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Untersuchungen zur Optimierung des Stallklimas
In AuRRenklimastallen

Institut fr Landtechnik und Tierhaltung

Juliana Macuhov@, Stefan Enders, Rudolf Peis, Silvia Gutermann, Martin Freiberger und
Bernhard Haidn

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden fur Kihe Uberwiegend AufRenklimastélle gebaut, weil sie
nicht nur kostenguinstiger sind, sondern auch den Anforderungen der Kihe mehr entspre-
chen. Um auch in frei beltfteten Stéllen Einfluss auf das Stallklima nehmen zu koénnen,
werden unter anderem flexible Winde in Form von Curtains eingesetzt, deren Offnungs-
grad vielfach automatisch tber die Stallinnentemperatur und die Windgeschwindigkeit
gesteuert wird. Ziel dieser Arbeit war es, die Zusammenhénge zwischen Wettersituation,
Stallklima und dem Offnungsgrad der Curtains zu untersuchen. Weiterhin sollten die Zu-
sammenhange zwischen Stallklima (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) und dem Wohlbe-
finden, in diesem Fall dem Liegeverhalten von Milchkihen, untersucht werden. Dafir
wurde das Stallklima (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftstrdmung) in zwei 3-reihigen
Liegeboxenlaufstéllen aufgezeichnet. Die aktuelle Wetterlage wurde jeweils Uber eine in
ca. 200 m Entfernung zu den Versuchsstallen aufgestellte Wetterstation erfasst. Das Lie-
genverhalten der Kiihe wurde Uber die Liegeboxenbelegung, gemessen uber Ultraschall-
sensoren, ermittelt.

Das Stallklima, sofern es die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit betrifft, folgte sehr eng
und unverziglich dem AuRenklima. Nur im Winter (unter 5 bzw. 10 °C permanent ge-
schlossene Curtains) konnte ein gréRerer Unterschied zwischen Aufien und Innentempera-
tur beobachtet werden. Da diese Wettersituation lange anhalten konnte und deshalb die
Curtains Uber einen langen Zeitraum geschlossen blieben, scheint die Regulierung der
Curtains nur nach Stalltemperatur wéhrend kalter Tage flr eine optimale Durchliftung
nicht ausreichend zu sein. Die Luftstromung im Stall wurde nur direkt hinter den Curtains
wesentlich von der &uBeren Luftstrémung beeinflusst. Im Liegebereich war jedoch die
Luftstromung sehr gedampft und das sogar bei ganz offenen Curtains. Darum kann wéh-
rend heilBer Tage mit einer Verbesserung des Stallklimas durch die natirliche Luftstro-
mung nicht gerechnet werden. Aus Sicht der Kiihe bendtigen die Wandverschlusssysteme
keinen engen und stetigen Regelbereich. Wichtig ist, Schutz bei Unwetter und eine ausrei-
chende Durchliiftung zu gewahrleisten. Das Stallklima (in dieser Studie durch den ,,tempe-
rature humidity index“ (THI) getestet) kann das Liegeverhalten der Kihe beeinflussen.
Der Einfluss kann jedoch in unterschiedlichen Betrieben unterschiedlich ausgeprégt sein.
Wahrend in einem Betrieb der Effekt des THIs auf die tagliche Liegeboxenbelegung sowie
auch die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages (11-15 Uhr) beobachtet wurde, war im
zweiten Betrieb der Effekt nur wahrend der Nacht (21-5 Uhr) vorhanden. War jedoch der
Effekt vorhanden, sank die Liegeboxenbelegung mit steigenden THI-Werten. Bei hdheren
Temperaturen kann zuséatzlich zur Belastung durch Hitzestress eine Belastung durch kir-
zere Liegezeiten auftreten. Das Liegeverhalten der Kiihe kann jedoch in Folge vieler ande-
rer Faktoren (wie z.B. das Tier-Liegeboxen Verhéltnis, Milchleistung, Boxengestaltung,
Position der Boxen und etc.) verandert sein.



Summary

Cold stables are more frequently built in the last years, not only because the investment
costs for the building are lower but also because they are more adjust to the requirements
of the animals. The curtains, which can be installed at the open side of the stable and can
be automatically regulated, can offer certain regulation of climate in the stable. The aim of
this study was to test the effect of climate conditions and curtain opening size on micro-
climate in the cold stables. Moreover, the effect of microclimate conditions on the welfare
of dairy cows (lying behaviour) was tested. Therefore, the microclimate (temperature,
relative humidity and air stream) was recorded in two 3-row loose housing stables. A me-
teorological station placed approx. 200 m away from the stable noted current weather con-
ditions. The lying behaviour of cows was recorded using ultrasonic sensors, noting the
occupancy of the lying boxes.

Inside temperature and also relative humidity followed closely and promptly the outside
conditions. Greater differences between inside and outside temperature could be observed
only during winter (permanently closed curtains below 5 resp. 10 °C). However, this
weather situation can persist for a long time and as a consequence the curtains remain
closed during a long period. Therefore, sufficient ventilation during cold days does not
seem to be ensured only by the regulation of the curtains using the stable temperature. The
air movement in the stable was influenced by wind speed only directly behind the curtains.
The air movement in lying area (along the cubicles) was strongly severely and this even
by totally opened curtains. Therefore, during hot days it cannot be counted on an im-
provement of the stable microclimate by natural air movement. From cows point of view
the regulation of the curtain opening do not require a close and constant range of control.
It is important to ensure protection against storm as well as sufficient ventilation. The mi-
croclimate of the stable (in this study tested by using the temperature humidity index
(THI)) can affect the lying behaviour of cows. However, the influence can be pronounced
differently in different farms. While in one farm the THI influenced on the daily occu-
pancy of cubicles as well as in the daytime (11-15 o’clock), the effect on other farm could
only be observed during the night (21-5 o’clock). However, whenever the effect was ob-
served, the occupancy of cubicles decreased with increasing THI values. Additionally
higher temperatures can not only cause load by heat stress but also load by a shorter dura-
tion of lying. However, the lying behaviour of the cows can be influenced also by many
other factors (e.g. number of animal in relation to number of cubicles, milk production,
constitution of cubicles, position of the cubicles and etc..).
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1 Einleitung

Eine moderne Milchproduktion hat das Ziel, alle Verfahren im Bereich Haltung, Futte-
rung, Milchgewinnung, Entmistung, Management und Tierpflege so optimal zu gestallten,
damit maximale Leistungen der Tiere mit einem minimalen Aufwand erreicht werden
[28].

Die Haltungsbedingungen haben neben Zucht, Fitterung und Herdenmanagement eine
wesentliche Bedeutung fiir hohe Tierleistungen und damit fur die Wirtschaftlichkeit in der
Milchviehhaltung [75] (Abb. 1). Landwirtschaftliche Nutztiere, die in einem Stall gehalten
werden, haben kaum die Mdglichkeit, sich einem falsch gebauten Stall oder dem gegebe-
nen Stallklima zu entziehen. Dieses beeinflusst jedoch in hohem Male Gesundheit, Wohl-
befinden und somit die Leistungsfahigkeit der Tiere, welche wiederum wirtschaftliche
Bedeutung fir den Landwirt hat. Zwar ist den Tieren in gewissem Rahmen eine Anpas-
sung moglich, doch werden sie unter suboptimalen Bedingungen niemals ihre optimale
Leistung erbringen.

Management

\ 4

» Witterung

* Gebaudehiille

» Gebaudeausrichtung
« Luftungstechnik

Stallklima

Kuhkomfort

Liegeplatz

* Liegeflachenbelag
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Fltterung

 Futtermittel
* Fressplatz
 Futterungsregime
 Futterungstechnik

‘ Management ‘

‘ Management ‘

Gesundheit

Laufflachen

« Laufflachenbelag
« Dimensionierung
. Entmistlungstechnik

\ Management ‘

Abb. 1:  Wichtige Einflussfaktoren auf Tiergesundheit und Kuhkomfort

In den letzten 10-15 Jahren haben sich AulRenklimastélle, meist als Offenfrontstalle mit
freier Luftung konzipiert, als Haltungsform fur Milchvieh verbreitet. Im Vergleich zu
zwangsbelUfteten und warmegedammten Gebduden, in welchen das Stallklima weitestge-
hend witterungsunabhdngig Uber festgelegte Temperaturkurven und die Luftungstechnik
gesteuert werden kann, spielt in frei belufteten AufRenklimastallen die Witterung eine gro-
Re Rolle.

Die Bezeichnung ,,Aufllenklimastall* l&sst bereits auf eine enge Verbindung zwischen der
Witterung und dem Stallklima schlieBen. Durch fehlende bzw. eine nur im Dach vorhan-
dene Wéarmeddmmung strahlen die umgebenden Bauteile bei starker Sonneneinstrahlung



16 Einleitung

in Abhéngigkeit von Material und Farbgestaltung erhebliche Warme in den Stallraum ab
[31]. Hingegen treten bei kalten AuBentemperaturen groRe Warmeverluste im Gebaudein-
neren auf. GroRe Gebaudedffnungen wie z.B. bei Offenfrontstallen fuhren deshalb zu ei-
ner relativ schnellen Anndherung der Innen- an die AuRentemperatur.
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2 Stand des Wissens

2.1 Stallklimafaktoren

Der Begriff ,,Stallklima“ wird in der Literatur sehr unterschiedlich definieret. Stolpe und
Bresk [69] definieren den Begriff Stallklima als die in einem umbauten Raum auftretende
Gesamtheit des thermohygrischen Faktorenkomplexes, einschlieRlich der Luftschadstoffe
sowie der weiteren physikalischen und chemischen Beschaffenheit der Luft.

