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10  Einleitung

1 Einleitung

Wiéhrend der Sommermonate sind in den letzten Jahren immer 6fter Extremsituationen mit
Temperaturen {iber 30 °C auch in unseren Breitengraden zu beobachten (KLIMABERICHT
BAYERN, 2012). Diese Folgen der Klimaerwdrmung werden in den kommenden Jahren
noch hiufiger anzutreffen sein, da Experten fiir Deutschland bis zum Jahr 2055 einen wei-
teren Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur um bis zu 2,4 K erwarten (WERNER und
GERSTENGARBE, 2007). Diese Ereignisse bedeuten nicht nur fiir uns Menschen eine zusitz-
liche Belastung, sondern auch fiir die warmesensiblen Rinder.

Sinkende Futteraufnahme, sinkende Milchleistung, geringere Fruchtbarkeit sowie erhohte
Krankheitsanfélligkeit, insbesondere fiir Mastitiden, sind nur einige Anzeichen, die Land-
wirte bei ihren Milchkiihen wihrend der heilen Sommermonate beobachten konnen (DLG
MERKBLATT 336, 2005).

Sind die Tiere in ihrem Wohlbefinden durch die hohen Temperaturen beeintrachtigt, kann
dies den Landwirt wirtschaftlich bis zu 400 € pro Kuh und Jahr kosten (DUSSERT und
PIRON, 2012).

Vor allem aufgrund fehlender Milchleistung und niedriger Fruchtbarkeit wihrend der
Sommermonate riickte das Problem des Hitzestresses bei Milchkiihen in den letzten Jahren
immer deutlicher in den Fokus der Landwirte. Oftmals fehlt ihnen jedoch das Wissen iiber
die Ursache der Entstehung des Hitzestresses sowie iiber geeignete MaBlnahmen und deren
Anwendung, um den Hitzestress der Tiere zu vermindern.

2 Zielstellung

Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, das Auftreten von Hitzestress bei Milchkiihen un-
ter bayerischen Klimabedingungen zu untersuchen, sowie geeignete GegenmalBnahmen in
Form baulicher und technischer Losungen zu finden und diese zu evaluieren.

Dabei sollen auf baulicher Seite vor allem die Ausrichtung der Stille bei Neubauten sowie
die Verwendung verschiedener Dachaufbauten genauer beleuchtet werden. Auf technischer
Seite steht vor allem der Einsatz von Ventilatoren zur Kiihlung der Tiere im Vordergrund,
da diese sowohl bei Neubauten auch als in Bestandsgebduden eingesetzt und zu einer Lin-
derung der Hitzebelastung fithren kénnen.

Auf der Seite des ,,Tieres” sollen die Auswirkungen von Hitze auf Kiihe niher beleuchtet
werden. Hierzu werden die physiologischen, die leistungsphysiologischen und die etholo-
gischen Parameter wihrend der fiir die Tiere thermoneutralen Bedingungen und unter Hit-
zestressbedingungen untersucht. Zudem wird die Hitzestressversuchsphase aufgegliedert in
zwel Teile, einmal mit Ventilatoreinsatz und eine Phase ohne Ventilatoreinsatz, um eine
mogliche positive Wirkung durch den Einsatz von Ventilatoren zur Minderung der Hitzes-
tressbelastung darstellen zu konnen.

Die im Projekt enthaltenen Ergebnisse sollen dazu dienen, Landwirte sowie auch die Bera-
ter vor Ort auf die bestehende Hitzestresssituation in Bayern aufmerksam zu machen und
sie flir dieses Thema zu sensibilisieren. Des Weiteren sollen den Landwirten praktische
Wege aufgezeigt werden, die ihnen helfen sollen, die fiir sie individuell richtige Losungs-
moglichkeit des Hitzestressproblems zu finden und umzusetzen.
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Dazu werden Beratungsunterlagen erstellt, Workshops/Infotage und Vorfiihrungen zur
Demonstration organisiert, die den landwirtschaftlichen Beratern helfen sollen, den Land-
wirt bei der Umsetzung der MaBnahmen zu unterstiitzen.

3 Stand des Wissens
3.1 Tierphysiologie

3.1.1 Wirmeregulation Rind

Milchkiihe produzieren aufgrund ihrer hohen Milchleistung und der damit verbundenen
hohen Stoffwechselleistung viel Korperwarme. Die Warmeproduktion einer Hochleis-
tungskuh mit einer Jahresleistung von 10.000 kg Milch betragt bei 20 °C Umgebungstem-
peratur etwa 1.730 W, wovon 1.120 W als sensible Wéarme abgegeben werden kodnnen.
Steigt die Umgebungstemperatur auf 30 °C an, sinkt die Warmeproduktion geringfiigig auf
1.650 W, jedoch kénnen nur noch 540 W in Form von sensibler Warme abgegeben werden
(Abb. 1).

Umgebungs- Gesamiwirme- Wirmeabgabe Wasserdampfproduktion
temperatur produktion (sens, Warme) (latente Wirme)
in*C in Watl in Watt ing'h
ca. 3500 ca, 2800 ca. 1054
il ca, 2200 ca. 1300 ca. 650
10 1800 1400 GO0
20 1730 1120 S0
30 1 651) 5441 1640
15 14910 Gy 2100
Berechnung nach DIM 18810 fir Kihe mit 10.000 kg Milchleistung pro Jahr DLG-Merkblatt 336

Abb. 1: Kenndaten der Wirmeproduktion und Wasserdampfabgabe bei Hochleistungskii-
hen (DLG MERKBLATT 336, 2005)

Diese erzeugte Korperwiarme muss bei Bedarf {iber den Weg der sensiblen (trockenen) o-
der evaporativen bzw. latenten (feuchten) Wiarmeabgabe an die Umgebung abgegeben
werden (Abb. 2).
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Abb. 2:  Moglichkeiten des Warmeaustausches mit der Umgebung (KRAMER et al.,1998)

Die trockene oder sensible Warmeabgabe umfasst die Konduktion, die Konvektion und die
Radiation. Bei der Konduktion oder Leitung kommt es zu einer direkten Energieiibertra-
gung aus wirmeren in kiltere Schichten, also beispielsweise vom Tier an einen kiihleren
Untergrund (BLuM, 2003; JESSEN, 2005). Der Warmeaustausch durch Konvektion (Stro-
mung) erfolgt durch Ubernahme der abgegebenen Wirme durch ein Medium wie Luft oder
Wasser, das diese Wérme abtransportiert. Diese Form der Warmeabgabe ist abhéingig von
der Temperaturdifferenz zwischen dem Medium und der Kdrperoberfldche und kann bei-
spielsweise durch Erhéhung der Luftgeschwindigkeit (> 0,2 m/s) unterstiitzt werden
(NICHELMANN, 1971; BLUM, 2003; JESSEN, 2005). Bei der Radiation oder Strahlung erfolgt
die Wiarmeabgabe iiber langwellige Infrarotstrahlen (5-20 p) (LYHS, 1971; Blum, 2003;
JESSEN, 2005). Dabei steht in geschlossenen Rdumen der langwelligen Wéarmeabstrahlung
von der Oberfliche eines Tieres eine Warmeeinstrahlung gegeniiber, die von Strahlungs-
temperatur der Winde, Decken und ihrer Emissionszahl sowie von der Grofe der beteilig-
ten Flachen, die fiir den Wiarmeaustausch zwischen Tier und Raum wichtig sind, abhéngig
ist (LYHS, 1971; JESSEN, 2005). Diese Warmeeinstrahlung ldsst sich wie folgt berechnen:

R = EF * SK * (TO* «x TW*)

Dabei ist:

R = Wirmeabgabe durch Strahlung,

EF = Emissionsfaktor aus Emissionszahl und Flache von Raum und Tier,
SK = Strahlungskonstante,

TO* = Oberfliachentemperatur des Tieres hoch
TW* = Wandtemperatur

Fiir geschlossene Rdume ergibt sich dabei, aufgrund der Stefan-Boltzmann-Konstanten, ei-
ne Wirmeabgabe von etwa 5 W je m? Kdorperoberflache, bei einer Temperaturdifferenz
von 1 K zwischen Fell und umgebenden Wandfldchen oder in die Gegenrichtung (JESSEN,
2000). Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz ldsst sich der von einem Korper abgestrahlte
Wirmestrom wie folgt berechnen:

. 0Q .

Q= Fri egAT
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Wobei:
Q = Wirmestrom bzw. Warmeleistung

¢ = Emissionsgrad: Die Werte liegen zwischen 0 (perfekter Spiegel) und 1 (idealer
Schwarzer Korper

o=0567+10"8 (Stefan-Boltzmann-Konstante)

m2K*4
A= Oberfliche des abstrahlen Korpers
T = Temperatur des abstrahlenden Korpers [Kelvin]

Demnach muss € der abstrahlenden Flichen bekannt sein, um den Wirmestrom bzw. die
Strahlungsleistung bei bestimmten Temperaturen zu bestimmen.

Fiir unterschiedliche Materialien ist € unter folgenden Internetadressen angegeben:

http.://www.imn.htwk-leipzig.de/~ebersb/bauphysik/lehrblatt/lehrblatt2.pdf

http://de.wikipedia.org/wiki/Emissionsgrad

Die Differenz zwischen emittierter und absorbierter Warmestrahlung ergibt sich aus:

l:’netto = Femittiert — lDabsorbiert

Sie ist aufgrund des Stefan-Boltzmann-Gesetzes proportional zur Flidche des zu betrach-
tenden Korpers (z. B. Kuh), dem Emissionsgrad der dulleren Strahlungsquelle (z. B. Dach)
sowie dem Temperaturunterschied beider:

Pretto = AGE(T4 - T(;})

Damit lésst sich eine Bilanzierung der Warmeeinstrahlung auf die Kuh unter definierten
Verhiltnissen vornehmen.

Unter Praxisbedingungen sind meist mehrere dulere Strahlungsquellen zu betrachten. Fer-
ner miissen fiir die Temperaturunterschiede Annahmen gemacht werden, so dass sich er-
hebliche Abweichungen der Berechnung von den tatsdchlichen Werten ergeben konnen.
Deshalb sollte die modellméiBige Berechnung immer durch praktische Messungen iiber-
priift werden.

Im Freien hingegen kann der Warmeabgabe iiber langwellige Infrarotstrahlen eine erhebli-
che Wirmeaufnahme iiber kurzwellige (0,33 p) solare Strahlung gegeniiberstehen, ob-
wohl diese nur teilweise absorbiert wird, beispielsweise wegen der Reflexion bei weillem
Fell (JESSEN, 2000; BLUM, 2003; JESSEN, 2005).

Ab ca. 20°C kann der Temperaturgradient zwischen Haut und Umgebung nicht mehr er-
hoht werden, was die Grenze der trockenen Wirmeabgabe darstellt und hin zu feuchter
Wirmeabgabe fiihrt (NICHELMANN, 1971). Die ,,feuchte” Warmeabgabe oder Evaporation
geschieht durch unmerkliches Verdunsten (Perspiratio insensibilis) von Wasser {iber Haut,
Schleimhaut und Lungenblischen, das auf einem rein physikalischen Vorgang beruht, der
unabhéngig von der Umgebungstemperatur ist und vom Tier nicht modifiziert werden
kann. Ein weiterer Weg ist die Verdunstung von Feuchtigkeit auf der Haut (Schwitzen, ca.
60 % beim Rind, Schweildriisen nur auf behaarter Haut) beziehungsweise iiber die Atem-
wege (forcierte Atmung, Hecheln, ca. 40 % beim Rind) (NIELMANN, 1971; JESSEN, 2000;
Bruwm, 2003; JESSEN, 2005). Ein Rind besitzt im Durchschnitt 760 Schweilldriisen pro cm?
Hautoberfldche. Dabei handelt es sich ausschlieSlich um apokrine Driisen (NIELMANN,
1971). Die Schweilldriisen sind vermehrt im Bereich des Schulterblattes zu finden. Distal
des Karpal- und Tarsalgelenkes sowie am Schwanz sind keine Schweilldriisen vorhanden
(NIELMANN, 1971). Die Menge des sezernierten Schweifles steigt mit zunehmendem Alter,


http://www.imn.htwk-leipzig.de/~ebersb/bauphysik/lehrblatt/lehrblatt2.pdf
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jedoch haben die Schweildriisen im Allgemeinen, verglichen mit anderen Tierarten wie
Pferden, eine eher geringe Leistung, da sie schlecht mit Blut versorgt werden.

Die Verdunstungskiihlung ist relativ unabhéngig von der Lufttemperatur, jedoch muss hier
der Wasserdampf-Partialdruck auf der Haut bzw. der Schleimhaut héher sein als in der
umgebenden Luft (JESSEN, 2000; JESSEN, 2005). Dabei kann die Verdunstungsrate enorm
von der Windgeschwindigkeit beeinflusst werden (LYHS, 1971). Bei der Evaporation iiber
die Atemluft kommt es durch das Hecheln zu einer Erhohung der Ventilation des Totrau-
mes, wobel die alveoldre Ventilation und somit der CO,-Partialdruck konstant bleiben
(BLuM, 2003; JESSEN, 2005). Steigt jedoch die alveoldre Ventilation durch vermehrtes He-
cheln bei schwerer Wiarmebelastung, kann in der Folge eine respiratorische Alkalose (Sto-
rung des Sédure-Basen-Haushaltes mit einem Anstieg des pH-Wertes im Blut iiber 7,45)
auftreten, die das Tier zusétzlich belastet (JESSEN, 2000). Auch der Energieaufwand erhoht
sich bei schnellem Atmen um etwa 7 %, wihrend er bei starkem Hecheln, also einer sehr
schnellen Atmung mit offenem Maul, bis 25 % iiber dem Erhaltungsbedarf liegt (BLUM,
2003).

Tab. 1 zeigt die Einflussgrofen, die sowohl auf Seiten des Tieres als auch von der Umge-
bung auf den Warmetransport wirken.

Art der .

Winmeabgabe Tier Umgebung
Radiation Mittlere Strahlungstemperatur der | Mittlere Strahlungstemperatur;
(Strahlung) Oberflache; Reflexion; Emission Sonnenstrahlung; Reflexion
Konvektion Oberflachentemperatur; Flache fiir | Lufttemperatur; Windgeschwin-
(Stromung) Konvektion; Art der Oberflache digkeit; Windrichtung
Konduktion Oberflachentemperatur; Kontakt- | Bodentemperatur; Warmeleitfa-
(Leitung) fliche higkeit; Warmekapazitét
Evaporation Benetzungsgrad der Hautoberfld- | Windgeschwindigkeit; Windrich-
(Verdunstung) | che tung

Tab. 1: Einflussgrofsen auf den Wirmetransport zwischen Tier und Umwelt (BLUM, 2003)

Ein hoher Wasserdampfgehalt der Luft, vor allem in Verbindung mit hohen Umgebungs-
temperaturen (schwiil-warm), senkt die Warmeabgabe enorm, so dass die Grenzen der Re-
gelung bereits bei leichter Belastung erreicht sind (JESSEN, 2005).

3.1.2

Die thermoneutrale Zone einer Milchkuh, also der Bereich der Umgebungstemperatur, in-
nerhalb dessen Kiihe ihre Korpertemperatur mit minimalen regulatorischen Ma3nahmen
aufrechterhalten konnen, liegt zwischen 4 und 16 °C (DLG-MERKBLATT 336, 2005;
BRADE, 2013). Uber diesem Temperaturbereich beginnt die Milchkuh mithilfe physiologi-
scher Regelmechanismen iiber sensible oder evaporative Wege, die liberschiissige Korper-
wirme an die Umgebung abzugeben. Ab einer bestimmten Umgebungstemperatur jedoch
kann die von der Kuh erzeugte Stoffwechselwdrme nicht mehr in ausreichendem Malle
bzw. nur durch erhdhte physiologische und unterstiitzende Verhaltensreaktionen an die
Umgebung abgegeben werden. Es entsteht eine Belastungssituation fiir das Tier, die als
Hitzestress bezeichnet wird. Ab welchem Zeitpunkt eine Hitzestresssituation entsteht, ist
neben der Lufttemperatur und den tierbezogenen Faktoren wie Milchleistung, Alter, Trich-
tigkeitsstadium auch von weiteren Klimafaktoren abhédngig. Zu diesen gehoren die relative

Definition Hitzestress
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Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit, aber auch die direkte Warmestrahlung durch die
Sonne.

3.1.3 Erfassung und Darstellung von Hitzestress

Ein System, das den Grad der Hitzestressbelastung auf ein Tier einfach erfassen und anzei-
gen kann, ist der Temperatur-Luftfeuchte-Index (Temperature-Humidity-Index, THI), der
1959 von THOM entwickelt wurde, um das thermale Wohlbefinden des Menschen abzu-
schitzen. 1964 wurde der THI von BERRY ET AL. auf Rinder iibertragen. Anfang der
1990er Jahre wurden die THI-Werte durch das Livestock Conservation Institute in keine,
milde, moderate oder schwere Hitzestressbelastung fiir Rinder eingeteilt (BURGOS-
ZIMBELMAN, 2008). In Abb. 3 ist die Tabelle zur Abschitzung der Hitzestressbelastung
anhand des vorliegenden THI-Wertes nach THOM zu sehen. Diese Einteilung der Grenz-
werte fiir Hitzestress wurde und wird in der Literatur und auch in der Praxis zur Beurtei-
lung des Schweregrades der Hitzestressbelastung eingesetzt. BURGOS-ZIMBELMAN (2008)
betrachtete diese Grenzwerte néher und stellte fest, dass sie nicht mehr auf die Belastungen
bei den aktuellen Milchleistungen anwendbar sind. Daher setzten sie neue Grenzwerte fest
und senkten den Schwellenwert des Beginns von Hitzestress (BURGOS-ZIMBELMAN, 2008).

