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I. Einleitung 1

|. EINLEITUNG

Das Wohlbefinden der Tiere spielt in der heutigen Zeit in unserer Gesell-
schaft eine immer groRere Rolle. Einer europaischen Umfrage zur Einstel-
lung der Birger zum Tierschutz in der Lebensmittelkette zufolge halten
Biirger den Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere fir wichtig (ZUHLSDORF
et al., 2016). Gerade Verbraucher tendieren immer starker dazu das Tier-
wohl (im Englischen ,animal welfare) in ihre Kaufentscheidungen einflie-
3en zu lassen, obwohl sie in der breiten Masse noch nicht bereit sind, da-
fur zu zahlen (RUSHEN et al., 2008).

Vor diesem Hintergrund muss auch die Hitzestressproblematik bei Rindern
und im speziellen bei Milchkiihen betrachtet werden. Da Rinder relativ kal-
tetolerant, aber hitzeempfindlich sind, wird ihr Wohlbefinden wahrend der
Sommermonate immer wieder eingeschrankt, da in den letzten Jahren
auch in unseren Breitengraden vermehrt Extremsituationen zu beobachten
waren (KLIMABERICHT BAYERN, 2012). Diese Folgen der Klimaerwar-
mung werden in den kommenden Jahren noch haufiger anzutreffen sein,
da Experten fur Deutschland bis zum Jahr 2055 einen weiteren Anstieg
der Jahresdurchschnittstemperatur um bis zu 2,4 K erwarten (WERNER
und GERSTENGARBE, 2007) und davon ausgehen, dass die Haufigkeit
der Sommertage mit Maximaltemperaturen Uber 25 °C und der heil3en
Tage mit mehr als 30 °C zunehmen werden (KLIMABERICHT BAYERN,
2012). Dies bedeutet nicht nur fir uns Menschen eine zuséatzliche Belas-
tung, sondern auch fir die warmesensiblen Kihe. Gerade vor dem Hinter-
grund der standig ansteigenden Milchleistung wird sich dieses Problem flr

die Kilhe zudem noch verscharfen.

Daher muss dieses Problem naher beleuchtet werden. Zum einen ange-
sichts steigender Verluste in der Landwirtschaft wahrend der Sommermo-
nate (ST-PIERRE et al., 2003; DUSSERT und PIRON, 2012), verbunden
mit fehlendem Wissen Uber die Entstehung von Hitzestress und dem Ein-
satz geeigneter MalBhahmen zur Vermeidung von diesem. Zum anderen
auch, um den Forderungen des Tierschutzgesetzes zu entsprechen, das
Leben und das Wohlbefinden der Tiere zu schiitzen und die Rinder somit

vor Hitzestress zu bewahren beziehungsweise diesen zu reduzieren.
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[I. STAND DES WISSENS

1. Stressparameter und deren Erfassung

Da Stress meist als eine Belastung fur das Tier angesehen wird, spielt die
Darstellung beziehungsweise Messung einer Stressbelastung in der heu-
tigen Tierwohlforschung eine grof3e Rolle und soll im Folgenden naher

betrachtet werden.

1.1. Bedeutung von Stress fur das Tier

Stress ist definiert als spezifisch-individuelles Reaktionsmuster eines Or-
ganismus auf umweltassoziierte Stimuli, die zur Stérung des physiologi-
schen Gleichgewichtes fiihren (KAUFMANN und THUN, 1998; MOSTL
und PALME, 2002; RUTZ, 2010; CARROLL und BURDICK SANCHEZ,
2013). Die Anpassungsfahigkeit eines Individuums an seine Umwelt wird
somit Uberschritten (BROOM und JOHNSON, 1993). SELYE (1936) defi-
nierte Stress als die unspezifische Reaktion eines Korpers auf jede Anfor-

derung, die an ihn gestellt wird.

Die beim Auftreten von Stress vorkommenden Stdrfaktoren werden Stres-
soren genannt (KAUFMANN und THUN, 1998, CARROLL und BURDICK
SANCHEZ, 2013). Physischer Stress kann beispielsweise durch Stresso-
ren wie Durst, Hunger, Erschopfung oder extreme Temperaturen entste-
hen, wéhrend psychischer Stress durch Stressoren wie Handling, Bedran-
gung, Konfrontation mit Unbekanntem oder &hnlichem verursacht werden
kann (RUTZ, 2010).

Die Vorgange, die, ausgeldst durch einen Stressor, in einem Individuum
ablaufen, werden Stressreaktion genannt. Die Intensitat einer solchen
Stressreaktion wird zum einen von der Art des Stressors und zum anderen
von der individuellen Wahrnehmung bestimmt (PALME, 2012; FIEGUTH
et al., 2013). Somit I16st die Wahrnehmung einer Bedrohung durch das Tier
eine Stressreaktion aus, nicht die Bedrohung selbst (RUSHEN et al.,
2008). Das Gehirn hat dabei die zentrale Aufgabe, Stressoren und die
entsprechenden Reaktionen darauf zu verbinden. Solche Reaktionen kon-
nen sein: Verhaltensanderungen, Anderungen des Immunsystems sowie

die Aktivierung des neuroendokrinen Systems (Hypothalamus — Hypophy-
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se — Nebenniere) und des autonomen Nervensystems (DANTZER, 1993;
RUSHEN et al.,, 2008; PALME, 2012). Die spezifische Stressreaktion
hangt dabei von den angeborenen und erworbenen Eigenschaften eines
Individuums, seinen bisherigen Erfahrungen mit dem Stressor und den
Eigenschaften des Stressors ab (JENSEN et al., 1996). Das Modell nach
MOBERG (1985) gibt drei Schliisselkomponenten der Stressreaktion an:

1. Das Erkennen eines Stressors,
2. Die biologische Abwehr des Stressors und

3. Die Langzeitfolgen der Abwehrreaktion eines Tieres, da deren
Ursachen und Folgen die hochste Relevanz zur Bestimmung des
Wohlbefindens haben.

Doch nicht alle Stimuli, die das innere Gleichgewicht der Tiere stdren sind
schlecht, weshalb gute und schlechte Stressoren unterschieden werden
(DANTZER, 1993; RUSHEN et al., 2008; PALME, 2012). Stress lasst sich
daher in zwei verschiedene Arten einteilen, den Eustress, der sich positiv
auf ein Individuum auswirkt und dessen Anpassungsfahigkeit erhoht und
den Disstress, der die Anpassungsfahigkeit mindert und zu einer Redu-
zierung der Abwehrmechanismen fihrt (DANTZER, 1993). VAN LAER et
al. (2014) unterscheiden zudem zwischen Stress und Unbehagen, das

lange bevor Anzeichen von Stress erkennbar sind, auftreten kann.

Besteht Stress Uber einen zu langen Zeitraum, kann dies schadliche Ein-
flusse auf den Organismus haben, was sich in geschwéchten biologischen
Funktionen, wie der Reproduktion oder dem Wachstum zeigt (RUSHEN et
al., 2008; PALME, 2012). So kann Stress auf zwei Arten das Immunsys-
tem beeinflussen. Akuter Stress, der nur flr eine kurze Zeitspanne auftritt,
wirkt immunstimulierend, wahrend chronischer Stress, der wiederholt oder
Uber einen langeren Zeitraum auftritt, immunsuppressiv sein kann
(CAROLL und BURDICK SANCHEZ, 2013).

Obwohl Stress mehr ist, als nur das Gegenteil von Wohlbefinden, spielt
das Auftreten von Stress bei Tieren eine entscheidende Rolle in den ,Wel-
fare* — Konzepten (DANTZER, 1993). Die Abwesenheit von Stress dient
hier als potentieller Indikator fir das Tierwohl. Da es jedoch, wie oben ge-
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sehen, keine Standarddefinition von Stress gibt, fehlt auch ein geeignetes
biochemisches Prufsystem zur Messung von Stress (MOSTL und PALME,
2002, LEXEN et al., 2008). Somit ist die Unterscheidung zwischen der
Reaktion selbst und den biologischen Folgen der Reaktion wichtig zur Be-
stimmung des Wohlbefindens (RUSHEN et al., 2008).

Zur Analyse von Stress kdnnen neben der bereits gut etablierten Verhal-
tensanalyse auch physiologische Faktoren genutzt werden, wie Stress-
hormone, biochemische Blutparameter, bioakustische Parameter oder die
Messung der Herzfrequenz (MOHR et al., 2002).

1.2. Kortisol

Bei einer akuten Stressreaktion spiegelt eine erhdhte Plasmakonzentrati-
on an Glukokortikoiden die Wirkung eines Stressors auf das Tier wieder
und eignet sich daher gut zur Bestimmung einer Stressbelastung fur das
Tier (JENSEN et al., 1996).

Die Produktion des Glukokortikoids Kortisol beginnt im Hypothalamus mit
der Freisetzung des Corticotropin-Releasing Hormons (CRH) und von Va-
sopressin (VP) aus den Neuronen der paraventrikuldren Kerne des Hypo-
thalamus (Abbildung 1). Beide kénnen unabh&ngig voneinander in der
Hypophyse die Bildung und die Freisetzung des Peptidhormons ACTH
(Adrendocorticotropes Hormon) aus dem Hypophysenvorderlappen stimu-
lieren. ACTH stimuliert die Bildung und Sekretion von Kortikosteroiden
(Mineralokortikoide, Glukokortikoide, Androgene und Estrogene) aus der
Nebennierenrinde. Gesteuert wird der ganze Mechanismus Uber ein nega-
tives Feedback System am Hypothalamus (SCHOPFER, 2002; FEIST,
2004; RUSHEN et al., 2008, CARROLL und BURDICK SANCHEZ, 2013).
Im Blut sind Glukokortikoide zu 90 % an Proteine (Transcortin, Albumin)
gebunden und nur 10 % zirkulieren frei. Diese Proteinbindung erméglicht
eine Pufferung rascher Veranderungen des Kortisolspiegels im Blut und
verhindert so eine schnelle Inaktivierung der Steroide (SCHOPFER,
2002). Die Inaktivierung und der Abbau von Glukokortikoiden erfolgt en-
zymatisch vor allem in der Leber, der Niere und der Speicheldriise. Die
Halbwertszeit im Plasma liegt unter zwei Stunden (FEIST, 2004). Durch

eine Metabolisierung wird die Wasserloslichkeit der Kortikosteroide erhoht
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und die konjugierten Kortisolmetaboliten kénnen Uber den Harn ausge-
schieden werden. Unkonjugierte Kortisolmetabolite werden tber den Kot
ausgeschieden. Zudem kann freies Kortisol aufgrund seiner hohen Lipid-
I6slichkeit und seiner geringen Molekulgrof3e passiv in Zellen diffundieren,
wodurch es auch in Milch und Speichel zu finden ist (SCHOPFER, 2002).

STRESS

Viszerales
Fettgewebe
Muskulatur
Knochen
l Mebenniere /
Kortisol
e;r"-.: — ) |Mmmunsystem
S
y {;___*_a.\:;\_ﬁ Adrenalin/Noradrenalin

!

Abbildung 1: Endokrine Stressreaktion (nach CARROLL und BURDICK
SANCHEZ, 2013)

Kortisol, als Kortikosteroid, ist ein kataboles Hormon und beeinflusst durch
sein breites Wirkspektrum sowohl den Kohlehydrat-, als auch den Protein-
und den Fettstoffwechsel (FEIST, 2004; CARROLL und BURDICK SAN-
CHEZ, 2013). Sein Haupteffekt ist eine Erhéhung der Glukosekonzentrati-
on Uber eine Vielzahl an Mechanismen (RUSHEN et al., 2008; CARROLL
und BURDICK SANCHEZ, 2013). So bedingt Kortisol eine Erhéhung des
Proteinabbaus, wahrend gleichzeitig die Proteinsynthese in den periphe-
ren Geweben erniedrigt ist. Dies fuhrt zu einer erhfhten Aminosaurekon-
zentration im Blut und somit einer héheren Verfligbarkeit in der Leber fur
die Glukoneogenese, wodurch die Blutglukose auch bei langerer Belas-
tung konstant bleibt (MOSTL und PALME, 2002; FEIST, 2004; CARROLL
und BURDICK SANCHEZ, 2013). Zudem werden die Lipiddepots des
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Korpers mobilisiert, was zu einer Erh6hung der freien Fettsauren fuhrt, die
in der Leber ebenfalls wieder zur Glukoneogenese zur Verfligung stehen
(FEIST, 2004; CARROLL und BURDICK SANCHEZ, 2013). Kortisol unter-
stitzt auch die primare Abwehrreaktion durch Erhéhung der Synthese und
Freisetzung von Katecholaminen (wie Adrenalin und Noradrenalin), also
weiteren Stresshormonen aus der Nebenniere, die zur Regulation aller
physiologischen Prozesse bei einer ,Fight or Flight* — Reaktion notig sind,
wie einer Erhohung der Herzfrequenz oder der Glukoseproduktion durch
die Leber (CARROLL und BURDICK SANCHEZ, 2013). Einen negativen
Einfluss hat eine erhéhte Kortisolkonzentration im Plasma hingegen auf
das Immunsystem, das supprimiert wird. Dies bedingt eine erhohte Infekt-
anfalligkeit sowie eine Unterdrickung der Ausreifung von Tertiarfollikeln
(MOSTL und PALME, 2002; FEIST, 2004).

Beim Rind ist das Verhaltnis der Glukokortikoide Kortikosteron zu Kortison
annahernd gleich, wobei Kortisol das wichtigste Glukokortikoid im Blut und
in der Milch ist. Jedoch weil3t die Kortisolkonzentration im Blut eine intra-
spezifische Variabilitat sowie eine zirkadiane Rhythmik auf. Die hdchsten
Werte treten zwischen 03:00 und 05:00 Uhr auf, mit einem steilen Anstieg
wahrend des dunkel-hell Wechsels. Die tiefsten Werte sind zwischen
17:00 und 20:00 Uhr zu finden, mit einer kontinuierlichen Abnahme der
Konzentration (MOSTL und PALME, 2002; FEIST, 2004; RUSHEN et al.,
2008). Bei Schmerz, Angst oder Krankheit entféallt die zirkadiane Tages-
rhythmik (FEIST, 2004). Die Basalkortisolkonzentration im Blut bei adulten
Rindern und jungen Kélbern liegt in der Regel zwischen 2 — 5 ng/ml, kann
dabei aber erheblich schwanken, wie die Literaturangaben in Tabelle 1
zeigen (FEIST, 2004; RUSHEN et al., 2008). Bei den Basal- und Peakwer-
ten bestehen groRe Unterschiede zwischen den Tieren, so dass bei Un-
tersuchungen eine grol3e Anzahl von Proben notig ist oder jedes Tier ein-
zeln betrachtet werden sollte (LEXEN et al., 2008). Zudem ist zu beach-
ten, dass die Kortisolkonzentration in den Sommermonaten hoher liegt als
wahrend des restlichen Jahres und kein typischer Tag-Nacht Rhythmus
mehr erkennbar ist (KECK et al., 2004).

Um eine kurzfristige Stressbelastung zu erfassen, ist ein enges Intervall

an Proben notig, da die Plasmakonzentration von Kortisol bei Untersu-
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chungen ihren Peak ca. 30 — 90 min nach einer ACTH — Injektion erreichte
und nach etwa 150 — 300 min wieder auf dem Ausgangwert lag (RUSHEN
et al., 2008). So kann beim Enthornen oder wahrend des Transportes die
Kortisolkonzentration im Plasma innerhalb von 20 —45 min auf 12—
40 ng/ml ansteigen, aber innerhalb einer Stunde wieder auf den Basal-
wert zuriickkehren. Zudem ist zu beachten, dass Anderungen der Kor-
tisolkonzentration im Plasma nicht nur von der CRH- bzw. ACTH-
Sekretion abhangen, sondern auch von anderen Hormonen, wie Vasop-
ressin (RUSHEN et al., 2008).

Tabelle 1. Angaben zu mittleren Basalkortisolkonzentrationen im Blut des
Rindes (nach FEIST, 2004)

Mittlere Blutqutisolkon- Substrat Quelle
zentration
4,7 ng/ml Plasma TERMEULEN et al., 1981
4,5+ 0,7 ng/ml Serum SHUTT und FELL, 1985
2,0-6,5%2,5ng/mi Plasma ALAM und DOBSON, 1986
3,3—4,5 ng/mi Plasma LEFCOURT et al., 1993
1,4 ng/mi Plasma SIXT et al., 1997
5 ng/mi Plasma KAUFMANN und THUN,
1998
8 — 38,8 ng/ml Serum ZINKE, 1998
8,4 — 41,5 ng/ml Serum EL-GHOUL und HOF-
MANN, 2002
2,0-5,0 ng/ml Plasma RUSHEN et al., 2008

Bei der Messung der Kortisolkonzentration aus dem Blut besteht das Risi-
ko, dass das Handling und die Blutentnahme an sich den Kortisolspiegel
ansteigen lassen kénnen (EKESBO, 1984; MOSTL und PALME, 2002;
FEIST, 2004, RUSHEN et al., 2008; RUTZ, 2010; PALME, 2012). Daher
sind Feedback-freie Probenahmemethoden vorzuziehen. Nicht-invasive
Probenahmemethoden schlielRen Kot-, Urin-, Speichel-, Milch- oder Haar-
proben mit ein (MOSTL und PALME, 2002; RUSHEN et al., 2008; PALME,
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2012). Jedoch erfordert die Gewinnung von Urin- oder Speichelproben
ebenfalls eine Manipulation des Tieres und kann nur bis zu einem gewis-
sen MaRe fur frei umherlaufende Tiere genutzt werden (MOSTL und
PALME, 2002; PALME, 2012). Zudem ist im Speichel nur die biologisch
aktive, ungebundene Glukokortikoid — Fraktion vorhanden (PALME, 2012).
Bei den lange Zeit empfohlenen Haarproben fiir die Langzeitmessung von
Stress wurden Hinweise gefunden, dass die Glukokortikoid-Konzentration
in den Haaren nicht genau den Langzeit-Plasmaspiegel wiedergibt. Au-
Rerdem werden Glukokortikoide auch lokal in den Haarfollikeln produziert
und kénnen somit Anzeichen fir Hautstress anstelle systemischen Stres-
ses sein (PALME, 2012). Bei der Messung von Kortisol aus der Milch ist
zu beachten, dass der Kortisolgehalt in der Milch schnell absinkt und jede
Melkung, trotz Routine, Stress fur die Tiere bedeutet (RUSHEN et al.,
2008). Somit eignen sich als nicht-invasive Methoden zur Kortisolbestim-
mung Kotproben, da diese einfach gesammelt werden kénnen ohne das
Tier zu stressen (MOSTL und PALME, 2002; PALME, 2012; HUZZEY et
al., 2013).

Bei der Messung von Kot-Kortisol fanden PALME und MOSTL (1996) den
11-Oxoatiocholanole—Enzym-Immuno-Assay, der den Kortisol-Metaboliten
11,17-Dioxoandrostan (11,17-DOA) misst, der strukturell mit den Hormo-
nen verwandt ist. Die Extraktion der Metaboliten aus dem Kot erfolgt mit
80 % Methanol (0,5 g Kot, 1 ml Wasser, 4 ml Methanol) (PALME und MO-
STL, 1996; PALME et al., 2013). Dabei zeigt sich, dass der Basalwert der
fakalen Kortisolmetaboliten (FCM) eine groRe Spannweite aufweist
(Tabelle 2). Bei der Planung der Probennahme ist zudem zu beachten,
dass die Passagezeit der Ingesta bei Rindern etwa 12 Stunden betragt
und die Kortisolkonzentration mit einer Verzégerungszeit von zehn bis 12
Stunden angezeigt wird (LEXEN et al., 2008; ROUHA-MULLEDER et al.,
2010; PALME, 2012). Wahrend bei chronischem Stress Einzelproben aus-
reichen, sind zur Darstellung von akutem Stress haufigere Probenahmen
notig (PALME und MOSTL, 1996; MOSTL und PALME, 2002; PALME et
al., 2002).
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Tabelle 2: Angaben zur Basalkonzentration von Kortisolmetaboliten im Kot
von Rindern

Basalwerte Kortisolmetaboliten Quelle
im Kot
34 — 445 nmol FCM/kg Kot PALME et al., 1999
15 - 576 nmol FCM/kg Kot PESENHOFER et al., 2006

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu bedenken, dass Hormone, wie
Kortikosteroide, gleichzeitig an einer Vielzahl von Regulationsmechanis-
men im Korper beteiligt sind. Daher sind auftretende physiologische Reak-
tionen nicht spezifisch auf die Belastung beschrankt, sondern im Zusam-
menhang mit koérperlicher Arbeit, Stoffwechselvorgdngen und anderen
Funktionen zu sehen und zu interpretieren (KNIERIM, 1998; PALME,
2012). Bei langandauerndem Stress scheinen Veranderungen auf ver-
schiedenen Stufen der Hypothalamus — Hypophysen — Nebenniere — Ach-
se und verwandter Systeme in Gang gesetzt zu werden. So zeigen Stu-
dien, dass bei Langzeit-Stress nach einer anfanglich gesteigerten Aktivitat
der Nebennierenrinde eine offensichtliche ,Normalisierung“ auf die basale
Kortisolaktivitat eintritt und es zu einem Rickgang der Kortisolfreisetzung
kommt, obwohl andere Stressreaktionen, wie Verhaltensdnderungen, im-
mer noch deutlich erkennbar sind (JENSEN et al., 1996).

1.3. Herzfrequenz und Herzfrequenzvariabilitat

Die Messung der Herzfrequenz ist eine der gebrauchlichsten, nicht-
invasiven Methoden zur Erfassung physiologischer Stressparameter
(JANZEKOVIC et al., 2010).

Die Herzfrequenz ist definiert als die Anzahl der Herzschlage pro Minute
(engl.: beats per minute, bpm). Die physiologische Herzfrequenz von Rin-
dern liegt bei etwa 50 — 80 bpm, abhangig von Alter, Leistung oder sonsti-
gen Belastungen (JANZEKOVIC et al., 2010; BUCK et al., 2012).

Die Herzmuskulatur bildet die Reize fir Ihre Aktivierung selbst in einer be-
sonderen Art von Muskel- und Nervenzellen (Sinusknoten, AV-Knoten,
Hiss-Bundel, linker / rechter Tawaraschenkel und Purkinjefasern). Der Si-
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nusknoten agiert dabei als primarer Pulsgeber fur den Herzschlag, bildet
den schnellsten Reiz und erregt andere Herzzentren, wie den AV-Knoten,
bevor diese ihre eigenen elektrischen Impulse abgeben kdnnen. Der Si-
nusknoten steht dabei unter der Kontrolle des sympathischen und des pa-
rasympathischen Nervensystems (WITTE, 2001; HAGEN et al., 2005;
VON BORELL et al., 2007; FIEGUTH et al., 2013). Bei Ausbreitung und
Ruckbildung der Erregung entsteht ein elektrisches Feld, das sich, auf-
grund der elektrischen Leitfahigkeit des Herzens, bis an die Korperober-
flache ausbreitet (WITTE, 2001).

Die regulierenden Zentren fur die Funktion des Herzens liegen in der
Medulla oblongata (WITTE, 2001). Es gibt dabei eine direkte, festpro-
grammierte Verbindung zwischen der Kontrolle der kardiogenen Funktion
und der Reaktion eines Tieres. Die wichtigsten Stimuli fur Variationen in
der Herzfrequenz sind Aufregung, Stress, Training oder eine veranderte
korperliche Homoostase (JANZEKOVICH et al., 2010). Die aus dem Ge-
hirn und den Sakralsegmenten des Rickenmarks entspringenden pa-
rasympathischen Nervenfasern bedingen, bei Reizung, eine Senkung der
Herzfrequenz. Dabei wird die Erregungsleitung von den Vorhdfen auf die
Kammern verringert, die Kraft der Kontraktion der Herzkammern herabge-
setzt und somit die Leistung des Herzens vermindert (WITTE, 2001; VON
BORELL et al., 2007). Der Einfluss des parasympathischen Nervensys-
tems auf die Herzfunktion wird durch Informationen aus verschiedenen
Abschnitten des Gefal3systems reguliert (WITTE, 2001). Das sympathi-
sche Nervensystem, ein Zweig des autonomen Nervensystems, geht aus
dem Hypothalamus hervor und stellt eine direkte Verbindung mit vielen
inneren Organen, u.a. auch dem kardiovaskularen System dar. Bei der
Mehrheit dieser Verbindungen dient Noradrenalin als Neurotransmitter
(RUSHEN et al., 2008). Bei Reizung des Sympathikus kommt es somit zu
einer Zunahme der Herzfrequenz. Die Erregungsleitung von den Vorhofen
auf AV-Knoten und Kammermuskulatur wird beschleunigt und die Kontrak-
tionskraft der Kammern nimmt zu (WITTE, 2001; VON BORELL et al.,
2007). Die sympathischen Zentren erhalten ihre Information vor allem aus
dem Bereich der Grof3hirnrinde, den Barorezeptoren im Bereich des Aor-

tenbogens und des Karotissinus und den Chemorezeptoren des Glomus
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caroticum und aorticum (WITTE, 2001). Dabei ist zu beachten, dass Ande-
rungen des Herzschlages, die durch das parasympathische System indu-
ziert sind, innerhalb von funf Sekunden eintreten, wahrend Herzreaktionen
auf Reizungen des sympathischen Nervensystems langsamer auftreten,
mit einer initialen Antwortverzégerung von bis zu funf Sekunden, gefolgt
von einer maximalen Reaktion nach 20-30s (VON BORELL et al.,
2007).

Die Anderung der Herzfrequenz kann somit bei der Untersuchung der Re-
aktion von Tieren auf Stress ein relevanter Parameter sein (JANZEKOVIC
et al., 2010). Jedoch ist zu bedenken, dass die Herzfrequenz von ver-
schiedenen Parametern abhangt, wie dem Individuum selbst, dem Lakta-
tionsverlauf, dem Zeitpunkt der Melkung oder der H6he der Milchleistung.
Durch eine héhere Milchleistung steigt der Energiebedarf und somit auch
der Stoffwechsel an, was wiederum die Herzfrequenz beeinflusst
(JANZEKOVIC et al., 2010).

Die Erfassung der Herzfrequenz ist auskultatorisch mittels Phonendoskop
maoglich. Dies erlaubt jedoch nur eine kurzfristige, punktuelle Messung und
kann zudem durch direkten Kontakt mit dem Tier eine Stresssituation dar-
stellen. Weitere Moglichkeiten die Herzfrequenz zu ermitteln bieten ein
Elektrokardiogramm (EKG) oder Monitore, die die R-Zacken eines EKG
abbilden (VON BORELL et al., 2007). Dabei kdnnen Herzfrequenzmonito-
re chirurgisch implantiert oder extern angebracht werden (LEFCOURT et
al., 1999; VON BORELL et al.,, 2007; JANZEKOVIC et al., 2010). Der
Nachteil chirurgisch implantierter Monitore besteht im Risiko von Kompli-
kationen wahrend des Eingriffs und der Narkose sowie einer langer an-
dauernden Erholungszeit bis aussagekraftige Messungen mdglich sind
(VON BORELL et al., 2007). Daher eignen sich zur Herzfrequenzmessung
am besten telemetrische Messverfahren. Diese, aus dem humanen Sport-
bereich stammenden Gerate, bestehen aus einem Sensor, der vom Her-
zen ausgehende Impulse registriert, einer Gbertragenden Einheit und einer
Datenschnittstelle. In einer Studie von JANZEKOVIC et al. (2010) wurde
gezeigt, dass telemetrische Herzfrequenzmessgerate aus dem Humanbe-
reich gut geeignet sind, um Signale von fixierten oder frei beweglichen

Tieren zu erfassen.
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Im Moment bietet jedoch nur eine Firma kommerzielle telemetrische Herz-
frequenzmessgerate fir den Pferdesportbereich an, die Polar Electro aus
Oy, Finnland (VON BORELL et al., 2007). Vergleiche von equinen Polar-
Herzmonitoren mit EKG-Aufzeichnungen zeigten aber, dass diese auch
fur die Aufzeichnung der Herzfrequenz bei Kiihen geeignet sind (JANZE-
KOVIC et al., 2010; FIEGUTH et al., 2013).