Das Stallklima setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen. Zu den wichtigsten
Stallklimafaktoren gehdren Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung, Schad-
gaskonzentration, Staub- und Keimkonzentration sowie Sonneneinstrahlung.

Das Stallklima wird aber nicht nur von abiotischen, sondern auch von biotischen Parame-
tern (wie z.B. Tierart, Grolle, Gewicht, Rasse, Alter, Fortpflanzungsstatus, Futterungsni-
veau, Akklimatisation und Leistungsniveau) beeinflusst. Der optimale Temperaturbereich,
innerhalb dessen die Kdrpertemperatur ohne Anpassungsreaktionen konstant bleibt (soge-
nannte thermoneutrale Zone), variiert in Abhangigkeit dieser Faktoren.

Wird dieser optimale Temperaturbereich tiber- oder unterschritten, kann es zu einer Kalte-
bzw. Warmebelastung durch zu hohen oder zu niedrigen Wéarmeentzug kommen [80]. Um
die Kdrpertemperatur konstant zu halten, passen sich die Tiere dieser Belastung auf unter-
schiedliche Weise an. Dies kann beispielweise morphologisch (durch Haarwachstum oder
—wechsel, subkutane Fetteinlagerung), physiologisch (durch Schwitzen, Hecheln, Aufstel-
len der Haare, Kaltezittern, zitterfreie Warmeproduktion, Veranderungen des Stoffwech-
sels, der Sekretion von Stresshormonen, der Futteraufnahme und der Leistung) und etho-
logisch (durch die Wahl der Liege- oder Stehplétze, erhdhte oder verminderte Aktivitét
sowie Liegen oder Stehen in Gruppen bzw. einzeln) geschehen [80]. Leider kénnen diese
Anpassungsprozesse negative Einfliisse auf die Physiologie der Rinder und die Produktion
haben. Bei zu groRen Abweichungen von der thermoneutralen Zone reichen die tierischen
Anpassungsmechanismen jedoch nicht mehr aus und die Kdrpertemperatur sinkt oder
steigt.

2.2 Bedeutung und Auswirkung von Stallklimafaktoren auf Milch-
kihe

Prinzipiell mussen die Stallklimafaktoren fiir eine Aussage Uber ihre Wirkung immer in
ihrer Gesamtheit unter Berlicksichtigung gegenseitiger Wechselwirkungen betrachtet wer-
den. Dies wird am Beispiel des Menschen deutlich, der bei derselben Temperatur umso
eher friert, je starker der Wind weht (Windchill-Temperatur, gefihlte Temperatur), ande-
rerseits aber bei Frostgraden im T-Shirt vor der Skihtte sitzen kann [68]. Daher soll an
dieser Stelle die Bedeutung der einzelnen in dieser Untersuchung erfassten Stallklimafak-
toren dargestellt werden.

2.2.1 Temperatur

2.2.1.1 Lufttemperatur

Das europdische Rind ist relativ kéltetolerant, aber hitzeempfindlich. Es zieht trockene,
kalte Umgebung einem feucht warmen Raumklima vor. Tierphysiologisch liegt der opti-
male Temperaturbereich der Umgebung zwischen +4 und +16 °C [23]. Je hoher die
Milchleistung ist, desto mehr zieht die Milchkuh niedrigere Temperaturen vor [36]. Inner-
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halb der thermoneutralen Zone werden normalerweise minimale physiologische Belastun-
gen und maximale Produktivitat erzielt [7]. Wird der optimale Temperaturbereich tber
oder unterschritten, reagiert das Rind durch physiologische Anpassungsprozesse sowie
durch ein verdndertes Verhalten. Dabei ist es flr die Kiihe schwerer auf hohe [45, 48] als
auf niedrigere Temperaturen [14, 37, 77] zu reagieren.

Niedrige Temperaturen stellen fiir gesunde Tiere kaum ein Problem dar. Sogar bei redu-
ziertem Witterungsschutz und kurzfristig schneebedecktem oder nassem Liegebereich
kdnnen sich die Tiere durch ihr Verhalten an die Klimabedingungen gut anpassen [43].
Unter solchen Bedingungen kann die Grundfutteraufnahme bei Milchvieh steigen. Wenn
aber ein kéltebedingter Energieverlust nicht mit erhéhter Futteraufnahme kompensiert
werden kann, kommt es zu einem Abbau der Fettreserven an verschiedenen Korperstellen
[43]. Die Milchleistung wurde sogar bei sehr kaltem Winter (Temperaturen bis —20 °C
beziehungsweise —28 °C) nicht beeinflusst [12, 46]

Im Stoffwechsel der Rinder féllt viel Warme an, die durch die Aktivitat der Pansenflora
und durch die Milchbildung entsteht. Mit steigender Milchleistung wird mehr Kdorper-
wéarme produziert. Kiihe mit einer Milchleistung von 18,5 und 32,6 kg/d produzierten 27,3
bzw. 48,5 % mehr Warme als trockenstehende Kiihe [62]. Diese Wéarme muss an die Um-
gebung abgegeben werden [5]. Warmeabgabe vom Korper erfolgt durch Konvektion, Lei-
tung, Strahlung und Evaporation. Bei extremer Hitze versucht das Tier durch Schwitzen
die Wéarmeabgabe zu erhéhen. Dadurch nimmt die Warmeabgabe durch die Evaporation
zu. Eine Einschrankung stellt jedoch das kleine Verhéltnis Kérpervolumen zu Kérperober-
flache dar. Bei Temperaturen ber 25 °C ist dies fir die Kuh fast unmdéglich [5] und es
kann zu Hitzestressfuhren.

Eine Hitzebelastung zeigt sich beim Milchrind bereits bei maRig hohen Umgebungstempe-
raturen (>24°C) durch eine erhéhte Atemfrequenz und Koérpertemperatur [33]. Daher
steigt die Wasseraufnahme [43] und folglich sinkt die Futteraufnahme sowie auch die
Milchleistung [43]. Z.B. betrug bei einer Temperatur von 29 °C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 40 % die Milchproduktion von Holstein, Jersey und Braunvieh Kiihen
97 %, 93 % bzw. 98 % der normalen Milchleistung. Als aber die relative Luftfeuchtigkeit
auf 90 % erhoht wurde, sank diese auf nur 69 %, 75 % bzw. 83 % der normalen Milchleis-
tung [8]. Die Hitzebelastung beeinflusst auch die Zusammensetzung der Milch [10]. Die
Milch weist einen reduzierten Fett- und Caseingehalt auf. Auch die Reproduktionsleistung
sinkt z.B. durch verspéteten Eintritt der Pubertat oder reduzierte Brunstintensitat und —
dauer sowie hdufigeren Aborten [9, 34].

2.2.1.2 Temperatur der Bauteile

Die Temperatur der Bauteile spielt in Milchviehstallen nur eine untergeordnete Rolle [46,
47]. Lediglich die Warmeleitfahigkeit der Liegeflache (Mistmatratze oder Beton) wirkt
sich direkt auf die Liegedauer der Kiihe aus [47]. Denn die Euterhaut mit einer Oberfla-
chentemperatur von 35°C hat nicht die Fahigkeit, die Temperatur zu regulieren wie die
normale Haut [47]. Ist die Isolierung der Liegeflachen zu gering, verkirzt die Kuh ihre
Ruhe- und Liegezeiten, um eine hohe Warmeableitung am Euter zu verhindern [47].

2.2.1.3 Sonnenstrahlung

Die direkte Sonnenstrahlung ist eine zusétzliche starke Hitzbelastung fir die Tiere wéh-
rend heiBBer Tage [1, 44, 52]. Wenn die Kiihe keine Mdéglichkeit haben, der direkten Son-
nenstrahlung zu entkommen (z.B. keine Flachen mit Schatten auf der Weide), ertragen sie
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hohe Temperaturen schlechter. Anderseits ist die Sonnenstrahlung fur die Tiere an kalten
Tagen angenehm.

2.2.2 Luftfeuchtigkeit

Nicht nur die tatsachliche Temperatur sondern auch die Luftfeuchtigkeit, kurz Luftfeuchte,
beeinflussen den Hitzestress bei Kihen [57]. Obwohl sich unsere landwirtschaftlichen
Nutztiere relativ gut an Schwankungen der Luftfeuchtigkeit anpassen kénnen, sollte ein
Bereich von 50-80 % relativer Luftfeuchtigkeit im Stall angestrebt werden.