Tempemlurlrelaﬁme Luchtfeuchtighkedt (%)

rC) 15 20 2% 30 35 40 45 50 5 60 65 F0 V5 80 85 80 95 100
20 K b 3 i ] i ; ¥ ¥ i i i i i i
21 64 65 65 65 66 BB ©G6 67 & 6Ff O6F 68 6B 68 69 69 68 WO
2 B5 66 66 6 67 6 6 68 B 6 60 8 O 0O MW T N 72
23 68! 67 &7 61 63 68 B 63 W @ YO V7 M |4 T3 T3 N
24 67 68 68 68 @ 0 . r T2 V3 T3 ™M ™4 75 75
25 6a° 69 6 W W MM’ 7 T T3 ™M T4 75 B T Te T
26 BRSO T e 72 13 ™M M TS 75 76 Té T TR 79
27 e 2 T2 73 4 4 o o’ 7 T v o o7 80 B
28 Mmoo’ 2 B3 4 M 7% % W WOf3 T8 73 B0 B0 81 B2 A2
20 2 73 T3 M 1% 1% WM TWom 78 T 80 BT 831 &2 83 83 84
30 73 T4 74 5 T6& 77 Jr 78 @ B0 81 B! B2 B3 B4 B4 8 @88
31 M 75 15 M T 18 i 80 B0 # 8BS, 86

32 % 76 78 T 78 79 BO A1 B 8 87 88

33 ™ Jr 77 T 79 BD B1 B2 B B 83 90

M i T8 T3 T ‘80 B 82 B M 8 0 N

A5 7w ™ &80 & 82 ‘523 B4 B B 4

36 78 80 81 & 83 B84 85 86 @f 88

a7 79 81 82 83 B4 B5 B BY 8 9

[Jvein Stress [ mider Stress [ IHizestress I starker Hitzestress

Abb. 3: THI-Temperatur-Feuchtigkeits-Index “alt” nach THOM (1959)

Abb. 4 zeigt den TH-Index mit den neuen Grenzwerten. Sie bilden die Stressbelastung der
Tiere besser ab und zeigen, dass bereits bei niedrigeren Temperaturen und einer geringeren
relativen Luftfeuchte eine Hitzestressbelastung fiir das Tier auftritt, was der hoheren
Milchleistung und somit der héheren Stoffwechselleistung und der damit anfallenden ho-
heren Korperwiarmeproduktion geschuldet ist.
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TH-Index Luftfeuchtigkeit [rel %]
40 , 45 65,70 , 75,80 85,90,95,6100

= It
:
a
8

100
kein Hitzestress [ milder Hitzestress [0 méRiger Hitzestress [ starker Hilzestress @ Gefahr
Auswirkungen auf die Milchkuh:

THI Stressniveau Symptome

69-71  milder Hitzestress —WMW

Abb. 4: THI-Temperatur-Feuchtigkeits-Index ,, neu*“, berechnet nach THOM (1959), modi-
fiziert nach BURGOS-ZIMBELMAN (2008)

Die relative Luftfeuchtigkeit spielt bei der Berechnung des THI bei steigender Lufttempe-
ratur eine immer wichtiger werdende Rolle. Dies kann Abb. 5 entnommen werden.
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Abb. 5: THI-Entwicklung bei dynamischer relativer Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur

3.14 Folgen von Hitzestress

Leiden die Kiihe unter Hitzestress, versuchen sie ihre korpereigene Wéarmeproduktion zu
verringern und reduzieren dazu die Futteraufnahme, um den Stoffwechsel zu entlasten.
Gleichzeitig steigt jedoch ihr Erhaltungsbedarf um bis zu 30 % (BURGOS-ZIMBELMAN,
2008), so dass weniger Energie zur Milchproduktion zur Verfiigung steht und die
Milchleistung abféllt (FUQUAY, 1981; WEST, 2003). Ein Absinken der Milchproduktion ist
jedoch erst mit 2—-3 Tagen Verzogerung nach Absinken der Futteraufnahme festzustellen
(DLG MERKBLATT 336, 2005). Dann jedoch kann es pro erhdhter THI-Einheit zu einer ge-
schétzten Milchmengenreduktion von 0,32 kg kommen (WEST, 2003), d. h. bei 10-15 THI-
Punkten mehr sinkt die Milchmenge um ca. 3 bis 5 kg. Laut BURGOS-ZIMBELMAN (2008)
sinkt die Milchproduktion wéhrend der Monate, in denen Hitzestress auftritt, zwischen 10
und 23 % ab.

Koénnen die Tiere ihre stoffwechselbedingte Wéarme nicht mehr in ausreichendem Mafle an
die Umwelt abgeben, steigt die Korpertemperatur der Tiere (physiologische Obergrenze:
39,0 °C). Dabei handelt es sich nicht um Fieber, sondern um eine Hyperthermie, also eine
Erh6hung der Korpertemperatur ohne Sollwertverstellung. Der Anstieg der Korpertempe-
ratur folgt dabei der Erh6hung des THI, mit zeitlicher Verzégerung. Lagen die Tiere, wur-
de eine starke Zunahme der Korpertemperatur beobachtet, da den Kiihen weniger Korper-
oberfliche fiir konvektive oder evaporative Kiihlung zur Verfiigung steht (BURGOS-
ZIMBELMAN, 2008). Die Erhohung der Koérpertemperatur um 0,55 K fiihrte in der Verof-
fentlichung von WEST (2003) zu einer Reduktion der produzierten Milchmenge um 1,8 kg.

Neben dem Anstieg der Korpertemperatur erhdht sich auch die Atemfrequenz von physio-
logischen 20 — 40 Atemziigen pro Minute auf zum Teil {iber 100 Atemziige pro Minute,
wobei 80 — 90 Atemziige pro Minute auf eine Hitzestresssituation hinweisen (BURGOS-
ZIMBELMAN, 2008). Die Erhohung der Atemfrequenz dient dabei einer vermehrten Abgabe
der Korperwéarme iiber evaporativem Wege. Dieser Weg des Warmeverlustes wird jedoch
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durch die Wasserdampfsattigung der umgebenden Luft begrenzt (DLG MERKBLATT 336,
2005).

Ein weiterer physiologischer Parameter zur Darstellung von Hitzestress ist die Herz-
frequenz. Die Messung der Herzfrequenz ist eine der gebrduchlichsten, nicht-invasiven
Methoden zur Erfassung physiologischer Stressparameter (JANZEKOVIC et al., 2010). Die
Herzfrequenz von Rindern liegt etwa bei 70-90 bpm (beats per minute) und kann bei aku-
tem Stress auf 90—120 bpm ansteigen (EBERT, 2009).

Durch Messung der Herzfrequenz kann indirekt die Aktivitit des autonomen Nerven-
systems bestimmt werden (PALME, 2012). Die Herzaktivitit steht unter sympathischer und
parasympathischer Kontrolle. Einfliisse auf deren Gleichgewicht, die durch Stressoren
ausgelost werden, dndern die Herzfrequenz und deren Variabilitdt (FIEGUTH et al., 2013).
Dabei ist zu beachten, dass die Herzfrequenz von verschiedenen Einfliissen abhéngen
kann, wie dem Individuum, dem Laktationsverlauf, der fortlaufenden Messung oder dem
Zeitpunkt der Melkung. Dabei ist der Einfluss auf die Herzfrequenz immer durch die indi-
viduelle Reaktion einer Kuh beeinflusst. So bedingt eine hohere Milchproduktion einen
hoheren Bedarf an Nahrungsbestandteilen aus der Futterration, was zu einer erhhten Ver-
dauung und einem daraus bedingten hoheren Stoffwechsel fiihrt, was wiederum die Herz-
frequenz beeinflusst. Auch steigt und féllt die Herzfrequenz von Sdugetieren bei jeder
Atembewegung, unabhéngig von der Korpermasse (JANZEKOVIC ET AL., 2010).

Die Herzfrequenz kann iiber Abhoren des Herzschlages iiber ein Phonendoskop, ein EKG
oder verschiedene Monitore ermittelt werden (VON BORELL ET AL., 2007; EBERT, 2009).
Herzfrequenz-Monitore konnen chirurgisch implantiert werden oder extern angebracht
werden. In der Studie von JANZEKOVIC ET AL. (2010) wurde gezeigt, dass telemetrische
Gerite zur Messung der Herzfrequenz beim Menschen ebenso dazu geeignet sind, die Sig-
nale von Tieren, die sich frei umher bewegen oder fixiert sind, zu tibertragen. Im Moment
bietet nur eine Firma kommerziell telemetrische Herzfrequenzmessgerdte im Tierbereich
an, die Polar Electro aus Finnland (VON BORELL ET AL., 2007). Ein telemetrisches Messge-
rit besteht dabei aus einem Sensor, der vom Herzen ausgehende Impulse registriert, einer
tibertragenden Einheit und einer Datensammelstelle mit Datenauswertung (EBERT, 2009).
Bei den extern angebrachten Geriten ist zu beachten, dass Puls-Monitoring-Systeme durch
die Dicke und die variable Durchldssigkeit des Fells und der Bewegung beeintrichtigt
werden (LEFCOURT ET AL., 1999).

Auch die Erfassung des Kortisolspiegels kann dazu beitragen, das Stressniveau der Tiere
darzustellen. Glucocorticosteroide, wie Kortisol, werden in der Nebennierenrinde gebildet.
Sie wirken auf den Stoffwechsel (Glukosekonzentration erhoht, Proteinsynthese erniedrigt,
etc.), den Kreislauf (Erhohung des Blutdrucks), die Verdauung (Erh6hung der Magensaft-
produktion), das Immunsystem (Verringerung von Entziindungs- und allergischer Reaktio-
nen, Reduzierung der Immunabwehr), die Psyche, das Verhalten und viele weitere Korper-
funktionen. Daher dienen Glucocorticosteroide als Parameter fiir Reaktionen auf akute o-
der chronisch intermittierende Belastungen, die innerhalb von Minuten bis Stunden mess-
bar sind (KNIERIM, 1998). Neben der Bestimmung der Kortisolkonzentration im Blut, des-
sen Probennahme an sich bereits den Kortisolwert durch zusétzlichen Stress verfilschen
kann, ist eine weitere Moglichkeit, den Kortisolwert einer Kuh nicht-invasiv, durch die
Messung von Kortisol-Metaboliten im Kot zu bestimmen. Da Glucocorticoide in der Leber
metabolisiert und durch intestinale Bakterien-Enzyme weiter umgebaut werden (PALME
UND MOSTL, 1996), gelangen die Kortisolmetaboliten {iber die Galle aus der Leber in den
Darm und werden {iiber den Kot ausgeschieden (LEXEN ET AL., 2008). Kotproben bieten
den Vorteil, dass sie ohne Einfluss auf das Tier leicht gesammelt werden konnen. Die Pas-
sagezeit der Ingesta betrigt etwa zwolf Stunden bei Wiederkduern, wobei die Zeitverzoge-
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rung durch das Individuum und andere Faktoren, wie die Futteraufnahme, beeinflusst wer-
den kann. LEXEN ET AL. (2008) fanden in ihrer Studie Zeitverzogerungen zwischen 7 und
18 Stunden bei Schafen und fiihrten dies auf unterschiedlich vorhandene Futtermengen zu-
riick. Daher ist die Kenntnis der Verzogerungszeit in Kombination mit dem Ziel einer Stu-
die grundlegend fiir den Versuchsaufbau (PALME, 2012).

Neben physiologischen Parametern éndert sich auch das Verhalten der Kiihe als Folge von
Hitzestress. So sinkt die Dauer der Liegeperioden wihrend heifler Tage, jedoch steigt deren
Anzahl, da liegende Tiere zunehmend Probleme haben, ihre Korpertemperatur ausreichend
zu regulieren. Im Gegenzug steigt die lokomotorische Aktivitit der Tiere an, da sie aktiv
eine thermisch weniger belastete Umwelt aufsuchen. Eine Folge der haufigeren Liegeun-
terbrechung sowie der erhohten Aktivitit ist eine erhdohte Unruhe im Stall (TOBER ET AL.,
2011). Dabei ist auch eine Konzentration der Tiere um die Trankebecken festzustellen.
Zum einen um die Wasseraufnahme wéhrend Hitzestressperioden zu erhdhen, zum anderen
scheint hier ein kiihleres Mikroklima aufgrund der Verdunstungskilte zu herrschen
(TUCKER & ScHUTZ, 2009). Die Zeiten der Futteraufnahme werden in die kiihleren Abend-
und Nachtstunden verlagert.

3.1.5 MafBinahmen zur Minderung von Hitzestress

Bereits ab Temperaturen iiber 15 °C muss laut TOBER & LOEBSIN (2013) von einer Situati-
on ausgegangen werden, bei der die Warmeabgabe der Tiere einer Unterstiitzung bedarf.
Auch ZIMBELMAN ET AL. (2009) geben an, dass eine Kiihlung der Tiere bereits ab einem
THI von 65 erforderlich ist, falls der Tagesdurchschnitt des THI bei 68 liegt.

Moglichkeiten zur Minderung von Hitzestress konnen in vier Bereichen ansetzen: dem
Management, der Haltung, der Fiitterung und der Ziichtung (BRADE, 2013). Auch durch
stallbauliche und technische Losungen lassen sich Hitzestress-Situationen entschirfen
(BRADE, 2013).

Auf Seiten des Managements spielt vor allem die Fiitterung eine zentrale Rolle. Dabei soll-
te an warmen Tagen die Grundfuttervorlage mindestens zweimal tdglich oder, wenn dies
nicht moglich ist, abends in frisch gemischtem Zustand erfolgen (BRADE, 2013). Da bei
Hitzestress bevorzugt das angebotene Kraftfutter gefressen wird und es somit zu einer ab-
nehmenden Strukturwirksamkeit der Ration kommt, mit der Gefahr einer entstehenden
Pansenazidose, ist es wichtig, den Grundfutterverzehr der Kiihe hoch zu halten. Hier emp-
fiehlt sich der Einsatz einer hochqualitativen, schmackhaften Rohfaserquelle. Um die
Energieversorgung sicherzustellen, sollte auf pansengeschiitzte Fette zuriickgegriffen wer-
den. Auch der Einsatz von Lebendhefen kann eine Erhaltung beziehungsweise Wiederher-
stellung der Pansenfunktion bewirken sowie eine Verbesserung des Pansen—pH und der
Futtereffizienz. Zudem sollte die Mineralstoffversorgung angeglichen werden, da durch
vermehrtes Schwitzen ein erhohter Verlust an Natrium und Kalium auftritt, welcher das
Immunsystem negativ beeinflussen kann (DUSSERT & PIRON, 2012;). Neben der Fiitterung
ist vor allem die Versorgung mit sauberem Trinkwasser in ausreichender Menge entschei-
dend, da die Tiere an heiflen Tagen bis zu 150 1 Wasser aufnehmen kénnen (BRADE, 2013).

Hinsichtlich der Tierziichtung wire eine Selektion auf Hitzestresstoleranz anzustreben. Je-
doch geht dies einher mit einer geringeren Produktivitit (COLLIER & ZIMBELMAN, 2007).
Es zeigt sich aber, dass Rasseunterschiede beziiglich Hitzestresstoleranz vorhanden sind.
So sind Brahman oder Zebus sowie deren Kreuzungstiere hitzetoleranter als Bos taurus
Rassen, was sich anhand anatomischer Unterschiede hinsichtlich der Beschaffenheit von
Haut, Schweilldriisen und Haarkleid &dullert (BRADE, 2013). Aber auch innerhalb der Bos
Taurus Rassen zeigen sich Unterschiede. So sind Jersey Kiihe toleranter gegeniiber Hitze-
stress als beispielsweise Holstein-Friesian Kiihe (RUSHEN ET AL., 2008). Bereits WILLIAMS
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ET AL. (1960) wiesen darauf hin, dass Kiihe, die bei hohen Lufttemperaturen noch eine
konstante, physiologische Korpertemperatur aufweisen, als erstrebenswerter, hitzetoleran-
ter Typ gelten.

Um jedoch das Entstehen einer Hitzestresssituation zu vermeiden beziechungsweise hinaus-
zuzdgern, sollte aus stallbaulicher Sicht, am besten bereits vor Bewirtschaftung eines Stal-
les, alle baulichen Maflnahmen veranlasst werden, die den natiirlichen Luftwechsel stei-
gern und den Warmeeintrag in den Stall vermindern (LOEBSIN ET AL., 2012). Der optimale
Stall fiir Hochleistungskiihe ist nach SHOSHANI & HETZRONI (2013) ein Laufstall mit
Langsachse senkrecht zur vorherrschenden Windrichtung, ein offener First mit einer Min-
desthdhe iiber 4,7 m bei Nord-Siid- bzw. {iber 5,0 m bei Ost-West-Orientierung. Auf licht-
durchléssige Platten im Dachbereich sollte verzichtet werden, um ein zusitzliches Authei-
zen des Stallbereiches zu vermeiden (LOEBSIN ET AL., 2012) und ebenso sollten die Liege-
flichen nicht direkt von der Sonne bestrahlt werden (FAT-BERICHT 620, 2004). Aber auch
bei gut ausgerichteten Stallgebduden haben Messungen gezeigt, dass die hochsten Luft-
stromungsraten direkt an den Stalloffnungen zu messen waren und zur Stallmitte hin ab-
nahmen auf unter 1 m/s (MACUHOVA ET AL., 2008). Zudem zeigte sich, dass gerade bei
heiBem Wetter die natiirlichen Kiihlmethoden nicht ausreichend sind, um die gewiinschten
Bedingungen im Stall zu erreichen (CIGR-BERICHT, 2006).

Daher sind weitere technische Kiithimdglichkeiten wie Ventilatoren erforderlich, um die
Hitzestressbelastung von Rindern zu reduzieren. Dabei ist zusétzlich zu beachten, dass bei
latenter Wéirmeabgabe an warmen Tagen bis zu 35 1 Fliissigkeit pro Tier und Tag an die
Umgebung abgegeben werden, die zusitzlich aus dem Stall befordert werden muss, um die
Hitzestresssituation durch hohe Temperaturen nicht zusétzlich durch hohe Luftfeuchteraten
zu verschirfen (BRADE, 2013). Durch eine technische Erhohung der Luftgeschwindigkeit
kann, neben einer Reduzierung der Luftfeuchte und der Schadstoffbelastung, ein zuséitzli-
cher Kiihleffekt fiir die Tiere erzielt werden, da der schiitzende Luftfilm im Haarkleid zer-
stort wird und der Wérmeiibergang pro Grad Temperaturdifferenz zwischen der Tierober-
fliche und der Luft erhoht wird (MACUHOVA ET AL., 2008; BVET, 2009). Generell kann
dabei gesagt werden, dass Rinder gegeniiber hohen Luftgeschwindigkeiten weniger emp-
findlich sind als andere Nutztiere oder der Mensch und sie bei hohen Lufttemperaturen
Luftgeschwindigkeiten von bis zu 5 m/s gut vertragen und auch benétigen um Hitzestress
entgegenzuwirken (MACUHOVA ET AL., 2008). Auf die Moglichkeit der Unterstiitzungskiih-
lung durch Ventilatoren wird im Folgenden noch intensiver eingegangen.

Eine weitere technische Kiithlmdglichkeit ist der Einsatz von Sprinkler- oder Vernebe-
lungsanlagen. Sie basieren auf der Verdunstungskiihlung von mechanisch zugefiihrtem
Wasser (CIGR-BERICHT, 2006). Beim Beregnungs- oder Sprinklersystem wird die Tier-
oberflache direkt mit Wasser bespriiht und durch die Verdunstung das Tier direkt gekiihlt.
Dabei ist aus thermodynamischer Sicht die beste Leistung zu erreichen, wenn das Fell und
die Haut des Tieres gut durchnésst sind. Das Vernebelungssystem basiert dagegen auf dem
Versprithen von Wasser als kleine Tropfen, meist durch Hochdruckdiisen, die direkt in der
Umgebungsluft verdunsten und so zu einer Reduzierung der Lufttemperatur fithren. Die
Tiere und der Boden bleiben dabei trocken. Die beiden Systeme konnten durch einen zu-
satzlichen Einsatz von Ventilatoren in ihrer Effizienz gesteigert werden (CIGR-BERICHT,
2006). Der Nachteil beim Einsatz von Wasser zur Verdunstungskiihlung liegt in der Erho-
hung der relativen Luftfeuchte der Umgebung, so dass hier schnell die Grenzen der laten-
ten Warmeabgabe der Tiere iiberschritten werden und es zu einer Verschirfung der Hitzes-
tresssituation kommt (CIGR-BERICHT, 2006).

