NRC (1994) 

      
Vitamin A I.E. 12000 3000 5000 4000 

Vitamin D3 I.E. 2000 300 1100 900 

Vitamin E I.E. 40,0 5,00 25,0 10,0 

Vitamin K mg 2,00 0,50 1,00 0,50 

Vitamin B1 mg 2,20 0,70 2,00 -- 

Vitamin B2 mg 5,50 2,50 4,00 4,00 

Vitamin B6 mg 5,00 2,50 4,00 3,00 

Vitamin B12 mg 0,01 4,00 3,00 -- 

Nicotinsäure mg 45,0 10,0 40,0 55,0 

Pantothensäure mg 15,0 2,00 16,0 11,0 

Folsäure mg 1,00 0,25 1,00 -- 

Biotin mg 0,10 0,10 0,20 -- 

Cholin mg 1400 1050 1000 -- 

Vitamin C  nach Stress -- -- -- 
      -- keine Angaben 
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III. EIGENE UNTERSUCHUNGEN – Material und Methodik 

1. Versuchstiere 
Für die Versuche standen jeweils 50 Ziervögel der Art Unzertrennliche (Agapornis 

spp.) zur Verfügung. Dabei wurden für die einzelnen Versuchsphasen immer 

dieselben Tiere verwendet. Die Vögel stammten ausnahmslos aus dem  

institutseigenen Tierbestand und wogen zu Versuchsbeginn zwischen 47,4 und 65,2 

g. Aufgrund des fehlenden Geschlechtsdimorphismus war nicht bekannt, zu welchen 

Anteilen es sich um männliche bzw. weibliche Tiere handelte. Innerhalb des 

gesamten Versuches mussten 5 Vögel aufgrund von Erkrankungen von den weiteren 

Untersuchungen ausgeschlossen werden. 3 Vögel verstarben, ohne dass in der 

Sektion besondere Auffälligkeiten diagnostiziert werden konnten. 

2. Haltung der Tiere 
Für die Dauer der Fütterungsversuche wurden die Vögel einzeln in Bilanzkäfigen 

gehalten, um eine genaue Überwachung der Futteraufnahme gewährleisten zu 

können. Die Käfige bestanden aus Kunststoff. An der Frontseite war ein Metallgitter 

angebracht. Jeder Käfig war mit zwei Kunststoffsitzstangen bestückt. Dem 

Käfigboden lag eine herausnehmbare Kunststoffschublade auf, die das tägliche 

Sammeln der Futterreste sowie das tägliche Reinigen und Entfernen der Exkremente 

erleichterte. Die verwendeten Futternäpfe bestanden aus Kunststoff bzw. Ton und 

wurden im Käfig auf den Boden gestellt. Wasserbehälter wurden in die Frontgitter 

eingehängt, so dass eine Verunreinigung des Tränkewassers mit Exkrementen oder 

Futter so gering wie möglich gehalten werden konnte. Die Beleuchtung wurde über 

eine Zeitschaltuhr konstant gehalten (Hell-/ Dunkelphasen 12:12 h). 

 

3. Futtermittel 
Den Tieren wurde während der Dauer des Versuches eine Sämereienmischung 

angeboten. Diese bestand zu 40 % aus geschälter Sonnenblumensaat sowie zu     

60 % aus entspelzter Hirse. Pro Tag erhielt jedes Tier eine Gesamtmenge von 5 g, 

somit 3 g Hirsen und 2 g Sonnenblumenkerne. Zusätzlich wurde ein Zwiebackmehl 

(1 g pro Tier und Tag) gefüttert, welches als Trägerstoff für die zu untersuchenden 
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Substanzen fungierte, d.h. die zu prüfenden Ergänzungen wurden mit diesem 

Zwiebackmehl vermischt und angeboten. 

Das eingesetzte Zwiebackmehl musste im Verlauf der Untersuchung einmal 

gewechselt werden. Die neue Charge wurde ebenfalls auf die Inhaltstoffe hin 

untersucht. Wasser stand während der gesamten Versuchsdauer ad libitum zur 

Verfügung. 

3.1 Sämereien 
Bei den verwendeten Hirse- und den Sonnenblumenkernen (= Sbk.) handelte es sich 

um handelsübliche geschälte Saat. Die Zusammensetzung der angebotenen 

Mischung (60 % Hirse und 40 % Sonnenblumenkerne) ist  in den Tabellen III-1 bis 3 

dargestellt. 

 
Tab. III-1: Energie – und Nährstoffgehalte der einzelnen Saaten und der 

   verwendeten Sämereienmischung  

         Hirse 
    (60 %)   + 

      Sbk. 
   (40 %)  =>   

Mischung 
(kalkuliert) 

            Trockensubstanz  (%) 87,8 95,2 90,8 

Rohasche   13,2 30,0 19,9 
Rohprotein   126 247 174 
Rohfett   37,7 470 211 
Rohfaser  (g/kg TS) 14,3 32,3 21,5 
NfE   809 221 574 
Stärke   749 22,8 459 
Zucker   7,53 24,8 14,3 
      Energie (ME)   (MJ/kgTS)1) 15,8 20,7 17,8 
            1) kalkuliert nach der Formel: ME (MJ/ kg TS) = 0,01551 x g Rp + 0,03431 x g Rfe +  

              0,01669 x g Stärke + 0,01301 x g Zucker 
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Tab. III-2: Mengen- und Spurenelementgehalte der einzelnen Saaten bzw. der ver- 
                 wendeten Sämereienmischung (60 % Hirse und 40 % Sonnenblumenkerne) 

         Hirse 
   (60 %)   +  

      Sbk. 
   (40 %)    => 

Mischung 
 (kalkuliert) 

Kalzium   0,14 0,86 0,42 
Magnesium   1,74 3,75 2,55 
Phosphor   2,79 5,79 3,99 
Natrium  (g/kg TS) 0,15 0,22 0,18 
Kalium   2,45 7,46 4,45 
Chlorid   0,15 0,15 0,15 

Kupfer   7,76 24,4 14,4 
Zink   34,6 64,5 46,6 
Mangan  (mg/kg TS) 11,0 30,6 18,8 
Eisen   61,4 95,0 74,9 
Selen   0,03 0,08 0,05 
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Tab. III-3: Aminosäuren – Gehalte (g/kg Futter) der einzelnen Saaten sowie der ver- 

                wendeten Sämereienmischung (60 % Hirse u. 40 % Sonnenblumenkerne) 

         Hirse 

   (60 %)   + 

      Sbk. 

   (40 %)   => 

Mischung  

(kalkuliert) 

            Taurin*   4,77 0,51 3,07 
Asparagin   7,12 23,3 13,6 
Threonin   4,02 10,5 6,62 
Serin   7,45 10,6 8,72 
Glutaminsäure   28,5 54,6 38,9 
Prolin   8,13 11,2 9,35 
Glycin   2,86 13,1 6,96 
Alanin   10,9 10,2 10,6 
Cystin  (g/kg TS) 2,78 5,46 3,85 
Valin   7,08 14,0 9,83 
Methionin   5,51 7,42 6,28 
Isoleucin   4,83 10,9 7,27 
Leucin   13,7 16,2 14,7 
Tyrosin   4,78 7,11 5,71 
Phenylalanin   7,00 12,4 9,19 
Histidin   2,79 6,98 4,47 
Lysin   2,14 9,32 5,01 
Arginin   4,66 25,7 13,1 
      Σ - Aminosäuren 129 250 177 
            * im engeren Sinne keine Aminosäure, sondern eine ß-Sulfonsäure 

 

Weitere Analysen 

Der Gehalt des Ultraspurenelements Silizium betrug in beiden Sämereien unter  

0,01 %. Vitamin A lag ebenfalls unter der Nachweisgrenze. Eine Bestimmung des 

Vitamin E - Gehaltes ergab für die Hirse einen Wert von 1,41 mg α-Tocopherol/kg 

Trockensubstanz und für die Sonnenblumenkerne von 246 mg  α-Tocopherol/kg, so 

dass sich für die Sämereienmischung kalkulatorisch ein Wert von 99,2 mg α-

Tocopherol/kg Trockensubstanz ergab. 
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3.2 Trägerstoff (Zwiebackmehl) 
Die Zusammensetzung des gefütterten Zwiebackmehls war wie folgt (s. Tab. III-4 -6): 

 
Tab. III-4: Energie – und Nährstoffgehalte der verwendeten Zwiebackmehle 

   Charge 1* Charge 2** 

          Trockensubstanz  (%) 91,2 94,2 

Rohasche   15,8 27,6 

Rohprotein   112 127 

Rohfett   72,1 69,7 

Rohfaser  (g/kg TS) 8,99 14,7 

NfE   791 761 

Stärke   404 418 

Zucker   224 95,1 

     Energie  (MJ/kg) 13,9 12,6 

          *Charge 1: im Vorversuch; Charge 2 in Versuch A und B 

 

Tab.III-5: Mengen- und Spurenelementgehalt der verwendeten Zwiebackmehle 

   Charge 1* Charge 2* 

          Kalzium   0,31 3,22 

Magnesium   0,30 0,62 

Phosphor  (g/kg TS) 1,24 2,29 

Natrium   3,29 4,74 

Kalium   2,19 3,15 

Chlorid   4,90 6,52 

          Kupfer   n.n.** 0,34 

Zink   9,38 10,0 

Mangan  (mg/kg TS) 5,16 7,89 

Eisen   45,4 31,0 

Selen   0,01 0,02 

          *Charge 1: im Vorversuch; Charge 2: in Versuch A und B          ** n.n.: nicht nachweisbar 
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Tab. III-6: Aminosäurengehalte der verwendeten Zwiebackmehle 

   Charge 1* Charge 2* 

          Taurin   9,20 0,00 

Asparagin   5,06 6,05 

Threonin   3,21 3,57 

Serin   4,54 5,79 

Glutaminsäure   32,1 39,6 

Prolin   12,2 15,2 

Glycin   3,83 5,18 

Alanin   3,68 4,65 

Cystin  (g/kg TS) 3,23 2,38 

Valin   5,15 5,54 

Methionin   2,32 2,52 

Isoleucin   4,12 4,85 

Leucin   7,52 9,19 

Tyrosin   3,11 4,05 

Phenylalanin   5,29 6,19 

Histidin   2,42 2,81 

Lysin   1,80 3,13 

Arginin   4,56 4,44 

     Σ- Aminosäuren 113 125 

          *Charge 1: im Vorversuch; Charge 2: in Versuch A und B 

 

Weitere Analysen 

Im Zwiebackmehl war kein Silizium nachweisbar. Pro kg Trockensubstanz waren 

<100 IE Vitamin A1 und 10,7 mg α-Tocopherol enthalten. 

 

 

 

                                                 
1 Herzlichen Dank an Prof. Sallmann am Institut für Biochemie der Stiftung Tierärztlichen Hochschule 
Hannover für die Analysen. 
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3.3 Supplemente 
Dem originären Zwiebackmehl wurde Kupfer in Form von Kupfer-II-sulfat-5-hydrat, 

Zink als Zinksulfat-7-hydrat und Methionin zugefügt. Selen wurde in organischer 

Form in Verbindung mit einer Hefe zugemischt. Diese Verbindung (SelPlex) enthielt 

nach institutsinterner Analyse 90,9 % Selen. Die zugesetzte Kieselerde enthielt   

99,8 % Silizium (Analyse Aqura GmbH Hanau). Die Mineralstoffmischung, welche 

der Positivkontrolle zugemischt wurde, enthielt laut Hersteller folgende 

Zusammensetzung (s. Tab. III-7).  

 

Tab. III-7: Zusammensetzung der Vitamin- und Mineralstoffvormischung für Ziervögel 
                (Herstellerangaben) 

   Dicalciumphosphat 58,0 % 
Natriumchlorid 15,7 % 
Calciumcarbonat 11,9 % 
Spurenelement- und Vitaminvormischung 5,00 % 
Kieselgur (Diamol) 5,00 % 
Magnesiumoxyd 2,40 % 
Fumarsäure 2,00 % 
Vitamin A 600000 IE/kg 
Vitamin D3 80000 IE/kg 
Vitamin E 500 mg/kg 
Vitamin C 200 mg/kg 
Vitamin B1 55,0 mg/kg 
Vitamin B2 165 mg/kg 
Vitamin B6 85,0 mg/kg 
Vitamin B12 2000 µg/kg 
Nicotinsäure 650 mg/kg 
Pantothensäure 200 mg/kg 
Folsäure 22,0 mg/kg 
Biotin 1,00 µg/kg 
Cholin 200 mg/kg 
Zink 3000 mg/kg 
Mangan 800 mg/kg 
Jod 80,0 mg/kg 
Selen 5,00 mg/kg 
Eisen 2500 mg/kg 
Kupfer 700 mg/kg 
Kobalt 15,0 mg/kg 
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Da nach Zusatz der Mineralstoffmischung Kalzium noch nicht in gewünschter 

Konzentration in der verfütterten Ration vorhanden war, wurde zusätzlich noch 

Kalziumkarbonat zugesetzt (5,56 Kalziumkarbonat/kg Futter→ 2 g Ca/kg Futter). 

Nach der Erstellung der konzipierten Mischung ergaben sich für die tatsächlich 

angebotenen Rationen folgende Nährstoffkonzentrationen (s. Tab. III-8). 

 

Tab. III-8: Bei Verwendung der Zusätze erreichte Nährstoffkonzentration im  
                angebotenen Futter* (Angaben je kg TS) 

 Cu [mg] Zn [mg] Met [g] Se [mg] Si [g] 

            Negativkontrolle:    

(ohne jede Ergänzung) 
12,7 42,0 5,62 0,05 - 

Positivkontrolle:       

(alle Mengen- u. 

Spurenelemente) 

23,5 92,0 5,48 0,13 - 

      Nur Se: 12,2 41,0 5,49 0,59 - 

Nur Cu, Zn, Met: 26,1 247 6,88 0,05 - 

Nur Si: 12,8 45,5 5,57 0,04 1,08 

      * ergibt sich aus 5 g SM + 1 g Zbm.  

 

4. Versuchsablauf 
Die Tiere wurden während des gesamten Versuchsablaufes einzeln in Bilanzkäfigen 

gehalten, um die Menge des aufgenommenen Futters eines jeden Vogels bestimmen 

zu können (d.h. täglich wurden die verbliebenen Reste gesammelt und die 

aufgenommene Futtermenge quantifiziert). 

Zu Beginn eines jeden Durchganges wurden ihnen bilateral jeweils die achte 

Schwungfeder sowie die dritte Schwanzfeder entfernt.  

4.1 Vorversuch 
Jeden Morgen um ca. 8 Uhr erhielten die Tiere ein Gemisch aus 1 g Zwiebackmehl 

und 1 ml Wasser. Diese feucht-krümelige Mischung wurde von den Tieren gut 

akzeptiert. Nach fast vollständiger Aufnahme dieser Mischung wurden 5 g der oben 
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genannten Sämereienmischung, bestehend aus entspelzten Sonnenblumenkernen 

(40 %) und Hirsen (60 %), angeboten.  

Die Wachstumsraten der nachwachsenden Federn wurden mittels einer digitalen 

Schieblehre (Fa. Müllner) ermittelt. Hierbei waren insbesondere der Zeitpunkt des 

Austretens aus dem Federfollikel, die Wachstumsgeschwindigkeit sowie die 

Beendigung des Wachstums von besonderer Bedeutung. Nach 45 Tagen war bei 

keinem Tier mehr ein messbares Wachstum der Schwungfedern zu erkennen. 

Anhand der ermittelten Wachstumsraten erfolgte nun ein Ranking der Tiere, welche 

dann entsprechend ihrem Wert auf die einzelnen Versuchsgruppen aufgeteilt 

wurden. Hierdurch erfolgte die Gewährleistung einer gleichmäßigen Verteilung von 

Tieren mit unterschiedlichen Wachstumsraten auf die verschiedenen Gruppen. 

Zu Beginn und am Ende des Vorversuchs wurde jedem Tier eine Blutprobe von 0,6 

ml entnommen. Diese wurde direkt nach Entnahme zentrifugiert und das Serum bei  

-20  °C eingefroren. 

4.2 Versuch A 
Nach einer Regenerationsphase von zwei Wochen, in denen die Tiere in die Voliere 

zurückgesetzt wurden und weiterhin das oben beschriebene Futter erhielten, begann 

Versuchsphase A (s. Tab. III-9). In dieser Phase wurde dem Zwiebackmehl, mit 

Ausnahme der Kontrollgruppe, entweder Selen, Kieselerde, eine 

Mineralstoffmischung bzw. Kupfer, Zink und Methionin zugesetzt. Den Tieren wurden 

erneut bilateral die achten Schwungfedern und die dritten Schwanzfedern entfernt 

und über den folgenden Zeitraum von 6 Wochen im dreitägigen Abstand Messungen 

der nachwachsenden Schwungfedern durchgeführt, um die Auswirkungen der 

verschiedenen Zusätze auf die Federregeneration zu beurteilen.  

Auch diese Versuchsphase dauerte 45 Tage. 
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Tab.III-9: Wechsel der Behandlungen in den einzelnen Gruppen  

 Vorversuch  Versuch A  Versuch B 

            Gruppe 1  → nur Sec → nur Cu, Zn, Metd 

Gruppe 2  → nur Sie → nur Sec 

Gruppe 3 Neg.-Kontrolle → Pos.-Kontrolleb → Neg.-Kontrollea 

Gruppe 4  → nur Cu, Zn, Metd → nur Sie 

Gruppe 5  → Neg.-Kontrollea → Pos.-Kontrolleb 

      akeine Supplementierung der Diät 
bbedarfsdeckende Supplementierung aller Substanzen 
causschliessliche Supplementierung mit Selen 
dausschliessliche Supplementierung mit Kupfer, Zink und Methionin 
eausschliessliche Supplementierung mit Kieselerde 

 

In den folgenden Ausführungen werden die einzelne Versuchsgruppen mit 

entsprechenden Abkürzungen bezeichnet (s. Tab. III-10). 

 

Tab. III-10: Bezeichnung der Tiergruppen (= Behandlungen) 

 Vorversuch  Versuch A  Versuch B 

      Gruppe 1  → A-1-Se → B-1-CZM 

Gruppe 2  → A-2-Si → B-2-Se 

Gruppe 3 V-NK → A-3-PK → B-3-NK 

Gruppe 4  → A-4-CZM → B-4-Si 

Gruppe 5  → A-5-NK → A-5-PK 

      Se: Selen; Si: Silizium; PK: Positivkontrolle; CZM: Kupfer/ Zink/ Methionin; NK: 

Negativkontrolle 

4.3 Versuch B 
Auch nach Versuch A wurden die Tiere für zwei Wochen zur Erholung in die Voliere 

gesetzt. Während dieser Zeit wurde ihnen nur die nicht supplementierte 

Sämereienmischung - 60 % Hirse und 40 % Sonnenblumenkerne - angeboten. 
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Es folgte ein Wechsel der Behandlungen in den Versuchsgruppen, um individuelle 

sowie saisonale Einflüsse ausschließen zu können. Im weiteren Verlauf glich das 

Vorgehen dem Versuchsablauf des Versuches A (Tabelle III-9).  

Während eines jeden Versuchsdurchgangs wurden weiterhin  

• die nicht aufgenommenen Futterreste zurückgewogen, um die tatsächlich 

aufgenommene Futtermenge zu bestimmen und 

• die auf natürlichem Wege verlorenen Federn gesammelt und gewogen. 

Die entfernten Federn wurden nach jedem Versuchsdurchgang miteinander 

verglichen. Besondere Bedeutung hatten hierbei das Gewicht der einzelnen Federn 

sowie ihre Länge. Mit Hilfe eines Chromameters (CR – 400; Fa. Minolta) wurde die 

Farbe der einzelnen Federn in ihren Bestandteilen (Helligkeit, Rot- sowie Gelbanteil) 

quantitativ bestimmt. Nach dieser Vermessung wurden die Federn der Analyse 

zugeführt, wobei ihr Gehalt an Selen, Kupfer, Zink und Methionin untersucht wurde.  

5. Blutentnahme  
Zu Beginn und am Ende eines jeden Versuchsdurchganges wurde den Tieren 

zweimal eine Blutprobe von jeweils ca. 0,6 ml entnommen. Dies erfolgte durch 

Punktion der Vena jugularis mittels einer 0,7 x 32 mm starken Kanüle. Durch 

Entfernen des Konus der Kanüle vor der Entnahme konnte ein vorzeitiges 

Koagulieren des Blutes durch eine zu langsame Fließgeschwindigkeit verhindert 

werden. Als praktikable Entnahmegefäße erwiesen sich mit Lithium – Heparin 

beschichtete Microvetten (Fa. Sarstedt) mit einem Probenvolumen von 300 µl, von 

denen jeweils zwei während einer Probenentnahme gefüllt wurden. Die Proben 

wurden direkt nach der Blutentnahme zentrifugiert und das Serum bei -20°Celsius 

eingefroren.  

