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1 Einleitung 

Eier zählen zu den sensiblen Lebensmitteln tierischen Ursprungs, deren Qualität sich während 

der Lagerung kontinuierlich verändert. Neben äußeren Merkmalen wie Schalenzustand und 

Gewicht stellt die innere Eiqualität einen zentralen Bewertungsparameter dar. Zur Beurteilung 

der inneren Eiqualität hat sich insbesondere der Haugh-Unit-Wert (HU) als standardisierte 

Kenngröße etabliert. Er wird aus der Eiklarhöhe und dem Eigewicht mittels einer logarithmi-

schen Formel berechnet und gilt als Maß für Frische und funktionelle Qualität des Eiklars. 

Während der Lagerung kommt es infolge physikalischer und chemischer Veränderungen im 

Ei zu einem kontinuierlichen Rückgang der HU-Werte. Ursache hierfür sind insbesondere der 

Verlust von Kohlendioxid durch die Eierschale und der daraus resultierende Anstieg des pH-

Werts im Eiklar sowie strukturelle Veränderungen der proteinbasierten Eiklarstruktur. Diese 

Prozesse führen zu einer Abnahme der Eiklarhöhe und damit zu sinkenden HU-Werten. Der 

Qualitätsabbau ist damit maßgeblich von der Lagerdauer und den Umgebungsbedingungen, 

insbesondere der Temperatur, abhängig. 

Für die Vermarktung von Konsumeiern ist jedoch nicht ausschließlich die Ausgangsqualität 

relevant, sondern auch die Einhaltung definierter Qualitätsanforderungen bis zum Ende des 

MHD. Teilweise wird in den Kundenspezifikationen gefordert, dass die HU-Werte auch am 

Ende des MHD noch ≥65 betragen. Vor diesem Hintergrund stellt der natürliche Qualitätsab-

bau während der Lagerung eine betriebliche Herausforderung dar, da die Ausgangsqualität 

ausreichend hoch sein muss, um diesen Grenzwert trotz fortschreitender Lagerung sicher zu 

gewährleisten. 

Zahlreiche Studien untersuchen den Einfluss einzelner Produktionsfaktoren wie Genetik, Hen-

nenalter oder Haltungsform auf die HU-Werte. Ebenso ist der zeitliche Verlauf der HU-Werte 

während definierter Lagerbedingungen Gegenstand verschiedener Untersuchungen. Häufig 

erfolgen diese Studien unter standardisierten Versuchsbedingungen oder mit Fokus auf iso-

lierte Einflussgrößen. Eine systematische Betrachtung unter realen Produktions- und Vermark-

tungsbedingungen mit dem Ziel, die erforderliche Ausgangsqualität zur Einhaltung eines defi-

nierten HU-Grenzwerts am Ende des Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD) abzuleiten, ist bislang 

nur eingeschränkt untersucht worden. Die vorliegende Arbeit schließt diese Lücke auf Basis 

unternehmensinterner Qualitätsdaten der Eifrisch-Vertriebsgesellschaft mbH & Co. KG, einer 

kommerziellen Eiervertriebsgesellschaft mit eigenen Erzeugerbetrieben sowie externen Liefe-

ranten. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen dabei die Einflussfaktoren Genetik, Hal-

tungsform, klimatische Bedingungen sowie leistungsbezogene Produktionsparameter. Die 

konkrete Zielsetzung wird in Kapitel 3 dargelegt. 
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2 Literatur und Grundlagen 

2.1 Entwicklung des Eis im Legeapparat 

Die Entwicklung des Hühnereis ist ein komplexer Prozess, der in den Fortpflanzungsorganen 

der Henne abläuft und rund 24 Stunden in Anspruch nimmt. Ein Verständnis dieses Vorgangs 

ist entscheidend, um physiologische Einflussfaktoren auf die Eiqualität, insbesondere auf die 

Eiklarhöhe und den HU-Wert, einordnen zu können.  

 

2.1.1 Ovar 

Das Ovar wird embryonal paarig angelegt, jedoch entwickelt sich wie bei den meisten Vogel-

arten nur der linke Eierstock zu einem funktionsfähigen Organ (GÄBEL & LOEFFLER 2018). Der 

aktive Eierstock besitzt eine traubenartige Struktur und enthält mehrere Millionen Oocyten, die 

bereits während der Embryogenese angelegt werden. Ein Großteil dieser Follikel wird durch 

Atresie, das heißt durch Rückbildung und Resorption, wieder abgebaut (BRADE ET AL. 2008).  

Mit Eintritt der Geschlechtsreife differenzieren sich die verbleibenden Follikel weiter und bilden 

eine klare Größenhierarchie aus. Diese Hierarchisierung stellt sicher, dass in der Regel nur 

ein präovolatorischer Follikel zur Ovulation gelangt (KASPERS 2016). Bei diesem Vorgang reißt 

die Follikelwand am sogenannten Stigma auf, sodass die Eizelle, umhüllt von der perivitellinen 

Membran, in den Eileiter übertritt (BRADE ET AL. 2008). 

 

2.1.2  Ovidukt 

Das Ovidukt gliedert sich in fünf funktional unterschiedliche Abschnitte, die jeweils spezifische 

Beiträge zur Eiqualität leisten. Das Infundibulum bildet den trichterförmigen Beginn und dient 

der Aufnahme der Eizelle nach der Ovulation. Während der etwa 15-minütigen Verweildauer 

werden die Dottermembranen gebildet, die erste Eiweißschicht angelagert und die Hagel-

schnüre angelegt, die den Dotter im Ei stabilisieren (GÄBEL & LOEFFLER 2018). 

Das Magnum stellt mit einer Länge von rund 30 cm den größten und für die Eiqualität kritischs-

ten Abschnitt dar. Hier entsteht innerhalb von zwei bis drei Stunden der Hauptanteil des Ei-

klars. Das Eiweiß wird in konzentrischen Schichten um den Dotter angelagert, die sich deutlich 

in ihrer Viskosität und Proteinzusammensetzung unterscheiden. Diese Strukturierung ist maß-

geblich für die Eiklarhöhe und damit für den HU-Wert verantwortlich. Im Magnum werden au-

ßerdem die Hagelschnüre fertiggestellt. Neben den Proteinen werden auch wichtige Elektro-

lyte wie Natrium, Magnesium und Calcium in das Eiklar gebracht (GÄBEL & LOEFFLER 2018, 

AHMADI & RAHIMI 2011). 
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Im Isthmus entstehen während einer Durchlaufzeit von etwa 1,5 Stunden die innere und die 

äußere Schalenmembran. Diese bestehen überwiegend aus Proteinfasern und sind semiper-

meabel für Wasser, Gase und Mineralien. An ihrer Außenseite lagern sich die sogenannten 

Mamillarkörper ab, die als Kristallisationskeime für die spätere Kalkschalenbildung fungieren 

(KASPERS 2016). 

Der Uterus, auch als Schalendrüse bezeichnet, ist funktional der komplexeste Abschnitt, in 

dem während einer etwa 20-stündigen Verweildauer die Schalenbildung erfolgt. Zunächst 

kommt es zu einer deutlichen Wasseraufnahme des sich entwickelnden Eis, wodurch das Al-

bumen aufquillt. Dadurch entsteht ein enger Kontakt mit der Uteruswand, was die Effizienz der 

Schalenbildung erhöht. Anschließend kristallisiert Calciumcarbonat auf einer organischen Mat-

rix aus und bildet die charakteristische Kalkschale. Pro Ei werden etwa 2-2,5 g Calcium benö-

tigt, das überwiegend aus der aktuellen Futteraufnahme und zu einem geringen Teil aus den 

medullären Knochen der Henne stammt (KASPERS 2016). 

Im letzten Abschnitt, der Vagina, wird die Cuticula auf die Schale aufgetragen. Dabei handelt 

es sich um eine dünne Schicht aus Lipiden, Polysacchariden und Proteinen mit antimikrobiel-

len Eigenschaften. Bei der Eiablage wird die Vagina durch Muskelkontraktion nach außen ge-

stülpt, wodurch verhindert wird, dass das Ei mit Kot und Harn in Kontakt kommt. Rund eine 

Stunde nach der Eiablage setzt bereits die nächste Ovulation ein.  

Die Eibildung im Ovidukt zeigt mehrere kritische Kontrollpunkte für die späteren HU-Werte. 

Insbesondere die Proteinstrukturen des im Magnum synthetisierten Eiklars und die Wasserauf-

nahme im Uterus als potentieller Verdünnungsfaktor sind für das Verständnis der in den fol-

genden Kapiteln analysierten Einflussfaktoren von zentraler Bedeutung. 

 

2.2 Aufbau und Zusammensetzung des Eis 

Das Hühnerei stellt ein komplex aufgebautes biologisches System dar, dessen einzelne Be-

standteile unterschiedliche Funktionen übernehmen und in ihrer Zusammensetzung die innere 

und äußere Qualität bestimmen. Neben der schützenden Schale und den Schalenmembranen 

tragen insbesondere das Eiklar und der Dotter entscheidend zur Bewertung der Frische und 

zur ernährungsphysiologischen Bedeutung bei. Im Folgenden werden die Hauptkomponenten 

des Eis und ihre spezifischen Eigenschaften beschrieben. 

 

2.2.1 Zusammensetzung Eiklar 

Das Eiklar, auch Albumen genannt, macht mit etwa 58 % den größten Anteil der Gesamtmasse 

eines Hühnereis aus und übernimmt sowohl Nährstoff- als auch Schutzfunktionen für den sich 

entwickelnden Embryo (RAZI ET AL. 2023). 
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In seiner Zusammensetzung besteht Eiklar zu rund 88 % aus Wasser und enthält etwa 10,5 % 

Proteine, 0,5 % Kohlenhydrate, 0,8 % Mineralstoffe und nur 0,2 % Fett (RAZI ET AL. 2023). Damit 

handelt es sich chemisch betrachtet um eine ungefähr 10-prozentige wässrige Lösung, die 

verschiedene globuläre Proteine enthält. Der pH-Wert von frischem Eiklar liegt bei etwa 7,6 

bis 7,9 (FREDE 2010).  

Die Proteinfraktion des Eiklars setzt sich aus verschiedenen funktionellen Komponenten zu-

sammen. Die Hauptproteine im Eiklar sind Ovalbumin (54 %), Ovotransferrin (12 %), Ovomu-

coid (11 %), Lysozym (3,5 %) , Ovomucin (3,5%) und weitere spezialisierte Proteine in gerin-

geren Konzentrationen (NURLIYANI ET AL. 2023). Viele dieser Proteine besitzen antimikrobielle 

Eigenschaften und tragen zum natürlichen Schutz des Eis bei. Für die Struktur des Eiklars 

spielt das Protein Ovomucin eine besondere Rolle.  

Strukturell lassen sich im Hühnerei zwei verschiedene Eiklar-Fraktionen unterscheiden: das 

dünnflüssige und das viskose (dickflüssige) Eiklar. Diese unterscheiden sich insbesondere im 

Anteil an strukturbildendem Ovomucin, der im viskosen Eiklar deutlich höher ist (RIMBACH ET 

AL. 2025). 

Die beschrieben strukturellen und chemischen Eigenschafen des Eiklars, insbesondere der 

Ovomucin-Anteil und der pH-Wert, bilden die physiologische Grundlage für die in Kapitel 2.4 

analysierten Einflussfaktoren auf den HU-Wert. 

 

2.2.2 Zusammensetzung Eidotter 

Der Eidotter übernimmt als Nährstoffspeicher für den Embryo eine zentrale Funktion und ist 

strukturell aus konzentrisch angeordneten Schichten aufgebaut (GÄBEL & LOEFFLER 2018).Die 

Dotterkugel wird von einer Vitellinmembran umschlossen, die eine Barriere gegen Mikroorga-

nismen darstellt (FREDE 2010). 

Chemisch betrachtet handelt es sich beim Eidotter um eine Öl-in-Wasser-Emulsion mit einer 

durchschnittlichen Zusammensetzung von etwa 50 % Wasser, 32 % Lipide, 16 % Proteine, 

sowie geringe Anteile an Kohlenhydraten (ca. 0,3 %) und Mineralstoffen (ca. 1,7 %) (RIMBACH 

ET AL. 2025). Der pH-Wert des frischen Eidotters liegt bei etwa 6,0 und kann während der La-

gerung auf 6,4 bis 6,9 ansteigen (FREDE 2010). 

Die Lipidfraktion besteht überwiegend aus Triglyceriden (ca. 65 %) und Phospholipiden (ca. 

30 %), wobei letztere hauptsächlich aus Lecithinen und Kephalinen zusammengesetzt sind 

(RIMBACH ET AL. 2025). Die Proteinfraktion umfasst primär Livetinen, Lipovitellinen sowie 

Phosvitinen, die spezielle Funktionen in der Nährstoffversorgung und -speicherung überneh-

men (RIMBACH ET AL. 2025). 
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Die charakteristische Dotterfarbe wird durch Carotinoide bestimmt, die ausschließlich über das 

Futter aufgenommen werden und je nach Zusammensetzung von blassgelb bis rötlich variie-

ren kann (RIMBACH ET AL. 2025). 

 

2.2.3 Struktur der Eierschale 

Die Eierschale ist etwa 0,3 mm dick und macht rund 10 % des Gesamtgewichts eines Hühner-

eis aus. Ihre Hauptfunktionen liegen im Schutz vor mechanischen und mikrobiellen Einflüssen 

sowie in der Ermöglichung des Gasaustauschs durch ihre poröse Struktur mit etwa 7.000-

17.000 Poren pro Ei. Die Schalenmembran aus Protein-Polysaccharidfasern und die äußere 

Cuticula bilden dabei wirksame Barrieren gegen eindringende Mikroorganismen (RIMBACH ET 

AL. 2025). 

Der Hauptbestandteil der Schale sind mineralische Komponenten (95 %), die überwiegend 

aus Calciumcarbonat in Form von Calcit bestehen. Dieses ist in einer organischen Matrix ein-

gebettet, die etwa 3,3-3,5% des Gesamtgewichtes ausmacht, wenn die Schalenmembranen 

einbezogen werden. Weitere Mineralien sind Calciumphosphat sowie Spurenelemente wie 

Magnesium, Mangan, Kupfer und Zink (RIMBACH ET AL. 2025).  

Die Schalenqualität ist für die Haltbarkeit und den Schutz des Eiinhalts von Bedeutung, steht 

jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit. 

 

2.3 Grundlagen der Eiqualität 

Für die Analyse von Einflussfaktoren auf HU-Werte ist ein fundiertes Verständnis der Eiquali-

tätsparameter und ihrer Bewertungsmethoden erforderlich. Das folgende Kapitel führt in die 

theoretischen Grundlagen ein mit besonderem Fokus auf den HU-Wert als zentralem Parame-

ter dieser Untersuchung. 

 

2.3.1  Qualitätsparameter und Bewertungsmethoden 

Die Qualitätsbewertung von Konsumeiern umfasst eine Vielzahl von Parametern, die sowohl 

für Verbraucher als auch für die Lebensmittelindustrie von zentraler Bedeutung sind. Die Ei-

qualität wird durch spezifische Kriterien bestimmt, die morphologische, chemische, physikali-

sche, sensorische und mikrobiologische Aspekte umfassen (MALFATTI ET AL. 2021). 

Üblicherweise wird dabei zwischen äußerer und innerer Eiqualität unterschieden. Zur äußeren 

Eiqualität zählen Merkmale wie Schalenfestigkeit, Sauberkeit und Form. Die innere Eiqualität 

wird durch Eigenschaften des Eiklars und Dotters, beispielsweise Konsistenz und Farbe, be-

stimmt.(BRADE ET AL. 2008). Äußere Parameter sind dabei vor allem für die Kaufentscheidung 
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der Verbraucher und die Vermarktung relevant, während die inneren Merkmale als Indikatoren 

für Frische, Haltbarkeit und Verarbeitungseignung gelten. 

Diese systematische Differenzierung bildet die Grundlage für standardisierte Bewertungsver-

fahren und ermöglicht eine strukturierte Analyse der Qualitätsmerkmale, die für Produzenten, 

Packstellen und Verbraucher relevant sind. Ergänzend legen die europäischen Vermarktungs-

normen für Eier verbindliche Mindestanforderungen an Konsumeier fest, etwa hinsichtlich der 

Schalenbeschaffenheit und Luftkammergröße (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2024). 

Die Qualitätsbewertung erfolgt sowohl durch zerstörungsfreie Verfahren als auch durch zer-

störende Prüfungen nach dem Aufschlagen der Eier. Beide Ansätze ergänzen sich und tragen 

entscheidend zur Sicherstellung eines hohen Qualitätsstandards bei.  

 

Äußere Qualitätsparameter 

Die äußeren Qualitätsparameter sind für Verbraucher unmittelbar zu erkennen und beeinflus-

sen maßgeblich die Kaufentscheidung sowie die Vermarktungsmöglichkeiten von Eiern. Ein 

zentraler Faktor ist dabei die Qualität der Eischale. Diese sollte glatt, sauber und unversehrt 

sein.  

Ein objektiver messbarer Parameter ist die Schalenfestigkeit. Sie wird mithilfe mechanischer 

Belastungstests bestimmt, bei denen spezialisierte Texturmessgeräte das Ei zwischen zwei 

Druckplatten komprimieren, bis es bricht. Als Messgröße dient die Bruchkraft in Newton. Typi-

sche Messwerte zeigen altersabhängige Unterschiede: Junghennen produzieren Eier mit 40-

50 N Bruchfestigkeit, während Eier älterer Hennen nur 25-35 N erreichen. Zusätzlich lässt sich 

das Verformungsverhalten unter Teillast analysieren (BRADE ET AL. 2008).  

Ein weiteres messbares Merkmal der Schale ist die Schalendicke, die an definierten Mess-

punkten mit einem Mikrometer bestimmt wird. Sie liegt üblicherweise zwischen 0,3 und 0,5 mm 

(ANDERSON ET AL. 2003). Zwischen Schalendicke und Schalenfestigkeit besteht eine moderate 

positive Korrelation (r=0,417). Allerdings führt eine dickere Schale nicht automatisch zu einer 

höheren Stabilität, da auch die Mineralzusammensetzung der Schale eine entscheidende 

Rolle spielt. (JANG 2022). 

Das Eigewicht ist ein weiterer wichtiger Parameter. In der Literatur wird das durchschnittliche 

Gewicht eines Eis mit etwa 58-62 g angegeben (MALFATTI ET AL. 2021).Für die Vermarkung 

schreibt die EU eine Einteilung in vier Gewichtsklassen vor: S (< 53 g), M(53-63 g), L (63 - 

73 g) und XL (> 73 g). Das Eigewicht korreliert stark positiv mit Eilänge (r = 0,703) und Eibreite 

(r = 0,814) sowie mit den Gewichten der Eibestandteile Albumen und Dotter. (JANG 2022, MAL-

FATTI ET AL. 2021) 

Die Eiform wird über den Shape Index (SI) quantifiziert, der sich nach folgender Formel be-

rechnet: 
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Die Werte liegen typischerweise zwischen 73-75 %, wobei ein SI von etwa 74 % als optimal 

gelten (ANDERSON ET AL. 2003). Starke Abweichungen von dieser Form können zu Problemen 

bei Verpackung, Transport und automatisierter Verarbeitung führen. 

Die Schalenfarbe ist genetisch vorgegeben. Sie entsteht durch die Einlagerung von Pigmen-

ten, welche aus Hämoglobin gebildet werden. Auf dem deutschen Markt werden hauptsächlich 

braune und weiße Eier verkauft. Einen Einfluss auf die innere Qualität hat die Schalenfarbe 

nicht. Die Verbraucherpräferenzen variieren regional und zeitlich. 

Neben diesen Hauptparametern sind auch Sauberkeit und mögliche Schalenfehler (z.B. Risse, 

dünnschalige Eier, Kalkflecken oder raue Oberflächen) wichtige Kriterien. Sie beeinflussen 

nicht nur die optische Wahrnehmung, sondern auch die Haltbarkeit und Vermarktungsfähigkeit 

von Eiern. Die EU-Vermarktungsnorm schreibt daher für Eier der Güteklasse A eine saubere, 

unverletzte Schale zwingend vor (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2024). 

 

Innere Qualitätsparameter 

Die inneren Qualitätsparameter bestimmen maßgeblich die Verzehrqualität und den Frische-

grad von Eiern. Ein nichtzerstörendes Verfahren ist die Bestimmung der Luftkammergröße, 

die mittels Schierverfahren (Candling) beurteilt wird. Bei diesem Verfahren wird das Ei mit dem 

stumpfen Ende nach oben vor eine starke Lichtquelle gehalten, um die Luftkammer sichtbar 

zu machen. Sie kann mit einer Schablone in Millimetern abgelesen werden. Frische Eier wei-

sen eine kleine Luftkammer auf, die sich durch Feuchtigkeitsverlust während der Lagerung 

kontinuierlich vergrößert (BRADE ET AL. 2008). Für Eier der Qualitätsklasse A ist eine maximale 

Luftkammertiefe von 6 mm zulässig, bei Eiern mit der Bezeichnung „extra“ höchstens 4mm 

(EUROPÄISCHE KOMMISSION 2024).  

Für eine vollständige Beurteilung der inneren Eiqualität sind zerstörende Prüfungen erforder-

lich. Beim Aufschlagen frischer Eier zeigt das Eiklar zwei deutlich zu unterscheidende Phasen. 

Es besteht aus einem gallertartigen, dickflüssigen Anteil, der den Dotter umgibt, sowie einer 

dünnflüssigen äußeren Schicht. Der Dotter ist hochgewölbt und kompakt, mit intakter Dotter-

membran. Ein objektiver Parameter ist die Eiklarhöhe, die bei frischen Eiern über 6 mm ist, 

während alte Eier Werte unter 2 mm erreichen. Da das Eigewicht die Eiklarhöhe beeinflusst, 

wurde zur Standardisierung der HU-Wert eingeführt, welcher in Kapitel 2.3.2 detailliert be-

schrieben wird. (BRADE ET AL. 2008). 
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Auch die Dotterqualität liefert wertvolle Informationen. Der Dotterindex (YI) berechnet sich aus 

dem Verhältnis von Dotterhöhe zu Dotterdurchmesser. Ein hoher YI weist auf einen kugelför-

migen, stabilen Dotter mit einer elastischen Membran hin. Ein niedriger Dotterindex signalisiert 

einen abgeflachten Dotter und damit einen Qualitätsverlust (LI ET AL. 2017).  

Die Dotterfarbe ist ein weiterer wichtiger Parameter, da sie die Verbraucherwahrnehmung 

stark beeinflusst. Zur standardisierten Bestimmung wird der Roche Yolk Colour Fan , einem 

abgestuften Farbfächer, verwendet. Er umfasst 15 Farbstufen von blassgelb bis intensiv 

orange, die anhand von CIE-Chromaticity-Koordinaten definiert sind und den üblichen Farb-

bereich von Eidotter abdecken (VUILLEUMIER 1969). In der Praxis erfolgt die Bewertung durch 

visuellen Vergleich des Eidotters mit den Farbfeldern des Fächers. Die Roche-Skala gilt bis 

heute als international anerkannte Methode und wird sowohl in wissenschaftlichen Studien als 

auch in der Praxis eingesetzt, etwa zur Bewertung von Fütterungseinflüssen auf die Pigmen-

tierung oder zur Kontrolle der Verbraucherrelevanz. (MALFATTI ET AL. 2021). Verbraucherpräfe-

renzen variieren dabei regional: In Deutschland, Spanien, den Niederlanden und Belgien wer-

den intensive orangefarbene Dotter (Roche-Werte 13-14) bevorzugt, während in Irland, Nord-

england und Schweden hellere Farbtöne (8-9) geschätzt werden (BOVŠKOVÁ ET AL. 2014).  

Zusammenfassend stellen HU, YI und die Dotterfarbe die wichtigsten objektiven Parameter 

der inneren Eiqualität dar, da sie Frische, Konsistenz und Verbraucherakzeptanz verlässlich 

widerspiegeln 

 

2.3.2 Definition und Berechnung des HU-Werts 

Der HU-Wert stellt das international gebräuchlichste Maß zur objektiven Beurteilung der inne-

ren Eiqualität dar. Er wurde 1937 von Raymond Haugh eingeführt (EISEN ET AL. 1962). Ziel war 

es, die bis dahin übliche subjektive visuelle Einschätzung durch eine mathematisch fundierte 

und standardisierte Messgröße zu ersetzen. 

Frische Eier zeichnen sich durch ein dickflüssiges, hochstehendes Eiklar aus. Mit zunehmen-

der Lagerdauer nimmt die Viskosität ab und die Eiklarhöhe sinkt. Der HU quantifiziert diesen 

Zusammenhang und ermöglicht dadurch eine vergleichbare Beurteilung der Frische und Qua-

lität von Eiern. 