Auch die Gestaltung der Liegeflache spielt eine grof3e Rolle, da die Tiere hier {iber Kon-
duktion Wérme an eine kéltere Kontaktfliche abgeben konnen und somit die Liegezeiten
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erhoht werden konnen. Gut geeignet dafiir sind Beton (allerdings zu hart und nicht ver-
formbar) oder Sand, da beide Materialien sowohl kurz-, als auch langfristig viel Warme
ableiten. Bei Gummimatten ist zwar eine kurzfristige gute Wéarmeableitung gegeben, je-
doch nimmt diese bei ldngeren Liegezeiten ab. Die niedrigste Wiarmeableitung weisen
Tiefstreu- oder Strohmatratzen auf, da es durch die Selbsterwidrmung der Matratze eher zu
einer weiteren Warmebelastung fiir das Tier kommen kann (FAT-BERICHT 620, 2004).
Daher sollte bei der Gestaltung der Liegeflichen sichergestellt werden, dass im Sommer
eine ausreichende Wérmeableitung gegeben ist, um fiir die Tiere ausreichende Liegezeiten
von mindestens 12 Stunden pro Tag sicherzustellen. Ein neuer Ansatz kann dabei das
»Conductive Cooling* System der Firma GEA sein, bei dem die Liegeflichen durch darun-
ter verlaufende Kiihlwasserleitungen aktiv abgekiihlt werden.

3.2 Technik

Die Durchliiftung der heute iiberwiegend als Offenstille ausgefiihrten Gebaude wird zwar
immer besser (hohe Traufen mit ganzflichigen Curtains), jedoch werden die notwendigen
Luftgeschwindigkeiten am Tier in vielen Fillen vor allem mit zunehmender Gebédudebreite
nicht erreicht (HAIDN ET AL., 2006). Die Situation wird durch Wettersituationen mit wenig
bzw. keiner Windbewegung und/oder erheblichem Wéirmeeintrag infolge einer fehlenden
Wirmeddmmung liber das Dach, Lichtplatten/ -firsten in den Dachfldchen oder siidseitig
ausgerichteten AuBenwinden noch verschérft.

Zur Beurteilung der Hitzebelastung und der Steuerung evtl. vorhandener Liifter wird hiu-
fig nur die Lufttemperatur herangezogen. Die Strahlungswiarme und die Luftfeuchte blei-
ben dagegen, ebenso wie die am Tier erreichte Luftgeschwindigkeit, regelmiafBig unbertick-
sichtigt.

Hinsichtlich einer baulichen Optimierung sollte das Gebédude nach derzeitigem Wissens-
stand mit den Traufseiten zu den Hauptwindrichtungen (i. d. R. Westen bzw. Osten) ausge-
richtet sein, um so an moglichst wenigen Tagen zusétzliche Energie zur Erzeugung der
notwendigen Luftgeschwindigkeiten im Stall aufwenden zu miissen. Aufgrund ortlicher
Gegebenheiten ist dies nicht immer moglich. Zusétzlich hat die Installation von PV-
Anlagen einen wesentlichen Einfluss auf die Gebdudeausrichtung.

Die Auswirkung unterschiedlicher Eindeckungsmaterialien auf die Stalltemperatur wurde
ansatzweise, z. B. fiir unterschiedlich eingefdarbte Dacheindeckungen, untersucht (HAAKE
ET AL., 2003). Eine systematische Untersuchung und Gegeniiberstellung unterschiedlicher
Dachaufbauten hinsichtlich des Warmeeintrags ist bisher jedoch nur in Teilbereichen ver-
fiigbar (ROJANO ET AL, 2015).

Technische Losungsansdtze zur Liiftung der Stélle oder Kiihlung der Tiere in Form von
Ventilatoren sind vorhanden. Simulationsprogramme fiir die Beratung und Planung von
Milchviehstéllen sind derzeit am Markt nicht verfiigbar. Wichtig wire hier eine Einschit-
zung des Einflusses der Wurfweiten durch verschiedene Stalleinbauten, wie Bugschwellen,
Mauern, Abtrennungen oder Stiitzen.

Erfahrungen zum Einsatz von technischen Moglichkeiten zur Reduktion der gefiihlten
Wirme fiir Milchkiihe kann Berichten beispielsweise aus den USA oder Israel entnommen
werden. Gerade in Lindern mit jahreszeitlich kontinuierlich hohen Aulentemperaturen be-
ziehungsweise langen Hitzeperioden wurde bereits viel zu Auswirkungen von Hitzestress
auf die Leistungsfahigkeit von Tieren geforscht, da sich erhebliche wirtschaftliche Vorteile
durch die Verbesserung des Stallklimas erzielen lassen. Daher sind gerade diese Regionen
fiihrend bei der Erforschung, Erprobung und dem Einsatz sowie der stindigen Verbesse-
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rung technischer KiihImoglichkeiten von Milchkiihen. Da in diesen Regionen viele Kiihe
im Freiland gehalten werden, wurden deshalb auch verschiedene Beschattungsmdoglichkei-
ten untersucht. Des Weiteren werden hier eine Vielzahl an Ventilationsmodellen oft in
Kombination mit Sprinkler- oder Vernebelungsanlagen eingesetzt. Wéhrend in sehr ariden
Gebieten, wie in den Vereinigten Arabischen Emiraten, hdufig Vernebelungsanlagen zur
Luftkiihlung alleine ausreichend sind, ist in humiden Gebieten, wie dem Siiden der USA,
eine Kombination von Sprinkleranlagen und Ventilatoren notig, da ein Abkiihlungseffekt
durch Verdunstung aufgrund der hohen relativen Luftfeuchtigkeit nur begrenzt moglich ist
(ARMSTRONG, 1994). Allerdings lassen sich diese Ergebnisse nicht unmittelbar auf die
klimatischen und baulichen Bedingungen in Bayern iibertragen.

Beim Einsatz von Ventilatoren werden grundsitzlich zwei verschiedene Zielsetzungen ver-
folgt, zum einen die Liiftung und zum anderen die Kiihlung. Diese Einsatzbereiche miissen
auf Grund ihrer unterschiedlichen Herangehensweise voneinander getrennt betrachtet wer-
den, was héufig in der Praxis nicht geschieht.

3.2.1 Ventilatoren zur Liiftung

Zur Reduktion der relativen Luftfeuchtigkeit im Stall kann neben den klassischen natiirli-
chen Liftungskonzepten zusitzlich auf Ventilatoren zuriickgegriffen werden. Hier kann
von einer klassischen Zwangsliiftung gesprochen werden. In der DIN 18910 werden Luft-
wechselraten fiir den Milchviehbereich angegeben. Diese Werte sind fiir geschlossene Ge-
baudehiillen festgelegt und konnen nicht fiir AuBBenklimastélle angewendet werden. Da in
der Regel aber im Stall hohere Luftfeuchtigkeiten als aulen vorherrschen, ist es trotzdem
sinnvoll, zusétzlich ,,frische” Luft mit geringerer rel. Feuchte in den Stall einzubringen um
die Hitzebelastung zu reduzieren. Uber die tatsichliche Verteilung der Frischluft im Stall-
raum gibt es derzeit noch keine Untersuchungen. Neben der Zuluftfiihrung muss auch die
Abluftfiihrung gewéhrleistet sein. Bei vorhandenem Gegendruck durch z. B. Wind an der
Abluftéffnung kann das Liiftungskonzept zum Erliegen kommen.

Zur Optimierung der Frischluftverteilung im Gebédude werden verstirkt sog. Schlauchliif-
tungssysteme angeboten. Dabei wird durch einen Ventilator die Frischluft in einen Gewe-
beschlauch mit Luftoffnungen eingebracht, durch die die Luft gleichmiBig im Raum ver-
teilt wird. Auch bei diesen Systemen muss neben der Zuluftdimensionierung die Abluft-
fiihrung berticksichtigt werden. Hierzu besteht weiterhin Forschungsbedarf.

3.2.2  Ventilatoren zur Kiihlung

Als zweite Moglichkeit konnen Ventilatoren zum Kiihlen der Tiere verwendet werden. Der
Abb. 6 konnen mogliche Abkiihleffekte bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten ent-
nommen werden. Dabei muss festgehalten werden, dass es sich bei den Werten um die ge-
fiihlte Temperatur handelt.
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Temperatur [°C] relative Luftfeuch- Windgeschwindigkeit [m/s]
tigkeit [%]

0 0,508 1,016 1,524 2,032 2,540
150 50 350 322 26,6 244 233 222
70 38.3 355 30.5 28.8 26.1 244
322 50 322 294 255 238 22.7 21.1
70 355 32,7 28.8 27.2 255 233
29.4 50 294 26.6 244 22.7 21.1 20.0
70 316 30,0 272 255 244 233
6.6 50 26,6 244 222 21.1 18.9 18.3
70 28.3 26.1 244 233 20.5 19.4
3.0 50 239 22.8 21.1 20.0 17.7 16.6
70 255 244 233 222 20.0 18.8
211 50 21,1 18.9 18.3 17.7 16.6 16.1
70 233 20,5 19.4 18.8 18.3 17.2

Abb. 6: Senkung der gefiihlten Temperatur durch bewegte Luft (BARNWELL, 2002)

Grofiraumdeckenventilatoren werden in der Praxis gerne auf Grund ihrer geringen Leis-
tungsaufnahme (W/m?® umgewalzte Luft) und ihres geringen Schalldruckpegels eingesetzt.
Eine Untersuchung zur Luftstrémung (TOBER, LOEBSIN, SANFTLEBEN, 2011) hat ergeben,
dass eine kiihlende Wirkung durch ihre Luftbewegung allerdings stark variiert und oftmals
die Mindestluftgeschwindigkeit von 2 m/s auf dem Tier nicht erreicht wird. Die durch-
schnittliche Luftgeschwindigkeit wurde hier mit 0,92 m/s angegeben. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass in freigeliifteten Stillen oftmals der Winddruck erheblichen Einfluss auf
die Wirksamkeit hat. Durch eine falsche Anordnung der Ventilatoren steigt zusitzlich das
Risiko, dass das vorgelegte Futter und auch die Laufgénge schneller abtrocknen. Die Vor-
teile dieses Ventilatorentyps werden eher in kleineren, geschlossenen Rdumen, wie z. B.
im Vorwartebereich gesehen. Deshalb wird im Rahmen dieses Projekts nicht weiter auf die
Verwendung von Grofraumventilatoren eingegangen.

Axialventilatoren werden auf Grund ihres hohen Wirkungsgrades zur Ventilierung von
Kiihen im Milchviehstall eingesetzt. Durch sie konnen die notigen Windgeschwindigkeiten
auf dem Tier erzeugt werden, weshalb sie als Stand der Technik anerkannt werden. Auf
dem Markt ist eine Vielzahl an Ventilatoren fiir den Einsatz im Milchviehstall vorhanden.
Eine objektive Beurteilung der Einsatzfahigkeit der einzelnen Ventilatoren kann derzeit
nicht getroffen werden, da Priifprotokolle seitens der DLG nicht mehr aktuell oder auf
Grund fehlender Tests nicht verfiigbar sind. Des Weiteren werden im Standard-
Priifverfahren der DLG einige GroBen, die fiir die freie Liiftung interessant sind, nicht er-
fasst, bzw. ist das Priifverfahren nicht iibertragbar. Bei den Herstellern kann ein Wissens-
defizit hinsichtlich des Einsatzes ihrer Ventilatoren festgestellt werden. Auf Grund dieser
Tatsachen ist eine unabhingige Priifung der auf dem Markt verfligbaren Ventilatoren anzu-
streben, um eine objektive Aussage zur Praxistauglichkeit geben zu kdnnen.

3.23 Kiihlung durch Verdunstungskilte

Bei den Beregnungsanlagen wird zwischen Niederdruck- und Hochdruckanlagen unter-
schieden. Beide Methoden arbeiten grundsitzlich nach dem gleichen Prinzip. Durch das
Verdunsten von Wasser entsteht Verdunstungskélte, die einen Abkiihlungseffekt erzielt.

Der Ubergang des Wassers von fliissigem zu gasformigem Aggregatszustand wird als Ver-
dampfen bezeichnet. Bei hoheren Temperaturen erfolgt dieser Vorgang schneller als bei
niedrigeren Temperaturen. Die schnellsten Wassermolekiile fliegen durch die Wasserober-
fliche und verdunsten in dem dariiber liegenden Raum. Die Wassermolekiile riicken dabei
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weit auseinander. Die zwischen ihnen wirkende Anziehungskraft muss {iberwunden und
dabei die Luft weggeschoben werden (BADER, OBERHOLZ, 2002). Dafiir wird Energie in
Form von Wirme benoétigt, die der Umgebung entzogen wird und dadurch zur Abkiihlung
der Umgebungsluft fiihrt (KRUISZ, HITZENBERGER, 2011). Je trockener Luft, desto besser
wirkt die Verdunstungskiihlung.

3.2.3.1 Hochdruckanlage

Im Vergleich zu Niederdruckanlagen kiihlen Hochdruckanlagen die Umgebungsluft ab und
bewirken auf diese Weise einen Kiihleffekt. Uber sehr feine Wassertropfen, die gleich nach
dem Austreten aus den Diisen wieder verdampfen, kiihlt die Luft ab. Im Gegensatz zu Nie-
derdrucksystemen wird die Wéarme nicht dem Tierkorper, sondern der Umgebungsluft ent-
zogen (DLG MERKBLATT 336; JONES, STALLINGS, 1999). Hochdruckanlagen werden be-
vorzugt in Gegenden mit geringerer Luftfeuchtigkeit eingesetzt (WEST, 2003). In Regionen
mit hoherer relativer Luftfeuchtigkeit, wie zum Beispiel Kentucky, kann es anstatt der Ab-
kithlung zu einem Saunaeffekt im Stall kommen (TURNER, WARNER, CHASTAIN, 1997).
Des Weiteren steigt die Gefahr, dass in Regionen mit hoher Luftfeuchtigkeit das Futter be-
ziehungsweise die Stalleinrichtung nass werden, da die Tropfen nicht schnell genug ver-
dunsten konnen (JONES, STALLINGS, 1999).

Bei Hochdruckanlagen, die Wasser in die Luft einbringen, kann als Richtgré3e angenom-
men werden, dass pro Kelvin Abkiihlung der Umgebungstemperatur durch die Verduns-
tung, die relative Luftfeuchtigkeit um fiinf Prozentpunkte steigt. Bei einer zu hohen Aus-
gangs-Luftfeuchtigkeit ist das Abkiihlungspotential durch das schnelle Erreichen des ma-
ximalen Sattigungsgrads (Taupunkt) sehr gering. Zur Veranschaulichung des maximalen
Abkiihlungseffekts durch Wasserverdunstung wird das h-x-Diagramm (Abb. 7)
herangezogen. Beispielhaft ist hier eine Ausgangssituation von 30 °C und 70 % rel. Luft-
feuchtigkeit dargestellt (Blaue Markierung). Durch Verdunstung kann hier die Temperatur
um weniger als 5 K gesenkt werden, bis der Taupunkt erreicht wird (rote Markierung). Da-
her ist es ratsam, die Anlage mit einem Feuchtefiihler auszustatten, der den Wassereintrag
dann unterbindet (DLG MERKBLATT 336).
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Hochdruckanlagen sind grundsitzlich nicht so effektiv wie Niederdruckanlagen, es sei
denn, zur Verneblung wird zusétzlich ein Ventilator eingesetzt. In diesem Fall sind beide
Methoden gleichwertig (COLLIER, DAHL, VANBAALE, 2006). Die Diisen sollten direkt an
den Ventilatoren angebracht werden, damit diese die Tropfen gleich nach dem Austreten
verteilen. Sowohl die Beregnungslage als auch die Ventilatoren konnen tagsiiber kontinu-
ierlich laufen, sofern dabei die kritische rel. Luftfeuchte nicht {iberschritten wird (JONES,
STALLINGS, 1999).

Grundsitzlich werden bei Hochdruckvernebelungsanlagen zwischen dem sogenannten
Vernebler (Fogger) und der Spriihberegnung (Misters) unterschieden.

Beim Vernebler sind die Wassertropfchen kleiner als bei der Sprithberegnung. Durch diese
GroBle verdunsten die Tropfen schneller. Wird die Methode der Sprithberegnung verwen-
det, kann es aufgrund der groBeren Tropfen zu Problemen mit der Verdunstung kommen.
Vor allem in Regionen mit hoher Luftfeuchtigkeit ist die TropfengroBe hier zu groB.
Dadurch koénnen das Fell der Tiere, die Liegeflichen oder das Futter nass werden. Das
Haarkleid der Kuh wird jedoch nicht vollstindig feucht. Die Konsequenz ist die Bildung
einer Luftschicht zwischen nassem Fell und trockener Haut. Diese Luftschicht verschlech-
tert die Warmeabgabe durch das Tier und die Hitzebelastung nimmt zu (JONES, STALLINGS,
1999).

Eine Hochdruckanlage soll iiber verschiedene Komponenten verfligen (siche auch Abb. 8):

- Hochdruckpumpe

- Eine Zeitschaltuhr mit einem 24 Stunden Timer
- Ein Thermostat

- Einen finf Mikrometer Filter

- % Zoll PVC Leitung (WORLEY, 2009)

- Feuchtesensor.

Durch den Luftfeuchtigkeitssensor soll eine zu hohe Luftfeuchtigkeit im Stall vermieden
werden. Die Anlage schaltet automatisch ab, wenn die eingestellte Luftfeuchte erreicht ist
(DLG MERKBLATT 336).

Es muss geniigend Wasser vorritig sein und ein ausreichender Luftwechsel ist im Stall er-
forderlich. Bei Hochdruckanlagen betrdgt der Druck 200 psi (13,8 bar). Eine % Zoll PVC-
Leitung eignet sich, den Druck des Wassers in der Leitung konstant zu halten (WORLEY,
2009). Der Einsatz von Hochdruckanlagen empfiehlt sich vor allem in offenen Stéllen mit
hohen Decken, damit eine ausreichende Luftzirkulation gewéhrleistet ist. Seitenwénde un-
terbrechen die Abluftstromung und beeinflussen den Abkiihlungseffekt negativ. Es entste-
hen feuchte Bedingungen (JONES, STALLINGS, 1999).

Die Filter der Diisen sind tédglich zu kontrollieren und zu reinigen (JONES, STALLINGS,
1999), um die Diisen vor Verschmutzungen durch Rost oder Sand zu schiitzen (HOLMES,
MASSIE 1996).
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Abb. 8: Komponenten einer Beregnungsanlage

Hochdruckanlagen sind wartungsaufwandiger. An die Technik sind hohere Anforderungen
gestellt, so muss zum Beispiel der Druck aufrechterhalten werden. Zudem miissen die Dii-
sen téglich iiberpriift werden, um sicher zu stellen, dass diese nicht verkalken. Es empfiehlt
sich, vorgereinigtes Wasser zu verwenden. (JONES, STALLING, 1999; DLG MERKBLATT
336). Bei beiden Systemen werden umgerechnet ca. elf bis 19 Liter Wasser je Kuh und
Tag benoétigt (JONES, STALLINGS, 1999).

3.2.3.2 Niederdruckanlagen

Niederdruckanlagen, auch Kuhduschen genannt, verteilen das Wasser groftropfig. Das Fell
der Kiihe wird durch die Beregnung nass. Zur Verdunstung wird dem Tier Warmeenergie
entzogen, dies wiederum bewirkt einen Abkiihlungseffekt (STALLING, JONES, 1999; DLG
MERKBLATT 336,).

Anders als bei Hochdruckanlagen miissen hier weitere Parameter zur Bestimmung des Ab-
kiihleffekts herangezogen werden.

Beim Einsatz einer Beregnungsanlage sollte die Umgebungstemperatur nach BRAY &
BETHARD nicht unter 25,6 °C liegen. Andere Wissenschaftler sind der Meinung, dass die
Temperatur bei mindestens 23 °C liegen sollte. Werden die 23 °C unterschritten, die Kiihe
aber dennoch beregnet, kann Kéltestress entstehen (TUCKER, SCHUTZ, 2009).