Bei zu hoher Luftfeuchtigkeit und hoher Temperatur (bei so genannter feuchtwarmer Luft)
kann es zum ,,Hitzschlag”“ kommen, weil es den Tieren nicht mehr mdglich ist, Warme
uber Verdunstung (latente Warme) abzugeben. Dazu fordert ein solches Milieu im Stall-
gebdude auch die Entwicklung von Bakterien, Parasiten und Schimmelpilzen, wodurch
nicht nur die Gesundheit von Tier und Mensch, sondern auch das Gebaude Schaden neh-
men kann. Auflerdem mindern hohe Luftfeuchtigkeiten (iber 90 %) die Isolierfahigkeit
des Fells [46]. Dadurch empfinden die Tiere die Temperaturen, vor allem in Verbindung
mit hoheren Luftgeschwindigkeiten, niedriger [46]. So erhoht sich bei hohen Luftfeuch-
tigkeiten und niedrigeren Temperaturen die Warmeabgabe und es kann zur ,,Unterkih-
lung* kommen (Faktor bei der Entstehung der Enzootischen Bronchopneumonie des Rin-
des).

Aber auch eine zu geringe Luftfeuchtigkeit kann schédlich sein. Eine zu geringe Luft-
feuchtigkeit ist oft mit hohen Staubkonzentrationen verbunden und verursacht so einige
Zeit nach Betreten des Stalles Hustenreiz. Sinkt die Luftfeuchtigkeit hingegen zu stark ab,
trocknen die Schleimh&ute aus, was eine héhere Anfélligkeit flr Infektionen (Respirati-
onskrankheiten) zur Folge hat.

2.2.3 Liftung und Luftbewegung

Aufgabe der Luftung ist es, einen Austausch der Luft und somit die Abfuhr von Raumlas-
ten und die Versorgung mit Frischluft zu gewahrleisten. Ziel ist es dabei, sowohl Gesund-
heit, Wohlbefinden und Leistungsféhigkeit von Tier und Mensch zu erhalten bzw. zu for-
dern, als auch das Bauwerk vor Schéden zu schiitzen [18, 35]. Schon bei der Stallbaupla-
nung muss darauf geachtet werden, dass die Stélle eine optimale natiirliche Ventilation
ermoglichen (Standort, offene, hohe Seitenwande, offener Frist) [57].

Im Sommer sollten Luftwechselraten von 40-60 pro Stunde und im Winter 4-6 Luftwech-
sel pro Stunde erreicht werden [36]. Luftwechsel ist nétig, da nur mit der Abluft Feuchtig-
keit, Hitze und Keime aus dem Stall transportiert werden. Wenn verbrauchte Luft nicht
schnell aus dem Stall abflieRen kann, sind Probleme bei den Tieren vorprogrammiert. Da-
her ist bei Stallen mit freier Luftung darauf zu achten, dass das Gebaude in optimaler Aus-
richtung zur Hauptwindrichtung steht, damit frische Luft in das Geb&ude stromen kann.

Jedoch reicht bei heilen Temperaturen die natirliche Ventilation im Stall oft nicht aus.
Hier kann durch die Erhéhung der Luftgeschwindigkeit im Stall ein zusétzlicher Kihlef-
fekt erzielt werden. Bei hohen Temperaturen bewirkt eine erhéhte Luftbewegung, dass die
Tiere durch die Zerstérung des schiitzenden Luftfilmes im Haar- bzw. Federkleid und die
Erhohung des Warmelberganges an die Luft, Warme abgeben konnen. Eine Erhéhung der
Luftgeschwindigkeit beispielweise um 0,5 m/s bei einer Umgebungstemperatur von 21°C
bewirkt eine Kiihlung um 1,87 °C, bei 27 °C und einer Luftgeschwindigkeit von 1,25 m/s
tritt ein Kuhleffekt von 3,33 °C ein und bei 30 °C und 2,5 m/s ist mit einem Kihleffekt
von 5,56 °C zu rechnen [57].
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Zugluft, d.h. gerichtete Strémungen, die partiell auf einen Kdorperteil treffen und von ge-
ringerer Temperatur als die Raumluft sind, kann den Tieren jedoch schaden. Dabei ver-
starkt der Turbulenzgrad das ,,Luftzugsempfinden® [74]. Daher muss ihnen eine zugluft-
freie Rickzugsmoglichkeit angeboten werden. Rinder sind jedoch gegentiber hohen Luft-
geschwindigkeiten weniger empfindlich als andere Nutztiere oder Menschen. Auf der
Weide nehmen Rinder auch bei starkem Wind absolut keinen Schaden [46]. Kiihe vertra-
gen Luftgeschwindigkeiten von 3-5 m/s, im Sommer sind sie sogar auf entsprechende
Luftbewegung angewiesen, um Hitzestress entgegenwirken zu kénnen [36].



Problemstellung und Zielsetzung 21

3 Problemstellung und Zielsetzung

Aus wirtschaftlichen Griinden werden zunehmend AuRenklima-, Offenfront-, und Offen-
stélle gebaut, da die Energiekosten geringer sind. Jedoch sind die stallklimatischen Bedin-
gungen in solchen Stéllen mehr von der Witterung abh&ngig und wesentlich schwieriger
zZu steuern.

Um auch in frei bellfteten Stéllen Einfluss auf das Stallklima nehmen zu kénnen, werden
unter anderem flexible Winde in Form von Curtains eingesetzt, die ihren Offnungsgrad
automatisch gesteuert tiber die Stallinnentemperatur und die Windgeschwindigkeit, veran-
dern (Wickelluftungen). Das hat fur den Landwirt v.a. den Vorteil, dass er nicht bei jeder
Wetterdnderung vor Ort sein muss. Fraglich ist jedoch, ob sich dadurch fiir das Wohlbe-
finden der Milchkiihe nennenswerte Verbesserungen ergeben.

Das Stallklima setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen, die in ihrer Gesamtheit
und den gegenseitigen Wechselwirkungen als Umweltfaktor das Wohlbefinden und die
Gesundheit von Tier und Mensch im Stall beeinflussen [66]. Der Begriff des Wohlbefin-
dens eines Tieres ist nicht direkt Gber naturwissenschaftliche Methoden messbar und es
muss deshalb auf andere Indikatoren wie Verhalten, Gesundheit, Leistung, Physiologie,
Kondition und Hygiene zurlickgegriffen werden [76].

Ziel dieser Arbeit war es, die Zusammenhénge zwischen Wettersituation und Stallklima
sowie dem Offnungsgrad der Curtains zu untersuchen.

Weiterhin sollten die Zusammenhange zwischen Stallklima (Temperatur, Luftgeschwin-
digkeit und Luftfeuchtigkeit im Stall) und dem Wohlbefinden, in diesem Fall dem Liege-
verhalten von Milchkuhen, herausgefunden werden. Es wird angenommen, dass sich Kiihe
bei extremer Hitze weniger hinlegen und Orte mit hoher Luftbewegung aufsuchen [16],
wéhrend sie im Winter durch h&ufigeres Liegen ihre Korperoberflache zu verringern ver-
suchen und hohe Luftbewegungen meiden [60].
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4 Material und Methoden

4.1 Betriebe

Die Untersuchungen wurden in zwei Betrieben des bayerischen Pilotvorhabens fir artge-
rechte Tierhaltung (Goldhofer-Ertl GbR und Grundhof GbR) durchgefiihrt. Beide Betriebe
sind von vergleichbarer GroRenordnung, liegen aber in unterschiedlichen Regionen Bay-
erns. Der erste Betrieb liegt im bayerischen Voralpenland, der zweite in der Rhén (Abb.

2). In Tab. 1 sind die Rahmendaten zu den beiden Betrieben dargestellt.

Tab. 1: Rahmendaten der beiden Versuchsbetriebe
Betrieb Betrieb A Betrieb B
(Goldhofer-Ertl GbR) (Grundhof GbR)

Stallbeschreibung

AuBenklimastall
Liegeboxenlaufstall
Laufhof

Aulenklimastall
Liegeboxenlaufstall

Liftung

Trauf-First-Liftung
Querluftung

2 offene Lé&ngsseiten
West: Curtain - automatisch ge-
steuert tiber ein Fligelradanemo-
meter auf dem First und 2 Tempe-
ratursensoren im Stall Ost: 2,5 m
berlukte Schalung und Rest offen

Trauf-First-Liftung

Querluftung

2 offene Langsseiten
beide Seiten mit Curtains - auto-
matisch gesteuert tiber ein Fligel-
radanemometer auf dem First und
2 Temperatursensoren im Stall

Anzahl der Liegeboxen 113 (davon 15 Liegeboxen 101
separieret flr trockenstehende
Kiihe)

Kuhzahl im Stall wahrend |82-92 80-103

des Untersuchungszeit-
raums

(d.h. Tier-Liegeboxen Ver-
héltnis von 0,84 bis 0,94:1)

(d.h. Tier-Liegeboxen Ver-
héltnis von 0,79 bis 1,02:1)

Milchleistung (ECM/kg)

7185

6582

Melken

2 mal téglich
2 x 8er Fischgratenmelkstand
(6:30 und 17:00)

2 mal téglich
2 x 12er Swingovermelkstand
(6:30 und 17:00)

Fltterung 1 mal taglich (nach Morgen- |2 mal taglich (nach oder wéh-
melken) TMR rend Melken) Grundfutterra-
tion
Kraftfuttervorlage nach Leis-
tung (2 Kraftfutterstationen)
Meereshdhe (m 0. NN) 650 450
Niederschlag (mm/Jahr) 1200 800

Versuchszeitraum

12.08.2004-17.11.2004

17.02.2005-12.08.2005
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Abb. 2: Lage der beiden Versuchsbetriebe

4.2 Erfassung des Aulienklimas

Um die aktuelle Wetterlage aufzuzeichnen, wurde jeweils in ca. 200 m Entfernung zu den
Versuchsstéllen eine Wetterstation aufgestellt (Abb. 3). Der Standort dazu wurde so ge-
wahlt, dass das Stallgeb&ude keinen Einfluss auf die Wetterstation ausiibte. Die Wettersta-
tion erfasste Windrichtung und Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe. Des weiteren wurden
Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Globalstrahlung (in 2,5 m Hohe) und
Niederschlag gemessen (Sensoren der Fa. ALMEMO).