Das zentrale Ziel des HU-Werts ist die Kompensation des bekannten positiven Zusammen-

hangs des Eigewichts und Eiklarhöhe, um eine gewichtsunabhängige Bewertung der Eiklar-

qualität zu ermöglichen. Die Berechnung erfolgt über eine logarithmische Formel: 

 

 45 = 233 6 log7894 : 2;< 6 >8;?@ A <;BCD (2) 
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Dabei bezeichnet H die Höhe des dickflüssigen Eiklars in Millimetern, W steht für das Eierge-

wicht in Gramm. Die Konstanten der Formel – darunter der Exponent 0,37 und die Korrektur-

glieder 7,57 und 1,7- wurden von Haugh empirisch aus einer Stichprobe abgeleitet, wobei 

deren genauen Herleitung nicht dokumentiert wurde (EISEN ET AL. 1962). In der Literatur wird 

dies als methodische Schwäche diskutiert.  

Die Bestimmung des HU-Werts erfolgt standardisiert. Dazu wird das Ei auf einer ebenen Glas-

platte aufgeschlagen und die Höhe des dickflüssigen Eiklars mit einem Präzisionsmikrometer 

gemessen. Moderne automatisierte Geräte verwenden optische Sensoren, die eine höhere 

Effizienz und Standardisierung ermöglichen.  

HU-Werte werden gemäß internationaler Klassifikation, insbesondere den USDA-Normen, in 

Güteklassen eingeteilt (vgl. Tabelle 1). Für die kommerzielle Vermarkung sind vor allem die 

Klassen „AA“ und „A“ relevant. Die EU-Vermarktungsnorm sieht keine HU-basierte Klassifika-

tion vor. Die USDA-Einteilung hat sich jedoch auch in der europäischen Forschungspraxis als 

Referenzrahmen etabliert. 

 

Tabelle 1 Einteilung der Güteklassen nach USDA-Norm 

Güteklasse HU-Wert Qualitätsbeschreibung Kommerzielle Verwendung 

AA ≥ 72 Ausgezeichnet Premium-Vermarktung 

A 60-71 Gut Standard-Vermarktung 

B 30-59 Handelsfähig Industrielle Verarbeitung 

C <30 Mindere Qualität Nicht vermarktungsfähig 

 

Eine empirische Überprüfung der HU-Formel von EISEN ET AL (1962) anhand von 5.991 Eiern 

wies auf systematische Verzerrungen hin. Die gefundene reale lineare Regression zwischen 

Eiklarhöhe und Eigewicht betrug 0,035 ± 0,003 mm/g, während die HU-Formel eine Steigung 

von etwa 0,05 mm/g impliziert. Daraus ergibt sich eine Überschätzung der HU-Werte bei leich-

ten Eiern (< 56,5 g) und eine Unterschätzung bei schwereren Eiern (> 56,5 g). Für populati-

onsbasierte Vergleiche mit unterschiedlichen Eigewichtsverteilungen ist diese Limitation be-

sonders relevant. Zudem blieben selbst nach Anwendung der HU-Korrektur signifikante Un-

terschiede zwischen Gewichtsklassen bestehen (F = 1,71, p < 0,05). 

Trotz dieser Schwächen gilt der HU als internationaler Standard zur Beurteilung der Eiklarqua-

lität. Gründe dafür sind seine objektive Messbarkeit, die internationale Standardisierung, die 

einfache Durchführung sowie die enge Korrelation zu sensorisch relevanten Qualitätsmerkma-

len. Auch in aktuellen wissenschaftlichen Studien wird er unverändert als Referenzgröße ge-

nutzt (z. B. LI ET AL. 2025). 
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Um bekannte Limitationen zu minimieren, empfiehlt sich die Anwendung gewichtsstratifizierter 

Analysen, der Einsatz großer Stichprobengrößen sowie die Ergänzung durch weitere Quali-

tätsparameter. Der Haugh-Unit-Wert bleibt damit ein bewährter, jedoch nicht fehlerfreier Indi-

kator, dessen Aussagekraft durch methodisch reflektierte Anwendung und kritische Interpre-

tation gestärkt werden kann. In der vorliegenden Untersuchung wird der HU-Wert als primärer 

Qualitätsindikator verwendet. Die genannten methodischen Limitationen werden bei der Inter-

pretation der Ergebnisse berücksichtigt. 

 

2.4 Einflussgrößen auf den HU-Wert 

Die bisherige Darstellung hat gezeigt, wie das Ei physiologisch aufgebaut ist, welche Kompo-

nenten es enthält, und wie die Eiqualität objektiv gemessen wird. Doch in der Praxis variieren 

die HU-Werte zwischen den Betrieben um 10-15 Punkte und mehr. Diese Variation ist auf 

systematischen Unterschieden in den Produktionsbedingungen zurückzuführen. Die folgen-

den Kapitel analysieren daher einige der Hauptfaktoren, die die HU-Werte bereits am Legetag 

beeinflussen und damit die Grundlage für die weitere Qualitätsentwicklung während der Lage-

rung bilden. 

 

2.4.1 Genetische Faktoren 

Genetische Einflüsse stellen eine wichtige Einflussgröße auf den HU-Wert dar und eröffnen 

züchterische Ansatzpunkte zur gezielten Verbesserung der inneren Eiqualität. Ein zentrales 

Maß zur Quantifizierung dieses Einflusses ist die Heritabilität, die den genetisch bedingten 

Anteil an der phänotypischen Merkmalsausprägung beschreibt. Für den HU-Wert wurden in 

verschiedenen Studien moderate Heritabilitätswerte von 0,21 bis 0,41 ermittelt  (ZITA ET 

AL. 2009, BAIN ET AL. 2016). Diese Werte deuten auf ein begrenztes, aber züchterisch nutzbares 

Potenzial hin, wobei nicht-genetische Einflussgrößen eine zentrale Rolle spielen. 

Moderne molekulargenetische Untersuchungen bestätigen diese Einschätzung. In sogenann-

ten genomweiten Assoziationsstudien werden genetische Varianten systematisch mit phäno-

typischen Merkmalen korreliert, um statistische Zusammenhänge zu identifizieren. So konnte 

beispielsweise eine Region auf Chromosom 13 identifiziert werden, die signifikant mit Eiweiß-

höhe und HU-Wert assoziiert wird und 3-6% der phänotypischen Varianz erklärt (LIU ET 

AL. 2018). Weitere Studien berichten von zahlreichen Einzelnukleotid-Polymorphismen (SNPs), 

die mit Eiqualitätsparametern einschließlich HU in Verbindung stehen (GAO ET AL. 2022).  

Diese Ergebnisse stützen die Annahme, dass genetische Faktoren zur Ausprägung der inne-

ren Eiqualität beitragen. Sie verdeutlichen jedoch zugleich, dass ein erheblicher Anteil der 

Merkmalsvarianz durch nichtgenetische Einflüsse bestimmt wird.  
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In der kommerziellen Legehennenhaltung zeigen sich genetische Unterschiede zwischen den 

etablierten Zuchtlinien. MOHAMMED & ABD EL-HAMID (2012) beobachteten bei 600 Hennen der 

Linien LSL und LB signifikant höhere HU-Werte für LSL-Hennen. Diese Ergebnisse werden 

durch neuere Herkunftsvergleiche bestätigt. Ein staatlicher bayrischer Herkunftsvergleich mit 

2.820 Hennen ergab bei 67-wöchigen Tieren folgende HU-Werte: DKW (89,0), LSL Classic 

(84,0) und LB Classic (79,9) (HOFMANN ET AL. 2022). Die Rangfolge der Genetiken kann durch 

kontinuierlichen züchterischen Fortschritt, die Verwendung verschiedener Sublinien und un-

terschiedliche Haltungs- und Umweltbedingungen sowie das Alter der Hennen zum Messzeit-

punkt beeinflusst werden. 

Die praktische Relevanz genetischer Unterschiede im HU-Wert zeigt sich besonders in Märk-

ten mit qualitätsbasierten Klassifikationssystemen, wie sie beispielsweise in den USA etabliert 

sind (AA>72, A: 60-72). Auch in Deutschland werden HU-Mindestwerte in Lieferverträge zwi-

schen Packstelle und Abnehmern teilweise vertraglich festgelegt. Unterschiede von fünf oder 

mehr HU-Punkten zwischen Linien können daher entscheidend für die Erfüllung dieser Anfor-

derung sein. Dies erklärt auch die wirtschaftliche Motivation, Genetiken mit hohen Ausgangs-

werten im HU gezielt einzusetzen, um auch nach längerer Lagerung noch vermarktungsfähige 

Eiqualitäten zu gewährleisten. 

Systematische Untersuchungen kommerzieller Linien unter praxisnahen Bedingungen, insbe-

sondere in alternativen Haltungssystemen, sind in der Literatur bislang nur eingeschränkt be-

schrieben. 

 

2.4.2 Altersbedingte Faktoren 

Das Hennenalter stellt einen in der Literatur häufig beschriebenen Einflussfaktoren auf die 

Entwicklung der HU-Werte dar, insbesondere vor dem Hintergrund verlängerter Nutzungszyk-

len von 90-100 Wochen. Ein Verständnis der zugrunde liegenden physiologischen Prozesse 

ist daher essenziell für die Optimierung von Zuchtstrategien und Produktionsmanagement. 

Frühere Studien beschrieben die Entwicklung der HU-Werte als kontinuierlichen Rückgang 

über die gesamte Legeperiode. CURTIS ET AL (2005) berichteten beispielsweise über einen Ab-

fall von durchschnittlich 89,6 auf 68,8, was einem Verlust von etwa 21 Punkten entspricht. 

Neuere Langzeitstudien zeichnen jedoch ein differenzierteres Bild. LI ET AL (2025) analysierten 

2.577 White Leghorn Hennen zwischen der 35.-100. Lebenswochen. Sie fanden ein fluktuie-

rendes Muster mit anfänglichem Anstieg, Plateau und anschließendem Rückgang. Dies unter-

scheidet sich von dem linearen Modell früherer Studien. Eine quantitative Analyse zeigt, dass 

der HU-Wert ab der 60. Lebenswoche um etwa 0,38 Punkte pro Woche abnimmt, was rund 

1,5 HU pro Monat entspricht (MOLNÁR ET AL. 2016). BAIN ET AL (2016) bestätigen diesen Befund in 
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einer Übersicht und geben einen altersbedingten Rückgang von 0,3- 0,5 HU pro Woche an, 

was ebenfalls einer Größenordnung von 1,5-2 HU pro Monat entspricht. 

Die Ergebnisse von LI ET AL (2025) zeigen, dass sich die Entwicklung der HU-Werte in drei 

typische Altersphasen gliedern lässt (Tabelle 2). Besonders die 40. - 50. Lebenswoche ist 

dabei als kritische Periode hervorzuheben, da hier häufig der Übergang von stabilen zu ab-

nehmenden HU-Werten erfolgt. Während junge Herden nahezu ausschließlich AA-Qualität er-

reichen, nimmt in älteren Herden der Anteil von Eiern mit HU <70 deutlich zu, was die Ver-

marktungsfähigkeit einschränkt. 

 

Tabelle 2 Charakteristische Altersphasen der HU-Entwicklung bei Legehennen (nach (LI ET AL. 2025) 

Altersphase (Wochen) Typischer HU-Verlauf Charakteristik 

35-50 Stabil bis steigend (Peakphase) 
Hohe HU-Werte, überwie-

gend AA-Qualität 

60-70 Beginnender Rückgang 
Erste deutliche Abnahme er-

kennbar 

80-100 
Beschleunigter Abfall, steigende 

Streuung 

Verstärkte Streuung, häufi-

ger HU <70 

 

Mit zunehmendem Alter unterliegt der Legeapparat der Henne deutlichen strukturellen und 

funktionellen Veränderungen, die unmittelbar die Albumenqualität beeinflussen. Besonders 

das Magnum, der Hauptort der Eiweißbildung, zeigt im Alter eine abnehmende Leistungsfä-

higkeit. Histologische Untersuchungen belegen, dass die Schleimhautfalten weniger volumi-

nös werden, die sekundären Falten verkürzt sind und das Drüsengewebe insgesamt dünner 

ausfällt (CHANG ET AL. 2024). Die strukturellen Veränderungen gehen mit einer reduzierten Zahl 

sekretorischer Zellen einher, sodass die Synthese und Sekretion der Albumenproteine ab-

nimmt. Parallel dazu verändert sich die hormonelle Regulation: Mit steigendem Alter sinken 

die Spiegel von Östrogen und Progesteron, wodurch die Empfindlichkeit und Reaktionsfähig-

keit des Ovidukts auf hormonelle Stimuli abnimmt. Infolgedessen wird die Sekretionsleistung 

der tubulären Drüsen eingeschränkt. Eine besondere Rolle kommt dem Glykoprotein Ovomu-

cin zu, das wesentlich für die Viskosität des dicken Eiklars ist. Studien zeigen, dass die Ex-

pression im Alter deutlich zurückgeht und somit direkt zur Reduktion der Albumenhöhe und 

zum Abfall des HU-Werts beiträgt (CHANG ET AL. 2024). Zusammengenommen führen diese 

morphologischen und biochemischen Veränderungen des Ovidukts dazu, dass ältere Hennen 

Eier mit dünnflüssigerem Eiklar und geringerer innerer Qualität produzieren 

Die Heritabilität der HU-Werte nimmt mit zunehmendem Alter ab, was vor allem auf eine stei-

gende Residualvarianz zurückzuführen ist. Dieser in der Literatur beschriebene Effekt spiegelt 

sich auch in der Praxis wider, da in der Spätphase der Legeperiode (90.-100. Lebenswoche) 
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viele Eiqualitätsmerkmale deutlich höhere Variationskoeffizienten aufweisen (LI ET AL. 2025). 

Damit wird die zunehmende Heterogenität innerhalb der Herden sichtbar, die sowohl die ge-

netische Auswertung erschwert als auch das Qualitätsmanagement in der Praxis herausfor-

dert. 

Zusammenfassend ist die altersbedingte HU-Verschlechterung durch ein Zusammenspiel von 

genetischen, physiologischen und umweltbedingten Faktoren geprägt. Gezielte Selektion und 

angepasstes Management werden in der Literatur als Ansätze diskutiert, die Albumenqualität 

auch bei verlängerten Nutzungszyklen zu stabilisieren.  

 

2.4.3 Klimatische Einflüsse 

Die klimatischen Bedingungen in der Legehennenhaltung haben einen messbaren Einfluss auf 

die Physiologie der Tiere und damit direkt auf die Qualität der produzierten Eier. Nach DIN 

18910 liegt die optimale Stalltemperatur für Legehennen zwischen 15 und 22 °C, was von 

aktuellen deutschen Praxisempfehlungen mit einem Bereich von 16 bis 21 °C bestätigt wird. 

Temperaturen über 27 °C führen zu Hitzestress, der sich unmittelbar auf die Eiqualität auswir-

ken kann (GARRELFS 2025). 

Zur systematischen Bewertung der Wärmebelastung bei Geflügel haben sich zwei Kenngrö-

ßen etabliert: die Enthalpie als deutscher Standard und der Temperature Humidity Index (THI) 

als international verwendetes Maß. Die Enthalpie gibt den Gesamtwärmeinhalt der Luft unter 

Berücksichtigung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit an und wird Vom Deutschen 

Wetterdienst als Kennzahl für die Wärmebelastung von Geflügel verwendet (DWD 2022). Die 

Bewertung erfolgt nach einem abgestuften System (Tabelle 3), wobei sich diese Schwellen-

werte auf die Außenluft beziehen. 

 

Tabelle 3 Bewertung der Wärmebelastung für Geflügel anhand von Enthalpie-Schwellenwerten in der Außenluft 
(DWD 2022) 

Enthalpie (kJ/kg) Bewertung 

< 50 Kein Hitzestress 

50 bis 58 Milder Hitzestress 

58 bis 67 Mäßiger Hitzestress 

67 bis 72 Starker Hitzestress 

> 72 Extremer Hitzestress 

 

Bei einem Außenenthalpiewert von 67 kJ/kg können in der Stallluft bereits Werte von 72 kJ/kg 

erreicht werden, was als extremer Hitzestress eingestuft wird (DWD 2022). Abbildung 1 ver-

anschaulicht den Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und den 

resultierenden Enthalpiewerten. Diese kritischen Werte werden beispielsweise bereits bei 
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25 °C Außentemperatur und 80 % relativer Luftfeuchte oder bei 27 °C und 70 % relativer Luft-

feuchte erreicht. 

 

 
Abbildung 1 Hitzestress bei Geflügel (DWD 2022) 

 

Der international etablierte THI klassifiziert die Belastung ebenfalls in abgestuften Kategorien 

(Tabelle 4). Systematische Validierungsstudien bestätigen, dass Legehennen bei identischen 

THI-Werten ähnliche physiologische Reaktionen zeigen, unabhängig davon, ob diese durch 

hohe Temperatur mit niedriger Luftfeuchtigkeit oder umgekehrt erreicht werden (KIM ET 

AL. 2020). 

 

Tabelle 4 Bewertung der Wärmebelastung für Legehennen anhand des THI (KIM ET AL. 2020) 

THI-Bereich Bewertung 

<70 Komfortzone 

70-75 Warnbereich 

76-81 Gefahrenbereich 

>81 Notfallbereich 

 

Systematische Untersuchungen zeigen deutliche quantitative Zusammenhänge zwischen kli-

matischer Belastung und HU-Werten. KIM ET AL (2024) dokumentierten in einer kontrollierten 
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28-tägigen Studie bei extremem Hitzestress (THI 85, entsprechend 33 °C und 66 % Luftfeuch-

tigkeit) einen Rückgang der HU-Werte um 6-7 Punkte gegenüber thermoneutralen Bedingun-

gen. BARRETT ET AL (2019) konnten in einer Langzeitstudie nachweisen, dass signifikante HU-

Reduktionen bereits nach zwei Wochen kontinuierlicher Hitzeexposition messbar werden. Die 

zugrunde liegenden Mechanismen betreffen primär Störungen der Elektrolyt- und Proteinba-

lance sowie direkte Auswirkungen auf die Albumenbildung im Ovidukt (KIM ET AL. 2020, GON-

ZALEZ ET AL. 2025). 

Praktische Relevanz erhalten diese Erkenntnisse durch die zunehmende Häufigkeit von Hit-

zeperioden in Deutschland. Systematische Untersuchungen zum Einfluss klimatischer Bedin-

gungen unter realen Produktionsverhältnissen, insbesondere unter Verwendung standardi-

sierter Klimakennwerte wie der Enthalpie, sind in der Literatur bislang nur eingeschränkt be-

schrieben. 

 

2.4.4 Einflüsse der Ernährung 

Der optimalen Fütterung wird in der Geflügelhaltung eine zentrale Rolle für die Produktions-

leistung und die Eiqualität zugeschrieben. In der Literatur wird betont, dass weniger die abso-

lute Höhe einzelner Nährstoffe als vielmehr die ausgewogene Gesamtzusammensetzung der 

Ration ausschlaggebend ist. 

Laut dem Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen liegt die Futteraufnahme von Legehennen je 

nach Haltungsform und Genetik zwischen 117 und 145 g pro Tier und Tag (2025). Eine be-

darfsgerechte Energie- und Nährstoffzufuhr ist notwendig, um sowohl die Legeleistung als 

auch die Albumenqualität aufrechtzuerhalten. Der Energiebedarf wird von Körpergewicht, Ge-

wichtszuwachs, Eimasseproduktion und Stalltemperatur bestimmt (DAMME 2015). In der Pra-

xis hat sich daher ein dreiphasiges Fütterungssystem etabliert, das an die physiologischen 

Veränderungen während der Legeperiode angepasst ist. 

Besonders bedeutsam für die Albumenqualität ist die Versorgung mit Rohprotein und essen-

ziellen Aminosäuren, insbesondere Methionin, das in der Geflügelhaltung als erstlimitierende 

Aminosäure gilt (DAMME 2015). Mehrere Studien zeigen, dass der HU-Wert bei Mangelzustän-

den sinkt, während moderate Überschüsse keine Verbesserung bewirken. LIU ET AL (2024) 

berichteten über niedrigere HU-Werte bei Hennen mit reduziertem Proteingehalt, trotz rechne-

risch ausgeglichener Aminosäureversorgung. Ähnliche Ergebnisse fanden SHIM ET AL (2013), 

die eine Verschlechterung der Eiqualität bei Proteinmangel, jedoch keinen Vorteil bei höherem 

Proteinwert beobachteten. Diese Befunde verdeutlichen, dass eine bedarfsgerechte Nährstoff-

zufuhr entscheidend für die Aufrechterhaltung einer stabilen Eiklarqualität ist. 

Neben der Proteinversorgung kann auch die Mineralstoffzusammensetzung die Eiqualität be-

einflussen. Von besonderer Bedeutung sind hierbei laut DAMME (2015) Calcium, Phosphor und 

Natrium sowie die essenziellen Spurenelemente Eisen, Kupfer, Zink, Mangan und Selen. Die 
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Übersichtsarbeit von ELNESR ET AL (2024) zeigt, dass eine adäquate Mineralstoffversorgung 

insbesondere die äußere Qualität verbessert. Organisch gebundene Spurenelemente z.B.  

chelierte Formen von Eisen, Zink oder Mangan, weisen eine höhere Bioverfügbarkeit auf und 

fördern dadurch die Schalenstabilität. Einzelne Studien berichten zudem über positive Effekte 

auf die innere Eiqualität, etwa eine erhöhte Albumenhöhe oder leicht höhere HU-Werte. Diese 

Ergebnisse sind jedoch nicht einheitlich und scheinen stark von der Futterquelle, Dosierung 

und Haltungsbedingungen abzuhängen.  

In den letzten Jahren hat das Forschungsinteresse an funktionellen Futterzusätzen zugenom-

men. Studien berichten über positive Effekte von Mikroalgen, pflanzlichen Extrakten und Pro-

biotika auf den HU-Wert und die Albumenhöhe (SALAHUDDIN ET AL. 2024, BEZAHEGN ET 

AL. 2025). Die Ergebnisse sind jedoch nicht konsistent und scheinen von Art, Dosierung und 

Dauer des Einsatzes abhängig zu sein, weshalb ein direkter Praxistransfer derzeit einge-

schränkt bleibt 

 

2.5 Qualitätsveränderung während der Lagerung 

Nach der Eiablage verändert sich ein Ei kontinuierlich. Dies betrifft auch die Struktur des Ei-

klars. Über die Poren der Eischale kommt es während der Lagerung zu einer fortlaufenden 

Abgabe von Kohlendioxid sowie zu einem Wasserverlust. Der Verlust von Kohlendioxid führt 

zu einer Verschiebung des Kohlensäuregleichgewichts im Eiklar und damit zu einem Anstieg 

des pH-Wertes. Gleichzeitig sinkt das Eigewicht und die Luftkammer vergrößert sich (BRADE 

ET AL. 2008). 

Der pH-Anstieg beeinträchtigt die proteinbasierte Struktur des dickflüssigen Eiklars, die unter 

anderem durch Wechselwirkungen zwischen Ovomucin und Lysozym stabilisiert wird. Infolge-

dessen verliert das Eiklar zunehmend seine gelartige Struktur und verflüssigt sich. Diese 

Strukturveränderung bewirkt, dass sich das Eiklar nach dem Aufschlagen stärker ausbreitet 

und die Albumenhöhe abnimmt. Entsprechend sinkt der HU-Wert mit zunehmendem Alter des 

Eis (BRADE ET AL. 2008). 

Die Geschwindigkeit der beschriebenen Alterungs- und Strukturveränderungen des Eiklars ist 

maßgeblich von der Lagertemperatur abhängig. Dieser Zusammenhang wurde in mehreren 

Studien beschrieben (MARTÍNEZ ET AL. 2021, SAMLI ET AL. 2005). Mit steigender Temperatur 

verlaufen physikalisch-chemische Prozesse, insbesondere die Kohlendioxidabgabe, be-

schleunigt ab. Dadurch steigt die Geschwindigkeit des pH-Anstiegs und die Albumenhöhe 

sinkt schneller. Die Lagertemperatur stellt somit einen der zentralen Einflussfaktoren auf die 

zeitliche Entwicklung der inneren Eiqualität während der Lagerung dar. 
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3  Ziel dieser Arbeit 

Der HU-Wert stellt einen zentralen Parameter zur Beurteilung der inneren Eiqualität dar. Für 

die Qualitätsbewertung im Produktionsprozess sind sowohl der HU-Wert zu Beginn der Lage-

rung als auch seine Veränderung bis zum Ende der Mindesthaltbarkeitsdauer relevant. Ziel 

dieser Arbeit ist es daher die Untersuchung in welchem Ausmaß ausgewählte Produktionsfak-

toren mit den HU-Werten frischer Eier und deren Entwicklung während der Lagerdauer zu-

sammenhängen. Darüber hinaus wird geprüft, inwieweit die vorliegenden Daten Rückschlüsse 

darauf zulassen, welche Ausgangsqualität erforderlich sein könnte, um HU-Werte ≥ 65 bis zum 

Ende des MHD zu gewährleisten. 