6. Prüfparameter 
Im Rahmen der Untersuchung wurden folgende Parameter erfasst: 

• Futtermittel 

o Rohnährstoffgehalte 

o Mengen- und Spurenelementgehalte 

o Gehalte an Vitaminen und Silizium 
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• Federn 

o Tag des Austritts aus dem Follikel nach provoziertem Verlust 

o Wachstumsgeschwindigkeit nach provoziertem Verlust 

o natürliche Federverluste 

o Federgewichte und -maße 

o chemische Zusammensetzung (Gehalte an Kupfer, Zink, Selen) 

o Farbqualität der Schwungfedern 

 

• Blutparameter 

o Gehalt an Methionin und Cystin 

o Gehalte an Kupfer und Zink 

7. Untersuchung der Federn 
Vor der Untersuchung wurden die Federn mit Aceton von möglichen anhaftenden 

Verunreinigungen und Fett befreit.  

7.1 Federlänge 
Unter Zuhilfenahme einer digitalen Schieblehre wurde an jeder einzelnen Feder die 

Länge des gesamten Schaftes bestimmt. Hierfür wurde der Abstand zwischen 

distalem Ende des Kiels und unterem Nabel gemessen (s. Abb. III-1).  
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Abb. III-1: Prinzip der Bestimmung der Federabmessung 

 

7.2 Federmasse 
Nach der Reinigung mit Aceton wurden die Federn für 24 Stunden in einen 

Trockenschrank bei 105 °C verbracht. Nach der Trocknung erfolgte die Bestimmung 

des Gewichtes jeder einzelnen Federn mittels einer Oberschalen-Waage (Fa. 

Sartorius; Messgenauigkeit 0,001 g). 

7.3 Farbqualität 
Zur quantitativen Bestimmung der Federfarbe nach dem Spektralverfahren wurde 

das Chroma-Meter CR-400 (Fa. Konica-Minolta)  verwendet.  

Prinzip der Messung ist die Erfassung des vom Untersuchungsobjekt reflektierten 

Lichtes mit dem Ziel, die Farbeigenschaften zu bestimmen. Der Messkopf des 

Gerätes enthielt eine Lichtquelle, welche die Probe von allen Seiten mit einem Licht 

beleuchtet, das eine bestimmte Helligkeit aufweist. Nur das senkrecht von der 

Messfläche reflektierte Licht wurde analysiert. Als Lichtquelle wurde die Normlichtart 

D 65 (D = daylight) verwendet, die in etwa dem Tageslicht entspricht. Vor der 

eigentlichen Messung erfolgte eine Eichung des Gerätes gegen einen 

„Weißstandard“. Das von der Probe reflektierte Licht wurde in einem Monochromator 

spektral zerlegt, um die Intensität des reflektierten Lichtes für die einzelnen 
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Wellenlängen mit Hilfe eines photoelektrischen Empfängers messen zu können. 

Über eine mit dem Messkopf verbundene Kontrolleinheit wurden die Normfarbwerte 

L*, a* und b* rechnerisch ermittelt. Für die Farbbestimmung an den Vogelfedern 

wurde die Blende des Gerätes mit einem Durchmesser von 8 mm mittels 

handelsüblicher Lochverstärkerringe auf einen Durchmesser von 5 mm reduziert. 

Jeweils an beiden Schwung- sowie Schwanzfedern eines jeden Vogels wurde an 

einer definierten Stelle der Oberseite der Feder im Bereich der Oberfahne die Farbe 

bestimmt. Jede Messung wurde dreimal wiederholt, um eventuelle 

Messungenauigkeiten so gering wie möglich zu halten.  

Die Beurteilung der Farbhelligkeit sowie der Farbtöne der Federn erfolgte mit Hilfe 

des internationalen CIEL*a*b*-Systems. Es handelt sich um ein dreidimensionales 

Koordinatensystem in Zylinderform, wobei die drei Normwerte L*, a* und b* 

verwendet werden (Abbildung III-2). Der L*-Wert einer Probe ist ein Maß für deren 

Helligkeit. Es können Werte von 0 bis 100 erreicht werden. Der Wert 0 entspricht 

dabei dem reinen Schwarz, während ein L*-Wert von 100 dem reinen Weiß 

entspricht. Die a*- und b*-Werte des CIEL*a*b*-Systems können sowohl positive als 

auch negative Werte annehmen. Positive a*-Werte geben Rottöne der Probe wieder, 

während negative Werte Grüntöne widerspiegeln. Positive b*-Werte charakterisieren 

Gelbtöne, negative b*-Werte hingegen blaue Farbtöne der Feder.  
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Abb.III-2: Farbraum des CIEL*a*b* - Farbsystems (BUSCH – KSCHIEWAN 2002) 

 

8. Laboruntersuchungen 

8.1 Futtermittel 

8.1.1 Rohnährstoffe 
Die Rohnährstoffgehalte der Mischfutter wurden nach der Methode der Weender 

Futtermittelanalyse nach amtlichen Methoden des VDLUFA in der Fassung von 1976 

mit den Ergänzungslieferungen 1 bis 4 von 1983, 1988, 1993 und 1997 (NAUMANN 

und BASSELER, 1976) bestimmt. 
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Trockensubstanz (TS) 

Zur Bestimmung der Trockensubstanz wurden die gemahlenen Futtermittelproben in 

gewichtskonstante Porzellantiegel eingewogen und für 6 Stunden bei 103 °C in den 

Trockenschrank gestellt. Danach wurden sie im Exsikkator abgekühlt und gewogen. 

 

Rohasche (Ra) 

Als Rohasche werden diejenigen Futterbestandteile bezeichnet, die nach einer 

sechsstündigen Veraschung bei 600 °C im Muffelofen im Veraschungstiegel 

verbleiben.  

 

Rohprotein (Rp) 

Der Rohproteingehalt der untersuchten Futtermittel wurde über die Bestimmung des 

Stickstoffgehaltes nach der Methode von KJELDAHL ermittelt. Hierbei wird je ein 

Gramm des zu untersuchenden Materials in ein Aufschlussrohr eingewogen. Die 

eingebrachten Futterproben werden mit konzentrierter Schwefelsäure unter Zusatz 

einer Kjeldahltablette (CuSO4/K2SO4-Gemisch) als Katalysator oxidiert, indem sie für 

30 Minuten bei 200 °C und anschließend bei 380 °C gekocht werden. Der frei 

werdende Stickstoff wird in Ammoniumsulfat überführt, aus dem durch den Zusatz 

von Natronlauge Ammoniak freigesetzt wird, welcher in 2%ige Borsäure überführt 

und dessen Gehalt mittels einer HCl-Titration bestimmt wird. Die ermittelte 

Stickstoffmenge wird mit dem Faktor 6,25 multipliziert, da Protein im Durchschnitt 16 

% Stickstoff enthält. 

 

Rohfett (Rfe) 

Bei der Rohfettanalyse wurden 3 g der Analysensubstanz in ein Becherglas 

eingewogen und zum Säureaufschluss in 100 ml Wasser und 30%iger Salzsäure 30 

Minuten in gekocht. Anschließend wurde das Flüssigkeitsvolumen auf 300 ml 

aufgefüllt, um die Salzsäure zu verdünnen und anschließend die Flüssigkeit filtrieren 

zu können. Die Filter wurden im Trockenschrank bei 80 °C getrocknet und die Fette 

am folgenden Tag im Soxhletapparat über sechs Stunden extrahiert. Der 
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überschüssige Petrolether wurde verdampft, die Fettkolben im Trockenschrank bei 

80 °C getrocknet und nach Erreichen der Gewichtskonstanz gewogen.  

 

Rohfaser (Rfa) 

Zur Rohfaserbestimmung wurde ein Gramm der zu analysierenden Substanz in 

Glasfiltertiegel eingewogen und zunächst 30 Minuten mit Schwefelsäure (1,25%ig) 

und  anschließend für die gleiche Zeitdauer mit Natronlauge (1,25%ig) gekocht. Der 

Filter mitsamt dem Rückstand wurde nun für 48 Stunden bei 105 °C im 

Trockenschrank getrocknet und im Anschluss im Muffelofen verascht. Der 

Rohfasergehalt ist rechnerisch aus der Differenz von Trockensubstanz und 

verbliebener Rohasche zu ermitteln. 

 

N – freie Extraktstoffe (NfE) 

Die Bestimmung erfolgte rechnerisch über folgende Formel: 

 NfE = TS – (Ra + Rfe + Rfa + Rp) 

8.1.2 Aminosäuren 
Die Proben wurden in 6 N HCl unter Stickstoffbegasung über 24 Stunden bei 110 °C 

hydrolysiert. Nach Filtration in einen 100 ml Messkolben folgte die Entnahme eines 

aliquoten Teils zur Trocknung unter Vakuum und anschließend die Aufnahme in eine 

definierte Menge Verdünnungspuffer (pH 2,2). Da bei dieser Hydrolyse einzelne 

Aminosäuren (Cystin, Methionin) teilweise zerstört werden, erfolgte parallel ein 

oxidativer Aufschluss der Probe mit 78%iger Perameisensäure, wobei Cystin und 

Methionin in stabile Formen überführt wurden. Durch Zugabe von Natriumdisulfit 

wurde die Oxidation abgebrochen. Die so aufbereitete Probe wurde mit 6 molarer 

Salzsäure und 0,1% Phenol für 24 Stunden bei 110 °C hydrolysiert. Der Filtration der 

Lösung über 20 µm - Filter schloss sich das Eindampfen der Probe im 

Rotationsverdampfer und die Aufnahme in Verdünnungspuffer an.  

Die Auftrennung der einzelnen Aminosäuren erfolgte mit der 

Ionenaustauschchromatographie (Aminosäureanalysator, Modell LC 3000, Fa. 

Biotronic) durch die zeitversetzte Elution der einzelnen Aminosäuren durch 
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unterschiedliche Puffer über eine Trennsäule. Die Detektion der einzelnen 

Aminosäuren erfolgte photometrisch nach Anfärbung mit Ninhydrin. 

8.1.3. Stärke 
Zur Bestimmung der gesamten optischen Drehung wurde das Probenmaterial 

zunächst einer Salzsäurebehandlung unterzogen, um die darin enthaltenen 

Kohlenhydrate zu hydrolisieren. Nach Klärung mit Carrez - Lösungen wurde die 

gesamte optische Drehung der Lösung im Polarimeter bestimmt. Für die 

Bestimmung des Blindwertes wurde die Probe zunächst mit 40%iger Ethanollösung 

extrahiert; dann wurde nach Hydrolyse und Klärung mit Carrez - Lösungen die 

optische Drehung im Extrakt bestimmt. Die Differenz der ermittelten Werte ergab die 

aus der Stärke resultierende Drehung. Zur Berechnung des Stärkegehaltes der 

Probe wurde diese mit der spezifischen optischen Drehung der reinen Stärke 

multipliziert.   

8.1.4 Zucker 
Zur Bestimmung des Zuckergehaltes des Analysenmaterials wurden 2,5 g Probe 

eingewogen und mit 40%igem Ethanol eine Stunde geschüttelt, wodurch der Zucker 

gelöst wurde. Der so vorbereiteten Probe wurden anschließend Carrez I- und Carrez 

II- Lösung zugesetzt, wonach jeweils eine Minute geschüttelt wurde, bevor mit 

Alkohol aufgefüllt und die Lösung filtriert werden konnte. Unter der Einwirkung von 

4molarer HCl, 0,1 molarer HCl und 0,1 molarer NaOH wurde der Zucker in Fruktose 

und Glukose gespalten, die Lösung mit Luff–Schoorl´schem Reagenz versetzt und 

gekocht. Die so zu Glukuronsäure oxidierte Glukose wurde iodometrisch durch 

Zusatz von 30%iger Kaliumiodidlösung, 6molarer HCl und 0,1molarer 

Natriumthiosulfatlösung bestimmt.  

8.1.5 Mengen- und Spurenelemente 
Calcium, Magnesium, Kupfer, Zink, Eisen, Natrium, Kalium und Selen 

Zur Bestimmung dieser Elemente wurden die Proben mit konzentrierter 

Perchlorsäure bzw. konzentrierter Salpetersäure offen verascht und die 

Aschlösungen nach Methoden der VDLUFA in der Fassung von 1976 (NAUMANN 

und BASSELER, 1976) mit den Ergänzungslieferungen 1 bis 4 (1983, 1988, 1993, 
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1997) behandelt. Dabei erfolgte die Messung von Calcium, Magnesium, Kupfer, Zink, 

Eisen und Mangan in den Proben mittels Absorptions-Spektrometrie (Analysegerät 

Unicam Solaar 969). Natrium und Kalium hingegen wurden mittels 

Flammenemissions-Spektrometrie gemessen (Analysegerät M8D-Acetylen, Dr. 

Langen, Berlin). Zur Bestimmung des Selengehaltes wurde das Hydrid-System 

eingesetzt. 

 

Phosphor 

Der Phosphorgehalt in den zu untersuchenden Proben wurde mittels 

Spektralphotometrie nach der Vanadat-Molybdat-Methode (GERICKE und KURMIS, 

1952) bestimmt (Durchflussphotometer CADAS 100, Dr. Langen, Berlin). 

 

8.2 Federn 

8.2.1 Spurenelemente 
Die gereinigten und entfetteten Federn wurden zunächst nassverascht. Die 

Bestimmung von Kupfer und Zink erfolgte nach dem Prinzip der 

Spurenelementbestimmung, welches auch bei den Futtermitteln angewandt wurde. 

Um die Verfälschung der Ergebnisse durch Verunreinigungen zu vermeiden, wurden 

hochgradig Störionen-freie Lösungen der Fa. Fluka verwendet.  

8.3 Blutanalysen 
Aufgrund des sehr geringen Probenvolumens konnten nicht alle Parameter bei jedem 

einzelnen Tieren bestimmt werden. Einige Proben wurden daher gepoolt, um letztlich 

noch eine ausreichende Plasmamenge zu erhalten.  

8.3.1. Kupfer,  Zink 
Zur Bestimmung des Spurenelementgehaltes im Plasma war es nicht notwendig, die 

Proben nass zu veraschen. Das Volumen der Proben, deren Gehalt an Kupfer und 

Zink bestimmt werden sollte, wurde mit Aqua tridest im Verhältnis 1:10 ml verdünnt. 

Der Gehalt der Spurenelemente wurde mittels Atomabsorptionsspektrometrie 

bestimmt. Dazu wurde das Analysegerät Unicam Solaar 969 verwendet. 
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9. Berechnung der umsetzbaren Energie (ME) 
Um die in einem Futtermittel enthaltene und von den Tieren umsetzbare Energie 

(ME) berechnen zu können, wurde die Schätzformel für Mischfuttermittel beim 

Geflügel (Anlage 4 der FMVO) angewandt. 

  

ME (MJ/kg TS) =    0,01551 x g Rp + 0,03431 x g Rfe + 0,01669 x g Stärke 

                            + 0,01301 x g Zucker 

          (Nährstoffe in g/kg TS Futter) 

 

10. Statistische Auswertung 
Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Statistical Analysis System (SAS) 

und den Statistikfunktionen ANOVA (Excel 2003). Es wurden die folgenden 

statistischen Methoden angewandt:  

- Mittelwertbestimmung bei der Zusammenfassung von 

Einzelwerten 

- Angaben der Standardabweichungen als Maß der Streuung 

- Zweifaktorielle Varianzanalyse zum Vergleich der Varianz der 

Mittelwerte 

- t-Test als Post-hoc-Test zur zweifaktoriellen Varianzanalyse 

 

Kleine Buchstaben charakterisieren signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen 

den einzelnen Merkmalen. 
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IV. EIGENE UNTERSUCHUNGEN - Ergebnisse 

1. Ergebnisse des Vorversuchs 
Der Vorversuch begann mit einer Einstellung der 50 Tiere (zuvor in Gruppenhaltung 

in einer Großvoliere) in entsprechende Vogelkäfige für die individuelle Haltung. 

Hierbei wurden jedem Tier auch die entsprechenden Federn gezupft, was 

ausnahmslos ohne Komplikationen verlief. Diese, den beiden Hauptversuchen 

vorgeschaltete Phase, diente des Weiteren der Gewöhnung der Vögel an die neuen 

Fütterungsbedingungen (Einsatz von Zwiebackmehl). Insbesondere sollte in diesem 

Versuch die Entwicklung der nachwachsenden Federn überprüft werden, um 

diesbezüglich mögliche individuelle Einflüsse zu erfassen. Diese wurden für die 

Gruppenbildung (5 Gruppen in den Hauptversuchen) genutzt, um eine 

entsprechende Vergleichbarkeit der Gruppen in den Hauptversuchen zu 

gewährleisten. Schließlich erfolgte zu Beginn der Vorversuche eine 

Blutprobenentnahme, um entsprechende Ausgangswerte für die Mineralstoffe 

bestimmen zu können, die in dem Hauptversuch supplementiert wurden. 

1.1 Federn 

1.1.1 Zeitpunkt des Federaustritts aus dem Follikel 
Mit Versuchsbeginn wurden die Federn (8. Schwung- sowie 3. Schwanzfedern) 

gezupft (Tag 0). Ohne eine Anreicherung des Zwiebackmehls mit den später zu 

beurteilenden Substanzen Kupfer, Zink, Methionin, Selen oder Kieselerde war bei ca. 

20 % aller Tiere bereits am neunten Tag nach Entfernung der achten Schwungfedern 

eine nachwachsende Feder erkennbar. In diesem Stadium ist die Feder noch 

vollständig von einer Keratinhülle umgeben. Am zehnten Versuchstag zeigten bereits 

ca. 71 % der 49 Agaporniden (ein Tier verunfallte während des Vorversuchs) ein 

deutliches Federwachstum und am elften Tag bereits ca. 95 % (s. Abb. IV-1). Am 

Tag 14 nach Entfernen der Federn war bei allen Tieren das Wachstum der 

nachschiebenden Federn gut zu quantifizieren (Messung mittels digitaler 

Schieblehre). 
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Abb. IV-1: Anteil der Agaporniden (Angaben in %) am Tag 9 bis Tag 15 des Vor- 

                 versuchs mit einem messbaren Federwachstum ( > 0,5 mm/d; n= 49)  

 

1.1.2 Längenentwicklung 
Anhand der ermittelten Werte während des Vorversuchs erfolgte ein Ranking der 

Tiere. Diese wurden entsprechend ihrer Wachstumsraten auf die einzelnen 

Versuchsgruppen aufgeteilt, wodurch eine gleichmäßige Verteilung von Tieren mit 

eventuell individuell bedingt unterschiedlichen Wachstumsraten auf die 

Versuchsgruppen gewährleistet wurde (s. Tab. IV-1 und Tab. IV-2).  
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Tab. IV-1: Mittlere Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der beiden nachwachsenden 
8. Schwungfedern von Agaporniden im Vorversuch (ermittelt für den Zeit- 
raum von Tag 9 bis 45) 
 

8. Schwungfeder mm/d 8. Schwungfeder mm/d 

Tier-Nr. links rechts Ø  Tier-Nr. links rechts Ø 

1 1,77 1,65 1,71  26 1,70 1,53 1,62 

2 1,51 1,74 1,63  27 1,59 1,59 1,59 

3 1,62 1,68 1,65  28 1,64 1,60 1,62 

4 1,56 1,56 1,56  29 1,78 1,77 1,78 

5 1,67 1,70 1,69  30 1,56 1,52 1,54 

6 1,72 1,70 1,71  31 1,66 1,64 1,65 

7 1,57 1,61 1,59  32 1,29 1,22 1,26 

8 1,79 1,87 1,83  33 1,51 1,47 1,49 

9 ---* --- ---  34 1,69 1,66 1,68 

10 1,64 1,72 1,68  35 1,61 1,74 1,68 

11 1,69 1,73 1,71  36 1,72 1,60 1,66 

12 1,68 1,72 1,70  37 1,55 1,65 1,60 

13 1,59 1,62 1,61  38 1,76 1,69 1,73 

14 1,59 1,49 1,54  39 1,68 1,70 1,69 

15 1,57 1,59 1,58  40 1,73 1,73 1,73 

16 1,60 1,70 1,65  41 1,77 1,62 1,70 

17 1,52 1,54 1,53  42 1,71 1,66 1,69 

18 1,63 1,73 1,68  43 1,71 1,71 1,71 

19 1,70 1,64 1,67  44 1,91 1,83 1,87 

20 1,39 1,43 1,41  45 1,47 1,49 1,48 

21 1,74 1,59 1,67  46 1,57 1,76 1,67 

22 1,35 1,53 1,44  47 1,55 1,60 1,58 

23 1,87 1,57 1,72  48 1,73 1,63 1,68 

24 1,47 1,71 1,59  49 1,82 1,75 1,79 

25 1,72 1,77 1,75  50 1,65 1,66 1,66 

* am Ende des Vorversuchs verunfallt 
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Tab. IV-2: Aus dem Federwachstum im Vorversuch abgeleitete Verteilung der Tiere  
                auf die Gruppen für den Hauptversuch (A/B) 

Gruppen 
-Nr. 

Tier- 
Nr. 

Ø-Wachstum 
mm/d 

Gruppen
-Nr. 

Tier- 
Nr. 