Ein weiterer brauchbarer Indikator fur die Stressforschung im Nutztierbe-
reich stellt die Herzfrequenzvariabilitat (heart rate variability, HRV) dar
(VON BORELL et al., 2007). Sie gibt die Verdnderungen des zeitlichen
Abstandes zwischen zwei aufeinanderfolgenden Herzschlagen wieder,
denn die Herzfrequenz ist nicht stabil sondern &ndert sich standig (WITTE,
2001; MOHR et al., 2002; HAGEN et al., 2005; VON BORELL et al., 2007,
FIEGUTH et al., 2013). Eine gesunde Herzfunktion ist gekennzeichnet
durch irregulare Zeitintervalle zwischen aufeinander folgenden Herzschla-
gen. Je variabler also die Herzfrequenz ist, desto gesunder ist der Orga-
nismus (WITTE, 2001; MOHR et al., 2002; VON BORELL et al., 2007).
Erfasst wird die HRV als Verdnderung des R-R-Intervalls, das den Ab-
stand der R-Zacken zweier aufeinander folgender Herzschlage in Millise-
kunden angibt (MOHR et al., 2002). Die Herzfrequenzvariabilitat basiert
dabei grundlegend auf den antagonistischen periodischen Einflissen des
sympathischen und parasympathischen Nervensystems auf den Nodus
sinuatrialis des Herzens (WITTE, 2001; MOHR et al., 2002). Steigen die
Anforderungen an den Organismus, so vermindert sich die HRV, hervor-
gerufen durch die Wirkung des Sympathikus. Der Parasympathikus dage-
gen bewirkt eine Erh6éhung der HRV im Zustand von Ruhe und Entspan-
nung (TOBER et al., 2014). Somit ist die HRV eine Messvariable, die vor
allem unter Ruhebedingungen das vorherrschende Gleichgewicht zwi-
schen vagalem und sympathischem Tonus wiederspiegelt und mit ihren
Parametern abbildet (MOHR et al., 2002; WINCKLER et al., 2006; VON
BORELL et al.,, 2007). Sie kann deshalb als Kenngréf3e fur die Anpas-
sungsfahigkeit eines Organismus an innere und &auf3ere Belastungsfakto-
ren eingesetzt werden (TOBER et al., 2014).

Die Methode der Messung der Herzfrequenzvariabilitdt stammt urspriing-

lich aus dem Humanbereich. Untersuchungen von Belastungszustanden
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bei Milchrindern und Kélbern mit Hilfe verschiedener Parameter der HRV
Analyse haben gezeigt, dass die Anwendung auch beim Rind als telemet-
risches Messverfahren geeignet ist (MOHR et al., 2002; TOBER et al.,
2014).

Die Parameter der Herzfrequenzvariabilitdt kdnnen im Zeit- und im Fre-
quenzbereich untersucht werden. Der Zeitbereich umfasst dabei die
SDNN, RMSSD und die SDANN (Tabelle 3). Dabei ist zu beachten, dass
die Zeitbereich-Methode der HRV-Analyse die Abfolge der Messungen
nicht bertcksichtigt und daher zyklische und deterministische Prozesse
nicht identifiziert. Sie erlaubt aber eine Unterscheidung zwischen vorherr-
schend vagal vermittelter Kurzzeit-HRV und der Gesamt-HRV (WITTE,
2001; HAGEN et al., 2005). Im Frequenzbereich werden die normalisierte
Kraft im Niedrigfrequenzbereich (low frequency, LFnom) und im Hochfre-
quenzbereich (high frequency, HF.om) sowie der LF/HF — Quotient be-
rechnet (MOHR et al., 2002). Dabei spiegeln die Hochfrequenzkomponen-
ten, die sich auf die atmungsbedingte Sinusarrhythmie eines Organismus
beziehen, in erster Linie den vagalen Tonus wieder, wéhrend Niedrigfre-
guenzkomponenten von beiden Zweigen des autonomen Nervensystems
beeinflusst werden (HAGEN et al., 2005).
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Tabelle 3: Ubersicht der wichtigsten Parameter der Herzfrequenz-
variabilitdt (nach HAGEN et al., 2005 und TOBER et al., 2014)

HRV-Parameter Definition Interpretation
SDNN Standardabweichung aller Gesamtvariabilitat,
R-R-Intervalle einer Mess- Langzeitvariabilitat
reihe [ms]
SDANN Standardabweichung des 5- | Erfassung langfristiger
Minuten-Mittelwertes der R- Schwankungen
R-Intervalle einer Messreihe
[ms]
RMSSD Quadratwurzel des Mittel- | Aktivitat des Parasym-
wertes der quadrierten Diffe- pathikus

renzen aufeinanderfolgen-
der R-R-Intervalle [ms]

LFnorm Normierte Leistung im Nied- Mischung aus para-
rigfrequenzbereich (0,04 — sympathischer und
0,25 Hz) sympathischer Aktivitat
HFnorm Normierte Leistung im Aktivitat des Parasym-
Hochfrequenzbereich pathikus

(0,25 — 0,58 Hz)

LF/HF Quotient aus den Leistun- Sympathovagale Ba-
gen im LF- und HF- lance
Frequenzbereich

Ein Rickgang der Herzfrequenz bzw. ein Anstieg der HRV sind als Zei-
chen von Entspannung anzusehen, wahrend umgekehrte Veranderungen
als Indikatoren fur Anspannung und Furcht gelten (WINCKLER et al.,
2006). Ein Effekt der Tageszeit auf die Herzfrequenz und die Herzfre-
quenzvariabilitat wurde von HAGEN et al. (2005) gefunden. Im Verlauf
eines Tages stieg wahrend des Liegens die mittlere Herzfrequenz an,

wéahrend die Kurzzeit-Variabilitat sank.

Anderungen in der Herzaktivitat werden neben der Lebendmasse auch
stark vom Verhalten und dabei vor allem von der physischen Aktivitat be-
einflusst (HAGEN et al., 2005; VON BORELL et al., 2007). Beispielsweise
beeinflusst die metabolische Aktivitat beim Stehen, im Vergleich zum Lie-
gen, die kardiovaskulare Aktivitat vermehrt (HAGEN et al., 2005). Wieder-
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kauen hingegen senkt die Herzfrequenz, da dieser Vorgang in Ruhezei-
ten, vom peripheren Nervensystem gesteuert, ablauft. Somit ist beim Ver-
gleich nicht-motorischer Komponenten zu beachten, dass nur Messungen
verglichen werden die wahrend ahnlicher Verhaltensablaufe erfolgt sind
(VON BORELL et al., 2007). MOHR et al. (2002) konnten in ihren Unter-
suchungen zeigen, dass bei einem Vergleich laktierender und nicht laktie-
render Kilhe die HRV-Parameter der laktierenden Tiere signifikant hohere
Werte aufwiesen, als die der nicht-laktierenden. Sie schlossen daraus auf
eine Verschiebung der sympathovagalen Balance in Richtung Sympathi-
kus, was auf eine héhere Belastung der laktierenden Kihe hinweist. TO-
BER et al. (2014) konnten bei ihren Untersuchungen der HRV in Abhén-
gigkeit von der Stalltemperatur zeigen, dass sich die sympathovagale Ba-
lance bei hohen Umgebungstemperaturen (um 27 °C, THI um 73) in Rich-

tung Sympathikus verschob, die Tiere also mehr belastet waren.

Die telemetrische Erfassung der Herzfrequenz ist somit ein weiterer ge-
eigneter Parameter, um die Reaktionen der Tiere auf physiologische und
umweltbedingte Herausforderungen zu beobachten und die Stressbelas-
tung auf das Tier zu beurteilen. Herzfrequenzmessungen ermdglichen die
Bestimmung von Kurzzeiteffekten auf das Tier, geben aber wenige Infor-
mationen Uber Langzeiteffekte von Stress. Auch zeigt die Herzfrequenz oft
widerspruchliche Reaktionen bei ahnlichen Herausforderungen, was die
Interpretation erschwert (MOHR et al., 2002). Die Analyse der HRV erlaubt
eine genauere und detailliertere Bestimmung der funktional regulatori-
schen Eigenschaften des autonomen Nervensystems als die Bestimmung
der Herzfrequenz alleine und ist somit ein guter Indikator fur die nicht-
invasive Bestimmung der Aktivitdt des autonomen Nervensystems als Re-
aktion auf psychophysiologischen Stress (VON BORELL et al., 2007).

1.4. Atemfrequenz

Die Atemfrequenz ist definiert als Anzahl der Atemzige pro Minute. Die
physiologische Atemfrequenz adulter Rinder liegt zwischen zehn und 30
Atemzigen pro Minute (BAUMGARTNER, 2009). Gesteuert wird die
Atemtatigkeit vom Atemzentrum im Hirnstamm. Die Inspiration erfolgt
durch Kontraktion der Interkostalmuskulatur und des Zwerchfells, wahrend

die Exspiration passiv durch das Zusammenziehen der Lunge aufgrund
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ihrer Elastizitat geschieht. Bei forcierter Atmung unterstlitzen zusatzliche
Muskeln wie die Bauchmuskulatur die In- und Exspiration. Das Rind ent-
spricht somit dem kostoabdominalen Atemtyp, mit abdominaler Betonung.
Es werden somit wahrend der Atmung sowohl der Thorax, als auch die
Bauchwand bewegt, wobei die Bauchatmung starker als die Brustatmung
ausfallt (BAUMGARTNER, 2009).

Die Ermittlung der Atemfrequenz erfolgt beim Rind adspektorisch durch
Zahlen der Atembewegungen fir 30 Sekunden und anschliel3ender Multi-
plikation mal zwei um die Atemfrequenz pro Minute zu erhalten. Dafur wird
schrag hinter das Tier stehend Thorax, Rippenbogen und Bauchwand be-
obachtet. Wichtig dabei ist, das Tier mdglichst nicht zu beunruhigen
(BAUMGARTNER, 2009). EIGENBERG et al. (2000) entwickelten einen
Sensor zur automatisierten Uberwachung der Atemfrequenz anhand der
Abdomenbewegung. Dessen Einsatz ist jedoch unter Praxisbedingungen

im Laufstall nicht praktikabel.

Eine Erh6hung der Atemfrequenz Uber 40 Atemzige/min entspricht einer
beschleunigten Atemtatigkeit, der sogenannten Tachypnoe (STOBER,
2012). Dies kann durch korperliche Anstrengung oder psychische Erre-
gungszustande auftreten. Zu diesen zahlen in der Intensivtierhaltung vor
allem Klimafaktoren wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit oder der Gehalt
an Schadgasen in der Luft. Dabei kann die Atemfrequenz so weit anstei-
gen, dass die Tiere hecheln. Hierbei zeigen sie ein beschleunigtes, kurzes
und oberflachliches Atmen mit heraushangender Zunge, das eine ver-
mehrte Wasserdampfabgabe bewirken soll und somit der Temperaturregu-
lation dient (BAUMGARTNER, 2009). Atemfrequenzen im krankhaft er-
hohten Bereich sind unter anderem zu beobachten bei Verringerung der
zur Atmung verfuigbaren Alveolaroberflache, bei Kreislaufinsuffizienz, bei
Anamie oder raumfordernden Prozessen innerhalb des Bauchraumes
(STOBER, 2012).

1.5. Kdrpertemperatur

Die physiologische Kérperkerntemperatur wird beim Rind von verschiede-
nen endo- und exogenen Faktoren beeinflusst. So spielt das Lebensalter
eine wichtige Rolle (AUERNHAMMER, 1995). Die thermoregulatorische
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Fahigkeit neugeborener Kalber entwickelt sich erst in den ersten Lebens-
tagen, was sich in einem Abfall der Korpertemperatur fir etwa acht Stun-
den post partum zeigt und ist nach etwa zwei Jahren vollstandig ausgebil-
det (NICHELMANN, 1971). So betragt die Kerntemperatur von Kélbern
38,5 bis 39,5 °C und sinkt bei Jungrindern auf 38,0 — 39,5 °C ab (AUER-
NHAMMER, 1995). Die Warmedurchgangszahl der Korperschale sinkt mit
steigendem Alter und die Widerstandsfahigkeit gegen Kalte nimmt zu. Ur-
sachen hierfur sind zum einen eine erhdhte Gefal3reaktion im Alter, ein
dichteres Haarkleid und somit eine bessere Isolationsschicht. Auch ein
gunstigeres Verhaltnis von Kérpervolumen zu Kérperoberflache und eine
Abnahme der relativen Oberflache, bezogen auf das Korpergewicht, sor-
gen fur eine steigende Gesamtisolation. Im Alter erhéht sich zudem die
Warmeproduktion von Kihen aufgrund eines erhéhten Gesamtstoffwech-
sels und eines hohen Leistungsstoffwechsels infolge der Milchproduktion
(NICHELMANN, 1971). Die physiologische Kdrpertemperatur adulter Rin-
der liegt dann zwischen 38,0 und 39,0 °C (AUERNHAMMER, 1995). An-
dere Literaturstellen sprechen von 37,5 bis 38,8 °C (JESSEN, 2005;
BAUMGARTNER, 2009). Dabei sind die physiologischen Werte sowohl
gesunder, als auch kranker Tiere Tagesschwankungen von 0,5 -1 °C un-
terworfen, mit Minimumwerten am Morgen um ca. sechs Uhr und Maxi-
malwerten am Abend um ca. 18 Uhr (LYHS, 1971, AUERNHAMMER,
1995; CALEGARI und FRAZZI, 2002; BAUMGARTNER, 2009; VICKERS
et al., 2010). Diese rhythmischen Tagesschwankungen beruhen auf Soll-
wertverstellungen (LYHS, 1971). Die Zeitpunkte der taglichen Minimal-
und Maximalwerte sind jedoch von weiteren Einflissen wie den Umge-
bungsbedingungen, der Aufstallung und der Jahreszeit abhangig (GEORG
et al., 2009; VICKERS et al., 2010). Auch Bewegung und die Verstoff-
wechslung von Nahrungsbestandteilen kénnen als weitere Parameter zu
einer Erh6hung der Korperkerntemperatur fuhren. Daher sollten die Er-
gebnisse gerade von Einzeldatenmessungen vorsichtig interpretiert wer-
den (VICKERS et al., 2010).

Die Ubliche Methode um die Koérpertemperatur eines Rindes zu erfassen
ist die rektale Messung mittels Thermometer (AUERNHAMMER, 1995;
KLINDWORTH et al., 2002; BAUMGARTNER, 2009; GEORG et al., 2009;
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BURFEIND et al., 2010; VICKERS et al., 2010; HOFFMANN et al., 2013).
Die Kerntemperatur eines Tiers wird jedoch durch die Rektaltemperatur
nicht immer genau wiedergegeben. Unter konstanten Bedingungen ist die
Genauigkeit am hdchsten. Schnelle Anderungen im Warmebestand des
Organismus werden, aufgrund der relativ groRen Warmekapazitat des
Rektums und der umliegenden Gewebe, durch die Rektaltemperatur mit
Verzogerung gezeigt (LYHS, 1971; NICHELMANN, 1971). Zudem kann
das aus den Extremitaten zuriickflieRende Blut einen Kuhleffekt auf das
Rektum ausiUben. Fir praktische Zwecke ist die Rektaltemperatur jedoch

ausreichend um die Korperkerntemperatur zu beurteilen (LYHS, 1971).

Die Messung der Rektaltemperatur dient vorwiegend dazu Krankheiten bei
Tieren zu diagnostizieren (AUERNHAMMER, 1995; KLINDWORTH et al.,
2002; GEORG et al.,, 2009; BURFEIND et al.,, 2010; VICKERS et al.,
2010; HOFFMANN et al., 2013). Uberschreitet die Kérpertemperatur einen
vorgegebenen Schwellenwert, spricht man von Fieber. Bereits eine ein-
zelne gemessene Uberschreitung dieses Schwellenwertes dient als Hin-
weis auf einen infektiosen Krankheitsprozess (AUERNHAMMER, 1995;
BURFEIND et al., 2010). Jedoch weil3t auch eine signifikante Anzahl ge-
sunder Rinder gelegentlich Kérpertemperaturen tber 39,5 °C auf und nicht
alle Kilhe mit einer Metritis zeigen eine erhdhte Korpertemperatur bei nur
einmaliger Messung am Tag (BURFEIND et al., 2010). Schwankungen der
Korpertemperatur treten auch im Verlaufe des Ostrus einer Kuh auf sowie
vor der Geburt, aufgrund der Wirkung von Progesteron als endogene
Substanz (WRENN et al., 1958).

Bei der rektalen Messung der Kdpertemperatur ist zu beachten, dass die-
se vom Untersucher, der Eindringtiefe, und dem Thermometertyp beein-
flusst wird (BURFEIND et al., 2010; VICKERS et al., 2010). Da die Rektal-
temperatur nur in fanf bis 12,5 cm Eindringtiefe konstant ist, muss das
Thermometer mindestens funf Zentimeter tief in das Rektum eingefihrt
werden (NICHELMANN, 1971). Je tiefer das Thermometer dabei ins Rek-
tum eingefuhrt wird, umso hoher ist die gemessene Korpertemperatur
(BURFEIND et al., 2010). Weiterhin lasst sich mittels rektaler Messung nur
die Kdrpertemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt erfassen und maogli-

che Schwankungen kénnen tbersehen werden. Daher gibt es verschiede-
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ne Moglichkeiten die Kérpertemperatur von Kiihen kontinuierlich zu erfas-
sen. Beispielsweise lassen sich Uber Pansenboli, in die Abdominalhéhle
oder hinter den Rippenbogen transplantierte Transmitter, ins Euter implan-
tierte Thermistoren oder injizierbaren Transpondern mit integriertem Tem-
peratursensor kontinuierlich brauchbare Daten erheben. Jedoch handelt
es sich bei all diesen Verfahren um invasive Eingriffe (AUERNHAMMER,
1995; KLINDWORTH et al., 2002; GEORG et al., 2009; VICKERS et al.,
2010; HOFFMANN et al., 2013).

BURFEIND et al. (2010) fanden hohe Korrelationskoeffizienten und gerin-
ge Unterschiede zwischen verschiedenen Messungen der Rektaltempera-
tur und schlossen daher, dass die Rektaltemperatur eine gute wiederhol-
bare MessgroRe zur Ermittlung der Korpertemperatur ist. Um Uberwa-
chungsprogramme, Behandlungs- und Versuchsprotokolle zu entwickeln,
die sich auf die Korpertemperatur beziehen sollte die Messung der Rektal-
temperatur immer mit demselben Thermometer und derselben Eindringtie-
fe erfolgen (BURFEIND et al., 2010).

1.6. Leistung

Als Leistung von Rindern ist vor allem die Milchleistung zu sehen, aber
auch Wachstum oder korperliche Arbeit, beispielsweise bei Zugtieren ge-
horen dazu. Es gibt die Annahme, dass ein Tier nur unter optimalen Hal-
tungsbedingungen sein Leistungspotential voll ausnutzen kann. Dabei ist
zu beachten, dass gute Leistungen im Gruppendurchschnitt nicht aus-
schlief3en, dass das Wohlbefinden einzelner Individuen beeintrachtigt ist.
Leistungseinbriiche und Gesundheitsstorungen gelten in der Regel als
Anzeichen fir massive Beeintrachtigungen, sollten jedoch nur zusammen
mit anderen Indikatoren betrachtet werden (ALBRIGHT, 1987).

Laut LUTZ (2000) steigt die Tagesmilchmenge merklich an, wenn den K-
hen ein Umfeld geboten wird, dass ihren Bedurfnissen entspricht. Ist das
Tier vor oder wéhrend des Melkens einem Stressor ausgesetzt, ist die
Milchejektion in unterschiedlichem MalRe gehemmt. Diese Hemmung wird
zentral gesteuert, durch Hemmung der Oxytocinfreisetzung aus der Neu-
rohypophyse. Auch eine periphere Behinderung des Milchabflusses aus

dem Alveolenteil aufgrund katecholamininduzierter Kontraktion der glatten
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Muskulatur der grol3en Milchgdnge trotz ausreichend hohem Oxytocin-
spielgel kann einen Rickgang der Milchleistung bedingen (SCHOPFER,
2002).

Eine hohe Leistung ist jedoch oft assoziiert mit einer héheren Wahrschein-
lichkeit fir das Auftreten von Lahmheiten, Mastitiden, beschadigten Euter-
bandern und Problemen bei der Geburt, was zu einer reduzierten Lebens-
erwartung fuhren kann (BROOM, 1991) und somit wieder eine Belastung

fur das Tier darstellt.

1.7. Verhalten

Verhaltensanalysen sind bereits gut etabliert, um Stress bei Tieren erfas-
sen zu kdnnen (MOHR et al., 2002). Die angeborenen Verhaltensweisen
des Rindes werden in Funktionskreise eingeteilt. Sie umfassen das Sozi-
alverhalten, das Fressverhalten (Grasen, Aufnahme von Supplementen,
Trinken), das Bewegungsverhalten (Gehen, Rennen, Dehnen), das Kor-
perpflege- und Komfortverhalten (Belecken, Scheuern, Kratzen), das Mut-
ter-Kind-Verhalten, das Sexualverhalten, das Ruheverhalten (Liegen, Ste-
hen), das Ausscheidungsverhalten (Urin-, Kotabsatz) und gegebenenfalls
zusatzlich die Reaktionsfahigkeit, das Erkundungsverhalten, das Assozia-
tionsverhalten sowie die Territorialitdt (ALBRIGHT und ARAVE, 1997).
.Naturliches” Verhalten ist dabei schwer zu beurteilen, da domestizierte
Rinder eine andere genetische Basis aufweisen als Wildrinder (z.B. Buf-
fel). Daher ist das Verhalten verwilderter Rinder nur eingeschrankt zum
Vergleich geeignet, da diese meist kleiner sind und eine geringere

Milchleistung aufweisen als ,moderne” Rassen (RUSHEN et al., 2008).

Verhaltensanderungen gegeniiber dem Normalverhalten gelten als Reak-
tion auf Schwierigkeiten mit der Umwelt. Sie kdnnen Komponenten regula-
torischer Reaktionen, aber auch von Notfall-Reaktionen sein. Daher ist bei
der Beurteilung verhaltensbedingter Reaktionen darauf zu achten, dass
manche Verhaltensanderungen dem Tier helfen sich anzupassen, wah-
rend andere keinen positiven Effekt haben und als Verhaltensstérung gel-
ten. Beides sind jedoch Indikatoren des Wohlbefindens (BROOM, 1991).
Sowohl das absolute UbermaR bestimmter Aktivitaten, als auch die Inakti-

vitat oder das Fehlen einer Reaktion kdnnen Anzeichen fir mangelndes
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Wohlbefinden sein. Die Anderung des Verhaltens hilft Frust und die Un-
vorhersehbarkeit oder das Fehlen der Kontrolle Uber die Umwelt abzu-
bauen (BROOM, 1986).

Im Rahmen des ,Welfare-Quality®“ Projektes, das der Beurteilung des
Tierwohls dient, wurde neben den agonistischen Interaktionen, die die
Gesamtheit aller Verhaltensweisen umfassen, die mit Rivalitat, Wettbe-
werb und Konkurrenz verbunden sind, das Ruheverhalten der Rinder als
Messgro3e fur die Beurteilungsprotokolle genutzt, um das Tierwohl und
somit auch die Belastung durch Stressoren zu erfassen (KNIERIM und
WINCKLER, 2009). Die Liegezeit von Kiihen betragt dabei, abh&ngig von
der Literaturstelle, sieben bis 14 Stunden pro Tag (Tabelle 4). In diesem
24 Stunden Zeitraum legen sich Kuhe acht- bis zehnmal nieder. Nach et-
wa zwei Stunden stehen die Tiere wieder auf und legen sich erneut auf
der anderen Korperseite ab, wobei tber 55 % der Liegezeit in den Zeit-
raum von 22:00 bis 04:00 Uhr entfallen (ALBRIGHT, 1987). Die Liegedau-
er wird dabei von verschiedenen Faktoren, wie der Beschaffenheit der
Liegeflachen, der Anzahl der Liegeplatze oder dem Zeitpunkt der Ftte-
rung beeinflusst (LUTZ, 2000; WILLEN, 2004; RUSHEN et al., 2008;
RUTZ, 2010). Laut Empfehlung sollten Kilhe mindestens 12 Stunden pro
Tag liegen, um eine bessere Durchblutung des Eutergewebes und somit
eine hohere Milchproduktion zu erreichen, um Wiederzukauen, zur Entlas-
tung der Gliedmalien und um die Klauen abtrocknen zu lassen (LUTZ,
2000; TOBER et al., 2011).

Tabelle 4. Angaben zu taglichen Liegezeiten bei Kiihen in der Literatur

Liegezeit pro Tag bei Kiihen Quelle
12 - 14 Stunden LUTZ, 2000
6,8 — 13 Stunden WILLEN, 2004
13,8 Stunden RUTZ, 2010
11,9 Stunden SCHINDHELM, 2016
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Grundsatzlich lasst sich jedoch sagen, dass die Uberwachung des Verhal-
tens komplex ist und meist eine Mischung aus internen und externen Fak-
toren einschlief3t (RUSHEN et al., 2008).

2. Thermoregulation Rind

Rinder gehodren als Saugetiere, im Gegensatz zu Amphibien, zu den ho-
moiothermen Tieren. Das heil3t, sie kbnnen ihre Korpertemperatur in ge-
wissen Grenzen ohne grof3en Aufwand konstant bei 36 — 39 °C halten,
unabhangig von der Umgebungstemperatur (JESSEN, 2000; JESSEN
2005). Die GroRRe, die dabei geregelt wird, ist die Korperkerntemperatur,
da nur der Korperkern, also die Organe der Brust- und Bauchhéhle sowie
das Gehirn, homoiotherm ist. Dieser Kern wird von einer Schale umgeben,
die sich aus Haut und Unterhaut, der Skelettmuskulatur in Ruhe, den Ext-
remitaten sowie den Ohren und dem Schwanz zusammensetzt. In der
Schale nahert sich die Temperatur der Gewebe an die Umgebungstempe-
ratur an (LYHS, 1971; JESSEN, 2000; BLUM, 2003). Sie dient somit als
Warmedubermittler zur Warmeabgabe bei hohen Umgebungstemperaturen
und als Isolator zur Warmekonservierung bei tiefen Temperaturen (LYHS,
1971).

Die temperaturregulierenden Zentren eines Rindes sind dabei im Hypotha-
lamus und in der Area praoptica, rostral des Hypothalamus zu finden (NI-
CHELMANN, 1971; AUERNHAMMER, 1995; JESSEN, 2000; BLUM,
2003; JESSEN, 2005). Geregelt wird hier die Abweichung des IST—
Wertes, der tber Kerntemperatur-Messfihler tberwacht wird, vom SOLL-
Wert durch Aktivierung der Warmeabgabe oder der Wéarmeproduktion
(LYHS, 1971; NICHELMANN, 1971; BLUM, 2003; JESSEN, 2005). Das
Warmeabgabezentrum ist dabei, stark vereinfacht dargestellt, im vorderen
Hypothalamus, das Warmebildungszentrum im hinteren Hypothalamus zu
finden (AUERNHAMMER, 1995). Messfuhler fur die Korperkerntemperatur
befinden sich grofdtenteils im Rickenmark, aber auch Gefale sowie der
Hypothalamus sind warmesensibel (AUERNHAMMER, 1995; BLUM,
2003). So fuhrt eine Erwarmung des vorderen Hypothalamus zu Kihlvor-
gangen, wie der Erweiterung der Hautgefal3e oder zu Schweil3sekretion.

Jedoch ist bei Rindern die Hypothalamustemperatur nicht von zentraler
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Bedeutung fur die Regelung der Korperkerntemperatur wie bei anderen
Tierarten, da die Hypothalamustemperatur um 0,5 — 1 °C schwanken kann
ohne eine Reaktion des Warmezentrums hervorzurufen (AUERNHAM-
MER, 1995). Zu einer Sollwertverstellung kann es durch Schmerzen,
Schlaf, Schlie3en der Augen oder der Reizung peripherer Warmerezepto-
ren kommen, die alle eine Sollwertsenkung zur Folge haben (NICHEL-
MANN, 1971). Fieber hingegen kann den Sollwert durch Interleukine
(exogene Pyrogene, die die Bildung von Makrophagen induzieren) erho-
hen und es werden Steuersignale ans motorische System (Zittern, He-
cheln) oder ans sympathische System (Erhdhung der Hautdurchblutung,
Schweil3sekretion) gesandt, so dass die Kerntemperatur auf einen neuen
Sollwert angehoben wird (NICHELMANN, 1971; JESSEN, 2000). Am En-
de einer Fieberperiode kommt es dann wieder zu einem Sollwertabfall und
einer Warmeabgabe. Der Sollwert wird dabei Gber das Verhaltnis von Ad-
renalin/Noradrenalin  zu  Serotonin  verstellt. Wahrend Adrena-
lin/Noradrenalin eine Vasokonstriktion bewirken, erhoht Serotonin die
Atemfrequenz, vermindert das Atemzugvolumen, fihrt zu einer kutanen
Vasodilatation und bewirkt somit den Abfall der Korperkerntemperatur
(NICHELMANN, 1971).