Beregnungsanlagen konnen in ariden und humiden Regionen eingesetzt werden (TURNER,
WARNER, CHASTAIN, 1997). Zwar wird in Gegenden mit niedriger Luftfeuchtigkeit die
groBte Wirkung erzielt, aber auch in Gebieten mit hoher Luftfeuchte gibt es einen Abkiih-
lungseffekt (ARMSTRONG 1994).

Durch den gleichzeitigen Einsatz von Beregnungsanlage und Ventilator kann die Abkiih-
lungswirkung noch zusétzlich verbessert werden (WORLEY, 2009). Bei einer Anbringung
im Fressbereich erhoht dies z. B. die Futteraufnahme stirker, als der alleinige Einsatz einer
Beregnungsanlage (ARMSTRONG, 1994).

Zu beachten gilt, dass beim Einsatz einer Beregnungsanlage weder Futter noch Liegefla-
chen befeuchtet werden diirfen (HOLMES, MASSIE, 1997). Ebenso soll das Euter bei der Be-
regnung trocken bleiben (WORLEY, 2009).

Es empfiehlt sich, aufgrund der hoheren Luftfeuchtigkeit in der Nacht, die Tiere nur tags-
iiber der Beregnungsanlage auszusetzen. Daher sollte die Anlage friihestens drei Stunden
nach der Morgendimmerung angeschaltet und zwei Stunden vor der Abendddmmerung
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wieder ausgeschaltet werden (JONES, STALLINGS, 1999). Dies bezieht sich vor allem auf
Anlagen ohne Feuchtefiihler bzw. fehlender automatischer Steuerung.

Kiihe werden intervallweise beregnet. Die Tiere zehn Sekunden lang zu beregnen bewirkt
einen geringeren Effekt als sie 20 bzw. 30 Sekunden lang zu beregnen. Zwischen einer 20
oder 30-sekiindigen Beregnung besteht allerdings kein Unterschied (WEST, 2003). Empfoh-
len wird eine eineinhalb Minuten dauernde Beregnung und anschlieend 15 Minuten Pause
(COLLIER, DAHL, VANBAALE, 2006). Diese 15-Minuten-Intervalle ohne Beregnung haben
sich bewéahrt (JONES, STALLING, 1999; DLG MERKBLATT 336), da das Fell in dieser Zeit
vollstidndig bis zur Haut durchnésst wird (ARMSTRONG, 1994). Eine langere bzw. exzessive
Beregnung fordert den Abkiihlungseffekt nicht zusdtzlich, sondern verschwendet Wasser
(HOLMES, MASSIE, 1996). Wihrend der Beregnungszeit kann ein Liter Wasser pro Quad-
ratmeter verspritht werden (DLG MERKBLATT 336).

Zu beriicksichtigen ist bei der Anbringung immer, dass ein Teil des Wassers nicht verduns-
tet, sondern ablduft. Das Wasser muss somit abflieBen konnen (JONES, STALLINGS, 1999).
Entstehen Pfiitzen kann dies wiederum Klauenprobleme verursachen (WORLEY, 2009).

Eine Niederdruckanlage benotigt:

- eine Zeitschaltuhr

- ein elektronisch gesteuertes Magnetventil

- einen Druckregler

- ein Thermostat (WORLEY, 2009)

- einen Luftfeuchtigkeitssensor (DLG MERKBLATT 336)

Bei der GroBe der Leitung muss die Anzahl der Sprinkler, deren Durchflussrate, die Linge
der Leitung, ebenso wie die Flache, die beregnet werden muss, beachtet werden (WORLEY,
2009). Das System muss in der Lage sein, die bendtigte Durchflussrate aufrechtzuerhalten.
Bei Niederdruckanlagen stellt dies ein geringeres Problem dar (TURNER, WARNER,
CHASTAIN, 1997).

Bei Niederdruckanlagen liegt die Druckempfehlung bei 20 bis 25 psi (1,3 bis 1,7 bar). Mit
steigendem Druck nimmt die TropfengroBe ab und die Gefahr der Abdrift steigt. Das Fell
und die Haut der Kuh kann nicht mehr vollsténdig durchnésst werden und der Kiihleffekt
verringert sich. Pro Minute stoft die Diise einer Niederdruckanlage zwischen 0,8 bis 1,91
Wasser aus, was fiir den gewiinschten Effekt ausreichend ist. Gleichzeitig wird aber Pfiit-
zenbildung durch zu grofle Wassermassen vermieden (TURNER, WARNER, CHASTAIN, 1997).

Wird die Beregnungsanlage mit Ventilatoren kombiniert, sind die Diisen auch hier direkt
unterhalb des Ventilators anzubringen (JONES, STALLINGS, 1999).

Niederdruckanlagen werden vorwiegend in wiarmeren Gegenden mit gleichzeitig hoherer
Luftfeuchtigkeit verwendet, wie es beispielsweise im Osten und mittleren Westen der Ver-
einigten Staaten von Amerika der Fall ist (TURNER, WARNER, CHASTAIN, 1997).

3.2.3.3 Einsatzorte

Es stehen verschiedene Einsatzorte von Beregnungsanlagen im Stall zur Verfiigung: So ist
es moglich eine Beregnungsanlage entlang des Futtertisches, in Laufgéingen, im Wartebe-
reich oder am Melkstandausgang anzubringen (ARMSTRONG, 2000). Unter einem Dach be-
steht ebenso die Option, eine Sprinkleranlage zu montieren (JONES, STALLINGS, 1999).
Wihrend beim Futtertisch Halbkreisdiisen (180° Beregnungswinkel) am geeignetsten sind,
konnen in den Laufgingen sowie im Wartebereich auch Kreisdiisen (360° Beregnung)
verwendet werden. Bei einer Installation der Sprinkler muss dem Abstand der Diisen von-
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einander Beachtung geschenkt werden. Die Entfernung der einzelnen Diisen voneinander
entspricht dabei am besten dem Radius der geplanten Beregnung der einzelnen Diisen
(TURNER, WARNER, CHASTAIN, 1997).

Bei Beregnungsanlagen im Bereich des Futtertischs zeigen Untersuchungen, dass sich die
Kiihe eine ldngere Zeit dort authalten als an einem Futtertisch ohne Sprinkler. Sowohl die
Fresszeit als auch die Aufenthaltsdauer ist hoher (CHEN, SCHUTZ, TUCKER, 2013).

Der Wartebereich wird von Kiihen meist als stressiger Bereich empfunden, sogar bei mo-
deraten Temperaturen. Haufig entsteht im Wartebereich im Sommer Hitzestress
(ARMSTRONG, 1994). Um die Bedingungen fiir die Kiihe zu verbessern, kann eine Bereg-
nungsanlage zusammen mit Ventilatoren installiert werden. Dadurch wird der Bereich ab-
gekiihlt und fiir die Tiere komfortabler (ARMSTRONG, 2000; DLG MERKBLATT 336). Dabei
muss sichergestellt werden, dass die Euter der Tiere trocken bleiben um keine Einbuf3en
bei der Melk- und Euterhygiene hervorzurufen.

Eine Beregnungsanlage am Ausgang des Melkbereichs anzubringen, dient zur Abkiihlung
der Kuh nach dem Melkvorgang. Dabei wird die Anlage iiber eine Lichtschranke aktiviert
und durchnisst das Fell des Tieres. Es werden bei dieser Methode der Beregnung 30 Liter
pro Minute benotigt. Dabei soll sowohl der Riicken als auch die Seiten der Kuh befeuchtet
werden, wihrend der Kopf und das Euter trocken bleiben (COLLIER, DAHL, VANBAALE,
2006). Die Feuchtigkeit des nassen Felles verdunstet auf dem Weg zuriick zum Laufstall
(ARMSTRONG, 2000). Nach STALLINGS & JONES (1999) soll eine Beregnungsanlage am
Melkstandausgang die Kiihe ermutigen, nach dem Melken zum Fressen zu gehen.

3.2.3.4 Wasservorrat und -qualitét

Das Wasser kann aus verschiedenen Quellen gezogen werden. Nach TURNER, WARNER &
CHASTAIN kann sowohl Wasser aus einem Teich, Brunnen oder anderen Reserven des Be-
triebes verwendet werden. Werden solche Moglichkeiten genutzt, muss die Anlage mit ei-
nem Filter ausgestattet sein und/oder eine vorherige Behandlung des Wassers stattgefunden
haben.

Die Qualitit des verwendeten Wassers hinsichtlich Hygiene wird bis dato in der Literatur
nicht weiter behandelt. Nach Aussagen seitens der Tiermedizin sind hier aber negative Ef-
fekte auf Stall- und Melkhygiene zu erwarten.

Zu kldren bleibt auch, ob allgemein durch die Erhéhung der Luftfeuchtigkeit im Stall die
Stallhygiene negativ beeinflusst wird.
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4 Hitzestressentwicklung in Bayern

4.1 Material und Methode

Zur Einschidtzung wie viele Stunden im Jahr eine Hochleistungskuh tatsdchlich an Hitze-
stress leidet, wurden Klimadaten von fiinf bayerischen Klimastationen herangezogen. Als
Quelle dienen die Klimastationen des Bayerischen Wetternetzes (FACHSERVICE,
AGRARMETEOROLOGIE BAYERN). Die Klimadaten wurden auf den Stationen Hohenroth,
Hiltersdorf, Haringhof, Steinbeilen und Rothenfeld erhoben (Siehe Abb. 9). Gemessen
werden unter anderem Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit.
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Abb. 9: Ubersicht der Wetterstationen

Fiir die Wetterstationen Héringhof und Steinbeiflen liegen Daten seit 1989, fiir Hohenroth,
Hiltersdorf und Rothenfeld seit 1990 vor. Die Datenerhebung erfolgt stiindlich {iber den
ganzen Tag.

Aus den Stundenwerten Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit wurde der TH-Index er-
rechnet, der zur Einschitzung herangezogen wurde, wie viele Stunden eine Kuh pro Jahr
an Hitzestress leidet. Als Grenzwert wurde ein THI von 68 festgelegt. Aufgrund der Héu-
fung fehlender Werte innerhalb eines Jahres wurden zum Teil ganze Jahre verworfen.
Fehlten Temperatur und/oder Luftfeuchtigkeit in den Monaten Januar, Februar, Mirz, No-
vember oder Dezember wurden diese Jahre mit beriicksichtigt. Fanden jedoch Messungen



Hitzestressentwicklung in Bayern 31

tiber mehrere Tage fiir die Monate Mai, Juni, Juli und August nicht statt, wurde das ganze
Jahr nicht gewertet. Aus diesem Grund weist die Auswertung teilweise Liicken auf.

Da nach Messungen im Milchviehstall Grub (AuBenklimastall, Giebelausrichtung Ost-
West, kleinformatige Dacheindeckung mit Holzunterdach) die Temperatur an heilen Ta-
gen zwei Kelvin iiber der AuBlentemperatur liegt, wurde in einem néchsten Schritt die
Temperatur um zwei Kelvin erhéht und wiederum der TH-Index errechnet. Im Falle eines
unvollstindigen Datensatzes wurde der Stundenwert verworfen. Eine Anpassung der an
der Wetterstation gemessenen relativen Luftfeuchtigkeit an die Stallverhdltnisse wurde
nicht vorgenommen.

4.2 Ergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl an Jahresstunden an denen die Tiere unter Hitze-
stress litten. Temperaturanpassungen werden dabei noch nicht beriicksichtigt.

Wetterstation 10 | 16 | 65 | 80 | 85

Jahr [h] [h] [h] [h] [h]

1989 387 459 10 Haringdorf
1990 301 456 422 363 459 16 SteinbeiBen
1991 381 915 513 433 568 65 Hiltersdorf
1992 521 662 618 536 656 80 Rothenfeld
1993 319 | 454 367 396 482 85 Hohenroth
1994 387 | 628 702

1995 634 | 629 548 374 645

1996 322 | 442 379 186 308

1997 480 | 595 590 223 572

1998 493 570 469 313

1999 504 | 543 575 223 492

2000 579 | 566 624 324 491

2001 510 | 507 352 462

2002 495 652 625 440 528

2003 983 | 1051 880 | 1008

2004 409 | 527 403 492

2005 523 654 554 432 473

2006 754 | 754 757 470 712

2007 629 | 684 624 500 527

2008 735 640 538 581

2009 603 647 614 542 559

2010 569 | 493 560 580 494

2011 451 729 586 580 561

2012 614 | 727 769 560 577

2013 559 | 761 616 455 571

2014 471 527 559 411 501

Mittelwert 515 630 562 443 563
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Tab. 2: Anzahl der Stunden mit Hitzestress im Aufsenbereich

Die Auswertung zeigt, dass sich zwischen den Jahren und den Standorten der Wetterstatio-
nen teilweise erhebliche Unterschiede ergeben. Die Anzahl der Stunden pro Jahr an denen
eine Kuh unter Hitzestress litt, lag im Untersuchungszeitraum zwischen 223 und 1051
Stunden.

In Abb. 10 wird fiir Bayern die durchschnittliche Anzahl an Stunden pro Jahr mit Hitzes-
tressbedingungen im Auflenbereich mit den Spannweiten der Stationen angegeben. Im Mit-
tel der Jahre litt eine Kuh in Bayern an 543 Stunden pro Jahr unter Hitzestress. Aufgrund
der Klimaprognosen, die ein Ansteigen der Jahresdurchschnittstemperatur prognostizieren,
ist mit einem weiteren Ansteigen der Hitzestresssituation in den nichsten Jahren zu rech-
nen.
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Abb. 10: Durchschnittliche Anzahl an Stunden in Bayern mit Hitzestress im Auf3enbereich

Unter der Voraussetzung, dass die Temperatur in einem Stallgebdude durchschnittlich um
ca. 2 K hoher ist als auflerhalb eines Stalles, wurden die entsprechenden Werte ebenfalls
fiir die angehobenen Temperaturwerte berechnet.
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Tab. 3 zeigt die neuen Werte durch die Erh6hung der Temperatur.
Wetterstation 10 | 16 | 65 80 85
Jahr [h] [h] [h] [h] [h]

1989 718 734 10 Héringdorf
1990 549 798 673 630 792 16 Steinbeiflen
1991 656 1282 797 744 930 65 Hiltersdorf
1992 896 1087 1025 960 1054 80 Rothenfeld
1993 605 832 630 731 806 85 Hohenroth
1994 617 943 1057

1995 963 963 866 657 973

1996 585 735 640 377 571

1997 843 934 970 573 965

998 827 898 768 624

1999 882 979 951 533 849

2000 980 947 1024 648 886

2001 863 837 625 770

2002 867 997 999 768 963

2003 1439 1483 1308 1414

2004 732 852 701 844

2005 867 988 884 729 723

2006 1204 1164 1161 788 1125

2007 1067 1085 1020 926 968

2008 1140 1078 865 1060

2009 1056 1111 1030 903 1004

2010 897 855 878 863 799

2011 782 1169 1004 993 982

2012 1064 1216 1212 944 1007

2013 915 1144 991 769 964

2014 812 929 924 707 868

Mittelwert 834 967 879 744 904
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Tab. 3: Anzahl der Stunden in Bayern mit Hitzestress im Stall
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Abb. 11: Entwicklung des Zeitraums [h/a] unter Hitzestressbedingung seit 1989 unter Be-
riicksichtigung der Temperaturverdnderung durch das Stallgebdude

Im langjdhrigen Mittel war die Hitzebelastung mit 630 Stunden Hitzestress in Steinbeilen
(16) am hochsten. Bei der Betrachtung der letzten zehn Jahre, lag der Mittelwert bei
658 Stunden Hitzebelastung. Steinbeiflen (siid-Ostlich in Bayern) ist die Ostlichste Wetter-
station der fiinf ausgewerteten Stationen. In Rothenfeld (80), der siidlichsten Station in
Bayern, wurde die niedrigste Hitzebelastung festgestellt. Im Mittel betrug sie 443 Stunden
und im Mittel der letzten zehn Jahre 497 Stunden. Beide Stationen zeigen, dass die Hitze-
belastung in den letzten zehn Jahren zugenommen hat. Insgesamt zeigten vier der fiinf
Wetterstationen diesen Trend, einzige Ausnahme war die Wetterstation in Hohenroth. Hier
waren die Stunden mit Hitzestress ist im Mittel der letzten zehn Jahre um 13 Stunden ge-
ringer als im langjéhrigen Mittel. Hohenroth ist die ndrdlichste Wetterstation. Die Tiere
leiden hier laut Berechnung seit 1990 durchschnittlich etwa 563 Stunden pro Jahr an Hitze-
stress. Als Grenzwert wurde hier ein THI von 68 angenommen.
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Abb. 12: Durchschnittliche Anzahl an Stunden mit Hitzestress im Stall an den untersuchten
Standorten

Durch die theoretische Erhohung der Temperatur um zwei Kelvin steigt die durchschnittli-
che Anzahl an Stunden mit Hitzestress deutlich an. Im Mittel der Jahre erhoht sich der
Wert um 357 Stunden auf 900 Stunden pro Jahr.

Um einen Eindruck zu erhalten, wie sich die Hitzebelastung weiter entwickelt, wurde fiir
die Standorte Steinbeiflen und Rothenfeld ein Diagramm mit linearem Trend erstellt.

Sowohl die Station mit niedrigster Hitzebelastung als auch diejenige mit grofter Hitzebe-
lastung zeigen eine steigende Regressionsgerade. Die gleiche Tendenz ist bei den Stunden
pro Jahr fiir einen sinnvollen Einsatz einer Beregnungsanlage zu beobachten.

Einzige Ausnahme ist die Wetterstation Hohenroth (85). Die Regressionsgerade zeigt bei
dieser Station kaum eine Steigung.
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Abb. 13: Stunden mit Hitzestress der Wetterstation 16
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Abb. 14: Stunden mit Hitzestress der Wetterstation 80
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Abb. 15: Stunden mit Hitzestress der Wetterstation 85

5 Tierphysiologie

Um die Literaturangaben, die im ersten Teil des Berichts zusammengefasst werden, auf die
bayerischen Klima- und Rasseverhéltnisse tibertragen zu kénnen, wurden die im folgenden
aufgefiihrten Hitzestress-Parameter in einer Untersuchung iiber mehrere Versuchsphasen
validiert. Diese Untersuchungen fanden in der AMS-Herde des Versuchsbetriebs der Baye-
rischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Grub statt.
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5.1 Versuchsaufbau

Der Versuch war wihrend der Sommermonate 2014 und 2015 in je drei Phasen gegliedert.
Als Tiere standen die Kiihe der AMS-Herde in Grub zur Verfiigung. Aus dieser wurden in
jeder Versuchsphase je 8 Tiere der Friih-, Mittel- und Spatlaktation zufillig ausgewaihlt.
Die Friihlaktation umfasste dabei die ersten 100 Laktationstage, die Mittellaktation den
101. — 180. Laktationstag und die Spétlaktation jene ab dem 181. Laktationstag.

Erfasst wurden jeweils physiologische, Leistungs- und Verhaltens-Parameter wihrend fol-
gender Versuchsphasen:

—  Erste Versuchsphase unter thermoneutralen Bedingungen als Kontrolle
(12.-14.05.2014 und 19. - 23.05.2015),

—  Zweite Versuchsphase unter Hitzestressbedingungen
(03.-07.07.2014 und 10. - 14.07.2015),

—  Diritte Versuchsphase unter Hitzestressbedingungen, aber zusitzlichem Einsatz von

Ventilatoren zur Erhohung der Luftgeschwindigkeit im Stall, um eine Kiihlwirkung
fiir die Tiere zu erreichen (01. - 05.08.2014 und 10. - 14.06.2015).