Abb. 3: Wetterstation vor dem Betrieb A

Die Messdaten wurden als 10 Minutenmittelwerte gespeichert. Die Messbereiche und Ge-
nauigkeiten der Sensoren der Wetterstation wurden in Tab. 2 zusammengestellt. Auler-
dem wurde auf der nordsudlichen StallauRenwand in ca. 4 m Hohe ein kombinierter Tem-
peratur- und Luftfeuchtesensor (HygroClip-S der Fa. Rotronik SS 20.011) eingesetzt. Der
HygroClip-S-Sensor zeichnete stiindlich einen Wert fur Temperatur und Luftfeuchte auf.
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Tab. 2: Messbereiche und Genauigkeiten der Sensoren der Wetterstation (Herstelleran-

gaben)
Sensor Messbereich Genauigkeit
. i 0, 0,
Feuchte-/Temperatursensor Feuchte: O bis 100_/0 - 2%
Typ FHAB46AG Temperatur: -30 bis +60°C -20 bis0 °C: 0,4 °C
0 bis 60 °C: £0,1 °C
Druckmessmodul . 10,5 % (typisch 0,1 %) von
Typ FDA612MA 700 bis 1050 mbar Endwert
%g“;r\'/ﬂ‘é‘izgsgeber 0 bis 360° +5°
Windgeber . +0,5 m/s oder £3 % vom
Typ FVA6152 0.5 bis 50 m/s Messwert
Strahlungssensor . ) 0
Typ FLA613 GS 0 bis 1200 W/m absoluter Fehler <10 %
Niederschlagsgeber .
Typ FRA916 0,2 mm/Impuls keine Angabe

Durch wahrend des Versuchszeitraums vereinzelt aufgetretene messtechnische Probleme
sind die Daten der Wetterstation nicht fir den gesamten Untersuchungszeitraum in beiden
Betrieben vorhanden. Im Betrieb A ist die Wetterstation im Untersuchungszeitraum
mehrmals ausgefallen und im Betrieb B wurde sie aus technischen Griinden erst funf Wo-
chen nach Versuchsbeginn aufgebaut. Da der Temperaturunterschied zwischen dem Sen-
sor an der Stallwand und dem der Wetterstation sehr klein war (im Betrieb A 0,5+0,8 K
und im Betrieb B 0,1+1,9 K), wurden fur bestimmte Auswertungen die anfanglich fehlen-
den Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsdaten von der Wetterstation durch die Daten des
HygroClip-S-Sensors an der StallauBenwand ersetzt. So konnte auch diese Datenreihe fir
die Auswertung genutzt werden.

4.3 Erfassung von Stallklimafaktoren

Zur Erfassung der Luftstromung im Stall wurden 15 Temperatur-Stromungssensoren (Fa.
Schmidt; SS 20.011) eingesetzt, die nach dem Prinzip eines Hitzdrahtanemometers arbei-
ten. Diese Sensoren haben einen Messbereich von 0 bis 20 m/s bei —40 bis +85°C. Dabei
tritt laut Hersteller eine relative Messgenauigkeit von £ 0,1 m/s oder = 3 % vom Messwert
auf. Diese Sensoren wurden in drei Messlinien in der Hohe 1,3 bis 1,5 m montiert (zwei
Messlinien entlang der Liegeboxenreihen im Tierbereich und eine Messlinie im Bereich
der Curtains am Futtertisch). Mittels der Temperatur-Strdomungssensoren wurden alle 5
Sekunden Messwerte erfasst und diese zu 10 Minuten-Mittelwerten verrechnet.

Zusétzlich wurden zur Aufzeichnung des Stallklimas auch an zwei zentralen Stellen im
Stall HygroClip-S-Sensoren eingesetzt. Hiermit wurde stiindlich ein Wert fur Temperatur
und Luftfeuchtigkeit aufgezeichnet.

Die genau Lage der HygroClip-S-Sensoren (Temperatur-Luftfeuchtigkeitsensoren) und
Stromungssensoren sind im Grundriss von Betrieb A und Betrieb B in Abb. 4 bzw. Abb. 5
dargestellt.
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Abb. 5:  Grundriss des Betriebes B und Verteilung der Sensoren

4.4 Erfassung des Offnungsgrades des Wandverschlusssystems

Im Betrieb A war ein zweigeteilter Curtain entlang des Futtertisches eingebaut. Die Ab-
messungen des Curtains sind in Abb. 6 dargestellt. Beide Curtainteile sind automatisch
gesteuert. Der untere Curtainteil beginnt bereits bei 15 °C zu schlielen und bleibt bei
Temperaturen unter 10 °C ganz geschlossen. Er schliefit sich ebenfalls bei Windge-
schwindigkeiten ber 8 m/s. Der obere Curtainteil beginnt bei Temperaturen unter 10 °C
mit der SchlieBung und ist bei Temperaturen unter 5 °C vollig geschlossen. Ebenso
schliel3t sich dieser Curtainteil auch bei Windgeschwindigkeiten tiber 10 m/s.
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Im Betrieb B sind zwei Curtains eingebaut. Einer entlang des Futtertischs und ein weite-
rer, zweigeteilter an der Melkstandseite. Genaue Abmessungen der Curtains sind in Abb. 7
dargestellt. Der Curtain am Futtertisch und der obere Curtainteil an der Melkstandseite
sind automatisch gesteuert, wahrend der untere Curtainteil nur manuell bedient wird. Alle
Curtains waren bei Temperaturen unter 10 °C geschlossen. Dies trifft ebenfalls ab einer
Windgeschwindigkeit Giber 6 m/s zu.

Fur die Regulation des Offnungsgrades der Curtains wurden zwei Temperatursensoren im
Stall und ein Windgeschwindigkeitsensor am Dach installiert.

57 m

25m

. 09m ..

Abb. 6: Abmessungen der Curtains im Betrieb A

48 m

488 m

auf L Tzu

auf pAl|

25m

Curtain am Futtertisch

oben

1,6m

22m

Me lkstand unten

436 m
Curtain bei der Melkstandseite
Abb. 7:  Abmessungen der Curtains im Betrieb B

Die Einstellung der automatischen Steuerung der Wickelllftung (LSR 10, Fa. Lock An-
triebstechnik) und die Stellung des Curtains wurde auf Betrieb A mit einem von der Fa.
Lock Antriebstechnik entwickelten Datalogger aufgezeichnet. Die vorhandenen Daten
konnten jedoch nicht ausgewertet werden, da es auf Grund von technischen Problemen zu
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groBen Licken im Datensatz kam. Aus diesem Grund wurde am Betrieb B die Stellung
des Curtains mit Hilfe von mehreren N&herungsschaltern aufgezeichnet.

4.5 Erfassung des Tierverhaltens

Uber die physiologischen Reaktionen und das Verhalten von Tieren kénnen Riickschliisse
auf ihre Anspriche an die Haltungsbedienungen gezogen werden. Klimafaktoren beein-
flussen nicht nur die physiologischen Reaktionen der Kiihe, sondern auch das Verhalten
[81]. Diese Verhaltenreaktionen kdénnen zur Beantwortung von Versuchsfragen aufge-
zeichnet und anschliellend ausgewertet werden, ohne dass die Tiere in ihrem eigentlichen
Verhalten beeinflusst werden.

Da Milchkiihe bis zu 14 Stunden am Tag ruhen, wurde das Liegeverhalten als ein Parame-
ter des Tierverhaltens erfasst. Hierzu wurden Ultraschallsensoren (UM 30-14114 der Fa.
Sick AG) uber jeder zweiten Liegebox in ca. 2,5 m H6he angebracht (Abb. 4 und Abb. 5).
Diese messen den Abstand zwischen Sensor und Boden bzw. liegenden oder stehenden
Tieren (Abb. 8). Aus den Abstédnden kann geschlossen werden, ob die Liegebox leer ist,
eine Kuh darin liegt oder steht. Dieser Zustand wurde alle vier Sekunden von einem Com-
puter abgefragt und gespeichert.

Abb. 8: Erkennung der Liegeboxenbelegung tber Ultraschallsensoren

4.6 Datenanalyse und statistische Auswertung

Die ermittelten Rohdaten wurden im Datenbankprogramm MS-Access (Goldhofer und
Ertl GbR) beziehungsweise MySQL (Grundhof GbR) gesammelt. Alle statistischen Aus-
wertungen wurden mit Hilfe des Programmpakets SAS® (SAS Institute, Version 8.02)
durchgefiihrt. Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) wurden mit der MEANS-
Prozedur berechnet. Korrelationen und Regressionen wurden mit der CORR-Prozedur
bzw. REG-Prozedur ermittelt. Varianzanalysen erfolgten mit der GLM-Prozedur.
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Zur Darstellung der statistischen Signifikanz wurden in den Abbildungen bzw. Tabellen
folgende Abkiirzungen verwendet:

*** hdchst signifikant (P <0,001)
** hoch signifikant (P <0,01)

*  signifikant (P <0,05)

n.s. nicht signifikant (P > 0,05)

Als Grundlage fiir die Liegeboxenbelegung wurden 10 Minutenwerte fiir einzelne Boxen,
Boxenreihen und fiir den gesamten Stall berechnet.