Ø-Wachstum 
mm/d 

             32 1,26     45 1,48    
 47 1,57     30 1,54    
 15 1,58     7 1,59    
 3 1,65    _   26 1,62  _  

1 16 1,65  x 1,64 4 36 1,66  x 1,64 
 48 1,68  ± 0,15  19 1,67  ± 0,08 

 10 1,68     42 1,69    
 11 1,71     12 1,70    
 1 1,71     38 1,73    
 44 1,87     29 1,78    

                         20 1,41     33 1,49    
 4 1,56     17 1,53    
 24 1,59     37 1,60    
 2 1,62   _   13 1,61  _  

2 31 1,65  x 1,64  21 1,66  x 1,64 
 35 1,68  ± 0,12 5 46 1,67  ± 0,08 

 18 1,68     41 1,70    
 6 1,71     40 1,73    
 8 1,83     25 1,75    

                         22 1,44          
 14 1,54          
 27 1,59          
 28 1,62   _        

3 50 1,65  x 1,64       
 34 1,67  ± 0,09       

 5 1,68          
 43 1,71          
 23 1,72          
 49 1,79          
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Zwischen dem 18. und 21. Tag des Vorversuches wurden die höchsten 

Längenzunahmen der Federn gemessen. Hier variierte die Wachstumsrate für das 

gesamte Kollektiv zwischen 2,73 und 2,91 mm pro Tier und Tag. 

An Tag 27 wiesen die achten Schwungfedern der Tiere im Durchschnitt ca. 80 % der 

Endlänge (Länge am Tag 45) auf (s. Abb. IV-2). 
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Abb. IV-2: Relative Länge (Angaben in % der am Versuchstag 45 gemessenen End- 
länge) der achten Schwungfedern der Agaporniden im Vorversuch  
(Werte der Hauptwachstumsphase, d.h. Tag 24/ 27/ 30) 

 

1.1.3 Länge und Masse  
Das durchschnittliche Gewicht einer entfernten achten Schwungfeder nach dem 

Vorversuch betrug 16,7 ± 0,80 mg (13,9 – 18,5), das einer dritten Schwanzfeder 15,6 

± 1,50 mg (12,0 – 22,2). 

Eine Schwungfeder war durchschnittlich 66,3 ± 1,68 mm, eine Schwanzfeder 

durchschnittlich 52,9 ± 1,93 mm lang. Die Werte der Schwungfedern variierten 

zwischen 58,3 und 68,0 mm, die der Schwanzfedern zwischen 49,5 und 60,3 mm. 

1.1.4 Natürliche Verluste 
Im Vorversuch (45 Tage) betrugen die spontan auftretenden Federverluste bei den 

Schwungfedern 20,0 ± 37,6 mg, bei den Schwanzfedern 10,0 ± 9,30 mg und bei 
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sonstigen Federarten 50,0 ± 51,1 mg pro Vogel. Jeder Vogel  verlor also in 45 Tagen 

insgesamt 80,0 ± 50,0 mg, was 1,78 ± 1,01 mg Federn pro Tag entspricht. 

1.1.5 Farbqualität 
Um eine Beurteilung der Farbqualität bzw. mögliche Veränderungen in den späteren 

Versuchen A/B objektivieren zu können, erfolgte eine Einteilung der Vögel in 

Farbkategorien. So wurden rein-grüne (n= 18), rein-gelbe (n = 3), blau-türkise (n = 

13) und mehrfarbige (n = 11) Vögel unterschieden. In der folgenden Tabelle IV-3 ist 

die Farbintensität der achten Schwungfeder der Agaporniden dargestellt. Hierbei 

werden entsprechend dem CieL*a*b*-Farbsystem Werte für die Helligkeit (L*-Wert), 

den Rot- (a*-Wert) sowie den Gelbanteil (b*-Wert) widergegeben. Negative a*-Werte 

stehen für den Grünanteil.  

 
Tab. IV-3: Farbbestimmung der achten Schwungfeder bei Agaporniden durch 

Ermittlung der L*-, a*- und b*-Werte 

 grün(n = 18) blau (n = 13) mehrfarbig (n = 11) 

L*-Wert (Helligkeit) 76,1 ± 0,56 79,8 ± 5,80 87,0 ± 6,86 

a*-Wert (Rotanteil) -0,52 ± 0,31 -0,61 ± 0,54 -1,28 ± 0,93 

b*-Wert (Gelbanteil) 2,35 ± 0,25 2,95 ± 2,00 6,14 ± 3,72 

 

1.1.6 Chemische Zusammensetzung der nachgewachsenen Federn 
Nach dem Vorversuch enthielten die Federn im Durchschnitt 18,0 ± 4,7 mg Kupfer  

(n = 37), 191 ± 54,2 mg Zink (n = 37) und 0,07 ± 0,02 mg Selen (n = 7) pro kg 

fettfreier Trockensubstanz.  

 

1.2 Futteraufnahme 
Jedes Tier nahm pro Tag im Durchschnitt zwischen 4,17 und 4,40 g der 

angebotenen 5 g an Sämereienmischung, welche sowohl aus geschälten 
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Sonnenblumenkernen wie auch Hirse bestand, sowie zwischen 0,66 und 0,86 g des 

offerierten Zwiebackmehls (im Angebot jeweils 1 g) auf. Dabei wiesen bei allen 

Agaporniden sowohl die Saaten wie auch das Zwiebackmehl eine gute Akzeptanz 

auf. In der folgenden Tabelle IV-4 sind die tatsächlich aufgenommenen Mengen 

beider Komponenten dargestellt. 

 
Tab. IV-4: Futteraufnahmemengen (Angaben in g uS/Tier/d) von Agaporniden bei  
                Angebot von Saaten bzw. Zwiebackmehl im Vorversuch 

 Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 

Sämereien 
(im Angebot: 5g) 

4,40 
± 0,38 

4,40 
± 0,26 

4,61 
± 0,22 

4,17 
± 0,22 

4,32 
± 0,45 

Zwiebackmehl 
(im Angebot: 1g) 

0,86 
± 0,15 

0,66 
± 0,29 

0,77 
± 0,21 

0,76 
± 0,10 

0,77 
± 0,15 

1.3 Blutparameter 
Im Vorversuch konnte im Plasma der Tiere ein durchschnittlicher Kupfergehalt von 

40,8 ± 8,04 µg/dl (min. - max.: 29,1 – 54,6) und ein Zinkgehalt von 236 ± 55,2 µg/dl 

(min. - max.: 202 – 385) analysiert werden (s. Tab. IV-5). 

Tab. IV-5: Kupfer- und Zinkgehalte (Angaben in µg/dl) im Plasma von Agaporniden 
                 im Vorversuch  

Poolprobe n (Tierzahl) Cu Zn 

    1 3 38,8 280 
2 2 37,0 202 
3 3 44,6 -a 
4 3 29,1 -a 
5 3 42,0 385 
6 2 33,4 277 
7 3 54,6 272 
8 3 46,8 218 

    a Probenmenge zur Bestimmung des Zinkwertes nicht ausreichend 
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Die untersuchten Aminosäuren Cystin und Methionin waren in folgender 

Konzentration im Plasma der Vögel vorhanden (Tab. IV-6):  

Tab. IV-6: Methionin- und Cystingehalte (Angaben in mg/dl Plasma) im Plasma 
                (Poolproben) der Agaporniden im Vorversuch  

Poolprobe n Met Cys 

    1 3 0,71 0,66 

2 4 0,92 0,67 

3 4 0,80 0,64 

4 4 0,79 0,61 

5 4 0,49 0,56 

6 3 0,94 0,75 

7 3 1,14 0,65 
     

Durchschnittlich enthielt das Plasma im Vorversuch 0,83 ± 0,20 mg (min.-max.: 0,49 

– 1,14) Methionin und 0,63 ± 0,06 mg (min.-max.: 0,56 – 0,75) Cystin pro Deziliter.  

 

2. Ergebnisse der Hauptversuche (A und B) 
 

Den Tieren der im Vorversuch bestimmten Versuchsgruppen wurden auch in den 

Versuchen A und B die achten Schwungfedern sowie die dritte Schwanzfeder 

entfernt. Während des Versuches wurde das nicht von den Tieren aufgenommene 

Futter gewogen, um die tatsächliche Nährstoffversorgung kalkulieren zu können. 

Wesentliche Parameter der Untersuchungen waren die Zeitspanne bis zum 

Austreten der neuen Feder aus dem Federfollikel, deren Wachstumsgeschwindigkeit 

nach Austritt sowie die Dauer bis zum Erreichen von 80 % ihrer endgültigen Länge, 

und zwar in Abhängigkeit von der Behandlung der Gruppen (unterschiedliche 

Ergänzung des Futters mit verschiedenen Nährstoffen). Ferner wurden die absolute 

Länge und die Masse der entfernten Federn bestimmt sowie die mögliche 

Beeinflussung der chemischen Zusammensetzung und der Farben der Federn in den 

Gruppen geprüft. Des Weiteren wurden mögliche Effekte der Fütterung auf den 

Kupfer-, Zink- sowie Methionin- und Cystingehalt des Plasmas der Tiere ermittelt.  
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2.1 Futteraufnahme 
Die Mengen der aufgenommenen Sämereien waren in den einzelnen 

Versuchsgruppen weitestgehend übereinstimmend (s. Tab. IV-7).  

Die Akzeptanz des Zwiebackmehls schien jedoch durch die verschiedenen 

Ergänzungen beeinflusst zu werden. Nahmen einige Tiere einen großen Teil des 

Zwiebacks auf, so verweigerten andere die supplementierte Mischung nahezu 

vollkommen. Deshalb sollen in den folgenden Ausführungen nur die Ergebnisse der 

Vögel aufgenommen werden, welche das ergänzte Zwiebackmehl gut akzeptierten 

und somit die für die Versuchgruppe angestrebte Nährstoffversorgung auch 

tatsächlich erreichten. Wie auch im Vorversuch wurde das nicht supplementierte 

Zwiebackmehl (Negativkontrolle) von den Tieren gut akzeptiert (im Mittel wurden    

75 % des Angebots aufgenommen). Am wenigstens beeinflusst schien die Aufnahme 

des Zwiebackmehls bei Zusatz von Selen bzw. Kieselsäure zu sein. Bei 

entsprechender Ergänzung wurden 76,4 (Versuch A) bzw. 82 % (Versuch B) bei 

Supplementierung mit Selen, bzw. 80 (Versuch A) und 71 % (Versuch B) bei 

Ergänzung mit Kieselsäure verzehrt. Der Einsatz der Vormischung für Ziervögel 

(Positivkontrolle) in Verbindung mit Kalziumkarbonat führte hingegen zu geringeren 

Aufnahmen an Zwiebackmehl (57 % in Versuch A bzw. 31 %  in Versuch B).  

Kalkuliert man die bei den jeweiligen Futteraufnahmemengen realisierten 

Mineralstoff- und Aminosäurenaufnahmen, so ergibt sich in den einzelnen 

Versuchsgruppen ein unterschiedlicher Status (s. Tab. IV-8). Die Tiere der 

Negativkontrolle nahmen im Durchschnitt 12,3 mg Kupfer, 44,2 mg Zink, 0,05 mg 

Selen sowie 5,46 g Methionin pro kg Trockensubstanz auf. Silizium war in der 

angebotenen Diät nicht nachweisbar. Eine Ergänzung mit der Vitamin- und 

Mineralstoffvormischung (Positivkontrolle) erbrachte für die Nährstoffversorgung eine 

Steigerung aller oben genannten Zusätze (Angaben pro kg TS: Cu: 19,1 mg;  

Zn: 73,6 mg; Se: 0,10 mg; Met: 5,81 g). Silizium war auch in dieser Diät nicht 

nachweisbar. Die Gruppen, deren Zwiebackmehl mit Selen supplementiert wurde, 

nahmen im Durchschnitt 0,60 mg Selen pro kg Trockensubstanz auf. 
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Die Ergänzung mit Kupfer, Zink und Methionin (CZM) hatte eine deutlich höhere 

Versorgung der Tiere mit diesen Substanzen zur Folge (Cu: 19,8 mg/kg TS; Zn: 146 

mg/kg TS; Met: 6,53 mg/kg TS).   Die Zulage von Kieselerde führte zu einem 

Siliziumgehalt von 0,75 g/kg TS in dem von den Tieren tatsächlich aufgenommenen 

Futter. 
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Tab. IV-8: Tatsächliche Nährstoffkonzentrationen (mg bzw. g/kg TS) der  
                 Diäten unter Berücksichtigung der jeweils tatsächlich 
                 aufgenommenen Mengen an Sämereien und Zwiebackmehl  
   Vorversuch Versuch A Versuch B 

Gruppe 1   Se CZM 

 Cu [mg] 12,0 12,0 17,4 

 Zn [mg] 43,7 43,6 104 

 Se [mg] 0,05 0,58 0,05 

 Si [g] - - - 

 Met [g] 5,49 5,49 6,39 

Gruppe 2  Si Se 

 Cu [mg] 12,5 11,9 11,8 

 Zn [mg] 45,0 47,7 43,2 

 Se [mg] 0,05 0,05 0,62 

 Si [g] - 0,88 - 

 Met [g] 5,66 5,53 5,43 

Gruppe 3  Pos.-K. Neg.-K. 

 Cu [mg] 11,0 20,3 12,5 

 Zn [mg] 40,9 79,6 44,9 

 Se [mg] 0,05 0,11 0,05 

 Si [g] - - - 

 Met [g] 4,99 5,71 5,69 

Gruppe 4  CZM Si 

 Cu [mg] 10,9 22,2 12,2 

 Zn [mg] 41,3 187 48,0 

 Se [mg] 0,05 0,05 0,05 

 Si [g] - - 0,75 

 Met [g] 5,00 6,66 5,63 

Gruppe 5  Neg.-K. Pos.-K. 

 Cu [mg] 12,2 12,0 17,9 

 Zn [mg] 44,1 43,5 67,6 

 Se [mg] 0,05 0,05 0,08 

 Si [g] - - - 

 Met [g] 5,55 5,48 5,91 
n-Zahl der Gruppen: s. Tab. IV-7 
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2.2 Federn 

2.2.1 Zeitpunkt des Federaustritts aus dem Follikel 
Bei allen Tieren – ähnlich den Beobachtungen im Vorversuch - kam die neue 

Schwungfeder am 9. bis 10. Tag nach dem provozierten Federverlust zum 

Vorschein. Erwähnung verdient die Beobachtung, dass bei den Tieren, welche eine 

mit Selen supplementierte Diät erhielten, im Durchschnitt erst am Tag 11,2 der 

Austritt aus dem Federfollikel erfolgte. Bei Tieren der Positiv-Kontrolle (Tag 10,3) 

bzw. der CZM-Gruppe (Tag 10,4) konnte hingegen zu einem signifikant früherem 

Zeitpunkt der Austritt einer nachwachsenden Feder aus dem Follikel beobachtet 

werden (s. Tab. IV-9). 

 
Tab. IV-9: Tag des Austritts der nachwachsenden Federn aus dem Follikel  
                 in Abhängigkeit von der Behandlung 

Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

 n = 7 n = 3 n = 9 n = 8 n = 4 

Versuch A 11,1 10,3 11,2 10,6 11,4 

      ± 0,93      ± 0,76      ± 1,25      ± 0,57      ± 1,38 

 n = 9 n = 4 n = 3 n = 9 n = 7 

Versuch B 10,4 10,3 11,0 10,2 10,4 

      ± 0,71      ± 1,15      ± 0,41      ± 0,36      ± 0,84 

 n = 16 n = 7 n = 12 n = 17 n = 11 

A + B 10,6abc 10,3ac 11,2b 10,4c 10,8abc 

      ± 0,86      ± 0,88      ± 1,05      ± 0,80      ± 1,10 

 
Zu bemerken ist ebenfalls das günstige Abschneiden der Gruppe 4 (Versuch A: 

CZM; Versuch B: Si), bei der sowohl in Versuch A als auch in Versuch  B bereits an 

Tag 10,6 bzw. an Tag 10,4 der Versuche ein Federwachstum zu erkennen war. Tiere 

der Positivkontrolle zeigten in beiden Versuchen (A+B) bereits an Tag 10,3 ein 

deutlich erkennbares Federwachstum. 
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2.2.2 Längenentwicklung der Federn nach dem Austritt aus dem 
         Follikel 
Nach Austritt der Federn aus dem Follikel am 9. bzw. 10. Tag nach provoziertem 

Federverlust variierten die Wachstumsraten zunächst zwischen ca. 0,80 und 2,50 

mm pro Tag. Nach einem nahezu linearen Anstieg wurde zwischen dem 18. und 27. 

Tag ein Maximum von ca. 2,50 bis 2,80 mm pro Tag erreicht, bevor das 

Federwachstum bei den meisten Tieren um den 36. - 39. Tag gegen Null ging und 

die endgültigen Federlängen von ca. 55 bis 57 mm erreicht wurden (vergl. Abb. IV-3 

bis 6). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Versuchsverlauf [d]

W
ac

hs
tu

m
sr

at
en

 [m
m

/d
] Neg.-K.             

(Gr. A-5 + Gr. B-
3)
CZM                 
(Gr. A-4 +Gr. B-1)

 
Abb. IV-3: Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der  
                 achten Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) in  
                 Abhängigkeit von der Behandlung (Negativkontrolle [n = 16] 
                 bzw. Ergänzung mit Kupfer, Zink und Methionin [n = 17]) 
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Abb. IV-4: Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der 
                achten Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) in 
                Abhängigkeit von der Behandlung (Negativkontrolle [n = 16] 
                bzw. Ergänzung mit Kieselerde [n = 11]) 
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Abb. IV-5: Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der  
                 achten Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) 
                 in Abhängigkeit von der Behandlung (Negativkontrolle [n = 17]  
                 bzw. Ergänzung mit Selen [n = 12]) 
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Abb. IV–6: Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der 
                 achten Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) 
                 in Abhängigkeit von der Behandlung (Negativkontrolle [n = 16]  
                 bzw. Positivkontrolle [Ergänzung mit der Vitamin- und  
                 Mineralstoffvormischung; n=  7]) 
 

 

Zu Beginn der Wachstumsphase schien keine der zugesetzten Substanzen einen 

besonderen Effekt auf die Wachstumsraten der nachwachsenden Federn zu haben. 

Jedoch zeigte sich in der Hauptwachstumsphase (Tag 18 – 27), dass die 

Positivkontrolle eine deutlich höhere Längenzunahme aufwies (Tag 21: 3,14 ± 0,23 

mm/d) als die anderen Versuchgruppen (Abb. IV-6). Eine Ergänzung mit Kuper, Zink 

und Methionin (CZM) hatte eine deutlich höhere Längenzunahme an Tag 18 und 24 

zur Folge, während an Tag 21 kein deutlicher Unterschied im Vergleich zur 

Negativkontrolle festzustellen war (Abb. IV-3). Eine Ergänzung der Diät mit Selen 

bewirkte hingegen lediglich eine Längenzunahme von 2,95 ± 0,24 mm am Tag 21. 

Auch die Zulage von Kieselsäure führte im Vergleich zu den anderen Supplementen 

zu keinen höheren Wachstumsraten (s. Tab. IV-10).  
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Tab. IV-10: Längenzunahme (mm/d) der achten Schwungfedern von Agaporniden 

                     am Tag 21 (Hauptwachstumsphase) 

* die unterschiedliche Zahl an Individuen ergibt sich aus der Differenzierung 
  innerhalb der Gruppen unter dem Aspekt der tatsächlich erreichten Nährstoff- 
  versorgung; s. auch Tab. IV-7 und 8 
 

Bei Vergleich der Behandlungen bezüglich des durchschnittlichen täglichen 

Wachstums (errechnet aus der Endlänge der Feder/ 45 Tage) ergeben sich bei 

Ergänzung des Futters mit den hier zu untersuchenden Mineralstoffen zum Teil leicht 

höhere Wachstumsraten  (s. Tab. IV-11). 

Tab. IV-11: Tägliches Federwachstum der 8. Schwungfedern (mm/d) von 
                   Agaporniden während des gesamten Versuchszeitraums (45 d) 

 

Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

 (n = 7) (n = 3) (n = 9) (n = 8) (n = 4) 

Versuch A*   3,06a   3,12ab   2,93b   2,92b   2,87b 

 ± 0,22 ± 0,24 ± 0,18 ± 0,29 ± 0,45 

 (n = 9) (n = 4) (n = 3) (n = 9) (n = 7) 

Versuch B*   2,91a   3,17a   3,00a   3,10b   3,06a 

 ± 0,42 ± 0,21 ± 0,36 ± 0,42 ± 0,26 

 (n = 16) (n = 7) (n = 12) (n = 17) (n = 11) 

     A + B*   3,03a   3,14a   2,95a   3,01b   3,00a 

 ± 0,20 ± 0,23 ± 0,24 ± 0,37 ± 0,34 

 

Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

n 7 3 9 8 4 

Versuch A    1,25    1,27   1,27   1,28   1,24 
 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,02 ± 0,03 

n 9 4 3 9 7 

Versuch B    1,24    1,21   1,22   1,26   1,26 
 ± 0,02 ± 0,06 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,02 

n 16 7 12 17 11 

A + B     1,24a     1,24a      1,26ab     1,27b      1,25ac 
 ± 0,03 ± 0,05 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,03 
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Betrachtet man die Werte für beide Versuche (A und B), so führte im Vergleich zur 

Negativkontrolle sowohl die Zulage an Selen wie auch an Kupfer, Zink und Methionin 

zu höheren Wachstumsraten. Es ist jedoch einschränkend anzuführen, dass die 

Werte in den einzelnen Versuchen keine einheitliche Tendenz zeigten. So wurden in 

Versuch B bei Selenzulage beispielsweise niedrigere Wachstumsraten ermittelt als 

bei Tieren der Negativkontrolle bzw. kamen auch Tiere der Positivkontrolle im 

Versuch A auf gleiche Wachstumsraten wie in der CZM-Gruppe. Andererseits wiesen 

Tiere der Positivkontrolle im Versuch B die niedrigsten Wachstumsraten (1,21 mm/d) 

auf.  