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen die folgenden Forschungsfragen: 

1. Wie entwickeln sich die HU-Werte in Abhängigkeit von Genetik, Hennenalter und Hal-

tungsform? 

2. Wie verändern sich die HU-Werte in Abhängigkeit klimatischer Einflussgrößen? 

3. Welche Zusammenhänge bestehen zwischen HU-Werten und leistungsbezogenen 

Produktionsparametern (Futteraufnahme, Wasseraufnahme, Legeleistung)? 

4. Wie entwickeln sich die HU-Werte während einer vierwöchigen Lagerdauer in Abhän-

gigkeit von Genetik, Hennenalter und Haltungsform? 

Diese Zielstellung bildet den Rahmen für das methodische Vorgehen, der eine retrospektive 

Analyse von Produktionsdaten sowie kontrollierte Lagerversuche umfasst, und dient als 

Grundlage für die anschließende Interpretation der empirischen Ergebnisse. 
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4 Material und Methode 

4.1 Versuchsdesign 

Die Untersuchung basiert auf einem zweistufigen Ansatz, der sowohl betriebliche Routineda-

ten als auch unter realen Lagerbedingungen erhobene Lagertestdaten einbezieht.  

Der erste Teil umfasste eine retrospektive Datenanalyse, bei der bereits vorhandene HU-

Werte der Wareneingangskontrolle sowie zugehörige Produktions- und Klimaparameter sys-

tematisch ausgewertet wurden. Auf diese Weise konnten die Ausgangs-HU-Werte und deren 

betriebliche Einflussgrößen umfassend beschrieben werden. 

Der zweite Teil umfasste zwei Lagertests, in denen die HU-Werte unter praxisnahen Lagerbe-

dingungen über mehrere Wochen beobachtet wurden. Diese Lagertests ermöglichten eine ge-

zielte Erfassung des HU-Verlaufs während der Haltbarkeitsdauer und ergänzten damit die ret-

rospektiven Ergebnisse um zeitliche Veränderungen der Eiqualität unter praxisnahen Bedin-

gungen. 

Durch die Kombination dieser Ansätze entstand ein Gesamtbild, das sowohl die Ausgangs-

qualität als auch die zeitliche Qualitätsentwicklung während der Lagerdauer erfasst, was eine 

umfassende Beantwortung der in Kapitel 3 formulierten Forschungsfragen ermöglicht. 

4.2 Material 

Im Folgenden wird das in der Untersuchung verwendete Material beschrieben. Dazu zählen 

die Herkunft und Zusammensetzung der Proben, die betrieblichen Rahmenbedingungen der 

beteiligten Legehennenbetriebe sowie die eingesetzten Geräte und Messinstrumente. 

 

4.2.1 Kooperationspartner 

Die Untersuchung wurde in Zusammenarbeit mit der Eifrisch-Vertriebsgesellschaft mbH & Co. 

KG durchgeführt. Das Unternehmen ist als kommerzielle Eiervertriebsgesellschaft tätig und 

verfügt sowohl über eine Erzeugerbetriebe als auch über ein Netzwerk externer Lieferanten. 

Die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Qualitätsdaten entstammen der betrieblichen Wa-

reneingangskontrolle der unternehmenseigenen Packstellen, in der die angelieferten Eier rou-

tinemäßig auf ihre innere Qualität geprüft werden. 

 

4.2.2 Herkunft der Proben 

Die Eier für diese Untersuchung stammen aus insgesamt 47 unterschiedlichen Legebetrieben, 

davon 45 aus Deutschland und 2 aus den Niederlanden. Alle beteiligten Betriebe sind nach 

KAT zertifiziert und belieferten regelmäßig die untersuchte Packstelle. 
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Für die retrospektive Datenanalyse wurden 43 dieser Betriebe berücksichtigt. Sie stellten im 

Zeitraum von Januar 2024 bis Juni 2025 insgesamt 67 Herden. Die Auswahl der Betriebe er-

folgte auf Basis des bestehenden Lieferantenkreises der Packstelle, ohne spezifische Selek-

tionskriterien hinsichtlich Betriebsgröße, Management oder Produktionssystem. Die Betriebe 

verteilen sich auf die Bundesländer Sachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Thü-

ringen, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen. Die höhere Herdenzahl im Vergleich zur Betriebs-

zahl resultiert aus zeitlich versetzten Umstallungen während des Beobachtungszeitraums. 

Jede neue Herde wurde als eigenständige Beobachtungseinheit geführt.  

Die Verteilung nach Haltungsform und Genetik ist in Tabelle 5 zusammengefasst. 

Tabelle 5 Gesamtcharakteristika der retrospektiven Analyse 

 

Für die Lagertests wurden in der ersten Versuchsreihe (Juli 2025) ausschließlich die Lieferun-

gen einbezogen, die am Starttag regulär in der Packstelle eintrafen. Eine gezielte Auswahl 

einzelner Betriebe erfolgte dabei nicht. Die Stichprobe spiegelt somit die tatsächliche Lie-

ferstruktur des Untersuchungstages wider und umfasste 19 Betriebe. 

In der zweiten Versuchsreihe (Oktober 2025) erfolgte hingegen eine gezielte Auswahl der ein-

zubeziehenden Lieferungen. Ziel war es, möglichst viele der in Versuchsreihe 1 vertretenen 

Betriebe erneut zu berücksichtigen, um eine Vergleichbarkeit zwischen beiden Versuchsrei-

hen zu ermöglichen. Zusätzlich wurden weitere Betriebe mit Bodenhaltung einbezogen, da 

Parameter Ausprägung Anzahl Anteil (%) 

Grunddaten    

Betriebe gesamt  43 100 

Herden gesamt  67 100 

Erfassungszeitraum Jan 2024 - Juni 2025   

Stallbelegung    

 Eine Herde pro Stall 21 49 

 Zwei Herden pro Stall 22 51 

Haltungsformen 

(n=67 Herden) 
   

 Bodenhaltung 29 42 

 Freilandhaltung 25 37 

 Bio-Haltung 14 21 

Genetik (n=67 Herden)    

 DKW 56 84 

 LSL 3 4 

 LB Classic 8 12 
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diese in der ersten Versuchsreihe nur in begrenztem Umfang repräsentiert waren. Insgesamt 

wurden auf diese Weise 21 Betriebe ausgewählt. 

Die Zusammensetzung der beiden Versuchsreihen ergibt sich somit aus einer Kombination 

aus realen Lieferstrukturen (Versuchsreihe 1) und einer gezielt abgestimmten Auswahl inner-

halb des bestehenden Lieferantennetzwerks (Versuchsreihe 2), um sowohl Praxisnähe als 

auch Vergleichbarkeit sicherzustellen. 

 

4.2.3 Betriebe mit erweiterten Produktions- und Klimadaten 

Für 10 der 43 Betriebe aus der retrospektiven Datenanalyse standen zusätzliche Produktions- 

und Klimadaten aus automatisierten Stallmanagementsystemen zur Verfügung. Diese erwei-

terten Datensätze ermöglichten eine detaillierte Beschreibung der Haltungsbedingungen und 

lieferten ergänzende Informationen zu den retrospektiv erfassten HU-Werten. Die 10 Betriebe 

umfassten insgesamt 17 Herden, die in Bodenhaltung geführt wurden. Die genetische Zusam-

mensetzung dieser Herden ist in Tabelle 6 dargestellt. 

Tabelle 6 Charakterisierung der 10 detaillierten Ställe 

 

Die Betriebsgrößen variierten zwischen ca. 60.000 und 180.000 Tierplätzen. Die Herden wur-

den typischerweise im Alter zwischen 16 und 18 Wochen eingestallt und wurden über eine 

vollständige Legeperiode geführt. Alle Betriebe verfügten über vergleichbare bauliche Struk-

turen: Jeder Standort bestand aus 5 bis 10 Ställen, die wiederum in Abteile untergliedert wa-

ren. Eine betriebsspezifische Printnummer kennzeichnete alle zugehörigen Ställe eindeutig. 

Die Ställe waren mit einem Volierensystem ausgestattet und verfügten über automatisierte 

Kotbänder, Gruppennester und Eisammelbänder. Die Fütterung erfolgte ad libitum über Ket-

tenfütterungsanlagen, während die Wasserversorgung über Nippeltränken sichergestellt 

wurde. 

Alle 10 Betriebe verfügten über automatische Zwangslüftungssysteme mit Unterdruckbelüf-

tung. In sieben Betrieben wurde die Stalltemperatur kontinuierlich über AMACS-System er-

fasst und dokumentiert. Die Solltemperatur lag zwischen 16-18 °C. Das Lichtprogramm war 

Parameter Ausprägung Anzahl Anteil (%) 

Grunddaten    

Betriebe gesamt  10 100 

Herden gesamt  17 100 

Genetik (n=17 Herden)    

 DKW 12 71 

 LSL 1 6 

 LB Classic 4 24 
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einheitlich gestaltet. Es umfasste eine tägliche Beleuchtungsdauer von 14,5h bei einer Lichtin-

tensität von 10 Lux. Der Übergang zwischen Hell- und Dunkelphase erfolgte schrittweise durch 

Dimmphasen. 

Die Fütterung erfolgte in allen Betrieben als dreiphasige Legehennenfütterung, die an die je-

weiligen Alters- und Leistungsabschnitte der Herde angepasst war. Entsprechend kamen drei 

Futtermittelvarianten zum Einsatz, die hinsichtlich Energie- und Nährstoffgehalts auf die Ent-

wicklungsphase der Hennen abgestimmt waren. 

 

4.2.4  Geräte und Messinstrumente  

Die in der Untersuchung eingesetzten Geräte und Messsysteme lassen sich in vier Funktions-

bereiche gliedern 

· HU-Messsystem: EggQuality 3.0 (Böring), bestehend aus 
-  Präzisionswaage (Messgenauigkeit ± 0,1 g)  
-  Digitale Höhenmessung mit potentiometrischer Sonde (Messgenauigkeit ± 0,1 

mm) 
- Kalibrierscheibe mit drei definierten Referenzhöhen 

· Stallklimaerfassung:  
- AMACS-System (Big Dutchman) zur kontinuierlichen Erfassung und Steuerung 

von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit  

· Lagerbedingungen während der Versuchsreihen: 
-  M2 Series FRIGGA Datenlogger (Messintervall 30 Minuten) zur Dokumenta-

tion von Temperatur und Luftfeuchtigkeit in Versuchsreihe 2 

· Datenaufbereitung und statistische Analyse: 
- Microsoft Excel 365 
- IBM SPSS Statistics 

 

4.3 Methoden 

In diesem Kapitel werden die angewendeten Verfahren zur Datenerhebung und -verarbeitung 

beschrieben. Dazu zählen die retrospektive Erfassung betrieblicher Kennzahlen, die Durch-

führung der Lagerversuche, die Messmethodik zur Bestimmung des HU-Werts sowie die Auf-

bereitung und Validierung der erhobenen Daten. 

 

4.3.1 Retrospektive Datenerfassung 

Die retrospektive Analyse umfasste den Zeitraum vom 1.Januar 2024 bis zum 30.Juni 2025. 

Erfasst wurden wöchentliche HU-Werte der Wareneingangskontrolle sowie die zugehörigen 

Angaben zu Haltungsform, Genetik, Hennenalter und Enthalpie. Für 10 Betriebe lagen zusätz-

lich Daten zu Stalltemperatur, relativer Luftfeuchtigkeit, Futterverbrauch und Wasserverbrauch 

vor. 
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Angaben zu Genetik, Hennenalter und Haltungsform wurden den betriebsinternen Produkti-

onsaufzeichnungen sowie den Lieferantendaten der Packstelle entnommen. Diese Parameter 

sind Bestandteil der routinemäßen Chargendokumentation und wurden jeder Herde eindeutig 

zugeordnet. Eine Übersicht über Messumfang und Erfassungscharakteristika ist in Tabelle 7 

dargestellt. 

 

Tabelle 7 Messumfang und Erfassungscharakteristika der Stichprobe 

Parameter Wert 

Stichprobenumfang  

 Anzahl Betriebe 43 

 Anzahl Herden 67 

Erfassungszeitraum  

 Untersuchungszeitraum Januar 2024 -Juni 2025 

 Erfassungszeitraum pro Herde 2-81 Wochen 

 Median Erfassungszeitraum 36 Wochen 

 Ø Erfassungszeitraum 40 ± 21 Wochen 

Messcharakteristika  

 Gesamtzahl Messungen 2.678 

 Messhäufigkeit 1×/Woche 

 Eier pro Messung 10 

Hennenalter  

 Altersspanne 19-126 Wochen 

 Ø Hennenalter 60 ± 23 Wochen 

 Eialter  

 Eialter bei Messung 1-5 Tage 

 

Die HU-Werte stammen aus der betrieblichen Wareneingangskontrolle der Packstelle. Im Rah-

men dieser Routineprüfung werden wöchentlich stichprobenartig 10 Eier pro Lieferung unter-

sucht, um die Eiqualität nach einem standardisierten Verfahren zu bewerten. Die gemessenen 

HU-Werte werden als Mittelwert dokumentiert und archiviert. Sie bildeten die Grundlage der 

vorliegenden retrospektiven Analyse. Das Eialter bei Messung betrug aufgrund der packstel-

lenseitigen Logistik zwischen einem und fünf Tagen, was bei der Interpretation der Ausgans-

werte zu berücksichtigen ist.  
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Für die Beschreibung der klimatischen Bedingungen wurde die Enthalpie als kombinierter 

Klimaindikator herangezogen. Die Enthalpiewerte wurden vom Deutschen Wetterdienst 

(DWD) als Tagesmaximum der Enthalpie in kJ/kg bereitgestellt. Die Zuordnung der Herden zu 

den Wetterstationen erfolgte anhand der öffentlich zugänglichen Stationskarte des DWD nach 

dem Kriterium der räumlichen Nähe. Aus den täglichen DWD-Daten wurden Wochenmittel-

werte berechnet, um eine zeitliche Entsprechung zu den wöchentlich erhobenen HU-Werten 

sicherzustellen. 

 

4.3.2 Lagertests 

Die Lagertest wurden in zwei Versuchsreihen unter den unveränderten Lagerbedingungen der 

Packstelle durchgeführt. Versuchsreihe 1 fand im Juli 2025 und Versuchsreihe 2 im Oktober 

2025 statt. Eine aktive Klimasteuerung erfolgte nicht. Die Proben wurden im Rückstelllager in 

30er-Kunststofftrays lichtgeschützt gelagert. 

Pro Betrieb wurden 40 Eier beprobt. 10 Eier wurden unmittelbar im Rahmen der Warenein-

gangskontrolle untersucht. 30 Eier wurden eingelagert und zu definierten Messzeitpunkten un-

tersucht. 

In Versuchsreihe 1 fanden die HU-Messungen an Tag 0, Tag 9 bzw. 10, Tag 14 und Tag 21 

statt. Die Verteilung auf zwei aufeinander folgende Tage (Tag 9 und Tag10) resultierte aus der 

Probenzahl und der im laufenden Betrieb verfügbaren Messkapazität. Bei vier Betrieben 

konnte der zweite Messzeitpunkt nicht erfasst werden. Um dennoch die erforderliche Anzahl 

an Beobachtungen sicherzustellen, wurde bei diesen Betrieben ein zusätzlicher Messzeitpunkt 

an Tag 27 erhoben. Die Lagertemperatur wurde in Versuchsreihe 1 nicht aufgezeichnet. Die 

Raumtemperatur lag erfahrungsgemäß zwischen 20 und 22 °C.  

In Versuchsreihe 2 konnten die Messzeitpunkte weitgehende eingehalten werden. Die Mes-

sungen erfolgten an Tag 0, Tag 6, Tag 14 und Tag 21. Während dieser Versuchsreihe wurden 

die Lagerbedingungen mittels Datenlogger im 30 Minuten-Intervall dokumentiert. 

Weitere Einzelheiten zu den Versuchsreihen sind in Tabelle 8 dargestellt. 

 

Tabelle 8 Vergleich der Lagerversuche 

Parameter Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 

Startdatum 08.07.2025 15.10.2025 

Anzahl Betriebe 19 21 

Haltungsform Bodenhaltung 1 7 

 Freilandhaltung 11 11 
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 ökologische Haltung 7 3 

Genetik DKW 16 17 

 LB Classic 2 2 

 LSL 1 2 

Hennenalter (Spanne) 22–103 Wochen 28-118 Wochen 

Hennenalter (Mittelwert) 62 Wochen 65 Wochen 

Eier pro Betrieb 40 40 

davon eingelagert 30 30 

davon Wareneingangskontrolle 10 10 

Eier pro Messzeitpunkt 10 10 

Messzeitpunkte 0, 9 / 10, 14, 21 0, 6, 15, 21 

Abweichende Messzeitpunkte 
4 Betriebe: kein Tag 9/10 
stattdessen Tag 27 

- 

Lagertemperatur ~20–22°C (geschätzt) 13 ± 1 °C 

Temperaturaufzeichnung nein 

Ja  

(30-Minuten Inter-
vall) 

 

4.3.3 HU-Messverfahren 

Die Messung der HU-Werte erfolgte mit dem System EggQuality 3.0 (Böring) (Abbildung 2). 

Das System kombiniert eine Präzisionswaage und einen digitalen Höhenmesser mit einer po-

tentiometrischen Sonde (Messgenauigkeit ± 0,1 mm, Messbereich 2-12 mm). Die Berechnung 

der HU erfolgte automatisch nach der Formel von Haugh (1937) auf Basis der gemessenen 

Eiklarhöhe und des Eigewichts. 

.  

Abbildung 2 EggQuality 3.0 
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Vor Beginn jeder Messreihe wurde das Höhenmesssystem mit einer Kalibrierscheibe über-

prüft. Die Kalibrierscheibe verfügt über drei definierte Höhenstufen, die als Referenzwert im 

System hinterlegt sind. 

Der Messablauf umfasste folgende Schritte: 

1. Verwiegung des intakten Eis auf der Präzisionswaage 
2. Aufschlagen des Eis auf einem ebenen Spiegeltisch 
3. Messung der Höhe des dickflüssigen Eiklars im Abstand von 1 cm zum Dotterrand 

mittels potentiometrischer Sonde 
4. Automatische Berechnung des HU-Werts durch die Gerätesoftware 
5. Bildung des arithmetischen Mittelwerts aus 10 Eiern pro Probe 

 

4.3.4 Datenaufbereitung und Qualitätskontrolle 

Die erfassten Daten wurden mit Microsoft Excel 365 strukturiert, bereinigt und für die weitere 

Auswertung vorbereitet. Die HU-Werte der retrospektiven Datenanalyse lagen als handschrift-

lich geführte Wochentabelle der Wareneingangskontrolle vor und wurden zur Auswertung di-

gitalisiert. Diese Werte wurden anschließend mit den zugehörigen Angaben zu Haltungsform, 

Genetik, Hennenalter und den entsprechenden Wochenwerten der Enthalpie zusammenge-

führt. Für die 10 Betriebe mit erweitertem Datensatz wurden zusätzlich die wöchentlichen 

Werte zu Futter- und Wasserverbrauch sowie Legeleistung eingebunden. Alle Parameter wur-

den auf Wochenebene zusammengeführt, da die HU-Werte ebenfalls wöchentlich erhoben 

wurden. 

Die im Lagertest erhobenen HU-Werte wurden als Einzelmessungen pro Ei erfasst und an-

schließend für jeden Betrieb und Messzeitpunkt zu einem arithmetischen Mittelwert zusam-

mengefasst. Abweichende Messzeitpunkte wurden gekennzeichnet und im Datensatz doku-

mentiert. 

Die in Versuchsreihe 2 aufgezeichneten Temperatur- und Feuchtewerte wurden in Excel sor-

tiert und zusammengefasst. Zusätzlich wurde der zeitliche Verlauf der Lagerbedingungen gra-

fisch dargestellt. Die Klimadaten dienten ausschließlich der Beschreibung der Lagerbedingun-

gen.  

Zur Qualitätskontrolle wurden alle Datensätze auf Vollständigkeit, Plausibilität und formale 

Konsistenz geprüft. Dabei wurde kontrolliert, ob die Angaben zu Betrieb, Kalenderwoche, Hal-

tungsform, Genetik und Hennenalter fehlerfrei zugeordnet waren. HU-Wert und Hennenalter 

wurden zusätzlich auf biologische und technische Plausibilität geprüft. Unplausible oder offen-

sichtlich fehlerhafte Einträge wurden ausgeschlossen oder entsprechend markiert.  

 

4.3.5 Statistische Verfahren 

Die statistische Auswertung aller Daten erfolgte mit IBM SPSS Statistics (Version 31.0.2.0).  
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Zunächst wurden für alle metrischen Variablen deskriptive Kennwerte (Mittelwert, Standardab-

weichung, Minimum und Maximum) berechnet. Kategoriale Variablen wurden als absolute und 

relative Häufigkeiten dargestellt. 

Zur Untersuchung von Gruppenunterschieden kamen einfaktorielle und mehrfaktorielle Vari-

anzanalysen zum Einsatz. Dabei wurden HU-Werte in Abhängigkeit von Genetik, Haltungs-

form, Hennenalter, Enthalpieklassen sowie Lagertag analysiert. In mehrfaktoriellen Modellen 

wurden zusätzlich Interaktionseffekte zwischen den Faktoren geprüft. 

Das Hennenalter wurde sowohl als kontinuierliche Variable als auch in vier Altersgruppen ana-

lysiert (< 23 Wochen, 23-50 Wochen, 50-70 Wochen, >70 Wochen). 

Für die Varianzanalyse wurden Typ-III-Quadratsummen verwendet, da die Datensätze teil-

weise unbalanciert waren. Bei signifikanten Haupteffekten erfolgten Post-hoc-Tests nach 

Scheffé. Effektstärken wurden anhand von ω² bzw. partiellem η² berichtet. 

Zur Kontrolle des Einflusses der Lagerdauer auf den HU-Wert wurden zusätzliche Kovari-

anzanalysen (ANCOVA) durchgeführt, in denen der Lagertag als Kovariate berücksichtigt 

wurde um den Einfluss der Lagerzeit statistisch zu kontrollieren und Gruppenvergleiche unab-

hängig davon interpretieren zu können. 

Bivariate lineare Zusammenhänge zwischen kontinuierlichen Variablen (z.B. Hennenalter, 

Enthalpie, Futterverbrauch, Wasserverbrauch, Legeleistung) und dem HU-Wert wurden mit-

tels Pearson-Korrelation analysiert. 

Zur weiteren Quantifizierung von Zusammenhängen wurden lineare Regressionsmodelle be-

rechnet. Dabei wurden einfache und multiple lineare Regressionen durchgeführt, wobei der 

HU-Wert als abhängige Variable definiert war. 

Die beiden Lagerversuche wurden getrennt voneinander ausgewertet. Der zeitliche Verlauf 

des HU-Werts während der Lagerdauer wurde deskriptiv dargestellt und anschließend mittels 

Varianzanalysen untersucht. 

Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf α=0,05 festgelegt. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Entwicklung HU in Abhängigkeit von Genetik, Haltungsform und Hen-

nenalter 

Insgesamt wurden 67 Herden als eigenständige Beobachtungseinheit einbezogen. Die Analy-

sen basieren auf 2.678 Einzeldatensätzen. Aus den zur Verfügung stehenden Variablen wur-

den die Variablen HU-Wert, Genetik, Haltungsform und Hennenalter ausgewertet. Zur besse-

ren Vergleichbarkeit wurde das Hennenalter zunächst in vier Altersgruppen eingeteilt. 

Die folgenden Auswertungen erfolgten getrennt nach den betrachteten Einflussgrößen und 

beginnen mit einer Beschreibung der zugrunde liegenden Stichprobenstruktur. 

 

5.1.1 Datengrundlage und Verteilung der Stichprobe 

Zur Beschreibung der Stichprobenstruktur zeigt Tabelle 9 die Verteilung der einbezogenen 

Datensätze nach Genetik, Haltungsform und Hennenalter. 

 

Tabelle 9 Charakterisierung der Stichprobe nach Genetik, Haltungsform und Hennenalter (n=2678) 

Merkmal  n % 

Genetik 

DKW 2.236 83,5 

LB classic 288 10,8 

LSL 154 5,8 

Haltungsform 

Bodenhaltung 1.134 42,3 

Freilandhaltung 930 34,7 

Ökologische Haltung 614 22,9 

Alter der Henne 

Bis 23 Wochen 90 3,4 

23-50 Wochen 898 33,5 

50-70 Wochen 749 28,0 

Älter als 70 Wochen 941 35,1 

 

Der überwiegende Anteil der Beobachtungen entfiel auf die Genetik DKW (83,5 %), während 

LB classic (10,8 %) und LSL (5,8 %) deutlich geringer vertreten waren. Hinsichtlich der Hal-

tungsform dominierten die Bodenhaltungsherden (42,3 %) gefolgt von Freilandhaltung 

(34,7 %) und ökologischer Haltung (22,9 %). Die Altersverteilung zeigte Schwerpunkte in den 

Altersgruppen 23-50 Wochen (33,5 %) und über 70 Wochen (35,1 %). 