5.2 Parameter zur Ermittlung der Hitzestressbelastung

Bei den Versuchstieren wurden je Versuchsphase folgende physiologischen, Leistungs-
und Verhaltens-Parameter erfasst:

5.2.1 Physiologische Parameter

Als physiologischer Parameter wurde zum einen die Herzfrequenz iiber die Polar Equine
Herzfrequenzmessgeridte, RS 800 (Polar Electro, Finnland) gemessen. Diese Herzfre-
quenzmessgerite bestanden aus einem Brustgurt, der um den Tierrumpf, kurz hinter dem
Ellbogen verlief und zwei Elektroden, eine unterhalb des Ellenbogens und die zweite im
Abstand von 50 bis 60 cm oberhalb davon im Bereich des rippengestiitzten Brustkorbes,
integriert hatte. Zwischen den beiden Elektroden war der Sender (WearLink w.i.n.d) ange-
bracht. Die Auflagestellen der Elektroden wurden geschoren und mit ausreichend Ultra-
schall-Gel (Henry Schein) angefeuchtet. Zum Schutz des Gurtes und des Senders waren
diese mit einem elastischen Gummideckengurt aus dem Pferdesportbereich (Fa. Loesdau)
versehen. Datenempfianger war die Polar-Sportuhr RS 800, die am Deckengurt in einer
Schutzhiille angebracht war, da sie laut Hersteller maximal einen Meter vom Sender ent-
fernt sein durfte (Abb. 16). Von der Polar-Sportuhr konnten die Daten nach jeder Ver-
suchsphase per Infrarot-Verbindung auf den PC iibertragen werden. An der Polar-Sportuhr
wurde, neben der aktuellen Uhrzeit sowie dem Datum, die Messung der Herzfrequenz alle
60 s eingestellt, so dass pro Minute ein Wert gespeichert wurde.
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Abb. 16: Versuchstier mit Polar Herzfrequenzmessger«it

Die Atemfrequenz wurde wihrend des Versuchszeitraumes von 8 bis 20 Uhr stiindlich er-
fasst. Dazu wurden die Flankenbewegungen der Tiere fiir 15 Sekunden visuell gezdhlt und
anschlieBend extrapoliert, um die Atemfrequenz als Atemziige pro Minute zu erhalten.

Die Rektaltemperatur wurde von 8 bis 20 Uhr alle zwei Stunden gemessen. Dafiir wurde
ein Thermometer (Scala Veterindrthermometer SC 12, Scala Electronic, Stahnsdorf) etwa
sieben Zentimeter tief in das Rektum des Tieres eingefiihrt. Das Thermometer erfasst, laut
Hersteller, den Messbereich von 32,0 bis 43,9 °C, mit einer Messgenauigkeit von £ 0,1 °C,
zwischen 35,5 °C und 42,0 °C, bei einer Umgebungstemperatur von 18 bis 28 °C.

Die Kortisol-Konzentration der Tiere sollte nach PALME ET AL. (2013) aus dem Kot der
Rinder erfasst werden. Dazu wurden morgens von jeder Versuchskuh rektal Kotproben
entnommen und in ein beschriftetes Kotréhrchen gefiillt. Die Kotproben wurden umgehend
bei -20 °C eingefroren. Sie sollten nach Ende des Versuches an das Labor des Instituts fiir
Medizinische Biochemie an der Veterindrmedizinischen Universitdt in Wien zur Bestim-
mung des Kortisolwertes gesandt werden. Jedoch sagte dieses Labor die bereits zugesagte
Kotkortisolmessung kurzfristig ab und es konnte im deutschsprachigen Raum kein weiteres
Labor gefunden werden, dass diese Messungen ebenfalls anbietet, so dass die Bestimmung
der Kotkortisol-Konzentration entfallen musste.

5.2.2 Leistungsparameter

Die Tiere werden liber ein Automatisches Melksystem (AMS) der Firma DeLaval gemol-
ken. Dieses erfasst durchgehend die Milchleistung jeder einzelnen Melkung und kann iiber
das Herdenmanagementprogramm (Delpro) abgerufen werden. Aus diesen Daten kann mit
zeitanteiliger Zuteilung die tigliche Milchleistung sowie die Anzahl der tiglichen Melkun-
gen berechnet werden.
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Neben der Milchleistung wird im Stall fortlaufend die Futteraufnahme erfasst. Die Grund-
futterautnahme wird als Frischmasse tiber die Wiegetroge (Versuchstechnik LfL, Wei-
henstephan) aufgezeichnet. Die abgerufene Kraftfuttermenge wird automatisch im Melk-
roboter und in der Kraftfutterabrufstation erfasst und dokumentiert (De Laval DairyPro).

5.2.3  Verhaltensparameter

Als Verhaltensparameter konnten das Aktivitits- und Liegeverhalten der Milchkiihe erfasst
werden. Dazu wurden die Tiere der Versuchsherde mit Pedometern der Firma ENGS (Isra-
el) ausgestattet (Abb. 17Abb. 17). Diese Pedometer bieten den Vorteil, dass sie neben der
bereits liblichen Aktivititsmessung iiber einen zusitzlichen Lagesensor auch die Liegepe-
rioden der Kiihe erfassen konnen. Die Pedometer bestehen aus einem Datenlogger in ei-
nem starren Plastikgehduse (69 mm x 51 mm x 27 mm) mit einem Gewicht von 75 g. Sie
werden oberhalb des Fesselgelenkes, lateral am Metacarpus mit Hilfe des dazugehdrigen
Bandes befestigt. Die erhobenen Daten wurden alle sechs Minuten tiber die im Stall instal-
lierte Antenne abgerufen und {iber einen Receiver an das zugehorige Managementpro-
gramm EcoHerd weitergeleitet. In diesem Programm konnen neben den verdffentlichten
Rohdaten auch bereits ausgewertete Daten sowie Aktivitits- und Liegegraphiken abgeru-
fen werden. Neben der Antenne im Stall ist unterhalb der Futtertischkante im Fressbereich
der Kiihe eine weitere Magnetspulenantenne angebracht, durch die iiber die Pedometer der
Aufenthalt der Tiere am Fressplatz erfasst wurde, sobald sich diese in einem Abstand von
maximal 40 cm von der Kante des Futtertisches entfernt authielten.

Abb. 17: Pedometer am Vorderbein einer Kuh im AMS-Stall

Um die Genauigkeit dieser Pedometer hinsichtlich der Darstellung der Liegezeiten zu eva-
luieren, wurden die von ihnen aufgezeichneten Liegezeiten mit visuell erfassten Liegezei-
ten verglichen. Dazu wurden die Differenzzeiten zwischen den iiber Video visuell erfassten
Liegezeiten und den vom Pedometersystem angezeigten Liegephasen berechnet und aus-
gewertet.
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5.2.4 Versuchstechnik

5.2.4.1 Stalltechnik

Neben der bereits vorhandenen Technik im Stall, wie dem AMS und den Wiegetrogen
wurden weitere technische Hilfsmittel im Stall installiert.

Im AMS-Stall der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Grub wurden {iber den
Liegeboxenreihen Ventilatoren der Firma Ziehl-Abegg angebracht. Diese werden THI ab-
hingig gesteuert. Dazu wird innerhalb des Stalles die Lufttemperatur und die relative Luft-
feuchte an zwei Stellen (Ostliche Seite der Besuchertribiine und in der Mitte des westlichen
Teils der doppelreihigen Liegeboxen) mit Sensoren der Firma Schonhammer GmbH ge-
messen. Weitere Details zur Anordnung und Steuerung der Ventilatoren finden sich in Ka-
pitel 6.3.

Um die Luftstromung im Stall darzustellen wurden 13 Hitzedrahtanemometer
(Fa. Schmidt) gleichméBig im Stall auf 2,35 m Hohe iiber den Liegeflichen verteilt (Abb.
18). Sie erfassen jede Minute richtungsunabhingig die Luftstromung in m/s.

e
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Abb. 18: Anordnung der Strémungsmesssensoren in der AMS-Gruppe, Milchviehstall
Grub

AuBerdem wurden zwei Videokameras installiert (Fa. Mobotix), um einen Grofteil des
Stalles zu iiberwachen (Abb. 19Abb. 19). Dies erméglichte, das Liegeverhalten einzelner
markierter Tiere zu erfassen und mit den Pedometerdaten abzugleichen. Zudem konnten
bei Auffilligkeiten der Proben gezielt Verdnderungen und Aktivititen im Stall, wie die
Liegeboxenpflege, nachvollzogen werden.
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Abb. 19: Anordnung der Videokameras (rot) und deren Erfassungsfeld (blau) in der AMS-
Gruppe, Milchviehstall Grub

Zur Erfassung der Aullenklimawerte wurde eine Wetterstation etwa dreiflig Meter siidlich
vom Stall montiert. Hier werden viertelstiindlich die Lufttemperatur [°C], die relative Luft-
feuchte [%], die Windgeschwindigkeit [m/s] und die Windrichtung sowie die Globalstrah-
lung [W/m?] aufgezeichnet. Alle Werte werden, mit Ausnahme der Globalstrahlung
(2,1 m), in zehn Meter Hohe gemessen.

5.2.5  Datenerfassung und Auswertung

Die Daten fiir die Atemfrequenz- und Korpertemperatur-Messung wurden manuell erfasst
und in Microsoft Excel eingepflegt. Die Daten fiir die Milchleistung und die Futterauf-
nahme sowie die Pedometerdaten und Klimawerte wurden aus den jeweiligen Manage-
mentprogrammen in einer Datenbank gesammelt, teilweise beim Export in einer csv-Datei
verrechnet und anschliefend in MS Excel importiert. Die Bearbeitung und Auswertung der
Daten erfolgte darauthin mit Microsoft Excel.

Aus den Klimaparametern Lufttemperatur und relative Luftfeuchte wurde der Tempera-
ture-Humidity-Index anhand folgender Formel errechnet:

RH
TH = (08+T) + |(155) * T - 148 + 466
Mit: T = Stall-/Aullentemperatur,

RH = relative Stall-/Au3enluftfeuchte
5.3 Ergebnisse

5.3.1 Evaluierung des Pedometersystems

361 einzelne Liegeperioden von insgesamt 32 verschiedenen Kiihen konnten wihrend der
Versuchszeitraume mittels Videoaufzeichnung und ENGS-Pedometer erfasst werden. Die
durchschnittliche Liegezeit pro einzelnem Liegeereignis lag bei der Videobeobachtung bei
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77 min (Standardabweichung + 69 min, Maximum 404 min, Minimum 5 min). Die errech-
nete durchschnittliche Liegedauer je Liegephase der Pedometer betrug 79 min (Stan-
dardabweichung + 71 min, Maximum 408 min, Minimum 6 min). Die durchschnittliche
Abweichung der Liegezeiten der Pedometer von der tatsdchlichen Liegedauer pro Liege-
phase, beobachtet iiber die Videoaufzeichnung, lag bei 4 min mit einer Standardabwei-
chung von £ 8 min.

Wie in Abb. 20 zu sehen ist, wurden die Abweichungen der Liegedauern zwischen Pedome-
ter und Videoaufzeichnung in Minutenklassen eingeteilt. Dabei lagen 5,3 % der Liegezei-
ten je Liegephase innerhalb einer Differenz von einer Minute. In 82,3 % der Fille wurde
die tatsdchliche Liegedauer von den ENGS-Pedometern iiberschitzt, bei 12,5 % kam es zu
einer Unterschitzung. Die von den Pedometern erfassten Liegezeiten wichen von der tat-
sdchlich beobachteten Liegezeit durchschnittlich um 5 % (= 14 %) ab. Die Hauptursache
fiir die Uberschitzung der tatsichlichen Liegezeit durch die Pedometer ist in der fehlenden
Aufzeichnung kurzer Liegeunterbrechungen zu finden. So konnten bei den Videoaufzeich-
nungen 485 einzelne Liegephasen beobachtet werden, von den Pedometern wurden hinge-
gen nur 374 Liegephasen fiir denselben Zeitraum aufgezeichnet. Zudem lisst das Ubertra-
gungsintervall von 6 Minuten mit den zusammengefassten Daten zeitliche Abweichungen
nach oben und unten zu.
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Abb. 20: Hiufigkeitsverteilung der tatsdchlichen (schwarz) und relativen (grau) Abwei-
chung der Liegezeit von Pedometer und Videobeobachtung fiir 361 einzelne Lie-
gephasen

Da nur ein Teil des Liegebereiches mit Hilfe von Videoaufzeichnungen beobachtet werden
konnte, war es nur flir 4 Tiere moglich, die Tagesdaten von insgesamt 12 Tagen zu evalu-
ieren. Die durchschnittliche tdgliche Liegezeit betrug bei der Videobeobachtung 688 min.
(Standardabweichung + 151 min., Maximum 1078 min., Minimum 583 min.). Die errech-
nete durchschnittliche Liegezeit pro Tag betrug bei den Pedometern 702 min. (Stan-
dardabweichung + 141 min., Maximum 1096 min., Minimum 607 min.).
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Die durchschnittliche Differenz der téglichen Liegezeit je Kuh zwischen ENGS-Pedometer
und Videoaufzeichnung lag bei 22 min (£ 32 min). Somit betrug die relative tagliche Ab-
weichung der von den Pedometern erfassten tiglichen Liegezeit von der tatsidchlichen Lie-
gezeit aus der Videobeobachtung 3,3 % mit einer Standardabweichung von + 4,5 %.

Uber die Videobeobachtung wurden im Mittel 12 (+ 3) einzelne Liegephasen je Tag ermit-
telt. Die maximale Anzahl an Liegephasen lag bei 16, die minimale bei 8 pro Tag. Die
durchschnittliche Liegezeit je Liegephase betrug 51 min. (Standardabweichung + 39 min,
Maximum 200 min, Minimum 5 min). Im Gegensatz dazu wurden von den ENGS-
Pedometern im Mittel nur 9 (+ 1) Liegephasen pro Tag erfasst. Die maximale Anzahl an
Liegephasen pro Tag lag bei 12, die minimale Anzahl bei 7 pro Tag. Die durchschnittliche
Liegezeit pro Liegephase betrug 60 min. (Standardabweichung + 65 min, Maximum
357 min, Minimum 7 min). Somit wurden von den Pedometern im Durchschnitt 3 (£ 2)
Liegephasen pro Tag weniger erfasst als tatsidchlich beobachtet wurden, was wiederum auf
die fehlende Erkennung kurzer Unterbrechungen zwischen einzelnen Liegephasen einer
Liegeperiode zuriickzufiihren ist. Bei der Betrachtung von Tageswerten ist eine Uberschiit-
zung der tatsdchlichen Liegezeit durch die Pedometer zu finden. Grund hierfiir ist wiede-
rum das Ubertragungsintervall der zusammengefassten Daten von 6 Minuten.

Um einen besseren Vergleich zwischen Pedometern und Videobeobachtungen zu erhalten,
wurden die kurzen Unterbrechungen zwischen den einzelnen Liegephasen, die vom Pedo-
meter nicht erfasst wurden, auller Acht gelassen und die Liegephasen zu ldngeren Liegepe-
rioden zusammengefasst. Damit lag die mittlere Anzahl an Liegeperioden pro Tag sowohl
bei der Videobeobachtung als auch bei den Pedometern bei 7 ( 1). Die durchschnittliche
Abweichung der von den Pedometern gemessenen tdglichen Liegezeit (ohne Unterbre-
chung) lag im Vergleich zur tatséchlichen Liegezeit ebenso wie bei der Erfassung der ein-
zelnen Liegephasenunterbrechungen bei 22 min. Die Standardabweichung betrug
+ 19 min. Durch Herausrechnen der kurzzeitigen Unterbrechungen der Liegeperioden
konnte die relative Abweichung der Pedometer von der tatsdchlichen Liegezeit auf 2,9 %
(* 2,5 %) gesenkt werden.

Es zeigt sich auch hier, dass die Uberschitzung der tatsichlichen Liegezeit pro Tag nicht
allein auf die fehlende Erkennung kurzzeitiger Liegezeitunterbrechungen zuriickzufiihren
ist, sondern auch dem Ubertragungsintervall von 6 Minuten geschuldet ist. Die geringe
prozentuale Abweichung der Pedometer-Liegezeiten von den tatsdchlichen Liegezeiten pro
Tag sowohl mit, als auch ohne Einbeziehung der Liegeunterbrechungen, zeigt, dass das
Pedometersystem hinsichtlich der Beurteilung tdglicher Liegezeiten gut eingesetzt werden
kann.

5.3.2 Klimawerte

Die Lufttemperatur im Stall lag wéhrend der beiden Hitzestressphasen deutlich iiber den
Werten wihrend der thermoneutralen Phase (Abb. 21). Dabei herrschten wéahrend den Hit-
zestressphasen vergleichbare Lufttemperaturen. Die einzelnen Durchschnitts-, Minimum-
und Maximumwerte konnen der Tab. 4 im Anhang entnommen werden.
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Abb. 21: Boxplot der Lufttemperatur im AMS-Stall Grub wdhrend der drei Versuchsphasen
(TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz,
HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren) in den Jahren 2014

(14) und 2015 (15)

Bei der relativen Luftfeuchte im Stall zeigten sich wihrend der drei unterschiedlichen Ver-
suchsphasen keine groBen Differenzen (Abb. 22). Wihrend der Hitzestressphase ohne
Ventilatoreinsatz lagen sie geringfiigig unter den Werten der thermoneutralen und der Hit-
zestressphase mit Unterstlitzungsliiftung durch die Ventilatoren. Die einzelnen Werte
(Durchschnitt, Minimum und Maximum) sind im Anhang Tab. 4 zu finden.
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Abb. 22: Boxplot der relativen Luftfeuchte im AMS-Stall Grub wdhrend der drei Versuchs-
phasen (TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne Ventilator-

einsatz, HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren) in den Jahren
2014 (14) und 2015 (15)

Aus den beiden Parametern Lufttemperatur und Luftfeuchte wurde der THI nach oben an-
gegebener Formel berechnet. Hier zeigt sich, dass dieser wahrend den Versuchsphasen mit
Hitzestress deutlich iiber den Werten der thermoneutralen Phasen liegt (Abb. 23). Auch
hier lagen wéhrend der Hitzestressphasen dhnliche THI — Werte vor, die eine Vergleich-
barkeit der Phasen zulassen. Durchschnitt, Minimum und Maximum der einzelnen Ver-
suchsphasen sind aus Tab. 4 im Anhang zu entnehmen.
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Abb. 23: Boxplot des THI im AMS-Stall Grub wéhrend der Versuchsphasen (TN = Ther-
moneutrale Phase, Hso = Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz,
Hsm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren) in den Jahren 2014
(14) und 2015 (15)

Im Jahr 2014 wurde der THI im Stall mit dem THI im AuBlenbereich wihrend der thermo-
neutralen Versuchsphase und der Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz verglichen (Abb.
24Abb. 24). Dabei zeigte sich, dass der THI im Stall etwas zeitverzogert dem THI im Au-
Benbereich folgt. Zudem liegt der Stall — THI in der Regel iiber dem THI im AufBenbe-
reich.
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Abb. 24: Verlauf des THI im Milchviehstall Grub (griin) und dem Aufenbereich (blau)
wdhrend der thermoneutralen Versuchsphase (TN) und der Hitzestressperiode
ohne Ventilatoren (HS ohne) 2014

5.3.3 Tierparameter

5.3.3.1 Physiologische Parameter

Atemfrequenz

Die Atemfrequenz der Tiere reagierte sehr schnell auf ansteigende Stalltemperaturen und
den THI im Stall und stieg zum Teil auf Werte weit oberhalb der physiologischen Ober-
grenze von 40 Atemziigen pro Minute an (Abb. 25). Die Werte fiir den Durchschnitt, das
Minimum und das Maximum der einzelnen Versuchsphasen sind Tab. 5 im Anhang zu
entnehmen.