Insgesamt variierten die Wachstumsraten allgemein zwischen 1,21 (Positiv-kontrolle, 

Versuch B) und 1,28 mm/d (CZM, Versuch A). 

 
Diese Tendenzen konnten jedoch nicht in der Hauptwachstumsphase der Federn 

beobachtet werden (s. Tab. IV-12). 

Hier zeigte sich kein nutritiv bedingter Einfluss auf das Längenwachstum der Federn. 

Lediglich in der Positiv-Kontrolle sowie nach Supplementierung mit Kupfer, Zink und 

Methionin (CZM-Gruppe) zeigte sich ein leicht höherer Anteil an Agaporniden, deren 

Federn bereits 80% der Endlänge erreicht hatten. In diesen Gruppen wies die achte 

Schwungfeder am Tag 27 bereits 83,5 ± 3,64 bzw. 83,8 ± 3,28 % ihrer Endlänge auf 

(s. Tab. IV-12). 
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Tab. IV-12: Absolute (Angaben in mm) und relative (Angaben in % der 
                       Endlänge) Länge der 8. Schwungfedern der Agaporniden in 
                       den Versuchen A und B an Tag 27 
 Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

Versuch A (n = 7) (n = 3) (n = 9) (n = 8) (n = 4) 

Länge am Tag 27 

        - absolut (mm) 
45,7 

± 2,83 
46,9 

± 1,29 
47,5 

± 1,99 
48,7 

± 2,43 
45,9 

± 2,41 

Länge am Tag 27 

        - relativ (%) 
81,4 

± 4,10 
82,2 

± 3,29 
83,3 

± 2,79 
84,6 

± 3,84 
82,5 

± 3,39 

 
Länge (mm) am Tag 
45 (Versuchsende) 

56,1 
± 1,40 

57,1 
± 1,37 

56,9 
± 1,32 

57,4 
± 1,07 

55,6 
± 1,23 

 Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

Versuch B (n = 9) (n = 7) (n = 3) (n = 9) (n = 7) 

Länge am Tag 27 

        - absolut (mm) 
44,9 

± 7,62 
46,2 

± 2,89 
44,2 

± 3,94 
47,1 

± 1,70 
47,4 

± 2,32 

Länge am Tag 27 

        - relativ (%) 
80,3 

± 13,5 
85,2 

± 3,93 
80,2 

± 5,60 
83,0 

± 2,52 
82,7 

± 2,47 

 
Länge (mm) am Tag 
45 (Versuchsende) 

55,8 
± 1,11 

54,2 
± 2,75 

55,1 
± 1,39 

56,8 
± 1,21 

56,5 
± 1,04 

Versuch A + B 

Länge (%) am Tag 

27 

82,4 

± 3,64 

83,5 

± 3,86 

82,5 

± 3,89 

83,8 

± 3,28 

82,6 

± 2,75 

 

2.2.3 Länge und Masse 
Die nachgewachsenen und am 45. Tag der Versuche entfernten achten 

Schwungfedern der Agaporniden wogen nach Reinigung, Entfettung und Trocknung 

zwischen 16,5 und 17,0 mg bzw. hatten eine Länge (gemessen vom proximalen bis 

distalen Schaftende) von durchschnittlich 66 mm. Schwanzfedern, welche am 45. 

Tag entfernt wurden, wogen lediglich 15,0 bis 16,0 mg und waren durchschnittlich 55 

mm lang. 

Die Schwungfedern der Tiere, die eine mit Kupfer, Zink und Methionin ergänzte Diät 

erhielten, waren signifikant schwerer als diejenigen der Tiere in den anderen 



Ergebnisse 

98 

Versuchsgruppen. Lediglich die Federn der Tiere, welche eine Supplementierung mit 

Silizium erhielten, wiesen annähernd die gleiche Masse auf (s. Tab. IV-13). 

 
Tab. IV-13: Durchschnittliche Masse (Angaben in mg) der entfernten Federn 
                  am Ende der Versuche A bzw. B (Tag 45) 

Versuch A Neg.-K. 

A-5-Neg.-K. 

Pos.-K. 

A-3-Pos.-K. 

Se 

A-1-Se 

CZM 

A-4-CZM 

Si 

A-2-Si 

 (n = 7) (n = 3) (n = 9) (n = 8) (n = 4) 

16,7abc 16,1ac 16,0a 17,6ab 16,4ac 
8. Schwungfeder 

± 1,60 ± 1,20 ± 1,20 ± 0,90 ± 1,30 

Versuch B 
Neg.-K. 

B-3-Neg.-K. 

Pos.-K. 

B-5-Pos.-K. 

Se 

B-2-Se 

CZM 

B-1-CZM 

Si 

B-4-Si 

 (n = 9) (n = 4) (n = 3) (n = 9) (n = 7) 

16,5a 16,0a 16,2a 17,0ab 17,6b 
8. Schwungfeder 

± 0,90 ± 0,50 ± 0,70 ± 1,20 ± 1,10 

Versuch A + B 16,6a 16,1a 16,5a 17,3b 17,1ab 

8. Schwungfeder ± 1,20 ± 0,90 ± 1,20 ± 1,10 ± 1,30 

 

Die absolute Länge der entfernten Federn wurde mittels einer digitalen Schieblehre 

gemessen. Hierbei dienten der untere Nabel und das distale Ende des Federschaftes 

als Orientierungspunkte. Die Federn der Tiere in der  CZM-Gruppe waren in beiden 

Versuchen im Vergleich zu den anderen Behandlungen deutlich länger 

(s. Tab. IV-14).  
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Tab. IV-14: Durchschnittliche Gesamtlänge der entfernten Federn (Angaben 
                   in mm) am Ende der Versuche A und B (Tag 45) 

Versuch A Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 
 (n = 7) (n = 3) (n = 9) (n = 8) (n = 4) 
 A-5-Neg.-K. A-3-Pos.-K. A-1-Se A-4-CZM A-2-Si 

65,8 65,7 66,1 67,8 65,0 8. Schwungfeder 

± 2,86 ± 1,74 ± 2,10 ± 0,34 ± 1,18 

55,7 54,6 54,3 54,6 55,4 3. Schwanzfeder 

± 2,01 ± 1,7 ± 1,41 ± 2,03 ± 1,59 

Versuch B Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 
 (n = 9) (n = 4) (n = 3) (n = 9) (n = 7) 

 B-3-Neg.-K. B-5-Pos.-K. B-2-Se B-1-CZM B-4-Si 

66,2 65,7 66,1 67,1 66,2 8. Schwungfeder 

± 1,23 ± 1,79 ± 1,87 ± 1,07 ± 1,43 

55,1 55,12 *) 54,7 55,6 3. Schwanzfeder 

± 1,47 ± 1,01  ± 1,81 ± 2,64 

Versuch A + B 66,0abc 65,7ac 66,1a 67,1ab 66,2ac 

8. Schwungfeder ± 1,23 ± 1,79 ± 1,87 ± 1,07 ± 1,43 

           *) bei den drei Tieren war aufgrund abgebrochener Federspitzen keine genaue  
   Quantifizierung möglich 
 

2.2.4. Natürliche Verluste 
WOLF et al. (1996) berichten, dass Kanarienvögel, die eine mit Kalzium, Natrium, 

Zink und Aminosäuren ergänzte Diät erhielten, deutlich höhere natürliche 

Federverluste zeigten als Tiere, denen eine reine Sämereienmischung angeboten 

wurde. Im vorliegenden Versuch war dies auch bei den Agaporniden zu erkennen. 

Die Federverluste der Gruppen, die eine Nahrungsergänzung erhielten, betrugen das  

2- bis 3fache im Vergleich zu der Gruppe, deren Diät nicht supplementiert wurde. 

Während des Versuches A zeigte die Positivkontrollgruppe den höchsten 

Federverlust (durchschnittlich 159 mg Federmasse pro Tier und Tag). Auch wenn 

statistisch nicht signifikant (p = 0,09) verdient dieser Befund Erwähnung. Während 

des Versuchs B zeigten die Tiere der Positivkontrolle (durchschnittlich 91,0 mg pro 
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Tier und Tag) gegenüber den Tieren der Negativkontrolle sowie denen der Gruppe, 

die ein Futter mit Siliciumzulage erhielt,  tendenzielle höhere Werte.  

Die Durchschnittswerte der Federverluste bei Ergänzung mit unterschiedlichen 

Nähstoffen aus beiden Versuchsphasen werden in Abbildung IV-7 dargestellt. 
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Abb. IV-7: Durchschnittliche Federverluste (mg/Tier/45 d) von Agaporniden 
                 bei unterschiedlicher Behandlung (Versuch A + B) 

 

 

Im Vergleich der Gruppen, die in Phase A und B die gleiche Behandlung erfuhren, 

ergaben sich bei einer Supplementierung mit Kieselerde signifikante Unterschiede 

bezüglich der Federverluste (A-2-Si: 123 mg/Tier/d; B-4-Si: 33,9 mg/Tier/d; s. Tab. 

IV-15).  
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Tab. IV-15: Masse an spontanen Federverlusten (Angaben in mg/Tier/45 d) 

                   bei Agaporniden in Abhängigkeit von der Behandlung 
 
Versuch A Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

 (n = 9) (n = 10) (n = 9) (n = 10) (n = 9) 

 A-5-Neg.-K. A-3-Pos.-K. A-1-Se A-4-CZM A-2-Si 

            9,00  59,3  72,1  34,2  46,3 Schwungfedern 

± 10,0 ± 50,0 ± 60,0 ± 30,0 ± 30,0 

 -  23,0  10,2  12,3  11,8 Schwanzfedern 

  ± 30,0 ± 10,0 ± 20,0 ± 20,0 

 30,6  77,2  54,1  32,9  65,0 Sonstige 

± 60,0 ± 60,0 ± 50,0 ± 30,0 ± 40,0 

                      Versuch B Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

 (n = 10) (n = 9) (n = 9) (n = 9) (n = 10) 

 B-3-Neg.-K. B-5-Pos.-K. B-2-Se B-1-CZM B-4-Si 

 13,0  33,6  27,8  14,2  18,6 Schwungfedern 

± 20,0 ± 30,0 ± 30,0 ± 20,0 ± 20,0 

 -  5,90  1,60  2,60  - Schwungfedern 

  ± 20,0 ± 0,00 ± 10,0   

Sonstige  17,0  31,2  19,1  31,8  5,20 

 ± 10,0 ± 40,0 ± 20,0 ± 50,0 ± 10,0 

 

Versuch A+B 

Σ alle Federn 

    34,6 
± 42,4 

    117 
± 103 

   92,5 
± 94,2 

    64,8 
± 59,8 

   70,8 
± 69,1 

 

2.2.5. Farbqualität 
Papageienartige und damit auch Agaporniden gelangen durch die Kombination von 

sogenannten Psittacofulvinen mit der Keratinstruktur ihrer Federn zu ihren 

leuchtenden Farben (STRADI et al. 2001). Die vom menschlichen Auge 

wahrgenommen Farben können mittels eines Chromameters in die Farbbestandteile 

Helligkeit, Rotanteil und Gelbanteil differenziert werden. Inwieweit die Farben der 
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Schwungfedern der Agaporniden durch die unterschiedlichen Behandlungen dieser 

Untersuchung beeinflusst wurden, sollte hier mittels des CIEL*a*b*-Farbsystems 

geklärt werden. 

Wie in Tabelle IV-14 deutlich wird, zeigten sich keine Effekte der unterschiedlichen 

Supplementierungen auf die Farbqualität der Federn. Am sichersten zu beurteilen 

waren die Schwungfedern der  Nominatform (reingrüne Schwungfedern). Bei diesen 

ergab sich für die gemessenen Farbspektren unter gleichen Fütterungsbedingungen 

die geringste Variationsbreite. Zwar zeigte sich in Phase B ein signifikanter 

Unterschied des Rotanteils der Federn (a*-Wert) im Vergleich von Gruppe B-4-Si und 

Gruppe B-3-NK, jedoch ist diese Beobachtung aufgrund der geringen Größe der 

Gruppe B-4-Si (n = 2) und aufgrund der Ergebnisse im Versuch A kaum näher zu 

bewerten. Die folgende Abbildung IV-8 verdeutlicht am Beispiel der Versuchsgruppe 

1 das Prinzip des CIEL*a*b*-Farbsystems. Für den Vergleich von Phase A 

(Supplementierung mit Selen) und Phase B (Supplementierung mit Kupfer, Zink und 

Methionin) ist kein signifikanter Unterschied der Farbqualität messbar. 
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Abb. IV-8: Farbbestimmung der nachgewachsenen 8. Schwungfedern von 
                Agaporniden (Nominatform) der Versuchsgruppe 1 am Ende des  
                Versuchs A (Zulage von Selen) bzw. am Ende des Versuchs B  
                (Zulage von Kupfer, Zink und Methionin) 
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Auch in den anderen Gruppen zeigten sich keine fütterungsbedingten Effekte auf die 

Farbqualität (s. Tab. IV-16), allerdings gingen in diese Untersuchung die Federn aller 

Vögel ein, ohne dass eine Differenzierung hinsichtlich der tatsächlichen 

Nährstoffversorgung der Tiere stattfand. 

 

Tab. IV-16: Farbbestimmung der 8. Schwungfeder von Agaporniden  
                  (Nominatform; reingrüne Schwungfeder) durch Ermittlung 
                  der L*-, a*- und b*- Werte  
 

Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si Versuch 
A (n = 3) (n = 5) (n = 5) (n = 2) (n = 5) 

            
L*-Werta 77,4 ± 0,22 79,5 ± 6,17 77,1 ± 0,40 76,9 ± 0,27 77,1 ± 0,71 

 
a*-Wertb -0,27 ± 0,03 -0,75 ± 0,68 -0,55 ± 0,27 -0,55 ± 0,20 -0,64 ± 0,44 

 
b*-Wertc 2,38 ± 0,07 3,04 ± 1,85 2,33 ± 0,19 2,25 ± 0,05 2,41 ± 0,27 

                      Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si Versuch 
B (n = 5) (n = 3) (n = 5) (n = 5) (n = 2) 

            
L*-Werta 77,0 ± 0,48 76,8 ± 0,11 77,2 ± 0,62 77,2 ± 0,54 77,1 ± 0,61 

 
a*-Wertb -0,39 ± 0,13 -0,13 ± 0,03 -0,59 ± 0,36 -0,62 ± 0,21 -0,95 ± 0,27 

 
b*-Wertc 2,30 ± 0,14 2,35 ± 0,04 2,45 ± 0,27 2,33 ± 0,11 2,20 ± 0,07 

           aL*-Wert: Helligkeit 
ba*-Wert: Rotanteil (negative Werte: Grünanteil) 
cb*-Wert: Gelbanteil 

2.2.6. Chemische Zusammensetzung (Gehalte an Kupfer, Zink, Selen) 
Die Cu- und Zn-Gehalte der Federn blieben unabhängig von der Nährstoffergänzung 

generell innerhalb eines physiologischen Normbereiches. Die Kupferwerte variierten 

zwischen 10,4 und 23,6 mg/kg fettfreier Trockensubstanz, der Zinkgehalt der Federn 
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zwischen 108 bis 296 mg/kg fettfreier Trockensubstanz. Zwar waren in Versuch A 

deutliche Unterschiede zwischen der Negativ- und der Positivkontrolle sowohl 

bezüglich des Kupfer- als auch des Zinkgehaltes zu erkennen, jedoch bestätigten 

sich diese Ergebnisse nicht im Versuch B. Auch die Zulage von Kupfer, Zink und 

Methionin (CZM-Gruppe) führte nicht zu einer Anreicherung dieser Spurenlemente in 

den Federn. Trotz einer deutlich höheren Versorgung der Tiere mit Kupfer und Zink 

in dieser Gruppe, waren die Gehalte in den Federn tendenziell sogar niedriger als die 

Gehalte in den Federn der Agaporniden aus der Selengruppe bzw. der 

Negativkontrolle. Die durchschnittlichen Kupfer- und Zinkgehalte der Federn sind 

Tabelle IV-17 zu entnehmen.  

 

Tab. IV-17:Kupfer- und Zinkgehalte (Angaben in mg/kg ffr. TS) der manuell  
                 entfernten Federn von Agaporniden am Tag 45 (Versuchsende) 

 

Eine Untersuchung der Federn auf Selen erfolgte lediglich in der Gruppe 2 

(Behandlungen: Negativ-Kontrolle → Silicium → Selen), da die Bestimmung des 

Selengehaltes in den Federn ein anderes Aufschlussverfahren als für die 

Untersuchung auf Kupfer und Zink erforderte und somit nicht alle Federn auf die hier 

interessierenden Spurenelementgehalte untersucht werden konnten.  

Die Ergänzung des Futters mit Selen führte zu einer Se-Konzentration der Federn, 

welche die Ausgangskonzentration (Vorversuch: 0,07 ± 0,02 mg/ kg fettfreie TS) um 

nahezu das 4fache überstieg. Wurde dem Zwiebackmehl Selen hinzugefügt (B-2-Se) 

so konnte durchschnittlich ein Gehalt von 0,44 ± 0,08 mg pro Kilogramm fettfreier 

Trockensubstanz erreicht werden (s. Abb. IV-9).  

Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

Kupfer 15,7 17,8 15,9 15,8 14,5 

 ± 1,66 ± 2,85 ± 3,22 ± 3,21 ± 2,00 

Zink 179 218 218 181 175 

 ±  34,7 ±  60,5 ±  56,8 ±  31,3 ±  41,1 
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Abb. IV-9: Selengehalte (mg/kg fettfreie TS) der entfernten Federn von  

                Agaporniden der Versuchsgruppe 2 (identische Tiere in  

                Vorversuch sowie Versuch A und B) 

2.3. Blutparameter 
Kupfer und Zink 

Weder die Kupfer- noch die Zinkkonzentrationen im Plasma schienen durch die 

Ergänzungen mit Kupfer bzw. Zink beeinflusst zu sein (s. Tab. IV-18 und Tab. IV-19). 

 
Tab. IV-18: Kupfer- und Zinkgehalte (Angaben in µg/dl) im Plasma von 
                   Agaporniden zu Beginn (B) und am Ende (E) des Versuchs A  
Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 
Poolproben (n = 2) 

(B)     (E) 
(n = 3) 

(B)     (E) 
(n = 2) 

(B)     (E) 
(n = 3) 

(B)     (E) 
(n = 2) 

(B)     (E) 
Kupfer -a 65,0 31,5 38,8 24,2 34,7 29,3 42,4 37,3 42,7 

Zink - a 392 244 130 273 300 365 334 310 349 
a Plasma nicht in ausreichender Menge vorhanden, daher keine Analyse möglich 
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Tab. IV-19: Kupfer- und Zinkgehalte (Angaben in µg/dl) im Plasma von 
                   Agaporniden bei unterschiedlicher Fütterung zu Beginn  
                  des Versuchs B (nur einmalige Beprobung) 
 
Behandlung Se CZM Si 

Poolproben (n = 3) (n = 2) (n = 3) 

    Kupfer 51,1 29,2 36,8 

Zink 306 286 252 

     

 

Aminosäuren 

Verglichen mit der Negativkontrolle wirkte sich die Ergänzung des Futters mit der 

schwefelhaltigen Aminosäure Methionin nicht auf den Plasmaspiegel aus (s. Tab. IV-

20 und IV-21).  

 
Tab. IV-20: Methionin- und Cystingehalte (Angaben in mg/dl) im Plasma von  
                   Agaporniden bei unterschiedlicher Fütterung zu Beginn (B) und 

am Ende (E) des Versuchs A 
 
Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Cu, Zn, Met Si 
Poolproben (n = 2) 

(B)        (E) 
(n = 3) 

(B)        (E) 
(n = 3) 

(B)        (E) 
(n = 2) 

(B)        (E) 
Methionin 0,75 0,83 0,80 0,84 0,92 1,00 0,92 0,95 

Cystin 0,55 0,53 0,54 - a 0,72 0,72 - a 0,77 
a Plasma nicht in ausreichender Menge vorhanden, daher keine Analyse möglich 

 

Tab. IV-21: Methionin- und Cystingehalte (Angaben in mg/dl) im Plasma von  
                  Agaporniden bei unterschiedlicher Fütterung zu Beginn des  
                  Versuchs B (nur einmalige Beprobung) 
 
Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Cu, Zn, Met Si 
Poolproben (n = 2) (n = 3) (n = 3) (n = 2) 
Methionin 0,70 0,93 0,93 0,74 

Cystin -a 0,59 -a 0,95 
a Plasma nicht in ausreichender Menge vorhanden, daher keine Analyse möglich 
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Zwar waren die Werte nach erhöhter Gabe von Methionin tendenziell höher als in der 

Negativkontrolle, da es sich aber um eine andere Versuchsgruppe und somit um 

andere Tiere handelte, sind diese Ergebnisse nur unter Vorbehalt zu beurteilen. 