Der Bereich der Umwelttemperatur, in dem die Tiere mit minimaler Stoff-
wechselrate bzw. Warmeproduktion ihre Kérpertemperatur konstant halten
kénnen, wird Zone thermischer Neutralitdt (B — B‘ in Abbildung 2) oder
thermoneutrale Zone genannt (BIANCA, 1968; BLUM, 2003; TVT-
MERKBLATT 100, 2010; TOBER et al., 2011). Sie wird durch den unteren
kritischen Punkt nach unten und den oberen kritischen Punkt nach oben
begrenzt. Die Lage und Breite dieser Zone ist abhéngig von der Spezies,
der Korpergro3e, dem Alter, der Futterungsintensitat, der Hohe und Art
der Leistung sowie der Akklimatisation beispielsweise durch Isolation des
Haarkleides oder subkutaner Fettpolster (BIANCA, 1968; BLUM, 2003;
TVT-MERKBLATT 100, 2010; TOBER et al., 2011). Innerhalb der Zone
thermischer Neutralitat liegt die Komfortzone eines Rindes, auch Zone
thermischer Indifferenz genannt (A — A" in Abbildung 2). Sie ist die Zone
der Umgebungstemperatur, innerhalb welcher die Koérperkerntemperatur

mit minimaler thermoregulatorischer Aktivitdt normal gehalten werden
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kann, der Organismus also unbelastet von Kalte und Warme ist. Da diese
Zone nach BLUM (2003) beim Haustier nicht genau definiert werden kann,
spricht man beim Rind in der Regel nur von der thermoneutralen Zone.
Diese ist nach ALBRIGHT und ARAVE (1997) definiert als der Bereich, in
dem keine offensichtlichen Anspriiche bezlglich physiologischer oder
thermoregulatorischer Mechanismen auftreten und die Gesamtwéarmepro-
duktion, bei gegebener Energiezufuhr, anndhernd konstant ist. Unterhalb
der unteren kritischen Temperatur (B in Abbildung 2), die beim neugebo-
renen Kalb etwa 9 °C, bei einer Milchkuh mit einer Leistung von
36 kg Milch/d hingegen -40 °C betragt, liegt die Zone des Kaltestresses.
Hier muss das Tier seine Warmeabgabe Uber Vasokonstriktion und Pilo-
erektion reduzieren und seine Warmeproduktion Gber Erhéhung des
Stoffwechsels sowie Muskelzittern steigern, um die Korperkerntemperatur
konstant zu halten. Gelingt dies nicht mehr, sinkt die Kérperkerntempera-
tur ab und es kommt zur Hypothermie, die zum Kéltetod fiihren kann. Da-
bei liegt die untere Letaltemperatur des Korpers etwa 15 bis 20 °C unter-
halb der physiologischen Koérpertemperatur (BLUM, 2003). Oberhalb der
thermoneutralen Zone (A* in Abbildung 2) beginnt der Warmestress fir die
Tiere. Hier mussen die Rinder in erster Linie versuchen Warme an die
Umgebung abzugeben, um ihre Korperkerntemperatur konstant zu halten.
Dies ist bei Rindern bis zu einer Umgebungstemperatur von 25 — 30 °C
durch Dilatation peripherer GefalRe, Schwitzen und Wéarmehecheln maog-
lich (NICHELMANN, 1971; BLUM, 2003). Bei steigender Umgebungstem-
peratur und gleichbleibender Luftfeuchtigkeit steigt die Rektaltemperatur in
Abh&ngigkeit von der Umgebungstemperatur an, was zu einem erhdhten
Temperaturgradienten Koérperkern — Haut — Umgebung fuhrt. Dies ermdg-
licht eine weitere Warmeabgabe an die Umgebung, so dass die Rektal-
temperatur auf erhohtem Niveau konstant bleibt (NICHELMANN, 1971).
So kommt es bei sehr hohen Umgebungstemperaturen, verbunden mit
einem Anstieg der Warmeproduktion, zur Hyperthermie, also einem An-
stieg der Korperkerntemperatur ohne Sollwertverstellung (BLUM, 2003).
Ab 30 °C und steigender relativer Luftfeuchtigkeit steigt die Rektaltempe-
ratur jedoch unaufhaltsam an und das Rind ist nicht mehr in der Lage die
entstehende Warme trotz vergrofRertem Temperaturgradienten abzugeben
(NICHELMANN, 1971). Steigt die Korpertemperatur Uber 42 — 45 °C an,
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kommt es zu einem lebensbedrohlichen Hitzschlag mit Abnahme der
Hautdurchblutung, zum Kollaps und zum Bewusstseinsverlust. Es tritt bei
den meisten Haussaugetieren der Hitzetod ein (JESSEN, 2000; BLUM,
2003).

Zone des Uberlebens

Zone der Homeothermie

Zone therm.
Neutralitat

Warmeproduktion | [Zone
./— \ therm.
Indiff.

Hypo- /

hermie 4

Feuchte Warmeabgpbe g :f:;i-e
D C BA A’ B’ c: D

A-A’ Grenzen der Zone thermischer Indifferenz (,Komfortzone™)
B—B' Grenzen der Zone thermischer Neutralitat
(= Zone minimaler Warmeproduktion) mit:
B = untere kritische Temperatur
B’ = obere kritische Temperatur
C-C' Zone der Homeothermie
D-D° Zonedes Uberlebens mit:
D = untere limitierende Temperatur (niedriger > Kaltetod)

D' = obere limitierende Temperatur (héher > Hitzetod)

Abbildung 2: Zonen der Thermoregulation bei Haustieren (nach BIANCA,
1968 und BLUM, 2003)
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Da Rinder also relativ kéaltetolerant, aber warmesensibel sind und gerade
Milchkihe aufgrund ihrer hohen Leistung und damit einhergehend ihrem
hohen Stoffwechselumsatz selbst grol3e Mengen an Warme produzieren,
ist bei ihnen die Warmeabgabe an die Umgebung von grol3er Bedeutung.
Fur eine Tagesleistung von im Peak bis 50 kg Milch pro Tier und Tag ist
ein Input von mehr als 300 MJ umsetzbarer Energie erforderlich. Von der
aufgenommenen Energie wird mehr als ein Drittel in Warme umgewandelt
und muss abgefiihrt werden (NICHELMANN, 1971; RORNER et al., 2005;
BRADE, 2013). So erzeugt eine Kuh mit 550 kg Korpergewicht und einer
Leistung von 30 kg Milch pro Tag bei einer tblichen Energiezufuhr von
43.921 kcal/d und einem Ausnutzungsgrad von 20 — 30 % etwa 30.000 —
35.000 kcal an Warmeenergie pro Tag (NICHELMANN, 1971; Abbildung
3).
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Abbildung 3: Warmeproduktion bei Milchkihen in Abhangigkeit von der
Leistung und der Lebendmasse (BRADE, 2013, basierend auf Daten von
JENTSCH et al., 2001)

Die Produktion korpereigener Warme bei Milchkihen erfolgt durch zwei
unabhangige Systeme: der biologischen Oxidation von Nahrungsbestand-
teilen, vor allem von Kohlehydraten und Fettsauren, und der Aktivitat von

Bakterien und Protozoen im Pansen, relativ unabhangig von der Futterzu-
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sammensetzung (RORNER et al., 2005). Die Warmeproduktion in Ruhe im
thermoneutralen Bereich wird in W/kg Korpergewicht angegeben und
nimmt mit steigendem Gewicht, aufgrund des Oberflachen—/Volumen-
Quotienten, ab. Beim Rind betragt die durchschnittliche Warmeproduktion
etwa ein Watt je kg Korpergewicht (JESSEN, 2000). Dieser Wert wird je-
doch in Abhangigkeit von der Futterung, der Trachtigkeit oder der Laktati-
on erhoht (NICHELMANN, 1971; JESSEN, 2000).

Bei der Warmeabgabe wird zwischen trockener oder sensibler Warmeab-
gabe, die von der Temperaturdifferenz zwischen Kérperoberflache und
Umgebungstemperatur abhangig ist und feuchter oder evaporativer War-
meabgabe, die vor allem von der relativen Luftfeuchte der Umgebung ab-
hangt, unterschieden (Abbildung 4) (NICHELMANN, 1971; BLUM, 2003;
JESSEN, 2005; TVT-MERKBLATT 100, 2010).
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Abbildung 4: Moglichkeiten der Warmeabgabe beim Rind (BRADE, 2013)

Die trockene Warmeabgabe umfasst die Konduktion, die Konvektion und
die Radiation (Abbildung 4). Bei der Konduktion oder Leitung kommt es zu
einer direkten Energielibertragung aus wéarmeren in kéltere Schichten,

also beispielsweise vom liegenden Tier an einen kihleren Untergrund,
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aber auch umgekehrt (JESSEN, 2000; BLUM, 2003; JESSEN, 2005). Die-
se ist abhéngig von der Grol3e der effektiv wirksamen Kontaktflache, der
Temperatur der Koérperoberflache sowie der Temperatur, der Warmeleitfa-
higkeit und dem Speichervermdgen der Kontaktflache auf Umweltseite
(TOBER et al.,, 2011; LOEBSIN et al., 2012). Bei der Konvektion Uber-
nimmt ein Medium wie Luft oder Wasser die Warme und transportiert die-
se ab. Diese Form der Warmeabgabe ist jedoch abhangig von der Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Medium und der Kérperoberflache sowie von
der Grol3e der effektiv wirksamen Korperoberflache und kann beispiels-
weise durch Erhdohung der Luftgeschwindigkeit (> 0,2 m/s) unterstitzt
werden (NICHELMANN, 1971; BLUM, 2003; JESSEN, 2005; TOBER et
al., 2011; LOEBSIN et al.,, 2012). Sowohl bei der Warmeabgabe durch
Konvektion, als auch durch Konduktion hat die auf der Haut aufliegende
Grenzschicht einen besonderen Einfluss auf die Warmeabgabe, da die
Warme durch diese Schicht hindurch konduktiv transportiert wird (LYHS,
1971; NICHELMANN, 1971). Dabei ist die Anordnung der Blutgeféal3e ent-
scheidend. Arterielle und ventse Anteile des Plexus liegen eng nebenei-
nander, so dass es zum Warmeaustausch im Gegenstromprinzip kommt,
das heif3t arterielles Blut wird durch kihleres venoses Blut aus den Akren
abgekihlt. Man spricht hier von den Venae comitantes (NICHELMANN,
1971; JESSEN, 2005). Beim dritten Weg der trockenen Warmeabgabe,
der Strahlung oder Radiation erfolgt die Warmeabgabe Uber langwellige
(5-20 ) Infrarotstrahlen (LYHS, 1971; BLUM, 2003; JESSEN, 2005;
RORNER et al., 2005). Sie wird durch die Oberflachentemperatur der
raumumschlieBenden Teile, der Korperoberflachentemperatur der Kuh
sowie von der GroRRe der effektiv strahlenden Flache beeinflusst (TOBER
et al.,, 2011; LOEBSIN et al., 2012). Diese Form der Warmeabgabe ist
stoffunabh&ngig, somit von jedem Transportmedium entkoppelt und immer
vorhanden auch wenn zwischen den Koérpern keine Temperaturdifferenz
besteht (RORNER et al., 2005). In geschlossenen Raumen steht der
langwelligen Warmeabstrahlung von der Oberflache eines Tieres eine
Warmeeinstrahlung gegeniber, die von der Strahlungstemperatur der
Wande, ihrer Emissionszahl und der GroRRe der fur den Warmeaustausch
zwischen Tier und Raum beteiligten Flachen, abhéngig ist (LYHS, 1971;
PENZLIN, 2005; RORNER et al., 2005; BERMAN und HOROVITZ, 2012).
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Fur geschlossene R&ume ergibt sich dabei, aufgrund der Stefan —
Boltzmann - Konstante, eine Warmeabgabe von ca. 5 W/m? Korperober-
flache, bei einer Temperaturdifferenz von 1 °K zwischen Fell und umge-
bender Wandflache (JESSEN, 2000). BERMAN und HOROVITZ (2012)
geben an, dass die Anderung der Korperoberflachentemperatur einer Kuh
um 1 °K eine Anderung des Strahlungsgleichgewichtes von 6,5 W/m? be-
dingen wirde. Im Freien hingen kann der Warmeabgabe tber langwellige
Infrarotstrahlen eine erhebliche Warmeaufnahme tber kurzwellige (0,3 —
3 W) solare Strahlung gegeniberstehen. Diese wird jedoch aufgrund der
Reflexion, z.B. bei weiRem Fell, nur teilweise absorbiert (JESSEN, 2000;
BLUM, 2003; JESSEN, 2005). Der Unterschied zwischen Lufttemperatur
und Strahlungstemperatur hangt dabei von der Intensitat der Sonnenein-
strahlung, dem Grad der Bewdlkung, der Luftgeschwindigkeit, der De-
ckenhohe im Stall, den thermalen Eigenschaften des Daches, dem Schat-
tenbereich und der durchschnittlichen Bodentemperatur ab (BERMANN,
2005).

Mit zunehmender Umgebungstemperatur sinkt der Temperaturgradient
zwischen Haut und Umgebung, was ab etwa 20 °C die Grenze der trocke-
nen Warmeabgabe darstellt und hin zu feuchter Warmeabgabe fuhrt
(LYHS, 1971; NICHELMANN, 1971; Abbildung 5).
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Abbildung 5: Veranderung der Warmeabgabe in Abh&ngigkeit von der
Stalltemperatur (nach STR@M und FEENSTRA, 1980 und SANKER,
2012)
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Die feuchte Warmeabgabe oder Evaporation geschieht zum einen durch
Perspiratio insensibilis, dem unmerklichen Verdunsten von Wasser uber
Haut, Schleimhaut oder Lungenblaschen, einem rein physikalischen Vor-
gang, der unabhangig von der Umgebungstemperatur ist und vom Tier
nicht modifiziert werden kann. Des Weiteren Uber Verdunstung von
Feuchtigkeit auf der Haut (Schwitzen, ca. 60 % der feuchten Warmeabga-
be beim Rind) beziehungsweise Uber die Atemwege (forcierte Atmung,
Hecheln, ca. 40 % der feuchten Wéarmeabgabe beim Rind) (NICHEL-
MANN, 1971; JESSEN, 2000; BLUM, 2003; BERMAN, 2005; JESSEN,
2005). Die Verdunstungskuhlung ist relativ unabhéangig von der Lufttempe-
ratur, jedoch muss hier der Wasserdampf-Partialdruck auf der Haut bzw.
der Schleimhaut hoher sein als in der umgebenden Luft (JESSEN, 2000;
JESSEN, 2005; TOBER et al.,, 2011). Die evaporative oder latente War-
meabgabe wird in erster Linie durch den Anstieg der Korperkerntempera-
tur geregelt, aber auch ein Anstieg der Hauttemperatur kann diese beein-
flussen (JESSEN, 2005). Die Verdampfungswarme des Wassers bei der
Evaporation entspricht dabei 2400 kJ je kg Wasser (JESSEN, 2000). Ein
Rind besitzt im Durchschnitt 760 Schweidriisen pro cm? Hautoberflache.
Dabei handelt es sich ausschlie3lich um apokrine Drisen. Die Schweil3-
drisen beim Rind finden sich vermehrt im Bereich des Schulterblattes.
Distal des Karpal- und Tarsalgelenkes sowie am Schwanz sind keine
Schweil’driisen vorhanden (NICHELMANN, 1971). Zudem finden sich
Schweil3drisen beim Rind nur auf der behaarten Haut (BLUM, 2003). Die
Menge des sezernierten Schweil3es steigt mit zunehmendem Alter, jedoch
haben die Schweil3driisen beim Rind im Allgemeinen, verglichen mit ande-
ren Tierarten wie Pferden, eine eher geringe Leistung, da sie schlecht mit
Blut versorgt werden. Einen Einfluss auf die Sekretion der Drisen haben
ein steigender Adrenalinspielgel, da die Schweil’3driisen adrenergisch
sind, sowie die Reizung innerer und aul3erer Thermorezeptoren und die
Strahlungsenergie (NICHELMANN, 1971). Wahrend NICHELMANN
(1971) angibt, dass im Schweild eines Rindes nur geringe Konzentration
an Natrium, Kalium und Chlor zu finden sind, spricht BLUM (2003) von
einem hohen Kaliumgehalt im Schweil3 von Wiederkauern. Bei der feuch-
ten Warmeabgabe Uber die Atemluft kommt es bei forcierter Atmung zu

einer Erhéhung der Ventilation des Totraumes, wobei die alveolare Venti-



Il. Stand des Wissens 31

lation und somit der CO,-Partialdruck konstant bleiben (BLUM, 2003; JE-
SSEN, 2005). Steigt jedoch die alveolare Ventilation durch Hecheln bei
schwerer Warmebelastung an, kann es zu einer vermehrten Abatmung
von CO, kommen und in dessen Folge zu einer respiratorischen Alkalose,
die das Tier zusatzlich belastet (JESSEN, 2000). Auch der Energieauf-
wand erhoht sich bei schnellem Atmen um etwa sieben Prozent, wahrend
er bei starkem Hecheln bis zu 25 % uber dem Erhaltungsbedarf liegen
kann (BLUM, 2003). Die Evaporation wird vor allem durch einen hohen
Wasserdampfgehalt der Luft, insbesondere in Verbindung mit hohen Um-
gebungstemperaturen (schwil — warm) enorm eingeschrankt und die
Grenzen der Regelung sind bereits bei leichter Belastung erreicht (JE-
SSEN, 2005). Jedoch kann die Verdunstungsrate enorm von der Windge-
schwindigkeit beeinflusst werden (LYHS, 1971; BERMAN, 2005; Tabelle
5).

Tabelle 5: EinflussgroéRen auf den Warmetransport zwischen Tier und
Umwelt (nach BLUM, 2003)

Art der War- Tier Umgebung
meabgabe
Radiation Mittlere Strahlungstempera- | Mittlere Strahlungstem-
(Strahlung) tur der Operfla_chg; Reflexi- peratur;lSonner_wstrah-
on; Emission lung; Reflexion
Konvektion Oberflachentemperatur; Lufttemperatur; Wind-
. Flache fur Konvektion; Art | geschwindigkeit; Wind-
(Stromung) der Oberflache richtung
Konduktion Oberflachentemperatur; Bodentemperatur;

: Kontaktflache Warmeleitfahigkeit;
(Leitung) Warmekapazitat
Evaporation Benetzungsgrad der Haut- Windgeschwindigkeit;

(Verdunstung) oberflache Windrichtung

Ziel der Warmeabgabe ist vor allem das Gehirn kiihl zu halten, da hier
kleinste Temperaturanderungen weitreichende Folgen haben kdnnen. Die
naturliche Hirnkthlung bei Warmebelastung erfolgt durch das Rete mirabi-
le, einem Ast der Arteria maxillaris im Sinus cavernosus. Hier findet eine

Warmeaustausch zwischen dem kihlen ventsen Blut aus dem Nasen-
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Rachenraum und dem warmeren arteriellen Blut das zum Gehirn stromt
statt (JESSEN, 2000; JESSEN, 2005).

3. Hitzestress

Gerat die Thermoregulation eines Rindes an ihre Grenzen, so tritt eine
Belastung durch Hitzestress ein. Wie Hitzestress entsteht, zu erkennen ist
und wie ihm entgegengewirkt werden kann, soll im folgenden Abschnitt

dargestellt werden.

3.1 Definition Hitzestress

Die angesprochene thermoneutrale Zone einer Milchkuh liegt zwischen
vier und 16 °C (HEIDENREICH et al., 2005; BRADE, 2013; TOBER und
LOEBSIN, 2013). Wie Tabelle 6 zeigt, sind in der Literatur zu den Grenzen

der thermoneutralen Zone unterschiedliche Angaben zu finden.

Tabelle 6: Angaben zu den Grenzen der thermoneutralen Zone bei Milch-
kiihen in der Literatur

Temperaturbereich thermoneut- Quelle
rale Zone Milchkuh [°C]

+4 bis +16 HEIDENREICH et al., 2005
+5 bis +20 DUSSERT und PIRON, 2012
+2 bis +21 ALBRIGHT und ARAVE, 1997
+4 bis +20 BRADE, 2013

0 bis +15 BVET, 2009;

FIEDLER et al., 2012

Oberhalb dieses Temperaturbereiches beginnt die Kuh mithilfe physiologi-
scher Regelmechanismen Uber sensible oder evaporative Wege die tber-
schussige Koérpertemperatur an die Umgebung abzugeben. Sind jedoch
bestimmte Grenzen der Umgebungstemperatur und der relativen Luft-
feuchte Uberschritten, kann die von der Kuh erzeugte Stoffwechselwéarme
nicht mehr in ausreichendem Mal3e bzw. nur noch durch erhdhte physio-

logische und unterstiitzende Verhaltensreaktionen an die Umgebung ab-
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gegeben werden. Es entsteht eine Belastungssituation fur das Tier, die als
Hitzestress bezeichnet wird (ARMSTRONG, 1994; DUSSERT und PIRON,
2012). Ab welchem Zeitpunkt eine Hitzestresssituation entsteht ist neben
der Lufttemperatur und den tierbezogenen Faktoren wie Milchleistung,
Alter, Trachtigkeitsstadium auch von weiteren Klimafaktoren abhangig
(BERMAN, 2005; COLLIER und ZIMBELMAN, 2007, MACUHOVA et al.,
2008; TOBER et al., 2011; LOEBSIN et al., 2012; VAN LAER et al., 2014).
Zu diesen gehdren die relative Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit, aber
auch die direkte Warmeeinstrahlung durch die Sonne oder umgebende

Bauteile.

Trotz des tierindividuellen Einflusses ab wann Hitzestress auftritt, hat die
zuchterische Selektion auf Hochleistungstiere in den letzten Jahrzehnten
dazu beigetragen, die Sensitivitdt gegenuber Hitze zu erhéhen (VAN LA-
ER et al., 2014). Dies fuihrt dazu, dass die Schwelle, ab der die Tiere unter
Hitzestress leiden, sinkt und auch in gemaRigten Klimazonen das Risiko
fur das Auftreten von Hitzestress steigt (DUSSERT und PIRON, 2012,
VAN LAER et al., 2014).

MACUHOVA et al. (2008) geben an, dass bereits ab Temperaturen iber
25 °C die Warmeabgabe flur das Tier beinahe unmdglich ist. Auch bei
BERMAN et al. (1985) betragt die obere kritische Temperatur 25 — 26 °C,
unabhéngig von der Milchmenge oder der Akklimatisierung. DIKMEN und
HANSEN (2009) sehen als obere kritische Temperatur 28,4 °C, da bei
hoheren Umgebungstemperaturen mit dem Auftreten einer Hyperthermie
zu rechnen ware. GAUGHAN et al. (2008) weil3en jedoch darauf hin, dass
Schwellenwerte als klimatische Werte definiert sind, die eine Reaktion er-

zeugen und somit nicht einer exakten Lufttemperatur zuzuordnen sind.

Das Ausmal} des Hitzestresses definieren DIKMEN und HANSEN (2009)
als die Summe externer Krafte, die auf ein Tier einwirken und die Korper-
temperatur vom Sollwert weg verschieben. Fir BERMAN (2005) liegt der
Schwellenwert fur mittleren Hitzestress bei Umweltbedingungen, bei de-
nen der Warmeverlust Uber die Atmung etwa 50 % seines Maximalwertes

erreicht hat.
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3.2. Hitzestress — Indikatoren

Um ihre Kbérpertemperatur bei beginnender Hitzestressbelastung konstant
zu halten, passen sich die Tiere dieser Belastungssituation auf unter-
schiedliche Weise an. Diese Anpassungen koénnen morphologischen
(Haarwachstum, subkutane Fetteinlagerung), physiologischen (Schwitzen,
Hecheln, Zittern, Anderung von Stoffwechsel, Futteraufnahme, Leistung)
oder ethologischen (Wahl Liege- / Stehplatz, Aktivitat, Liegeverhalten) Ur-
sprungs sein (MACUHOVA et al., 2008). Dabei reagieren Milchkiihe sehr
individuell und es lassen sich verschiedene Typen in den Anpassungsstra-
tegien unterscheiden (ARMSTRONG, 1994; TOBER et al., 2011). Daher
kann die ,Diagnose” Hitzestress entweder anhand von Tierbeobachtungen
oder aber Uber Umgebungskennzeichen gestellt werden (DUSSERT und
PIRON, 2012).

Erste Hitzestressanzeichen sind eine erhéhte Atemfrequenz, ein Anstieg
der Koérpertemperatur, eine sinkende Futteraufnahme bei gleichzeitig stei-
gender Wasseraufnahme und eine Verringerung der Liegezeit (ARM-
STRONG, 1994; HEIDENREICH et al., 2005; PACHE et al., 2005;
MACUHOVA et al., 2008; TOBER et al., 2011; DUSSERT und PIRON,
2012; LOEBSIN et al., 2012; BRADE, 2013).

Die Atemfrequenz scheint der geeignetste Hitzestressindikator zu sein,
da sie bereits bei leichtem Hitzestress beeinflusst wird und einfach, ohne
teures Equipment, zu Uberwachen ist (WILLIAMS et al., 1960; BROWN-
BRANDL et al., 2005). Zudem steigt die Atemfrequenz als Reaktion auf
Hitzestress unmittelbar bzw. nur mit geringerer Verzdgerungszeit an
(BROWN-BRANDL et al., 2005; TUCKER und SCHUTZ, 2009). Laut
BERMAN (2005) und ZIMBELMAN (2008) erlaubt eine Atemfrequenz von
70 — 90 Atemzuge/min einen Hinweis auf Hitzestress. HEIDENREICH et
al. (2005) geben an, dass bei leichtem Hitzestress eine Atemfrequenz von
Uber 80 Atemziige pro Minute zu beobachten ist. Bei starkem Hitzestress
kann sie durch Hecheln auf tber 160 Atemziige pro Minute ansteigen.
Auch hier ist eine tierindividuelle Reaktion zu beachten (JONES und
BROWN-BRANDL, 2013). Die Messung der Atemfrequenz ermdglicht es
jedoch, Malinahmen zur Linderung von Hitzestress einzuleiten, bevor es

zu einem signifikanten Anstieg der Korpertemperatur und der damit ver-
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bundenen Beeinflussung der normalen Kérperfunktion kommt (BERMAN,
2005).

Ein weiterer sicherer Indikator flr eine bestehende Hitzestressbelastung
die nicht vollstdndig ausgeglichen werden kann, ist nach BRADE (2013)
der Anstieg der Korperkerntemperatur. So verzeichnete KLEIN (1984)
bei Schwarzbunten Rindern bei einer Umgebungstemperatur von 28 °C
einen Anstieg der Korperkerntemperatur um 0,5 °C. AUERNHAMMER
(1995) spricht von einer Verschiebung des Temperaturniveaus der Kor-
perkerntemperatur um bis zu 0,8 °C nach oben bei hohen Umgebungs-
temperaturen. Jedoch tritt die Anderung der Korpertemperatur eine bis
funf Stunden zeitverzégert zur Anderung der Umgebungstemperatur auf
und ist abhangig von den Umgebungsbedingungen (BROWN-BRANDL et
al., 2005).

Auch eine Anderung des Verhaltens lasst sich bei Hitzestress beobach-
ten. So stehen die Tiere vermehrt (BERMAN, 2005; TUCKER und
SCHUTZ, 2009). TUCKER und SCHUTZ (2009) gaben an, dass die Kiihe
um 10 % mehr Zeit stehend verbrachten, wenn die Warmebelastung bei
einem THI von 60 bis 70 um 15 % anstieg. Grund hierfur durfte sein, dass
die Tiere im Stehen ihre Kdrperwarmeabgabe erhéhen kénnen, da eine
groRere Korperoberflache zur Warmeabgabe tber Konvektion zu Verfu-
gung steht (ALBRIGHT und ARAVE, 1997; TUCKER und SCHUTZ, 2009).
Die ausschlie3liche Beurteilung der Liegezeiten kann jedoch nicht als al-
leiniger Parameter zur Beurteilung einer Hitzestressbelastung bei Kihen
dienen, da das Liegeverhalten neben dem Stallklima von weiteren Fakto-
ren wie der Beschaffenheit der Liege- und Laufflachen und der Bele-
gungsdichte im Stall abhangig ist (MACUHOVA et al., 2008).