Die Kreuztabelle in Tabelle 10 verdeutlicht die Verteilung der Genetiken über die drei Hal-

tungsformen. 
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Tabelle 10 Kreuztabelle Genetik x Haltungssystem 

  Bodenhaltung Freilandhaltung Ökologische Haltung Gesamt 

Genetik 

LB classic 152 136 0 288 

DKW 903 719 614 2.236 

LSL 79 75 0 154 

Gesamt  1.134 930 614 2.678 

 

Während Herden der Genetik DKW in allen Haltungsformen vertreten waren, traten LB classic 

und LSL ausschließlich in der Freiland- und Bodenhaltung auf. In der ökologischen Haltung 

lagen ausschließlich Datensätze der Genetik DKW vor. Damit sind nicht alle Kombinationen 

der Faktoren Genetik und Haltungsform abgebildet, was bei der Interpretation von Haltungs-

formvergleichen zu berücksichtigen ist. 

Zur Prüfung möglicher systematischer Unterschiede in der Stichprobenstruktur wurden Ver-

gleichstests durchgeführt. Untersucht wurde, ob sich das mittlere Hennenalter zwischen Ge-

netiken unterschiedlich verteilte, ob die Genetiken gleichmäßig über die Haltungsformen ver-

teilt waren und ob sich das mittlere Hennenalter zwischen den Haltungsformen unterschied. 

Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Tabelle 11 zusammengefasst 

 

Tabelle 11 Vergleich der Gruppenstruktur nach Genetik, Haltungsform und Hennenalter 

Merkmal (abhän-

gige Variable) 

Vergleichsfak-

tor 

Testver-

fahren 
Teststatistik p-Wert ω² 

Hennenalter  

(Wochen) 
Haltungsform ANOVA 

F(2, 2675) = 

25,61 
<0,001 0,019 

Genetik Haltungsform Chi²-Test χ²(4) = 159,6 <0,001 - 

Hennenalter  

(Wochen) 
Genetik ANOVA F(2, 2675) = 2,53 =0,079 0,001 

 

Es zeigten sich signifikante Unterschiede im mittleren Hennenalter zwischen den Haltungsfor-

men (p < 0,001) sowie in der Verteilung der Genetiken über die Haltungsformen (p < 0,001). 

Zwischen den genetischen Linien bestanden hingegen keine signifikanten Unterschiede im 

mittleren Hennenalter (p = 0,079). Die detaillierten Ergebnisse der Varianzanalysen sind im 

Anhang aufgeführt. 

 

5.1.2  Einfluss der Genetik auf den HU-Wert 

Die mittleren HU-Werte unterschieden sich zwischen den drei Genetiken (Tabelle 12).  Herden 

mit der Genetik DKW wiesen im Mittel die höchsten HU-Werte auf, gefolgt von LSL und LB 
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classic, zwischen denen kein signifikanter Unterschied bestand. Die Streuung der HU-Werte 

war zwischen den Genetiken vergleichbar.  

 

Tabelle 12 Deskriptive Kennwerte der HU-Werte nach Genetik (n = 2.678) 

Genetik n Mittelwert (HU) SD Min. (HU) Max (HU) 

LB classic 288 85,03 4,712 70,1 95,8 

DKW 2236 87,79 3,902 71,7 101,9 

LSL 153 85,48 4,197 71,2 93,9 

 

Eine einfaktorielle Varianzanalyse zeigte einen signifikanten Einfluss der Genetik auf den HU-

Wert (F(2,2674) = 78,33, p < 0,001). In der Post-hoc-Analyse nach Scheffé ergaben sich sig-

nifikante Unterschiede zwischen DKW und LB classic (p < 0,001) sowie zwischen DKW und 

LSL (p < 0,001). Zwischen LB classic und LSL bestand hingegen kein signifikanter Unterschied 

(p = 0,543). Die Effektstärke betrug ω²=0,055.  

Zur ergänzenden Einordnung wurden getrennte Varianzanalysen innerhalb der einzelnen Hal-

tungsformen durchgeführt. Sowohl in der Bodenhaltung (p < 0,001, ω² = 0,031) als auch in der 

Freilandhaltung (p < 0,001, ω² = 0,112) zeigte sich ein hochsignifikanter genetischer Einfluss 

auf den HU-Wert. Aufgrund der ungleichen Gruppengröße und der unvollständigen Faktor-

kombinationen stellen diese Analysen Zusatzanalysen mit eingeschränkter Aussagekraft dar. 

Für die ökologische Haltung wurde aufgrund der ausschließlichen Verwendung der Genetik 

DKW keine separate Analyse durchgeführt (siehe Anhang). 

 

5.1.3 Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert 

Die mittleren HU-Werte unterschieden sich zwischen den betrachteten Haltungsformen nur 

geringfügig (Tabelle 13). Auch die Streuung der HU-Werte war zwischen Boden-, Freiland- 

und ökologischer Haltung vergleichbar.  

 

Tabelle 13 Deskriptive Kennwerte der HU-Werte nach Haltungsform (n= 2.677) 

 

In der einfaktoriellen Varianzanalyse über den Gesamtdatensatz zeigte sich ein signifikanter 

Unterschied der Haltungsform (F(2,2674) = 6,08, p = 0,002, ω² = 0,004). Der Post-hoc-Test 

Haltungsform n Mittelwert (HU) SD Min (HU) Max (HU) 

Bodenhaltung 1.134 87,46 3,993 70,1 97,1 

Freilandhaltung 930 87,01 4,444 71,2 100,0 

Ökologische Haltung 614 87,73 3,833 70,1 101,9 
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nach Scheffé ergab einen signifikanten Unterschied zwischen Freiland und ökologischer Hal-

tung (p = 0,004), während zwischen den übrigen Haltungsformen keine signifikanten Unter-

schiede festgestellt wurden (p > 0,05).

Da die Verteilung der Genetiken zwischen den Haltungsformen ungleich war und der ökologi-

schen Haltung ausschließlich die Genetik DKW zugeordnet war, wurde die Analyse ergänzend 

innerhalb einzelner Genetiken durchgeführt. Innerhalb der Genetiken LB classic und LSL lagen 

ausschließlich Daten aus Boden- und Freilandhaltung vor, sodass ein Zweigruppenvergleich 

durchgeführt wurde. In dieser getrennten Auswertung zeigte sich innerhalb der Genetik LB 

classic ein signifikanter Unterschied zwischen Boden- und Freilandhaltung (p < 0,001), wäh-

rend innerhalb der Genetik LSL kein signifikanter Unterschied festgestellt wurde (p = 0,061). 

Für die Genetik DKW, in der alle drei Haltungsformen vertreten waren, ergab sich kein signifi-

kanter Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (F(2,2233) = 0,119, p = 0,888). (vgl. An-

hang).

5.1.4 Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert

Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der mittleren HU-Werte über die Legeperiode, getrennt nach 

Genetik. Über alle Genetiken hinweg war mit zunehmendem Alter der Hennen ein kontinuier-

licher Rückgang der HU-Werte erkennbar. Zu Beginn der Legeperiode lagen die mittleren HU-

Werte zwischen etwa 90 und 92, während sie ab einem Alter von rund 70 Wochen auf Werte 

um 84 bis 86 abnahmen. Unterschiede im Verlauf zwischen den Genetiken waren sichtbar, 

wobei der Rückgang bei der DKW insgesamt flacher ausfiel.

Abbildung 3 Entwicklung der mittleren HU-Werte in Abhängigkeit vom Hennenalter und der Genetik
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Für die quantitative Auswertung wurde das Hennenalter sowohl als kontinuierliche als auch 

als kategoriale Variable betrachtet. Das mittlere Alter der erfassten Herden betrug 60 ± 23 

Wochen bei einer Spannweite von 19 bis 126 Wochen. Für weitere Analysen wurde das Alter 

in vier Altersgruppen eingeteilt, wie Tabelle 14 zeigt.  

 

Tabelle 14 Deskriptive Kennwerte der HU-Werte in Abhängigkeit vom Hennenalter 

Altersgruppe N Mittelwert (HU) SD Min (HU) Max (HU) 

Bis 23 Wochen 90 91,83 3,191 83,0 100,0 

23-50 Wochen 898 89,20 3,440 74,5 101,9 

50-70 Wochen 749 86,92 3,841 70,1 95,8 

Älter als 70 Wochen 940 85,53 3,984 71,7 96,6 

 

Die höchsten Mittelwerte wurden in der Altersgruppe „bis 23 Wochen“ beobachtet, während 

die niedrigsten HU-Werte in der Altersgruppe „älter 70 Wochen“ lagen.  

Eine einfaktorielle Varianzanalyse bestätigte einen signifikanten Einfluss des Hennenalters auf 

die HU-Werte (F(3,2673) = 193,7, p < 0,001). In den Post-Hoc-Analysen nach Scheffé unter-

schieden sich alle Altersgruppen signifikant voneinander (p < 0,001). Die Effektstärke betrug 

ω² = 0,178. 

Ergänzend wurde der Zusammenhang zwischen Hennenalter und HU-Wert mittels einer Pear-

son-Korrelationsanalyse untersucht. Es zeigte sich eine signifikant negative Korrelation zwi-

schen beiden Variablen (r= -0,420, p < 0,001). 

Auf Grundlage der in Abbildung 3 dargestellten Verläufe wurde ergänzend geprüft, ob sich der 

Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert zwischen den untersuchten Genetiken unter-

schied. In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse zeigte sich neben den signifikanten Hauptef-

fekten des Hennenalters und der Genetik auch ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen 

beiden Faktoren (p = 0,011). 

 

5.2 Entwicklung HU in Abhängigkeit klimatischer Faktoren 

Grundlage der Auswertung bildeten 2.678 Datensätze, für die klimatische Bedingungen an-

hand der Enthalpie beschrieben wurden. Die folgenden Abschnitte stellen zunächst die Ver-

teilung der Enthalpiewerte dar und untersuchen anschließend den Zusammenhang zwischen 

thermischer Belastung und HU-Wert im Gesamtdatensatz.  

 

5.2.1 Deskriptive Darstellung der Enthalpiewerte 

Die Enthalpiewerte im Untersuchungszeitraum lagen zwischen 3,5 und 62,86 kJ/kg bei einem 

Mittelwert von 31,35 ± 13,65 kJ/kg (Median: 29,26 kJ/kg). Zur Einordnung der thermischen 
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Belastung wurden die Messwerte in vier Enthalpieklassen eingeteilt, orientiert am Klassifizie-

rungsmodell des DWD: 

 

· Kein Hitzestress: < 50 kJ/kg 

· Milder Hitzestress: 50 - 58 kJ/kg 

· Mäßiger Hitzestress: 58 - 67 kJ/kg 

· Starker Hitzestress: > 67 kJ/kg 
 

Die Verteilung dieser Kategorien ist in Tabelle 15 dargestellt. 

 

Tabelle 15 Häufigkeiten und mittlere HU-Werte in Abhängigkeit von den Enthalpieklassen 

Enthalpie-Klasse n Anteil [%] Mittelwert (HU) SD 

Kein Hitzestress 2.340 87,4 87,52 4,033 

Milder Hitzestress 285 10,6 86,38 4,609 

Mäßiger Hitzestress 52 1,9 85,82 4,609 

Starker Hitzestress 0 0,0 — — 

Gesamt 2.677 100,0 87,36 4,128 

 

Der überwiegende Anteil der Messungen entfiel auf Bedingungen ohne Hitzestress (87,4 %). 

Milder Hitzestress trat in 10,6 % der Fälle auf, mäßiger Hitzestress in 1,9 %. Enthalpiewerte 

oberhalb von 67 kJ/kg, die als starker Hitzestress klassifiziert wurden, wurden im Untersu-

chungszeitraum nicht erfasst. 

Die mittleren HU-Werte nahmen mit steigender Enthalpieklasse leicht ab, von 87,52 HU bei 

fehlender thermischer Belastung auf 85,82 HU bei mäßigem Hitzestress.  

Ergänzend wurden die Enthalpiewerte deskriptiv nach Haltungsform und Genetik ausgewertet. 

Die entsprechenden Kennwerte sind in Tabelle 16 dargestellt. 

 

Tabelle 16 Deskriptive Kennwerte der Enthalpiewerte [kJ/kg] in Abhängigkeit von Haltungsform und Genetik 

Faktor Kategorie n Mittelwert [kJ/kg] SD [kJ/kg] 

Haltungsform Bodenhaltung 1.134 30,30 13,92 

 Freilandhaltung 930 31,38 13,05 

 Ökologische Haltung 614 33,25 13,84 

Genetik LB Classic 288 29,31 13,92 

 DKW 2.236 31,65 13,63 

 LSL 154 30,86 13,07 
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Dabei wiesen die ökologischen Haltungen im Mittel höhere Enthalpiewerte auf als Boden- und 

Freilandhaltung. Auch zwischen den Genetiken zeigten sich Unterschiede in der durchschnitt-

lichen Enthalpiebelastung, wobei Herden der Genetik DKW höheren Enthalpiewerten ausge-

setzt waren als LB classic und LSL. Diese Unterschiede sind bei der Interpreation genetikbe-

zogener HU-Vergleiche zu berücksichtigen. 

 

5.2.2 Statistische Analyse des Enthalpie-Effekts 

Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen Enthalpie und HU-Wert wurde zunächst eine 

Pearson-Korrelationsanalyse durchgeführt. Es zeigte sich ein signifikant negativer Zusam-

menhang zwischen beiden Variablen (r = −0,179, p < 0,001, n = 2.677). 

Ergänzend wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit den Hitzestress-Kategorien (kein, 

mild, mäßig) als Gruppierungsfaktor durchgeführt. Die Analyse ergab einen signifikanten Un-

terschied zwischen den Gruppen (F(2,2674) = 13,50, p < 0,001, ω² = 0,009). In den Post-hoc-

Analysen nach Scheffé unterschieden sich die Bedingungen ohne Hitzestress signifikant von 

mildem und mäßigem Hitzestress, während zwischen mildem und mäßigem Hitzestress kein 

signifikanter Unterschied festgestellt wurde. 

Zur quantitativen Beschreibung des Zusammenhangs wurde eine lineare Regressionsanalyse 

durchgeführt. Das Modell war signifikant (F(1,2675) = 88,57, p < 0,001) und wies ein Be-

stimmtheitsmaß von R² = 0,032 auf. Der Regressionskoeffizient betrug -0,054 HU-Punkte pro 

kJ/kg Enthalpie. 

 

5.3 Einfluss von Futter- und Wasseraufnahme sowie weiteren Produkti-

onsparametern auf den HU-Wert 

In diesem Abschnitt werden Zusammenhänge zwischen ausgewählten Produktionsparame-

tern und dem HU-Wert untersucht. Grundlage der Analyse bildete ein Datensatz von 707 

Messwertpaaren aus dem Partnerbetrieb. Die Auswertung basiert ausschließlich auf Herden 

aus Bodenhaltung. Erfasst wurden Futterverbrauch, Wasserverbrauch, Legeleistung sowie 

Hennenalter. 

 

5.3.1 Deskriptive Übersicht der Produktionsparameter und bivariate Zusammenhänge  

Im vorliegenden Datensatz lag der mittlere HU-Wert bei 87,7 ± 4,0 (Minimum: 70,1; Maximum: 

97,1). Das durchschnittliche Hennenalter betrug 62 ± 24 Wochen. Es wurden drei Genetiken 

mit folgender Verteilung berücksichtigt: DKW (n = 492, 70 %), LB classic (n = 136, 19 %) und 

LSL (n=78, 11%). Der mittlere Futterverbrauch lag bei 124 ± 6 g Futter pro Tier und Tag, der 

Wasserverbrauch bei 219 ± 17 ml pro Tier und Tag. Die mittlere Legeleistung betrug 89,6 % ± 

8,5 %. 
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Zur ersten Übersicht der Zusammenhänge zwischen den Produktionsparametern und dem 

HU-Wert wurden bivariate Pearson-Korrelationen berechnet. Die Korrelationskoeffizienten 

sind in Tabelle 17 dargestellt. 

 

Tabelle 17 Pearson-Korrelationen zwischen Produktionsparametern und HU-Wert 

Variablenpaar Pearson’s r p 

HU-Wert – Hennenalter −0,279 < 0,001 

HU-Wert – Futterverbrauch (g/Tier/Tag) −0,120 0,002 

HU-Wert – Wasserverbrauch (ml/Tier/Tag) −0,044 0,253 

HU-Wert – Legeleistung (%) +0,277 < 0,001 

Hennenalter – Futterverbrauch +0,075 0,045 

Hennenalter – Wasserverbrauch +0,532 < 0,001 

Hennenalter – Legeleistung −0,633 < 0,001 

 

Zwischen dem HU-Wert und dem Hennenalter zeigte sich ein negativer Zusammenhang (r = -

0,279). Schwächere negative Korrelationen bestanden zwischen dem HU-Wert und dem Fut-

terverbrauch (r = -0,120), während zwischen HU-Wert und Wasserverbrauch kein signifikanter 

Zusammenhang festgestellt wurde (r = -0,044, p=0,253). Zwischen HU-Wert und Legeleistung 

bestand eine positive Korrelation (r = 0,277). 

Darüber hinaus zeigten die Ergebnisse, dass mehrere Produktionsparameter eng mit dem 

Hennenalter korreliert waren, insbesondere der Wasserverbrauch (r = +0,532) und die Lege-

leistung (r = -0,633). 

 

5.3.2 Zusammenhang zwischen Futterverbrauch und HU-Wert unter Berücksichtigung 

des Hennenalters 

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Futterverbrauch und dem HU-Wert 

wurde ein lineares Regressionsmodell berechnet, wobei der HU-Wert als abhängige Variable 

sowie der Futterverbrauch und das Hennenalter als erklärende Variablen genutzt wurden. 

Das Regressionsmodell war statistisch signifikant (F(2, 694) = 32,50; p < 0,001, R² = 0,086). 

Für das Hennenalter ergab sich ein negativer Regressionskoeffizient (B = -0,046, β = -0,273, 

p < 0,001) für den Futterverbrauch ebenfalls ein negativer, jedoch schwächerer Effekt (B = -

0,039, β = -0,089, p = 0,014). Die vollständigen Ergebnisse des Regeressionsmodells sind im 

Anhang dargestellt. 
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5.4 Entwicklung der HU-Werte während der Lagerdauer in Abhängigkeit 

von Haltungsform, Genetik und Hennenalter 

In diesem Abschnitt wurden die Ergebnisse aus beiden durchgeführten Lagerversuchen zu-

sammengeführt. Die Datengrundlage umfasst 751 Einzelmessungen aus Versuch 1 und 820 

Einzelmessungen aus Versuch 2, sodass insgesamt 1.571 Eier ausgewertet wurden. Die Mes-

sungen wurden jeweils über einen Zeitraum von bis zu vier Wochen erhoben und umfassen 

sämtliche verfügbaren Lagertage beider Versuche. 

Ziel war es, zunächst den zeitlichen Verlauf des HU-Wertes während der Lagerung zu be-

schreiben und anschließend zu prüfen, ob sich dieser Verlauf zwischen den Haltungsformen, 

den Genetiken oder den Altersgruppen der Hennen unterschied. Lagertag 0 bezeichnet den 

Beginn des jeweiligen Lagerversuchs und nicht den Legetag der Eier. Die Eier wiesen zu Ver-

suchsbeginn ein Alter von ein bis fünf Tagen auf. 

 

5.4.1 Zeitlicher Verlauf des HU-Werts über die gesamte Lagerdauer 

Die HU-Werte wurden getrennt nach beiden Lagerversuchen dargestellt, da sich sowohl die 

Ausgangswerte als auch die erfassten Lagertage zwischen den Versuchen unterschieden. Ta-

belle 18 zeigt die deskriptiven Kennwerte der HU-Werte für alle Lagertage beider Versuche. 

 

Tabelle 18 Deskriptive Kennwerte der HU-Werte nach Lagertag  

Versuch Lagertag n 
Mittelwert 

(HU) 
SD Min. (HU) Max. (HU) 

1 

0 190 80,94 8,60 35,38 99,55 

9 112 67,53 8,22 41,43 94,13 

10 30 63,08 10,82 47,95 95,33 

14 182 63,40 11,66 21,00 97,36 

21 187 54,31 11,60 23,91 88,41 

27 50 52,24 15,05 22,57 78,70 

2 

0 190 86,04 6,40 65,92 99,55 

6 210 84,02 8,05 61,89 101,60 

15 210 77,52 7,65 53,70 94,81 

21 210 74,16 6,99 59,53 99,23 

 

 

In Versuch 1 lagen die HU-Werte an Tag 0 im höheren Qualitätsbereich. Bereits bei der nächs-

ten Messung an Tag 9 zeigte sich ein deutlicher Rückgang des HU-Werts sowie eine zuneh-

mende Streuung. An den weiteren Lagertagen setzte sich dieser Abbau fort.  
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In Versuch 2 zeigte sich ein ähnliches Muster, wobei die Werte an Tag 0 insgesamt höher 

ausfielen. Zwischen Tag 0 und Tag 6 blieb der HU-Wert weitgehend stabil, bevor ab Tag 15 

ein deutlicher Abfall einsetzte. 

Die Verteilung der HU-Klassen der einzelnen Messungen nach Lagertagen ist in Tabelle 19 

zusammengefasst. Zu Lagertag 0 wiesen beide Versuche überwiegend Eier der Qualitäts-

klasse AA auf, wobei in Versuch 1 bereits Anteile der Klassen A und vereinzelt B auftraten. In 

Versuch 2 hingegen wurden an Lagertag 0 nahezu ausschließlich Eier der Qualitätsklasse AA 

gemessen. Damit wies Versuch 2 bereits zum Ausgangszeitpunkt eine homogenere und ins-

gesamt höhere Ausgangsqualität auf. 

 

Tabelle 19 Verteilung der HU-Klassen nach Lagertag und Versuch 

Versuch Lagertag AA A B C Gesamt 

1 

0 167 16 7 0 190 

9 30 61 21 0 112 

10 4 12 14 0 30 

14 38 81 61 2 182 

21 12 47 121 7 187 

27 5 13 29 3 50 

2 

0 187 3 0 0 190 

6 194 16 0 0 210 

15 160 46 4 0 210 

21 133 70 7 0 210 

 

Mit zunehmender Lagerdauer verschob sich die Verteilung der HU-Klassen in beiden Versu-

chen schrittweise in Richtung niedrigerer Qualitätsklassen. In Versuch 1 war diese Verschie-

bung bereits ab Lagertag 9 deutlich erkennbar, wobei der Anteil der Klasse A und B merklich 

zunahm. In Versuch 2 blieb die Verteilung bis Lagertag 6 weitgehend stabil mit einem hohen 

Anteil der Klasse AA. Erst ab Lagertag 15 zeigte sich auch hier ein zunehmender Übergang in 

die Klassen A und B. 

Die Qualitätsklasse C trat ausschließlich in Versuch 1 und nur an späteren Lagertagen auf. 

Insgesamt verdeutlicht die Klassenverteilung nicht nur den zeitlichen Abbau der inneren Ei-

qualität während der Lagerung, sondern macht auch Unterschiede in der Ausgangsqualität 

zwischen den beiden Lagerversuchen sichtbar.  

Der Einfluss des Lagertages wurde für beide Versuche jeweils mittels einfaktorieller Vari-

anzanalyse geprüft. In Versuch 1 zeigte sich ein signifikanter Effekt des Lagertages auf den 



Ergebnisse 
 

37 
 

HU-Wert (F(5,745) = 137,35, p < 0,001, ω² = 0,476). Auch in Versuch 2 ergab die Varianzana-

lyse einen signifikanten Effekt (F(3,816) = 116,47, p < 0,001, ω² = 0,297). Damit unterschieden 

sich die HU-Werte in beiden Versuchen signifikant zwischen den einzelnen Lagertagen. 

 

5.4.2 Einfluss von Haltungsform, Genetik und Hennenalter auf den HU-Verlauf 

Haltungsform 

Tabelle 20 zeigt die deskriptiven Kennwerte der HU-Werte für die verschiedenen Haltungsfor-

men über alle Lagertage hinweg. In beiden Versuchen wiesen Eier aus allen drei Haltungsfor-

men überwiegend hohe mittlere HU-Werte auf. In Versuch 1 lagen die mittleren HU-Werte der 

Bodenhaltung über denen der Freiland- und der ökologischen Haltung, während sich in Ver-

such 2 geringere Unterschiede zwischen den Haltungsformen zeigten. Dabei ist zu berück-

sichtigen, dass die Gruppe der Bodenhaltung in Versuch 1 mit n = 39 deutlich kleiner ausfiel 

als die übrigen Gruppen, was die Aussagekraft dieser Vergleiche einschränkt. 