Weiterhin ist anzumerken, dass die Gruppe A-1-Se in Phase B Methionin bekam 

(B-1-CZM). Diese Tiere zeigten in Phase A einen höheren Methioninwert als in 

Phase B. Erhielten die Tiere zunächst die schwefelhaltige Aminosäure Methionin (A-

4-CZM) und anschließend Kieselerde (B-4-Si) war der Methioningehalt im Plasma im 

zweiten Durchgang zwar niedriger, Cystin hingegen wurde in leicht höherer 

Konzentration im Blutplasma nachgewiesen. 
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V. DISKUSSION 
 

In der vorliegenden Arbeit sollte der Einfluss der Ergänzung eines Futters mit Kupfer, 

Zink und Methionin sowie Selen oder Silizium auf den Federwechsel bzw. das 

Federwachstum sowie auf die Qualität der Federn von Ziervögeln am Model 

Agapornis spp. geprüft werden. Ein Nachweis möglicher nutritiver Effekte ist mittels 

verschiedener Versuchsansätze möglich: Zum Einen anhand der Entwicklung des 

Erstlingsdunenkleides bei Nestlingen, zum Anderen mittels Beobachtungen der 

Federregeneration adulter Tiere. Für letzteres ist ein vorheriges Entfernen der 

Federn nötig (provozierter Federverlust). CAREY (1996) empfiehlt zur Ermittlung der 

Wachstumsraten und der Intervalle zwischen den Federwechseln die Messungen 

direkt und wiederholt an denselben Individuen durchzuführen. Vergleichbare 

Untersuchungen - allerdings nicht bei Agaporniden, die zu den Papageienartigen 

gehören, sondern bei Kanarien, die in die Gruppe der Finkenvögel zu zählen sind - 

wurden bereits von WOLF et al. (1996) durchgeführt, die durchaus nutritiv bedingte 

Effekte sowohl auf die Zeitspanne zwischen Entfernung einer Feder und dem ersten 

sichtbaren Federwachstum, wie auch auf die Federverluste, d. h. die vom Vogel 

abgeworfenen Menge an Federn aufzeigen konnten. Weniger beeinflussbar waren 

hingegen die Federwachstumsraten.  

Im Gegensatz zur Entfernung einzelner Federn ist es durch Einleitung einer 

Mauserinduktion (Injektion von Thyroxin; PÈCZELY 1992) möglich, den Verlust des 

gesamten Federkleides herbeizuführen, um im Anschluss dessen Neubildung zu 

beobachten. Dabei werden jedoch Steuer- und Dunenfedern in unterschiedlichen 

Anteilen abgeworfen, so dass es hierdurch bedingt zu Unterschieden kommen kann. 

Auch ist fraglich, ob bei der künstlichen Mauserinduktion nicht wesentlich mehr 

Federn abgeworfen werden als unter natürlichen Bedingungen, d. h. die 

Anforderungen an eine Federneubildung werden möglicherweise überschätzt. Das 

gezielte Entfernen einzelner Federn hingegen ermöglicht eine genauere 

Quantifizierung und Qualifizierung des Federersatzes. Anhand dieser 

Versuchsansätze können die Einflüsse einer nicht-bedarfsdeckenden bzw. einer 

während der Mauser bedarfsdeckenden oder sogar bedarfsüberschreitenden 



Diskussion 

109 

Versorgung mit dem jeweils zu prüfenden Parameter auf die Entwicklung des 

Gefieders bzw. in diesem Fall einer einzelnen Feder beobachtet werden. Zudem 

können aus dem direkten Vergleich einzelner Nährstoffe mit der nicht-

bedarfsdeckenden Diät Rückschlüsse auf deren Bedeutung für die 

Gefiederregeneration gezogen werden. So gelang es auch SUNDE (1972) in einem 

Experiment, die Gefiederqualität von Nestlingen durch gezielte Steigerung des 

Zinkgehaltes im Futter (104 mg/kg) deutlich zu verbessern. Bei Japanischen 

Wachteln konnte durch die Zufuhr von Zink die Länge der zweiten Schwungfeder 

positiv beeinflusst werden (HARLAND et al. 1975). Beim Vergleich von zwei Gruppen 

Japanischer Wachteln, deren Diät zum Einen 1 mg Zink pro kg ursprünglicher 

Substanz (nicht-bedarfsdeckend) und zum Anderen 25 mg Zink pro kg ursprünglicher 

Substanz (bedarfsdeckend) enthielt, fielen in letzterer Gruppe deutlich längere 

Schwungfedern auf (HARLAND et al. 1975). Eine über den Bedarf hinausgehende 

Ergänzung mit Zink (75 mg/kg uS) führte jedoch zu keiner weiteren Verlängerung der 

Federn.  

1. Kritik der Methoden 

Um mögliche Auswirkungen verschiedener Spurenelemente bzw. 

Ultraspurenelemente und schwefelhaltiger Aminosäuren untersuchen zu können, 

wurde jeweils einer Versuchsgruppe eine nicht bedarfsdeckende Diät 

(Negativkontrolle), bestehend aus einer Sämereienmischung (40 % entspelzte 

Sonnenblumenkerne und 60 % entspelzte Hirse) und reinem Zwiebackmehl (ohne 

Supplementierung) angeboten. Der Gehalt in dem von den Tieren aufgenommenen 

Futter betrug in dieser Negativkontrolle für Kupfer 12,3 mg/kg TS, für Zink 44,5 

mg/kg TS, für Selen 0,054 mg/kg TS und für Methionin 5,45 g/kg TS. Somit waren 

die Tiere dieser Gruppen vollkommen bedarfsdeckend mit Kupfer und nahezu 

bedarfsdeckend mit Zink versorgt, während die Se-Zufuhr unterhalb allgemein 

akzeptierter Empfehlungen (0,1 – 0,3 mg/kg TS) einzustufen ist. Bisherige 

Untersuchungen unterstreichen zwar die Bedeutung von Zink bzw. Kupfer für die 

Entwicklung der Federn, es stellt sich aber die Frage, in wieweit überhaupt ein Effekt 
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dieser Mineralstoffe in sogenannten Mauserprodukten zu erwarten ist, wenn bereits 

mehr als bedarfsdeckende Gehalte über das Futter verabreicht werden. 

Auch Methionin war in der Negativkontrolle in ausreichendem Maße vorhanden, so 

dass auch hier fraglich ist, in wieweit Zulagen überhaupt zum Tragen kommen. Eine 

weitere Supplementierung der Diät mit diesen Substanzen, z. B. in der Gruppe deren 

Futter mit Kupfer, Zink und Methionin ergänzt wurde (im Folgenden als CZM-Gruppe 

bezeichnet), führte zu bedarfsüberschreitenden Gehalten im Futter, jedoch konnte 

kein Vergleich zwischen den Effekten einer Mangeldiät und einer bedarfsdeckenden 

Diät angestellt werden. Lediglich Selen war in der Diät der Negativkontrollgruppe 

nicht in ausreichendem Maße vorhanden (0,05 mg/kg TS). Die Ergänzung in Form 

von Selenomethionin bis zur rechtlich zulässigen Höchstgrenze ermöglichte hier 

einen Vergleich der Effekte einer bedarfsdeckenden Selensupplementierung mit 

einem Selenmangel auf das Federwachstum der Tiere. Silizium war in der 

unsupplementierten Diät nicht nachweisbar, somit war auch hier beim Vergleich der 

Negativkontrolle mit den Gruppen, welche eine mit Silizium ergänzte Diät erhielten 

(0,82 g/kg TS des aufgenommenen Futters), eine Aussage über den Einfluss einer 

Zulage von Kieselerde (Silizium) auf die Federentwicklung möglich. Schwierig 

gestaltete sich in diesem Zusammenhang zudem die Definition eines 

Siliziumbedarfs. Aufgrund fehlender Angaben im Bereich der Tierernährung war man 

auf entsprechende Empfehlungen im Humanbereich angewiesen, die hier allerdings 

großen Schwankungen unterliegen und zum Teil mehr als vage sind. Da mit der 

Aufnahme von Silizium im Humanbereich bestimmte „Leistungen“ verbunden 

werden, ist es zudem fraglich, ob hier überhaupt ein sogenannter „Erhaltungsbedarf“ 

zu definieren ist. Zudem ist generell in Frage zu stellen, ob hier überhaupt ein Bedarf 

formuliert werden muss, da auch in der Negativkontrolle (Saaten ohne Spelzen, 

keine Silizium nachweisbar) das Federwachstum ungestört verlief. 

Insgesamt wäre es für die Überprüfung der Effekte von Zulagen günstiger, über die 

Negativkontrolle eine echte Mangelsituation bezüglich aller untersuchten Substanzen 

schaffen zu können. Dieses wäre aber - bedingt durch die Ausgangskomponenten - 

nur durch Konzeption einer synthetischen Diät möglich gewesen.  
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Bei einer gleichzeitigen Ergänzung des Futters mit Kupfer und Zink sowie Methionin 

stellen sich zweierlei Problematiken bezüglich der Beurteilung der Auswirkungen auf 

die Gefiederregeneration dar. Zum Einen ist nicht eindeutig zu klären, ob die 

beobachteten positiven Effekte Folge der Ergänzung eines der ergänzten Elemente 

oder der kombinierten Zulage aller drei Substanzen waren. Zum Anderen wird die 

Cu-Verwertung durch einen höheren Anteil von Zink im Futter herabgesetzt. Gleiches 

gilt für die Zn-Verwertung bei erhöhtem Cu-Gehalt des Futters (KAMPHUES et al. 

2004). Symptome des Cu-Mangels können bei Legehennen durch Verabreichung 

eines Futters mit einem Cu-Gehalt von nur 0,72 mg/kg ausgelöst werden. Bei einem 

Zn-Gehalt des Futters von 190 mg/kg treten die Symptome des Cu-Mangels deutlich 

früher auf (GRAHAM 1977). Diese Interaktion der beiden Elemente erschwert eine 

objektive Beurteilung ihrer Effekte auf das Gefieder der Agaporniden.  

 

Zum Ausschluss individueller Einflüsse auf die Versuchsergebnisse wurde nach 

Beendigung des Vorversuchs ein „Ranking“ der Tiere anhand der durchschnittlichen 

Wachstumsraten der ersetzten Federn durchgeführt. Vergleicht man diesbezüglich 

retrospektiv die durchschnittlichen Wachstumsraten identischer Tiere in den 

unterschiedlichen Versuchen, so waren auch bei gleicher Behandlung (Vergleich 

Vorversuch – Negativkontrolle) leichte Unterschiede erkennbar. Ebenso wurde 

hinsichtlich des Zeitpunkts des Federaustritts aus dem Follikel deutlich, dass die 

Federn identischer Tiere bei gleicher Behandlung nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt 

sichtbar wurden. Es scheint also, dass diese Parameter nicht nur nutritiv beeinflusst 

werden, sondern auch exogenen Faktoren unterliegen (MURPHY u. KING 1991c; 

MURPHY 1992; GRUBB 1992). Da sich die beschriebenen Untersuchungen an den 

Agaporniden über einen mehrmonatigen Zeitraum erstreckten (Januar bis Oktober), 

ist eine jahreszeitlich bedingte Variation denkbar (PATI u. PATHAK 1986). Die 

Haltung der Tiere in einem Klimaraum schaffte jedoch weitgehend stabile klimatische 

Bedingungen für die Untersuchung (konstante Temperatur und Licht-Dunkel-

Relation), fraglich ist jedoch, in wieweit hier der sogenannte „Biorhythmus“ der Tiere 

zum Tragen kam. 
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Für die meisten der untersuchten Parameter (Kupfer, Zink, Methionin) war die 

angebotene Negativkontrolldiät gänzlich oder beinahe bedarfsdeckend, so dass die 

für die Federsynthese benötigte Nährstoffversorgung gegeben war. Jedoch sind 

endokrine Störungen aufgrund eines längerfristig bestehenden Nährstoffmangels 

anderer Elemente möglich (z. B. Kalzium; nur Positivkontrolle bedarfsdeckend;  

Neg.-K.: 0,85 g Ca/kg TS; Pos.-K.: 6,16 g Ca/kg TS). Untersuchungen sollten daher 

auf einen echten Nährstoffmangel einzelner Elemente zielen und dadurch einen 

Vergleich zwischen einer nicht-bedarfsdeckenden und einer bedarfsdeckenden 

Nährstoffversorgung ermöglichen. Alternativ könnte ein hormonell induzierter totaler 

Federverlust herbeigeführt werden, durch welchen dann kurzfristig auch ein 

erheblicher Mehrbedarf bestünde. JENNI-EIERMANN et al. (2002) beobachteten 

einen Anstieg des T4-Spiegels im Plasma zweier Knuttarten (Calidris canutus 

canutus u. Calidris canutus islandica) während der Mauser. WAGNER (1961) stellte 

nach Thyroxingaben ausserhalb der Mauserperiode einen Federausfall fest. Bei 

gleichen Dosierungen des Thyroxins reagierten die Individuen unabhängig von Art 

und Rasse nicht identisch. Jedoch stiegen mit zunehmender Anzahl der Injektionen 

allgemein die Wirkungsdauer und die Intensität des Federverlusts an. Eine 

Behandlung mit Thyroxin ausserhalb der normalen Mauserperiode könnte demnach 

ein praktikables Instrument darstellen, mit dessen Hilfe ein totaler Federverlust und 

eine Beurteilung des Nährstoffbedarfes während der Gefiederregeneration möglich 

wären. Fraglich ist allerdings, ob diese Vorgehensweise die Bedingungen einer 

Mauser simulieren kann. Kein Vogel wirft - um die Flugfähigkeit zu wahren - sein 

gesamtes Gefieder ab. Zudem würden die zur Erneuerung des Gefieders 

erforderlichen Mineralstoffmengen höher ausfallen und vermutlich zu einer 

Überschätzung des Bedarfs führen. Der alleinige  Ersatz zweier Schwungfedern ist 

zwar eine exakt kalkulierbare Größe, hat aber vermutlich keinen sinifikanten 

Mehrbedarf zur Folge. RABEHL (1995) gibt als absolute Federmasse von 

Agaporniden durchschnittlich 3,08 g pro Tier an. Eine in der vorliegenden 

Untersuchung entfernte Schwungfeder wog im Durchschnitt 16,5 mg, was lediglich 

0,54 % des Federkleides entspricht.  
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2. Eigene Ergebnisse im Kontext zur Literatur 

Der Vergleich der Nährstoffversorgung der Tiere in der Negativkontrolle (in der 

Fütterungspraxis übliche Ernährung) und der Positivkontrolle ergab folgende Werte 

für die hier untersuchten Parameter: 

  
Tab. V-1: Nährstoffkonzentrationen im tatsächlich aufgenommenen Futter (Negativ- 

bzw. Positivkontrolle) 
 

  Negativkontrolle Positivkontrolle 

Kupfer (mg/kg TS) 12,3 19,1 

Zink (mg/kg TS) 44,2 73,6 

Selen (mg/kg TS) 0,05 0,11 

Silicium (g/kg TS) n.n. n.n. 

Methionin (g/kg TS) 5,45 5,81 
n.n. = nicht nachweisbar 

 

Bedingt durch die gleichzeitige Zulage von Kupfer, Zink und Methionin kam es in der 

CZM-Gruppe zu einer weiteren Verbesserung der Versorgung mit diesen 

Substanzen (Cu: 19,8 mg/kg TS; Zn: 146 mg/kg TS; Met: 6,53 mg/kg TS). In der 

Selengruppe war der Selengehalt dem futtermittelrechtlich erlaubten Höchstgehalt 

von 0,5 mg/kg Trockensubstanz angelehnt. Die Zulage von Silicium ergab einen 

Gehalt in Höhe von 0,82 g/kg Trockensubstanz, während bei Verzicht auf diese 

Ergänzung der Gehalt unter der Nachweisgrenze blieb. Nur bei Aufnahme gewisser 

Anteile der Schale und Spelze dürfte unter Praxisbedingungen die Si-Aufnahme 

etwas höher sein (STICHER und BACH 1965; CARLISLE 1974). 

 

Ausgehend von Erfahrungen und Messungen bei Einsatz dieser Diäten zielte die 

vorliegende Untersuchung insbesondere auf die Beantwortung folgender Fragen: 

 

1. Hat die bedarfsdeckende Versorgung mit allen Nährstoffen (entsprechend 

einem Alleinfutter) einen Einfluss auf die Federregeneration? 

2. Führt eine aussschließliche Ergänzung einer Sämereienmischung mit Kupfer, 
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Zink und Methionin (über die Kombination in Mauserpräparaten) zu einem 

positiven Effekt auf die Federentwicklung? 

3. Kann bei einer großzügigen Versorgung mit Selen (im Bereich maximal zu 

tolerierender Werte) eine verbesserte Federregeneration beobachtet werden? 

4. Welche Effekte hat eine isolierte Ergänzung der Diät mit Kieselerde (Silizium) 

auf den Federersatz? 

5. Gibt es Einflüsse der verschiedenen Nährstoffergänzungen auf die chemische 

Zusammensetzung der neugebildeten Federn? 

6. Hat die hier unterschiedliche Nährstoffergänzung schließlich spezifische 

Effekte auf die Farbqualität der nachgeschobenen Federn? 

2.1 Bedarfsdeckende Versorgung mit allen Nährstoffen 

Die Zeit nach Entfernung der Federn bis zum Austritt der neuen Feder aus dem 

Follikel wurde durch die bedarfsdeckende Versorgung mit allen Nährstoffen - was mit 

dem Angebot eines echten Alleinfutters gleichzusetzen ist - signifikant verkürzt. Auch 

in der Hauptwachstumsphase (Tag 18 bis 24) war eine signifikant höhere 

Längenzunahme pro Tag zu verzeichnen. Hieraus folgte für den Tag 27 ein 

tendenziell höherer Wert für die relative Länge der achten Schwungfedern (83,5 ± 

3,86 % der Endlänge an Tag 45). Die Federn dieser Gruppen wurden zwar nicht 

deutlich eher sichtbar, wiesen jedoch in der Hauptwachstumsphase höhere 

Längenzunahmen auf und erreichten somit eher 80 % ihrer Endlänge. MURPHY und 

KING (1991c) beschrieben bei geringgradigem Nährstoffmangel eine Verminderung 

der Endlänge und des Endgewichtes der Federn bei Haussperlingen. In der 

vorliegenden Untersuchung konnte hinsichtlich der Masse einer einzelnen Feder kein 

statistisch abzusichernder nutritiv bedingter Effekt verzeichnet werden, das heißt 

aber auch, dass die Federregeneration selbst in der Negativkontrolle nicht reduziert 

war.  

Der deutlich höhere Ca-Gehalt der Positivkontrolle (6,43 g Ca pro kg Futter) im 

Vergleich zur Negativkontrolle scheint keine Auswirkung auf die Resorption von 

Kupfer und Zink zu haben. Allerdings entspricht dieser Wert auch üblichen 

Bedarfsempfehlungen für Ziervögel im Erhaltungstoffwechsel (KAMPHUES et al 
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2004), d. h. er entspricht Gehalten in echten Alleinfuttermitteln (während in der 

Negativkontrolle - bedingt durch die Ausgangskomponenten - defizitäre Gehalte 

vorlagen; BAYER 1996). Erst ab einem Ca-Gehalt von 1,1 % im Futter beobachteten 

BALLAM et al. (1984) eine Abnahme der Phytat-Verwertung und damit eine 

verminderte Kupfer- und Zinkresorption. Unter den Bedingungen einer reinen 

Sämereienfütterung ist aber nicht nur mit einer mangelhaften Zufuhr an Kalzium, 

sondern auch Natrium zu rechnen (WOLF u. KAMPHUES 1992, 1994). WENDLER 

(1995) ermittelte in den tatsächlich aufgenommenen Anteilen einer 

Sämereienmischung lediglich einen Kalziumgehalt von 1,22 g/kg TS und einen 

Natriumgehalt von 0,18 g/kg TS, so dass eine Ergänzung dieser Elemente bei einer 

reinen Sämereienfütterung als sinnvoll erachtet werden kann. Eine negative 

Beeinflussung der Spurenelementabsorption, bedingt durch erhöhte Rohfaser- bzw. 

Phytatgehalte (McDOWELL 2003) kann in der vorliegenden Untersuchung 

weitgehend ausgeschlossen werden, da die Saaten in entspelzter/geschälter Form 

gefüttert wurden. Der Rohfasergehalt der angebotenen entspelzten 

Sämereienmischung betrug 21,5 g/kg TS. BAYER (1996) gab für die ganze 

Silberhirsensaat einen Rohfasergehalt von ca. 60 g/kg und für die ganze 

Sonnenblumensaat (gestreift) von ca. 278 g/kg an. Zwar beschrieben O´DELL u. 