3.3. Temperature — Humidity — Index

Um adaquate Komfortzonen fir verschiedene domestizierte Tierarten zu
charakterisieren und zu quantifizieren, wurden thermale Komfort-
Kennzahlen entwickelt. Bei diesen Kennzahlen handelt es sich um Funkti-
onen mit korrelierten Variablen, die es erméglichen die resultierende Um-
welt zu einem bestimmten Zeitpunkt darzustellen. Die thermalen Komfort-

zonen konnen durch biophysische, physiologische und subjektive Kenn-
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zahlen klassifiziert werden. Die biophysischen Kennzahlen basieren auf
dem thermalen Austausch zwischen dem Tierkorper und der Umwelt, be-
zogen auf die spezifischen Tierkomfort-Elemente. Den physiologischen
Kennzahlen liegen die physiologischen Reaktionen der Tiere bezogen auf
die als ideal anzusehenden Umweltbedingungen zu Grunde, wahrend bei
den subjektiven Kennzahlen spezifische und subjektive Versuchsdaten
hinsichtlich Temperaturempfindungsreaktion und Produktion als Grundla-
ge dienen (CIGR-BERICHT, 2006).

Zu den letztgenannten Kennzahlen gehoért der Temperatur —
Luftfeuchte Index (Temperature — Humidity Index, THI), der 1958 von
THOM entwickelt wurde, um das thermale Wohlbefinden des Menschen
abzuschatzen. 1964 wurde der THI von BERRY et al. auf Rinder ubertra-
gen. Anfang der 1990er Jahre teilte das Livestock Conservation Institute
die THI — Werte in keine, milde, moderate oder schwere Hitzestressbelas-
tung fUr Rinder ein (CIGR-BERICHT, 2006; COLLIER und ZIMBELMAN,
2007; ZIMBELMAN, 2008). In Abbildung 6 ist die Tabelle zur Abschatzung
der Hitzestressbelastung anhand des vorliegenden THI Wertes nach
Thom (1958 und 1959) zu sehen. Diese Einteilung der Grenzwerte fir Hit-
zestress wurde und wird in der Literatur und auch in der Praxis zur Beur-
teilung des Schweregrades der Hitzestressbelastung eingesetzt (ARM-
STRONG, 1994; BERMAN, 2005; HEIDENREICH et al., 2005; DIKMEN
und HANSEN, 2009; DUSSERT und PIRON, 2012).
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Abbildung 6: Temperatur — Luftfeuchte Index (THI) ,alt* (nach THOM,

1958 und 1959)

ZIMBELMAN (2008) betrachtete diese Grenzwerte ndher und stellte fest,

dass sie nicht mehr auf die Belastungen der aktuellen Milchleistungen an-

wendbar sind. Daher setzte sie neue Grenzwerte fest und senkte den

Schwellenwert fur den Beginn von Hitzestress ab. Abbildung 7 zeigt den

TH — Index mit den neuen Grenzwerten. Sie bilden die Stressbelastung

heutiger Milchkiihe besser ab und zeigen, dass bereits bei niedrigen Tem-

peraturen und einer geringen

relativen Luftfeuchte eine Hitzestressbelas-

tung fur das Tier auftritt, was einer aktuellen hoheren Milchleistung und

somit der hoheren Stoffwechselleistung und der damit anfallenden héhe-
ren Koérperwarmeproduktion geschuldet ist (COLLIER und ZIMBELMAN,
2007; ZIMBELMAN et al., 2009; COLLIER et al., 2012; DUSSERT und

PIRON, 2012).
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Abbildung 7: Temperatur - Luftfeuchte Index (THI) ,neu” (nach COLLIER
et al., 2012)

Wie Tabelle 7 zeigt, wurden Uber die Jahre verschiedene Methoden zur
Berechnung des THI entwickelt, durch Einsatz der Dry Bulb - Temperatur
in Kombination mit der Wet Bulb — Temperatur, der relativen Luftfeuchtig-
keit oder dem Taupunkt (Dew Point) (GAUGHAN et al., 2008; DIKMEN
und HANSEN, 2009).

Tabelle 7: Verschieden Formeln zur Berechnung des THI (nach DIKMEN
und HANSEN, 2009)

THI -Formel Quelle
THI=[0,4 * (Tgp + Tup)] X 1,8 + 32 + 15 Thom, 1959
THI = (0,35 X Tgp + 0,65 X Typ) X 1,8 + 32 Bianca, 1962
THI = (0,15 X Tgp + 0,85 X Typ) X 1,8 + 32 Bianca, 1962
THI = (1,8 X Tap + 32) - [(0,55 ~ 0,005 X RH) X (18 X | \n 1977
Tap — 26,8)]
THI = (0,55 * Tap + 0,2 X Tap) X 1,8 + 32 +17,5 NRC, 1971
THI = (Tgo + Tup) X 0,72 + 40,6 NRC, 1971
THI = Tgp + 0,36 X Tgp + 41,2 Yousef, 1985
THI = (0,8 X Tas) + [(RH / 100) X (Tap — 14,4)] + 46,4 Madzego‘zt al,

Tap = dry bulb Temperatur [°C]; Tw, = wet bulb Temperatur [°C]; Tqp = dew
point Temperatur [°C]; RH = relative Luftfeuchtigkeit [%]
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Ein Problem beim Einsatz des Temperature-Humidity-Index ergibt sich
aufgrund der urspriinglichen Studie zur Erstellung des THI, in der die Tiere
kontinuierlichen Klimabedingungen ausgesetzt waren. Unter Praxisbedin-
gungen schwankt der THI wahrend des Tages jedoch, da sowohl die Luft-
temperatur als auch die relative Luftfeuchtigkeit steigen und fallen kdnnen
(COLLIER und ZIMBELMAN, 2007). Daher untersuchten COLLIER und
ZIMBELMAN (2007), ob in der Praxis der maximale, der minimale oder der
Tagesdurchschnitts — THI am besten geeignet ist um Hitzestress abzu-
schatzen. Sie fanden heraus, dass der Tagesdurchschnitts — THI zwei Ta-
ge zuvor den grof3ten Einfluss auf die Futteraufnahme und die Milchleis-

tung eines Tages hatte.

Ebenfalls ist bei Anwendung des THI zu beachten, dass dieser weder den
Einfluss des Felles noch der Luftgeschwindigkeit oder Strahlung hinsicht-
lich der Warmebelastung fiur das Rind bertcksichtigt (BERMAN, 2005;
COLLIER und ZIMBELMAN, 2007; GAUGHAN et al., 2008; MACUHOVA
et al., 2008; ZIMBELMAN et al., 2009; FIEDLER et al., 2012). Auch Ma-
nagement oder Tierfaktoren wie Rasseunterschiede werden nicht beachtet
(GAUGHAN et al., 2008).

BUFFINGTON et al. (1981) stellten fest, dass eine genaue Zusammenstel-
lung der Umweltbedingungen, bei denen Hitzestress auftritt, schwierig,
wenn nicht gar unmaoglich fur eine Tierart zu spezifizieren ist, da gravie-
rende Unterschiede zwischen Individuen auf Grundlage der Rasse, des
Geschlechts, des Alters, dem Laktations- und Trachtigkeitsstadium und
vorheriger Hitzestressexposition bestehen. Sie modifizierten den THI
durch Nutzung der Black-Globe-Temperatur anstelle der Lufttemperatur.
Hier wird mit einem Schwarzkugelthermometer neben der Temperatur und
der relativen Luftfeuchtigkeit auch die Radiation und die Luftgeschwindig-
keit erfasst, da diese vier Haupt-Klimaparameter die effektive Temperatur
beeinflussen. Daraus entwickelte sich der Black-Globe-Humidity Index
(BGHI), der sich anhand folgender Formel berechnen lasst (BUFFINGTON
et al., 1981; BERMAN, 2005):

BGHI = Tpg + 0,36XTqp + 41,5
(Tog = Black-Globe Temperatur, T4, = Dew-Point Temperatur).
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Es zeigte sich zwar, dass der BGHI umso starker vom THI abweicht, je
starker die Sonneneinstrahlung und je héher die Windgeschwindigkeit ist
(BUFFINGTON et al., 1981; ZIMBELMAN et al., 2009). Jedoch konnten
weder BUFFINGTON et al. (1981) noch ZIMBELMAN et al. (2009) in ihren
Studien zeigen, dass im Stall der BGHI besser geeignet wére als der THiI,
um Hitzestress darzustellen. Zudem lasst sich die Lufttemperatur in der
Praxis leichter erfassen als die Black-Globe Temperatur (BRADE, 2013).

3.4. Folgen von Hitzestress

Effekte der Hitzebelastung hangen unter anderem von den herrschenden
Klimafaktoren und vor allem von der Dauer der Belastung ab (KLEIN,
1984). Die Folgen sind dabei vielgestaltig, von keinem bzw. nur geringem
Effekt bei kurzer Hitzeexposition bis hin zum Tod der Tiere bei extremer
Hitzebelastung (BROWN-BRANDL et al., 2005; ZIMBELMAN, 2008; COL-
LIER et al., 2012; Tabelle 8).

Leiden Kihe unter Hitzestress, versuchen sie ihre kdrpereigene Warme-
produktion zu verringern. Da die Warmeproduktion in erster Linie durch
die Pansenfermentation bedingt ist, reduziert sich die aufgenommene Fut-
termenge, die Wiederkautéatigkeit nimmt ab und die Zeiten der Futterauf-
nahme werden in die kihleren Abend- und Nachtstunden verlagert. Zu-
dem wahlen die Kihe vermehrt das Futter, das weniger Wéarme bei der
Verdauung produziert, wie Getreide und Protein anstelle von Grunfutter
(BROWN-BRANDL et al., 2005; DUSSERT und PIRON, 2012). Es kommt
somit zu einer abnehmenden Strukturwirksamkeit der Ration und die Ge-
fahr einer (subklinischen) Pansenazidose besteht (VAN LAER et al., 2014;
YOON, 2014). ZIMBELMAN et al. (2009) und COLLIER et al. (2012) ga-
ben an, dass der Tagesdurchschnitts - THI zwei Tage vor Ruckgang der

Futteraufnahme den gré3ten Zusammenhang zeigte.
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Tabelle 8: Folgen von Hitzestress in Abhangigkeit der Belastungsintensitat
(nach COLLIER et al., 2012)

THI

Stressniveau

Symptome

Unter
68

Kein Hitzestress

68 -71

Milder Hitzestress

- Aufsuchen von Schattenplatzen

- Erhohte Atemfrequenz
(> 60 Atemzige/min)

- Erweiterung der BlutgefalRe

- Erhohte Koérpertemperatur
(> 38,5 °C)

- Erste Auswirkungen auf die
Milchleistung

72-79

MaRiger Hitzestress

- Erhohte Speichelproduktion
- Erhohte Atemfrequenz
(> 75 Atemzige/min)
- Erhonhte Herzfrequenz
- Erhohte Korpertemperatur
(> 39,0 °C)
- Rickgang der Futteraufnahme
- Erhohte Wasseraufnahme
- Rickgang der Milchproduktion
- Ruckgang der Fruchtbarkeit

80 — 89

Starker Hitzestress

Unwohlsein aufgrund ansteigender
Symptome

- Atemfrequenz > 85 Atemzu-
ge/min
- Korpertemperatur > 40°C

Die Reduktion der Milchproduktion resultiert sowohl aus einer vermin-

derten Futteraufnahme und somit Energiezufuhr, als auch aus Anderun-

gen im endokrinen Profil und im Energiestoffwechsel sowie weiteren bis-
her unbekannten Faktoren (DUSSERT und PIRON, 2012). Ein Absinken
der Milchproduktion ist jedoch erst mit zwei bis drei Tagen Verzdgerung
nach Absinken der Futteraufnahme festzustellen (HEIDENREICH et al.,

2005). Andere Quellen gehen von einem Absinken der Milchmenge etwa

14 bis 48 Stunden nach einem Hitzestressereignis aus (COLLIER und
ZIMBELMAN, 2005; ZIMBELMAN et al., 2009). Dann jedoch kann es pro
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erhohter THI Einheit zu einer geschatzten Milchmengenreduktion von
0,32 kg kommen (WEST, 2003), d.h. bei 10 — 15 THI Punkten mehr sinkt
die Milchmenge um etwa drei bis funf Kilogramm. Laut ST-PIERRE et al.
(2003) kommt es zu einem Milchabfall zwischen 10 und 35 %. ZIMBEL-
MAN et al. (2009) weisen darauf hin, dass bei einem Milchabfall Gber 48
Stunden oder mehr ein Rickgang der Laktationspersistenz zwei Wochen
spater auftritt.

Neben der Milchmenge sinken auch die Inhaltsstoffe Milchfett und Milch-
eiweil (MACUHOVA et al., 2008; TOBER et al., 2011; ZIMBELMAN,
2008; COLLIER et al., 2012). Der Abfall des Milchfettgehaltes ist dabei
bedingt durch Anderungen im Pansen, die wahrend einer Hyperthermie
auftreten. Dabei kann ein verringerter Pansen-pH Wert die Bakterien, die
fur die Bereitstellung der Fettsauren verantwortlich sind hemmen und
gleichzeitig die Konzentration an Lipopolysacchariden erhdhen. Beides
bedingt eine Unterdrickung der Milchfettsynthese im Eutergewebe
(YOON, 2014).

Die Wasseraufnahme der Tiere steigt auf bis zu 150 Liter pro Tier und
Tag (HUBER, 1996; KECK et al., 2004; BRADE, 2013), da hier neben
dem Ausgleich des erhéhten Wasserverlustes durch evaporative Warme-
abgabe ein Kihleffekt durch das Absenken der Pansentemperatur erreicht

wird.

Konnen die Tiere ihre stoffwechselbedingte Warme nicht mehr in ausrei-
chendem Mal3e an die Umwelt abgeben, steigt die Korpertemperatur der
Tiere an, auch Uber die physiologische Obergrenze von 39,0 °C. Dabei
handelt es sich nicht um Fieber, sondern um eine Hyperthermie, also ei-
ne Erh6hung der Kdérpertemperatur ohne Sollwertverstellung. Der Anstieg
der Korpertemperatur folgt dabei der Erh6hung des THI, mit zeitlicher Ver-
z6gerung. HILLMAN et al. (2001) beobachteten bei liegenden Tieren eine
starke Zunahme der Korpertemperatur, da den Kihen weniger Korper-
oberflache fur konvektive oder evaporative Kihlung zur Verfiigung stand.
Auch die Erh6hung der Korpertemperatur kann zu einem Absinken der
Milchproduktion beitragen. So spricht WEST (2003) von einer Reduzie-
rung der produzierten Milchmenge um 1,8 kg bei Erhohung der Koérper-

temperatur um 0,55 Kelvin.
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Neben dem Anstieg der Korpertemperatur erhéht sich auch die Atemfre-
guenz von physiologischen 10 — 30 Atemzigen/min auf zum Teil Gber
100 Atemziige pro Minute. Die Erh6hung der Atemfrequenz dient dabei
einer vermehrten Abgabe von Warme durch Evaporation (HEIDENREICH
et al., 2005). Die erhdhte Atemfrequenz kann durch vermehrtes Abatmen
von CO, und somit einer Verschiebung des Puffergleichgewichtes mit ei-
nem vermehrten Verbrauch an H* als S&ure, zu einer respiratorischen Al-
kalose fuhren (WEST, 2003; BRADE, 2013). Diese Alkalose kann uber
eine erhohte Bikarbonatausscheidung tber den Harn ausgeglichen wer-
den, wobei hier das Auftreten einer kompensatorischen Azidose moglich
ist (WEST, 2003; VAN LAER et al., 2014; YOON, 2014).

Bei einer Hitzebelastung kommt es durch die Warmeregulation tber eine
erhohten evaporative Kihlung in Form von Schwitzen und einer erhéhten
Atemfrequenz zu einer Erh6éhung des Erhaltungsbedarfs (COLLIER und
ZIMBELMAN, 2007; DUSSERT und PIRON, 2012). Der Energiebedarf
einer Kuh erhoht sich daher schon bei mildem Hitzestress um 7 %, bei
schwerem Hitzestress sogar um bis zu 25 % (VAN LAER et al., 2014) oder
30 % (MORRISON, 1983). Im Zusammenhang mit einer reduzierten Fut-
ter- und somit Energieaufnahme steigt die Gefahr einer negativen Ener-

giebilanz und es steht weniger Energie zur Milchproduktion zur Verfiigung.

Das Verhalten der Tiere &ndert sich ebenso als Folge von Hitzestress. So
sinkt die Dauer der Liegeperioden wéahrend heil3er Tage, bei gleichzeitig
erhohter Periodenanzahl, da liegende Tiere zunehmend Probleme haben
ihre Korpertemperatur ausreichend zu regulieren (TOBER et al., 2011).
Zeitgleich steigt die lokomotorische Aktivitat der Kiihe an, da sie aktiv eine
thermisch weniger belastete Umwelt aufsuchen. Eine Folge der haufigeren
Liegeunterbrechung und der erh6hten Aktivitat ist eine héhere Unruhe im
Stall (TOBER et al., 2011). Dabei ist auch eine Konzentration der Tiere um
das Trankebecken festzustellen. Zum einen, um die Wasseraufnahme
wahrend Hitzestressperioden zu erhdéhen, zum anderen scheint hier ein
kihleres Mikroklima aufgrund der Verdunstungskalte zu herrschen (TU-
CKER und SCHUTZ, 2009; FIEDLER et al., 2012).
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Generell erh6ht Hitzestress durch seine Stressreaktion die Produktion
freier Radikale und flihrt zu oxidativem Stress, der wiederum einen negati-
ven Einfluss auf die Immun- und Reproduktionsfunktion hat (DUSSERT
und PIRON, 2012).

Im Bereich der Reproduktion sind als Folgen von Hitzestress eine
schlechtere Fruchtbarkeit mit weniger stark ausgepragten Brunstsympto-
men und einer verkirzten Brunstdauer sowie eine erhdohte embryonale
Sterblichkeit bzw. Abortrate zu beobachten (KLEIN, 1984; BLUM, 2003).
Bei jedem Anstieg der uterinen Temperatur um 0,5 °C oberhalb der physi-
ologischen Korpertemperatur von 38,5 °C ist mit einem Rickgang der
Konzeptionsrate um 12 % zu rechnen (DIKMEN und HANSEN, 2009). In
der Praxis wird dabei laut WEST (2003) immer wieder beobachtet, dass es
Wochen dauert, bis sich die Fruchtbarkeit einer Herde nach einer langeren
Hitzeperiode normalisiert.

Als gesundheitliche Auswirkung von Hitzestress treten eine Erh6hung der
somatischen Zellzahl, vermehrt Mastitiden, eine Zunahme der Inzidenz
von Hypokalzdmien, Metritiden, Prolaps uteri sowie h&ufigere Anzeichen
von Klauenrehe und ausgepragten Euterddemen auf (DUSSERT und PI-
RON, 2012; BRADE, 2013).

Ebenso zeigt sich, dass Hitzestress wahrend der Trockenstehphase ne-
gative Folgen fur die Tiere haben kann. So kann eine Belastung durch Hit-
ze in den letzten drei Monaten ante partum zu einem geringeren Geburts-
gewicht der Kalber, zu vermehrten Stoffwechselproblemen wéahrend der
Transitphase und zu Milchleistungseinbuf3en in der Folgelaktation fihren
(TAO und DAHL, 2013).

Eine weitere Folge, gerade bei langandauerndem Hitzestress ist die Ak-
klimatisation, die eine phanotypische Reaktion des Tieres auf einen indi-
viduellen Stressor innerhalb der Umwelt ist. Nach Wegfall des Stressors
gehen die Tiere zum Normalzustand zurtick. Es gibt Hinweise auf eine
zweiphasige Anpassung an Hitzestress. Zum einen die kurzfristige Anpas-
sung, in der es zu Anderungen innerhalb der zellularen Signalkette
kommt, die zu Stérungen in der zellularen Homdostase und einer Repro-

grammierung der Zellen fihren, um den schadlichen Effekten des Hitzes-
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tresses entgegenzuwirken. Sie erlauben dem Tier mit steigendem Hitze-
stress fertig zu werden, bevor weitere Anpassungsprozesse auftreten
(COLLIER und ZIMBELMAN, 2007). Ist die kurzfristige Akklimatisation
abgeschlossen, tritt eine langfristige Anpassung an Hitze auf. Dabei wird
das Hitzeschockprotein (HSP) 72 exprimiert und eine Milchproduktion auf
niedrigerem Niveau als vor dem Hitzestressereignis tritt ein (COLLIER und
ZIMBELMAN, 2007). BERMAN et al. (1985) geben hingegen an, dass die
Akklimatisation zu einer hoheren Milchleistung bei gegebener Korpertem-
peratur beziehungsweise zu einer verringerten Korpertemperatur bei ge-
gebener Umgebungstemperatur fihren kann. Dabei wird eine vollstadndige
Adaption an konstante Temperaturen nicht innerhalb von neun Wochen
bei einer konstanten Exposition erreicht.

Hitzestress kann mit seinen Folgen somit dem Milcherzeuger bis zu 400 €
pro Kuh und Jahr kosten, wovon 80 % durch den Produktionsabfall be-
dingt sind und 20 % auf Gesundheitsprobleme infolge der Immunsuppres-
sion entfallen (ST-PIERRE et al., 2003). In den USA wird davon ausge-
gangen, dass den Milcherzeugern jahrliche Kosten von 800 -
900 Millionen US $ infolge reduzierter Milchmenge und Fruchtbarkeit bei
Hitzestress entstehen (TUCKER und SCHUTZ, 2009; ZIMBELMAN und
COLLIER, 2011).

3.5. Maflnahmen zur Verminderung von Hitzestress

Bereits ab Temperaturen tber 15 °C muss laut TOBER und LOEBSIN
(2013) von einer Situation ausgegangen werden, bei der die Warmeabga-
be der Tiere einer Unterstitzung bedarf. Auch ZIMBELMANN et al. (2009)
geben an, dass eine Kiihlung der Tiere bereits ab einem THI von 65 erfor-

derlich ist, falls der Tagesdurchschnitt des THI bei 68 liegt.

Moglichkeiten zur Minderung von Hitzestress kénnen in vier Bereichen
ansetzen: dem Management, der Haltung, der Fltterung und der Zich-
tung. Auch durch stallbauliche und technische Losungen lassen sich Hit-
zestress-Situationen entscharfen (BRADE, 2013).

Auf Seiten des Managements spielt vor allem die Fitterung eine zentrale
Rolle. Dabei sollte an warmen Tagen die Grundfuttervorlage mindestens

zweimal taglich oder, wenn dies nicht mdglich ist, abends in frisch ge-
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mischtem Zustand erfolgen (TVT-MERKBLATT 100, 2010; BRADE, 2013).
Um der Gefahr einer Pansenazidose durch einseitige Kraftfutteraufnahme
entgegenzuwirken, ist es wichtig, den Grundfutterverzehr der Kiihe hoch
zu halten. Hier empfiehlt sich der Einsatz einer hochqualitativen,
schmackhaften Rohfaserquelle. Um eine ausreichende Energieversorgung
sicherzustellen sollte auf pansengeschutzte Fette zurtickgegriffen werden.
Auch der Einsatz von Lebendhefen kann eine Erhaltung beziehungsweise
Wiederherstellung der Pansenfunktion sowie eine Verbesserung des Pan-
sen — pH und der Futtereffizienz bewirken. Zudem sollte der erh6hte Mine-
ralstoffbedarf in der Futterration beriicksichtigt werden, da durch vermehr-
tes Schwitzen ein erhéhter Verlust an Natrium und Kalium auftritt, welcher
das Immunsystem negativ beeinflussen kann (DUSSERT und PIRON,
2012; BRADE, 2013). Daher empfiehlt BRADE (2013) eine Erhdhung des
Mineralfutters um 20 % sowie zusatzlich ca. 30 g Viehsalz pro Kuh und
Tag. Durch eine erhohte Aufnahme von Antioxidantien wie Selen oder Vi-
tamin E soll der erhdhten Produktion an reaktivem Sauerstoff entgegen-
gewirkt werden (DUSSERT und PIRON, 2012). Neben der Fitterung ist
vor allem die Versorgung mit sauberem Trinkwasser in ausreichender
Menge entscheidend, da die Tiere an heif3en Tagen bis zu 150 | Wasser
aufnehmen kdnnen (HUBER, 1996; KECK et al., 2004; BRADE, 2013).

Eine weitere Moglichkeit des Herdenmanagements ware die Einhaltung
einer gezielten Abkalbe- und Besamungspause wahrend der heil3en Jah-
reszeit von Mai bis August. Aufgrund der kontinuierlichen Milchlieferung
an die Molkereien lasst sich dies jedoch nicht oder nur in Einzelféllen rea-
lisieren (BRADE, 2013).

Hinsichtlich der Tierziichtung ist eine Selektion auf Hitzestresstoleranz
anzustreben. Jedoch geht diese einher mit einer geringeren Produktivitat.
So brauchen Rinderrassen, die gut an eine Hitzebelastung adaptiert sind
langer um geschlechtsreif zu werden und haben ein geringeres Milchpro-
duktionsniveau (JOHNSON und VANJONACK, 1976). Es zeigt sich aber,
dass Rasseunterschiede bezlglich Hitzestresstoleranz vorhanden sind.
So sind Brahmanen und Zebus sowie deren Kreuzungstiere hitzetoleran-
ter als Bos taurus Rassen, was sich anhand anatomischer Unterschiede
hinsichtlich der Beschaffenheit von Haut, Schwei3drisen und Haarkleid
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aulRert (WEST, 2003). Aber auch innerhalb der Bos taurus Rassen zeigen
sich Unterschiede. So sind Jersey Kiihe toleranter gegentiber Hitzestress
als beispielsweise Holstein — Friesian Kihe (RUSHEN et al., 2008). Be-
reits WILLIAMS et al. (1960) wiesen darauf hin, dass Kihe, die bei hohen
Lufttemperaturen noch eine konstante physiologische Kérpertemperatur

aufweisen, als erstrebenswerter hitzetoleranter Typ gelten.