 

Tabelle 20 Deskriptive Kennwerte der HU-Werte nach Haltungsform und Versuch 

Versuch Haltungsform n Mittelwert (HU) SD. Min (HU) Max (HU) 

1 

Bodenhaltung 39 76,19 10,27 54,49 94,76 

Freilandhaltung 437 66,93 13,58 27,83 99,25 

Ökologische Haltung 275 61,53 16,10 21,00 95,62 

2 

Bodenhaltung 260 83,84 7,31 62,54 101,62 

Freilandhaltung 440 78,44 8,74 53,70 99,23 

Ökologische Haltung 120 79,43 9,21 59,53 99,55 

 

In allen Haltungsformen nahm die Streuung der HU-Werte mit zunehmender Lagerdauer zu, 

was sich in den breiten Wertebereichen widerspiegelt. Zur ergänzenden Darstellung des zeit-

lichen Verlaufs zeigt Abbildung 4 die einzelnen HU-Messwerte über die Lagerdauer getrennt 

nach Haltungsform für Versuch 1 und Abbildung 5 für Versuch 2. Dabei wird deutlich, dass 

sich die Wertebereiche der Haltungsformen über weite Teile der Lagerdauer überlappen, und 

die Variabilität der HU-Werte mit fortschreitender Lagerung zunimmt. 
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Abbildung 4 Streudiagramm der HU-Werte übe die Lagerdauer getrennt nach Haltungsform in Lagerversuch 1: a)
Bodenhaltung, b) Freilandhaltung, c) ökologische Haltung

Abbildung 5 Streudiagramm der HU-Werte übe die Lagerdauer getrennt nach Haltungsform in Lagerversuch 2: a)
Bodenhaltung, b) Freilandhaltung, c) ökologische Haltung
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Die Varianzanalyse ergab in Versuch 1 einen signifikanten Effekt der Haltungsform auf den 

HU-Wert (F(2, 748) = 23,42, p < 0,001). Auch in Versuch 2 zeigte sich ein signifikanter Unter-

schied zwischen den Haltungsformen (F(2, 817) = 34,53, p < 0,001). Die dazugehörigen Post-

hoc-Tests sind im Anhang dargestellt. 

Da der HU-Wert stark von der Lagerdauer beeinflusst wurde, wurde ergänzend eine Vari-

anzanalyse mit Lagertag als Kovariate durchgeführt. In beiden Versuchen zeigte sich ein hoch-

signifikanter Effekt des Lagertags auf den HU-Wert (Versuch 1: F = 337,22, p < 0,001; Versuch 

2: F = 291,18, p < 0,001). Auch unter Berücksichtigung des Lagertags wies die Haltungsform 

in beiden Versuchen einen signifikanten Einfluss auf den HU-Wert auf (Versuch 1: F = 5,58, p 

= 0,004; Versuch 2: F = 9,99, p < 0,001). Darüber hinaus zeigte sich in beiden Versuchen eine 

signifikante Interaktion zwischen Haltungsform und Lagertag.  

Zur Prüfung der Effekte von Lagertag, Haltungsform und metrischem Hennenalter auf den HU-

Wert wurde ein erweitertes Kovarianzmodell mit Haltungsform als Festem Faktor sowie Lager-

tag und metrischem Hennenalter als Kovariaten berechnet. Im ersten Versuch zeigte sich ein 

signifikanter Haupteffekt des Lagertag (F(1,742) = 26,183, p<0,001, η²p = 0,034) und der Hal-

tungsform (F(1,742) = 41,546, p < 0,001, η²p = 0,053), jedoch kein signifikanter Haupteffekt 

des Hennenalters (F(1,742)=0,758, p=0,384). Die Interaktion Lagertag x Hennenalter sowie 

Haltungsform x Hennenalter waren signifikant, während Haltungsform x Lagertag nicht signifi-

kant ausfiel. Im zweiten Versuch zeigten Lagertag (F(1,810) = 66,572, p < 0,001,η²p = 0,076), 

Hennenalter (F(1,810) = 57,632, p < 0,001, η²p = 0,066) und Haltungsform (F2,810) = 3,271, 

p = 0,038, η²p = 0,008) signifikante Haupteffekte, zudem waren alle geprüften Interaktionen 

signifikant (p ≤ 0,030). 

 

Genetik 

Die mittleren HU-Werte unterschieden sich zwischen den drei Genetiken nur geringfügig (Ta-

belle 21). 

 

Tabelle 21 mittlere HU-Werte nach Genetik und Versuch 

Versuch Genetik n Mittelwert (HU) SD Min (HU) Max (HU) 

1 

LB classic 80 66,63 17,11 29,47 99,25 

DKW 632 65,54 14,41 21,00 95,62 

LSL 39 61,22 15,95 27,83 85,76 

2 

LB classic 80 77,79 9,74 58,43 94,84 

DKW 661 80,57 8,47 53,70 101,62 

LSL 79 80,52 9,47 61,24 99,55 
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Die einfaktorielle Varianzanalyse ergab in Versuch 1 keinen signifikanten Haupteffekt der Ge-

netik auf den HU-Wert (F(2,748) = 1,861, p = 0,156). In Versuch 2 zeigte sich ein signifikanter 

Einfluss der genetischen Linie (F(2,817) = 3,669, p = 0,026, ω² = 0,006). 

Da die einfaktorielle Varianzanalyse ausschließlich Unterschiede in den HU-Werten abbildete 

und zeitliche Veränderungen unberücksichtigt ließ, wurde auch hier ergänzend eine Vari-

anzanalyse mit Lagertag als Kovariate durchgeführt, um mögliche Unterschiede im zeitlichen 

Abbau des HU-Werts zwischen den genetischen Linien zu prüfen. 

In beiden Versuchen zeigte der Lagertag einen signifikanten Einfluss auf den HU-Wert 

(p<0,001). Ein Haupteffekt der Genetik auf das HU-Niveau konnte weder in Versuch 1 noch in 

Versuch 2 nachgewiesen werden. Die Interaktion zwischen Genetik und Lagertag war jedoch 

in beiden Versuchen signifikant (V1: F(2,745) = 5,660, p = 0,004, ω² = 0,015; V2: F(2,814) = 

3,470, p = 0,032, ω² = 0,008). 

Zur Prüfung, ob genetische Effekte unabhängig vom kontinuierlichen Hennenalter bestehen, 

wurde ein erweitertes Kovarianzmodell mit Genetik als festem Faktor sowie Lagertag und met-

rischem Hennenalter als Kovariate berechnet. In beiden Versuchen zeigte sich ein signifikanter 

Haupteffekt der Genetik auf den HU-Wert (V1: F(1,742) = 6,381, p = 0,012, η²p = 0,009; 

V2 :F(2,810) = 13,82, p < 0,001, η²p = 0,031). Die Interaktion zwischen Genetik und Lagertag 

blieb ebenfalls signifikant (V1: F(2,742) = 5,262, p = 0,005, η²p = 0,014; V2: F(2,810) = 4,286, 

p = 0,014, η²p = 0,010). Darüber hinaus zeigte sich in beiden Versuchen eine signifikante 

Interaktion zwischen Genetik und metrischem Hennenalter (V1: F(1,742) = 8,573, p = 0,011, 

η²p = 0,009; V2: F(2,810) = 22,695, p < 0,001, η²p = 0,053). 

 

Hennenalter 

Tabelle 22 zeigt die HU-Werte in Abhängigkeit der Altersgruppe der Hennen für beide Versu-

che. In Versuch 1 wiesen Eier aus jüngeren Altersgruppen höhere HU-Werte auf als Eier aus 

älteren. Die niedrigsten HU-Werte wurden in der Gruppe über 70 beobachtet. 

Ein ähnliches Muster zeigte sich auch in Versuch 2, wobei in diesem Versuch keine Eier von 

Tieren der Altersgruppe bis 23 Wochen vertreten waren. 

 

Tabelle 22 HU-Werte nach Alter und Versuch 

Versuch Altersgruppe n Mittelwert (HU) SD Min (HU) Max (HU) 

1 bis 23 Wochen 40 75,52 10,46 30,17 94,76 

23–50 Wochen 158 69,55 13,61 21,00 99,25 

50–70 Wochen 395 64,75 13,86 22,57 97,36 

über 70 Wochen 158 60,47 16,86 23,91 95,62 
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2 bis 23 Wochen – – – – – 

23–50 Wochen 270 84,18 8,02 62,54 101,62 

50–70 Wochen 200 81,34 7,36 61,89 99,23 

über 70 Wochen 350 76,70 8,55 53,70 99,55 

 

Die einfaktorielle Varianzanalyse ergab sowohl in Versuch 1 (F(3,747) = 17,542, p < 0,001), 

als auch in Versuch 2 (F(2,817) = 67,232, p < 0,001) einen signifikanten Einfluss des Hennen-

alters auf den HU-Wert. Damit unterschieden sich die HU-Werte in beiden Versuchen signifi-

kant zwischen den Altersgruppen der Hennen. Die genauen Post-Hoc-Test sind im Anhang 

dargestellt. 

Zur Kontrolle des starken Effekts der Lagerdauer wurde ergänzend eine Varianzanalyse mit 

Lagertag als Kovariate durchgeführt. In Versuch 1 zeigte sich im Kovarianzmodell kein signifi-

kanter Haupteffekt der Altersgruppe auf den HU-Wert (p = 0,076), während in Versuch 2 ein 

signifikanter Haupteffekt der Altersgruppe nachweisbar war (p < 0,001). 

Die entsprechenden Ergebnisse sind im Anhang dargestellt. 

 

5.4.3 Einfluss des Hennenalters auf den Verlauf des HU-Abbaus (Interaktion Lagertag 

x Altersgruppe) 

Während im vorherigen Abschnitt untersucht wurde, ob sich die HU-Werte zwischen den Al-

tersgruppen der Hennen unter Berücksichtigung der Lagerdauer unterscheiden, liegt der Fo-

kus dieses Abschnitts auf der Frage, ob sich der zeitliche Abbau des HU-Werts während der 

Lagerung zwischen den Altersgruppen unterschied. 

 

Tabelle 23 HU-Werte je Lagertag und Hennenalter 

Ver-
such 

Lager-
tag 

bis 23 Wo-
chen 

23–50 Wochen 50–70 Wochen 
über 70 Wo-

chen 

  
MW 

(HU) 
SD 

MW 

(HU) 
SD 

MW 

(HU) 
SD 

MW 

(HU) 
SD 

1 

0 87,36 9,01 82,51 10,38 80,13 6,09 79,80 11,02 

9 – – 70,17 9,08 66,99 8,05 66,84 7,81 

10 – – 59,23 6,97 65,00 11,99 – – 

14 77,01 7,30 68,56 11,83 62,00 9,94 57,83 11,87 

21 70,30 6,66 60,24 12,44 51,93 10,21 50,59 9,70 

27 67,42 5,82 66,11 6,98 47,29 11,89 40,20 9,51 
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2

0 – – 89,12 5,19 85,74 6,16 83,91 6,51

6 – – 89,41 6,58 85,12 5,65 79,22 7,35

15 – – 81,48 6,65 79,46 6,35 73,35 6,99

21 – – 77,42 6,13 75,04 5,62 71,13 7,07

Tabelle 23 zeigt die deskriptiven Mittelwerte der HU-Werte nach Lagertag und Altersgruppe 

für beide Lagerversuche. Ergänzend stellen Abbildung 6 und Abbildung 7 die einzelnen HU-

Messwerte über die Lagerdauer getrennt nach Altersgruppen dar und dient der anschaulichen 

Darstellung der altersabhängigen Verläufe während der Lagerung. In allen Altersgruppen ist

in beiden Versuchen ein Rückgang des HU-Werts mit zunehmender Lagerdauer erkennbar.

Abbildung 6 Streudiagramm der HU-Werte übe die Lagerdauer getrennt nach Altersgruppe in Lagerversuch 1 a)
23-50 Wochen, b) 50-70 Wochen c) über 70 Wochen
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Abbildung 7 Streudiagramm der HU-Werte übe die Lagerdauer getrennt nach Altersgruppe in Lagerversuch 2 a) 
23-50 Wochen, b) 50-70 Wochen c) über 70 Wochen

In Versuch 1 zeigte sich ein signifikanter Effekt des Lagertags auf den HU-Wert (F(1, 743) = 

443,885; p < 0,001; η²E = 0,374). Der Haupteffekt der Altersgruppe auf das HU-Niveau war im 

Kovarianzmodell nicht signifikant (F(3, 743) = 2,296; p = 0,076; η²E = 0,009). Die Interaktion 

zwischen Lagertag und Altersgruppe erwies sich jedoch als signifikant (F(3, 743) = 11,039; 

p < 0,001; η²E = 0,043). Die Mittelwerte in Tabelle 23 deuten darauf hin, dass der HU-Rück-

gang bei älteren Hennen stärker ausfiel als bei jüngeren: Während Eier aus der Gruppe bis 23 

Wochen zwischen Tag 0 und Tag 21 einen Rückgang von etwa 17 HU-Punkten zeigten, betrug 

der Rückgang in der Gruppe über 70 Wochen rund 29 HU-Punkte.

In Versuch 2 zeigte sich ebenfalls ein signifikanter Effekt des Lagertags auf den HU-Wert (F(1, 

814) = 399,698; p < 0,001; η²E = 0,329). Darüber hinaus war ein signifikanter Haupteffekt der 

Altersgruppen nachweisbar (F(2, 814) = 35,827; p < 0,001; η²E = 0,081). Die Interaktion zwi-

schen Lagertag und Altersgruppe war in diesem Versuch nicht signifikant (F(2, 814) = 0,871; 

p = 0,419; η²E = 0,002).

Zur Prüfung, ob altersabhängige Unterschiede im HU-Abbau unabhängig vom Eigewicht be-

standen, wurde das Kovarianzmodell in beiden Versuchen um das Eigewicht als zusätzliche 

Kovariate erweitert. In Versuch 1 blieb die Interaktion zwischen Lagertag und Altersgruppe 

signifikant (F(3, 741) = 2,989; p = 0,030; η²E = 0,012). In Versuch 2 zeigte sich weiterhin ein 
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signifikanter Haupteffekt der Altersgruppe (F(2, 812) = 23,829; p < 0,001; η²E = 0,055), wäh-

rend die Interaktion zwischen Lagertag und Altersgruppe nicht signifikant war 

(F(2, 812) = 1,711; p = 0,181; η²E = 0,004). Die vollständigen Ergebnisse der Kovarianzanaly-

sen sind im Anhang dargestellt. 



Diskussion 
 

45 
 

6 Diskussion 

6.1 HU-Entwicklung in Abhängigkeit von Genetik, Haltungsform und Hen-

nenalter 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der retrospektiven Datenanalyse zum Anfangs-

HU-Wert diskutiert. Die Auswertung basiert auf betrieblichen Produktions- und Qualitätsdaten 

und ist auf die untersuchten Datensätze begrenzt. Ergänzend ist zu berücksichtigen, dass die 

HU-Werte aufgrund der packstellenseitigen Logistik an Eiern mit einem Alter von ein bis fünf 

Tagen erhoben wurden, was die absoluten Ausganswerte beeinflusst haben kann. Die Diskus-

sion erfolgt getrennt nach Genetik, Haltungsform und Hennenalter. 

 

6.1.1 Genetik 

Die Genetik zeigte einen signifikanten Einfluss auf die HU-Werte. DKW (87,79 HU ± 3,9) wies 

höhere HU-Werte auf als LSL (85,48 HU ± 4,2) und LB classic (85,03 HU ± 4,7). Zwischen 

LSL und LB classic bestand kein signifikanter Unterschied (p = 0,543). Die Effektstärke betrug 

ω² = 0,055 und liegt damit im Bereich eines kleinen Effektes. Somit erklärt die Genetik unter 

den vorliegenden Praxisbedingungen einen begrenzten, aber statistisch nachweisbaren Anteil 

der HU-Varianz. 

In der Literatur werden für diese Linien teilweise deutlicherer Unterschiede beschrieben. Der 

16. Bayerische Herkunftsvergleich berichtet für Hühner in der 42. Lebenswochen über folgend 

HU-Werte: 92,8 HU für DKW , 89,3 HU für LSL und 85,0 HU für LB classic (HOFMANN ET 

AL. 2022). Demgegenüber zeigt der Herkunftsvergleich der Landwirtschaftskammer NRW (SI-

MON ET AL. 2017) geringere Unterschiede zwischen den Linien, die in ihrer Größenordnung 

den Ergebnissen in der vorliegenden Untersuchung entsprechen. Dabei ist zu berücksichtigen, 

dass die in der vorliegenden Arbeit dargestellten HU-Werte als Mittelwerte über alle erfassten 

Altersgruppen berechnet wurden, während die Herkunftsvergleiche linienbezogene HU-Werte 

zu definierten Alterszeitpunkten aufweisen. 

Die geringere Effektstärke im Vergleich zur Literatur lässt sich durch heterogene Praxisbedin-

gungen erklären. Die vorliegende Analyse basiert auf Produktionsdaten aus zahlreichen Be-

trieben mit unterschiedlichen Haltungs- und Umweltbedingungen, während die Herkunftsver-

gleiche unter standardisierten Versuchsbedingungen durchgeführt werden. Diese Variabilität 

kann genetische Unterschiede im Anfangs-HU teilweise überlagern. 

Ergänzende Auswertungen innerhalb einzelner Haltungsformen zeigten unterschiedliche Ef-

fektstärken des genetischen Einflusses (Bodenhaltung: ω² = 0,031, Freilandhaltung: ω² = 

0,112). Aufgrund der ungleichen Verteilung der Genetiken über die Haltungsformen lässt sich 

jedoch nicht eindeutig bestimmen, ob die genetischen Unterschiede zwischen den Linien unter 
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Freilandbedingungen tatsächlich stärker ausgeprägt sind. Die höhere Effektstärke könnte 

ebenso die unterschiedlichen Zusammensetzungen der Stichprobe widerspiegeln. Da LB clas-

sic und LSL ausschließlich in Boden- und Freilandhaltung vertreten waren, während die öko-

logische Haltung nur DKW umfasste, sind Genetik und Haltungsform in der vorliegenden Da-

tenstruktur konfundiert. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Genetik einen nachweisbaren Einfluss auf die HU-

Werte ausübt, wobei DKW unter den untersuchten Bedingungen tendenziell höhere HU-Werte 

erreichte. Die Ausprägung genetischer Unterschiede erscheint unter Praxisbedingungen ge-

ringer als unter standardisierten Versuchsbedingungen und wird vermutlich durch die hohe 

Variabilität der Haltungs- und Managementbedingungen zwischen den untersuchten Betrieben 

überlagert. 

 

6.1.2 Haltungsform 

Die Haltungsform zeigte keinen konsistenten Einfluss auf die HU-Werte. Die mittleren HU-

Werte lagen bei 87,46 HU (Bodenhaltung), 87,01 HU (Freilandhaltung) und 87,73 HU (ökolo-

gische Haltung), wobei die maximale Abweichung zwischen den Gruppen 0,72 HU betrug. 

Obwohl die einfaktorielle Varianzanalyse über den Gesamtdatensatz einen statistisch signifi-

kanten Unterschied ergab, war die Effektstärke mit ω² = 0,004 vernachlässigbar klein. Der 

Post-Hoc-Test zeigte lediglich zwischen Freiland- und ökologischer Haltung einen signifikan-

ten Unterschied (p = 0,004), während zwischen den übrigen Haltungsformen keine signifikan-

ten Unterschiede bestanden. 

Entscheidend für die Interpretation ist die Analyse innerhalb einzelner Genetiken. Innerhalb 

von DKW, die mit 83,5 % den Großteil der Stichprobe ausmacht, zeigte sich kein signifikanter 

Einfluss der Haltungsform. Lediglich innerhalb LB classic ergab sich ein signifikanter Unter-

schied zwischen Boden- und Freilandhaltung, während für LSL kein signifikanter Unterschied 

festgestellt wurde. Der statistisch signifikante Gesamteffekt ist damit primär auf die Unter-

schiede innerhalb der kleineren Genetikgruppen sowie auf die konfundierte Datenstruktur zu-

rückzuführen, da die ökologische Haltung ausschließlich DKW - Herden umfasste. 

Diese Befunde stehen in Einklang mit Praxisauswertungen aus dem deutschsprachigen 

Raum. In einer Untersuchung mit 5.858 Eiern aus 34 Herden konnte ebenfalls kein gravieren-

der Einfluss alternativer Haltungsformen auf physikalische Eiqualitätsmerkmale wie Eiklarhöhe 

und HU festgestellt werden (BISCHOF & JUADJUR 2024). 

Internationale Studien unter stärker kontrollierten Versuchsbedingungen zeigen, dass Effekte 

der Haltungsform auf HU-Werte prinzipiell nachweisbar sind. Allerdings hängt die Ausprägung 

solcher Effekte stark vom Alter der Hennen, vom Management sowie von weiteren betriebli-

chen Einflussgrößen ab. Zudem sind diese Effekte nicht über den gesamten Produktionszeit-

raum konsistent (RODRÍGUEZ-MENGOD ET AL. 2024, RACEVIČIŪTĖ-STUPELIENĖ ET AL. 2023). 
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Es ist anzunehmen, dass das betriebliche Management einen größeren Einfluss ausübt als 

die Wahl der Haltungsform, da Faktoren wie Stallklima, Fütterungsregime und Hygienestatus 

zwischen Betrieben derselben Haltungsform erheblich variieren können. Vor diesem Hinter-

grund erscheint der in der vorliegenden Arbeit beobachtete fehlende konsistente Einfluss der 

Haltungsform plausibel. Im Vergleich zu genetischen und altersbedingten Effekten spielt die 

Haltungsform für die HU-Ausgangswerte unter Praxisbedingungen eine untergeordnete Rolle. 

 

6.1.3 Hennenalter 

Das Hennenalter zeigte einen ausgeprägten Einfluss auf die HU-Werte. Mit zunehmendem 

Alter der Hennen nahm der mittlere HU-Wert kontinuierlich ab. Während Eier von Hennen bis 

zu 23 Wochen mit einem Mittelwert von 91,83 HU die höchsten HU-Mittelwerte aufwiesen, 

sanken die Werte in der Altersgruppe von 23-50 Wochen auf 89,2 HU, in der Gruppe von 50-

70 Wochen auf 86,92 HU und bei Hennen älter als 70 Wochen auf 85,53 HU. Gleichzeitig 

nahm die Streuung der HU-Werte mit zunehmendem Alter zu, was auf eine zunehmende Va-

riabilität der inneren Eiqualität im höheren Produktionsalter hinweist. Die Effektstärke betrug 

ω² = 0,178 und lag damit deutlich über den Effektstärken von Genetik (ω² = 0,055) und Hal-

tungsform (ω² = 0,004), was das Hennenalter als den stärksten der untersuchten Einflussfak-

toren ausweist. 

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit zahlreichen Literaturangaben, die einen altersbedingten 

Rückgang der Albumenqualität beschreiben. Als wesentliche Ursache wird die altersabhän-

gige Veränderung der Zusammensetzung und Struktur des Eiklars diskutiert. Während frühere 

Arbeiten die Entwicklung der HU-Werte häufig als weitgehend linearen Abfall über die Lege-

periode beschrieben, weisen neuere Langzeitstudien auf komplexere, nicht strikt lineare Ver-

läufe hin. Der in der vorliegenden Arbeit überwiegend kontinuierliche Rückgang der HU-Werte 

bestätigt dabei die grundsätzliche Bedeutung des Alters. Die gruppenbasierten Befunde wer-

den durch die zusätzlich durchgeführte Korrelationsanalyse gestützt, die ebenfalls einen sig-

nifikanten negativen Zusammenhang zwischen Hennenalter und HU-Wert zeigte (r = -0,420, 

p < 0,001). 

Über den gesamten Altersverlauf hinweg wiesen Eier der Linie DKW dabei durchgängig hö-

here HU-Mittelwerte auf als die beiden anderen Linien. Gleichzeitig zeigte sich insbesondere 

bei LB classic ein stärker ausgeprägter altersbedingter Rückgang der HU-Werte, während der 

Verlauf bei DKW insgesamt flacher ausfiel (vgl. Abbildung 3). Die zweifaktorielle Varianzana-

lyse bestätigte diese Beobachtung durch einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen Hen-

nenalter und Genetik (p = 0,011), was darauf hindeutet, dass der altersbedingte HU-Rückgang 

zwischen den Linien unterschiedlich stark ausgeprägt ist. Dieses Muster entspricht den bereits 

im Abschnitt 6.1.1 beschriebenen linienabhängigen Unterschieden findet sich auch in der Li-

teratur (HOFMANN ET AL. 2022, SIMON ET AL. 2017) . 
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Unabhängig von den allgemeinen linienabhängigen Altersverläufen zeigten sich im hohen Al-

tersbereich vereinzelt Abweichungen vom allgemeinen Abwärtstrend. Für die Genetik DKW ist 

aus den betrieblichen Unterlagen bekannt, dass in diesem Zeitraum eine Mauser initiiert 

wurde. Vor diesem Hintergrund erscheint die beobachtete temporäre Stabilisierung bzw. Ver-

besserung der HU-Werte plausibel, da in der Literatur nach einer Mauser eine vorübergehende 

Verbesserung der Eiqualität beschrieben wird (WANG ET AL. 2024). 