Der THI (Temperature-Humidity Index) wurde mit der folgenden Formel errechnet [70]:
THI = 0,8 x Temperatur + relative Luftfeuchtigkeit x (Temperatur — 14,4) + 46,4 Q)

Graphische Darstellungen wurden mit MS-Excel® und dem graphischen Computerpro-
gramm SigmaPlot® erstellt.

Zur Ubersichtlicheren Darstellung bestimmter Parameter wurden Box-Plot Grafiken mit-
tels SigmaPlot® erstellt.

Beschreibung der Box-Plot Darstellungen:

O <«—— Maximum
® <«—— 95 Perzentil

—‘7 <+«— 90. Perzentil
oberes Quartil

Mittelwert

Median

A

A A

unteres Quartil

A

<+«— 10. Perzentil
® <«— 5. Perzentil
O <«—— Minimum
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Klimaverhaltnisse

Bei AuRenklimastéllen ist zu erwarten, dass die klimatischen Faktoren einen gréReren
Einfluss auf das Stallklima und in Folge dessen auch auf das Tier ausiiben als in Warm-
stéllen. Um den Einfluss des Stallmikroklimas auf das Tier zu untersuchen, ist es unerléss-
lich, genauere Zusammenhé&nge zwischen Auen- und Innenstallklima zu kennen.

5.1.1 Temperatur

In Abb. 9 sind die gemessenen durchschnittlichen TagesauBentemperaturen (0:00-23:59
Uhr) mit dem Tagesminimum und dem Tagesmaximum wahrend des Versuchszeitraums
in beiden Betrieben dargestellt. Wahrend des Untersuchungszeitraums herschten in beiden
Betrieben meist gemaRigte Temperaturen vor. Es gab in beiden Untersuchungszeitrdumen
nur einzelne sehr heil3e Tage, und es wurden wahrend des Untersuchungszeitraums nur im
Betrieb B tiefere Temperaturen (unter -10 °C) gemessen. Es war jedoch trotzdem mdglich,
ein weites Temperaturspektrum wahrend beider Perioden zu beobachten und die Zusam-
menhange zwischen Aufien- und Innentemperatur bei unterschiedlichen AuRentemperatu-
ren zu untersuchen.

40

Sensoren:

= \\etterstation
moem - StallauRenwand

30

Temperatur [°C]

4— Betrieb A —P{
BetriebB ——p

-20 \ T
128 129 1210 1211 1212 121 122 123 124 125 126 127 128

Zeitraum

Abb. 9: Durchschnittliche Tagesaul3entemperaturen auf den Untersuchungsbetrieben
wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums

Im Betrieb A wurden wahrend der gesamten Untersuchungsperiode nur fiinf Tage mit der
durchschnittlichen TagesauRentemperatur unter 0 °C beobachtet. Die durchschnittliche
Tagestemperatur wahrend dieser Tage war aullen -1,4 °C und innen 1,1 °C. Die tiefsten
gemessenen Werte betrugen auRen -5,9 °C und im Stall 0,7 °C. Tagesdurchschnittstempe-
raturen Gber 20 °C wurden nur an vier Tagen beobachtet. Die héchsten Temperaturen be-
trugen auf’en 30,9 °C und im Stall 32,1 °C.
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Wahrend des Untersuchungszeitraums lag im Betrieb B die AulRentemperatur kontinuier-
lich fast vier Wochen (25 Tage) unter 0 °C. Wahrend dieser Tage wurde die AuRentempe-
ratur mit dem Sensor an der StallauRenwand gemessen, da die Wetterstation noch nicht
aufgebaut war. Die durchschnittliche Tagestemperatur wahrend dieser Tage war aulen
-3,73 °C und innen 0,77 °C. Der kalteste Tag war am 28.02.05 mit Tagesdurchschnitts-
temperaturen von -9,74 °C auflen und -4,23 °C innen. An diesem Tag wurden auch die
niedrigsten AulRen- und Innentemperaturen (-15,50 °C bzw. -10,22 °C) gemessen. Wah-
rend des Untersuchungszeitraums lagen im Betrieb B an 20 Tagen die durchschnittlichen
Tagestemperaturen iber 20 °C. Die hochsten gemessenen Temperaturen betrugen auf3en
32,65 °C und im Stall 33,88 °C.

In Abb. 10 ist der Verlauf der durchschnittlichen Tagesaullen- (Wetterstation und Stallau-
Renwand) und Tagesinnentemperaturen in Betrieb A und B dargestellt. Erwartungsgemaf
folgte in beiden Betrieben die Kurve der Stallinnentemperatur jener der AuRentemperatur
in geringem Abstand. Nur im Betrieb B war der Unterschied bei niedrigeren Temperaturen
groler.
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Abb. 10: Verlauf der durchschnittlichen TagesauRen- und -innentemperaturen

Fur Warmstélle ist es typisch, dass die Stalltemperatur nach wérmeren Tagen langsamer
abkuhlt, sich aber auch nach langeren kalten Perioden langsamer erwarmt. Es ist interes-
sant zu wissen, wie schnell und wie sehr sich die Stalltemperatur in AuBenklimastéllen mit
wechselnder AuRentemperatur &ndert.

In Abb. 11 bis Abb. 13 sind Tagesverldufe der AuRen- und Innentemperatur bei verschie-
denen TagesaulRentemperaturen (unter 0 °C, von 10 bis 15 °C und tber 20 °C) auf beiden
Betrieben dargestellt. Die groen Abbildungen zeigen jeweils Temperaturverldufe wéh-
rend einiger kontinuierlich erfasster Tage bei gegebener TagesauRentemperatur. In den
kleinen Abbildungen wird der durchschnittliche Tagesverlauf der AufRen- und Innentem-
peratur wahrend aller Tage mit gegebener Tagestemperatur aufgezeigt. Wie in diesen Ab-
bildungen zu sehen ist, folgt die Stalltemperatur auf beiden Betrieben sehr schnell und
sehr eng der AulRentemperatur.

Die durchschnittliche Differenz zwischen Aullen- und Innentemperatur bei unterschiedli-
chen Tagestemperaturen ist in Tab. 3 abgebildet. Bei Temperaturen Uber 10 °C war der
durchschnittliche Unterschied zwischen AuRen- und Innentemperatur in beiden Betrieben
ahnlich (Tab. 3). Die Tagesverldufe der Temperatur weichen hingegen deutlicher vonein-
ander ab. Im Betrieb B scheint sich die Stallluft wahrend des Tages starker zu erwérmen,
aber wahrend der Nacht wieder abzukihlen. Bei AufRenklimastéllen ist es wichtig, dass die
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Stallluft sich an warmen Tagen nicht zu stark erwarmt. Im Betrieb B scheint sich die Luft
wahrend heiller Tage doch mehr zu erwérmen als im Betrieb A.

Bei niedrigen AulRentemperaturen (unter 10 °C bis 0 °C) war der Unterschied im Tages-
temperaturverlauf und die Differenz zwischen Auflen- und Innentemperatur zwischen bei-
den Betrieben deutlicher (Tab. 3). Wéhrend die Differenz zwischen AuRen- und Innen-
temperatur auf Betrieb A &hnlich blieb, stieg sie auf Betrieb B an. Dies kann eventuell
unterschiedlichen Grenzwerten fur die Schliefung der Curtains zugeschrieben werden.
Auf Betrieb B sind bei Stalltemperaturen unter 10 °C bereits alle Curtains geschlossen.
Auf Betrieb A ist der Curtain hingegen nur bei Stalltemperaturen unter 5 °C ganz ge-
schlossen, offen bleiben First, Wanddurchgange zum Laufhof und der obere Teil der Ost-
fassade (insgesamt eine Flache von ca. 153 m?). Auf Betrieb B bleibt bei geschlossen Cur-
tains nur der First offen.

Noch deutlicher war der Unterschied zwischen AuRen- und Innentemperatur auf Betrieb B
an sehr kalten Tagen. Bei Tagestemperaturen unter 0 °C war die Temperaturdifferenz zwi-
schen Auflen- und Innentemperatur im Durchschnitt auf Betrieb A 2,5 K, auf Betrieb B
war es um 2 K mehr (4,5 K). Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass auf Betrieb
A nicht so viele kalte Tage (unter 0 °C) und keine sehr kalten Tage (unter -10 °C) wahrend
des Untersuchungszeitraums beobachtet wurden. Darum bleibt unklar, ob der Unterschied
zwischen Aullen- und Innentemperatur auch bei niedrigeren Temperaturen in beiden Be-
trieben gleich bleiben wiirde. In der Winterperiode wird eine um 3-5 K von der AuRen-
temperatur abweichende Stalltemperatur empfohlen [2]. Auf Betrieb B lag die durch-
schnittliche Differenz bereits an der oberen Grenze, was bedeutet, dass manche Werte
diese Grenze Uberschritten. Problematisch ist allerdings, dass es in der kalten Jahreszeit
bei einer nicht isolierten Bauhulle schon bei einer relativ geringen Temperaturdifferenz
und einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit im Stall zu Kondenswasserbildung (,,Stallre-
gen) kommen kann [73], das Phdanomen der Kondenswasserbildung konnte im Betrieb B
beobachtet werden. Oft wird versucht die Stalltemperatur héher zu halten, damit der Flis-
sigmist im Stall nicht gefriert, wobei die Problematik der Kondenswasserbildung vernach-
lassigt wird. Dabei sollte die Entmistung im Winter in AufRenklimastéllen bis -10 °C bei
entsprechenden technischen und organisatorischen VVorkehrungen kein Problem [61, 81]
darstellen.