Um jedoch das Entstehen einer Hitzestresssituation zu vermeiden bezie-
hungsweise hinauszuzégern, sollten aus stallbaulicher Sicht, am besten
bereits vor Bewirtschaftung eines Stalles, alle baulichen MalRnahmen
veranlasst werden, die den naturlichen Luftwechsel steigern und den
Warmeeintrag in den Stall vermindern (TOBER et al., 2011; LOEBSIN et
al., 2012). Der optimale Stall fur Hochleistungskihe sollte mit seiner
Langsachse senkrecht zur vorherrschenden Windrichtung stehen, um eine
optimale Querluftung zu gewéhrleisten (SHOSHANI und HETZRONI 2013;
STOTZEL, 2016). Die Dachneigung sollte minimiert werden um den sola-
ren Energieeintrag so gering wie moglich zu halten (STOTZEL, 2016) und
auf lichtdurchléassige Platten im Dachbereich sollte verzichtet werden, um
ein zusatzliches Aufheizen des Stallbereiches zu vermeiden (LOEBSIN et
al., 2012). Ebenso sollten die Liegeflachen nicht direkt von der Sonne be-
strahlt werden (KECK et al., 2004). Es sollte drauf geachtet werden, dass
eine gute Reflexion, v.a. an der Oberflache des Stalles sichergestellt wird,
ein breiter Dachuberstand zur Beschattung der AulRenwande vorhanden
ist, der Stall aus warmespeichernden Materialien gebaut wird und auf der
Sudseite eine schattenspende Bepflanzung erfolgt (KECK et al., 2004,
STOTZEL, 2016). Bei freier Luftung ist fir ein ungehindertes Anstrémen
des Stalles zu sorgen und es muss beachtet werden, dass keine Gebaude
oder grol3e Bauwerke, bis hin zu Siloschlauchen den Luftwechsel beein-
trachtigen kbénnen (LOEBSIN et al., 2012). Aber auch bei gut ausgerichte-
ten Stallgebduden haben Messungen gezeigt, dass die hochsten Luft-
stromungsraten direkt an den Stall6ffnungen zu messen waren und zur
Stallmitte hin auf unter 1 m/s abnahmen (MACUHOVA et al., 2008). Zu-
dem zeigt sich, dass gerade bei heiRem Wetter die natirlichen Kihime-
thoden nicht ausreichend sind, um die gewtinschten Bedingungen im Stall
zu erreichen (CIGR-BERICHT, 2006).
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Daher sind weitere technische Kuhlmaoglichkeiten wie Ventilatoren er-
forderlich, um die Hitzestressbelastung von Rindern zu reduzieren. Zu-
satzlich ist zu beachten, dass bei latenter Warmeabgabe an warmen Ta-
gen bis zu 35 Liter Flussigkeit pro Tier und Tag an die Umgebung abge-
geben werden, die aus dem Stall befordert werden mussen, um die Hit-
zestresssituation aufgrund hoher Temperaturen nicht zusatzlich durch ho-
he Luftfeuchteraten zu verscharfen (BRADE, 2003). Durch eine techni-
sche Erh6hung der Luftgeschwindigkeit kann, neben einer Reduzierung
der Luftfeuchte und der Schadstoffbelastung, ein zusatzlicher Kihleffekt
fur die Tiere erzielt werden. Dabei wird der isolierende Luftfilm im Haar-
kleid zerstort, so dass ein besserer Warmeulbergang zwischen der Tier-
oberflache und der Luft erreicht wird (MACUHOVA et al., 2008; BVET,
2009). Eine Erhoéhung der Luftgeschwindigkeit um 0,5 m/s bei einer Um-
gebungstemperatur von 21 °C entspricht laut MACUHOVA et al. (2008)
und TVT-MERKBLATT 100 (2010) einer Warmeabgabe der Tiere ver-
gleichbar einer um 1,8 °C kiihleren Umgebungstemperatur. Bei einer Um-
gebungstemperatur von 27 °C kann mit einer Luftgeschwindigkeit von
1,25 m/s eine Warmeabgabe des Rindes vergleichbar mit einer um
3,33 °C kuhleren Umgebungstemperatur ohne Luftbewegung erreicht
werden und bei 30 °C Umgebungstemperatur und 2,5 m/s ein Kuhleffekt
von bis zu 5,56 °C. TOBER et al. (2011) und LOEBSIN et al. (2012) emp-
fehlen eine Luftgeschwindigkeit von 2,5 m/s um eine hohe Kuhlwirkung flr
die Tiere zu erreichen. Generell kann dabei gesagt werden, dass Rinder
gegenuber hohen Luftgeschwindigkeiten weniger empfindlich sind als an-
dere Nutztiere oder der Mensch und sie bei hohen Lufttemperaturen Luft-
geschwindigkeiten von bis zu 5 m/s gut vertragen und auch benétigen, um
Hitzestress entgegenzuwirken (MACUHOVA et al., 2008). Fiir hochleis-
tende Kiihe sind Sommerluftvolumenstréme von mindestens 550 m® pro
Kuh und Stunde anzustreben (HEIDENREICH et al., 2005). Wichtig beim
Einsatz einer Zusatzliftung ist, dass die natlrlichen Stromungsfelder im
Stall bekannt sind, um gezielt Bereiche mit unzureichender Bellftung zu
unterstutzen (FIEDLER et al., 2012). Zudem kénnen die Luftgeschwindig-
keiten zwischen den Tieren viel niedriger sein als diejenigen, die etwa ei-
nen Meter Uber den Tieren gemessen werden. So zeigten sich auf der

windabgewandten Seite der Kihe nahe der Korperoberflache Luftge-
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schwindigkeiten von unter 2 m/s, wahrend auf der windzugewandten Seite
1,5-2m/s gemessen werden konnten (BERMAN, 2005). Wéahrend bei
Deckenventilatoren der Einwirkungsbereich am Boden relativ klein ist und
kreisrund unterhalb des Ventilators liegt, werden Axialventilatoren dage-
gen so aufgehangt, dass sie die Luft waagerecht in den Raum bringen und
durch leichtes Anwinkeln gezielt die Bodenflachen Uberblasen kénnen.
Soll die Luft gleichméaRig im Raum verteilt werden, ist eine Aneinanderrei-
hung mehrerer Ventilatoren sinnvoll, deren Zwischenabstande sich aus

der Wurfweite des jeweiligen Ventilators ergeben (BRADE, 2013).

Eine weitere technische Kuhimdglichkeit ist der Einsatz von Sprinkler-
oder Vernebelungsanlagen. Sie basieren auf der Verdunstungskihlung
von mechanisch zugeflihrtem Wasser. Beim Beregnungs- oder Sprinkler-
system wird die Tieroberflache mit Wasser bespriht und das Tier direkt
durch die Wasserverdunstung gekuhlt (CIGR-BERICHT, 2006; BRADE,
2013). Dabei ist aus thermodynamischer Sicht die beste Leistung zu errei-
chen, wenn das Fell und die Haut des Tieres gut durchnasst sind (CIGR-
BERICHT, 2006). Wichtig dabei ist nur den Ruicken der Tier zu befeuchten
und ein Benassen des Futters und der Liegeflache zu vermeiden (BRADE,
2013). Ein Nachteil dieser Methode ist der erhohte Wasserverbrauch so-
wie der damit verbundene vermehrte Anfall an Abwasser und die Schaf-
fung kontagitser Bedingungen, die die Krankheitsanfalligkeit erhéhen
(CIGR-BERICHT, 2006). Das Vernebelungssystem basiert dagegen auf
dem Verspruhen von Wasser als kleine Tropfen, meist durch Hochdruck-
dusen, die direkt in der Umgebungsluft verdunsten und so zu einer Redu-
zierung der Lufttemperatur fihren. Die Kilhe und der Boden bleiben dabei
stets trocken (CIGR-BERICHT, 2006). Die beiden Systeme kdnnen durch
einen zusatzlichen Einsatz von Ventilatoren in ihrer Effizienz gesteigert
werden (FLAMENBAUM et al., 1986; BERMAN, 2005; CIGR-BERICHT,
2006; VAN LAER et al., 2014). Der Nachteil beim Einsatz von Wasser zur
Verdunstungskihlung liegt in der Erh6hung der relativen Luftfeuchte der
Umgebung auf bis zu 80 % und dartber, so dass hier schnell die Grenzen
der evaporativen Warmeabgabe der Tiere Uberschritten werden und es zu
einer Verscharfung der Hitzestresssituation kommt (CIGR-BERICHT,
2006; ZENTNER, 2012; VAN LAER et al.,, 2014). Daneben steigen bei
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einer zu hohen Luftfeuchtigkeit im Stall die Emissionen an und es kann zu
Schimmelpilz- und Keimbildung kommen, wodurch die Gesundheit von
Mensch und Tier beeintrachtigt wird und Schaden an der Bausubstanz
hervorgerufen werden kénnen (MACUHOVA et al., 2008; BVET, 2009:;
ZENTNER, 2012).

Auch die Gestaltung der Liegeflache spielt eine grol3e Rolle, da die Tiere
hier tber Konduktion Warme an eine kaltere Kontaktflache abgeben kon-
nen und somit die Liegezeiten erh6ht werden kdnnen. Gut geeignet daftr
sind Beton, der allerdings zu hart und nicht verformbar ist und Sand, da
beide Materialien sowohl kurz- als auch langfristig viel Warme ableiten.
Bei Gummimatten ist zwar eine kurzfristige gute Warmeableitung gege-
ben, jedoch nimmt diese bei langeren Liegezeiten ab. Die niedrigste War-
meableitung weisen Tiefstreu- oder Strohmatratzen auf, da es durch die
Selbsterwarmung der Matratze eher zu einer weiteren Wéarmebelastung
fur das Tier kommen kann (KRAMER et al., 1999; KECK et al., 2004). Da-
her sollte bei der Gestaltung der Liegeflache sichergestellt werden, dass
im Sommer eine ausreichende Warmeableitung gegeben ist, um fir die
Tiere ausreichende Liegezeiten von mindestens 12 Stunden pro Tag zu
ermdglichen (TOBER et al., 2011; LOEBSIN et al., 2012). Ein neuer An-
satz kann dabei die aktive Kiihlung der Liegeflache sein, wie beispielswei-
se beim ,Conductive Cooling“ System der Firma GEA (Bonen, Deutsch-
land), bei dem die Liegeflache durch darunter verlaufende Kihlwasserlei-
tungen abgekuihlt wird.

4. Stallklima

In der Literatur finden sich unterschiedliche Definitionen von Stallklima. Es
handelt sich dabei um die in einem bebauten Raum auftretende Gesamt-
heit des thermohygrischen Faktorenkomplexes einschlieBlich der Luft-
schadstoffe sowie der weiteren physikalischen und chemischen Beschaf-
fenheit der Luft. Das Stallklima setzt sich dabei aus verschiedenen Fakto-
ren wie der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Luftbewe-
gung, der Schadgaskonzentration, der Staub- und Keimkonzentration und
weiteren Faktoren zusammen (MACUHOVA et al., 2008). Der CIGR-
BERICHT (2006) bezeichnet das Stallklima in geschlossenen Stallen als
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ein Ergebnis folgender Parameter. Warme- und Feuchtigkeitsproduktion
der Tiere, Sonneneinstrahlung bzw. Sonnenorientierung und Beschattung
des Gebaudes, AuRentemperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Auf3en-
bereich, die Luftgeschwindigkeit inner- und auf3erhalb des Gebaudes, die
Isolierung des Gebaudes sowie die Hitzekapazitat des Gebaudes und des
Untergrundes, die Ventilationsrate und Luftverteilung im Stall, die zusatz-
lich entstehende Hitze sowie die evaporative Kihlung und andere Be-
handlungen der Luft.

Dabei ist zu beachten, dass die Stallklimafaktoren fiir eine Aussage Uber
ihre Wirkung immer in ihrer Gesamtheit unter Berticksichtigung gegensei-
tiger Wechselwirkungen betrachtet werden missen (MACUHOVA et al.,
2008; BVET, 2009; FREIBERGER, 2012).

MACUHOVA et al. (2008) konnten zeigen, dass in den von ihnen unter-
suchten Betrieben die Stalltemperatur sehr schnell und sehr eng der Au-
Rentemperatur folgte. Auch treten tagliche Schwankung der Warmepro-
duktion der Tiere aufgrund des taglichen Rhythmus in Ofenstallen auf. So
steigt die Warmeproduktion wahrend des Tages um 20 — 25 % an und fallt
wéahrend der Nacht wieder um 20 — 25 % ab (CIGR-BERICHT, 2006). Da-
bei liegt die optimale Stalllufttemperatur bei 4 — 16 °C (ZENTNER, 2012).

Der optimale Bereich der relativen Luftfeuchte im Stall betragt etwa 50 —
70 % (CIGR-BERICHT, 2006) bzw. 50 — 80 % (MACUHOVA et al., 2008;
BVET, 2009; ZENTNER, 2012).

Bei der Bewertung des Stallklimas sind verschiedene Aspekte zu bertick-
sichtigen, wie das Alter der Tiere, die Intensitat der Nutzung, die Art des
Haltungssystems und die Dauer und Intensitat der Einwirkzeit eines Stall-
klimafaktors. Dabei sollten einzelne Stallklimafaktoren nie allein sondern
immer in Kombination mit anderen Stallklimafaktoren betrachtet werden
(BVET, 2009). Die Beurteilung erfolgt dabei durch Messung der einzelnen
Parameter oder durch einfache Indikatoren wie das Empfinden des Men-
schen oder das Verhalten der Tiere. Die Messung sollte dabei grundsatz-
lich im Tierbereich erfolgen und es sollten kalibrierte Messgerate und —
verfahren verwendet sowie die Begleitumstande wie Messort, Tageszeit,

etc. festgehalten werden. Des weiteren sind Jahres- und Tageszeit, das
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Wetter, der Messort im Stall, die Luftschichtung, die Oberflachentempera-
tur der Bauteile und weitere Faktoren zu berlcksichtigen, so dass je nach
Messort und —zeit unterschiedliche Werte resultieren kdnnen, wodurch
Messungen an verschiedenen Orten Uber eine langere Zeit aussagekréafti-

ger sind als punktuelle Messungen (BVET, 2009).
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1. ZIEL DER ARBEIT

Die meisten Arbeiten, die bisher zum Thema Hitzestress verdffentlicht
wurden, stammen aus Landern wie den USA oder Israel, in denen Hitze-
stress bereits seit langem ein wesentliches Problem in der Rinderhaltung
darstellt. Zudem wurden viele Arbeiten in Klimakammern und nicht unter
Praxisbedingungen durchgefuhrt. Bei allen diesen Arbeiten waren in der
Regel Kiihe der Rasse Holstein Friesian oder Jersey als Fokustiere einge-

setzt.

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkung von Hitzestress auf Milchkihe
der Rasse Fleckvieh unter bayerischen Klima- und Haltungsbedingungen

in der Praxis darzustellen.

Des Weiteren sollte untersucht werden, ob die in der Literatur beschriebe-
nen MalRRnahmen zur Unterstitzungskihlung, in Form von vermehrter
Luftoewegung Uber Ventilatoren, in der Praxis die gewinschten Effekte
bei der Bewadltigung von Hitzestress erzielen kénnen und das Tierwonhl

dadurch spurbar verbessert werden kann.

Zum Erreichen dieser Ziele war es notwendig verschiedene Teilziele zu

bearbeiten:

- Zur Beeinflussung und Erfassung des Stallklimas waren im AMS-
Stall Ventilatoren mit THI-Steuerung Uber den Liegeboxenreihen
und Hitzedrahtanemometern zu installieren.

- Des Weiteren waren alle Tiere der Herde mit Pedometern auszu-
statten und diese vor den Untersuchungsperioden zu evaluieren.

- Die erhaltenen Aktivitats- und Leistungsdaten sollten tber die vor-
handene Technik automatisch erfasst und in einem Datenbanksys-
tem abgelegt werden.

- Zur Erfassung physiologischer Kenndaten sollten ausgewahlte Tie-
re der Herde mit Herzfrequenzmesssystemen ausgestattet und zu-
satzlich weitere physiologische Parameter (Atemfrequenz, Korper-
temperatur, Kortisolmetaboliten im Kot) erhoben werden.

- Zur Auswertung sollten alle erhaltenen tier- und stallbezogenen Da-

ten in einer strukturierten Datenbank zusammengestellt werden.
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Die durch die Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse sollten nach ei-
nem abschlieBenden Vergleich mit bisherigen Forschungsergebnissen,
genutzt werden, um Landwirten vor Ort Mdglichkeiten zur Erkennung und

Vermeidung von Hitzestress aufzuzeigen.
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V. TIERE, MATERIAL UND METHODEN

1. Aufbau der Untersuchung

Die Untersuchung war wahrend der Sommermonate 2014 und 2015 in je
drei Phasen gegliedert. Wahrend dieser Phasen wurden an je 24 Kihen
jeweils physiologische, Leistungs- und Verhaltensparameter wahrend fol-

gender Phasen erfasst:

- Phase | unter thermoneutralen Bedingungen als Kontrolle (TN;
12. - 14.05.2014 und 19. — 23.05.2015)

- Phase Il unter Hitzestressbedingungen ohne zusatzliche technische
KdhlmaRnahmen (HSo; 03. — 07.07.2014 und 10. — 14.07.2015)

- Phase Il unter Hitzestressbedingungen mit zusatzlichem Einsatz
von Ventilatoren zur Erhéhung der Luftgeschwindigkeit im Stall, um
eine Kuhlwirkung fur die Tiere zu erreichen (HSm; 01. — 05.08.2014
und 10. — 14.06.2015).

2. Tiere

Als Kuhe standen Tiere aus der Herde des Milchviehstalls in Grub zur Ver-
fligung, die mit Hilfe eines automatischen Melksystems (AMS) gemolken
wurden. Im Folgenden wird diese Tiergruppe als AMS-Herde bezeichnet.
In dieser Herde befanden sich etwa 75 Fleckviehkiihe und zwei Braun-
viehkihe. Da hier keine saisonale sondern eine kontinuierliche Abkalbung
erfolgte, standen im AMS-Stall maximal 65 laktierende Kiihe, wahrend die
Trockenstehenden in einem separaten Stall untergebracht waren. Die
durchschnittliche Anzahl der Laktationen der Tiere lag wéhrend der Pha-
sen bei 2,34 £ 1,5. Wobei sich die Tiere mindestens in der ersten Laktati-
on und maximal in der neunten Laktation befanden. Die durchschnittliche
Jahresmilchleistung der Herde wahrend des Untersuchungszeitraumes
betrug 8.210 kg.

Die Herde wurde durch drei Personen in wechselndem Dienst betreut.
Wahrend der taglich anfallenden Arbeiten im Stall, wie der Liegeboxen-

pflege oder dem Nachtreiben von Kihen mit einer Zwischenmelkzeit von
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mehr als 14 Stunden, hatten diese etwa zwei Stunden Kontakt zu den Tie-
ren. Kranke, brinstige und anderweitig auffallige Tiere konnten bei Bedarf

in eine Separationsbucht zu weiteren Ma3nahmen selektiert werden.

Aus dieser Herde wurden in jeder Untersuchungsphase je acht Tiere der
Frah-, Mittel- und Spatlaktation zufallig ausgewahlt, also 24 Kihe je
Durchgang. Die Frihlaktation umfasste dabei die ersten 100 Laktationsta-
ge (LT), die Mittellaktation erstreckte sich vom 101. bis zum 180. Laktati-
onstag und der Spétlaktation gehorten Kihe ab dem 181. Laktationstag
bis zum Trockenstellen an. Insgesamt nahmen 55 Kihe an der Untersu-
chung teil. 40 Kiihe waren bei zwei oder mehr Phasen dabei, zum Teil in
unterschiedlichen Laktationsstadien, zwei Tiere davon in allen sechs Pha-

sen.

3. Stallhtlle und zusatzliche Technik

Um die klimatischen Bedingungen im Stall besser verstehen zu kénnen,
ist es erforderlich den Aufbau des Stallgebaudes naher zu betrachten. Zu-
dem wurden zur Unterstitzungskihlung Ventilatoren im Stall angebracht.

3.1. Stallhille

Der AMS-Stall in Grub ist als dreireihiger Liegeboxenstall ausgefihrt. Die
Ausrichtung des Stalles ist in Ost-West-Richtung. Die Nordseite des Stal-
les ist bis zu einer H6he von ca. 2,50 m durch Mauerwerk geschlossen.
Daruiber befindet sich eine Holzwand. An der Nordseite sind zwei Wand-
offnungen vorhanden, die mit 1,20 m hohen Holztoren zur Halfte ver-
schlossen sind. Durch weitere Rolltore aus Holz lassen sich diese Offnun-

gen vollstandig schliel3en.

Die 6stliche Giebelseite des Gebaudes ist ebenfalls geschlossen. Hier fin-
det sich im sidlichen Teil eine weitere Wando6ffnung, die ebenfalls ver-
schlossen werden kann. Zudem ist im Osten des Stalles ein geschlosse-

nes Melkhaus mit Birro eingebaut (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Innenansicht AMS-Stall Grub, Blick Richtung Nord-Osten

Die westliche Giebelseite des Stalles ist im unteren Bereich, bis zu einer
Hoéhe von etwa 2,50 m offen. Darlber befindet sich eine Holzwand. An
diese Seite des Stalles ist der Cushetten — Milchviehstall mit einer weite-
ren Kuhherde direkt angegliedert, so dass von dieser Seite keine freie An-
stromung erfolgen kann (Abbildung 9).

Im Stiden des Stalles befindet sich der Fressplatzbereich mit Gberdachtem
Futtertisch. Diese Seite des Stalles ist vollstandig gedffnet und kann bei
Bedarf durch Curtains geschutzt werden (Abbildung 9).

Der Stall wurde 2013 mit Photovoltaikpanelen ausgestattet, sowohl auf der
Sid- als auch auf der Nordseite. Dazu wurde auf dem Dach eine Holzun-
terschalung unter der Ziegeleindeckung angebracht.
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Abbildung 9: Innenansicht des AMS-Stall Grub, Blick Richtung Sud-
Westen

3.2. Ventilatoren

Im AMS-Stall der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft in Grub
wurden im Sommer 2013 Uber den Liegeboxenreihen Ventilatoren der
Firma Ziehl-Abegg AG, Kinzelsau, Deutschland, (Modell FF091-
ZIQ.DG.A3P1, EC-Motor, Owlet-Fliigel) installiert (Abbildung 10). Uber
jeder der drei Liegebuchtenreihen sind jeweils zwei Ventilatoren in Reihe
geschaltet. Der Abstand zwischen den einzelnen Ventilatoren in der Reihe
betragt 15 bzw. 20 Meter. Die Ausrichtung ist Ost-West (Abbildung 11).

Die Steuerung der Ventilatoren erfolgt automatisch Uber eine THI-
abhangige Prototypensteuerung der Firma Schéonhammer (Mengkofen,
Deutschland). Als SteuergréRen dienen die Lufttemperatur und die relative
Luftfeuchte im Stall, die an jeweils zwei Stellen im Stall einmal pro Minute
gemessen werden und analog zum TH-Index miteinander verrechnet wer-
den. Ab einem THI von 68 starten die Ventilatoren mit 60 % Drehzahl und

schalten ab einem THI von 72 auf maximale Drehzabhl.
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Abbildung 10: Ventilatoren der Firma Ziehl-Abegg im AMS-Stall der Lan-
desanstalt fur Landwirtschaft, Grub
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Abbildung 11: Anordnung und Strémungsrichtung der Ventilatoren in der
AMS-Gruppe, Milchviehstall Grub
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4. Parameter zur Ermittlung der Hitzestressbelastung

Zur Ermittlung und Darstellung einer Hitzestressbelastung wurden ver-

schiedene physiologische, Leistungs- und Verhaltensparameter gewéhilt.

4.1. Physiologische Parameter
Die in dieser Untersuchung betrachteten physiologischen Parameter um-
fassen die Atemfrequenz, die Koérpertemperatur und die Herzfrequenz so-

wie die Messung der Kot-Kortisolmetaboliten.

4.1.1. Atemfrequenz

Die Atemfrequenz wurde wéhrend der einzelnen Untersuchungszeitrdume
von acht bis 20 Uhr stindlich fur jede Kuh visuell erfasst. Dazu wurde die
Flankenbewegung der 24 Tiere fur 15 Sekunden gezéhlt und anschlie-
Rend extrapoliert, um die Atemfrequenz als Atemziige pro Minute zu er-

halten. Diese Werte wurden manuell in eine Excel-Tabelle eingeftigt.

4.1.2. Korpertemperatur

Zur Erfassung der Korpertemperatur wurde die Rektaltemperatur der je-
weils 24 Fokuskihe alle zwei Stunden im Zeitraum von acht bis 20 Uhr
wahrend der Untersuchungszeitraume gemessen. Daflr wurde ein Digital-
thermometer (Scala Veterinarthermometer SC 12, Scala Electronic,
Stahnsdorf, Deutschland) etwa sieben Zentimeter tief in das Rektum der
Tiere eingefuhrt. Das Thermometer erfasst laut Herstellerangaben den
Messbereich von 32,0 — 43,9 °C, mit einer Messgenauigkeit von £ 0,1 °C
im Bereich von 35,5-42,0 °C und bei einer Umgebungstemperatur von
18 bis 28 °C. Die gemessenen Werte wurden manuell in eine Excel-

Tabelle eingeflgt.

4.1.3. Herzfrequenz

Die Herzfrequenz wurde Uber Polar Equine Herzfrequenzmessgerate
RS 800 (Polar Electro, Kempele, Finnland) gemessen. Diese Herzfre-
guenzmessgurte bestehen aus einem Brustgurt, der um den Tierrumpf,
kurz hinter dem Ellbogen angelegt wird und zwei Elektroden integriert hat.
Die erste Elektrode sollte dabei etwas ventral des Ellenbogens liegen, die
zweite im Abstand von 50 bis 60 cm dorsal der ersten Elektrode im Be-

reich des rippengestitzten Brustkorbes. Zwischen den beiden Elektroden
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l&sst sich die Sendeeinheit (WearLink W.I.N.D.) anbringen (Abbildung 12).

Da nur eine begrenzte Anzahl an Herzfrequenzmessgeraten zur Verfu-
gung standen wurden je Phase 12 Kihe mit diesen ausgestattet. Von die-

sen befanden sich jeweils 4 Tiere in der Frih-, Mittel- und Spatlaktation.

Die Auflagestellen der Sensoren wurden geschoren und mit ausreichend
Ultraschallgel (Henry Schein, Melville, USA) benetzt. Zum Schutz des
Herzfrequenz-Gurtes und der Sendeeinheit waren diese mit einem elasti-
schen Gummideckengurt aus dem Pferdesportbereich (Fa. Loesdau,
Bisingen, Deutschland) udberdeckt. Der Datenempfanger, die Polar-
Sportuhr RS 800 war am Deckengurt in einer transparenten Schutzhulle
wasserdicht angebracht, da sie laut Hersteller maximal einen Meter vom
Sender entfernt sein darf. An der Sportuhr wurde, neben der aktuellen
Uhrzeit und dem Datum, die Messung der Herzfrequenz auf ein Intervall
von 60 Sekunden eingestellt, so dass pro Minute ein Wert gespeichert
wurde. Die Ubertragung der erfassten Daten von der Polar-Sportuhr an
das zugehorige Auswertungsprogramm am PC erfolgte nach jeder Unter-
suchungsphase via Infrarot Verbindung. Die ausgelesenen Daten wurden

anschlieRend in eine Excel Tabelle exportiert.

Auf eine Messung der Herzfrequenzvariabilitat wurde verzichtet, da diese
eine wesentlich hohere Aufzeichnungsfrequenz bendétigt und der Speicher
des Datenempfangers, der sich am Tier befand, nur die Messung fur
maximal finf Stunden zugelassen héatte. Somit hatten die Tiere wahrend
eines Untersuchungstages mehrmals in die Separation getrieben und
fixiert werden missen. Dies hétte nicht nur zusatzlichen Stress fur die
Tiere bedeutet, auch das Liegeverhalten der Tiere ware dadurch stark

beeinflusst worden.
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Abbildung 12: Fokustier mit Polar Herzfrequenzmessgerat RS 800

4.1.4. Kot - Kortisol

Der Kortisolspiegel der Tiere wurde nach PALME et al. (2013) aus dem
Kot der Rinder erfasst. Dazu wurden wahrend der Untersuchungsphasen
am jeweils letzten Tag morgens zwischen 07:00 und 09:00 Uhr von jedem
der 24 Fokustiere Proben von spontan abgesetztem Kot oder rektal ent-
nommenen Kot und in ein beschriftetes Rohrchen gefiillt. Diese Kotproben
wurden unmittelbar bei -20 °C eingefroren. Im Anschluss an die Untersu-
chung wurden die Proben im Labor des Lehrstuhls fur Tierschutz, Verhal-
tenskunde, Tierhygiene und Tierhaltung der Veterinarmedizinischen Fa-
kultat der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen nach der Methode von
Palme et al. (2013) extrahiert und ans Labor des Institutes fur Medizini-
sche Biochemie an der Veterindrmedizinischen Universitat Wien zur Be-
stimmung der fakalen Kortisolmetaboliten gesandt. Der Entnahmezeit-
punkt wurde am frihen Morgen gewahlt, da die Passagezeit der Ingesta
beim Wiederkauer etwa 12 Stunden betragt (LEXEN et al., 2008; ROUHA-
MULLEDER et al., 2010; PALME, 2012) und somit das Stresslevel am
Abend zuvor dargestellt wird, wenn die Belastung der Tiere durch Hitze-

stress gegeben war. Die vom Labor des Institutes fur Medizinische Bio-
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chemie an der Veterinarmedizinischen Universitat Wien erhaltenen Werte

wurden manuell in eine Excel-Tabelle eingefligt.

4.2. Leistungsparameter
Zu den in dieser Untersuchung erfassten Leistungsparametern zahlen die

Milchleistung und die Futteraufnahme.

4.2.1. Milchleistung

Die Tiere im AMS-Stall in Grub werden Uber ein automatisches Melksys-
tem (AMS) der Firma DelLaval (Tumba, Schweden) gemolken. Dieses er-
fasst durchgehend die Milchleistung jeder einzelnen Melkung. Die Tierer-
kennung erfolgt Uber RFID-Transponder, welche an den Ohren der Kuhe
befestigt waren. Die erhaltenen Milchdaten kdnnen lber das zugehorige
Herdenmanagementprogramm (DelPro, DelLaval, Tumba, Schweden) ab-
gerufen werden. Diese Daten wurden taglich in eine Datenbank exportiert.
Dort wurden aus diesen Daten, mit Hilfe einer zeitanteiligen Zuteilung, die
tagliche Milchleistung sowie die Anzahl der taglichen Melkungen berech-

net.