SAVAGE (1960) aufgrund des hohen Phytatgehaltes eine verminderte 

Verwertbarkeit von Se, Cu und Zn in Getreiden, jedoch wurde in der vorliegenden 

Untersuchung Kupfer bzw. Zink aus anorganischen Quellen ergänzt, so dass hier 

nicht mit einer verminderten Resorption gerechnet werden muss, was sich auch 

anhand der jeweils entsprechenden Gehalte im Plasma bestätigte. 

2.2 Ergänzung  mit Kupfer, Zink und Methionin 

Eine gleichzeitige Supplementierung mit Kupfer, Zink und Methionin führte im 

Vergleich zu einer Supplementierung des Futters mit Selen oder Kieselsäure sowie 

einer bedarfdeckenden Ergänzung aller Mineralstoffe zu einem signifikant früheren 

Austritt der Federn aus dem Follikel. Im Durchschnitt wurden die Federn in der    

CZM-Gruppe am Tag 10,4 sichtbar. In der Hauptwachstumsphase zeigte sich 

hingegen keine signifikant höhere Längenzunahme pro Tag. Am Tag 27 hatten die 
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Federn bereits 83,8 ± 3,28 % ihrer Endlänge erreicht (Neg.-K.: 82,4 ± 3,64). Auch bei 

Betrachtung der Masse und der absoluten Länge der entfernten Federn waren in 

dieser Gruppe signifikant höhere Werte zu messen (CZM: 17,3 ± 1,10 mg bzw. 67,1 

± 1,07 mm; Neg.-K.: 16,6 ± 1,20 mg bzw. 66,0 ± 1,23 mm). Eine Erklärung für diese 

höhere Federmasse ist möglicherweise eine forcierte Keratinsynthese, bei der 

nachweislich (McDOWELL 2003) das Kupfer eine besondere Funktion hat (Disulfid-

Brücken-Bildung). 

Fraglich blieb zudem, auf welche Substanz der in der hier ergänzten Kombination 

(Kupfer, Zink und Methionin) diese positiven Effekte bezüglich der Federentwicklung 

zurückzuführen sind. HARLAND et al. (1975) beschrieben deutlich längere 

Schwungfedern bei Japanischen Wachteln, welche eine mit Zink (25 mg/kg uS) 

ergänzte Diät erhielten. Tiere ohne eine solche bedarfsdeckende Zinkversorgung 

entwickelten deutlich kürzere Federn. Da sich in der vorliegenden Untersuchung 

besonders die Zinkgehalte des Futters erheblich von denen der Negativkontrolle 

unterschieden, dürfte der beobachtete positive Effekt auf Zink zurückzuführen sein. 

So hat Zink auch im Rahmen der Keratinbildung spezifische Funktionen (CHESTER 

1982; O´DELL 1958), wie es insbesondere im Zn-Mangel („Parakeratose“) klinisch 

deutlich wird (KLASING 1998). Die Daten belegen erneut - wie in früheren 

Untersuchungen von WOLF et al. (1996) - dass die Wachstumsraten an sich nicht 

durch die Spurenelementversorgung beeinflusst werden, sondern vermutlich 

genetisch bedingt sind. Da Zink auch einen positiven Effekt auf die Epithelien ausübt, 

ist zu spekulieren, ob die Zulage von Zink zu einer besseren Regeneration des 

Federfollikels führt, der durch das Ausrupfen der Feder möglicherweise beschädigt 

war. Erst in einem intakten Follikel ist die Neubildung einer Feder möglich. Es wäre 

daher durchaus denkbar, dass der schnellere Austritt der Federn aus dem Follikel 

Ausdruck der rascheren Follikelregeneration ist. 

RABEHL (1995) hob den hohen Gehalt an schwefelhaltigen Aminosäuren in Federn 

hervor (37,2 bis 48,6 g/kg fettfreie TS). Eine defizitäre Versorgung mit Aminosäuren 

während des Federwechsels kann demnach zu einer verzögerten Mauser und 

gestörten Federmorphologie führen (MURPHY et al. 1988). In dem Futter der 

Negativkontrollgruppe der vorliegenden Untersuchung waren die schwefelhaltigen 
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Aminosäuren bereits bedarfsdeckend enthalten. Ergänzungen mit Protein bzw. 

Aminosäuren, wie sie in der Fütterungspraxis immer wieder empfohlen werden 

(HAHN 1983) sind im Erhaltungsstoffwechsel in aller Regel nicht nötig. Dies ist in 

dem hier vorliegenden Fall vermutlich auf den Anteil der fettreichen 

Sonnenblumenkerne zurückzuführen, da fettreiche Saaten gleichzeitig auch immer 

höhere Proteingehalte aufweisen. Da das Protein und damit auch die Aminosäuren 

im Kern der Saat lokalisiert sind (BAYER 1996), kommt dieser Effekt bei entspelzten 

Saaten - wie sie in der hier vorliegenden Mischung einsetzt wurden - entsprechend 

stärker zum Ausdruck. Somit war die weitere Zulage von Methionin wahrscheinlich 

nicht für das positive Abschneiden der CZM-Gruppe verantwortlich. In 

weiterführenden Untersuchungen sollten mittels einer gezielten Supplementierung 

der Einzelsubstanzen mögliche spezifische Effekte auf die Gefiederentwicklung 

geprüft werden.  

2.3 Ergänzung mit Selen 

Bei den Tieren der Gruppe, deren Diät mit Selen ergänzt wurde, war weder ein 

schnellerer Austritt der Federn aus dem Follikel, noch eine günstige Beeinflussung 

des Längenwachstums in der Hauptwachstumsphase bzw. ein früheres Erreichen 

von 80 % der Endlänge zu erkennen. EDENS et al. (2001) stellten fest, dass Broiler 

verbesserte Befiederungsraten aufwiesen, wenn sie organisches Selen erhielten, 

jedoch konnte diese Beobachtung mit dem hier verwendeten Versuchsmodell nicht 

reproduziert werden. Möglicherweise ist dieser Effekt der organischen Verbindungen 

aber auch auf die Begleitsubstanzen zurückzuführen. So steht dem Organismus 

eben nicht nur das Selen, sondern auch Methionin zur Verfügung, was durchaus 

positive Effekte auf die Federbildung haben kann.  

Eine bedarfsüberschreitende Versorgung der Tiere mit Selen führte lediglich zu 

einem Anstieg des Selengehaltes in der fettfreien Trockensubstanz der Federn. 

McDOWELL (2003) wies für organische Selenquellen eine höhere Bioverfügbarkeit 

als für anorganische nach. In der vorliegenden Untersuchung konnte jedoch nur der 

Einfluss organischen Selens geprüft werden, da das ergänzte Selen in Form von 
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Selenomethionin verwendet wurde. Die Beeinflussung der Federregeneration durch 

anorganisches Selen sollte in weiteren Untersuchungen geprüft werden. 

2.4 Ergänzung mit Kieselerde (Silizium) 

Kieselerde gehört zu den Ultraspurenelementen (ANKE et al. 1994). Gerade aus 

dem Bereich der Humandiätetik gibt es diverse Hinweise auf eine mögliche 

Förderung der Keratinbildung sowie der Qualität der Epitheldifferenzierung 

(Fingernägel usw.). Entsprechend dem Begriff „Wellness“ werden auch im Bereich 

der Tierernährung - und hier speziell bei den sogenannten Liebhabertieren - in 

Anlehnung an den Humanbereich ensprechende Produkte konzipiert. Unter 

natürlichen Bedingungen dürfte die mit der Futteraufnahme teils verbundene 

Ingestion Si-haltiger Verbindungen eine entsprechende Versorgung sichern. Bedingt 

durch das natürliche Futteraufnahmeverhalten der Ziervögel, Saaten zu entspelzen 

bzw. zu entschälen, werden sicherlich nur geringe Mengen an kieselsäureähnlichen 

Futterkomponenten aufgenommen. Andererseits gehen die Ziervögel zur 

Futteraufnahme häufig auf den Boden, wo mit dem Futtermittel unbewußt auch 

siliziumhaltige Erde aufgenommen wird. Zudem kann mitunter eine bewusste 

Aufnahme beobachtet werden, wenn die Vögel an Bachläufen bzw. Steilwänden 

entsprechend Erde aufnehmen.  

Die Resorptionsrate von Silizium aus dem Magendarmtrakt hängt stark vom 

Molybdängehalt des Futters ab. Hohe Molybdängehalte führen zu einer geringeren 

Silziumsresorption (CARLISLE 1974). Andererseits ist die Si-Aufnahme von 

Ziervögeln wegen des besonderen Futteraufnahmeverhaltens 

(Entschälen/Entspelzen) ähnlich gering wie beim Menschen, so dass eine Ergänzung 

evtl. auch positive Effekte zeigen könnte (FREGERT 1959). Um so mehr ist zu 

betonen, dass selbst bei Einsatz entschälter Saat und Haltung ohne jede Möglichkeit 

einer Kieselerdeaufnahme (und zwar über Wochen) die Federregeneration ohne 

Störungen verlief. Andererseits ist kritisch anzumerken, dass bei der Haltung von 

Ziervögeln in Menschenobhut der Bodenbelag der Käfige aus sogenanntem 

„Vogelsand“ besteht, der auch Silizium enthält, welches beim Picken der ebenfalls 

enthaltenen Muschelschalen mit aufgenommen wird. Andererseits ist nicht zu 



Diskussion 

119 

leugnen, dass mit einer erheblichen Dosierung von Kieselerde auch günstigere 

Werte für die zeitliche Entwicklung der neuen Feder bzw. für das Längenwachstum 

(signifikant höhere Werte im Vergleich zur Negativkontrolle) zu beobachten waren. 

Da in der Literatur keine Bedarfswerte für Ziervögel bzw. Nutzgeflügel angegeben 

sind, orientierte sich die vorliegende Untersuchung am Siliziumbedarf aus der 

Humandiätetik. Hieraus folgte in dem mit Kieselsäure ergänzten angebotenen Futter 

ein Si-Gehalt von 1,08 g/kg TS. In allen anderen angebotenen Diäten war kein 

Silizium nachzuweisen. Eine solche Supplementierung hatte keinen signifikanten 

Einfluss auf den Zeitpunkt des Federaustritts aus dem Follikel zur Folge. Am Tag 18 

und 24 der Hauptwachstumsphase waren allenfalls tendenziell höhere 

Wachstumsraten zu erkennen, so dass am Tag 27 schließlich 82,6 ± 2,75 % der 

Endlänge erreicht wurden. Besondere Erwähnung verdient die Beobachtung, dass 

die Federn in Versuch B erheblich früher den Follikel verließen und am Tag 21 der 

Wachstumsphase auch deutlich größere Längenzunahmen aufwiesen. Eine 

Erklärung hierfür könnte sein, dass die Gruppe, die in Versuch B Silizium erhielt, im 

Versuch A zuvor ein mit Kupfer, Zink und Methionin ergänztes Futter bekam. Somit 

könnten die in Versuch A angelegten endogenen Kupfer-, Zink- bzw. 

Methioninreserven in Versuch B einen positiven Effekt des Siliziums suggerieren 

(Folge einer Speicherung). Die Masse der Schwungfedern nach Fütterung eines mit 

Silizium ergänzten Futters war in der vorliegenden Untersuchung erhöht. Fraglich ist 

allerdings, ob die höhere Masse auf eine Erhöhung der Federäste (erwünschte 

Ausdifferenzierung mit der Folge eines dichteren Gefieders) oder einfach nur auf 

eine Zunahme des Gewichts, d. h. ein „schwereres Gefieder“ zurückzuführen ist 

(unerwünscht im Hinblick auf die Flugfähigkeit des Vogels). Gerade letzterer Aspekt 

wäre durchaus denkbar, da auch CARLISLE (1974) die Einlagerung von Silizium in 

bindegewebige Organe beschrieb. Die Einlagerung in die Epikutikula von 

Säugetierhaaren erhöht deren Resistenz gegen chemische Einflüsse (FREGERT 

1959). Ähnliches gilt für Federn. 
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2.5 Chemische Zusammensetzung der nachgewachsenen Federn 

Der Kupfergehalt der Federn im Vorversuch (keine Supplementierung) betrug im 

Durchschnitt 18,0 ± 4,70 mg Kupfer pro kg fettfreie TS (min. – max.: 10,6 – 38,4 

mg/kg ffr. TS). Ein Vergleich mit den Daten von KAMPHUES et al. (1996) wies 

weitgehende Übereinstimmungen auf. Diese geben für Agapornidenfedern einen 

Kupfergehalt von rund 25 mg/kg fettfreier TS an.  

Eine Supplementierung des Futters mit Kupfer über den Bedarf hinaus führte nicht zu 

einem signifikanten Anstieg der Kupferkonzentration in den Federn, sondern zu 

Gehalten, die denen der Selengruppe bzw. der Negativkontrolle entsprachen 

(Kupfergehalte in den Federn: CZM: 15,8 ± 3,21mg/kg fettfreie TS; Neg.-K.: 15,7 ±  

1,66; Se-Gruppe: 15,9 ± 3,21). In diesem Zusammenhang ist zu spekulieren, in 

wieweit hier noch gespeichertes Kupfer im Körper vorlag. Klärung würde eine 

vorgeschaltete längere Phase bringen, in der kein Kupfer appliziert würde und somit 

die Cu-Speicherung zu Beginn des Versuches „leer“ wären. Bereits die Aufnahme 

von unsupplementierten Sämereien führt zu mehr als bedarfdeckenden 

Kupfergehalten (BAYER 1996), so dass hier kein wirklicher Mangel zu erwarten ist. 

Das Angebot von Sonnenblumenkernen bzw. Hirsen kann möglicherweise bereits 

ausreichend gewesen sein, die Kupferspeicher zu füllen, auf die dann in Zeiten eines 

verstärkten Bedarfs (z. B. Federbildung) zurückgegriffen werden kann. In den Federn 

der Gruppen, deren Diät mit Silizium ergänzt wurde, konnten nur geringere Kupfer- 

und Zinkgehalte ermittelt werden (14,5 ± 41,1 mg/kg fettfr. TS). WOLF et al. (1997) 

betonten die essentielle Bedeutung von Mineralstoffen für die Federbildung von 

Jungvögeln. So werden etwa 35 % des täglichen Zink- bzw. Kupferansatzes in den 

Federn deponiert. Vor diesem Hintergrund erscheinen die Ergebnisse der 

vorliegenden Untersuchung, nämlich keine gesteigerten Cu- bzw. Zn-Gehalte in den 

Federn nach gezielter Ergänzung beider Substanzen erstaunlich. Auch die von 

McDOWELL (2003) beschriebene Interaktion von Kupfer und Zink könnte eine 

Erklärung hierfür sein. Ebenso wurde bereits beobachtet, dass ein mit Erde 

kontaminiertes Futter die Kupferresorption negativ beeinflusst. Auch die von ANKE 

(1992) beschriebene Sulfatanreicherung in Futterpflanzen und die damit verbundene 

Schwefelüberversorung, könnte aufgrund der Wirkungsweise von Schwefel als 
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Kupfer- und Selenantagonist (ANKE et al. 1989) eine Resorption von Kupfer im 

Magendarmtrakt und somit eine Anreicherung in den Federn reduzieren. Eine 

Bestimmung des Schwefelgehaltes hat in der vorliegenden Untersuchung nicht 

stattgefunden. Auch bezüglich Zink war keine Korrelation zwischen der 

Zinkversorgung der Tiere und dem Zinkgehalt der Federn erkennbar. Zwar war der 

Zinkgehalt in den Federn der Positivkontrolle (218 ± 60,5 mg/kg fettfreier TS) 

tendenziell höher als derjenige der Negativkontrolle (179 ± 34,7 mg/fettfreier TS), 

jedoch bestätigte sich dieser Trend nicht für die gleichzeitige Ergänzung mit Kupfer, 

Zink und Methionin (181 ± 31,3 mg/kg fettfr. TS). KAMPHUES et al. (1996) 

bestimmten in den Federn von Agaporniden einen Zinkgehalt von 307 ± 47,8 mg/kg 

fettfreier TS. 

Der Selengehalt in den Federn der Vögel nach dem Vorversuch (0,05 mg Se /kg TS 

des aufgenommenen Futters) betrug durchschnittlich 0,07 ± 0,02 mg pro kg fettfreier 

Trockensubstanz. Wurde den Tieren jedoch eine mit Selenomethionin ergänzte Diät 

(0,60 mg Se /kgTS des aufgenommenen Futters) angeboten, so stieg der Gehalt 

signifikant an (0,44 ± 0,08 mg pro kg fettfreier TS). Dieser Effekt wurde auch schon 

von ARNOLD et al. (1973) und McDOWELL (1997) beschrieben, die einen Anstieg 

des Selengehaltes im Gefieder von Küken bei selenreicher Ernährung verzeichneten. 

Die Fütterung einer selenarmen Diät führte zu einem Selengehalt von 0,3 mg/g in 

den Federn. Die Steigerung des Selengehaltes auf 0,2 mg/kg TS bzw. 0,8 mg/kg TS 

im Futter hatte eine Erhöhung des Selengehaltes in den Federn um das 4 - 5fache 

bzw. das 10fache zur Folge. Selen ist dabei vermutlich kein funktioneller Bestandteil 

der Federn. Vielmehr handelt es sich bei der Einlagerung um eine einfache 

Deponierung überschüssigen Selens (evtl. sogar als Komplex), ähnlich der 

Einlagerung in andere Organe (Nieren, Leber). EDENS et al. (2001) jedoch 

beobachteten eine verbesserte Gefiederqualität nach Ergänzung des Futters mit 

organischem Selen und führten diesen Effekt darauf zurück, dass Selenomethionin 

zu Selenocystein verstoffwechselt und dieses in die Keratinfraktion der Federstruktur 

eingebaut wird. In der vorliegenden Untersuchung wurde aufgrund der sehr geringen 

Probenmengen keine Bestimmung des Aminosäurengehaltes der Federn 
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durchgeführt, die eine Beurteilung des Cysteingehaltes der Federn infolge einer 

erhöhten Selenversorgung ermöglicht hätte. 

2.6 Beeinflussung der Gefiederfarbe 

Papageienartige gelangen durch die Kombination von so genannten Psittacofulvinen  

(Diffusfarbstoffe) mit der Keratinstruktur ihrer Federn zu ihren leuchtenden Farben 

(STRADI et al. 2001). Da bei den blauen, gelben und mehrfarbigen Farbvarianten 

der im Versuch eingesetzten Agaporniden bereits makroskopisch große optische 

Farbunterschiede zu erkennen waren und sich dies auch anhand der durch die 

Messungen ermittelten Daten bestätigte, wurde zur Beurteilung der 

Fütterungseinflüsse nur die Nominatform (rot-grünes Gefieder) herangezogen, deren 

Schwungfedern sich makroskopisch reingrün darstellten. In freier Wildbahn werden 

die schillernden Farben der Agapornidenfedern durch das Einfetten, welches die 

Tiere mittels ihrer Bürzeldrüse vornehmen, noch unterstützt. Zum Ausschluss dieses 

Effektes wurden die Federn vor der Farbmessung mehrmals mit Aceton entfettet.  

In der Literatur wurde schon häufig die nutritive Beeinflussung von Gefiederfarben 

von Nutzgeflügel beschrieben. So berichteten HILL u. MATRONE (1961) über 

verringerte Melaningehalte infolge eines Kupfermangels bei Brown Leghorns. 

Ebenso wirkte sich eine mangelhafte Versorgung mit Lysin negativ auf den 

Melaningehalt der Federn von Puten (FRITZ et al. 1946), Japanischen Wachteln 

(SVACHA et al. 1970) sowie Dark Feathered Hennen (KLAIN et al. 1956) aus. 

SAVAGE et al. (1966) konnten eine verminderte Pigmentierung der Federn von 

Truthähnen feststellen, welche eine kupferarme Diät erhielten.  

Im Bereich der Ziervögel hingegen sind nur wenige Informationen zu finden. Bei 

Nymphensittichen und Haustauben hatte eine Lysinversorgung keinerlei Effekt auf 

den Melaningehalt der Federn (GRAU et al. 1989). BARTECZKO und GERMAN 

(1997) beschrieben eine Beeinflussung der Farbintensität des Gefieders bei 

Barrabandsittichen (Polytelis swansonii) und Gouldamadinen (Chloebia gouldinae) 

nach Fütterung von Karotinoiden, jedoch waren die hierbei getroffenen 

Auswertungen rein subjektiver Natur und wurden nicht anhand eines standardisierten 

Messverfahrens festgehalten. Somit kann anhand dieser Untersuchungen keine 
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Aussage getroffen werden, ob tatsächlich eine Beeinflussung der Federn an sich 

erfolgte oder ob das Allgemeinbefinden durch die Zulage verbessert wurde und der 

Vogel sich daher öfter putzte und das Gefieder daher leuchtender wirkte (z. B. durch 

vermehrtes Einfetten). 