Bei Kondensatbildung kann es wahrend kalter und bewdlkter Tage zu Bauschaden kom-
men. Diese lassen sich an sonnigen Tagen vermeiden, wenn tber Nacht feucht gewordene
Wande, Dach und Decke jeweils tagstber durch die Sonneneinstrahlung und eine gute
Liftung abtrocknen kdnnen [72]. An kalten Tagen ohne Sonnenstrahlung hilft nur eine
ausreichende Beluftung. Ein Beispiel fiir drei kalte bewolkte und drei kalte sonnige Tage
auf Betrieb B ist in Abb. 14 dargestellt. Wahrend dieser beiden Perioden lag die durch-
schnittliche Tagestemperatur unter 0 °C. An den ersten drei abgebildeten Tagen lag die
AuRentemperatur den ganzen Tag unter 0 °C, wahrend an den folgenden drei Tagen sehr
kalte N&chte mit Temperaturen weit unter 0 °C sowie Tagestemperaturen von 5 bis 8 °C
beobachtet wurden. Es ist deutlich zu sehen, wie grof? der Unterschied zwischen Aul3en-
und Innentemperatur an sehr kalten Tagen sein kann und wie wichtig trotzdem eine aus-
reichende Luftung ist. Auf Betrieb B waren jedoch gerade an kalten Tagen die Curtains
immer geschlossen.
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Abb. 11: AuBen- und Innentemperaturverlauf bei TagesaulRentemperaturen unter 0 °C
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Abb. 12: AuBen- und Innentemperaturverlauf bei TagesaufRentemperaturen von 10 bis 15

Uhrzeit [h]

35
35 .30 | —AuRentemperatur Innentemperatur
9
30 —— AuRentemperatur Innentemperatur =]
g 15 \_/_\
— glO*
O 25 1 ® 5]
. A —
/\ 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
5 20 / | ] Uhrzeit [h]
IS r
o 15 4
o
5 101
|_
5 -
0 L s e L e o o B e e L s e e e e L
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Uhrzeit [h]
Betrieb A (Zeitraum 16.-22.09.2004)
35
35 .30 | —AuBentemperatur Innentemperatur
9
2,25 A
30 _—_ AuBentemperatur Innentemperatur % 20
4 5157\/\
— £
O 25 Sl
— 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
[ Uhrzeit [h]
20
% /\ /'/\
= N\
% 10
|_
5 -
0 — T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Betrieb B (Zeitraum 14.-18.04.2005)

°C (groRe Abbildung - der Tagesverlauf wahrend einiger kontinuierlich erfasster
Tage, kleine Abbildung - der durchschnittliche Tagesverlauf wahrend aller Tage
mit gegebener Tagestemperatur)



34

Ergebnisse und Diskussion

35
30 1
/ /\’\/\ /\
O 25 / / /
2.
- / \
S 20
g8 | \_/ AN/ \
S
O 15 35
o 30 A L
£ 10 S a
2 e
5 uE‘:ilo 1
—AuBentemperatur Innentemperatur e 27 — AuRentemperatur Innentemperatur
0 : : : : : 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Uhrzeit [h
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 reett il
Uhrzeit [h]
Betrieb A (Zeitraum 17.-19.08.2004)
35
30 ‘
O 25 k
= .
5 201 \/ \//
©
o 15 630
3 sl
o 10 g5
— 210
5 & 57 — AufRRentemperatur Innentemperatur
ol T
— AuRentemperatur Innentemperatur 00:00 0400 08:00 1200 16:00 20:00
0 Uhrzeit [h]

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Uhrzeit [h]

Betrieb B (Zeitraum 20.-25.06.2005)

Abb. 13: AuBen- und Innentemperaturverlauf bei TagesaulRentemperaturen tiber 20 °C
(groRe Abbildung - der Tagesverlauf wahrend einiger kontinuierlich erfasster
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Abb. 14: AuRen- und Innentemperaturverlauf wahrend drei kontinuierlicher Tage bei Ta-
gesauBentemperaturen unter 0 °C auf Betrieb B (A - mit Temperaturen unter O
°C wéhrend des gesamten Tages, B - mit Temperaturen auch tber 0 °C wéhrend

des Tages)
Tab. 3: Vergleich der AulRen- und Innentemperatur bei verschiedenen TagesauRRentempe-
raturen
TagesauRen- Temperatur im Betrieb A Temperatur im Betrieb B
temperatur [°C] aufen  innen r Differenz  auBen  innen r Differenz
[°C] [°C] [K] [°C] [°C] [K]
<0 -14 11 092 *** -25 3.7 0.8 0.95*** -45
0-5 2,1 4,0 0,95*** -19 34 74 0,90 *** -4,0
5-10 79 9,7 0,90 *** -19 8,1 11,1 0,93 *** -3,0
10-15 12,9 14,9 0,92 *** -2.0 12,3 14,3 0,91 *** -2.0
15-20 17,0 18,5 0,95 *** -16 175 189 0,93 *** -14
> 20 21,3 22,5 0,94 *** .12 221 234 0,93 *** -13
alle 11,7 13,6 0,98 *** -19 10,8 132 0,98 *** -25

! Sensor an StallauRenwand
*** Die Korrelationen zwischen AuRen- und Innentemperatur waren hochst signifikant (P < 0,001).
Die Tagestemperatur wurde als Durchschnitt von 0:00 bis 23:59 Uhr berechnet.

Tab. 4: Vergleich der Aulien- und Innentemperatur bei verschiedenen aktuellen Tempe-

raturen
Aulentempera- Temperatur im Betrieb A Temperatur im Betrieb B
tur [°C] auBen innen r Differenz  auBen  innen r Differenz
[°C] [°C] (K] [°C] [°C] (K]

<0 -1.7 1.0 0,90 *** -2.7 -4,6 0.3 0.95*** -49
0-5 2,0 4,3 0,91*** -20 2,9 6,7 0,72 *** -3,8
5-11 8,5 10,8 0,83 *** -22 8,5 11,1 0,77 *** 2,7
11-17 13,7 15,9 0,78 *** .22 13,8 15,6 0,75*** -1.8
17-23 19,7 20,2 0,61*** -0,6 19,6 20,8 0,72 *** -1,2
> 23 25,8 24,9 0,74 *** 0,9 25,7 27,1 0,72*** -14
alle 11,7 13,6 0,98 *** -19 10,8 13,2 0,98 *** -25

! Sensor an StallauRenwand
*** Die Korrelationen zwischen AuBen- und Innentemperatur waren héchst signifikant (P < 0,001).

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, wie eng Innen- und AuBentemperatur in AuBenklima-
stéllen zusammenhangen. Bei niedrigen Temperaturen kann es jedoch zu groRen Differen-
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zen zwischen Innen- und Aulentemperatur kommen. Setzt noch gleichzeitig eine Kon-
denswasserbildung ein, kénnen sowohl Bauschaden als auch negative Einfliisse auf das
Wohlbefinden der Tiere die Folge sein. Darum ist es wichtig, auch an kalten Tagen eine
gute Durchluftung sicherzustellen. Auf Betrieb A scheint dies nicht so problematisch als
auf Betrieb B zu sein.

Wahrend des Untersuchungszeitraums wurden die Curtains auf Betrieb B schon bei Tem-
peraturen unter 10 °C ganz geschlossen. Dies scheint fur die Erhaltung eines guten Stall-
klimas wahrend des Winters respektive kalter Tage nicht ausreichend zu sein. Daher ist
fraglich, warum die Curtains gerade bei Temperaturen unter 10 °C (wie auf Betrieb B)
oder 5 °C (wie auf Betrieb A) immer geschlossen bleiben sollten? Zumal Kihe sehr
niedrige Temperaturen sogar besser als hohe Temperaturen ertragen. Da sie im
Temperaturbereich von ca. +5 bis =15 °C ihren Warmehaushalt allein Gber die
Hautdurchblutung steuern, sind sie weitgehend thermoneutral [26]. Wahrend bereits bei
+24 °C die Milchleistung abnimmt, reagiert die Kuh erst ab —27 °C mit sinkender Milch-
produktion [26]. Wenn es weder technisch noch fir den im Stall arbeitenden Menschen
notwendig ist, sollten die Curtains bei diesen Temperaturen nicht immer geschlossen blei-
ben. AuRerdem scheint die Steuerung des Offnungsgrades der Curtains ausschlieRlich auf-
grund der Stalltemperatur nicht ausreichen zu sein (was gerade an kalten Tagen auf Be-
trieb B zu beobachten war). Wichtig scheint auch die Differenz zwischen Auf3en- und In-
nentemperatur zu sein. Deshalb sollte nicht nur der Innensensor fiir die Steuerung der Cur-
tains herangezogen werden, sondern zusatzlich auch ein AuflRensensor und damit die Tem-
peraturdifferenz.