In Einzelfillen zeigt sich ein sehr deutlicher Anstieg der Atemfrequenz wihrend der Hit-
zestressphase mit Einzelmessungen oberhalb von 100 Atemziigen pro Minute, wie Abb. 26
zeigt. Im Verlauf kann auch ein Abfall der Atemfrequenz wihrend der kiihleren Nacht-
stunden und ein erneuter Anstieg wihrend des Tages beobachtet werden.
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Abb. 25: Boxplot der Atemfrequenz der 24 Versuchskiihe wdihrend der Versuchsphasen
(TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz,
HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren) in den Jahren 2014
(14) und 2015 (15). Der rot markierte Bereich zeigt die Spannweite der physiolo-
gischen Atemfrequenz.
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Abb. 26: Atemfrequenz von Kuh 625 wdihrend der thermoneutralen Phase (TN, blau) und
der Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz (HS ohne, griin) 2014

Korpertemperatur

Die Korpertemperatur lag wahrend der Hitzestressphasen sowohl ohne auch als mit Venti-
latoreinsatz tendenziell hoher als wihrend der thermoneutralen Phase. Dabei wurde die
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physiologische Obergrenze von 39 °C jedoch nur in Einzelfdllen {iberschritten (Abb. 27).
Der Durchschnitt, das Minimum und das Maximum der einzelnen Versuchsphasen sind in
Tab. 5 (Anhang) zu finden.
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Abb. 27: Boxplot der Kérpertemperatur der 24 Versuchskiihe wdhrend der Versuchspha-
sen (TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne Ventilatorein-
satz, HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren) in den Jahren
2014 (14) und 2015 (15). Die rote Linie entspricht der Obergrenze der physiolo-
gischen Korpertemperatur.

Herzfrequenz

Die Herzfrequenz zeigte keine deutlichen Differenzen wiahrend der verschiedenen Ver-
suchsphasen. Generell schien sie 2014 etwas hoher zu liegen. Die physiologische Grenze
von 70 — 90 bpm (beats per minute = Schldge pro Minute) wurde jedoch wéhrend der Hit-
zestressphasen nur in Einzelfdllen iiberschritten (Abb. 28). Auch hier sind die einzelnen
Werte (Durchschnitt, Minimum und Maximum) im Anhang Tab. 5 zu finden.
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Abb. 28: Boxplot der Herzfrequenz der 24 Versuchskiihe wihrend der Versuchsphasen
(TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz,
HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren) in den Jahren 2014
(14) und 2015 (15). Der rot markierte Bereich entspricht der physiologischen
Herzfrequenz.

5.3.3.2 Leistungsparameter

Als Leistungsparameter wurde neben der tdglichen Milchleistung auch die Futteraufnahme
erfasst. Ausgewertet wurde hier nur die tigliche Grundfutteraufnahme, bestehend aus einer
Teil-Misch-Ration (TMR) aus den Wiegetrogen, da beim Kraftfutter die aufgenommene
Menge je Tier nicht eindeutig ermittelt werden konnte. An der Kraftfutterabrufstation kam
es regelméBig zu Verdrangungen durch ranghéhere Tiere, die dann das von der vorherigen
Kuh abgerufene Kraftfutter aufnahmen.

Es zeigt sich, dass die Grundfutterautnahme der Kiithe wihrend der thermoneutralen Phase
2014 mit 39,55 kg Frischmasse (FM) pro Tag deutlich unter der aufgenommenen Futter-
menge wiahrend der Hitzestressphasen 2014 mit durchschnittlich 46,90 kg FM/d (HSo)
bzw. 44,92 kg FM/d (HSm) lag. Das Minimum und Maximum finden sich im Anhang in
Tab. 6.
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Abb. 29: Boxplot der tiglichen Grundfutteraufnahme [kg FM] der 24 Versuchskiihe wdh-
rend der drei Versuchsphasen 2014 (TN = Thermoneutrale Phase,
HSo = Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz, HSm = Hitzestressphase mit dem
Einsatz von Ventilatoren)

Die Milchleistung der Kiihe wurde {iber das AMS bei jeder Melkung erfasst und mit Hilfe
des Melkzeitpunkts und den Milchmengen pro Tag berechnet. Im Versuchsjahr 2014 lag
die durchschnittliche Milchleistung pro Tier mit durchschnittlich 31,0 kg Milch pro Tag
hoher als wahrend der Hitzestressphasen mit durchschnittlich 30,6 kg/d (HSo) bzw.
30,1 kg (HSm) (Abb. 30). Die Werte fiir Minimum und Maximum kénnen Tab. 6 im An-
hang entnommen werden.

Milchleistung / d [kg]

TN 14 Hso 14 Hsm 14

Versuchsphase

Abb. 30: Boxplot der tiglichen Milchleistung der 24 Versuchskiihe wdhrend der drei Ver-
suchsphasen 2014 (TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne
Ventilatoreinsatz, HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren)
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5.3.3.3 Verhaltensparameter

Als Verhaltensparameter wurde die tdgliche Gesamtliegedauer je Kuh mit den Pedometern
der Firma ENGS aus Israel erfasst.

Wie Abb. 31 zeigt, lagen die Tiere 2014 wihrend der thermoneutralen Phase durchschnitt-
lich 11,7 Stunden pro Tag, mit einer Spannweite von 10,7 bis 12,9 Stunden. Wahrend der
Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz betrug die mittlere Tagesliegedauer 11,7 Stunden.
Im Minimum lagen die Tiere 11,1 Stunden, im Maximum 11,9 Stunden pro Tag. Wéhrend
der Hitzestressphase mit dem Einsatz der Ventilatoren im Stall war die mittlere Liegedauer
je Tag 11,0 Stunden, mit einem Minimum von 10,3 Stunden Liegedauer pro Tag und ei-
nem Maximum von 11,7 Stunden pro Tag.
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Abb. 31: Tdgliche Liegedauer der 24 Versuchskiihe wdihrend der drei Versuchsphasen
2014 (TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne Ventilatorein-
satz, HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren)

5.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Wie aus den Ergebnissen der Temperaturmessung im AMS-Stall in Grub wéhrend der
Sommermonate 2014 und 2015 hervorgeht, waren bei der Stalltemperatur deutliche Unter-
schiede zwischen der thermoneutralen Phase und den Hitzestressphasen zu erkennen. Wih-
rend der beiden Hitzestressphasen unterschied sich die mittlere Stalltemperatur kaum von-
einander, sie lag mit iiber 20 °C im Tagesdurchschnitt deutlich oberhalb der in der Litera-
tur angegebenen thermoneutralen Zonen von 4 — 16 °C (DLG-MERKBLATT 336, 2005;
BRADE, 2013) und es kann davon ausgegangen werden, dass die erhohten Temperaturen,
insbesondere die Tageshochstwerte, bei den Tieren einen deutlichen Stress ausldsen kann.
Dies unterstreicht auch der durchschnittliche THI Wert wihrend der Hitzestressphasen, der
mit Werten von > 68 oberhalb bzw. an der von BURGOS-ZIMBELMAN (2008) festgelegten
Grenze fiir das Auftreten von Hitzestress liegt.

Die relative Luftfeuchte im Stall ging zwar wéhrend der Hitzestressphasen zuriick, lag je-
doch auch hier immer noch in einem Bereich von 70 % relativer Luftfeuchte, so dass ein
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Einsatz von Kuhduschen zur Abkiihlung der Tiere nur in sehr begrenztem Umfang moglich
gewesen wire. Denn eine hohe relative Luftfeuchte, vor allem im Zusammenhang mit ei-
ner hohen Umgebungstemperatur schriankt die natiirliche Warmeabgabe der Tiere stark ein,
so dass eine Belastung durch Hitzestress bereits frither oder in hoherem Malle eintritt
(JESSEN, 2005).

Bei der Betrachtung der Schwankungsbreite des THI zeigt sich, dass dieser wahrend der
Hitzestressphasen zwar im Durchschnitt an der THI-Grenze von 68 fiir den Beginn von
Hitzestress liegt, aber im Maximum deutlich dariiber ansteigt, bis zu einem Wert von 80,
was laut BURGOS-ZIMBELMAN (2008) bereits einer starken Hitzestressbelastung entspricht.
Auch der Vergleich des THI im Stall und im Auflenbereich zeigt, dass eine Hitzestressbe-
lastung im Stall bereits frither als im AuBlenbereich zu erwarten ist, was vor allem der ho-
heren relativen Luftfeuchte im Stall geschuldet ist, da die Tiere wahrend der evaporativen
Wiérmeabgabe viel Wasser durch Verdunstungskiihlung an die Umgebung abgeben.

TOBER UND LOEBSIN (2013) und auch ZIMBELMAN ET AL. (2009) empfehlen ab einer Um-
gebungstemperatur von 15 °C bzw. einem THI von 65 bei einem Tagesdurchschnitts-THI
von 68 eine Unterstiitzung der Kiihe bei der Warmeabgabe, so dass auch unter bayerischen
Klimabedingungen der Einsatz von technischer Unterstiitzungskiihlung empfehlenswert ist.
Dabei ist zu beachten, dass in dem vorliegenden Versuch die Hitzestressphasen nicht wih-
rend der Extremsituationen im Sommer gemessen wurden, sondern eher unter geméBigten
Bedingungen, um eine Vergleichbarkeit der beiden Hitzestressphasen zu gewéhrleisten.
Umso mehr ist daher anzuraten, die Tiere wihrend der Sommermonate bei der Warmeab-
gabe zu unterstiitzen.

Bei den physiologischen Parametern ergab vor allem die Atemfrequenz einen guten Hin-
weis auf das Vorliegen von Hitzestress, da sie bei einer unterschiedlichen Hitzestressbelas-
tung der einzelnen Kiihe relativ zeitnah, ohne Verzégerung anstieg. Wie die Ergebnisse
zeigen, lag die Atemfrequenz wéhrend der Hitzestressphase ohne Ventilatoreinsatz, vor al-
lem im Jahr 2014 deutlich {iber der physiologischen Obergrenze von 40 Atemziigen pro
Minute, was die Stresssituation, unter der die Tiere wihrend der Sommermonate litten,
noch einmal verdeutlicht. Bei Einsatz von Ventilatoren wéhrend einer Belastungssituation
durch Hitze ist zu folgern, dass die Atemfrequenz im Durchschnitt niedriger liegt und da-
mit der Stress fiir die Tiere geringer ist als bei einer Hitzestressbelastung ohne Ventilator-
einsatz. Jedoch ist sie meist auch dann immer noch oberhalb des physiologischen Bereichs.
Dies ldsst den Schluss zu, dass der Einsatz von Ventilatoren helfen kann, die Warmebelas-
tung der Kiihe zu reduzieren und dass daher, nach Priifung der ortlichen Gegebenheiten,
der Einsatz von Ventilatoren wihrend der Sommermonate anzuraten ist.

Auch die Korpertemperatur gibt einen Hinweis auf die Hitzestressbelastung der Tiere, da
sie bei den Versuchstieren wéahrend der Hitzestressphasen iiber den Werten der Thermo-
neutralen Phase lag und ein Anstieg der Korpertemperatur ein Hinweis dafiir sein kann,
dass die Kuh ihre Korperwirme nicht mehr in ausreichendem Mafle an die Umgebung ab-
geben kann. Auch lieB3 sich beobachten, dass die Korpertemperatur wihrend der Hitzes-
tressphasen mit dem Einsatz von Ventilatoren geringfiigig geringer war, als wihrend der
Hitzestressphase ohne Ventilatoren, so dass auch hier der Unterstiitzungseffekt der Venti-
latoren bei der Abgabe von Korperwérme unterstrichen wird.

Bei der Herzfrequenz lisst sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Hitzestress-
phasen und der thermoneutralen Phase finden. Jedoch war sie im Durchschnitt wéihrend der
Thermoneutralen Phase tendenziell etwas geringer als unter den Hitzestressbedingungen,
was wiederum auf die Belastung der Tiere bei Hitzestress hinweist. Auch die im Durch-
schnitt geringeren Werte wihrend der Hitzestresssituation mit Ventilatoreinsatz, im Ver-



54  Technik

gleich zu denjenigen ohne, lassen einen Riickschluss auf den positiven Effekt der Ventila-
toren zur Verringerung der Belastungssituation zu.

Wihrend in der Literatur (DLG MERKBLATT 336, 2005; BURGOS-ZIMBELMAN, 2008) ein
Riickgang der Futteraufnahme unter Hitzestressbedingungen zu finden war, konnte dies
in dieser Versuchsanstellung nicht bestitigt werden. Ursachen konnten bei der Futterquali-
tit liegen. Ferner konnte die Futteraufhahme von weiteren Versuchen, die zu dieser Zeit
parallel in der AMS-Herde in Grub stattfanden, beeinflusst worden sein. Zudem kdnnte
auch die Versuchsphase von 5 Tagen zu kurz gewesen sein, um einen ausreichenden Ein-
fluss auf die Futteraufnahme nachzuweisen, da in anderen Untersuchungen (BRADE, 2013)
ein zeitverzdgerter Riickgang der Futteraufnahme zu beobachten war.

Die Milchleistung hingegen lag wihrend der Hitzestressphasen um durchschnittlich 0,4
(HSo) bis 0,9 (HSm) kg pro Tag (1,3 % (HSo) bzw. 2,9 % (HSm)) niedriger als wéihrend
der thermoneutralen Phase. Dieser Effekt deckt sich mit den Angaben aus der Literatur
(FuQuAy, 1981; WEST, 2003; DLG MERKBLATT 336, 2005; BURGOS-ZIMBELMAN, 2008).

Ebenso dnderte sich das Verhalten der Tiere. Ihre tagliche Liegedauer ging im Durch-
schnitt wahrend der Hitzestressphasen gegeniiber der thermoneutralen Phase zurlick. Dies
weist darauf hin, dass die Tiere im Liegen, gerade in den Tiefboxen, groflere Probleme hat-
ten ihre Korperwirme in ausreichendem Maf3e an die Umgebung abzugeben und sie auch
aktiv nach angenehmeren Pldtzen im Stall, z. B. vor Stalloffnungen oder in der Ndhe des
Wassertroges suchten (TUCKER UND SCHUTZ, 2009; TOBER ET AL., 2011).

Somit ldsst sich nach unserem Versuch sagen, dass die Kiihe auch unter bayerischen
Klimabedingungen wihrend der Sommermonate an Hitzestress leiden. Dabei wurden in
diesem Versuch Bedingungen verglichen, bei denen nur milder bis méBiger Hitzestress
vorlag, um fiir die Hitzestressphasen vergleichbare Voraussetzungen zu schaffen. Bei Be-
trachtung der Sommermonate 2015 mit ihren mehrere Wochen anhaltenden Hitzeperioden
mit Temperaturen iiber 30 °C kann davon ausgegangen werden, dass sich unter diesem,
gegeniiber den vorgestellten Untersuchungen, deutlich ungiinstigeren Klima die Belas-
tungssituation fiir die Tiere nochmals verschérft. Somit ist auch unter bayerischen
Klimabedingungen eine Unterstlitzung der Kiihe bei der Wérmeabgabe unerldsslich und
kann entscheidend zum Tierwohl beitragen. Dies zeigen gerade die physiologischen
Stressparameter in unserem Versuch, die bei Einsatz von Ventilatoren eine Abmilderung
der Stresssituation erkennen lie8. Vor allem die Atemfrequenz kann als guter und praktisch
einfach einsetzbarer Mallstab dienen, um Hitzestress bei den Tieren zu erkennen und da-
rauf durch den Einsatz technischer Kiihlungsmdglichkeiten zu reagieren.

6 Technik

6.1 Ventilatorentest

Zur Einschitzung der derzeit auf dem Markt verfiigbaren Technik wurde eine umfassende
Analyse der am Markt zur Verfligung stehenden Ventilatoren durchgefiihrt. Hierbei konnte
teilweise auf Ergebnisse aus dem Projekt ,,Kleine MaBnahmen Tierwohl* (gefordert durch
das StMELF, Forderkennzeichen A/13/31) zurlickgegriffen werden, da dort eine entspre-
chende Angebotseinholung zur Kostenkalkulation erfolgte.

Bei der Bearbeitung dieser Fragestellung zeichnete sich ab, dass die vorliegenden Priifbe-
richte der DLG nicht den aktuellen Stand der Liiftertechnik widerspiegeln. Da eine Prii-
fung der neuen Liifter durch die DLG fiir die Hersteller mit hohen Kosten verbunden ist,
haben die Hersteller derzeit wenig Interesse, ihre Ventilatoren priifen zu lassen. Neutrale
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Aussagen zu den einzelnen Ventilatoren kdnnen nur nach einer Priifung in einem La-
bor/Versuchsstand getroffen werden. Die Angaben der Hersteller allein sind zur Beurtei-
lung der Eignung im Stall nicht zufriedenstellend.

Deshalb wurde in einer Halle in Grub ein Messstand aufgebaut, um Werte zu den einzel-
nen Ventilatoren zu erhalten.

6.1.1 Versuchsaufbau

Als Versuchshalle wurde die 6stliche Halle des Forums in Grub gewéhlt. Die allseits ge-
schlossene Halle weist eine Lange von 36,4 m, eine Breite von 12,0 m und eine durch-
schnittliche Hohe von 6,1 m auf. Durch das grof3e Gebdudevolumen ohne Einbauten, die
das Stromungsverhalten beeinflussen konnten, und die geschlossene Hiille, konnen nahezu
freigeliiftete Situationen simuliert werden, ohne dass eine Beeinflussung durch die Umwelt
stattfindet.

6.1.1.1 Aufbau

Die Ventilatoren werden in einem Gestell so befestigt, dass sie mit der Unterkante des
Ventilatorrahmens 2,7 m iiber dem Boden hingen. Diese Hohe ergibt sich aus einer Forde-
rung seitens der Berufsgenossenschaft, dass Ventilatoren ohne Schutzkorb in mindestens
dieser Hohe befestigt werden miissen, um ein Hineinfassen durch Personen zu verhindern.
Um eine Vergleichbarkeit der Tests zu erhalten, werden bei den Tests von Ventilatoren mit
Schutzkorb diese Einstellungen beibehalten.

Durch ein Seil werden die Ventilatoren in einem Winkel von 15°, 20°und 25° nach vorne
geneigt.