Insgesamt bestätigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dass das Hennenalter einen 

zentralen Einflussfaktor für die HU-Werte darstellt. Der altersbedingte Rückgang ist unter den 

untersuchten Praxisbedingungen stärker ausgeprägt als genetische oder haltungsbedingte Ef-

fekte und stellt damit den Haupteinflussfaktor für die innere Eiqualität im Verlaufe der Legepe-

riode dar.  

 

6.2 Einfluss klimatischer Bedingungen auf den HU-Wert 

Die Enthalpie zeigte einen statistisch signifikanten, jedoch praktisch vernachlässigbaren Ein-

fluss auf die HU-Werte. Die Korrelationsanalyse ergab zwar einen signifikant negativen Zu-

sammenhang (r= -0,179, p < 0,001), das lineare Regressionsmodell klärt jedoch lediglich 3,2% 

der HU-Varianz auf (R² = 0,032). Die Effektstärke der kategorialen Hitzestress-Analyse betrug 

ω² = 0,009 und lag damit deutlich unter den Effektstärken von Hennenalter (ω²=0,178) und 

Genetik (ω² = 0,055). Der mittlere HU-Wert war bei fehlender thermischer Belastung 87,52 HU 

und bei mäßigem Hitzestress 85,82 HU, was einer Differenz von 1,70 HU-Punkten entspricht. 

Die statistische Signifikanz ist bei der vorliegenden Stichprobengröße (n = 2.677) primär durch 

die hohe statistische Power bedingt, während die Effektstärken auf eine praktisch vernachläs-

sigbare Rolle der Außen-Enthalpie hindeuten. 

Bei der Interpretation dieser Befunde ist zu berücksichtigen, dass die verwendeten Enthalpie-

werte auf Außenklimadaten basieren. Die ökologische Haltung wies mit 33,25 kJ/kg die höchs-

ten mittleren Außen-Enthalpiewerte auf, erreichte aber gleichzeitig mit 87,73 HU den höchsten 

mittleren HU-Wert. Ebenso zeigte die Genetik DKW höhere Enthalpiewerte als LB classic und 

LSL, erzielte aber dennoch die höchsten HU-Werte. Dieser scheinbare Widerspruch weist da-

rauf hin, dass die Außenklimadaten die tatsächliche thermische Belastung im Stall nur unzu-

reichend abbilden und stärkere Faktoren wie Genetik und Management die geringen Klimaef-

fekte überlagern. 

Die Literatur zum Einfluss von Hitzestress auf die innere Eiqualität basiert überwiegend auf 

experimentellen Studien unter kontrollierten Stallbedingungen. KIM ET AL (2024) berichten über 

signifikante HU-Reduktionen, wenn Hennen definierten hohen Temperaturen im Stallinneren 

ausgesetzt werden. Diese Befunde zeigen, dass thermische Belastung, wenn sie tatsächlich 
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auf die Tiere einwirkt, grundsätzlich die Eiqualität beeinflussen kann. Der entscheidende Un-

terschied zur vorliegenden Untersuchung besteht darin, dass experimentelle Arbeiten die tat-

sächliche Stalltemperatur erfassen und kontrollieren, während die vorliegenden Außenklima-

daten lediglich das Potential für thermische Belastung charakterisieren. Die Diskrepanz zwi-

schen den experimentellen Befunden mit nachweisbarem Effekt und der geringen Varianzer-

klärung in der vorliegenden Untersuchung bestätigt, dass Außenklimadaten die thermischen 

Belastungen nicht valide abbilden. Stallklimamanagement kann die Außenbedingungen er-

heblich modifizieren, sodass keine direkte Übertragbarkeit besteht. 

Eine grundlegende methodische Limitation besteht in der Verwendung von Außenklimadaten 

anstelle von Stallklimamessungen. Die Enthalpiewerte wurden von der nächstgelegenen 

DWD-Wetterstation übernommen und charakterisieren damit die meteorologischen Außenbe-

dingungen. Geschlossene Bodenhaltungssysteme mit aktiver Klimasteuerung weisen eine 

starke Entkopplung zwischen Außen- und Stalltemperatur auf, da neben Lüftungs- und Kühl-

systemen auch Faktoren wie Tierwärme, Sonneneinstrahlung und Gebäudeisolation die Stall-

temperatur beeinflussen. In Freiland- und ökologischen Haltungssystemen mit offenen oder 

nur teilweise klimatisierten Ställen entspricht das Stallklima den Außenbedingungen stärker. 

Diese systematischen Unterschiede zwischen den Haltungsformen erschweren die Interpre-

tation erheblich. Die Verfügbarkeit kontinuierlich erfasster Stallklimadaten hätte präzisere Aus-

sagen ermöglicht. 

Die Variabilität der thermischen Belastung im Untersuchungszeitraum spiegelt typische mittel-

europäische Produktionsbedingungen wider. Mit 87,4 % der Messungen ohne Hitzestress und 

nur 1,9 % unter mäßigem Hitzestress dominierten moderate klimatische Verhältnisse. Starker 

Hitzestress (> 67 kJ/kg) trat nicht auf. Diese Verteilung ist charakteristisch für Regionen mit 

gemäßigtem Klima und erklärt, warum thermische Belastung unter solchen Bedingungen keine 

wesentliche Rolle für HU-Ausgangswerte spielt. Die zeitliche Auflösung mit wöchentlichen HU-

Messungen war ausreichend, um systematische Effekte zu detektieren, konnte jedoch kurz-

fristige Belastungsspitzen nicht erfassen.  

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Außen-Enthalpie keinen substanziellen Einfluss 

auf HU-Ausgangswerte hat. Ob die tatsächliche Stalltemperatur einen Einfluss hat, lässt sich 

auf Basis der vorliegenden Daten nicht beurteilen, da Außenklimadaten die thermischen Be-

dingungen im Stall nicht valide abbilden. Während Hennenalter und Genetik robust nachweis-

bare Effekte zeigen, erfordert die Bewertung des Klimaeinflusses zukünftige Untersuchungen 

mit direkter Stallklimaerfassung. 
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6.3 Zusammenhang zwischen HU-Wert und leistungsbezogenen Parame-

tern  

Die Auswertung der Produktionsparameter zeigte schwache Zusammenhänge mit den HU-

Werten. Die Korrelationsanalyse ergab für das Hennenalter r= -0,279 (p < 0,001), für die Le-

geleistung r = +0,277 (p < 0,001), für den Futterverbrauch r = -0,120 (p = 0,002) und für den 

Wasserverbrauch r= -0,044 (p = 0,253). Das multivariate Regressionsmodell mit Futterver-

brauch und Hennenalter als Prädiktor klärte lediglich 8,6 % der HU-Varianz auf (R² = 0,086, p 

< 0,001). Diese begrenzte Varianzaufklärung legt nahe, dass die erfassten Produktionspara-

meter unter den gegebenen Erhebungsbedingungen nur eine untergeordnete Rolle für die Er-

klärung der HU-Variabilität spielen. 

Die verfügbare Literatur zur Legehennenfütterung fokussiert sich primär auf die qualitative Zu-

sammensetzung der Ration, insbesondere die bedarfsgerechte Versorgung mit Rohprotein, 

essenzielle Aminosäuren wie zum Beispiel Methionin, sowie eine ausgewogene Mineralstoff-

zusammensetzung (DAMME 2015). Studien belegen, dass Mangelzustände zu reduzierten HU-

Werten führen, während moderate Überschüsse keine weitere Verbesserung bewirken (LIU ET 

AL. 2024, SHIM ET AL. 2013). Direkte Untersuchungen zum Einfluss der absoluten Futterauf-

nahme auf Herdenebene in g/Tag auf HU-Werte sind jedoch kaum verfügbar. Die schwache 

Korrelation zwischen Futterverbrauch und HU-Wert (r = -0,120) in der vorliegenden Untersu-

chung legt nahe, dass unter bedarfsdeckenden Bedingungen die absolute Futtermenge von 

untergeordneter Bedeutung ist. Die negative Richtung der Korrelation ist teilweise durch das 

Hennenalter bedingt, da ältere Hennen tendenziell mehr Futter aufnehmen (r = +0,075), gleich-

zeitig aber niedrigere HU-Werte aufweisen. 

Für die Wasseraufnahme konnte kein signifikanter Zusammenhang mit dem HU-Wert festge-

stellt werden (r = -0,044, p = 0,253). Gleichzeitig zeigte sich eine ausgeprägte Korrelation zwi-

schen Hennenalter und Wasserverbrauch (r= +0,532), was darauf hindeutet, dass die Was-

seraufnahme primär vom Alter und den damit verbundenen physiologischen Veränderungen 

beeinflusst wird. Die Literatur zur Legehennenfütterung betont zwar die Bedeutung einer aus-

reichenden Wasserversorgung für die Tiergesundheit und Produktionsleistung, spezifische 

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen absoluter Wasseraufnahme und HU-Werten 

auf Herdenebene fehlen jedoch weitgehend. Die Erfassung der Wasseraufnahme als wöchent-

licher Herdenmittelwert mit begrenzter Variabilität schränkt zudem die Abbildbarkeit differen-

zierter Zusammenhänge ein.  

Die positive Korrelation zwischen Legeleistung und HU-Wert (r = +0,277) ist vor dem Hinter-

grund der ausgeprägten altersabhängigen Veränderungen beider Parameter zu interpretieren. 

Legeleistung und Hennenalter zeigten eine stark negative Korrelation (r = -0,633), was die 

typische Leistungskurve von Legehennen widerspiegelt. Junge Hennen weisen sowohl eine 
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hohe Legeleistung als auch hohe HU-Werte auf, während bei älteren Hennen beide Parameter 

absinken. Die beobachtete Korrelation zwischen Legeleistung und HU-Wert ist damit primär 

altersbedingt. Zusätzlich wird die Legeleistung in kommerziellen Betrieben kontinuierlich über-

wacht, da sie von zentraler betriebswirtschaftlicher Bedeutung ist. Abweichungen führen typi-

scherweise zu kurzfristigen Management-Interventionen wie Futteranpassung oder Gesund-

heitsmaßnahmen. Es ist anzunehmen, dass solche Interventionen die natürliche Variabilität 

der Legeleistung systematisch reduzieren und dadurch beobachtbare Zusammenhänge mit 

der Eiqualität verzerren. 

Eine grundlegende methodische Limitation der vorliegenden Untersuchung besteht in der Er-

fassung der Produktionsparameter als Herdenmittelwert. Eine direkte Zuordnung der Futter- 

oder Wasseraufnahme zu einzelnen Hennen und den von ihnen gelegten Eiern war nicht mög-

lich. Individuelle Variationen in Aufnahmeverhalten und Stoffwechseleffizienz, die für die Ei-

qualität relevant sein könnten, werden durch die Mittelwertbildung nicht erfasst. Zudem be-

schränkte sich die Erfassung auf die absoluten Futter- und Wassermengen, während die Lite-

ratur die qualitative Nährstoffzusammensetzung als entscheidend für HU-Werte identifiziert. 

Diese Diskrepanz zwischen erfassten Parametern und literaturbasierter Relevanz schränkt die 

Interpretierbarkeit der Befunde ein. Zukünftige Untersuchungen sollten Einzeltierdaten mit pa-

ralleler Erfassung der Nährstoffzusammensetzung der Rationen einbeziehen, um differen-

zierte Aussagen über ernährungsbedingte Einflüsse auf die Eiqualität zu ermöglichen. Die Ge-

netik wurde nicht als zusätzliche erklärende Variable in das Regressionsmodell einbezogen, 

da in diesem Abschnitt der Fokus auf Zusammenhänge zwischen leistungsbezogenen Para-

metern und HU-Wert gelegt wurde. Die genetischen Einflüsse wurden bereits in Kapitel 6.1.1 

analysiert. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die erfassten Produktionsparameter Futterverbrauch, 

Wasserverbrauch und Legeleistung unter den gegebenen Erhebungsbedingungen nur einge-

schränkt zur Beurteilung oder Vorhersage der inneren Eiqualität geeignet sind. Die schwachen 

Zusammenhänge legen nahe, dass die absolute Futtermenge von untergeordneter Bedeutung 

für HU-Werte ist, was mit der literaturbasierten Betonung der Nährstoffqualität vereinbar ist. 

Für die Praxis lässt sich ableiten, dass die routinemäßige Erfassung von Futter- und Wasser 

als Herdenparameter keine verlässliche Abschätzung der zu erwartenden Eiqualität ermög-

licht. 

 

6.4 Entwicklung der HU-Werte während der Lagerung bei unterschiedli-

chen Lagertemperaturen  

Nach der retrospektiven Analyse der Einflussfaktoren auf den HU-Ausgangswerte wird im 

nachfolgenden Kapitel die Entwicklung der HU-Werte während der Lagerung untersucht. Ziel 
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der Lagerversuche ist es, die zeitliche Dynamik des HU-Abbaus zu quantifizieren und zu prü-

fen, inwieweit Faktoren wie Lagertemperatur, Haltungsform, genetische Linie und Hennenalter 

die Abbaurate beeinflussen. 

 

6.4.1 Gesamteffekt der Lagerdauer 

Der Lagertag stellt in beiden Versuchen einen zentralen Einflussfaktor auf die HU-Entwicklung 

dar. In Versuch 1 erklärte die Lagerdauer nahezu die Hälfte der HU-Wert-Varianzen (ω² = 

0,476), in Versuch 2 rund 30 % (ω² = 0,297). Damit übertraf der Effekt des Lagertages deutlich 

die übrigen untersuchten Einflussgrößen und bestätigt die zentrale Bedeutung der Lagerdauer 

für die Stabilität der inneren Eiqualität. 

Zwischen den beiden Versuchen zeigte sich eine unterschiedliche Abbaudynamik. Unter hö-

heren Temperaturen (20-22 °C) sank der mittlere HU-Wert innerhalb von 21 Lagertagen um 

26,63 HU-Punkte, während bei einer Lagertemperatur von 13 °C im gleichen Zeitraum ein 

Rückgang von 11,88 HU-Punkten beobachtet wurde. Gleichzeitig nahm die Streuung im Ver-

such unter wärmeren Bedingungen deutlich zu (SD von 8,06 auf 11,60), wohingegen sie unter 

kühleren Bedingungen vergleichsweise stabil blieb. 

Diese Temperaturabhängigkeit ist in der Literatur gut dokumentiert. MARTÍNEZ ET AL (2021) 

berichten bei 46-Wochen alten DKW-Hennen von einem HU-Verlust von 35,5 HU-Punkten bei 

einer Lagerungstemperatur von 26.5 °C innerhalb der ersten 10 Tagen Lagerung, während bei 

7,8 °C lediglich ein Verlust von 9,5 HU-Punkten festgestellt wurde. Auch SAMLI ET AL(2005) 

beobachtete bei Eiern von Bovans White Hühnern bei einem Alter von 50 Wochen einen HU-

Rückgang von 37,6 HU-Punkten bei 21 bzw. 15,1 HU-Punkten bei 5 °C Lagerungstemperatur 

innerhalb von den ersten 10 Tagen. Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen dieses Muster, 

wenngleich die absoluten Verluste geringer ausfallen. Dies dürfte unter anderem darauf zu-

rückzuführen sein, dass die Eier zu Lagertag 0 bereits ein Alter von einem bis fünf Tagen 

aufwiesen und somit ein Teil des initialen HU-Abbaus vor Beginn der Messreihe erfolgte. 

Neben dem mittleren HU-Rückgang zeigte sich unter wärmeren Bedingungen eine stärkere 

Zunahme der Variabilität. Dieser Befund ist konsistent mit der Annahme, dass biochemische 

Abbauprozesse bei höheren Temperaturen beschleunigt ablaufen und individuelle Unter-

schiede in der Albumenstruktur stärker hervortreten können. Die Kombination aus beschleu-

nigtem Mittelwertverlust und steigender Streuung erhöht unter Praxisbedingungen das Risiko, 

dass einzelne Eier frühzeitig unter die Qualitätsgrenzwerte fallen. 

 

6.4.2 Einfluss der Genetik auf die Entwicklung des HU-Werts während der Lagerung 

Die Analyse der Lagerversuche ergab geringe, teilweise signifikante Unterschiede zwischen 

den genetischen Linien sowohl im HU-Niveau als auch in der Abbaurate. 
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In der einfachen Betrachtung ohne gleichzeitige Berücksichtigung weiterer Einflussgrößen 

zeigte sich kein einheitliches Bild. In Versuch 1 war kein signifikanter Einfluss der genetischen 

Linie auf die HU-Werte nachweisbar, während in Versuch 2 ein statistisch signifikanter, jedoch 

sehr geringer Unterschied zwischen den Linien festgestellt wurde. Bereits diese Ergebnisse 

deuten darauf hin, dass genetische Einflüsse im Vergleich zu den anderen Einflussgrößen 

eher klein ausfallen. 

In einem erweiterten Kovarianzmodell unter gleichzeitiger Berücksichtigung von Lagerdauer 

und metrischem Hennenalter bleiben Unterschiede zwischen den genetischen Linien zwar sta-

tistisch nachweisbar (V1: p = 0,012; V2: p < 0,001), ihr Beitrag zur Erklärung der Gesamtvari-

anz bleibt jedoch gering (η²p < 0,03). Die genetischen Linien beeinflussen demnach das HU-

Niveau nur in begrenztem Umfang. Im Vergleich dazu zeigen sowohl die Lagerdauer als auch 

das Hennenalter deutlich stärkere Effekte auf die HU-Werte. 

Hinsichtlich der Abbaurate während der Lagerung zeigten sich ebenfalls statistisch signifikante 

Unterschiede zwischen den Linien. Die Abbaugeschwindigkeit des HU-Werts war jedoch nur 

geringfügig unterschiedlich und die Rangfolge der Linien war zwischen Sommer- und Herbst-

versuch nicht konsistent. Ein stabiler genetischer Vorteil in Bezug auf die Lagerstabilität lässt 

sich daraus nicht ableiten. 

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der Literatur, die genetische Unterschiede in der 

Albumenqualität zwar beschreibt, deren praktische Bedeutung jedoch unterschiedlich bewer-

tet. SILVERSIDES & SCOTT (2001) beschrieben lediglich einen geringen Einfluss der geneti-

schen Linie auf die Albumenhöhe, während FEDDERN ET AL (2017) keinen signifikanten Einfluss 

finden konnten. Die vorliegenden Befunde fügen sich damit in ein heterogenes Literaturbild 

ein, in dem genetische Effekte nachweisbar sein können, jedoch im Vergleich zu Umwelt- und 

Altersfaktoren eine untergeordnete Rolle spielen. 

Zusätzlich zeigte sich eine statistisch signifikante Wechselwirkung zwischen Genetik und met-

rischem Hennenalter (V1: p = 0,011; V2: p < 0,001). Dies deutet darauf hin, dass genetische 

Unterschiede im HU-Wert nicht über alle Altersstufen hinweg konstant sind, sondern sich Li-

nien im Verlauf der Legeperiode unterschiedlich entwickeln können. Eine mögliche Erklärung 

könnte die altersabhängige Veränderung der Albumenqualität sein. Genetische Linien könnten 

sich darin unterscheiden, wie stark der altersbedingte Qualitätsrückgang ausgeprägt ist. Auf-

grund der ungleichmäßigen Altersverteilung zwischen den genetischen Linien und der Kon-

fundierung mit der Haltungsform ist diese Beobachtung jedoch mit Vorsicht zu interpretieren. 

 

6.4.3 Einfluss der Haltungsform auf die Entwicklung des HU während der Lagerung 

Insgesamt zeigte sich, dass die Haltungsform statistisch signifikante, jedoch im Vergleich zu 

Lagerdauer und Hennenalter eher geringe Unterschiede in den HU-Werten zeigt. Ein konsis-

tenter Einfluss auf die Abbaurate konnte hingegen nicht nachgewiesen werden. 
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Unter Berücksichtigung von Lagerdauer und Hennenalter blieb der Haupteffekt der Haltungs-

form in beiden Versuchen signifikant. In Versuch 1 erklärte die Haltungsform etwa 5 % des 

Varianzanteil (η²p = 0,053), während der Effekt in Versuch 2 deutlich geringer ausfiel (η²p = 

0,008). Zur Erklärung der HU-Varianz ist die Haltungsform  im Vergleich zu Lagerdauer und 

Hennenalter so klein, dass sie keinen Einfluss hat.. 

Hinsichtlich der Abbaurate zeigte sich ein differenzierteres Bild. Im Sommerversuch konnte 

kein signifikanter Einfluss der Haltungsform auf die Geschwindigkeit des HU-Rückgangs fest-

gestellt werden. Im Herbstversuch war die Geschwindigkeit des HU-Rückgangs zwar statis-

tisch signifikant, erklärte jedoch nur einen geringen Varianzanteil (η²p = 0,018). Die Unter-

schiede in der Abbaudynamik waren damit quantitativ klein und nicht konsistent zwischen den 

Versuchen. 

Bei der Interpretation ist zu berücksichtigen, dass die Haltungsformen im vorliegenden Daten-

satz nicht unabhängig vom Hennenalter und einzelnen Lieferstrukturen verteilt waren. Im Som-

merversuch war die Bodenhaltung ausschließlich durch eine sehr junge Herde vertreten, 

wodurch Haltungseffekte nicht vollständig vom Alterseffekten getrennt werden konnten. Eine 

vollständige statistische Entkopplung dieser Einflussgrößen war daher nicht möglich. 

In der Literatur wird ebenfalls kein konsistenter Einfluss der Haltungsform auf die Abbaurate 

der inneren Eiqualität beschrieben. JONES ET AL (2014) beschrieben Unterschiede im HU-Aus-

gangsniveau zwischen Haltungssystemen, konnten jedoch keine Unterschiede in der Abbau-

rate feststellen. BATKOWSKA ET AL (2016) berichten sowohl von den Haltungseffekten auf die 

Albumenqualität als auch von Interaktionen zwischen Haltungssystem und Lagerdauer. Insge-

samt deuten die bisherigen Befunde darauf hin, dass mögliche Haltungseffekte stark von den 

jeweiligen Versuchsbedingungen abhängen und insbesondere unter kontrollierten Lagerbe-

dingungen nur begrenzt reproduzierbar sind. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Haltungsform unter den vorliegenden Unter-

suchungsbedingungen eher als nachrangiger Einflussfaktor zu betrachten ist.  

 

6.4.4 Einfluss des Alters auf die Entwicklung des HU während der Lagerung 

In den durchgeführten Lagerversuchen zeigte sich ein temperaturabhängiger Einfluss des 

Hennenalters auf den zeitlichen Verlauf des HU-Werts. Die Ergebnisse zwischen beiden Ver-

suchen unterschieden sich deutlich. 

Im Sommerversuch war unter der Berücksichtigung der Lagerdauer kein signifikanter Haupt-

effekt des Hennenalters nachweisbar (p = 0,076). Dies ist wahrscheinlich auf eine hohe Vari-

abilität der HU-Werte unter warmen Produktionsbedingungen zurückzuführen. Die Interaktion 

zwischen Hennenalter und Lagertag war jedoch hochsignifikant (p < 0,001). Eier sehr alter 

Hennen verloren während des Lagerzeitraums nahezu doppelt so viele HU-Punkte, wie Eier 

junger Hennen.  



Diskussion 
 

55 
 

Im Herbstversuch präsentierte sich ein anderes Muster. Hier war ein hochsignifikanter Haupt-

effekt des Hennenalters auf den HU-Wert nachweisbar (p < 0,001). Die Interaktion zwischen 

Hennenalter und Lagertag war hingegen nicht signifikant (p = 0,419). Ältere Hennen wiesen 

zwar niedrigere Ausganswerte auf, die Abbauraten zwischen den Altersgruppen unterschie-

den sich jedoch nicht.  

In der Literatur werden altersabhängige Unterschiede der inneren Eiqualität beschrieben, wo-

bei zwischen dem Ausgangsniveau und dem zeitlichen Abbau während der Lagerung zu un-

terscheiden ist. SILVERSIDES & SCOTT (2001) berichten, dass Eier älterer Hennen bereits zum 

Zeitpunkt der Ablage eine signifikant geringere Albumenhöhe aufweisen. Während der Lage-

rung nahm die Albumenhöhe in allen Altersgruppen deutlich ab, wobei die Lagerdauer einen 

wesentlich stärkeren Einfluss hatte als das Hennenalter selbst. Ein altersabhängig beschleu-

nigter Abbau der Albumenqualität konnte in dieser Studie nicht nachgewiesen werden. Die 

Eier älterer Hennen starteten mit einer geringeren Albumenhöhe, die Abbaugeschwindigkeit 

während der Lagerung unterscheidet sich jedoch nicht zwischen den Altersgruppen 

GRASHORN (2016) untersuchte den Einfluss des Hennenalters bei drei verschiedenen Lager-

temperaturen (6 °C, 15 °C, 22 °C) unter kontrollierten Produktionsbedingungen. Die Studie 

verwendete ausschließlich Eier der Gewichtsklasse L, um konfundierende Effekte zwischen 

Alter und Eigewicht auszuschließen. Es zeigte sich kein signifikanter Effekt des Hennenalters 

auf den HU-Wert, weder zu Beginn noch im Verlauf der Lagerung. Der HU-Abbau wurde na-

hezu ausschließlich durch die Lagerdauer und Lagertemperatur bestimmt. 