Abgesehen von der optimalen Temperatureinstellung der Curtainsteuerung sollte der As-
pekt der Frischluftzufuhr nicht aul3er Acht gelassen werden. Nach der derzeitigen tempera-
turabhéngigen Curtainsteruerung kann es in Wintermonaten dazu kommen, dass die Cur-
tains mehrere Wochen geschlossen bleiben, wie es wahrend des Untersuchungszeitraums
auf Betrieb B beobachtet wurde. Es sollte aus diesem Grund angedacht werden, die Cur-
tains unabhangig von der Innentemperatur regelméaiig zu 6ffnen, um somit einen besseren
Luftaustausch sicherzustellen.

Aus Sicht des Tieres ist eine Steuerung des Offnungsgrades des Curtains (auf Betrieb A
zwischen 5 und 10 °C des ersten und zwischen 10 und 15 °C des zweiten Curtainteils und
auf Betrieb B zwischen 10 und15 °C) innerhalb des Bereichs der thermoneutralen Zone
nicht erforderlich. Deshalb missten Steuerungen nach Temperatur im Temperaturbereich
> 5°C nicht einsetzen werden.

512 Luftfeuchtigkeit

Als Malstab fiir die Liftungsrate dient die Differenz der absoluten Luftfeuchtigkeit zwi-
schen der Innen- und der AuRenluft. Je groRer diese Differenz ist, desto mehr Wasser-
dampf kann pro m® Luft abgefiihrt werden und desto geringer ist folglich die erforderliche
Lftungsrate fiir den Abtransport der Feuchtigkeit [73].

Ahnlich wie die Temperatur, wurde die relative Luftfeuchtigkeit an der Wetterstation, an
der StallauBenwand und im Stall gemessen. Allerdings sind aufgrund technischer Proble-
me mit dem Feuchtesensor der Wetterstation nur wenige komplette Tage mit allen Mess-
werten auf beiden Betrieben vorhanden.

Der Tagesdurchschnitt der relativen Luftfeuchtigkeit im Stall folgt auf beiden Betrieben
sehr eng dem Verlauf der AuBenluftfeuchtigkeit, die an der Wetterstation (bei verfiigbaren
Daten) und auf Betrieb B auch an der StallauBenwand gemessen wurde (Abb. 15). Unklar
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ist der Unterschied (im Durchschnitt um 8 %) zwischen Aulienluftfeuchtigkeit, die an der
Wetterstation und an der StallauRenwand auf Betrieb A gemessen wurde. Dies lag vermut-
lich an technischen Problemen am Messgerat.

Auf beiden Betrieben folgte die Luftfeuchtigkeit im Stall sehr eng und unverziglich der
AuBenluftfeuchtigkeit (Abb. 16). Dabei war die durchschnittliche Differenz zwischen Au-
Ben- (Wetterstation) und Innenluftfeuchtigkeit sehr klein (-0,3 Prozentpunkte auf Betrieb
A und 0,4 Prozentpunkte auf Betrieb B. Die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit im
Stall lag dabei bei 88 % und bewegte sich zwischen 35 und 100 % auf Betrieb A (Tab. 5).
Die relative Luftfeuchtigkeit im Stall des Betriebes B hatte eine Spannweite von 25 bis
100 % mit einem Durchschnitt von 74 %. Damit wurde auf Betrieb A eine im Durch-
schnitt um 14 Prozentpunkte hohere Luftfeuchtigkeit als im Betrieb B gemessen. Wie je-
doch bereits die durchschnittliche Differenz zwischen AuRen- (Wetterstation) und Innen-
luftfeuchtigkeit zeigt, liegt dies nicht am Stall, sondern an den unterschiedlichen Witte-
rungsbedingungen auf beiden Betrieben. Die relative Aufienluftfeuchtigkeit war wahrend
des Untersuchungszeitraums auf Betrieb A deutlich hoher als wéhrend des Untersu-
chungszeitraums auf Betrieb B. Der hochste Unterschied in der AuBenluftfeuchtigkeit
wurde zwischen beiden Betrieben bei niedrigeren Temperaturen (Tab. 6) beobachtet.
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Abb. 15: Durchschnittliche Tagesaul3en- und Tagesinnenluftfeuchtigkeit wéhrend des Un-
tersuchungszeitraums
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Abb. 16: Verlauf der Luftfeuchtigkeit wahrend ausgewahlter Tage

Die relative Innenluftfeuchtigkeit bei verschiedenen Aufientemperaturen ist in Tab. 5 dar-
gestellt. Wie aufgrund der physikalischen GesetzmalRigkeiten zu erwarten war, wurden mit
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hoheren Temperaturen niedrigere Luftfeuchtigkeiten auf beiden Betrieben gemessen. An
warmen Tagen bedeutet eine niedrige Luftfeuchtigkeit fiir die Tiere weniger Belastung als
eine hohe. Andererseits war auf beiden Betrieben bei niedrigen Temperaturen die Luft-
feuchtigkeit hoher (so genannte nasse Kalte). Ahnliche Ergebnisse wurden auch in einer
anderen Studie beobachtet [40].

Tab. 5: Relative Innenluftfeuchtigkeit bei verschiedenen AuRentemperaturen (alle Da-
ten)

Aulentempera-  Stallluftfeuchtigkeit [%] auf Betrieb A Stallluftfeuchtigkeit [%] auf Betrieb B

tur [°C] Mittelwert+SD ~ Minimum Maximum  Mittelwert+SD  Minimum Maximum
<ot 99+4 74 100 89+14 40 100
0-5 98+4 83 100 88+16 43 100
5-11 9748 58 100 86+19 25 100
11-17 89+13 49 100 79423 27 100
17-23 71+16 39 100 69+20 27 100
>23 53+8 35 89 46+13 27 100
alle 89+16 35 100 79+20 25 100

! Auf Betrieb B Sensor an Stallaufenwand

Tab. 6: Vergleich der relativen AufRen- und Innenluftfeuchtigkeit bei verschiedenen Au-
Rentemperaturen (paarweise verfligbare Daten)

Aulentempera-  Luftfeuchtigkeit auf Betrieb A Luftfeuchtigkeit auf Betrieb B
tur [°C] aulen  innen Differenz  aufen  innen r Differenz
[%] [%] [K] (%] [%] [K]

<5t 9715 9745 0.79***  02+3.3 88+16 89+14 0.69*** -1,249.2

5-11 9648 9649 0,89*** -0,2+40 83+18 82+20 0,88*** (0,9+94

11-17 87+12 87+14 0,90*** 0,0+6,2 78+19 77+23 0,90 *** 0,7+9,9

17-23 64+12 6614 0,88 *** -12+6,8 67+15 69+20 0,83 *** -1,4+11,0
> 23 47+6 49+7 0,71*** 22454 4849  46+13 0,67 *** 22497

alle 88+15 88+16 0,94*** -0,3+5,3 75+20 74+23 0,90 *** 0,4+10,0

! Auf Betrieb B Sensor an StallauBenwand
Die Daten fir AuBenluftfeuchtigkeit waren auf beiden Betrieben nicht fiir den gesamten Untersuchungszeit-

raum vorhanden, daher erklren sich bestimmte Differenzen zwischen Tab. 5 und aktuelle Tabelle.
*** Die Korrelationen zwischen AuRen- und Innentemperatur waren hochst signifikant (P < 0,001).

5.1.3  Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Es sind immer noch aktuelle Studien zu finden, die zur Ermittlung des Hitzestresses eines
Tieres nur den Temperatureinfluss betrachten. Jedoch hat nicht nur die Temperatur, son-
dern auch die Luftfeuchtigkeit einen sehr hohen Einfluss auf die W&rmeabgabe. Wé&hrend
die Kihe bei einer niedrigen Luftfeuchtigkeit hohe oder niedrige Temperaturen besser
ertragen, kann eine hohe Luftfeuchtigkeit bei hohen Temperaturen Hitzestress auslosen.
So wurde z.B. ein groRer Unterschied beziglich der Abnahme der Milchleistung bei je-
weils 32 °C aber unterschiedlicher relativer Luftfeuchtigkeit (einmal 20 % und in einem
zweiten Fall 45 %) beobachtet [41]. Dieser Unterschied von 25 Prozentpunkten der relati-
ven Luftfeuchtigkeit ist verantwortlich, dass Atmungs- und Oberflachenverdunstung der
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Kuh gehemmt werden, ein Anstieg in der rektalen Temperatur resultiert, die Futterauf-
nahme reduziert wird und infolgedessen die Milchleistung sinkt [41].

Darum wurde ein weiterer Parameter eingefiihrt [70], der den Effekt der Temperatur und
der Luftfeuchtigkeit zusammen betrachtet. Der Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Index (THI,
temperature humidity index) kombiniert den Effekt beider Faktoren und wird haufig in
Gebieten mit hohen Temperaturen verwendet, um die Auswirkung des Hitzstresses auf
Milchkiihe festzustellen.