6.1.1.2 Messung der Leistungsaufnahme

Der Stromverbrauch wird tiber einen Zeitraum von 60 Minuten erfasst. Dazu dient ein
handelsiiblicher Stromzéhler (DHZ 5/65 SO 4/400 1, Firma NZR)

6.1.1.3 Messung der tatsdchlichen Drehzahl

Die tatsdchliche Drehzahl der Ventilatoren wird iiber ein beriihrungslos arbeitendes, opti-
sches Messgerit erfasst. (Digital-Tachometer, Firma Hornel)

6.1.1.4 Messung der Luftgeschwindigkeiten

Zur Erfassung der Luftgeschwindigkeiten wurde ein Stromungssensor (SS 20.011, Firma
Schmidt) in einer Hohe von 41 cm iiber dem Boden angebracht. Die Datenaufzeichnung
erfolgte iiber einen Datenlogger (Combilog LT 1021, Firma Theodor Friedrichs). Die Mes-
sungen erfolgten im Intervall von 10 Sekunden, diese Werte werden dann vom Logger zu
Minutenmittelwerten zusammengefasst, diese wiederum zu 20-Minuten-Werten gemittelt
wurden. Die Anordnung der Messfiihler kann der Abb. 32 entnommen werden.
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Abb. 32: Versuchsstand fiir Ventilatorentests

6.1.1.5 Messung des Schalldruckpegels

Die Messung des Schalldruckpegels wurde in 7 m Entfernung zum Ventilator in einem
Winkel von 45° zur Hauptwurfrichtung des Ventilators gemessen (2318/Z1 0054, Firma
Briiel & Kjer) Es wurden 10-Sekundenwerte gemessen, die dann vom Logger zu 5-
Minuten-Mittelwerten zusammengefasst wurden. Jeweils fiinf 5-Minutenmittelwerte wur-
den wiederum zusammengefasst.

6.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen wurden fiir jeden Ventilator zu einem Datenblatt zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse der Messungen wurden im Vorfeld mit den Herstellern be-
sprochen. Als zusitzliches Resultat dieser Gesprache wird eine Weiterentwicklung einiger
Ventilatoren vorgenommen.

Die Datenblatter konnen unter:

http://www.Ifl.bayern.de/ilt/tierhaltung/118024/index.php

kostenlos abgerufen werden. Ebenso ist eine Printversion erhiltlich.

Die bereits erfassten Ventilatoren konnen der folgenden Tabelle entnommen werden. Wei-
tere Messungen sind geplant.

Hersteller Bezeichnung Durchmesser
Abbi Aerotec Abbi-Fan 140-XG 122 cm
Vostermans Multifan 4D130-3PG-55 130 cm
Vostermans Multifan 8D92-3PG-25 92 cm
Vostermans Multifan 4E40-6PP-40 40 cm
Vostermans Multifan 4E50-6PP-40 50 cm
Ziehl-Abegg FFowlet-FF091-6DQ.6F.A3P2 91 cm
Ziehl-Abegg FFowlet-FF063-6DQ.41.ASR2 63 cm
Ziehl-Abegg FFowlet-FF063-Z1Q.DG.AS5P1 63 cm

6.1.3 Praktische Einbauempfehlungen zum Einbau von Ventilatoren
Positionierung der Ventilatoren im Stall

Als optimale Positionierung der Ventilatoren wird die Anordnung iiber den Liegeboxenrei-
hen gesehen. Als wohl wichtigster Vorteil hierbei ist, dass die Kiihlung der Tiere so dort
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erfolgt, wo sich die Tiere am ldngsten aufhalten sollen. Des Weiteren wird weitestgehend
verhindert, dass die Laufflichen durch den Ventilator beeinflusst werden. Dies hat zwel
wichtige Vorteile: Zum einen werden die Laufflichen nicht noch zusétzlich abgetrocknet,
was sich negativ auf den Reinigungsaufwand auswirken kann. Zum anderen werden die
Emissionen von Schadgasen weniger begiinstigt. Derzeit sind verschiedene Ventilatoren
auf dem Markt verfiigbar, die eine geringe Wirkungsbreite aufweisen und so ihre Wirkung
auf den Liegebereich konzentrieren konnen. Allerdings muss auch hier eine Weiterent-
wicklung stattfinden, um den Wirkungsbereich noch stirker auf den Liegeboxenbereich
fokussieren zu konnen.

Der Abstand der Ventilatoren zueinander ist stark abhéngig von der Wurfweite des Venti-
lators, der Einbauhdhe und dem Neigungswinkel. Die Grunddaten kdnnen den Priifberich-
ten der Ventilatoren entnommen werden. Die Einbauhdhe wird mit Unterkante Ventilator-
rahmen auf 2,70 m festgelegt. Bei dieser Einbauhohe ist kein Schutzkorb vorgeschrieben.
Bei niedrigerer Einbauhohe ist ein Schutzkorb unerldsslich. Der Verzicht eines Schutzkor-
bes hat den Vorteil, dass Reinigungsarbeiten am Ventilator erleichtert werden. Der erste
Ventilator sollte direkt in die Giebelwand oder 2,50 m von der Giebelwand entfernt einge-
baut werden, um den Gegendruck (,,Ansaugwiderstand*) moglichst gering zu halten. Bei
dieser Ausfiihrung kann zusitzlich frische AuB3enluft in den Stall eingebracht werden. Hier
muss der Ventilator dann gegen Niederschlag geschiitzt werden.

Der Einbauwinkel wird mit 15-25° angegeben. Der Winkel ist von der Einbauh6he und der
Wurfweite abhingig. Hier sollte der Winkel individuell unter Zuhilfenahme einer Rauch-
kanone angepasst werden, so dass der Luftstrom leicht auf die Tiere auftrifft und nicht nur
dartiber hinwegstreicht (vgl. Abb. 33)

15 - 20m
15-25"

270

2.50

Abb. 33: Einbauempfehlung fiir Ventilatoren in Lingsrichtung

6.2 Praxiserhebung

Um den Status Quo in der Praxis zu erheben, wurden verschiedene Praxisbetriebe besucht,
dabei wurde bewusst auch auf Erfahrungen auflerhalb Bayerns zuriickgegriffen. Im Zuge
eines fachlichen Austauschs mit Fachkollegen aus der Beratung und Forschung an der
Landesanstalt fiir Landwirtschaft Sachsen fand eine Exkursion auf zwei Betriebe statt, die
mit unterschiedlichen Konzepten zur Kiihlung der Tiere durch erhéhte Luftbewegung aus-
gestattet worden sind.

Betrieb I arbeitete mit einer klassischen Léngsausrichtung der Ventilatoren, wobei hier
Frischluft an den Giebelwinden angesaugt wurde. Die paarweise angeordneten Ventilato-
ren waren so eingerichtet, dass sich die Liegeflachen der Kiihe im vollen Wirkungsbereich
befanden. Bei diesem Betrieb lag ein besonderes Augenmerk auf dem sinnvollen Einsatz
von Ventilatoren im Wartebereich und im Melkhaus.

Im Betrieb II wurden zwei verschiedene Ventilationskonzepte verfolgt. Zum einen wur-
den Ventilatoren mit Luftstromung in Lingsausrichtung eingebaut. Zum anderen wurden
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diese durch einige GrofBraumventilatoren mit vertikaler Luftstromung ergidnzt. Diese sog.
Deckenventilatoren waren jeweils liber den Futterachsen installiert.

Auf beiden Betrieben wurden kleinere Rauchversuche durchgefiihrt, um die Wirkungswei-
se der Ventilatoren visuell darstellen zu kdnnen. Dariiber hinaus wurde die Luftgeschwin-
digkeit im Wurfkegel der Ventilatoren mit einem Handgerdt gemessen. Dabei war festzu-
stellen, dass die Axialventilatoren die notigen Luftgeschwindigkeiten im Tierbereich er-
zeugen konnten, wihrend bei den Groffiraumventilatoren nur ein sehr geringer Effekt im
Tierbereich zu verzeichnen war.

6.2.1 Zielstellung moglicher Gegenmalinahmen zur Reduzierung von Hitzestress

Als bauliche Mdoglichkeiten zur Reduzierung von Hitzestress werden in der Literatur im
Wesentlichen zwei Ansatzpunkte beschrieben. Neben der Optimierung der Durchstromung
der Gebdude spielt auch die Qualitit des Dachaufbaus hinsichtlich Warmedurchgang eine
entscheidende Rolle. Diese und weitere Punkte werden in einem Folgeprojekt (A/15/29
Untersuchung und Bewertung baulicher MaBlnahmen zur Reduzierung des Hitzestresses
bei Milchkiihen) bearbeitet.

Im Bereich der Stalltechnik stehen folgende GegenmalBBnahmen zur Verfiigung:

Mechanische Unterstiitzungsliiftung

Um die oben beschriebenen praktischen Erfahrungen zu vertiefen, wurden bayerische Be-
triebe mit GroBraumventilatoren besucht. Auch hier lie sich bei offenen Stallgebduden
nur ein sehr geringer Effekt auf die Luftgeschwindigkeit im Tierbereich feststellen, da we-
gen fehlender Winde keine ausreichende Luftbewegung erzeugt wird. Studien zu diesem
Thema bestitigen diese Aussage (LOBSIN, 2011). Eine Empfehlung zum Einbau von GroB-
raumventilatoren zur Kiithlung der Tiere ist daher derzeit in offenen Stallgebduden nicht
sinnvoll. In geschlossenen Baukorpern (Altgebdude, Wartebereich, Melkstand) hingegen
werden durchaus positive Effekte erwartet. Weitere Untersuchungen dazu werden ange-
strebt.

6.3 Erprobung auf Versuchs- und/oder Pilotbetrieben

6.3.1 Milchviehstall Grub (LfL, Landkreis Ebersberg)

Im Sommer 2013 wurden im Gruber Milchviehstall Ventilatoren eingebaut. Derzeit laufen
sechs Ventilatoren der Firma Ziehl-Abegg AG, die iiber eine Prototypensteuerung der Fir-
ma Schonhammer gesteuert werden. Als Steuergroflen werden Stalltemperatur und Luft-
feuchtigkeit, die an zwei Stellen im Stall gemessen werden, herangezogen und analog zum
TH-Index miteinander verrechnet.

Zusitzlich wurde eine Wetterstation nahe des Milchviehstalls errichtet, um die Auflenkli-
mabedingungen erfassen zu konnen. Gemessen werden in 10 m Hohe die Parameter Luft-
temperatur und -feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und -richtung, Niederschlag und die
Globalstrahlung auf 2,10 m Hohe.

Im Inneren des Stalls werden, wie bereits erwéhnt, Lufttemperatur und —feuchtigkeit an
zwei Stellen aufgezeichnet, zusdtzlich wurden an 13 Stellen 2,35 m iiber den Liegeboxen
Stromungssensoren installiert, um die Auswirkungen der Ventilatoren auf die Luftge-
schwindigkeit nahe dem Tierbereich messen zu konnen.

Der Energieverbrauch der Ventilatorenanlage wird erfasst, um auch zu den Fragestellun-
gen der Betriebswirtschaft entsprechende Angaben machen zu kénnen.
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Bereits beim Einbau der Ventilatoren stellte sich heraus, dass einige Detailfragen seitens
der Hersteller nicht beantwortet werden konnen und in der Literatur sogar falsch dargestellt
werden. Zum Beispiel konnte nicht auf eine standardisierte Authdngung der Ventilatoren
zurlickgegriffen werden, da diese auf dem Markt derzeit nicht verfiigbar ist. Des Weiteren
musste festgestellt werden, dass seitens der Berufsgenossenschaft keine Vorschrift zum si-
cheren Anbringen der Ventilatoren zur Verfiigung stand. Auch der Winkel, mit dem der
Ventilator nach vorne geneigt werden soll, wurde in der Literatur zu gering angegeben.

Ebenso ergaben sich bei der Entwicklung der Steuerung verschiedene Fragestellungen. So
musste der Regelbereich der Steuerung neu definiert werden, da dazu in der Literatur keine
Angaben zu finden waren.

Zur Untersuchung dieser Problemstellungen, die sich im Rahmen dieses Projekts ergeben
haben, erschien der Milchviehstall Grub als am besten geeignet, da durch die rdumliche
Néhe ein schnelles Reagieren auf neue Situationen gewéhrleistet war. Des Weiteren eignet
sich dieser Standort sehr gut, um praxisnah die Aus- und Weiterbildung zu forcieren.

Die im Milchviehstall Grub eingebauten Ventilatoren stammen von der Firma Ziehl-Abegg
AG, Modell FF091-ZIQ.DG.A3P1 (EC-Motor, Owlet-Fliigel), die liber jeder Liegebuch-
tenreihe in Reihe angeordnet sind, um eine optimale Luftbewegung zu ermdglichen. Der
Abstand zwischen den einzelnen Ventilatoren in der Reihe betrdgt 15 bzw. 20 m, mit Aus-
richtung in Ost-West-Richtung (Abb. 34).

o
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Abb. 34: Anordnung und Stromungsrichtung der Ventilatoren in der AMS-Gruppe des
Milchviehstalls in Grub

Die Ventilatoren werden tliber ein THI-abhéngiges Steuerungsmodul der Firma Schon-
hammer Liiftungstechnik automatisch geregelt. Dabei schalten sich die Ventilatoren ab ei-
nem THI von 68 mit 60 % Drehzahl an und drehen ab einem THI von 72 mit maximaler
Leistung. Dieses Steuerungssystem erfasst als Grundlage fiir die Berechnung des THI so-
wohl Lufttemperatur als auch die relative Luftfeuchte an einer Stelle im Stall einmal pro
Minute.
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6.3.2 Betrieb 1

I

i o N
Abb. 35: Variante 1: Anordnung der Ventilatoren in Querrichtung am Betrieb 1

Der vorliegende Betrieb ist als dreireihiger Milchviehstall mit integriertem Melkhaus aus-
gefiihrt. Als erste Variante wurde ein System mit Querliiftung diskutiert, da die Ventilato-
ren in Hauptwindrichtung (hier Siid-West) arbeiten konnten (Abb. 35). AuBlerdem kann
tiber die offene Traufwand leicht AuBenluft angesaugt werden. Ein weiterer Vorteil bei
dieser Ausrichtung ist, dass die Ventilatoren an der Peripherie des Stalles angebracht wer-
den und dadurch die Sicht in den Stall nicht durch zusétzlich Einbauten behindert wird. Al-
lerdings zeigte sich, dass die Ventilatoren (Abbi Fan 140-XG) eine sehr schmal gerichtete
Wirkungsbreite haben, so dass nicht alle Liegeboxen (vor allem Wandliegeboxen direkt
unter den Ventilatoren) vom Luftstrom erreicht werden. Bei dieser Anordnung kann also
die Leistung der Ventilatoren nicht voll ausgeschopft werden.

Daher wurde im nichsten Schritt eine Langsanordnung der Ventilatoren in Erwédgung ge-
zogen (Abb. 36). Die geschlossene Giebelwand auf der Westseite hatte dabei keinen grofe-
ren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Anlage.

N
ofr o M

Abb. 36: Variante 2: Anordnung der Ventilatoren in Lingsrichtung
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Bei dieser Ausrichtung der Ventilatoren {iber den Liegeboxenreihen kann der Wirkungsbe-
reich der Ventilatoren wesentlich besser ausgenutzt werden, da die Wandliegeboxenreihe
hier ebenfalls vom Luftstrom der Ventilatoren erfasst werden. Die Anzahl der benétigten
Ventilatoren bleibt gleich bzw. kann, je nach Wurfweite, noch weiter reduziert werden.

6.3.3 Betrieb 2
Dreireihiger Milchviehstall mit seitlichem Melkhaus

Auf dem Betrieb 2 wurde auf Grund der wenigen Einbauten in der Liegehalle eine Langs-
liftung favorisiert (Abb. 37). Die Installation erfolgte im Friihjahr 2014.

Abb. 37: Anordnung der Ventilatoren in Ldangsrichtung, Betrieb 2

Um den Investitionsbedarf moglichst gering zu halten, hatte sich der Betriebsleiter ent-
schlossen nur zwei Ventilatoren mit einer Steuerung zu montieren, die als Steuergrofle die
Lufttemperatur verwendet. Weitere vier Ventilatoren iiber den gegenstindigen Liegebo-
xenreihen sollen folgen.
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Abb. 38: Eingebauter Ventilator mit Selbstbaulosung der Aufhdngung am Betrieb 2

6.4 Beregnungsanlage

Die aufgezeigten MaBlnahmen zur Verbesserung der Warmeabgabe durch Optimierung des
Luftstroms im Tierbereich sind nicht bei allen Stallgebduden wirkungsvoll, ausreichend
und/oder bringen im Verhéltnis zum Aufwand einen angemessenen Nutzen. Weitere Ma@-
nahmen miissen deshalb in Betracht gezogen werden. Die kostengiinstige Variante zum
Abkiihlen der Tiere ist die Verdunstungskélte (TURNER, WARNER, CHASTAIN, 1997), die
mit Hilfe einer Beregnungsanlage erzeugt werden kann.

6.4.1 Material und Methode

Die Angaben aus der Literatur (siche Kapitel 3.2.3) miissen auf bayerische Verhiltnisse
iiberpriift werden, da sich hier z. B. hinsichtlich vorherrschender Luftfeuchtigkeiten grof3e
Unterschiede ergaben.

Um einen Einblick iiber die derzeitige Nutzung von Beregnungsanlagen zu erhalten, wurde
eine Umfrage in 14 Betrieben durchgefiihrt. Die Betriebe wurden mit Hilfe des LKV Bay-
ern e.V. und einen Hersteller fiir Kuhduschen zufillig ausgewihlt. Einziges Auswahlkrite-
rium war der Besitz einer Beregnungsanlage. Die Befragung erfolgte schriftlich iiber einen
Fragebogen Ende April 2015. Fiir die Beantwortung wurden zehn Minuten eingeplant.

Fiir die Datenauswertung wurden die Antworten des Fragebogens erfasst und verglichen.
Es wurden dabei alle beantworteten Fragenbdgen beriicksichtigt. Zudem wurden auch ei-
gene Ergidnzungen der Landwirte mit in die Auswertung eingebracht.

6.4.2 Einsatzzeitraum in Bayern

Folgendes Diagramm zeigt, wie sich die sinnvolle Nutzung von Beregnungsanlagen pro
Jahr in den letzten 20 Jahren verdndert. Zugrunde gelegt wurden dafiir die Werte der Wet-
terstationen aus Kapitel 4. Die Y-Achse gibt an, wie viele Stunden pro Jahr eine Anlage
sinnvoll gewesen wire. Unterstellt wurden dabei eine Temperatur von min. 23 °C und eine
maximale Luftfeuchtigkeit von 70 %.
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Abb. 39: Sinnvoller Einsatzzeitraum einer Beregnungsanlage seit 1989
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Abb. 40: Sinnvoller Einsatz einer Beregnungsanlage unter Beriicksichtigung der Tempera-
turverdnderung durch das Stallgebdude

Seit dem Jahr 2000 liegt die Stundenzahl pro Jahr fiir den sinnvollen Einsatz einer Bereg-
nungsanlage, ausgegangen von den Daten der Klimastationen, bei liber 200 Stunden. Wird
die Temperaturerhdhung durch den Stall zusétzlich beriicksichtigt, liegt der Wert bei {liber
400 Stunden.
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Abb. 41: Laufzeit Kuhdusche [h], Wetterstation Steinbeifien (16)
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Abb. 42: Laufzeit Kuhdusche [h], Wetterstation Rothenfeld (80)

6.4.3 Ergebnisse Marktanalyse

Ab welcher Temperatur die Beregnungsanlage genutzt wird, variierte in den 14 befragten
Betrieben. Vier Betriebe nutzten die Kuhdusche unter 20 °C. Bei fiinf Betrieben schaltet
sich die Beregnungsanlage automatisch mit dem Erreichen der voreingestellten Stalltempe-
ratur ein, wogegen auf den anderen acht Betrieben die Sprinkler per Hand bedient werden.
Vier Betriebe nutzen die Beregnungsanlage nachts.