Ziel der in der vorliegenden Untersuchung durchgeführten Messungen war eine - 

aufgrund einer standardisierten Messmethode - objektive Beurteilung der 

Farbintensität von Agapornidenfedern. Darüber hinaus sollte die Frage geklärt 

werden, ob eine über den Bedarf hinausgehende Versorgung mit Kupfer, Zink und 

Methionin bzw. mit Selen oder Kieselerde einen Einfluss auf die Gefiederfarben 

hatte. Da der Syntheseweg der Psittacofulvine noch nicht gänzlich geklärt ist 

(STRADI et al. 2001) und auch der Bindungsmechanismus des Farbstoffes an das 

Federkeratin noch unbekannt ist, kann eine Beteiligung kupfer-, zink- oder 

selenhaltiger Enzyme an diesem Mechanismus nicht ausgeschlossen werden.  

Bei Vergleich der nach Versuch A und Versuch B durchschnittlich ermittelten Werte 

zeigten sich in keiner der Versuchsgruppen nutritiv bedingte Effekte. Die nach den 

jeweiligen Behandlungen gemessenen Helligkeitswerte variierten zwischen 77,1 

(CZM und Si) und 78,1 (Pos.-K.). Der Rotanteil der Federn konnte mit -0,79 (Si) bis 

- 0,33 (Neg.-K.) angegeben werden, der Gelbanteil variierte zwischen 2,29 (CZM) 

und 2,70 (Pos.-K.). Auch eine Supplementierung mit Kupfer scheint keinen Einfluss 

auf die Farbqualität der Federn der Agaporniden zu haben. Möglicherweise wird das 

bedarfsüberschreitende Kupfer aber auch zunächst in der Leber und erst bei 

Erschöpfung der Speicherkapazität in die Federn eingelagert, so dass die Federn an 

sich gar nicht den geeigenten Parameter für die Beurteilung darstellen. Dieses hätte 

über eine Untersuchung des Lebergewebes abgeklärt werden können (s. unten) 

3. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass eine Kombination 

von Kupfer, Zink und Methionin bzw. die bedarfsdeckende Ergänzung aller 

Nährstoffe einen positiven Einfluss auf die Dauer zwischen Federverlust und Ersatz 

dieser Feder (turn over) hat. Auch scheint eine Ergänzung mit Kupfer, Zink und 

Methionin (CZM) über den Zeitraum der Applikation hinaus einen positiven Effekt auf 
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die Turnoverrate zu haben, d. h. es kommt zu einer Speicherung. Diese findet in 

erster Linie in der Leber statt (GRUIS 2004), was in der vorliegenden Untersuchung 

aber nicht überprüft werden konnte, da die Vögel nicht „geopfert“ werden sollten und 

eine Leberbiopsie aufgrund der Tiergröße (Ø-KM: 47 – 65 g) nicht möglich war. So 

wies die Versuchsgruppe, welche zunächst CZM (Versuch A) und später Kieselerde 

(Versuch B) erhielt, in Versuch B ein tendenziell früher einsetzendes Wachstum der 

Federn, sowie eine größere relative Federlänge am Tag 27 auf.  

Die tägliche Längenzunahme der Federn in der Hauptwachstumsphase konnte durch 

eine bedarfsdeckende Ergänzung aller Nährstoffe verbessert werden. In Versuch A 

waren die Federn nach gleichzeitiger Supplementierung mit Kupfer, Zink und 

Methionin (CZM-Gruppe) signifikant schwerer, als die der Negativkontrolle (Neg.-K.: 

16,7 ± 1,60 mg TS; CZM: 17,6 ± 0,90 mg TS). Auch bei Ergänzung der Diät mit 

Kieselerde waren die Federn dieser Gruppe durchschnittlich schwerer, aber nicht 

größer. Dieses Ergebnis ist aber evtl. in Zusammenhang mit der vorausgegangenen 

Supplementierung mit Kupfer, Zink und Methionin zu sehen. So könnten die in 

Versuch A retinierten/gespeicherten Kupfer-, Zink- bzw. Methioninreserven während 

des Versuchs B (Ergänzung mit Silizium) mobilisiert worden sein. Somit sind die 

positiven Ergebnisse der Gruppe 4 (Ergänzung mit Kieselsäure) in Versuch B nicht 

unbedingt als ein primärer bzw. alleiniger Effekt der Zufuhr von Kieselsäure zu 

werten. Diese Beobachtungen stimmen mit den Ergebnissen der von WOLF et al. 

(1996) durchgeführten Untersuchung überein. Die Zeiträume zwischen provoziertem 

Federverlust und messbarem Austritt der neuen Feder waren bei Kanarien, welche 

ein mit Kalzium, Natrium, Zink und schwefelhaltigen Aminosäuren ergänztes Futter 

erhielten, deutlich kürzer, als bei denen, die eine unsupplementierte 

Sämereienmischung erhielten. Ob hierfür eine zinkbedingte raschere Regeneration 

des durch das Auszupfen der Feder möglicherweise mechanisch verletzten 

Federfollikels erfolgte, kann nur spekuliert werden.  

In der vorliegenden Arbeit konnten signifikante Unterschiede sowohl in der 

Gesamtlänge als auch in der Masse der achten Schwungfedern der Agaporniden 

nach Zulage von Kupfer, Zink und Methionin beobachtet werden.  
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Besonders schwefelhaltige Aminosäuren werden in die Federn eingelagert. So 

werden 75 % des Cystinbedarfs für die Federsynthese verwendet (MURPHY 1993b). 

Auch wurden nach Fütterung von zinkdefizitären Diäten instabile, „ausgefranste“ 

Federn beobachtet (SUNDE 1972).  

Obwohl die Kupfer- und Methioninversorgung (Cu: 12,0 mg/kg TS; Met: 5,48 g/kg 

TS) der Tiere auch in der Negativkontrollgruppe vollkommen dem Erhaltungsbedarf 

entsprach und auch die Zinkversorgung (43,5 mg/kg TS) annähernd bedarfsdeckend 

war, konnte nach einer bedarfsüberschreitenden Supplementierung (Cu: 22,2 mg/kg 

TS; Zn: 187 mg/ kg TS; Met: 6,66 g/ kgTS) dieser Substanzen eine Steigerung der 

Federlänge und der Masse am Tag 45 beobachtet werden. Im Gegensatz hierzu 

hatte eine bedarfsüberschreitende Supplementierung des Futters mit Selen (0,58 

mg/kg TS) im Vergleich zu einem Selenmangel (Neg.-K.: 0,05 mg/kg TS) keinen 

eindeutigen Effekt auf die Gefiederregeneration. Die vermehrte Einlagerung von 

Selen in die Schwungfedern hatte keine Zunahme der Federmasse zur Folge.  

Bei den natürlichen Federverlustraten waren deutliche Unterschiede zwischen den 

verschiedenen Behandlungen zu erkennen. Diese Beobachtung wurde bereits von 

WOLF et al. (1996) gemacht, was für einen nicht näher zu charakterisierenden 

Regulationsmechanismus spricht. Dieser führt dazu, dass bei marginaler Versorgung 

die „unvermeidbaren Federverluste“ reduziert werden, d.h. also doch nicht ganz 

„unvermeidbar“ sind, wie es beispielsweise schon für die endogenen N-Verluste im 

Magendarm- und Harntrakt beschrieben wurde (bei einer Stickstoffaufnahme von 

nahezu Null; SHORT et al. 1999). Die Beobachtung, dass auch in den Gruppen, 

deren Futter ausschließlich mit Selen bzw. Kieselerde ergänzt wurde, im Vergleich 

zur Negativkontrolle höhere Werte bei den Federverlusten auftraten, lässt sich 

möglicherweise auf eine mehr als bedarfsdeckende Versorgung mit diesem Elemenrt 

zurückführen, welche den Vögeln den Luxus gestattet, Federn zu regenerieren. So 

hatten auch die Gruppen der Positivkontrolle, die insgesamt eine bedarfsdeckende 

Supplementierung mit allen Mikronährstoffen erhielten, während des Versuchs die 

größten Federverluste. Die geringsten Verluste wiesen die Tiere der Negativkontrolle 

auf. Diese Beobachtung lässt sich vermutlich ebenfalls dadurch erklären, dass sich 

die Tiere der Positivkontrolle höhere Spuren- und Mengenelementverluste durch den 



Diskussion 

126 

Abwurf der Federn „leisten“ können, da ihnen über ihr Futter in ausreichendem Maße 

Mineralstoffe zur Verfügung standen. Vergleicht man jedoch die Federverlustraten 

der Tiere, deren Diät mit Silizium (1,56  mg Federverlust/Tier/d) bzw. mit Kupfer, Zink 

und Methionin (1,44 mg Federverlust/Tier/d) ergänzt wurde mit denen der 

Negativkontrolle (0,77 mg Federverlust/Tier/d), so ist kritisch zu hinterfragen, ob eine 

alleinige bedarfüberschreitende Supplementierung mit diesen Elementen für einen 

solch hohen Verlust überhaupt ausreichend ist. Ähnliches gilt für die Verlustraten 

während der Ergänzung mit Selen (2,06 mg Federverlust/Tier/d). Unwahrscheinlich 

ist, dass die hohen Federverluste der Se-Gruppe auf eine Intoxikation 

zurückzuführen sind. Zwar beobachtete McDOWELL (1997) Haarverluste bei 

Pferden, Schweinen und Rindern infolge einer Überversorgung mit Selen, die in der 

vorliegenden Untersuchung erreichte Selenkonzentration im aufgenommenen Futter 

lag jedoch mit 0,60 mg/kg TS unterhalb der toxisch wirksamen Grenze (5 mg/kg 

Futter; NOY et al. 1994). Ferner ist zu beachten, dass sich die vorliegende 

Untersuchung über einen Zeitraum von 10 Monaten erstreckte. Trotz der Bemühung 

um gleichbleibende Versuchsbedingungen (Klimaraum mit konstantem Lichtregime 

und konstanter Temperatur) konnte der Biorhythmus der Tiere nicht vollständig 

ausgeschaltet werden. So konnte etwa ab Februar eine vermehrte Eiproduktion 

beobachtet werden. Zwar mausern Agaporniden nicht saisonal, sondern ganzjährig, 

jedoch kann eine gewisse Beeinflussung der Jahreszeit nicht vollkommen 

ausgeschlossen werden. 

In Tabelle V-2 folgt eine Kalkulation der über die spontanen Federverluste verlorenen 

Nährstoffe sowie ein Vergleich zur entsprechenden Nährstoffaufnahme über die 

jeweiligen Diäten. 
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Tab. V-2: Kalkulation bei Agaporniden der über die spontanen Federverluste 

verlorenen Nährstoffe bzw. Aufnahme derselben in den verschiedenen 

Behandlungen 

Behandlung  Neg.-K. Pos.-K. Se CZM Si 

Federverlust [mg/Tier/d] 0,77 2,60 2,06 1,44 1,56 

Nährstoffverlust [pro Tier/d]      

Cu [µg] 0,0139 0,0471 0,0393 0,0261 0,0282 

Zn [µg] 0,147 0,597 0,393 0,275 0,298 

Se [µg] 0,00005 0,00018 0,00014 0,0001 0,00012 

Met* [µg] 7,70 26,0 20,6 14,4 15,6 

Nährstoffaufnahme [pro Tier/d]      

Cu [µg] 55,3 81,1 54,4 91,5 53,8 

Zn [µg] 200 306 201 732 207 

Se [µg] 0,23 0,39 24,8 0,22 0,22 

Met [µg] 24700 26100 25300 28500 24500 

* kalkuliert nach RABEHL (1995) 

 
Es zeigt sich, dass selbst bei einer ausschließlichen Sämereienaufnahme (in 

Verbindung mit einem nicht supplementierten Zwiebackmehl) die Versorgung mit den 

untersuchten Nährstoffen für die Erhaltung der Gefiederintegrität ausreichend ist und 

somit eigentlich keiner besonders hohen Supplementierung bedarf. Diese 

Beobachtung stimmt mit der von KAMPHUES et al. (1996) erstellten Kalkulation 

überein, wonach bei Fütterung einer reinen Sämereienmischung der Bedarf an 

Kupfer und schwefelhaltigen Aminosäuren bei mausernden Kanarien bereits völlig 

gedeckt ist. Jedoch werden nur ca. 53 % des Zinkbedarfes gedeckt. Eine 

Supplementierung der Diät mit Zink, wie in der CZM-Gruppe der vorliegenden 

Untersuchung, könnte somit in Zusammenhang mit den positiven Effekten auf die 

Gefiederregeneration dieser Gruppe stehen. 

Es ist dennoch anzunehmen, dass selbst bei Einsatz einer nicht bedarfsdeckenden 

Diät keine schwerwiegenden Einschränkungen in der Federsynthese zu erwarten 
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sind, da in diesem Fall andere metabolische Prozesse der Federsynthese 

untergeordnet werden (VAN HEEZING u. SEEDON 1992). Diese Regulation lässt 

sich mit der essentiellen Bedeutung eines intakten Gefieders für das Überleben eines 

Vogels begründen, da durch eine mangelhafte Befiederung z. B. die Flugfähigkeit 

oder die Wärmeisolierung stark eingeschränkt wären. 

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang allerdings, dass es sich bei den 

Agaporniden nicht um saisonal mausernde Ziervögel handelt, d. h., dass die 

Federregeneration in kleinen Schritten über das gesamte Jahr verteilt stattfindet (im 

Gegensatz zu Kanarien, bei denen innerhalb eines kurzen Zeitraums nach der 

Brutperiode nahezu das gesamte Gefieder ausgetauscht werden muss). Dieses 

Mauserverhalten kann zwar auch bei Wellensittichen beobachtet werden, hier sind 

die Federlängen zum Teil jedoch deutlich höher. So beträgt die Länge einer 

Schwanzfeder beim Wellensittich beispielsweise 11,5 cm, während sie beim 

Agaporniden nur durchschnittlich 5,12 cm lang ist (RABEHL 1995). 

Die Kupfer- und Zinkgehalte in den gesäuberten und entfetteten Federn standen in 

keinem deutlichen Zusammenhang mit der Kupfer- und Zinkversorgung der Tiere.  

Zwar enthielten die Federn der Positivkontrolle mehr Kupfer und Zink als die der 

Negativkontrolle, die Kupfer- und Zinkgehalte der Federn von Agaporniden nach 

Fütterung der mit Kupfer, Zink und Methionin angereicherten Diät (CZM-Gruppe) 

waren jedoch - wider Erwarten - niedriger als in den Federn von Tieren der 

Negativkontrolle bzw. der Se-Gruppe. Ein Erklärungsansatz könnte die von 

MCDOWELL (2003) beschriebene Interaktion zwischen Kupfer und Zink sein. Hierbei 

spielt auch die chemische Bindungsform, in der Kupfer vorliegt, eine entscheidende 

Rolle. Hohe Zinkgehalte des Futters steigern demnach den Kupferbedarf. Zink 

konkurriert mit Kupfer um die Bindung, indem es in den Mukosazellen die Synthese 

von Metallothionein induziert, welches dann Kupfer bindet, und somit nicht mehr für 

den Transport in die Blutbahn zur Verfügung steht (FISCHER 1983). In gleicher 

Weise erhöht ein hoher Kupfergehalt des Futters den Zinkbedarf. GRAHAM (1977) 

stellte bei Legehennen bei einem Zinkgehalt von 190 mg/kg Futter einen erhöhten 

Kupferbedarf fest. Somit kann die Interaktion von Kupfer und Zink bei gleichzeitiger 

Supplementierung dieser beiden Elemente eine verminderte Verwertbarkeit und 
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somit eine verminderte Einlagerung in das Federkeratin zur Folge haben. Die 

Ergänzung mit Selen bewirkte hingegen eine signifikante Steigerung des 

Selengehaltes in den Federn. 

Die in der Literatur angegebenen Plasmakupfergehalte von Mastputen bzw. 

Legehennen variieren von 16,5 bis 31,5 bzw. 27,5 bis 31,6 µg/dl (GRUIS 2004; 

JACKSON et al. 1979). Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten mittleren 

Kupfergehalte im Plasma im Vorversuch (Cu-Gehalt im aufgenommenen Futter: 12,3 

mg/kg TS) stimmten mit diesen Werten weitgehend überein (29,1 – 54,6 µg/dl), d. h., 

dass es bereits bei Angebot der reinen Sämereienmischung zu ausreichend hohen 

Kupferaufnahmen kam. Eine Erhöhung des Kupfergehaltes im Futter auf 19,8 mg/kg 

TS führte nicht zu einem deutlich gestiegenen Plasmakupfergehalt (29,2 – 42,4 

µg/dl). Auch JACKSON et al. (1979) konnten bei unterschiedlicher 

Kupfersupplementierung einen stabilen Kupferspiegel im Vollblut von Legehennen 

feststellen. Der Vergleich der von GRUIS (2004) bestimmten Zinkgehalte im Plasma 

von Mastputen (128 – 235 µg/dl) erbringt eine weitgehende Übereinstimmung mit 

den Plasmagehalten der Agaporniden während des Vorversuches (202 – 385 µg/dl). 

Nach Erhöhung des Zinkgehaltes im aufgenommenen Futter auf 146 mg/kg TS 

zeigte sich hier ebenfalls kein erhöhter Plasmaspiegel (130 – 392 µg/dl). GRUIS 

(2004) hingegen beobachtete eine Korrelation zwischen dem Zinkgehalt im Futter 

und im Plasma.  

Eine Beeinflussung der Farbqualität der Federn konnte bei keinem der ergänzten 

Elemente festgestellt werden. Dies lässt vermuten, dass die Farbqualität der 

Agaporniden genetisch festgelegt ist und nicht von der Versorgung der hier 

supplementierten Nährstoffe abhängt. Eine Erklärung hierfür wäre, dass die Funktion 

der leuchtenden Gefiederfarben für den Vogel in der Wildbahn - als wichtiges 

Instrument in der Kommunikation und Partnerfindung (GERDES 1981) - nicht durch 

nutritive Engpässe beeinflusst werden darf. Weiterhin beruht die Farbgebung bei 

Psittaciden auf den so genannten Psittacofulvinen (STRADI et al. 2001), deren 

Ausprägung - im Gegensatz zu den Karotinoiden (VÖLKER 1936) - nicht von der 

Aufnahme chemischer Vorstufen anhängt. Zwar ist die chemische Struktur der 
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Psittacofulvine bekannt (STRADI et al. 2001), jedoch ist ihr Syntheseweg weitgehend 

unbekannt. STRADI et al. (2001) diskutierten zwei mögliche Synthesewege. Zum 

Einen die Verkettung von Acetyl-CoA-Einheiten, die nach enzymatischer Reduktion 

und anschließender Dehydratation zu der Kohlenstoffkettenstruktur der Farbstoffe 

führen. Dieser Syntheseweg war bislang nur bei Pflanzen, Pilzen und Bakterien 

bekannt. Zum anderen wäre eine enzymatische Veränderung von Fettsäuren mit 

anschließender Dehydratation möglich. Die hierzu benötigten Enzyme sind in ihrer 

chemischen Struktur noch unbekannt. Ebenso ist das Prinzip der Verknüpfung der 

Psittacofulvine mit der Keratinstruktur der Federn noch nicht untersucht worden.   

In wieweit die Darreichungsform der Mengen- und Spurenelemente bzw. der 

Aminosäuren bei der Beeinflussung der Federentwicklung von Ziervögeln eine Rolle 

spielt, sollte in weiteren Studien untersucht werden. AMMERMANN et al. (1998) 

beschrieben für organische Spurenelemente eine 2 – 5fach höhere Verfügbarkeit als 

für anorganische. Die vorliegenden Ergebnisse geben lediglich Auskunft über den 

Einfluss anorganischer Kupfer - und Zinkquellen. Selen wurde in organischer Form 

(Selenomethionin) zugefügt, so dass hier keine Aussage über die Effekte 

anorganischer Verbindungen gemacht werden können. Die von EDENS (2001) 

getroffenen Aussagen bezüglich der verbesserten Befiederungsrate von Broilern 

nach Aufnahme organischer Selenverbindungen konnten anhand der hier 

vorliegenden Untersuchung nicht nachvollzogen werden. Auch sollten in 

nachfolgenden Untersuchungen synthetische Diäten in den Kontrollgruppen 

verwendet werden, um eine tatsächliche Mangelsituation für die Negativkontrolle zu 

schaffen und die Effekte der ergänzten Substanzen isoliert prüfen und klar 

abgrenzen zu können. 

Die erhobenen Daten erlauben aber dennoch die Schlussfolgerung, dass sich 

während des Federwechsels eine Ergänzung praxisüblicher Sämereienmischungen 

mit bedarfsdeckenden Gehalten an Mengen- und Spurenelementen grundsätzlich 

günstig auswirkt. Bei dem für Psittaciden aber allgemein üblichen 

Futteraufnahmeverhalten - diese bevorzugen in erster Linie ausschließlich 

Sämereienmischungen - wäre es erforderlich, ein Ergänzungsprodukt zu konzipieren, 
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das nicht nur die erforderlichen Nährstoffe in bedarfsdeckenden Mengen enthält, 

sondern zudem auch eine ausreichende Akzeptanz beim Vogel aufweist und somit 

auch die tatsächliche Aufnahme durch das Tier gewährleistet. Dabei kann sich 

gerade auch während der Mauser eine über den Bedarf hinausgehende Kombination 

an Kupfer, Zink und Methionin positiv auf die Federregeneration auswirken. 
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VI. ZUSAMMENFASSUNG 
 
Nina Jürgens 
 
Untersuchungen zum möglichen Einfluss verschiedener Nährstoffergänzungen 
im Futter auf den Ersatz, das Wachstum sowie die Zusammensetzung und 
Qualität von Federn bei adulten Agaporniden 
 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen an 50 adulten Agaporniden war die 

Überprüfung möglicher Einflüsse einer besonderen Nährstoffergänzung (Cu/Zn/ 

Methionin bzw. Selen oder Kieselerde) auf Federwachstum und –qualität unter den 

Bedingungen eines Verzichts auf jedwede Supplementierung der Basisdiät 

(= Negativ-Kontrolle) bzw. einer dem Bedarf entsprechenden Anreicherung der 

Basisdiät mit Mengen- und Spurenelementen sowie Vitaminen (= Positiv-Kontrolle). 