4.2.2. Futteraufnahme

Die Grundfuttervorlage erfolgte einmal taglich als PMR (partly mixed rati-
on, Teilmischration) um 05:30 Uhr in die 36 Wiegetroge (Versuchstechnik
LfL Weihenstephan, Freising, Deutschland) des Stalles. Zusatzlich erhiel-
ten die Tiere leistungsabhéngig Kraftfutter im Melkroboter und an einer
Kraftfutterabrufstation zentral im Stall. Der Energiegehalt der PMR lag
2014 bei 6,9 MJ NEL/kg TM. Im Jahr 2015 waren die Kihe aufgrund eines
parallel stattfindenden Futterungsversuchs (optiKuh) in zwei Gruppen mit
unterschiedlichem Energiegehalt des Grundfutters eingeteilt. So erhielt
Gruppe eins eine PMR mit 6,1 MJ NEL/kg TM und Gruppe zwei 6,5 MJ
NEL/kg TM.

Die Kihe wurden Uber ihre RFID-Transponder individuell an jedem Trog
erkannt. Aus dem Anfangs- und Endgewicht des im Trog vorhandenen
Futters wurde die aufgenommene Frischmasse (in g) je Besuch ermittelt
und daraus die aufgenommene Tagesmenge berechnet. Diese Daten

wurden ebenfalls an eine Datenbank Ubermittelt.
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Bei der Futteraufnahme wurde nur die tagliche Grundfutteraufnahme aus-
gewertet, da beim Kraftfutter aufgrund von Verdrangungen am Kraftfutter-
automaten die aufgenommene Menge je Tier nicht eindeutig ermittelt wer-

den konnte.

4.3. Verhaltensparameter
In dieser Untersuchung wurde das Liegeverhalten der Kihe mithilfe von
Pedometern erfasst. Zugleich erfolgten Videoaufzeichnungen als Refe-

renzsystem.

4.3.1. Liegeverhalten

Der AMS-Stall in Grub ist mit 65 Liegeplatzen ausgestattet, so dass ein
Tier- : Liegeplatzverhéltnis von héchstens 1:1 vorliegt. Aufgrund des Sta-
tus als Versuchs- und Lehrstall sind hier unterschiedliche Liegeboxen und
Boxenabtrennungen verbaut: Tiefstreubuchten mit Kalk — Stroh -

Matratzen und Hochboxen mit Gummiliegematten.

Die Tiere der Herde waren mit Pedometern der Firma ENGS (Rosh Pina,
Israel) ausgestattet. Dieses Pedometersystem bietet den Vorteil, dass es
neben der bereits Ublichen Aktivitatserfassung Uber einen zuséatzlichen
Lagesensor auch den Liegevorgang der Kiihe erfassen kann. Zudem wur-
de dieses System gewahlt, da die Datenlogger am Bein der Tiere befestigt
werden konnten und nicht an einem Halsband, da dies bei den vorhande-
nen Wiegetrogen im Stall nicht kompatibel gewesen ware. Der Datenlog-
ger befand sich dabei in einem starren Plastikgeh&use (69 mm x 51 mm X
27 mm). Sein Gewicht betrug 75 g. Die Befestigung am Vorderbein der
Kuh erfolgte oberhalb des Fesselgelenkes, lateral am Metacarpus, mit Hil-
fe eines mitgelieferten Bandes (Abbildung 13). Die vom Datenlogger erho-
benen Daten wurden alle sechs Minuten tber im Stall installierte Antennen
abgerufen und Uber einen Receiver an das zugehoérige Managementpro-
gramm EcoHerd (ENGS, Rosh Pina, Israel) an den Stall-PC weitergeleitet.
Aus diesen Daten wurde die tagliche Liegezeit in Minuten an die Daten-
bank Ubertragen. 2015 erhielten die Tiere eine neue Pedometerversion,
die alle zwei Minuten Daten aufzeichnet. Da die Parameter aber wie in der
alteren Version von 2014 erfasst werden sind die Daten vergleichbar.



IV. Tiere, Material und Methoden 65

Abbildung 13: Pedometer am Vorderbein einer Kuh im AMS-Stall

2014 erfolgte eine Evaluierung des Pedometersystems. Dazu wurden die
Liegedaten der Pedometer von Fokuskihen mit Videoaufzeichnungen
(siehe 4.3.2) verglichen. Aus den aufgezeichneten Daten wurden die Diffe-
renzzeiten in Minuten zwischen den Liegephasen der ENGS-Pedometer
und den visuell beobachteten berechnet. Dabei betrug die prozentuale
Abweichung der von den Pedometern erfassten taglichen Liegezeit von
der tatsachlichen Liegezeit pro Tag aus der Videobeobachtung 3,3 % mit
einer Standardabweichung von * 4,5 %. Das Pedometersystem ,Track a
Cow" des israelischen Herstellers ENGS (Rosh Pina) konnte somit als gu-
tes, kommerziell erhaltliches Werkzeug eingestuft werden, um die Tages-
Liegezeiten einzelner Kiihe oder einer Gruppe unter Feldbedingungen zu
erfassen (GEISCHEDER et al., 2015).

4.3.2. Videoaufzeichnungen als Referenz

Zusatzlich wurden zwei Videokameras (Fa. Mobotix, Winnweiler, Deutsch-
land) im Stall installiert, um einen Grol3teil des Stalles zu tberwachen und
das Tierverhalten rickwirkend Uberprifen zu kbnnen (Abbildung 14). Dies
ermoglichte, das Liegeverhalten einzelner Tiere zu erfassen und mit den
Pedometerdaten abzugleichen und bei Auffalligkeiten der Untersuchungs-

ergebnisse gezielt Verdnderungen und Aktivitaten im Stall, wie das Reini-
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gen der Liegeboxen, etc. nachzuvollziehen.

Um die Genauigkeit der Pedometerdaten zu tberprifen, wurden die erho-
benen Daten 2014 visuell mit den Videoaufzeichnungen verglichen (siehe
4.3.1).

" -

Abbildung 14: Anordnung der Videokameras (rot) und deren Erfassungs-
feld (blau) in der AMS-Gruppe, Milchviehstall Grub

4.4. Stall- und AuRenklima
Um zu erfassen, ob eine Belastungssituation durch Hitzestress fur die Ki-
he vorlag, wurden die Klimadaten im Stall und im AulRenbereich erhoben.

Aus diesen wurde anschlieRend der THI berechnet.

4.4.1. Stallklima

Lufttemperatur

Die Lufttemperatur wurde Uber zwei Sensoren im Stall erfasst. Diese sind
Teil der Steuerungseinrichtung der Ventilatoren (Fa. Schonhammer,
Mengkofen, Deutschland). Die Sensoren zeichnen einen Temperaturwert
je Sensor und Minute auf und kénnen Utber das zugehdrige Programm der
Firma Schénhammer abgerufen werden. Diese Werte der zwei Sensoren

wurden in eine Excel-Tabelle exportiert und zu Stundenwerten gemittelt.
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Luftfeuchte

Die Erfassung der relativen Luftfeuchtigkeit erfolgte ebenfalls Gber zwei
Sensoren im Stall, die zur Steuerungseinrichtung der Fa. Schonhammer
(Mengkofen, Deutschland) gehéren. Die Aufzeichnung und weitere Verar-
beitung erfolgte analog zur Lufttemperatur. Diese Werte der Sensoren fir
die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit dienen auch dem Steu-

erungssystem der Ventilatoren zur Berechnung des THI im Stall.

THI

Die Berechnung des Temperature-Humidity-Index (THI) erfolgte aus den
gemittelten Stundenparametern Lufttemperatur und relative Luftfeuchtig-
keit anhand der Formel nach MADER et al. (2006):

THI = (0,8 * T) + [(RH / 100) * (T — 14,4)] + 46,6

mit T = Lufttemperatur [°C] Stall bzw. Aul3en
RH  =relative Luftfeuchtigkeit [%] Stall bzw. Aul3en

Stromungssensoren

Um die Luftstromung im Stall darzustellen wurden 13 Hitzedrahtanemome-
ter (Fa. Schmidt, Spiesheim, Deutschland) gleichmé&fig im Stall verteilt
und fur die Kuhe nicht erreichbar auf einer Hohe von 2,35 m tber den Lie-
geflachen montiert (Abbildung 15). Sie erfassten die Luftstromung rich-
tungsunabhangig in m/s. Die Messung lieferte dabei einen Wert pro Minu-

te. Diese Daten wurden an die Datenbank weitergeleitet.
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Abbildung 15: Anordnung der Strémungsmesssensoren in der AMS-
Gruppe, Milchviehstall Grub

4.4.2. AuBRenklima

Zur Erfassung der Klimawerte im Auf3enbereich diente die Wetterstation
der Landesanstalt fur Landwirtschaft, die etwa 30 m sudlich des Stalles
steht. Sie erfasst die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchte, die Windge-
schwindigkeit und Windrichtung sowie die Globalstrahlung in einer Hohe
von zwei Metern. Die Werte kdnnen auf der Homepage der Agrarmeteoro-
logie Bayern der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft

(www.wetter-by.de) abgefragt werden. Hier wurden die Stundenwerte fir

die Untersuchungszeitraume abgerufen und in eine Excel-Tabelle tbertra-
gen. Die Berechnung des THI im Auf3enbereich erfolgte analog der Be-

rechnung des THI im Stall.

5. Datenerfassung und Auswertung

Die erfassten Daten wurden in einem ersten Schritt zusammengefihrt und

anschlie3end statistisch ausgewertet.

5.1. Datenfluss

Die Daten fir die Atemfrequenz und Korpertemperatur der Kilhe wurden
manuell in Microsoft Excel eingepflegt. Die Daten der Lufttemperatur und
der relativen Luftfeuchte wurden aus dem Steuerungsprogramm der Fa.
Schonhammer (Mengkofen, Deutschland) in eine MS Excel Tabelle expor-
tiert. Die Werte der Milchleistung und Futteraufnahme sowie die Pedome-
terdaten und die Ubrigen Klimawerte wurden aus den jeweiligen Manage-

mentprogrammen in einer PostgreSQL-Datenbank gesammelt und bei


http://www.wetter-by.de)
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Bedarf entsprechend verrechnet. Zur weiteren Auswertung wurden die
Daten in eine MS Excel Tabelle importiert (Abbildung 16).

Alemfreguens
Milchkeistungsdaten AMS

KAmeramperate

Grurdhuttaraunatime
Wiegstoge Harzfrequanz

Liegedaen Pedomeler Calenbank B3 Excel

Kotk |
aben Sirdmungssensoren otkortisc
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Aulenbereich
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Abbildung 16: Ubersicht Datenerfassung und Datenfluss

5.2. Statistische Auswertung

Die Berechnung der deskriptiven Statistik erfolgte mit dem Programm
Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, USA). Es wurden der
Median, das Maximum und das Minimum sowie die 25 %- und 75 % Quar-

tile berechnet und die entsprechenden Graphiken angefertigt (Abbildung
17).
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Abbildung 17: Boxplot mit berechneten Kenngrof3en

Die weitere schlieBende Statistik wurde in Zusammenarbeit mit Herrn
Priv.-Doz. Dr. med. vet. Sven Reese durchgefiihrt. Die Berechnungen er-
folgten mit dem Programm IBM SPSS Statistics (SPSS Inc., Chicago, II-
linois). Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Parametern
wurde mit der Korrelationsanalyse nach Spearman-Rho (p) ermittelt, da
die Werte nicht normalverteilt waren. Dabei wurden die Korrelationen fur
die Klimawerte untereinander und fur die Klimawerte der einzelnen Para-
meter Atemfrequenz, Korpertemperatur, Herzfrequenz, Kotkortisolmetabo-
liten, Milchleistung, Futteraufnahme und Liegezeiten ermittelt.

Des Weiteren wurden in einem gemischten linearen Modell die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Parametern, mit Ausnahme der Konzent-
ration der Kortisolmetaboliten im Kot, in Abh&ngigkeit vom THI, der Phase
und der Laktationsgruppe berechnet. Der THI, die Untersuchungsphasen
und die Laktationsgruppen wurden dabei als feste Effekte angenommen.
Das gemischte lineare Modell wurde hier verwendet, da wiederholte Mes-
sungen an der gleichen statistischen Einheit durchgefuhrt wurden.

Da es sich bei der Messung der Kortisolmetaboliten im Kot nur um eine
Einzelmessung und keine wiederholte Messung je Phase handelte wurde
hier der Mann-Whitney-Test verwendet um Unterschiede zwischen den

einzelnen Phasen darzustellen.
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V. ERGEBNISSE

1. Klima

Die Auswertung der Klimaparameter erfolgte fir die Lufttemperatur, die
relative Luftfeuchtigkeit und den THI, jeweils im Stall und im Auf3enbe-
reich. Zusatzlich wurden die Luftstromung im Stall sowie die an der Wet-

terstation erfasste Globalstrahlung naher betrachtet.

1.1. Lufttemperatur

Zur Betrachtung der Lufttemperatur im Stall wurde der Tagesdurch-
schnittswert je Untersuchungstag herangezogen. Die Lufttemperatur im
Stall lag wahrend der beiden Hitzestressphasen deutlich Gber den Werten
der Thermoneutralen Phase. So betrug die Tagesdurchschnittstemperatur
wahrend der Thermoneutralen Phase im Mittel 11,7 °C, wéhrend sie in der
Hitzestressphase ohne Ventilatoren bei 22,6 °C und in der Hitzestress-
phase mit Ventilatoreinsatz bei 22,1 °C lag (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Temperatur und Streuwerte der Stallluft wahrend der je drei
Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzestress-
phasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilatorein-
satz) in den Jahren 2014 und 2015
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Bei Betrachtung des Verlaufs der Tagestemperatur wahrend der Untersu-
chungsphasen (Abbildung 19), anhand stundlich erfasster Werte, zeigte
sich, dass wahrend der Hitzestressphasen im Stall tagstiber Temperatur-
spitzen zwischen 25 °C und 30 °C auftraten und die Tiefsttemperaturen
auch nachts kaum unter 15 °C bis 20 °C absanken.
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Abbildung 19: Tagesverlauf der Lufttemperatur im Stall wahrend der je
drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzes-
tressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilator-
einsatz) in den Jahren 2014 und 2015

Auch bei der Lufttemperatur im Aul3enbereich waren die Werte wéhrend
der Hitzestressperioden deutlich hoher als wahrend der Thermoneutralen
Phase. So betrug die mittlere Tagesdurchschnittstemperatur in der
Thermoneutralen Phase 8,6 °C, in der Hitzestressphase ohne Ventilatoren
19,9 °C und in der Hitzestressphase mit Ventilatoren 18,9 °C (Abbildung
20).
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Abbildung 20: Temperatur und Streuwerte der Luft im Aul3enbereich wah-
rend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen,
HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen
mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015

Bei Betrachtung der Aul3en-Lufttemperatur im Tagesverlauf (Abbildung
21) zeigte sich, dass tagsiuber wahrend der Hitzstressphasen ebenso wie
im Stall Werte von bis zu 30 °C erreicht wurden und wahrend der Nacht

die Lufttemperatur kaum unter 15 °C abfiel.

Die Lufttemperaturen im Stall korrelierten dabei stark mit den Lufttempera-
turen im Auf3enbereich (p = 0,849; p < 0,001).
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Abbildung 21: Tagesverlauf der Lufttemperatur im Aul3enbereich wéahrend
der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo =
Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Venti-
latoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015

1.2. Relative Luftfeuchtigkeit

Bei der relativen Luftfeuchte zeigten sich zwischen den Untersuchungs-
phasen keine grol3en Differenzen. Wahrend der Hitzestressphasen ohne
Ventilatoreinsatz lag sie geringfiigig unter den Werten der Thermoneutra-
len Phase und der Hitzestressphase mit Unterstttzungsliftung. So betrug
die relative Luftfeuchte im Stall im Mittel 72,3 % in der Thermoneutralen
Phase, 655% in der Hitzestressphase ohne und 69,4% mit
Ventilatoreinsatz (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Relative Feuchte und Streuwerte der Stallluft wahrend der
je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hit-
zestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventila-
toreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015

Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit im Verlauf eines Tages bewegte sich
im Stall zwischen 50 und 80 %. Dabei zeigten sich ein Abfall wahrend der
Abendstunden und ein Anstieg in den Nacht- und Morgenstunden. Dieser
war ausgepragter in den Hitzestressphasen (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Tagesverlauf der relativen Luftfeuchtigkeit im Stall wéhrend
der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo =
Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Venti-

latoreinsatz) in den Jahren 2014

und 2015

Im AulRenbereich erreichte die mittlere relative Luftfeuchtigkeit 87,9 % in

der Thermoneuralen Phase, 67,7 % wahrend der Hitzestressphase ohne

und 88,0 % in der Hitzestressphase mit Ventilatoreinsatz (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Relative Feuchte und Streuwerte der Luft im Auf3enbereich
wéahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen,
HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen
mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015

GrolRere Spannbreiten im Tagesverlauf wies die relative Luftfeuchtigkeit
im Aul3enbereich auf (Abbildung 25). Sie schwankte minimal zwischen
etwa 40 % und maximal 100 % relativer Luftfeuchtigkeit. Das Maximum
wurde dabei vor allem nachts nahezu wahrend aller Untersuchungspha-
sen erreicht. Diese Maximalwerte sind auf Regenschauer und auf Tau,
infolge Abkuhlung der Luft, gerade in den frithen Morgenstunden, und da-

raus folgender Kondensation des Wasserdampfes, zuriickzufthren.
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Abbildung 25: Tagesverlauf der relativen Luftfeuchtigkeit im Aul3enbereich
wahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen,
HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen
mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015

Die relative Luftfeuchte im Stall korrelierte mit der relativen Luftfeuchte im
AulRenbereich (p = 0,434; p < 0,001). Eine negative Korrelation zeigte sich
mit der Lufttemperatur im Stall (p =-0,632; p <0,001) und im Aul3enbe-
reich (p =-0,438; p < 0,001).

1.3. Temperature-Humidity-Index (THI)

Aus den beiden Parametern Lufttemperatur und relative Luftfeuchte wurde
der THI nach oben angegebener Formel von MADER et al. (2006) be-
rechnet. Hier zeigte sich, dass der THI wahrend der Phasen mit Hitze-
stress sowohl im Stall, als auch im Auf3enbereich deutlich tber den Wer-
ten der thermoneutralen Phase lag. Der THI im Stall betrug wahrend der
Thermoneutralen Phase 54, dagegen lag er in der Hitzestressphase ohne

Ventilatoreinsatz bei 70 und mit Ventilatoreinsatz bei 69 (Abbildung 26).
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Abbildung 26: THI und Streuwerte im Stall wahrend der je drei Untersu-
chungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzestressphasen
ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilatoreinsatz) in den
Jahren 2014 und 2015

Bei Betrachtung des Stall-THI im Tagesverlauf, zeigte sich, dass der THI
bis auf Werte von 80 Punkten wahrend der Hitzestressphasen im Stall an-
steigen konnte (Abbildung 27). Zudem fiel der THI ab dem zweiten Unter-
suchungstag wéahrend der Hitzestressphasen kaum unter den von ZIM-
BELMAN (2008) festgelegten Schwellenwert fur Hitzestress von 68 THI-
Punkten.
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Abbildung 27: Tagesverlauf des THI im Stall wahrend der je drei Untersu-
chungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzestressphasen
ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilatoreinsatz) in den
Jahren 2014 und 2015

Im Aul3enbereich lag der THI im Mittel bei 49 Punkten wéahrend der
Thermoneutralen Phase, bei 66 in der Hitzestressphase ohne Ventilatoren
und bei 65 wahrend der Hitzestressphase mit Ventilatorkiihlung
(Abbildung 28).
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Abbildung 28: THI und Streuwerte im Aul3enbereich wahrend der je drei
Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzestress-
phasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilatorein-
satz) in den Jahren 2014 und 2015

Auch im AulR3enbereich zeigte der Tagesverlauf des THI einen &hnlichen
Verlauf wie im Stall. Tagsiber stieg der THI wéahrend der
Hitzestressphasen uber den Schwellenwert von 68 an, fiel wahrend der
Nacht aber wieder deutlich ab (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Tagesverlauf des THI im AulRenbereich wahrend der je drei
Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzestress-
phasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilatorein-
satz) in den Jahren 2014 und 2015

Der THI im Stall korrelierte stark positiv mit der Lufttemperatur im Stall und
im AulRenbereich. Dagegen war mit der relativen Luftfeuchtigkeit im Stall
und im Aul3enbereich eine negative Korrelation festzustellen, wenn auch

weniger stark als mit der Lufttemperatur (Tabelle 9).

Tabelle 9: Spearman Korrelation des THI im Stall mit weiteren Klimapara-
metern

Spearman-Korrelation mit e
Parameter THI Stall Signifikanz

THI Aul3enbereich p=0,844 p <0,001

Lufttemperatur Stall p = 0,997 p <0,001
Lufttemperatur Aul3en- _

bereich p=0,834 p < 0,001

Relative Luftfeuchte Stall p =-0,598 p <0,001
Relative Luftfeuchte Au- _

Renbereich p=-0,405 p<0,001
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Exemplarisch wurde fur das Jahr 2014 der THI im Stall dem THI im Au-
Renbereich wahrend der Thermoneutralen Phase und wahrend der Hitzes-
tressphase ohne Ventilatoren gegentibergestellt. Dabei zeigte sich, dass
der THI im Stall etwas zeitverzogert dem THI im Aul3enbereich nachfolgt.
Zudem lag der Stall-THI meist Gber dem THI im AufRenbereich (Abbildung
30). Ein ahnliches Bild ergab sich auch fir die Werte des Jahres 2015.
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Abbildung 30: Vergleich THI im Stall und im Auf3enbereich im Jahr 2014
unter Thermoneutralen Bedingungen und Hitzestressbedingungen ohne
Ventilatoreinsatz

1.4. Globalstrahlung

Die Globalstrahlung im AufRenbereich wurde durch die Wetterstation
sudlich des Stalles erfasst. Da wahrend der Nachstunden (von ca. 20:00
bis ca. 05:00 Uhr) keine Strahlung auftrat wurde zur besseren
Vergleichbarkeit die Strahlungsleistung als Summe eines Tages
berechnet.

Die durchschnittliche Globalstrahlung wahrend der Thermoneutralen
Phase lag in der Tagessumme bei 3,5kWh/m2. Waéhrend der
Hitzestressphase ohne Ventilatorunterstlitzung betrug die Tagessumme
der Globalstrahlung im Mittel 7,2 kWh/m2 und in der Hitzestressphase mit
Ventilation 5,6 kWh/m? (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Tagessumme und Streuwerte der Globalstrahlung im Au-
Renbereich wahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneut-
rale Phasen, HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzes-
tressphasen mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015

Beim Vergleich zwischen dem THI im Stall und der Globalstrahlung fand

sich nur eine geringe Korrelation (p = 0,050; p < 0,001).

1.5. Stromungssensoren
Aus den 13 im Stall verteilten Stromungssensoren wurde fir jede Stunde
ein Durchschnittswert aller Sensoren ermittelt und mit diesem weitere Be-

rechnungen durchgefihrt.

Die durchschnittliche Luftstromung im Stall betrug wahrend der Thermo-
neutralen Phase 0,53 m/s. Im Maximum konnte hier eine Strébmung von
1,02 m/s erreicht werden. In der Hitzestressphase ohne Ventilatoren be-
trug die mittlere Luftstromung im Stall 0,52 m/s, mit einem Maximum von
1,92 m/s. Etwas hoher lagen die Werte der Hitzestressphase mit Ventilati-
on mit im Durchschnitt 0,75 m/s und 2,14 m/s im Maximum (Abbildung 32).

Der Unterschied zwischen der Thermoneutralen und der Hitzestressphase
ohne Ventilatoren zur Hitzestressphase mit Einsatz von Ventilatoren war
dabei signifikant (p < 0,001).
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Abbildung 32: Mittlere Luftstromung und Streuwerte im Stall wahrend der
je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hit-
zestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventila-
toreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015 (a, b = signifikant, p < 0,05)

2. Tierparameter

2.1. Physiologische Parameter

Bei den physiologischen Parametern wurden die Atemfrequenz der Tiere,
die Korpertemperatur, die Herzfrequenz und die Konzentration der Kor-
tisolmetaboliten im Kot untersucht.

2.1.1. Atemfrequenz

Die Atemfrequenz der Kihe reagierte sehr schnell auf ansteigende Stall-
temperaturen und den THI im Stall und stieg wahrend der Hitzestresspha-
sen zum Teil auf Werte deutlich tber der physiologischen Obergrenze von
40 Atemzigen pro Minute an. Die durchschnittliche Atemfrequenz wah-
rend der Thermoneutralen Phase lag bei 24 Atemzugen/min. In der Hit-
zestressphase ohne Ventilatoren stieg sie im Schnitt auf 40 Atemzige/min
an, jedoch traten hier im Maximum, tierindividuell, Werte von bis zu
132 Atemzige/min auf. Die mittlere Atemfrequenz der Hitzestressphase

mit Ventilation lag bei 36 Atemztigen pro Minute (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Mittlere Atemfrequenz und Streuwerte der Fokuskihe
(n = 24) wahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale
Phasen, HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestress-
phasen mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015
(a, b, ¢ = signifikant; p < 0,05)

Die Atemfrequenz korrelierte mit allen Klimaparametern, wobei die deut-
lichste Korrelation mit dem THI im Stall und der Lufttemperatur im Stall
auftrat (Tabelle 10).

Tabelle 10: Spearman Korrelation der Atemfrequenz mit den Klimapara-
metern

Parameter SPEEET CEITE o Signifikanz
mit Atemfrequenz
THI Stall p = 0,665 p < 0,001
Lufttemperatur Stall p = 0,663 p <0,001
Rel. Luftfeuchtigkeit Stall p =-0,308 p <0,001
THI Aul3enbereich p = 0,608 p <0,001
Lufttemperatur Aul3enbe- p =0,625 p <0,001
reich
Rel. Luftfeuchtigkeit Au- p=-0,331 p < 0,001
Renbereich
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Wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren unterschied sich die
Atemfrequenz signifikant (p < 0,001) von der thermoneutralen Zone und
von der Hitzestressphase mit Ventilatoren. So betrug der Unterschied zur
Thermoneutralen Phase ca. 18 Atemzige/min, zur Hitzestressphase mit
Ventilatoren etwa 7 Atemzlge pro Minute. Zwischen der Thermoneutralen
Phase und der Hitzestressphase mit Ventilatoren konnte ebenfalls ein sig-
nifikanter Unterschied festgestellt werden (p < 0,001).

Wourde die Laktationsgruppe, unabhangig von der Untersuchungsphase,
mit einbezogen, zeigte sich, dass sich die Kuhe in der spaten Laktation mit
im Schnitt 35 Atemzigen/min signifikant von denen der Fruhlaktation
(38 Atemztge/min; p <0,001) und der mittleren Laktation
(37 Atemztge/min; p <0,001) unterschieden. Jedoch war dieser Einfluss

geringer als der des THI bzw. der Lufttemperatur.

2.1.2. Kdrpertemperatur

Die Korpertemperatur lag wahrend der Hitzestressphasen sowohl ohne,
als auch mit Ventilatoreinsatz etwas héher als wéahrend der Thermoneutra-
len Phase. Der Durchschnitt betrug in der Thermoneutralen Phase
38,3 °C, wéahrend er sowohl in der Hitzestressphase ohne, als auch mit
Ventilatoreinsatz im Mittel bei 38,5 °C lag (Abbildung 34). Die physiologi-
sche Obergrenze von 39 °C wurde in Einzelféllen, vor allem wahrend der
Hitzestressphase ohne Ventilatoren tberschritten.
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Abbildung 34: Mittlere Koérpertemperatur und Streuwerte der Fokuskihe
(n = 24) wahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale
Phasen, HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestress-
phasen mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015
(a, b = signifikant; p < 0,05; ns = nicht signifikant)

Von den Klimaparametern korrelierten der THI und die Lufttemperatur im
Stall am starksten mit der Korpertemperatur. Somit hatten beide einen

gleich groRen Einfluss auf die Kérpertemperatur eines Tieres (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Spearman Korrelation der Kdrpertemperatur mit den Klimapa-
rametern

Parameter S PEEMEN- COnElEen Signifikanz
mit Kérpertemperatur
THI Stall p = 0,346 p < 0,001
Lufttemperatur Stall p =0,346 p <0,001
Rel. Luftfeuchtigkeit Stall p=-0,173 p <0,001
THI AulR3enbereich p =0,268 p <0,001
Lufttemperatur Aul3enbe- p =0,292 p <0,001
reich
Rel. Luftfeuchtigkeit Au- p =-0,215 p <0,001
Renbereich

Wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren lag die Kérpertempera-
tur etwas Uber der Kérpertemperatur der Thermoneutralen Phase bzw. der
Hitzestressphase mit Ventilatoren. Der Unterschied zwischen den beiden
Hitzestresssituationen war, trotz gleichem Median, signifikant (p < 0,001).
Die Thermoneutrale Phase unterschied sich jedoch nicht signifikant von
der Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz und der Hitzestressphase mit
Ventilatoren.