Der héufigste Einsatzort der Anlagen war in den Laufgidngen und im Fressbereich. Die
dritthdufigste Variante war, dass die Sprinkler direkt im Melkstand montiert waren. Zehn
Betriebe gaben an, dass alle Kiihe die Beregnungsanlage nutzen. Ein Betrieb gab an, die
Kiihe wiirden die Sprinkler kaum mehr nutzen (Einbaujahr des Betriebes: 2006).

Drei Betriebe beziehen das Wasser aus dem kommunalen Wasseranschluss, acht Betriebe
verfiigen iiber einen Brunnen und ein Betrieb nutzt fiir die Beregnungsanlage das Wasser
aus der Regenwasserzisterne. Ein Betrieb gab eine eigene Quelle fiir die Beregnungsanlage
an und ein weiterer Betrieb nutzt das Wasser aus einem Wasserverband.

Die meisten Betriebe iiberpriiften die Diisen auf Verschmutzungen und Verkalkungen.
Drei Betriebe tiberpriifen den Filter. Ebenso wird der Druck von drei Betrieben kontrol-
liert.

Probleme, wie feuchte Bedingungen oder Schimmel im Stall, Pfiitzenbildung, Mastitiden
und Atemwegserkrankungen, sind laut Angaben in keinem Betrieb entstanden.
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Die teuerste Anlage wurde fiir 2000 € eingebaut. Bei dieser Frage gaben die Betriebe zum
Teil gar keine Antwort an und begriindeten dies, mit dem Vorhandensein der ntigen Ma-
terialien.

Alle Betriebe empfehlen eine Beregnungsanlage weiter, wobei ein Betrieb diese nur in
Kombination mit Ventilatoren empfiehlt.

In fiinf (von sieben) Hochdruckanlagen ist eine Intervallschaltung eingebaut, wahrend nur
in lediglich einer Niederdruckanlage eine Intervallschaltung vorhanden ist (Abb. 44Abb.
44). Die Dauer der Beregnung bzw. der Pausen weichen bei den einzelnen Betrieben von-
einander ab. Bei den Hochdruckanlagen variiert die Vernebelung von drei bis sieben Se-
kunden bis hin zu 30 Sekunden. Die Pausen betragen dabei zwischen einer und fiinf Minu-
ten. Bei den Niederdruckanlagen verfiigt nur ein Betrieb {iber eine Intervallschaltung. Laut
Angaben werden die Kiihe 60 Minuten beregnet, danach folgt eine zehnminiitige Pause.
Kein Betrieb nutzt die Intervallschaltung derzeit optimal, da bei zu kurzer Beregnung das
Potenzial der Anlage nicht vollstandig ausgeschopft wird (WEST, 2003) und eine zu lange
Beregnung lediglich Wasser verschwendet (HOLMES, MASSIE, 1996). Des Weiteren emp-
fiehlt sich eine Intervallschaltung bei Niederdruckanlagen, da Zeit bendtigt wird, in wel-
cher das Fell trocknen kann (ARMSTRONG, 1994). Da bei einer Hochdruckanlage das Tier
gar nicht nass werden soll, ist eine Intervallschaltung iiberfliissig.

Ventilatoren sind in acht Betrieben vorhanden, in sechs werden sie in Kombination mit der
Beregnungsanlage eingesetzt. Eine automatisierte Kombination ist in keinem Betrieb vor-
handen. Bei Beregnungsanlagen ist es immer anzuraten, diese in Kombination mit einem
Ventilator zu nutzen. Im Optimalfall befinden sich die Diisen direkt unter dem Ventilator
(COLLIER, DAHL, VANBAAL, 2006; JONES, STALLINGS, 1999).

Ab welcher Temperatur die Beregnungsanlage genutzt wird, variiert unter den Betrieben.
Das folgende Diagramm zeigt auf, ab welchen Temperaturen die Anlagen genutzt wurden.

J0°C

25°C —— 44—

20°C —

15°C Betriebe

10°C

5°C

0°C

Abb. 43: Einschalttemperatur der Beregnungsanlagen in den untersuchten Betrieben
(n=10)

Acht Betriebe schitzen die Temperatur beim Einsatz. Ein Betrieb gab keinen Temperatur-
bereich an. Grund hierfiir ist, dass die Beregnungsanlage fiir die Minderung der Fliegenbe-
lastung eingesetzt wird und nicht an eine Temperatur gebunden ist.
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Nach TUCKER & SCHUTZ (2009) besteht, wenn die Tiere der Beregnung nicht ausweichen
konnen, bei sieben Betrieben die Gefahr von Kéltestress, da die Betriebe die Temperatur-
grenze von 23 °C unterschreiten. Die Nutzung der Anlage unter solchen Bedingungen fiihrt
zum Anstieg der Korpertemperatur. Die Kuh versucht vermutlich den Wérmeverlust zu
minimieren, welcher beim Einsatz unter 23 °C entsteht (CHEN, SCHUTZ, TUCKER, 2008
NACH KENDALL, 2007). Die sechs weiteren Betriebe nutzen die Anlage erst ab 25 °C bezie-
hungsweise 28 °C. Nach dem THI besteht hier bereits leichter Hitzestress. Ein Einsatz ab
23 °C konnte womoglich das Auftreten von Hitzestress vermeiden bzw. diesen friihzeitig
abmildern.

Drei Betriebe geben an, die Anlage auch zur Minimierung der Fliegenbelastung zu ver-
wenden. Ein Versuch zeigte bereits, dass durch eine Beregnungsanlage das Schwanzschla-
gen sowie Tritte des Rindes um die Hélfte reduziert werden. Bei dem Versuch wurden aber
die Tiere zirka 90 Minuten lang vor dem Melken beregnet und nicht wéhrenddessen
(KENDALL, VERKERK, WEBSTER, TUCKER, 2007).

Eine Ubersicht iiber die Ausstattung der eingebauten Anlagen gibt folgendes Diagramm
wieder. Die X-Achse gibt die Anzahl der Betriebe an die {iber eine entsprechende Ausstat-
tung verfiigen.

Druckminderer

Bewegungsmelder

Steuergerat

Filter

Zeitschaltuhr

Feuchtefihler
Regelventil

Sperrschieber

Regeldruckanlage

Thermostat

0 1 2 3 4 5 3 7 8 Q 10
Anzahl der Betriebe

Abb. 44: Ausstattung der Beregnungsanlagen (n=14)

Am héaufigsten finden sich Steuerungen der Anlagen iiber eine Zeitschaltuhr, gefolgt von
einem Filter und einem Sperrschieber. Ein Feuchtefiihler zum Messen der Luftfeuchtigkeit
wurde in keinem der Betriebe eingebaut, ist allerdings fiir jede Anlage zu empfehlen (DLG
MERKBLATT 336).

Nur drei Betriebe geben an, den Druck der Anlagen zu iiberpriifen. Besonders bei Hoch-
druckanlagen sollte die Anlage regelméBig iiberpriift werden, da falscher Druck, Verkal-
kungen oder Verschmutzungen in der Diise die Vernebelung negativ beeintrachtigen kon-
nen. Fillt der Druck zu stark ab, fiihrt dies zu einer Beregnung anstatt zu einer Vernebe-
lung. Die Tiere sowie Liegefldchen oder Futter konnen dadurch nass werden.

Ein weiterer Punkt des Fragebogens richtet sich auf die Anbringung der Anlagen. Folgen-
des Diagramm zeigt, wo die Betriebe die Anlagen installiert haben. Bei Anlagen im Melk-
stand wird differenziert nach Melkstandeingang, im Melkstand selbst und Melkstandaus-

gang.
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Melkstandeingang
Melkstand
Melkstandausgang
Wartebereich
Laufgangen
Liegebereich

Fressbereich

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl der Betriebe

Abb. 45: Anbringung der Beregnungsanlagen im Stall

Eine Anbringung im Laufbereich unterstiitzt eine kontinuierliche Kiihlung des Stalles.
Dadurch wird der Anstieg der Korpertemperatur der Tiere tagsiiber minimiert (WEST,
2003).

Versuche zeigten, dass sich Kiihe bevorzugt im Fressbereich authalten, wenn dieser mit ei-
ner Beregnungsanlage ausgestattet ist, unabhingig davon, ob sie momentan beregnet wer-
den oder nicht (CHEN, SCHUTZ, TUCKER, 2013). Milchleistung sowie die Reproduktionsrate
sind hoher (ARMSTRONG, 1994).

Durch den Einsatz einer Anlage im Wartebereich ist die Korpertemperatur des Tieres um
bis zu 1,7 K geringer als in einem ungekiihlten Wartebereich. Die Leistung der Kiihe ist im
Vergleich um 0,79 kg/Tag hoher (ARMSTRONG, 1994).

Ziel einer Beregnungsanlage am Melkstandausgang ist, den Riicken und die Seiten der
Kuh zu durchnissen. Dies erzielt eine zusitzliche Abkiihlwirkung von 15 bis 25 Minuten
je nach Wetterbedingungen. Wichtig hierbei ist, dass sowohl Ohren als auch das Euter tro-
cken bleiben (COLLIER, DAHL, VANBAALE, 2006).

Fiinf Betriebe bauten die Beregnungsanlagen direkt im Melkstand ein. Im Fragebogen
wurde nicht erfragt, ob Euter oder Ohren wéhrend des Beregnens nass werden. Drei Be-
triebe installierten die Sprinkler im Melkstand um die Fliegenbelastung zu reduzieren.

Die Kosten der Anlage lagen zwischen keine Angaben, dieser Betrieb gab an alle Materia-
len bereits besessen zu haben, und 2000 €.
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Abb. 46: Investitionsbedarf der Anlage

ARMSTRONG beschreibt eine Hochdruckanlage als kostenintensiver als eine Niederdrucka-
nalage, jedoch bendtigt die Niederdruckanlage zehnmal mehr Wasser.

In einem 48-Kuh-Betrieb und einer jahrlichen Nutzung von zirka 800 Stunden liegen die
Investitionskosten bei 33,50 $ pro Kuh. Insgesamt liegt der Investitionsbedarf bei 1610 §
(derzeit ca. 1460 €). Laufende Kosten, die durch das Wasser entstehen, sind dabei noch
nicht beriicksichtigt (TURNER, WARNER, CHASTAIN, 1997). Zwei Betriebe tiberschreiten die-
sen Betrag. Sie investierten fiir die Anlage 1700 € und 2000 €. Der Betrieb mit 2000 € In-
vestitionskosten installierte die Anlage im Fressbereich, in den Laufgingen, im Wartebe-
reich und am Melkstandausgang. Die Anlage startet automatisch und verfligt iiber ein
Thermostat, eine Zeitschaltuhr, einen Filter und ein Steuergerdt. Der Umfang der Nutzung
im Stall, die Ausstattung und den Einbau durch einen Hersteller kann der Grund fiir die
hohen Kosten sein. Der zweite Betrieb hingegen nutzt die Anlage nur im Fress- und Liege-
bereich. Sie ist ausgestattet mit einem Thermostat, ebenso einer Zeitschaltuhr und einem
Sperrschieber und wird per Hand bedient. Zusitzlich liel der Betrieb noch eine Regelpum-
pe einbauen zum Beimischen von effektiven Mikroorganismen. Dennoch scheint der Preis
der Anlage sehr hoch.

Bei den sechs Betrieben, die eine Eigenkonstruktion eingebaut haben, lagen die Investiti-
onskosten bei bis zu 600 €. Ursache fiir diese Streubreite ist zum einen die Ausstattung der
Anlage sowie das Vorhandensein der Materialien zum Einbau.

Alle 14 Betriebe empfehlen den Einbau einer Beregnungsanlage weiter. Ein Betrieb emp-
fiehlt die Anlage nur in Kombination mit Ventilatoren. Probleme seien nirgends aufgetre-
ten.

Die Umfrage in den Praxisbetrieben zeigt, dass Beregnungsanlagen bereits eingesetzt wer-
den und einen Nutzen erzielen, jedoch bestehen groe Unterschiede zwischen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen und praktischem Einsatz. Die Umfrage in 14 Betrieben ist zu
klein, um genauere Erkenntnisse zum derzeitigen Einsatz zu gewinnen, aber es konnen ers-
te Tendenzen abgeleitet werden. Bei einer Umfrage empfiehlt es sich auch, einen gezielte-
ren Fragebogen fiir Hochdruckanlagen und einen fiir Niederdruckanlagen auszuarbeiten, da
sich die Methoden unterscheiden. Eine detailliertere Befragung ist dadurch méglich. Zu-
dem sollten Betriebe personlich besichtigt werden. Dabei wire es sinnvoll, Messungen zur
Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit durchzufiihren. Bei einem Gesprich mit den
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Landwirten kann auf mdgliche Probleme hingewiesen werden, die auf die Beregnungsan-
lage zuriickzufiihren sind. Im Fragebogen gab kein Betrieb Probleme an, es ist allerdings
fraglich, ob tatsédchlich keine Probleme vorhanden sind oder diese der Landwirt nicht im
Zusammenhang mit der Beregnungsanlage sieht.

Der Einsatz von Beregnungsanlagen ist in Bayern noch ausbauféhig, Anbieter sind kaum
vorhanden. Hersteller, die sich auf bereits wissenschaftlich gewonnene Erkenntnisse be-
ziehen, werden bendtigt. Die derzeit genutzten Anlagen schopfen das Potenzial nicht voll-
standig aus. Die in den Betrieben eingesetzte Intervallberegnung weicht vom derzeitigen
Kenntnisstand stark ab und es entsteht der Eindruck, als wiirde diese willkiirlich eingesetzt
werden. Viele Betriebe zeigen bereits Interesse an einem Einbau einer Beregnungsanlage,
vor allem in neugebauten Stéllen. Ein Betrieb rit, eine Kuhdusche in jeden neugebauten
Stall zu installieren. Jedoch zeigt die Auswertung des Fragenbogens auch, dass sich Be-
triebe oder Hersteller wenig mit der Thematik der Beregnungsanlage auseinandergesetzt
haben, da die Technik stark hinterherhinkt.

6.4.4 Umsetzung in die Praxis

Um die Ergebnisse der Literaturrecherche mit der Praxis abgleichen zu kénnen, wurde am
Standort Grub im Cuccettenbereich eine Kuhdusche installiert. Hier wurde eine Nieder-
druckanlage errichtet, die mit vier Kegeldiisen der Firma Lechler arbeitet. Die Einbauhohe
der Diisen liegt bei 2,6 m iiber dem Spaltenboden. Insgesamt wird damit eine Gangliange
von sechs Metern beregnet. Die Anlage wird durch Leitungswasser gespeist.

Um den Einsatz zu optimieren, wurde eine Steuerung (Abb. 48) entwickelt, die alle Para-
meter, die aus der Literatur bekannt waren, verarbeiten kann.

Als SteuerungsgrofBBen wurden folgende Parameter herangezogen:

— Temperatur
— Luftfeuchtigkeit
Bewegung

Zeitintervall

Ab einer Temperatur von 23 °C beginnt die Anlage zu arbeiten, wobei die rel. Luftfeuch-
tigkeit max. 70 % betragen darf. Die Anlage wird liber einen handelsiiblichen Bewe-
gungsmelder aktiviert, damit sie nur dann in Betrieb geht, wenn auch ein Tier zum Bereg-
nen anwesend ist. Durch diese Steuergrofle kann der Wasserverbrauch reduziert werden.
Des Weiteren wurde eine Intervallschaltung integriert. Einer 3-miniitigen Beregnung folgt
eine 12-miniitige Pause.

Der Prototyp besteht neben der eigentlichen Steuerung aus einem Druckminderer und ei-
nem steuerbaren Absperrhahn.

Die Kuhdusche im Gruber Milchviehstall wurde wihrend der Sommermonate 2015 stark
in Anspruch genommen. Es zeigten sich dabei allerdings einige Punkte, die weiter unter-
sucht werden miissen. Zum einen ist eine 12-miniitige Pause zu lange, die Tiere haben
wohl zu wenig Geduld, um zwolf Minuten auf das erneute Einsetzen der Dusche zu war-
ten. Zum anderen muss vermehrt Augenmerk auf den Ort der Installation bzw. die Spriih-
winkel der Diisen gelegt werden. Die Tiere haben kein Interesse daran, das der Kopf be-
regnet wird. Wichtiger wére es, die Beregnung eher punktuell zu gestalten, so dass die Tie-
re eine Moglichkeit haben, nur die préferierten Korperregionen beregnen zu lassen. Des
Weiteren diirfen bei laufendem Betrieb der Kuhdusche keine Ubergénge zu anderen Funk-
tionsbereichen blockiert werden.
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Abb. 47: Kuhdusche im Cuccettenbereich des Milchviehstalls in Grub
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Abb. 48: Prototyp der Steuerung der Kuhdusche
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Anhang
Anhang
Versuchsphase TN 14 TN 15 HSo 14 | HSol5 | HSm14 | HSm15
Lufttemperatur
[°C]

Durchschnitt 11,7 12,9 23,2 21,7 21,3 21,1
Minimum 9,5 9,7 12,2 13,8 16,1 15,2
Maximum 14,0 20,4 30,3 30,0 29,3 28,8

Relative Luft-

feuchte [%)]

Durchschnitt 71,6 76,8 67,7 66,9 74,1 71,9
Minimum 56,0 59,7 46,8 45,9 52,4 51,4
Maximum 83,2 81,2 81,5 78,5 81,9 82,7

THI

Durchschnitt 54 56 71 69 68 68
Minimum 50 51 55 57 60 59
Maximum 57 67 80 78 77 77

Tab. 4: Durchschnitt, Minimum und Maximum der erfassten Klimaparameter wéihrend

der Versuchsphasen (TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestressphase ohne
Ventilatoreinsatz, HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ventilatoren) in

den Jahren 2014 (14) und 2015 (15).
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Versuchsphase TN 14 TN 15 HSo 14 | HSol15 | HSm14 | HSmlS5
Atemfrequenz

[Atemziige / min]

Durchschnitt 26 26 46 39 42 34
Minimum 23 22 29 34 32 30
Maximum 29 31 74 49 51 43

Korpertemperatur
[°C]

Durchschnitt 38,3 38,3 38,6 38,5 38,5 38,4
Minimum 38,1 38,0 38,2 38,3 38,2 38,3
Maximum 38,4 38,4 39,2 38,8 38,7 38,6

Herzfrequenz
[bpm]

Durchschnitt 84 77 90 81 87 79
Minimum 75 65 75 70 74 71
Maximum 93 89 102 98 103 36

Tab. 5: Durchschnitt, Minimum und Maximum der erfassten physiologischen Parameter
wéhrend der Versuchsphasen (TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestress-
phase ohne Ventilatoreinsatz, HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ven-
tilatoren) in den Jahren 2014 (14) und 2015 (15).
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Versuchsphase TN 14 HSo 14 HSm14
Grundfutteraufnahme
[kg FM / d]

Durchschnitt 39,55 46,90 44,92
Minimum 36,61 44,71 41,10
Maximum 43,79 51,64 46,50

Milchleistung
[kg/d]
Durchschnitt 31,0 30,6 30,1
Minimum 29,1 29,5 29,7
Maximum 31,7 31,2 30,3

Tab. 6: Durchschnitt, Minimum und Maximum der erfassten Leistungsparameter wih-

rend der Versuchsphasen 2014(TN = Thermoneutrale Phase, HSo = Hitzestress-
phase ohne Ventilatoreinsatz, HSm = Hitzestressphase mit dem Einsatz von Ven-

tilatoren)
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