Die Ergänzungen erfolgten dabei über Zwiebackmehl, das täglich in einer Menge von 

einem Gramm pro Tier neben Sonnenblumensaat und Hirse (jeweils geschält) 

angeboten wurde. Anhand der Entwicklung der nachwachsenden Schwungfedern 

(jedem Vogel wurde zu Versuchsbeginn bilateral die 8. Schwungfeder gezupft) 

wurden dann mögliche Effekte der Nährstoffergänzung auf die Federentwicklung und 

-zusammensetzung überprüft (Zeitpunkt des Austritts der nachwachsenden Feder 

aus dem Follikel, Wachstumsraten, Längen- und Massenentwicklungen). Schließlich 

erfolgte am Ende der jeweils 45 Tage dauernden Versuche eine Beurteilung der 

Farbqualität der ersetzten Federn (Technik: Spektralverfahren; durchgeführt mit dem 

Chromameter CR-400 der Fa. Konica-Minolta). 
 
Ergebnisse: 

1. Die mit dem Zwiebackmehl vermischt angebotenen Ergänzungen hatten teils 

einen ungünstigen Effekt auf die Akzeptanz, so dass die in den jeweiligen 

Versuchsgruppen angestrebte Nährstoffzufuhr nicht bei allen Tieren erreicht 

wurde. In die Auswertung wurden deshalb auch grundsätzlich nur die Individuen 

einbezogen, bei denen sich die jeweilige Nährstoffergänzung auch tatsächlich 

erheblich auf die Gesamtversorgung auswirkte. 

2. Die mit der Aufnahme des Futters in Negativ- bzw. Positivkontrolle erreichten 

Nährstoffkonzentrationen betrugen: 
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Tab. VI-1: Tatsächliche Nährstoffkonzentrationen (mg bzw. g/kg TS) der Diäten der  

      Negativ- sowie der Positivkontrollgruppe 

 
 

3. Die besonderen Ergänzungen führten in der insgesamt aufgenommenen 

Trockensubstanz der drei weiteren Versuchsgruppen zu folgenden 

Konzentrationen an Nährstoffen: 
 
Tab. VI-2: Tatsächliche Nährstoffkonzentrationen (mg bzw. g/kg TS) der Diäten nach 
                 Ergänzung von ausschließlich Cu, Zn und Met bzw. Se oder Si 

  Se-Ergänzung CZM-Ergänzung Si-Ergänzung 
Cu (mg/kg TS) 11,9 19,8 12,1 
Zn (mg/kg TS) 43,4          146 47,9 
Se (mg/kg TS)     0,60      0,05     0,05 
Si (g/kg TS) - -     0,82 
Met (g/kg TS)     5,46      6,53     5,59 

 
 
4. Ohne signifikante Beeinflussung durch die Behandlung trat die ersetzte Feder  

(8. Schwungfeder) allgemein nach ca. 10,5 Tagen aus der Federpapille. Bei 

ausschließlicher Ergänzung mit Selenomethionin wurde dieses Stadium erst 

leicht verzögert erkennbar (Tag 11,2). 

5. In allen Gruppen wurden - unabhängig von der Behandlung - maximale 

Längenzunahmen zwischen dem 18. und 24. Versuchstag (~ 2,30 bis 3,15 

mm/Tag) erreicht. Signifikant höhere Wachstumsraten wurden beobachtet, wenn 

eine Ergänzung in Form von Vitaminen- und Mineralstoffen (Positivkontrolle) zum 

Einsatz kam. 

6. Am Ende der jeweiligen Testphase (45 Tage) variierten die Längen und Massen 

der nachgeschobenen/ersetzten Federn in allen Gruppen auf ähnlichem Niveau 

(65,7 bis 66,0 mm; 16,0 bis 16,6 mg), bei gleichzeitiger Ergänzung mit Kupfer, 

Zink und Methionin sowie bei Zusatz von Silizium waren allerdings signifikant 

höhere Federmassen zu beobachten.  

7. Die verschiedenen Ergänzungen im Vergleich zur Negativkontrolle hatten – mit 

Ausnahme der Selenergänzung - keinen wesentlichen Einfluss auf den Cu- und 

  Negativkontrolle Positivkontrolle 
Cu (mg/kg TS) 12,3 19,1 
Zn (mg/kg TS) 44,2 73,6 
Se (mg/kg TS)     0,05     0,11 
Met (g/kg TS)     5,45     5,81 
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Zn-Gehalt der Federn (die Werte betrugen durchschnittlich 15,9 mg Cu bzw. 194 

mg Zn pro kg fettfr. TS). Die Zulage von Selen führte allerdings zu deutlich 

höheren Se - Gehalten in den Federn (Neg.-K.: 0,07 mg bzw. 0,44 mg Se pro kg 

fettfr. TS).  

8. Die Qualität Rot- und Gelbanteile in der Gefiederfarbe blieb von der Behandlung 

generell unbeeinflusst.  

9. Die insgesamt günstigsten Bedingungen für den Ersatz von Federn waren 

gegeben, wenn die Basisdiät mit allen Mengen-, Spurenelementen sowie 

Vitaminen (Positivkontrolle) bzw. gleichzeitig mit Kupfer, Zink und Methionin 

ergänzt wurde. 

 

Schlussfolgerungen: 

 

Die vorliegende experimentelle Studie belegt, dass die Vorgänge der Federbildung 

bzw. der Ersatz von Federn auch unter den Bedingungen einer marginalen 

Nährstoffversorgung (Negativ-Kontrolle) nahezu ungestört ablaufen bzw. 

diesbezügliche besondere Nährstoffergänzungen diese Prozesse kaum wesentlich 

fördern. Allerdings war auch ohne jede Nährstoffergänzung die Versorgung über die 

Grundkomponenten für keinen der hier besonders interessanten Nährstoffe eindeutig 

mangelhaft (d. h. niedriger als der untere Erhaltungsbedarf). Wenn in nachfolgenden 

Studien die Bedeutung der einzelnen hier interessierenden Nährstoffe näher eruiert 

werden soll, bedarf es einer Negativkontrolle auf der Basis von reinen Nährstoffen in 

synthetische Diäten, um die Grundversorgung nochmals deutlich zu reduzieren. 

Unter den Bedingungen einer ausschließlichen Aufnahme von Sämereien (ohne 

Angebot entsprechender Ergänzungen bzw. einer Verweigerung deren Aufnahme) 

könnte nach den vorliegenden Ergebnissen ein besonderes Angebot von Kupfer, 

Zink und Methionin oder eine komplette Ergänzung mit allen Mengen- und 

Spurenelementen sowie Vitaminen durchaus zur Unterstützung der Federbildung 

empfohlen werden, während für eine isolierte Ergänzung mit Selen oder Silizium 

keine Argumente abgeleitet werden konnten.  
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VII. SUMMARY 
 

Nina Jürgens 

Examination of a potential influence of different nutritional additives on 

feather-growth and composition in adult lovebirds (Agapornis spp.). 

 

Aim of this study was the investigation of potential influences of a special nutrient 

supply (copper/zinc/methionine respectively selenium or silica) on feather growth and 

-quality under conditions of a non - supplementation (negative control group) and a 

supplementation of the diet with major and trace elements as well as vitamins 

(positive control group). 

Supplementation was achieved by one gram of rusk meal for each bird daily in 

addition to sunflower-seed and millet (both shelled). 

By measurement of the development of the 8th pinions of wing (the 8th pinion of wing 

was removed bilaterally by hand at the beginning of this study) the potential 

influences of supplementations on feather growth and -composition were examined 

(point of time the feather left the follicle, growth rates, development of length and 

mass). Finally at the end of the 45 days lasting study (A/B with change in treatment) 

an assessment on feather colour was done by using the CIEL*a*b*colour-system. 

 
 
Results: 

 
1. The offered additives (mixed with rusk meal) had partly a negative effect on the 

acceptability. Thereby the aspired supply of nutrients was not compassed in the 

respective groups of the experiment. For this reason only the individuals, in which 

the nutrient additives had a real effect on the overall supply, were involved into 

the evaluation.  

2. With feed intake, the following nutrient concentrations were achieved in the 

negative respectively in the positive group: 
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Tab. VII-1: Real intake of the additives in the negative- and positive control group 

  negative control group positive control group 

Cu (mg/kg DM) 12.3 19.1 

Zn (mg/kg DM) 44.2 73.6 

Se (mg/kg DM)      0.05      0.11 

Met (g/kg DM)      5.45      5.81 

 

3. The special additives lead to following concentrations of additives in the three 

other groups (in the totally absorbed dry matter) 

 

Tab. VII-2: Realistic intake of the additives during addition of copper, zinc and  

       methionine  respectively selenium or silicia 

  addition of Se addition of CZM addition of Si 

Cu (mg/kg DM) 11.9 19.8 12.1 

Zn (mg/kg DM) 43.4            146 47.9 

Se (mg/kg DM)      0.60      0.05      0.05 

Si (g/kg DM) - -      0.82 

Met (g/kg DM)      5.46      6.53      5.59 

 

4. Without a significant effect of the treatment, the replaced feather (8th pinion of 

wing) opted out of the feather papilla after ~10.5 days. In case of the exclusive 

supply with selenomethionine, this stadium was identifiable slightly retarded (day 

11.2). 

5. The maximum length-growth in all groups was reached - independently of the 

treatment - between day 18 and 24 of the experiment (~2.30 to 3.15 mm/day). If 

special additives (major- and trace elements as well as vitamins; positive control) 

were offered, significant higher growth-rates could be observed. 

6. In the end of the particular test-phase (45 days) length and mass of the replaced 

feather were on similar levels (65.7 to 66.0 mm; 16.0 to 16.6 mg). In case of the 

supply with copper, zinc and methionine as well as silicea the feather-masses 

were significantly higher.  
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7. The different additives (in this case invariably in comparison to the negative-

control) had - with the exception of Se-supply - no essential effect on the contents 

of copper and zinc in the feathers (the average values amounted between 15.9 

mg Cu respectively 194 mg Zn/kg fat-free DM). Indeed the extra allowance of 

selenium obviously lead to higher contents in the feathers (Neg.-C.: 0.07 mg Se 

per kg fat-free DM; addition of Selenium: 0.44 mg Se per kg fat-free DM). 

8. The treatment had no influence on the quality of the plumage-coloration 

(determination of lightness, red- and yellow-proportions by a chromameter). 

9. It should be mentioned, that a supply of all major- and trace elements as well as 

vitamins (positive control) and accordingly copper, zinc and methionine with the 

basic diet lead to the advantageous conditions for the replacement of feathers.  

 
Conclusions: 

The presented experimental study shows, that the process of feather regeneration  

respectively the replacement of feathers proceeds - even under the condition of 

marginal nutrient supply (negative-control) - almost undisturbed, respectively these 

processes are not stimulated essentially by referring special nutrient supplies. 

Admittedly the supply (from the basic components) was not clearly inadequately for 

one of the interesting nutrients (i.e. lower than the bottom maintenance requirement). 

If the importance of single nutrients (which were of interest in this study) should be 

investigated in following studies, a negative-control on basis of pure nutrients 

(synthetic diets) is required to reduce the basic supply articulately.  

 
On the condition of an exclusive intake of seed stores (without the offer of 

corresponding additives respectively the refusal of acceptance), a special offer of 

copper, zinc and methionine or a total supplementation of all major- and trace 

elements as well as vitamins can be advised for the support of the feather-

generation. From the data of the presented study, no arguments derived for an 

isolated supply of selenium or silicea.  
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Tab. IX-4: Farbbestimmung der 8. Schwungfeder blau-türkiser Agaporniden durch 

Ermittlung der L*-, a*- und b*- Werte  

Versuch A      

Behandlung 
Neg.-K. Pos.-K. Se 

Cu, Zn, 

Met 
Si 

Gruppe (n = 4) (n = 2) (n = 3) (n = 3) (n = 2) 

            79,4  77,0  77,4  83,4  77,2 L*-Werta 

± 3,02 ± 0,40 ± 0,36 ± 6,00 ± 1,04 

 -0,51  -0,21  -0,72  -0,68  -0,91 a*-Wertb 

± 0,32 ± 0,03 ± 0,07 ± 0,37 ± 1,15 

 2,20  1,93  2,21  2,95  1,98 b*-Wertc 

± 0,32 ± 0,30 ± 0,02 ± 0,92 ± 0,34 

                      Versuch B      

Behandlung 
Neg.-K. Pos.-K. Se 

Cu, Zn, 

Met 
Si 

Gruppe (n = 2) (n = 4) (n = 2) (n = 3) (n = 3) 

            77,1  79,6  79,5  83,8  81,3 L*-Werta 

± 0,60 ± 5,34 ± 3,76 ± 9,48 ± 3,91 

 -0,42  -0,37  -0,39  -0,69  -0,86 a*-Wertb 

± 0,18 ± 0,19 ± 0,17 ± 0,53 ± 0,48 

 2,15  2,21  2,55  2,25  2,46 b*-Wertc 

± 0,19 ± 0,17 ± 0,33 ± 2,50 ± 0,20 
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Tab. IX-5: Farbbestimmung der 8. Schwungfeder Agaporniden (mehrfarbige 

Farbvariante) durch Ermittlung der L*-, a*- und b*- Werte  

Versuch A      

Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Se Cu, Zn, Met Si 

Gruppe (n = 2) (n = 3) (n = 1) (n = 4) (n = 1) 

            90,1  85,2  79,5  91,5  91,3 L*-Werta 

± 6,66 ± 3,92 ± 0,61 ± 5,60 ± 2,35 

 -2,09  -0,95  -1,39  -0,47  -1,10 a*-Wertb 

± 0,45 ± 0,62 ± 0,26 ± 0,90 ± 0,19 

 7,79  4,72  3,13  7,48  5,36 b*-Wertc 

± 4,20 ± 1,66 ± 0,19 ± 2,93 ± 0,83 

                      Versuch B      

Behandlung Neg.-K. Pos.-K. Se Cu, Zn, Met Si 

Gruppe (n = 2) (n = 2) (n = 1) (n = 1) (n = 4) 

            89,1  93,4  96,5  83,9  93,2 L*-Werta 

± 4,82 ± 4,19 ± 0,31 ± 1,04 ± 3,43 

 -1,49  -2,24  -1,74  -1,46  -1,37 a*-Wertb 

± 0,52 ± 0,84 ± 0,10 ± 0,40 ± 1,14 

 5,74  9,80  8,49  4,31  6,03 b*-Wertc 

± 1,88 ± 4,48 ± 0,35 ± 0,72 ± 2,81 
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Tab. IX-6: Farbbestimmung der 8. Schwungfeder gelber Agaporniden durch 

Ermittlung der L*-, a*- und b*- Werte 

 
Neg.-K. Pos.-K. Se 

Cu, Zn, 

Met 
Si 

Phase A (n = 1) (n = 0) (n = 0) (n = 1) (n = 1) 

            96,4      96,6  95,9 L*-Werta 

± 0,43     ± 0,03 ± 0,83 

 -0,56      -0,28  -0,33 a*-Wertb 

± 0,09     ± 0,02 ± 0,00 

 6,30      5,11  6,77 b*-Wertc 

± 0,41     ± 0,33 ± 1,71 

                       
Neg.-K. Pos.-K. Se 

Cu, Zn, 

Met 
Si 

Phase B (n = 0) (n = 1) (n = 1) (n = 0) (n = 1) 

              96,0  96,1    96,4 L*-Werta 

  ± 0,02 ± 0,17   ± 0,03 

   -0,24  -0,32    -0,21 a*-Wertb 

  ± 0,16 ± 0,00   ± 0,03 

   5,63  5,67    4,63 b*-Wertc 

  ± 0,55 ± 0,19   ± 0,16 
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X. ANHANG 

1. Abbildungsverzeichnis 
 
Abb. II-1:  Schema des Aufbaus einer Feder am Beispiel einer Schwungfeder 

Abb. II-2:  Durchschnittliche Federverluste (Angaben in mg/Tier/Tag) von Kanarien 

über einen Versuchzeitraum von 80 Tagen bei unterschiedlicher 

Fütterung     

Abb. III-1:  Prinzip der Bestimmung der Federabmessung 

Abb. III-2:  Farbraum des CIEL*a*b* - Farbsystems 

Abb. IV-1:  Anteil der Agaporniden (Angaben in %) am Tag 9 bis Tag 15 des Vor-

versuchs mit einem messbaren Federwachstum (> 0,5 mm/d; n = 49) 

Abb. IV-2:  Relative Länge (Angaben in % der am Versuchstag 45 gemessenen 

Endlänge) der achten Schwungfedern der Agaporniden im Vorversuch 

(Werte der Hauptwachstumsphase, d. h. Tag 24/ 27/ 30) 

Abb. IV-3:  Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der achten 

Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) in Abhängigkeit von 

der Behandlung (Negativkontrolle [n = 16] bzw. Ergänzung mit Kupfer, 

Zink und Methionin [n = 17]) 

Abb. IV-4:  Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der achten 

Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) in Abhängigkeit von 

der Behandlung (Negativkontrolle [n = 16] bzw. Ergänzung mit 

Kieselerde [n = 11]) 

Abb. IV-5:   Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der achten 

Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) in Abhängigkeit von 

der Behandlung (Negativkontrolle [n = 16] bzw. Ergänzung mit Selen  

[n = 12]) 

Abb. IV-6:  Durchschnittliche Wachstumsraten (Angaben in mm/d) der achten 

Schwungfedern der Agaporniden (Versuch A + B) in Abhängigkeit von 

der Behandlung (Negativkontrolle [n = 16] bzw. Positivkontrolle 

[Ergänzung mit der Vitamin- und Mineralstoffvormischung; n= 7]) 
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Abb. IV-7:  Durchschnittliche Federverluste (mg/Tier/45 d) von Agaporniden bei 

unterschiedlicher Behandlung (Versuch A + B) 

Abb. IV–8:  Farbbestimmung der nachgewachsenen 8. Schwungfedern von 

Agaporniden (Nominatform) der Versuchsgruppe 1 am Ende des 

Versuchs A (Zulage von Selen) bzw. am Ende des Versuchs B (Zulage 

von Kupfer, Zink und Methionin) 

Abb. IV–9: Selengehalte (mg/kg fettfreie TS) der entfernten Federn von 

Agaporniden der Versuchsgruppe 2 (identische Tiere in Vorversuch 

sowie Versuch A und B) 
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Tab. II-2:  Chemische Zusammensetzung von Federn verschiedener 

Ziervogelspezies 

Tab. II-3: Gehalte an essentiellen Aminosäuren in den Federn verschiedener 

Vogelarten (Angaben in mg/g Rp) 

Tab. II-4:  Gehalte an essentiellen Aminosäuren in den Federn verschiedener 

Ziervogelarten (Angaben in mg/g Rp) 

Tab. II-5:  Gehalte an nicht - essentiellen Aminosäuren in den Federn 

verschiedener Vogelarten (Angaben in mg/g Rp) 

Tab. II-6: Gehalte an nicht - essentiellen Aminosäuren in den Federn 

verschiedener Ziervogelarten Angaben in mg/g Rp) 

Tab. II-7:  Federlängen verschiedener Ziervogelspezies 

Tab. II-8:  Nicht - nutritive Einflüsse auf den Melaningehalt in Federn 

Tab. II-9:  Veränderung des Energie- und Nährstoffbedarfs adulter Kanarien  

(KM = 22 g; tgl. Federverluste = 26 mg) pro Tag infolge von 

Federverlusten im Vergleich zur Versorgung bei Aufnahme einer reinen 

Sämereienmischung (Angaben pro Tier u. Tag) 
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Tab. III-2: Mengen - und Spurenelementgehalte der einzelnen Saaten bzw. der 

verwendeten Sämereienmischung (60 % Hirse und 40 % 

Sonnenblumenkerne) 
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nachwachsenden 8. Schwungfedern von Agaporniden im Vorversuch 

(ermittelt für den Zeitraum von Tag 9 bis 45) 
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Tab. IV-8:  Tatsächliche Nährstoffkonzentrationen (mg bzw. g/kg TS) der Diäten 
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Agaporniden bei unterschiedlicher Fütterung zu Beginn des Versuchs 

(nur einmalige Beprobung) 

Tab. IV-20: Methionin- und Cystingehalte (Angaben in mg/dl) im Plasma von 
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