Die beobachteten Interaktionen zwischen Hennenalter und Lagerdauer im Sommerversuch 

stehen zunächst im Widerspruch zu den bisherigen Studienergebnissen. Ein entscheidender 

Unterschied liegt in den Bedingungen vor der Lagerung. Während GRASHORN (2016) Eier aus 

kontrollierter Stallhaltung unter konstanten Produktionsbedingungen verwendete, stammen 

die Eier des Sommerversuchs aus Praxisbetrieben während einer Hitzeperiode. Zudem waren 

die Eier zu Beginn der kontrollierten Lagerung bereits 3-6 Tage alt, während die von Grashorn  

untersuchten Eier vermutlich unmittelbar nach der Eiablage unter kontrollierte Lagerbedingun-

gen gebracht wurden. 

Die physiologischen Veränderungen des Ovidukts bei älteren Hennen bietet einen Erklärungs-

ansatz für die beobachteten Unterschiede. Die Expression von Ovomucin, das wesentlich für 

die Viskosität und Struktur des dicken Eiklars verantwortlich ist, nimmt mit steigendem Hen-

nenalter deutlich ab (CHANG ET AL. 2024). Diese bereits bei der Eiablage geschwächte Album-

enstruktur könnte durch thermischen Stress während der Produktion zusätzlich beeinträchtigt 

werden. Bei jungen Hennen mit stabileren Ovomucin-Strukturen fällt diese Beeinträchtigung 

geringer aus. 

Eier älterer Hennen mit bereits schwächeren Ausgangsstrukturen könnten während der war-

men Voralterungsperiode stärker vorgealtert sein, was sich dann während der Lagerung als 
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beschleunigter Abbau zeigte. Die ausgeprägte Variabilität der HU-Werte im Sommerversuch 

entspricht den Beobachtungen von LI ET AL (2025), die in der Spätphase der Legeperiode deut-

lich höhere Variationskoeffizienten für Eiqualitätsmerkmale fanden. Dies deutet darauf hin, 

dass unter suboptimalen Bedingungen die Heterogenität innerhalb der Altersgruppe zunimmt. 

GRASHORN (2016) verwendete ausschließlich Eier der Gewichtsklasse L, um konfundierende 

Effekte zwischen Alter und Eigewicht experimentell zu kontrollieren. Die vorliegende Studie 

bestätigt durch statistische Kontrolle des Eigewichts als Kovariate, dass der beobachtete Al-

terseffekt unabhängig vom Eigewicht besteht. Der Alterseffekt auf die Lagerstabilität ist somit 

nicht ausschließlich auf Gewichtsunterschiede zwischen den Altersgruppen zurückzuführen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass das Hennenalter nicht isoliert betrachtet werden kann, sondern 

in Wechselwirkung mit den Produktions- und Voralterungsbedingungen, also der Zeit vor der 

Messung, wirkt. Unter kühlen kontrollierten Bedingungen beeinflusst das Hennenalter primär 

das Ausgangsniveau der HU-Werte, nicht jedoch die Lagerstabilität. Unter thermischen Stress 

während der Produktion und Voralterung werden Eier älterer Hennen deutlich instabiler und 

bauen während der anschließenden Lagerung überproportional ab. 

Für das Qualitätsmanagement bedeutet dies, dass bei suboptimalen Produktionsbedingungen 

das Hennenalter als kritischer Faktor für die Lagerfähigkeit berücksichtigt werden muss. Bei 

Herden in der Spätphase können unter thermischem Stress erhebliche Qualitätsverluste auf-

treten, die bei kühleren Produktionen nicht in diesem Ausmaß zu erwarten wären. Die Ergeb-

nisse unterstreichen die Notwendigkeit, die Produktionstemperatur und das Herdenalter in 

Kombination zu betrachten, um die Lagerfähigkeit von Eiern realistisch einzuschätzen zu kön-

nen. 
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7 Schlussfolgerungen 

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen 

Wie entwickeln sich die HU-Werte in Abhängigkeit von Genetik, Hennenalter und Hal-

tungsform? 

Die untersuchten Einflussfaktoren zeigten unter den vorliegenden Bedingungen unterschiedli-

che Effekte auf den HU-Wert. 

Für die Haltungsform konnte kein konsistenter Einfluss nachgewiesen werden. Die Haltungs-

form ist damit unter den vorliegenden Bedingungen nicht als relevanter Einflussfaktor auf den 

HU-Ausgangswert einzustufen. 

Für die Genetik wurde ein signifikanter Effekt festgestellt. DKW wies dabei gegenüber anderen 

Linien höhere Ausgangswerte auf, während zwischen LSL und LB classic kein signifikanter 

Unterschied bestand. Die Effektstärke war jedoch so gering, dass der praktische Einfluss im 

Vergleich zu anderen Faktoren als begrenzt einzuschätzen ist. Unter reinen Qualitätsgesichts-

punkten ist der Genetik DKW dennoch ein geringer Vorteil zuzusprechen, wobei die Konfun-

dierung mit der Haltungsform bei der Interpretation zu berücksichtigen ist. 

Das Hennenalter wies den stärksten der untersuchten Effekte auf. Dabei zeigten die Eier älte-

rer Hennen tendenziell niedrigere HU-Werte. Das Hennenalter stellt damit unter den vorlie-

genden Bedingungen den relevanteren produktionsseitengen Einflussfaktor dar. Insbesondere 

in der zweiten Hälfte der Legeperiode ist auf Basis dieser Ergebnisse von einer erhöhten Qua-

litätsvariabilität auszugehen, was bei der Planung von Wareneingangskontrolle und Lagerstra-

tegie Berücksichtigung finden sollte. 

 

Wie verändern sich die HU-Werte in Abhängigkeit klimatischer Einflussgrößen? 

Als klimatische Einflussgröße wurde die Außen-Enthalpie herangezogen. Es zeigte sich ein 

statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Außen-Enthalpie und HU-Wert. Wie in der 

vorherigen Frage war auch hier die Effektstärke so gering, dass der praktische Einfluss als 

begrenzt einzuschätzen ist. 

Aufgrund der vorliegenden Datengrundlage und der begrenzten Variationsbreite der erfassten 

Klimaparameter ist die Aussagekraft hinsichtlich einer belastbaren Quantifizierung des Klima-

einflusses jedoch eingeschränkt. Die Außen-Enthalpie eignet sich damit unter den vorliegen-

den Bedingungen nicht als verlässlicher Indikator zur Vorhersage von HU-Werten- Ob das 

Stallklima einen stärkeren Zusammenhang aufweist, konnte auf Basis der vorliegenden Daten 

nicht bewertet werden und bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten. 
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Welche Zusammenhänge bestehen zwischen HU-Werten und leistungsbezogenen Pro-

duktionsparametern (Futteraufnahme, Wasseraufnahme, Legeleistung)? 

Die untersuchten leistungsbezogenen Produktionsparameter zeigten insgesamt nur schwache 

oder keine Zusammenhänge mit dem HU-Wert. 

Für die mittlere Wasseraufnahme pro Tier und Tag konnte kein statistisch signifikanter Zusam-

menhang mit dem HU-Wert nachgewiesen werden. Die Wasseraufnahme ist damit unter den 

vorliegenden Bedingungen nicht als relevanter Einflussfaktor auf den HU-Wert einzustufen. 

Zwischen Futteraufnahme und HU zeigte sich eine schwach negative Korrelation. Dieser Zu-

sammenhang ist jedoch unter Berücksichtigung des Hennenalters zu interpretieren, da ein 

Zusammenhang zwischen Futteraufnahme und Alter besteht. Ein eigenständiger Einfluss der 

Futteraufnahme auf den HU-Wert lässt sich auf Basis der vorliegenden Daten nicht belegen. 

Auch zwischen Legeleistung und HU-Wert wurde eine positive Korrelation beobachtet. Auf-

grund der altersabhängigen Veränderungen der Legeleistung ist jedoch davon auszugehen, 

dass auch hier ein indirekter Zusammenhang über das Hennenalter vorliegen kann. Die Lege-

leistung ist damit unter den vorliegenden Bedingungen nicht als eigenständiger Einflussfaktor 

auf den HU-Wert einzustufen. 

Insgesamt verdeutlichen diese Befunde, dass die untersuchten leistungsbezogenen Parame-

ter den Einfluss des Hennenalters widerspiegeln, jedoch keinen eigenständigen praktischen 

Erklärungsbeitrag für HU-Schwankungen liefern. Eine gesonderte Erfassung dieser Parameter 

zur Qualitätssteuerung erscheint auf dieser Grundlage nicht zielführend. 

 

Wie entwickeln sich die HU-Werte während einer vierwöchigen Lagerdauer in Abhän-

gigkeit von Genetik, Hennenalter und Haltungsform? 

Die Lagerdauer stellte den dominierenden Einflussfaktor auf die HU-Werte dar. Mit zunehmen-

der Lagerdauer nahm der HU-Wert signifikant ab. Höhere Lagertemperaturen waren mit einem 

beschleunigten Abbau sowie einer erhöhten Streuung innerhalb einer Charge verbunden. Die 

Lagertemperatur ist damit als der praktisch bedeutsamste Steuerungsparameter zur Erhaltung 

der Eiqualität einzustufen. 

Die übrigen untersuchten Faktoren sind im Vergleich hierzu als sekundär einzustufen. Für die 

Genetik zeigten sich zwar statistisch signifikante Unterschiede, ohne jedoch eine konsistente 

Rangfolge über beide Lagerversuche hinweg zu haben. Ein genetisch bedingter Vorteil hin-

sichtlich der Lagerstabilität lässt sich auf Basis der vorliegenden Daten nicht ableiten. Auch für 

die Haltungsform konnte kein stabiler Einfluss auf die Abbaurate des HU-Werts nachgewiesen 

werden, sodass auch dieser Faktor für die Lagerplanung keine belastbare Orientierung bietet. 

Das Hennenalter wies differenziertere Effekte auf. Unter warmen Bedingungen zeigte sich bei 

älteren Hennen ein beschleunigter HU-Abbau, während dieser Zusammenhang unter kühleren 
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Bedingungen nicht nachweisbar war. Für die Praxis bedeutet dies, dass die Eier ältere Herden 

schneller an Qualität verlieren und entsprechend kürzer zu lagern sind. 

Darüber hinaus deuten die Ergebnisse auf eine mögliche Interaktion zwischen Hennenalter 

und Genetik hin. Die vorliegenden Daten erlauben jedoch keine belastbare Quantifizierung 

dieses Effekts, sodass hieraus keine gesicherten Handlungsempfehlungen abzuleiten sind. 

 

Welche Hinweise ergeben sich hinsichtlich einer erforderlichen Ausgangsqualität zur 

Gewährleistung eines HU ≥ 65 am Ende des MHD? 

Auf Grundlage der vorliegenden Daten lässt sich kein belastbarer allgemeingültiger Schwel-

lenwert für einen erforderlichen HU-Ausgangswert ableiten. Insbesondere im Lagerversuch 1 

zeigte sich eine hohe Streuung der HU-Werte unter warmen Bedingungen, wodurch die Prog-

nose einzelner Chargen unsicher wird. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Lagerdauer und die Lagerbedingungen den größten 

Einfluss auf die Entwicklung des HU-Werts ausüben. Da diese Faktoren nach Verlassen der 

Packstelle nur begrenzt kontrollierbar sind, erscheint eine pauschale Garantie eines HU-Werts 

≥ 65 am Ende des MHD unter Praxisbedingungen nicht belastbar. 

Die übrigen untersuchten Produktionsparameter erklärten lediglich einen geringen Anteil der 

Varianz. Für eine verlässliche Definition eines erforderlichen Ausgangswerts wären kontrol-

lierte Versuchsdesigns mit homogeneren Chargen und systematischer Variation der Lagerbe-

dingungen erforderlich 

 

7.2 Praktische Empfehlungen 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung verdeutlichen, dass die Entwicklung der HU-

Werte unter Praxisbedingungen nur eingeschränkt vorhersagbar ist. Insbesondere unter war-

men Bedingungen zeigte sich eine erhöhte Streuung der HU-Werte, wodurch die Vorhersage 

einzelner Chargen bis zum Ende des MHD mit Unsicherheiten behaftet ist. Eine pauschale 

Garantie eines HU-Werts ≥ 65 am Ende des MHD erscheint vor diesem Hintergrund nicht 

realisierbar.  

Da der HU-Wert im Partnerbetrieb bereits am Wareneingang erfasst wird und dieser den zent-

ralen kontrollierbaren Prozesspunkt darstellt, ist dieser Erfassungszeitpunkt sachgerecht. Die 

Ergebnisse zeigen jedoch, dass Einzelmessungen oder alleinige Mittelwertbetrachtung nur 

eine Momentaufnahme darstellen und keine sichere Aussage über die weitere Entwicklung bis 

zum MHD-Ende erlauben. 

Ein wesentlicher praktischer Aspekt ergibt sich aus der beobachteten Streuung der HU-Werte. 

Während im Betrieb primär der Mittelwert betrachtet wird, verdeutlichen die Ergebnisse, dass 
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insbesondere bei höheren Altersklassen der Hennen und unter warmen Bedingungen die Va-

rianz innerhalb einer Charge berücksichtigt werden sollte. Ein unauffälliger Mittelwert kann 

eine erhöhte Streuung überdecken und somit das Risiko einzelner niedriger HU-Werte unter-

schätzen. Eine ergänzende Bewertung der Streuung kann daher zu einer differenzierteren Ri-

sikoeinschätzung beitragen. 

Für ältere Herden zeigte sich insbesondere unter warmen Bedingungen ein beschleunigter 

HU-Abbau. Daraus ergibt sich die Empfehlung, in Phasen erhöhter thermischer Belastung die 

innere Eiqualität verstärkt zu beobachten und mögliche Risikokonstellationen frühzeitig zu er-

kennen. Eine pauschale Abwertung älterer Hennen ist jedoch nicht angezeigt, da auch bei 

höheren Hennenaltersklassen im Mittel gute HU-Ausgangswerte beobachtet wurden. 

Die untersuchten genetischen Linien und Managementsysteme zeigten keine konsistenten Ef-

fekte, die eine grundlegende Anpassung dieser Faktoren zur Verbesserung der inneren Ei-

qualität nahelegen würden. Die Ergebnisse der retrospektiven Datenanalyse sowie der Lager-

versuche sprechen vielmehr für eine insgesamt stabile Ausgangsqualität im Partnerbetrieb. 

Zusammenfassend legen die Ergebnisse nahe, dass weniger einzelne Produktionsparameter 

als vielmehr Lagerdauer und Temperatur die HU-Entwicklung bestimmen.  

 

7.3 Forschungsbedarf und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit kombiniert eine retrospektive Datenanalyse mit experimentellen Lager-

versuchen unter praxisnahen Bedingungen. Beide Ansätze liefern interessante Erkenntnisse, 

sind jedoch jeweils mit spezifischen methodischen Grenzen verbunden. 

 

Retrospektive Datenanalyse 

Die analysierten Produktionsdaten beruhen auf realen Liefer- und Herdenstrukturen. Dabei 

wurden leistungsbezogene Parameter wie Futter- und Wasseraufnahme auf Herdenebene als 

Mittelwert erfasst. Individuelle Unterschiede innerhalb der Herde konnten dadurch nicht be-

rücksichtigt werden. Zudem stammen die untersuchten Eier teilweise aus großvolumigen, über 

mehrere Tage zusammengeführten Lieferpartien (z.B. bis zu 27 Paletten á 10.800 Eier). Diese 

Vorgehensweise erlaubt eine zuverlässige Einschätzung des durchschnittlichen Qualitätsni-

veau, bildet jedoch Unterschiede innerhalb einzelner Teilgruppen nur eingeschränkt ab. Eine 

stärkere Eingrenzung auf homogenere Einheiten - etwa abgegrenzte Stallabschnitte - könnte 

die Aussagekraft zukünftiger Analysen erhöhen. 

Da der HU-Wert wöchentlich bestimmt wurde, wurden auch begleitende Produktions- und 

Klimaparameter auf Wochenbasis ausgewertet. Kurzfristige Schwankungen innerhalb einzel-

ner Tage konnten somit nicht berücksichtigt werden. Eine feinere zeitliche Auflösung könnte 

zukünftig helfen, Zusammenhänge präziser zu erfassen. 
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Die Verwendung von Außenklimadaten als Proxy für die thermische Stallbelastung erwies sich 

als methodische Einschränkung. Zukünftige Untersuchungen sollten kontinuierlich erfasste 

Stallklimadaten einbeziehen, um den tatsächlichen Einfluss thermischer Belastung auf die in-

nere Eiqualität belastbar quantifizieren zu können. 

 

Lagerversuch 

In den Lagerversuchen erfolgte die HU-Bestimmung ebenfalls im Abstand von mehreren Ta-

gen. Dadurch konnte die generelle Abbaudynamik dargestellt werden, jedoch keine genaue 

Analyse kurzfristiger Veränderungen innerhalb der Lagerphase. 

Zudem konnten die Eier nicht unmittelbar nach der Ablage gemessen werden, sondern wiesen 

zu Versuchsbeginn ein uneinheitliches Eialter auf. Die erste Phase des HU-Abbaus ist daher 

nur eingeschränkt abgebildet. Untersuchungen mit Messbeginn direkt nach der Eiablage könn-

ten insbesondere den frühen Qualitätsabfall differenzierter erfassen. 

Die Bestimmung der HU-Werte erfolgte manuell. Trotz standardisiertem Vorgehen kann eine 

gewisse Messvariabilität, insbesondere hinsichtlich der Positionierung der Messsonde relativ 

zum Dotter, nicht vollständig ausgeschlossen werden. Automatisierte Messverfahren könnten 

die Reproduzierbarkeit erhöhen. 

 

Zusammenfassender Ausblick 

Zukünftige Untersuchungen könnten durch eine Kombination aus homogeneren Untersu-

chungsgruppen, höhere zeitliche Auflösung und stärker kontrollierten Versuchsbedingungen 

die Prognosefähigkeit der HU-Entwicklung weiter verbessern und zur Entwicklung belastbarer, 

risikoorientierter Bewertungsmodelle beitragen. 

Darüber hinaus konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf den HU-Wert als zentralen Para-

meter der inneren Eiqualität. Zukünftige Untersuchungen könnten ergänzend weitere Quali-

tätsmerkmale wie Schalenstabilität, Dotterindex oder Luftkammerentwicklung einbeziehen, um 

ein umfassenderes Bild der Qualitätsveränderungen während der Lagerung zu erhalten und 

multivariate Bewertungsansätze zu prüfen. 
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8 Zusammenfassung 

Im Zentrum dieser Arbeit steht der HU-Wert als anerkanntes Maß der inneren Eiqualität, ins-

besondere der Albumenqualität. Er bildet eine zentrale Grundlage der inneren Qualitätsbewer-

tung in der Eierbranche. Im Partnerbetrieb wird der HU-Wert routinemäßig im Wareneingang 

erfasst und dient als relevanter Qualitätsparameter im Rahmen der Spezifikationsprüfung. 

Auch von Kundenseite werden Mindestwerte gefordert, teilweise mit Bezug auf das Ende des 

MHD. Da der HU-Wert während der Lagerung kontinuierlich abnimmt, stellt die Einhaltung 

dieser Anforderung bis zum MHD-Ende eine qualitätsrelevante Herausforderung dar. In die-

sem Zusammenhang kam es vereinzelt zu Reklamationen aufgrund zu niedriger HU-Werte. 

Zudem zeigten die über mehrere Jahre erhobenen Wareneingangsdaten deutliche Schwan-

kungen der Ausgangs-HU-Werte, ohne dass diese bislang eine systematische Auswertung 

der zugrunde liegenden Einflussfaktoren erfolgt war. 

Ziel dieser Arbeit war es, potenzielle Einflussfaktoren auf den Ausgangs-HU-Wert sowie den 

Verlauf der HU-Entwicklung während der Lagerung zu analysieren. Darüber hinaus sollte ge-

prüft werden, ob sich aus den vorliegenden Daten Hinweise auf eine Mindestanforderung an 

die Ausgangsqualität ableiten lassen, um das Qualitätsziel von einem HU ≥65 am Ende des 

MHDs zu erreichen. Im Fokus standen die Faktoren Genetik, Haltungsform, Hennenalter, kli-

matische Bedingungen sowie leistungsbezogene Produktionsparameter wie beispielsweise 

die Futteraufnahme. 

Zur Bewertung der Einflussfaktoren auf den Ausgangs-HU-Wert erfolgte eine retrospektive 

Datenanalyse der Wareneingangsdaten vom 1. Januar 2024 bis zum 30. Juni 2025. Ergän-

zend wurden zwei Lagerversuche mit Eiern aus unterschiedlichen Legebetrieben durchge-

führt. Dadurch konnte sowohl das Ausgangsniveau unter realen Lieferbedingungen als auch 

die Entwicklung der HU-Werte während der Lagerung unter praxisnahen Rahmenbedingun-

gen untersucht werden. Die statistische Auswertung umfasste deskriptive Analysen der HU-

Verteilungen sowie varianzanalytische Verfahren zur Prüfung von Gruppenunterschieden und 

Interaktionseffekten.  

Die retrospektive Analyse zeigte einen deutlichen Einfluss des Hennenalters auf den Aus-

gangs-HU-Wert, während Genetik, Haltungsform, klimatische Bedingungen sowie leistungs-

bezogene Produktionsparameter nur geringe oder inkonsistente Effekte aufwiesen. In den bei-

den Lagerversuchen erwies sich die Lagerdauer als dominierender Einflussfaktor auf den HU-

Verlauf. Zwischen den Versuchen zeigten sich sowohl Unterschiede im Ausgangsniveau als 

auch in der Abbaurate, wobei im wärmeren Versuch stärkere Verluste und eine erhöhte Streu-

ung beobachtet wurden. Insbesondere bei älteren Hennen traten unter diesen Bedingungen 

ausgeprägtere HU-Abnahmen auf. Die Ergebnisse deuten zudem auf mögliche Interaktions-

effekte zwischen Hennenalter und Genetik hin, während für Genetik und Haltungsform keine 
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konsistenten eigenständigen Haupteffekte auf den HU-Verlauf festgestellt wurden. Insgesamt 

zeigte sich, dass die Entwicklung der HU-Werte multifaktoriell geprägt ist und die insbesondere 

unter wärmeren Versuchsbedingungen beobachtete Streuungen die Ableitung eines pauscha-

len, belastbaren Startwerts zur Sicherstellung eines HU ≥ 65 am Ende des MHD erheblich 

erschweren. 