Vergleicht man die Laktationsstadien Uber alle Phasen, so zeigt sich zwi-
schen der Frih- und der Spétlaktation ein signifikanter Unterschied von
0,3 °C (p =0,015). Somit blieb die Korpertemperatur auf einem niedrige-
ren Niveau bzw. stieg weniger stark an, je weiter die Laktation voran-

schritt.

2.1.3. Herzfrequenz

Die Herzfrequenz der Fokustiere betrug wahrend der Thermoneutralen
Phase im Mittel 78 bpm. Wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren
lag die durchschnittliche Herzfrequenz bei 84 bpm und wéahrend des Ein-
satzes von Ventilatoren bei 82 bpm (Abbildung 35). Wahrend Uber alle
Phasen 75 % der Werte eine maximale Herzfrequenz von 90 bpm aufwie-

sen, wurden in Einzelfallen Herzfrequenzen von bis zu 160 bpm erfasst.
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Abbildung 35: Mittlere Herzfrequenz und Streuwerte der Fokuskihe
(n = 12) wahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale
Phasen, HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestress-
phasen mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015
(a, b, c = signifikant; p < 0,05)

Auch hier korrelierten der THI und die Lufttemperatur im Stall am starksten
mit der Herzfrequenz und wiesen somit den grél3ten Einfluss aller

Klimaparameter auf die Herzfrequenz auf (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Spearman Korrelation der Herzfrequenz mit den Klimaparame-
tern

Parameter S - e el Signifikanz
mit Herzfrequenz
THI Stall p = 0,665 p < 0,001
Lufttemperatur Stall p =0,663 p <0,001
Rel. Luftfeuchtigkeit Stall p =-0,308 p <0,001
THI AulR3enbereich p = 0,608 p <0,001
Lufttemperatur Aul3enbe- p=0,625 p <0,001
reich
Rel. Luftfeuchtigkeit Au- p=-0,331 p <0,001
Renbereich

Die Herzfrequenz der Thermoneutralen Phase und der Hitzestressphase
mit Ventilatoren unterschieden sich signifikant (p = 0,012) voneinander.
Noch deutlicher ausgepragt war dies bei der Hitzestressphase ohne Venti-
latoren gegentber der Thermoneutralen Phase (p <0,001) beziehungs-

weise der Hitzestressphase mit Ventilatoren (p < 0,001).

Bei Betrachtung des Einflusses des Laktationsstadiums tber alle Phasen,
zeigte sich, dass die Herzfrequenz der Kihe in der spaten Laktation signi-
fikant geringer war (p < 0,001) als die Herzfrequenz der Tiere in der frihen

oder mittleren Laktation.

2.1.4. Konzentration Kotkortisolmetaboliten

Die Menge an Kortisolmetaboliten im Kot (FCM) wurde am Morgen des
jeweils letzten Untersuchungstags einer Phase ermittelt. Somit konnten,
aufgrund der verzogerten Passagezeit der Ingesta von durchschnittlich 12
Stunden (LEXEN et al., 2008; ROUHA-MULLEDER et al., 2010; PALME,
2012), Ruckschlisse auf die Stressbelastung des Vortages gezogen wer-
den. Die Konzentration der fakalen Kortisolmetaboliten betrug wahrend
der Thermoneutralen Phase im Durchschnitt 16,1 ng FCM/g Kot. In der
Hitzestressphase @ ohne  Ventilatoren stieg die Menge  auf

44,3 ng FCM/g Kot im Mittel an und lag in der Hitzestressphase mit Venti-
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latoren bei durchschnittlich 24,6 ng FCM/g Kot (Abbildung 36). Wahrend
75 % der Kortisolmetaboliten im Kot unter einer Konzentration von
70 ng FCM/g Kot blieben, traten vereinzelte Werte von bis zu
190 ng FCM/g Kot, gerade wahrend der Hitzestressphasen ohne Ventila-

toreinsatz, auf.
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Abbildung 36: Mittler Menge und Streuwerte der fakalen Kortisolmetaboli-
ten (FCM) der Fokuskihe (n = 24) wéahrend der je drei Untersuchungs-
phasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzestressphasen ohne
Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilatoreinsatz) in den Jah-
ren 2014 und 2015 (a, b = signifikant; p < 0,05)

Aufgrund der Passagezeit der Ingesta von durchschnittlich 12 Stunden
(LEXEN et al., 2008; ROUHA-MULLEDER et al., 2010; PALME, 2012),
wurde die Menge an Kortisolmetaboliten im Kot mit den Klimaparametern
des Vortages verglichen. Alle Klimaparameter korrelierten hochsignifikant
mit den fakalen Kortisolmetaboliten. Der Zusammenhang dabei war je-
doch nur geringfugig (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Spearman Korrelation der Kortisolmetaboliten im Kot mit den
Klimaparametern des Vortages

Spearman-Korrelation
Parameter mit Kortisolmetaboli- Signifikanz
ten im Kot
THI Stall p =0,362 p < 0,001
Lufttemperatur Stall p =0,362 p <0,001
Rel. Luftfeuchtigkeit Stall p =-0,227 p =0,012
THI Aul3enbereich p=0,264 p =0,003
Lufttemperatur Aul3enbe- p =0,362 p <0,001
reich
Rel. Luftfeuchtigkeit Au- p =-0,303 p =0,001
Renbereich

Des Weiteren wurde die Konzentration der Kortisolmetaboliten im Kot mit
den ubrigen physiologischen Parametern Atemfrequenz, Korpertempera-
tur und Herzfrequenz, die 12 Stunden zuvor erfasst wurden, in Beziehung
gesetzt. Auch hier zeigte sich, dass die Menge der Kortisolmetaboliten im
Kot mit allen drei weiteren physiologischen Parametern hochsignifikant
korrelierte (Tabelle 14).

Tabelle 14: Spearman Korrelation der Kortisolmetaboliten im Kot mit wei-
teren, 12 Stunden zuvor erfassten, physiologischen Parametern

Spearman-Korrelation
Parameter mit Kortisolmetaboli- Signifikanz
ten im Kot
Atemfrequenz p = 0,350 p <0,001
Korpertemperatur p=0,272 p = 0,004
Herzfrequenz p=0,314 p =0,023

Die Konzentration der Kortisolmetaboliten im Kot unterschied sich wéah-
rend der Thermoneutralen Phase signifikant sowohl von der Hitzestress-
phase ohne Ventilatoren (p = 0,038) als auch von derjenigen mit Ventilato-
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reinsatz (p = 0,028). Zwischen den beiden Hitzestressphasen zeigte sich
kein signifikanter Unterschied, obwohl die Menge fékaler Kortisolmetaboli-
ten wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren etwas hoher lag.

2.2. Leistungs-Parameter
Die Auswertung der Leistungsparameter erfolgte fur die Milchleistung und
die Grundfutteraufnahme.

2.2.1. Milchleistung
Die tagliche Milchleistung der Kihe wurde tber das AMS automatisch bei
jeder Melkung erfasst und mit Hilfe des Melkzeitpunktes sowie der Milch-

menge Taganteilig berechnet.

Die durchschnittliche tagliche Milchleistung wahrend der Thermoneutralen
Phase lag bei 29,1 kg/d. Wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren
betrug sie im Mittel 28,4 kg/d und mit Kihlung durch Ventilatoren
28,5 kg/d (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Mittlere tagliche Milchleistung und Streuwerte der Fokusku-
he (n = 24) wahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneut-
rale Phasen, HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzes-
tressphasen mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015
(a, b = signifikant; p < 0,05)
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Die tagliche Milchleistung korrelierte nur mit der relativen Luftfeuchte im
Aul3enbereich (Tabelle 15). Diese negative Korrelation ist jedoch sehr ge-

ring.

Tabelle 15: Spearman Korrelation der taglichen Milchleistung mit den
Klimaparametern (ns = nicht signifikant)

Parameter Spr?]ail{ Tﬁg}ﬁggﬁj ggon Signifikanz
THI Stall p=-0,025 ns
Lufttemperatur Stall p =-0,033 ns
Rel. Luftfeuchtigkeit Stall p =-0,016 ns
THI Aul3enbereich p =-0,019 ns
Lufttemperatur Aul3enbe- p =-0,027 ns
reich
Rel. Luftfeuchtigkeit Au- p=-0,101 p < 0,007
Renbereich

Die Milchleistung wahrend der Thermoneutralen Phase lag etwas hoher
als wahrend der beiden Hitzestressphasen. Dieser Unterschied war je-
doch signifikant (p < 0,001). Zwischen der taglichen Milchleistung der Hit-
zestressphasen mit und ohne Ventilatoren konnte kein signifikanter Unter-

schied gefunden werden.

Bei Betrachtung der Laktationsstadien, tUber alle Untersuchungsphasen,
liel3 sich, wie zu erwarten, ein signifikanter Unterschied zwischen allen drei
Stadien finden. So gaben die Kihe wahrend der Frihlaktation etwa
5 kg Milch/d mehr als in der mittleren Laktation (p =0,001) und ca.
12 kg Milch/d mehr als diejenigen in der Spatlaktation (p < 0,001). Die Ki-
he in der mittleren Laktation produzierten etwa 7 kg Milch/d mehr im Ver-

gleich zu den Tieren in der Spétlaktation (p < 0,001).

2.2.2.  Grundfutteraufnahme
Bei der Futteraufnahme wurde nur die tagliche Grundfutteraufnahme aus-

gewertet, da beim Kraftfutter aufgrund von Verdrangungen am Kraftfutter-
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automaten die aufgenommene Menge je Tier nicht eindeutig ermittelt wer-
den konnte. Das Grundfutter bestand aus einer Teil-Misch-Ration (PMR),
die von den Tieren an den Wiegetrégen nach individueller Erkennung ge-
fressen werden konnte und als Frischmasseaufnahme aufgezeichnet wur-
de. Die Umrechnung in aufgenommene Trockenmasse (TM) erfolgte an-
hand von Laborwerten aus regelméfRig entnommenen Futterproben durch
das Institut fur Tiererndhrung der Landesanstalt fir Landwirtschaft in
Grub.

In der Thermoneutralen Phase nahmen die Tiere taglich im Schnitt
15,08 kg TM pro Tag auf. Die Trockenmasseaufnahme sank wahrend der
Hitzestressphase ohne Ventilatoren auf durchschnittlich 14,44 kg TM/d ab
und stieg in der Hitzestressphase mit Ventilatoreinsatz auf 15,35 kg TM/d
im Mittel an (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Mittlere tagliche Trockenmasseaufnahme und Streuwerte
des Grundfutters der Fokuskihe (n=24) wahrend der drei Untersu-
chungsphasen (TN = Thermoneutrale Phasen, HSo = Hitzestressphasen
ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestressphasen mit Ventilatoreinsatz) in den
Jahren 2014 und 2015 (ns = nicht signifikant)

Die taglich aufgenommene Trockenmassemenge korrelierte schwach ne-
gativ, aber hochsignifikant mit allen Klimaparametern bis auf die relative
Luftfeuchte im Stall (Tabelle 16).
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Tabelle 16: Spearman Korrelation der taglichen Grundfutteraufnahme mit
den Klimaparametern (ns = nicht signifikant)

Parameter Sprﬁﬁr.lmaxﬁgggﬂﬂéon Signifikanz
THI Stall p=-0, 111 p = 0,003
Lufttemperatur Stall p=-0,125 p = 0,001
Rel. Luftfeuchtigkeit Stall p=0,012 ns
THI AulR3enbereich p=-0,111 p = 0,003
Lufttemperatur Aul3enbe- p=-0,111 p = 0,003
reich
Rel. Luftfeuchtigkeit Au- p =-0,078 p =0,036
Renbereich

Zwischen den einzelnen Untersuchungsphasen konnten keine signifikan-
ten Unterschiede festgestellt werden, auch wenn ein Rickgang der Fut-
teraufnahme wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren zu be-

obachten war.

Innerhalb der Laktationsstadien, Uber alle Phasen, fand sich ein signifikan-
ter Unterschied zwischen dem friihen und dem spaten Laktationsstadium
(p = 0,013). So nahmen die Tiere in der spaten Laktation etwa 1,1 kg TM/d
mehr auf als wahrend der Fruhlaktation. Die Futteraufnahme der mittleren
Laktation unterschied sich von den beiden anderen Laktationsstadien

nicht signifikant.

Bei Betrachtung des mengenmalfigen Anteils der Frischmasse des Grund-
futters, der im Jahr 2014 tagsuber, zwischen 05:00 und 22:00 Uhr aufge-
nommen wurde, zeigt sich, dass in der Thermoneutralen Phase im Durch-
schnitt 85,0 % des Futters tagstber gefressen wurden. Wahrend der Hit-
zestressphase ohne Ventilatoren waren es 88,5 % und in der Hitzestress-
phase mit Unterstitzungskiuhlung durch die Ventilatoren 89,4 %
(Abbildung 39). Fur das Jahr 2015 standen die Werte nicht zur Verfigung.
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Abbildung 39: Anteil und Streuwerte der tagsuber (05:00 bis 22:00 Uhr)
von den Fokuskihen (n = 24) aufgenommenen Grundfutter-Frischmasse
im Jahr 2014 (ns = nicht signifikant)

Es zeigte sich hier ein geringfligig hoherer Anteil an tagsuber verzehrter
Futtermenge wahrend der Hitzestressphase. Jedoch war der Unterschied

zwischen den einzelnen Phasen nicht signifikant.

2.3. Verhaltens-Parameter
Als Verhaltensparameter wurde die tagliche Gesamtliegedauer je Kuh mit
Hilfe der ENGS-Pedometer (Rosh Pina, Israel) erfasst.

Die durchschnittliche Liegezeit wéahrend der Thermoneutralen Phase be-
trug 648 min pro Tag. Wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren
lagen die Tiere im Mittel 676 min/d und wahrend der Hitzestressphase mit
Ventilatoreinsatz 604 min/d (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Mittlere tagliche Liegezeit und Streuwerte der Fokuskihe
(n = 24) wahrend der je drei Untersuchungsphasen (TN = Thermoneutrale
Phasen, HSo = Hitzestressphasen ohne Ventilatoren, HSm = Hitzestress-

phasen mit Ventilatoreinsatz) in den Jahren 2014 und 2015 (ns = nicht
signifikant)

Die Liegezeiten zeigten keine Korrelationen mit den Klimaparametern THI
und Lufttemperatur im Stall und im Aul3enbereich (Tabelle 17). Die gefun-
denen Korrelationen mit der relativen Luftfeuchtigkeit im Stall und im Au-
Renbereich waren sehr gering.
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Tabelle 17: Spearman Korrelation der taglichen Liegezeit mit den Klimapa-
rametern (ns = nicht signifikant)

Parameter Spearman-Karrelation Signifikanz
mit Liegezeit
THI Stall p=-0,011 ns
Lufttemperatur Stall p =-0,037 ns
Rel. Luftfeuchtigkeit Stall p =-0,105 p=0,014
THI Aul3enbereich p =-0,032 ns
Lufttemperatur Aul3enbe- p =-0,039 ns
reich
Rel. Luftfeuchtigkeit Au- p=-0,172 p <0,001
Renbereich

Die Liegezeiten zwischen den einzelnen Untersuchungsphasen wichen

nicht signifikant voneinander ab.

Die Laktationsgruppe, Uber alle Phasen, hatte hingegen einen Einfluss auf
die tagliche Liegedauer. So lagen die Tiere der Frihlaktation im Schnitt
626 min/d, in der mittleren Laktation 618 min/d und in der Spatlaktation
durchschnittlich 691 min/d und somit deutlich langer. Der Unterschied der
Spatlaktation zur mittleren (p = 0,004) und zur Frihlaktation (p =0,011)

war dabei signifikant.
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VI. DISKUSSION

1. Klima

Die Lufttemperatur im Stall wahrend der Hitzestressphasen und der
Thermoneutralen Phase im Stall sowie im Auf3enbereich unterschieden
sich deutlich voneinander. Dabei lag die Lufttemperatur wahrend der
Thermoneutralen Phase sowohl im Stall als auch im Auf3enbereich mit
einer mittleren Tagesdurchschnittstemperatur von 11,7 °C (Stall) bzw.
8,6 °C (Aulien) im Bereich der in der Literatur angegeben thermoneutralen
Zone fur Rinder von vier bis 16 °C (HEIDENREICH et al., 2005).

Wahrend der Hitzestressphasen wurden sowohl mit, als auch ohne Venti-
latoreinsatz &hnliche mittlere Tagesdurchschnittswerte mit 22,6 °C (HSo)
bzw. 22,1 °C (HSm) im Stall erreicht. Bei Betrachtung der Lufttemperatur
im Stall im Tagesverlauf, traten bei beiden Hitzestresssituationen Werte
bis zu 30 °C im Maximum auf. Somit lagen die Temperaturen bereits in
dem Bereich oberhalb von 25 °C, in dem laut MACUHOVA et al. (2008)
und BERMAN et al. (2005) eine sensible Warmeabgabe durch das Tier
beinahe unmdglich ist. Auch hier zeigte sich wieder, dass die Lufttempera-
tur im Stall Gber der Lufttemperatur im Aul3enbereich lag, wenn auch nur
gering. Es ist davon auszugehen, dass die Stallinnentemperatur der Au-
Rentemperatur folgt, was sich auch in der starken Korrelation zwischen
beiden Werten zeigt. Die hohere Temperatur im Stall ist durch den zusétz-
lichen Wéarmeeintrag der Kihe bedingt, die ihre Kérperwarme an die Um-

gebung abgeben.

Sowohl wéahrend der thermoneutralen Phase, als auch wahrend der Hit-
zestressphase mit Ventilatoren unterschieden sich die mittleren Tages-
durchschnittswerte der relativen Luftfeuchtigkeit im Stall kaum vonei-
nander (TN = 72,3 %, HSm = 69,4 %). Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit
der Tagesdurchschnittswerte wies mit 65,5 % wéahrend der Hitzestress-
phase ohne Ventilatoreinsatz hingegen etwas geringere Werte auf. Dies
widerspricht den Erwartungen, dass wahrend der Hitzestressphasen ohne
Ventilatoren hohere relative Luftfeuchten im Stall herrschen, da die Tiere

vermehrt Wasserdampf zur Warmeregulation abgeben. BRADE (2013)
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spricht von bis zu 35 Liter pro Tier und Tag. Zudem fehlt der Abtransport
der Luftfeuchte aus dem Stall durch zusatzliche Ventilation. Allerdings
handelt es sich bei der Messung um die relative und nicht die absolute
Luftfeuchtigkeit. Diese lag vermutlich wahrend der Hitzestressphasen oh-
ne Ventilatoren etwas hoher, da die Lufttemperatur héher war als wahrend
der Thermoneutralen Phase und so auch das Wasserspeichervermogen
der Luft. Denn mit steigender Lufttemperatur nimmt die Wasserdampf-
menge zu, die zur Sattigung der Luft mit Wasserdampf benétigt wird. Das
hat zur Folge, dass die relative Luftfeuchtigkeit mit steigender Umge-
bungstemperatur abnimmt. Es ist anzunehmen, dass die absolute Luft-
feuchtigkeit wéahrend der Hitzestressphasen im Stall angestiegen ist, da
die Tiere mit steigender Umgebungstemperatur vermehrt Feuchtigkeit
durch evaporative Warmeabgabe an ihre Umgebung freisetzten. Die Tat-
sache, dass mit steigender Umgebungstemperatur die relative Luftfeuch-
tigkeit sinkt, zeigt sich auch in der negativen Korrelation der beiden Para-
meter. Insgesamt lag die relative Luftfeuchte im Tagesdurchschnitt und im
Tagesverlauf im Stall innerhalb des in der Literatur angegebenen optima-
len Bereiches von 50— 80 % (MACUHOVA et al., 2008; BVET, 2009;
ZENTNER, 2012).

Der THI im Stall lag im Mittel wahrend der Thermoneutralen Phase mit 54
deutlich unter dem von ZIMBELMAN (2008) angegebenen Schwellenwert
von 68. Dieser wird in der Thermoneutralen Phase auch im Tagesverlauf
im Maximum nicht erreicht, so dass davon ausgegangen werden kann,

dass keine Belastung durch Hitzestress fir die Kiihe im Stall vorlag.

Wahrend der Hitzestressphasen lag der THI im Stall, ebenso wie die Luft-
temperatur, im Mittel auf fast gleichem Niveau (HSo = 70; HSm = 69) und
damit jeweils Uber der von ZIMBELMAN (2008) angegebenen Schwelle
von 68 fur das Auftreten von Hitzestress. Im Tagesverlauf wurden im Ma-
ximum sogar Werte von bis zu 80 erreicht, was laut COLLIER et al. (2012)
bereits einer starken Hitzestressbelastung entspricht. Ebenso wie bei der
Lufttemperatur zeigte sich, dass der THI im Stall tber dem THI im Aul3en-
bereich lag, was auch im Vergleich der THI Verlaufe zwischen Thermo-
neutraler Phase und Hitzestressphase ohne Ventilatoren im Jahr 2014
(Abbildung 30) gezeigt werden konnte. Dies deckt sich auch mit den Er-
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gebnissen von SANKER (2012), die ebenfalls im Stall hohere THI Werte
gemessen hatte als im Auf3enbereich. Der THI im Stall wies eine hohe
Korrelation mit dem THI im Auf3enbereich auf (p = 0,844) und es zeigte
sich, dass zwischen dem THI und der Lufttemperatur eine hohe Korrelati-
on vorlag, sowohl im Stall (p=0,997), als auch im Aul3enbereich
(p = 0,834). Dies ermdglicht es in der Praxis, die Messung der relativen
Luftfeuchte und somit die Bestimmung des THI zu vernachlassigen und
die Belastung der Tiere nur anhand der Lufttemperatur abzuschatzen.

Zudem ist zu beachten, dass bei der Beurteilung einer vorliegenden Hit-
zestressbelastung fur die Kihe sowohl anhand der Lufttemperatur, als
auch des THI Messwerte aus dem Stall genutzt werden sollten. Falls hier
keine entsprechenden Messsensoren zur Verfligung stehen, kénnen auch
AulRenklimawerte genutzt werden, um den THI zu ermitteln. Dem THI im
Aul3enbereich sollten dann drei bis vier THI-Punkte aufgeschlagen wer-

den, um einen Naherungswert flr den THI im Stall zu erhalten.

Bei Betrachtung der Globalstrahlung zeigte sich, dass, obwohl vor allem
wahrend der Hitzestressphasen eine hohe Globalstrahlung tber die Wet-
terstation im Aul3enbereich gemessen werden konnte, kein Zusammen-
hang mit dem THI im Stall vorlag. Es ist davon auszugehen, dass die ge-
fundene Korrelation nur zuféllig auftrat, aufgrund der Vielzahl der vorhan-
denen Werte. Grund fur den fehlenden Einfluss der Globalstrahlung auf
die Erwarmung im Stall und somit den THI kdnnte die Isolierung des Da-
ches, mit Holzunterschalung, Ziegel und oben aufgelagerten Photovoltai-
kelementen sein, die nur eine geringfiigige Erwarmung an der Dachunter-
seite unter den vorliegenden Bedingungen entstehen lassen. Zudem wird
dieser Effekt durch den hohen Luftraum des Stalles aufgehoben (BER-
MANN, 2005).

Die Luftstromung im Stall zeigte fur die Thermoneutrale Phase und die
Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz ahnliche Werte von 0,53 m/s (TN)
bzw. 0,52 m/s (HSo). Liefen die Ventilatoren wahrend der Hitzestresspha-
se, so stieg die mittlere Luftstromung im Stall auf Werte von 0,75 m/s an.
Im Maximum wurden hier 2,14 m/s erreicht. Damit konnte die von TOBER
et al. (2011) und LOEBSIN et al. (2012) empfohlene Luftgeschwindigkeit

von 2,5 m/s fiur eine hohe Kihlwirkung nicht erzielt werden. Jedoch fihrt
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bereits eine Erh6hung der Luftgeschwindigkeit um 0,5 m/s bei einer Um-
gebungstemperatur von 21 °C zu einer Kiihlwirkung von 1,87 °C (MACU-
HOVA et al., 2008; TVT-MERKBLATT 100, 2010) Dies konnte bei den vor-
liegenden Bedingungen erreicht werden. Auch zeigte sich, dass die Luft-
stromung wahrend der Hitzestressphase mit Ventilatoreinsatz signifikant
hoher war als wahrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoren. Dies
macht deutlich, dass der Einsatz von Ventilatoren eine Erh6hung der Luft-
stromung bewirkt und dadurch die sensible Warmeabgabe der Kiihe durch
Zerstorung des die Kuh umgebenden Warmepolsters unterstiitzen kann.
Auch kann die technische Ventilation dazu beitragen, den von den Tieren
bei evaporativer Warmeabgabe abgegebenen Wasserdampf aus dem
Stall zu transportieren und somit die absolute Luftfeuchte zu senken.
Wichtig ist hierbei der Einsatz geeigneter Ventilatoren, die eine ausrei-
chende Leistung und Wurfweite aufbringen sowie der optimale Einbau im

Stall, der von den 6rtlichen Gegebenheiten abhangt.
2. Physiologische Parameter

2.1. Atemfrequenz

Die Atemfrequenz lag wéhrend der Thermoneutralen Phase mit durch-
schnittlich 24 Atemziigen pro Minute innerhalb des physiologischen Berei-
ches von zehn bis 30 Atemzugen/min (BAUMGARTNER, 2009). Sie un-
terschied sich damit stark von den Werten der beiden Hitzestressphasen.
Wobei wahrend der Hitzestressphase mit Ventilatorkiihlung die mittlere
Atemfrequenz bei 36 Atemzugen/min lag und somit noch nicht Uber
40 Atemzugen/min, also dem Bereich, ab dem von Tachypnoe, also einer
beschleunigten Atemtéatigkeit gesprochen werden kann (STOBER, 2012).
Jedoch konnten auch in dieser Phase bereits Tiere mit einer Atemfre-
quenz von bis zu 84 Atemzige/min beobachtet werden, die damit in den
Bereich von 70 — 90 Atemzuige/min kamen, der laut BERMAN (2005) und
ZIMBELMAN (2008) einen Hinweis auf Hitzestress gibt.

Von diesen beiden Phasen unterschied sich noch einmal stark die Hitzes-
tressphase ohne Ventilatoreinsatz. Hier zeigten die Tiere eine durch-
schnittliche Atemfrequenz von 40 Atemzige/min und wiesen bereits eine

beginnende Tachypnoe auf. Besonders aufféallig war, dass bei einigen Tie-
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ren Atemfrequenzen von bis zu 132 Atemziige/min auftraten. Sie zeigten
bereits Anzeichen von starkem Hitzestress mit Atemfrequenzen bis zu
160 Atemzigen/min (HEIDENREICH et al., 2005; COLLIER et al., 2012).
Dass in diesem Fall die mittlere Atemfrequenz noch nahe am physiologi-
schen Bereich lag, ist vermutlich auf die Abkihlung wahrend der Nacht-
stunden zurtickzufuhren, in denen sich die Kiihe wieder erholen konnten,
so dass erst im Laufe des Tages, mit steigendem THI und steigender Luft-

temperatur, die Atemfrequenz wieder zunahm.

Die positive Korrelation der Atemfrequenz mit dem THI und der Lufttempe-
ratur im Stall zeigt sehr deutlich, dass mit steigendem THI bzw. steigender
Lufttemperatur, also steigender klimatischer Belastung fur die Kuh, die
Atemfrequenz ansteigt. Somit kann die Atemfrequenz hier sehr gut als
Indikator fur Hitzestress eingesetzt werden. Zudem erhéht sich die Atem-
frequenz fast unmittelbar mit der steigenden Belastung (BROWN-BRANDL
et al., 2005; TUCKER und SCHUTZ, 2009). Die einfache Anwendbarkeit,
ohne direkten Kuhkontakt, ermoglicht es in der Praxis somit schnell die
Atemfrequenzen einzelner Tiere einer Herde zu z&ahlen. Es empfiehlt sich,
zur Beurteilung einer Hitzestressbelastung, die Atemfrequenz mehrerer
Tiere zu erfassen, da im Einzelfall erhéhte Atemfrequenzen auch bei kor-
perlicher Anstrengung, psychischer Erregung, Krankheit oder Fieber auf-
treten konnen (BAUMGARTNER, 2009).