Die Ergebnisse bestätigen die Lagerdauer als zentralen Einflussfaktor auf den HU-Verlauf und 

unterstreichen damit die Funktion des HU-Wertes als Indikator der Frischeentwicklung. Gleich-

zeitig zeigte sich, dass die Dynamik des HU-Abbaus durch Faktoren wie Lagerbedingungen 

und Hennenalter beeinflusst wird. Ein Großteil der identifizierten Einflussgrößen liegt außer-

halb des direkten Einflussbereichs der Packstelle, da sowohl die Produktionsbedingungen als 

auch die weiterführenden Lagerbedingungen im Handel nicht steuerbar sind und die Verweil-

dauer der Eier im Betrieb vergleichsweise kurz ist. Ein Mindestwert erscheint daher primer als 

Nachweis einer ausreichenden Ausgangsqualität sinnvoll. Die Ableitung eines pauschalen 

Startwertes zur Absicherung eines definierten HU-Niveaus am Ende des MHD erweist sich 

unter praxisnahen Bedingungen hingen als nur eingeschränkt geeignet. 
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10 Anhang 

10.1  Anhang zu 5.1 

10.1.1  Anhang zu 5.1.1 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf das Hennenalter 

Tabelle 24 Deskriptive Statistik des Hennenalters (Wochen) nach Haltungsform 

 N Mittelwert (Wochen) SD 

Bodenhaltung 1.134 63 23,5 

Freilandhaltung 930 56 22,9 

Ökologische Haltung 614 61 22,7 

 

Tabelle 25 Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf das Hennenalter 

  Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 27341,94 2 13670,97 25,61 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 1427589,20 2675 533,67     

Gesamt 1454931,14 2677       

 

Tabelle 26 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der Haltungsformen (ANOVA Hennenalter) 

 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Genetik auf das Hennenalter 

Tabelle 27 Deskriptive Statistik des Hennenalters (Wochen) nach Genetiken 

 

 

 

 

 

(I) Haltungsform (J) Haltungsform Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

Freilandhaltung 
Bodenhaltung -7,23469* 1,02199 <0,001 

Ökologische Haltung -5,09896* 1,20126 <0,001 

Ökologische Haltung Bodenhaltung -2,13573 1,15750 0,182 

 N Mittelwert (Wochen) SD 

LB classic 288 63 24,4 

DKW 2.236 60 23,3 

LSL 154 59 21,6 



Anhang 
 

B 
 

Tabelle 28 Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA zum Einfluss der Genetik auf das Hennenalter 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 2754,93 2 1377,47 2,53 0,079 

Innerhalb der Gruppen 1452176,22 2675 542,87   

Gesamt 1454931,15 2677    

 

10.1.2 Anhang zu 5.1.2 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Gesamtstichprobe) 

Tabelle 29 Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA zum Einfluss der Genetik auf den HU-Wert 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 2524,159 2 1262,080 78,33 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 43085,675 2674 16,113   

Gesamt 45609,834 2676    

Effektgröße (ω²) =0,055 

 

Tabelle 30 Ergebnisse der Post-hoc-Tests nach Scheffé zum Vergleich der genetischen Linien  

(I) Genetik (J) Genetik Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

DKW 
LB classic 2,76142* 0,25130 <0,001 

LSL 2,31786* 0,33544 <0,001 

LSL LB classic 0,44357 0,40157 0,543 

 

Zusatzanalysen 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Bodenhaltung) 

Tabelle 31 Deskriptive Statistik der HU-Werte nach Genetik (nur Bodenhaltung, n= 1133) 

 N Mittelwert (HU) SD Minimum (HU) Maximum (HU) 

LB classic 152 85,99 5,263 70,10 95,80 

DKW 903 87,81 3,667 72,90 97,10 

LSL 78 86,09 3,861 78,60 92,90 

 

Tabelle 32 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert ;nur Bodenhaltung 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 586,16 2 293,08 18,96 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 17464,29 1130 15,45   

Gesamt 18050,45 1132    

Effektgröße (ω²) = 0,031 
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Tabelle 33 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der genetischen Linien (ANOVA HU-Wert) 

 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Freilandhaltung) 

Tabelle 34 Deskriptive Statistik der HU-Werte nach Genetik (nur Freilandhaltung, n= 930) 

 N Mittelwert (HU) SD Minimum (HU) Maximum (HU) 

LB classic 136 83,95 3,740 72,30 94,10 

DKW 719 87,81 4,237 71,70 100,00 

LSL 75 84,82 4,453 71,20 93,90 

 

Tabelle 35 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert; nur Freilandhaltung (HU-Wert x Genetik) 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 2096,459 2 1048,229 59,799 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 16249,550 927 17,529   

Gesamt 18346,008 929    

Effektgröße (ω²) = 0,112 

 

Tabelle 36 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der genetischen Linien (ANOVA HU-Wert) 

(I) Genetik (J) Genetik Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

DKW 
LB classic 3,86417* 0,39150 <0,001 

LSL 2,98911* 0,50804 <0,001 

LSL LB classic 0,87506 0,60217 0,348 

 

10.1.3 Anhang zu 5.1.3 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (Gesamt) 

Tabelle 37 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 206,583 2 103,292 6,083 0,002 

Innerhalb der Gruppen 45403,251 2674 16,980   

Gesamt 45609,834 2676    

Effektgröße(ω²) = 0,004 

(I) Genetik (J) Genetik Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

DKW 
LB classic 1,82156* 0,34466 <0,001 

LSL 1,72084* 0,46396 0,001 

LSL LB classic 0,10073 0,54756 0,983 
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Tabelle 38 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der Haltungsformen (ANOVA HU-Wert) 

(I) Haltungsform (J) Haltungsform 
Mittelwertdifferenz (I-

J) 
Std.-Feh-

ler 
Sig. 

Freilandhaltung 
Bodenhaltung -0,44446 0,18233 0,051 

Ökologische Hal-
tung 

-0,71670* 0,21427 0,004 

Ökologische Hal-
tung 

Bodenhaltung 0,27224 0,20650 0,419 

 

Zusatzanalysen 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (DKW) 

Tabelle 39 Deskriptive Statistik der HU-Werte nach Haltungsform (nur DKW, n=2236) 

 N 
Mittelwert 

(HU) 

Std.-Abwei-

chung 

Minimum 

(HU) 

Maximum 

(HU) 

Bodenhaltung 903 87,82 3,66743 72,90 97,10 

Freilandhaltung 719 87,82 4,23747 71,70 100,00 

Ökologische Hal-

tung 
614 87,73 3,83314 76,30 101,90 

 

Tabelle 40 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert; nur DKW 

  Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 3,615 2 1,808 0,119 0,888 

Innerhalb der Gruppen 34031,232 2233 15,240     

Gesamt 34034,847 2235       

Effektgröße(ω²) =0,000 

 

t-Test: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (nur LB classic) 

Tabelle 41 Deskriptive Statistik der HU-Werte nach Haltungsform (nur LB classic, n = 288) 

 N 
Mittelwert 

(HU) 

Std.-Abwei-

chung 

Minimum 

(HU) 

Maximum 

(HU) 

Bodenhaltung 152 85,9967 5,26396 70,10 95,80 

Freilandhaltung 136 83,9529 3,74073 72,30 94,10 

 

Tabelle 42 t-Test zum Vergleich der HU-Werte zwischen Boden- und Freilandhaltung (LB classic) 

  Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 299,815 1 299,815 14,119 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 6073,167 286 21,235     

Gesamt 6372,982 287       
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t-Test: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (nur LSL) 

Tabelle 43 Deskriptive Statistik der HU-Werte nach Haltungsform (nur LSL, n = 153) 

 N Mittelwert SD Minimum Maximum 

Bodenhaltung 78 86,10 3,862 78,60 92,90 

Freilandhaltung 75 84,83 4,454 71,20 93,90 

 

Tabelle 44 t-Test zum Vergleich der HU-Werte von Boden -und Freiladhaltung (LSL) 

  Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 61,615 1 61,615 3,556 0,061 

Innerhalb der Gruppen 2616,231 151 17,326     

Gesamt 2677,846 152       

 

10.1.4  Anhang zu 5.1.4 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Altersgruppe auf den HU-Wert 

Tabelle 45 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss der Altersgruppe auf den HU-Wert 

  Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 8146,41 3 2715,47 193,748 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 37463,41 2673 14,015     

Gesamt 45609,83 2676       

Effektgröße (ω²) = 0,178 

 

Tabelle 46 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der Altersgruppen (ANOVA HU-Wert) 

(I) Altersgruppe (J) Altersgruppe Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

bis 23 Wochen 

23-50 Wochen 2,623* 0,41393 <0,001 

50-70 Wochen 4,907* 0,41766 <0,001 

älter 70 Wochen 6,298* 0,41308 <0,001 

23-50 Wochen 
50-70 Wochen 2,284* 0,18526 <0,001 

älter 70 Wochen 3,675* 0,17469 <0,001 

50-70 Wochen älter 70 Wochen 1,391* 0,18336 <0,001 
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Zusatzanalyse 

Zweifaktorielle Varianzanalyse: Einfluss von Hennenalter und Genetik auf den HU-Wert 

Tabelle 47 Zweifaktorielle Varianzanalyse: Einfluss von Hennenalter und Genetik auf den HU-Wert 

 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittlere 

Quadrat-

summe 

F Sig. 
Partielles 

η² 

Alter  3468,576 3 1156,192 88,242 <0,001 0,090 

Genetik 728,068 2 364,034 27,783 <0,001 0,020 

Alter * Genetik 217,510 6 36,252 2,767 0,011 0,006 

Fehler 34918,324 2665 13,103       

 

10.2  Anhang zu 5.2 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Enthalpieklasse auf den HU-Wert 

Tabelle 48 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss der Enthalpieklassen auf den HU-Wert 

  Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 456,018 2 228,009 13,503 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 45153,816 2674 16,886     

Gesamt 45609,834 2676       

 

Tabelle 49 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der Enthalpieklassen (ANOVA HU-Wert) 

(I) Enthalpie-Klas-

sen 

(J) Enthalpie-Klas-

sen 

Mittelwertdifferenz (I-

J) 

Std.-Feh-

ler 
Sig. 

Kein Hitzestress 
Milder Hitzestress 1,139* 0,257 <0,001 

Mäßiger Hitzestress 1,696* 0,576 0,013 

Milder Hitzestress Mäßiger Hitzestress 0,557 0,619 0,668 

 

Linear Regression: Einfluss der Enthalpie auf den HU-Wert 

Tabelle 50 Lineare Regressionsanalyse zwischen Enthalpie und HU-Wert 

Prädiktor Regressionskoeffizient B Standardfehler t p 

Konstante 89,06 0,20 452,59 < 0,001 

Enthalpie [kJ/kg] −0,054 0,006 −9,41 < 0,001 

 

Modellkennwerte: 

R²= 0,032; F(1, 2675) = 88,57; p < 0,001; n =  2.677 
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10.3  Anhang zu 5.3 

Tabelle 51 Lineares Regressionsmodell zum Zusammenhang zwischen Futterverbrauch, Hennenalter und HU-Wert 

 Regressionskoeffizient B Std.-Fehler β Sig. 

(Konstante) 95,370 1,965  <0,001 

Futterverbrauch (g/Tier/Tag) -0,039 0,016 -0,089 0,014 

Hennenalter -0,046 0,006 -0,273 <0,001 

Abhängige Variable: HU-Wert. R² = 0,086 (korr. R² = 0,083), F(2, 694) = 32,50, p < 0,001. 

 

10.4  Anhang zu 5.4 

10.4.1 Anhang zu 5.4.1 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss des Lagertages auf den HU-Wert 

Tabelle 52 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss des Lagertages auf den HU-Wert; Lagerversuch 1 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 78925,84 5 15785,17 137,350 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 85620,37 745 114,93   

Gesamt 164546,21 750    

Effektgröße (ω²) = 0,476 

 

Tabelle 53 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss des Lagertages auf den HU-Wert; Lagerversuch 2 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 18713,807 3 6237,936 116,473 <,001 

Innerhalb der Gruppen 43702,363 816 53,557   

Gesamt 62416,170 819    

Effektgröße (ω²) = 0,297 

 

10.4.2 Anhang zu 5.4.2 

Haltungsform 

Tabelle 54 Deskriptive Statistik der HU-Werte nach Haltungsform und Lagertag (Lagerversuch 1 und 2) 

Ver-
such 

Haltungs-
form 

Lager-
tag 

n 
Mittelwert 

(HU) 
SD. Min– Max 

1 
Bodenhal-

tung 

0 10 89,53 3,20 83,47 94,76 

10 10 74,47 6,20 64,42 87,37 

14 9 74,48 5,90 63,01 83,61 

21 10 66,11 6,98 54,49 78,70 
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Freiland-
haltung 

0 110 81,59 8,08 49,94 99,25 

9 92 67,68 8,34 41,43 94,13 

14 106 64,60 10,85 29,47 97,36 

21 109 55,89 9,82 27,83 81,84 

27 20 55,44 14,38 34,00 74,67 

Ökologi-
sche Hal-

tung 

0 70 78,69 9,04 50,32 95,62 

9 20 66,84 7,81 53,81 87,20 

10 30 63,08 10,82 47,95 95,33 

14 66 59,78 12,20 21,00 83,12 

21 69 49,20 11,24 23,91 74,91 

27 20 42,11 11,60 22,57 74,11 

2 

Bodenhal-
tung 

0 50 86,24 5,99 73,66 96,34 

6 70 89,62 5,97 77,25 101,6 

15 70 82,23 5,74 62,54 92,90 

21 70 77,94 5,49 63,28 88,41 

Freiland-
haltung 

0 110 86,20 5,71 65,92 99,23 

6 110 80,88 7,42 61,89 95,06 

15 110 74,75 7,15 53,70 89,98 

21 110 71,94 6,78 54,73 86,85 

Ökologi-
sche Hal-

tung 

0 30 85,11 9,07 66,90 99,55 

6 30 82,48 7,68 67,13 95,03 

15 30 76,66 8,24 60,14 97,81 

21 30 73,47 7,32 59,53 85,59 

 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert während der Lagerung 

Tabelle 55 Einfaktoriellen ANOVA Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert Versuch 1 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 9695,172 2 4847,586 23,416 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 154851,040 748 207,020   

Gesamt 164546,212 750    

Effektgröße = 0,056 
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Tabelle 56 Post-hoc Test nach Scheffé: Vergleich der Haltungsformen (ANOVA HU-Wert) Versuch 1 

(I) Haltungsform (J) Haltungsform Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

Bodenhaltung 
Freilandhaltung 9,25542* 2,40457 <0,001 

Ökologische Haltung 14,66366* 2,46191 <0,001 

Freilandhaltung Ökologische Haltung 5,40824* 1,10749 <0,001 

 

Tabelle 57 Einfaktorielle ANOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert Versuch 2 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 4864,719 2 2432,360 34,530 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 57551,451 817 70,442   

Gesamt 62416,170 819    

Effektgröße ω² =0,076 

 

Tabelle 58 Post-hoc Test nach Scheffé: Vergleich der Haltungsformen (ANOVA HU-Wert) Versuch 2 

(I) Haltungsform (J) Haltungsform Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

Bodenhaltung 
Freilandhaltung 5,39605* 0,65653 <0,001 

Ökologische Haltung 4,40954* 0,92626 <0,001 

Freilandhaltung Ökologische Haltung -0,98652 0,86436 0,522 

 

ANCOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) 

Tabelle 59 ANCOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) (Versuch 1) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partielles η-

Quadrat 

Lagertag 33512,67 1 33512,67 337,222 <0,001 0,312 

Haltungsform 1109,86 2 554,93 5,584 0,004 0,015 

Haltungsform * 

Lagertag 
1397,61 2 698,80 7,032 <0,001 0,019 

a. R-Quadrat = 0,550 (korrigiertes R-Quadrat = 0,547) 
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Tabelle 60 ANCOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) (Versuch 2) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partielles 

η² 

Lagertag 13527,853 1 13527,853 291,175 <0,001 0,263 

Haltungsform 928,784 2 464,392 9,996 <0,001 0,024 

Haltungsform* 

Lagertag 
349,784 2 174,892 3,764 0,024 0,009 

a. R-Quadrat = 0,394 (korrigiertes R-Quadrat = 0,390) 

 

ANCOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag, Hennenal-

ter) 

Tabelle 61 ANCOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag, Hennenalter) (Versuch 1) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partiel-

les η² 

Lagertag 2281,627 1 2281,627 26,183 <0,001 0,034 

Alter Henne 66,095 1 66,095 0,758 0,384 0,001 

Haltungsform 3620,347 1 3620,347 41,546 <0,001 0,053 

Lagertag * Alter 

Henne 
1188,451 1 1188,451 13,638 <0,001 0,018 

Haltungsform * 

Lagertag 
110,870 2 55,435 0,636 0,530 0,002 

Haltungsform * 

Alter Henne 
3649,540 1 3649,540 41,881 <0,001 0,053 

Fehler 64658,091 742 87,140       

a. R-Quadrat = 0,607 (korrigiertes R-Quadrat = 0,603) 

 

Tabelle 62 ANCOVA: Einfluss der Haltungsform auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag, Hennenalter) (Versuch 2) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partiel-

les η²t 

Lagertag 2700,296 1 2700,296 66,572 <0,001 0,076 

Alter Henne 2337,683 1 2337,683 57,632 <0,001 0,066 

Haltungsform 265,344 2 132,672 3,271 0,038 0,008 

Lagertag * Alter 

Henne 
190,543 1 190,543 4,698 0,030 0,006 

Haltungsform * 

Lagertag 
590,863 2 295,431 7,283 <0,001 0,018 
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Haltungsform * 

Alter Henne 
353,918 2 176,959 4,363 0,013 0,011 

Fehler 32855,155 810 40,562       

a. R-Quadrat = 0,474 (korrigiertes R-Quadrat = 0,468) 

 

Genetik  

Tabelle 63 Deskriptive Statistik der HU-Werte nach Genetik und Lagertag (Lagerversuch 1 und 2) 

Ver-
such 

Genetik 
Lager-

tag 
n 

Mittel-
wert 
(HU) 

SD Min (HU) Max(HU) 

1 

DKW 

0 160 80,61 8,54 49,94 95,62 

9 102 68,05 8,13 41,43 94,13 

10 30 63,08 10,82 47,95 95,33 

14 153 63,34 10,82 21,00 90,24 

21 157 54,13 11,08 23,91 83,61 

27 30 50,11 15,35 22,57 78,70 

LB classic 

0 20 83,22 10,74 58,68 99,25 

14 20 65,61 18,08 29,47 97,36 

21 20 62,24 11,16 40,39 81,84 

27 20 55,44 14,38 34,00 74,67 

LSL 

0 10 81,60 2,74 76,56 85,76 

9 10 62,31 7,62 49,17 71,73 

14 9 59,43 6,85 50,45 70,00 

21 10 41,36 7,92 27,83 51,69 

2 

DKW 

0 150 85,46 6,27 66,90 99,23 

6 170 84,88 7,80 61,89 101,60 

15 170 77,75 7,72 53,70 92,90 

21 170 74,82 6,60 54,73 88,41 

LB classic 

0 20 89,05 3,68 80,52 94,84 

6 20 77,35 7,18 65,13 89,65 

15 20 75,40 7,03 58,43 88,94 

21 20 69,37 8,12 59,24 84,16 
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LSL 

0 20 87,38 8,43 65,92 99,55 

6 20 83,43 8,14 63,70- 95,03 

15 20 77,65 7,65 65,17 94,81 

21 20 73,27 7,44 61,24 85,59 

 

ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert 

Tabelle 64 ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Versuch 1) 

  Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 814,648 2 407,324 1,861 0,156 

Innerhalb der Gruppen 163731,565 748 218,892     

Gesamt 164546,212 750       

 

Tabelle 65 ANOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Versuch 2) 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 555,554 2 277,777 3,669 0,026 

Innerhalb der Gruppen 61860,616 817 75,717   

Gesamt 62416,170 819    

Effektgröße ω²=0,006 

 

Tabelle 66 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der genetischen Linien (ANOVA HU-Wert) (Versuch 2) 

(I) Rasse (J) Rasse Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

LB classic 
DKW -2,77873* 1,03005 0,027 

LSL -2,73081 1,38018 0,142 

DKW LSL 0,04792 1,03585 0,999 

 

ANCOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Kovariate Lagertag) 

Tabelle 67 ANCOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) (Versuch 1) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der Quad-

rate 
F Sig. 

Partielles 

η² 

Lagertag 28663,12 1 28663,12 256,666 <0,001 0,256 

Genetik 148,93 2 74,46 0,667 0,514 0,002 

Genetik * La-

gertag 
1264,09 2 632,05 5,660 0,004 0,015 

a. R-Quadrat = 0,494 (korrigiertes R-Quadrat = 0,491) 
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Tabelle 68 ANCOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) (Versuch 2) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partielles Eta-

Quadrat 

Lagertag 10212,457 1 10212,457 193,466 <0,001 0,192 

Genetik 20,115 2 10,057 0,191 0,827 0,000 

Genetik * 

Lagertag 
366,290 2 183,145 3,470 0,032 0,008 

a. R-Quadrat = 0,312 (korrigiertes R-Quadrat = 0,307) 

 

ANCOVA: Einfluss der Genetik auf den HU-Wert (Kovariate Lagertag, Hennenalter) 

Tabelle 69 ANCOVA: Einfluss der Genetik auf den HU (Kovariate: Lagertag, Hennenalter) (Versuch 1) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partielles 

η²↨ 

Genetik 586,191 1 586,191 6,381 0,012 0,009 

Lagertag 2642,092 1 2642,092 28,759 <0,001 0,037 

Alter Henne 628,861 1 628,861 6,845 0,009 0,009 

Genetik * La-

gertag 
966,904 2 483,452 5,262 0,005 0,014 

Genetik * Alter 

Henne 
603,874 1 603,874 6,573 0,011 0,009 

Lagertag * Alter 

Henne 
2585,315 1 2585,315 28,141 <0,001 0,037 

a. R-Quadrat = 0,586 (korrigiertes R-Quadrat = 0,581) 

 

Tabelle 70 ANCOVA: Einfluss der Genetik auf den HU (Kovariate: Lagertag, Hennenalter) (Versuch 2) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der Quad-

rate 
F Sig. 

Partielles 

η² 

Genetik 1034,136 2 517,068 13,082 <0,001 0,031 

Lagertag 2876,958 1 2876,958 72,789 <0,001 0,082 

AlterHenne 2377,952 1 2377,952 60,164 <0,001 0,069 

Genetik * Lager-

tag 
338,804 2 169,402 4,286 0,014 0,010 

Genetik * Alter-

Henne 
1794,008 2 897,004 22,695 <0,001 0,053 

Lagertag * Alter-

Henne 
9,557 1 9,557 0,242 0,623 0,000 



Anhang 
 

N 
 

a. R-Quadrat = 0,487 (korrigiertes R-Quadrat = 0,481) 

 

Alter 

Einfaktorielle ANOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert 

Tabelle 71 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert (Versuch 1) 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 10829,504 3 3609,835 17,542 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 153716,708 747 205,779   

Gesamt 164546,212 750    

Effektgröße = 0,062 

 

Tabelle 72 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der Altersgruppen (ANOVA HU-Wert) (Versuch 1) 

(I) Altersgruppe (J) Altersgruppe Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

bis 23 Wochen 

23 - 50 Wochen 5,97276 2,53907 0,138 

50 - 70 Wochen 10,77109* 2,38022 <0,001 

über 70 Wochen 15,05544* 2,53907 <0,001 

23 - 50 Wochen 
50 - 70 Wochen 4,79833* 1,35032 0,006 

über 70 Wochen 9,08268* 1,61394 <0,001 

50 - 70 Wochen über 70 Wochen 4,28435* 1,35032 0,019 

 

Tabelle 73 Einfaktoriellen ANOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert (Versuch 2) 

 Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig. 

Zwischen den Gruppen 8820,881 2 4410,441 67,232 <0,001 

Innerhalb der Gruppen 53595,289 817 65,600   

Gesamt 62416,170 819    

Effektgröße 0,139 

 

Tabelle 74 Post-hoc-Tests nach Scheffé: Vergleich der Altersgruppen (ANOVA HU-Wert) (Versuch 2) 

(I) Altersgruppe (J) Altersgruppe Mittelwertdifferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. 

23 - 50 Wochen 
50 - 70 Wochen 2,84206* 0,75562 <0,001 

über 70 Wochen 7,48189* 0,65604 <0,001 

50 - 70 Wochen über 70 Wochen 4,63983* 0,71793 <0,001 
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10.4.3 Anhang zu 5.4.3 

ANCOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) 

 

Tabelle 75 ANCOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) (Versuch 1) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der Quad-

rate 
F Sig. 

Partielles 

η² 

Lagertag 42530,362 1 42530,362 443,885 <0,001 0,374 

Altersgruppe 660,085 3 220,028 2,296 0,076 0,009 

Altersgruppe * 

Lagertag 
3173,125 3 1057,708 11,039 <0,001 0,043 

a. R-Quadrat = 0,567 (korrigiertes R-Quadrat = 0,563) 

 

Tabelle 76 ANCOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag) (Versuch 2) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partiel-

les η² 

Lagertag 17199,951 1 17199,951 399,698 <0,001 0,329 

Altersgruppe 3083,460 2 1541,730 35,827 <,0001 0,081 

Altersgruppe * 

Lagertag 
74,922 2 37,461 0,871 0,419 0,002 

a. R-Quadrat = 0,439 (korrigiertes R-Quadrat = 0,435) 

 

 

Tabelle 77 ANCOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag, Eigewicht) (Versuch 1) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partielles 

η² 

Altersgruppe 409,079 3 136,360 1,620 0,183 0,007 

Lagertag 372,840 1 372,840 4,430 0,036 0,006 

Eigewicht 153,080 1 153,080 1,819 0,178 0,002 

Altersgruppe * 

Lagertag 
754,607 3 251,536 2,989 0,030 0,012 

Lagertag * Eige-

wicht 
1730,098 1 1730,098 20,556 <0,001 0,027 

a. R-Quadrat = 0,621 (korrigiertes R-Quadrat = 0,616) 

 



Anhang 
 

P 
 

Tabelle 78 ANCOVA: Einfluss des Hennenalters auf den HU-Wert (Kovariate: Lagertag, Eigewicht)  (Versuch 2) 

Quelle 
Typ III Quadrat-

summe 
df 

Mittel der 

Quadrate 
F Sig. 

Partielles 

η² 

Altersgruppe 1921,844 2 960,922 23,829 <0,001 0,055 

Lagertag 105,102 1 105,102 2,606 0,107 0,003 

Eigewicht 700,404 1 700,404 17,369 <0,001 0,021 

Altersgruppe * 

Lagertag 
138,014 2 69,007 1,711 0,181 0,004 

Lagertag * Eige-

wicht 
2,016 1 2,016 0,050 0,823 0,000 

a. R-Quadrat = 0,475 (korrigiertes R-Quadrat = 0,471) 
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