Der signifikante Unterschied zwischen der spaten Laktation und der friihen
bzw. mittleren Laktation weist darauf hin, dass die Stoffwechselbelastung
der Tiere mit sinkender Milchleistung gegen Ende der Laktation abnimmit.
Somit sinkt auch ihre kérpereigene Warmeproduktion und der Schwellen-
wert, ab dem die Tiere unter Hitzestress leiden, steigt an. In Folge davon
setzt auch die evaporative Warmeabgabe durch forcierte Atmung erst bei

einer hoheren thermalen Belastung ein.

2.2. Kdrpertemperatur

Obwohl die Korpertemperatur in allen drei Untersuchungssituationen im
Mittel unterhalb der physiologischen Obergrenze von 39,0 °C (AUERN-
HAMMER; 1995) bzw. 38,8 °C (JESSEN, 2005; BAUMGARTNER, 2009)

lag, unterschied sie sich in der Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz, in
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der es zu Werten bis 41,5 °C im Maximum kam, dennoch signifikant von
der Hitzestressphase mit Ventilatoren (Maximum 39,4 °C). Dadurch zeigte
sich, dass einzelne Tiere bereits unter mafigen Hitzestressbedingungen,
wie sie in dieser Untersuchung vorherrschten, an die Grenzen ihrer Kor-

pertemperatur - Regulation kamen und eine leichte Hyperthermie eintrat.

Der Unterschied zwischen den Tieren der friihen und spaten Laktation
wies auch hier darauf hin, dass die Stoffwechselbelastung und somit die
korpereigene Warmeproduktion der Tiere mit sinkender Milchleistung ge-

gen Ende der Laktation abnimmt.

Die Messung der Korpertemperatur eignet sich daher ebenfalls, um eine
Hitzestressbelastung von Kihen nachzuweisen, da mit steigendem THI
und steigender Lufttemperatur die Korpertemperatur ansteigt. Hier ist je-
doch zu beachten, dass eine Eindringtiefe des Thermometers von mindes-
tens funf bis maximal 12,5 cm in das Rektum erforderlich ist, da nur in die-
sem Bereich die Rektaltemperatur konstant ist (NICHELMANN, 1971).
Aul3erdem ist in der Regel eine Fixierung der Tiere notwendig. Zudem re-
agiert die Korpertemperatur nicht so ziigig auf eine Anderung der Umge-
bungsbedingungen wie beispielsweise die Atemfrequenz und es kommt zu
einem verzogerten Anstieg, der sich vor allem gegen Nachmittag und
Abend zeigt. BROWN-BRANDL et al. (2005) sprechen hier von einer Zeit-

verzégerung von einer bis finf Stunden.

2.3. Herzfrequenz

Die mittlere Herzfrequenz der Kuhe lag wahrend der Thermoneutralen
Phase mit 78 bpm innerhalb des von JANZEKOVIC et al. (2010) und
BUCK et al. (2012) angegebenen physiologischen Bereichs von 50 -
80 bpm. Im Unterschied dazu Uberschritt die mittlere Herzfrequenz der
Tiere wahrend der Hitzestressphase mit und ohne Ventilatoreinsatz die
obere physiologische Grenze mit 84 bpm (HSo0) bzw. 82 bpm (HSm). Die
Ausreil3er nach oben, mit bis zu 160 bpm in allen drei Untersuchungspha-
sen, sind vermutlich kurzzeitigen Stresssituationen fur das Tier beispiels-
weise durch Rangkampfe an der Kraftfutterstation oder vor dem Melkrobo-
ter sowie der taglichen Manipulation der Kilhe bei der Uberprifung der

Herzfrequenzgurte und der rektalen Enthnahme der Kotproben geschuldet.
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Der signifikante Unterschied zwischen der Hitzestressphase ohne Ventila-
toren und der mit Ventilation zeigte, dass der Einsatz von Ventilatoren be-
reits bei méRigem Hitzestress die Belastung fur das Tier senken kann.
Dies ist umso wichtiger, da aufgrund der positiven Korrelation mit steigen-
dem THI oder steigender Lufttemperatur die Herzfrequenz ansteigen wird

und von einer hoheren Belastung fur das Tier ausgegangen werden kann.

Der Rickgang der Herzfrequenz wahrend der spéaten Laktation im Gegen-
satz zum frihen und mittleren Laktationsstadium deckt sich mit der Aus-
sage von JANZEKOVIC et al. (2010), der bei einer hoheren Milchleistung
von einer hoheren Stoffwechselleistung und dadurch bedingt einer héhe-

ren Herzfrequenz spricht.

2.4. Kotkortisol-Konzentration

Da die Kotproben am Morgen, zwischen 07:00 und 09:00 Uhr des jeweils
letzten Tages einer Untersuchungsphase enthommen wurden und die
Passagezeit der Ingesta eine Verzdgerung von etwa 12 Stunden aufweist
(LEXEN et al., 2008; ROUHA-MULLEDER et al., 2010; PALME, 2012),
kdnnen somit Rickschlisse auf die Belastung der Tiere am Vorabend
zwischen ca. 19:00 und 21:00 Uhr gezogen werden. Es wurde nur eine
Probe je Phase gezogen, da zur Darstellung von chronischem Stress Ein-
zelproben ausreichend sind (PALME und MOSTL, 1996; MOSTL und
PALME, 2002; PALME et al., 2002).

Betrachtet man die Konzentration der Kortisolmetaboliten im Kot der Fo-
kustiere, so zeigt sich, dass die Stressbelastung in der Thermoneutralen
Phase mit durchschnittlichen Werten von 16,1 ng FCM/g Kot signifikant
niedriger lag als wahrend der beiden Hitzestressphasen mit
44,3 ng FCM/g Kot (HSo) bzw. 24,6 ng FCM/g Kot (HSm) im Mittel. Somit
liegt gerade in den Abendstunden, wenn es zu einem starken Anstieg des
THI auf Uber 70 Punkte wahrend der Hitzestressphasen kommt (Abbildung
27), eine deutliche Stressbelastung der Tiere vor. Dies zeigt sich auch in
der positiven Korrelation der Konzentration der Kortisolmetaboliten im Kot
mit dem THI und der Lufttemperatur im Stall und im Auf3enbereich. So
kann bei steigendem THI und steigender Lufttemperatur von einer héhe-

ren Konzentration an FCM ausgegangen werden und somit einer steigen-



VI. Diskussion 108

den Stressbelastung fur die Kihe.

Die etwas hoher liegenden Konzentrationen an FCM wéhrend der Hitze-
stressphase ohne Ventilation im Gegensatz zum Einsatz der Ventilatoren
zeigt, dass die Stressbelastung durch den Einsatz von Ventilatoren ver-
mindert werden kann, auch wenn dieser Unterschied hier nicht signifikant

war.

Da die Basalwerte der fakalen Kortisolmetaboliten beim Rind in der Litera-
tur eine grofRe Streuung aufweisen (PALME et al., 1999; PESENHOFER
et al., 2006), kann davon ausgegangen werden, dass sie sehr stark vom
individuellen Empfinden eines Tieres abhangig sind und auch die Kon-
zentrationen der FCM bei Stress tierindividuell starker schwanken. Dies
wulrde die starken Ausreil3er nach oben, gerade in den Hitzestressphasen,
erklaren. Zudem konnen einzelne Tiere zusatzlich unter kurzzeitigem

Stress, beispielsweise durch Rangkampfe, gelitten haben.

Die positive Korrelation der Kortisolmetaboliten im Kot der Rinder mit den
Ubrigen physiologischen Parametern Atemfrequenz, Korpertemperatur
und Herzfrequenz zeigt, dass eine steigende Hitzestressbelastung der
Tiere eine steigende Atemfrequenz, Korpertemperatur und Herzfrequenz
zur Folge hat. Somit sind die praktisch einsetzbaren Parameter Atemfre-
quenz und Korpertemperatur gut geeignet, um die Hitzestressbelastung

von Rindern in der Praxis abzubilden.
3. Leistungs — Parameter

3.1. Milchleistung

Die Milchleistung in dieser Untersuchung lag wahrend der Thermoneutra-
len Phase signifikant hoher als wahrend der beiden Hitzestressphasen.
Jedoch lag der mittlere Rickgang der Milchleistung mit 0,7 kg/d (HSo0)
bzw. 0,6 kg/d (HSm) im Vergleich zur Thermoneutralen Phase unter den in
der Literatur angegebenen Werten. Hier wéare mit einem Absinken der
Milchleistung um 0,32 kg pro Tag pro erhdhter THI Einheit (WEST, 2003)
zu rechnen gewesen. Dies hétte einer flr die Hitzestressphase ohne Ven-
tilatoren um 5,1 kg/d und fur die Hitzestressphase mit Ventilatoren einer
um 4,8 kg/d niedrigeren Milchleistung im Vergleich zur Thermoneutralen
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Phase entsprochen.

Grund hierfir kdnnte zum einen sein, dass wahrend der Untersuchung
kein spurbarer Ruckgang der Grundfutteraufnahme stattgefunden hat und
den Tieren somit ausreichend Energie in den Phasen, in denen die
Milchleistung erfasst wurde, zur Verfigung stand. Zudem ist mit einem
Absinken der Milchmenge erst mit einer Zeitverzogerung von bis zu drei
Tagen (COLLIER und ZIMBELMAN, 2005; HEIDENREICH et al., 2005;
ZIMBELMAN et al.,, 2009) zu rechnen, so dass die Untersuchungszeit-
raume langer hatten gewahlt werden missen um einen Effekt zu erhalten.
Ein weiterer Grund fur den fehlenden Riuckgang der Milchleistung kdnnte
in der Auswahl der Hitzestressphasen gelegen haben, da hier bewusst auf
Extremsituationen verzichtet worden war und die Untersuchungen nur un-
ter milden bis mafigen Hitzestressbedingungen stattgefunden haben. Zu-
dem kam es wéahrend der Nachtstunden zu einem Riickgang des THI im
Stall, so dass die Tiere hier eine Erholungsphase zur Verfigung hatten.
Bei starkerer Belastung ware vermutlich ein deutlicherer Effekt in der
Milchleistung aufgetreten. Des Weiteren ist zu beachten, dass die bisher
publizierten Rickgange der Milchleistung alle bei Kihen der Rasse Hol-
stein-Friesian oder Jersey gemessen wurden. In unserer Untersuchung
wurden hingegen Fleckviehkiihe betrachtet, die, aufgrund ihrer Eignung
als Zweinutzungsrasse, meist eine geringere Milchleistung als Holstein-
Friesian Kihe aufweisen. Somit konnte der tatsachliche Rickgang der
Milchleistung bei Fleckviehkiihen geringer ausfallen, da ihre Basismilch-
produktion auf einem niedrigeren Level liegt. Zudem konnten sie aufgrund
ihrer geringeren Stoffwechselleistung gegentber den Hochleistungsmilch-

rassen eine bessere Warmetoleranz aufweisen.

3.2. Grundfutteraufnahme

Bei der Grundfutteraufnahme zeigte sich kein deutlicher Unterschied zwi-
schen den einzelnen Phasen. Bei der Trockenmasseaufnahme wahrend
der Hitzestressphase ohne Ventilatoren war zwar ein Rickgang zu erken-
nen, was einen Hinweis auf eine beginnende Hitzestressbelastung durch
die Kihe geben konnte, die auf diesem Wege versuchen ihre kdrpereige-
ne Warmeproduktion zu senken, dieser war jedoch nicht signifikant. Die
negative Korrelation zwischen THI und Grundfutteraufnahme zeigt, dass



VI. Diskussion 110

die Tiere bei steigendem THI weniger Grundfutter aufnehmen, was sich
mit den Aussagen von ZIMBELMAN et al. (2009) deckt. Allerdings war
diese Korrelation im vorliegenden Fall nur sehr gering ausgepragt. Laut
ZIMBELMAN (2008) héatte bereits bei maRigem Hitzestress ein Rickgang
der Futteraufnahme zu erkennen sein sollen. Auch hier l&sst sich wieder,
wie bei der Milchleistung, vermuten, dass die Untersuchungszeitrdume zu
kurz waren, um einen Effekt herauszustellen, da auch die Reduzierung
der Futteraufnahme erst mit einer Verzdgerungszeit von zwei Tagen nach
einem Anstieg des Tagesdurchschnitts-THI (ZIMBELMAN et al., 2009;
COLLIER et al., 2012) auftritt. Zusatzlich war die Belastung der Tiere trotz
milden bis maRigen Hitzestressbedingungen vermutlich noch nicht ausrei-
chend hoch, um einen Rickgang der Futteraufnahme zu erzielen. Dazu
trug auch die Erholungsphase wéhrend der Nachtstunden bei. Ein weiterer
Aspekt fur den nur geringen Rickgang wahrend der Hitzestressphase oh-
ne Ventilatoreinsatz kdnnte sein, dass am Futtertisch immer noch ausrei-
chend hohe Luftstromungen vorhanden waren, da sich dieser an der voll-
standig geoffneten Sudseite des Stalles befindet und von dort ungehindert
angestromt werden konnte. Dies wuirde sich auch mit Aussagen von
MACUHOVA et al. (2008) decken, die in ihren Untersuchungen die héchs-
ten Luftstromungsraten direkt an den Stall6ffnungen messen konnten,
wéahrend sie zur Stallmitte hin abnahmen. In wie weit der Ftterungsver-
such optiKuh, der im Jahre 2015 parallel im Stall stattfand, einen Einfluss

auf die Futteraufnahme hatte, liel sich leider nicht abklaren.

Die Tatsache, dass die Kuhe in der Frihlaktation signifikant weniger
Grundfutter aufnahmen als wéahrend der Spétlaktation kénnte darauf zu-
rickzufuhren sein, dass diese Kihe leistungsabhéngig mehr Kraftfutter
erhielten als die Spatlaktierenden und somit ein Teil des Grundfutters in

der Fruhlaktation durch das Kraftfutter verdrangt wurde.

Bei Betrachtung des Anteils an Grundfutter-Frischmasse der tagsiiber von
den Tieren verzehrt wurde, so zeigt, dass in allen drei Untersuchungssitu-
ationen mehr als 85 % des Grundfutters tagsiuber zwischen 05:00 und
22:00 Uhr verzehrt wurde. Die Verlagerung der Futteraufnahme in die ktih-
leren Abend- und Nachtstunden wéahrend einer Belastung durch Hitze-
stress, wie sie in anderen Arbeiten auftraten (BROWN-BRANDL et al.,
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2005; DUSSERT und PIRON, 2012), konnten in unserer Untersuchung
nicht bestatigt werden. Grund hierfur kdnnte sein, dass die Futtervorlage
morgens um 05:30 Uhr erfolgte, also das Grundfutter tagstuber frischer
war als wahrend der Nachtstunden. Die Daten von SCHINDHELM (2016),
die in derselben Herde im Zeitraum Marz 2014 bis Mai 2015 in einer Un-
tersuchung zur Lahmheitsdetektion ermittelt wurden, zeigten eine anteilige
Futteraufnahme von 60 % tagsuber fir die gesamte Herde. In wie weit der
2015 gestartete Futterungsversuch ,optiKuh* einen Einfluss auf diese Da-

ten hatte konnte nicht ermittelt werden.

4. Verhaltensparameter

Die taglichen Liegezeiten der Kihe, als Hinweis auf Verhaltensanderun-
gen, lieRen keinen Einfluss der Hitzestressbelastung in dieser Untersu-
chung erkennen. So lagen die Tiere in der Hitzestressphase ohne Unter-
stitzungskihlung durch die Ventilatoren mehr als wahrend der anderen
beiden Phasen. Die geringsten Liegezeiten konnten wahrend der Hitzes-
tressphase mit Ventilatoren beobachtet werden. Allerdings waren die Un-
terschiede nicht signifikant. Insgesamt lagen die Kihe mit im Schnitt
648 min/d (TN), 676 min/d (HSo) und 604 min/d (HSm) also zwischen et-
wa zehn und elf Stunden pro Tag. Dies entspricht der in der Literatur an-
gegeben Liegezeit fur Kihe, die, je nach Verfasser, zwischen sieben und
14 Stunden pro Tag betragt (LUTZ, 2000; WILLEN, 2004; RUSHEN et al.,
2008; RUTZ, 2010). Jedoch waren die taglichen Liegezeiten wahrend der
hier beobachteten Phasen geringer als die durchschnittliche Liegezeit der
Kihe dieser Herde, die SCHINDHELM (2016) in ihrer Untersuchung (Marz
2014 — Mai 2015) mit 715,6 min/d beobachten konnte. Die optimale Liege-
zeit fur Kuhe, die nach LUTZ (2000) und TOBER et al. (2011) fur eine
bessere Durchblutung des Eutergewebes und einer optimalen Entlastung
der GliedmaRRen 12 Stunden pro Tag betragen sollte, konnte nur von Ein-
zeltieren erreicht werden. Ein Rickgang der taglichen Liegezeit bei ver-
mehrter Hitzestressbelastung, wie bei BERMAN (2005) und TOBER et al.
(2011) angegeben, konnte in unserer Untersuchung nicht gefunden wer-
den. Auch hier stellt sich wieder die Frage, ob dies aufgrund zu kurzer Un-
tersuchungsintervalle oder zu geringer Hitzestressbelastung mit Erho-

lungsmaglichkeiten wéahrend der Nacht nicht gemessen werden konnte.



VI. Diskussion 112

Die langere tagliche Liegezeit in der Spatlaktation, verglichen mit der
Frih- und mittleren Laktation, kénnte aufgrund der geringeren taglichen
Milchleistung und dem damit einhergehenden selteneren Aufsuchen des
AMS auftreten. Sie kdnnte aber auch ein Hinweis darauf sein, dass die
Tiere in der Spétlaktation, aufgrund ihrer geringeren Milchleistung weniger
Stoffwechselwarme produzieren, die sie an die Umgebung abgeben mius-
sen (ALBRIGHT und ARAVE, 1997; TUCKER und SCHUTZ, 2009).
Dadurch mussten sie weniger Korperoberflache zum Warmeaustausch zur

Verfiigung stellen und konnten langere Zeit liegen bleiben.

5. Schlussfolgerung

Die Auswahl der Untersuchungsphasen macht deutlich, dass in der Ther-
moneutralen Phase keine Hitzestressbelastung fur die Kihe vorlag. Die
beiden Hitzestressphasen wurden so gewéhlt, dass Bedingungen vorla-
gen, die eine stabile Wetterlage tber mehrere Tage ergaben und die Pha-
sen ahnliche klimatische Bedingungen aufwiesen, um gut miteinander
verglichen werden zu kdnnen. Um dies zu erreichen, wurde bewusst auf
Extremsituationen verzichtet, sondern Bedingungen gewahlt, die im unte-
ren Belastungsbereich der Tiere bei Hitzestress lagen. Zudem konnte
dadurch gezeigt werden, dass bereits bei Umgebungsbedingungen, die
vom Menschen meist noch als angenehm empfunden werden, eine Belas-
tung fur die Tiere durch Hitzestress vorlag. Dies zeigt auf, wie wichtig es
ist, anhand von Klimawerten die Hitzestresssituation von Kiuhen zu erfas-
sen und rechtzeitig geeignete Malinahmen zur Minderung einzusetzen

und nicht nach dem eigenen Empfinden des Landwirtes.

Die fehlenden eindeutigen Ergebnisse bei den Leistungs- und Verhaltens-
parametern sind vermutlich der Tatsache geschuldet, dass die Hitze-
stressbelastung wéhrend der Phasen, trotz eindeutigem physiologischen
Belastungsnachweises, noch nicht ausreichend hoch war und die Tiere
sich wahrend der kuhleren Nachtstunden wieder erholen konnten. Hier
wurden vermutlich langere Messungen und eine htéhere Hitzestressbelas-

tung eindeutigere Ergebnisse liefern.

Insgesamt lasst sich flr die Betrachtung der physiologischen Parameter

sagen, dass die Tiere bereits unter den in der Untersuchung vorherr-
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schenden milden bis maligen Hitzestressbedingungen Anzeichen von
Hitzestress zeigten. Zudem konnte demonstriert werden, dass der sinnvol-
le und rechtzeitige Einsatz eines Ventilators bei vergleichbarem THI bzw.
Lufttemperatur im Stall eine erkennbare Reduzierung der Stressbelastung
fur die Kiihe bedeutet. Daher kann er nur empfohlen werden. Wichtig da-
bei ist, dass sich der optimale Einbau der Ventilatoren an den oértlichen
Gegebenheiten wie Windrichtung, Stall6ffnungen oder Einbauten im Stall
orientiert. Des Weiteren sollten die verwendeten Ventilatoren Uber eine
ausreichend hohe Leistung und Wurfweite verfiigen und im richtigen Win-
kel montiert werden, um einen optimalen Wirkungsgrad sicherzustellen.
Nach Einbau der Ventilatoren sollten die Einstellungen durch den Einsatz

eines Vernebelungsgerates uberpruft und optimiert werden.
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VII. ZUSAMMENFASSUNG

Auswirkungen von Hitzestress auf Milchkihe der Rasse Fleckvieh
unter bayerischen Klimabedingungen und Einfluss einer Unterstit-
zungsliftung durch Ventilatoren

Vor dem Hintergrund der Klimaerwarmung und der von den Experten
prognostizierten Zunahme der Haufigkeit von Sommertagen mit Maximal-
temperaturen uber 25 °C und hei3en Tage mit mehr als 30 °C bis zum
Jahr 2050, galt es die Hitzestressproblematik bei Rindern naher zu be-
trachten. Ziel der Arbeit war es, die Auswirkungen von Hitzestress auf
Milchkiihe der Rasse Fleckvieh unter bayerischen Klimabedingungen zu
untersuchen und den Effekt einer Unterstitzungsliftung durch Ventilato-

ren darzustellen.

Wahrend der Sommermonate 2014 und 2015 wurden in je drei Untersu-
chungsphasen physiologische, Leistungs- und Verhaltensparameter von
jeweils 24 Fokuskiihen der Rasse Fleckvieh erfasst. Die Untersuchungs-
phasen untergliederten sich in eine Phase unter Thermoneutralen Bedin-
gungen als Kontrolle und zwei Phasen unter Hitzestressbedingungen, da-
von einmal ohne zusatzliche technische Kuhlmal3nahmen und einmal mit
dem Einsatz von Ventilatoren. Die Untersuchungen fanden in einem offe-
nen Laufstall mit automatischem Melksystem und Axialventilatoren tber
den Liegeboxenreihen statt. Die untersuchten physiologischen Parameter
umfassten die Atemfrequenz, die Korpertemperatur, die Herzfrequenz und
die Bestimmung der Kortisolmetaboliten im Kot. Als Leistungsparameter
wurden die Milchleistung und die Grundfutteraufnahme né&her betrachtet.
Die Erfassung der taglichen Liegezeit der Fokuskihe diente als Verhal-
tensparameter. Des Weiteren wurden die Lufttemperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit im Stall und im AufRenbereich gemessen und daraus der
Temperature-Humidity Index (THI) berechnet. Zusatzlich wurden die Luft-
stromung im Stall und die Globalstrahlung im Aul3enbereich aufgezeich-
net. Die Ergebnisse wurden zusammengefihrt und anschlieRend statis-

tisch ausgewertet.
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Die Klimaparameter Lufttemperatur und THI im Stall korrelierten stark po-
sitiv miteinander. Bei den physiologischen Parametern konnten signifikan-
te Unterschiede zwischen den einzelnen Phasen gefunden werden. So
zeigten die Tiere wahrend der Hitzestressphasen hthere Atemfrequenzen,
eine hohere Korpertemperatur, eine erhdhte Herzfrequenz und eine héhe-
re Konzentration an fakalen Kortisolmetaboliten als wahrend der Thermo-
neutralen Phase. Auch wahrend der Hitzestressphase ohne technische
KidhimalRnahmen waren die Werte der Atemfrequenz, der Korpertempera-
tur und der Herzfrequenz hdher als wahrend der Hitzestressphase mit
Ventilatoren. Die physiologischen Parameter korrelierten dabei positiv mit
der Lufttemperatur bzw. dem THI im Stall. Bei der Milchleistung konnte
eine signifikante, geringflgig hohere tagliche Milchmenge der Kihe wah-
rend der Thermoneutralen Phase im Gegensatz zu den Hitzestressphasen
gefunden werden. Die tagliche Grundfutteraufnahme sowie die tagliche
Liegezeit der Fokuskihe zeigten keine signifikanten Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Untersuchungsphasen.

Aufgrund der signifikanten Unterschiede bei den physiologischen Parame-
tern zwischen der Thermoneutralen Phase und den Hitzestressphasen
l&sst sich folgern, dass die Tiere wéhrend der Hitzestressphasen, bei den
gegebenen klimatischen Bedingungen, unter Hitzestress litten. Die fehlen-
den eindeutigen Ergebnisse bei den Leistungs- und Verhaltensparametern
waren vermutlich der nicht ausreichend hohen Hitzestressbelastung sowie
zu kurzen Untersuchungsphasen geschuldet. Die signifikanten Unter-
schiede der Atemfrequenz, der Korpertemperatur und der Herzfrequenz
zwischen den beiden Hitzestressphasen mit und ohne Ventilatoreinsatz
zeigten, dass durch eine geeignete und rechtzeitige Unterstitzungsliftung
in Form von Ventilatoren eine Reduzierung der Hitzestressbelastung zu
erreichen ist. Des Weiteren zeigte die enge Korrelation von Lufttemperatur
und THI im Stall, dass der alleinige Einsatz der Lufttemperatur unter Pra-
xisbedingungen zur Beurteilung der Hitzestressbelastung ausreichend
scheint.
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VIIl. SUMMARY

Effects of heat stress on Simmental dairy cows under climatic condi-

tions in Bavaria and influences of improved cooling with fans

Due to climate warming and the predicted increase in frequency of ‘sum-
mer days’ with maximum temperature above 25 °C and ‘hot days’ with
maximum temperature above 30 °C until 2050, the problem of heat stress
in cattle must be taken into account. The aim of the present research was
to analyse the effects of heat stress on Simmental dairy cows and to show

the influences of an improved cooling with fans.

During the summer months in 2014 and 2015 physiological, performance
and behavioural parameters were collected during three sample periods
each with 24 Simmental dairy cows. These sample periods were divided
into one period with thermoneutral conditions for verification purposes and
two periods with heat stress conditions. The two heat stress periods were
further divided into one period without technical cooling facilities and one
period with the additional use of fans. The experiments took place in an
open free-stall barn equipped with an automatic milking system and axial
fans above the cubicles. The analysed physiological parameters were the
respiratory rate, the body temperature, the heart rate and the faecal corti-
sol metabolites. In terms of performance parameters milk yield and forage
intake were considered. The daily lying time was recorded as a behav-
ioural parameter. Furthermore the air temperature and the relative humidi-
ty in and outside the barn, representing climate parameters, were meas-
ured and the temperature-humidity index (THI) derived. In addition, the
airflow in the barn and the outside global solar radiation were recorded.
The various data sources were triangulated and then statistically evaluat-
ed.

The climate parameters air temperature and THI in the barn were highly
correlated. Significant differences between the three sample periods were
found for the physiological parameters. For example, the cattle showed
higher respiratory rates, higher body temperatures, higher heart rates and
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higher concentrations of faecal cortisol metabolites during the periods of
heat stress compared to the thermoneutral period. Also the results for res-
piratory rate, body temperature and heart rate were higher during the heat
stress period without technical cooling facilities compared to the heat
stress period with the additional use of fans. All physiological parameters
were positively correlated to air temperature and THI in the barn. For the
milk yield a small but significantly higher daily milk yield was found during
the thermoneutral period compared to the periods of heat stress. The daily
forage intake and the daily lying time showed no significant differences

between the three sample periods.

Due to the significant differences between the thermoneutral period and
the heat stress periods for the physiological parameters it could be con-
cluded that the animals suffer from heat stress during the periods of heat
stress under the prevailing climatic circumstances. The lack of distinct re-
sults of the performance and behavioural parameters were due to an only
slight load of heat stress and too short periods of the experiments. The
significant difference of respiratory rate, body temperature and heart rate
between the two different periods of heat stress with and without cooling
facilities showed that a reduction of heat stress can be achieved by a
proper and timely cooling with fans. Furthermore the high correlation be-
tween air temperature and THI in the barn showed that in practice the ex-
clusive use of the air temperature seems to be enough for the evaluation

of heat stress.
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