5.1.3.1 THI und Milchvieh

Die Auswirkungen des THI auf Milchvieh werden in Tab. 7 beschrieben. Wie zu sehen ist,
sind bei THI-Werten von 72 bis 79 die negativen Effekte auf das Tier noch relativ gering,
die Kihe kénnen dies noch gut kompensieren, so dass der Einfluss auf die Milchprodukti-
on ebenfalls noch gering ist. Ubersteigt der THI jedoch den Wert 98, konnen Todesfalle
auftreten. Bei jungen und kranken Tieren konnen die Grenzwerte auch niedriger sein.

Tab. 7:  Auswirkung des Temperatur-Feuchtigkeits-Indexes (THI) auf Milchvieh (nach
Chase, [19])

THI Stressniveau | Symptome

unter 72 | kein Stress

72-79 | milder Stress | Kilhe beginnen Hitzestress zu fuihlen. Anpassung: Milchkihe
suchen Schatten auf. Atmungsrate erhéht sich und die Blutgefa-
Re erweitern sich. Der Effekt auf die Milchproduktion ist mini-
mal.

80-89 | Hitzestress | Speichelproduktion, Atmungsrate und Korpertemperatur erho-
hen sich. Futteraufnahme kann sich verringern und der Wasser-
verbrauch erhoht sich. Milchproduktion und Fruchtbarkeit wer-
den verringert.

Die Kuhe fuhlen sich wegen zu hoher Kdorpertemperatur, zu
schneller Atmung (Keuchen) und tbermé&Riger Speichelproduk-
tion sehr unwohl. Milchproduktion und Fruchtbarkeit werden
deutlich verringert.

Uber 98 | Gefahr Todesfalle kdnnen auftreten.

Um einen Uberblick zu bekommen, bei welchen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten
diese Werte entstehen, werden in Tab. 8 THI-Werte flr Milchklhe bei Temperaturen mit
jeweils unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten dargestellt. Es wird deutlich, dass Kiihe bei
einer niedrigen Luftfeuchtigkeit hohe Temperaturen besser ertragen als bei einer hohen
Luftfeuchtigkeit.
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Tab. 8: THI flr Milchkiihe (nach Formel 1 berechnet)

Temperatur [Luchtfeuchtigkeit [%]
cl

[ Jkein Stress

milder Stress

[ Hitzestress

[ starker Hitzestress

5.1.3.2 THI in den untersuchten Betrieben

Der durchschnittliche THI-Tageswert (0:00-23:59 Uhr) mit dem Tagesminimum und Ta-
gesmaximum auf beiden Betrieben ist in Abb. 17 dargestellt. Die Verteilung der THI-
Werte errechnet aus den gemessenen Temperatur- und Luftfeuchtewerten in den Stallge-
bauden der untersuchten Betriebe ist in Abb. 18 zu sehen. Als Tagesdurchschnitt konnte
wéhrend der Untersuchungsperiode auf Betrieb A 55,9 £ 10,0 und auf Betrieb B 55,2 +
11,4 festgestellt werden. Der minimale THI-Wert lag auf Betrieb A bei 27,4 und auf Be-
trieb B bei 15,6. Das Maximum der Tagesdurchschnitte betrug auf Betrieb A 71,2. Der
maximale THI-Wert von 79,8 wurde dabei am 12.08.2004 berechnet. Auf Betrieb B war
das Maximum der Tagesdurchschnitte 74,5. Der maximale THI-Wert von 80,5 wurde auf
diesem Betrieb am 28.05.2005 berechnet.
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Abb. 17: THI-Tagesmittelwert, Tagesminimum, Tagesmaximum und Anzahl der Stunden
pro Tag mit einem THI Uber 72

Nach Preez et al. [25] dirfte die Milchproduktion nicht beeinflusst werden, wenn die THI
Tagesmittelwerte zwischen 35 und 72 liegen. Igono et al. [39] fanden &hnliche Ergebnisse
heraus. Wenn Tagesminimum, Tagesmittelwert und Tagesmaximum als Umgebungstem-
peratur verwendet werden, sind 21, 27 bzw. 32 °C die oberen kritischen Temperaturen fir
die Milchproduktion. Bei Verwendung des THI als KenngroRe fur das Auftreten von Hit-
zestress liegen die kritischen THI-Werte fir das Minimum, den Mittelwert und das Maxi-
mum bei 64, 72, bzw. 76 [39]. Die direkte Sonnenstrahlung modifiziert jedoch die Hitze-
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belastung bei den Kiihen. Ubersteigt der THI-Wert 72, sinkt die Milchleistung bei Kiihen
ohne Beschattung. Erreicht oder tbersteigt der THI-Wert 78, sinkt auch mit Beschattung
die Milchleistung der Kiihe [42].

90

80 - o) o

70 4

60
50 -
40 l l

30 A

THI [Index]

20 1
(¢]

10

T T
Betrieb A Betrieb B

=== kritischer THI-Wert

Abb. 18: Verteilung der THI-Werte (innen)

In den Untersuchungszeitraumen wurde auf beiden Betrieben der kritische THI-
Tagesmittelwert fur die Milchproduktion (72 ohne Schatten und 78 mit Schatten, der auch
bei Kihen im Stall gelten sollte) nicht oder nur an einigen Tagen Uberschritten. Dies be-
deutet, dass die Hitzebelastung der Kiihe im Untersuchungszeitraum nur gering war. Die
Milchleistung sollte dadurch kaum beeinflusst worden sein. Auf Betrieb A hatte der THI-
Tagesdurchschnitt den Wert von 72 nie Uberschritten und auf Betrieb B wurden wéhrend
des Untersuchungszeitraums nur vier Tage mit THI-Tagesdurchschnitten (ber 72 beo-
bachtet. Der Wert von 78 (kritischer THI-Tagesmittelwert fir die Milchproduktion bei
Kihen mit Beschattung) wurde auf diesem Betrieb jedoch nie tberschritten.

Es existieren jedoch auch Studien, wie z.B eine australische, in der die Tage mit einem
THI unter 74 anstatt 72 als thermoneutrale Tage definiert wurden [65]. Nur Tage mit THI-
Werten von 77 bis 80 wurden als heiRe Tage und tber 80 als extrem heil’e Tage eingestuft
[65]. Demnach kann im Untersuchungszeitraum fir die Kihe auf den beiden Betrieben
kaum von einer Hitzebelastung gesprochen werden.

Die Intensitat des Hitzestresses ist nicht nur von der Hohe des THI, sondern auch von der
Dauer des erhohten THI-Wertes pro Tag abhéngig [39, 53]. Ohne Erholungsphase, d.h.
ohne niedrigere Temperaturen wenigstens wahrend der Nacht, ist der negative Effekt ho-
her Temperaturen groRer. Anderseits scheint die Fahigkeit der Rinder, sich Nachts wieder
abzukuhlen, fir eine Minderung der Hitzebelastung und der Erhaltung des normalen Ver-
haltens und die Futteraufnahme wichtig zu sein [38, 50, 64]. Trotz der hohen Temperatu-
ren wahrend des Tages wird durch eine kiihle Periode von weniger als 21 °C flr 3 bis 6
Stunden die Abnahme der Milchleistung minimiert [39].

Die Anzahl der Stunden pro Tag mit einem THI-Wert Uber 72 auf beiden Betrieben ist
ebenfall in Abb. 17 dargestellt. Die maximale Anzahl der Stunden pro Tag mit THI Uber
72 betrug auf Betrieb A 10 Stunden und im Betrieb B 15 Stunden. Der hochste minimale
Tages-THI-Wert wahrend des Untersuchungszeitraums betrug auf Betrieb A 64,7 und im
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Betrieb B 70,1. Als hochste minimale Tagestemperatur wurden auf Betrieb A 18,5 °C und
auf Betrieb B 21,75 °C gemessen. Die minimale Anzahl der Stunden mit einer Temperatur
unter 21 °C wéhrend des Tages betrug auf Betrieb A 10 Stunden. Auf Betrieb B wurde ein
Tag mit minimaler Tagestemperatur tiber 21 °C beobachtet. Im restlichen Untersuchungs-
zeitraum wurden immer mindestens 3 Stunden lang Temperaturen unter 21°C gemessen,
in dieser Zeit konnten sich die Kuihe von den hohen Temperaturen erholen.

5.1.3.3 THI wahrend der letzten 15 Jahre in den Regionen um die untersuchten Betriebe

Uber das bayerische Agrarmeteorologische Messnetz werden an tiber 100 Standorten in
Bayern Wetterdaten der jeweiligen Region erfasst. Dieses Messnetz wurde in den Jahren
1989 bis 1991 errichtet, so dass bereits tber viele Jahre Witterungsdaten vorliegen.

Die fur die Erfassung des Regionalklimas im Bereich der Untersuchungsbetriebe zustén-
digen Wetterstationen liegen 21 bzw. 25 km von diesen entfernt. Durch die Auswertung
dieser Wetterdaten sollte ein Uberblick tiber das Klima der Region gewonnen werden, in
der sich die Untersuchungsbetriebe befinden.

In Tab. 9 und Tab. 10 sind die Wetterdaten der letzten 15 Jahre dargestellt. Betrieb A liegt
in einer Region mit eher niedrigeren Temperaturen im Sommer und mit weniger heil3en
Tagen als in der Region des Betriebes B.

Beispielweise waren im Jahr 2003 (ein Jahr mit sehr heiRem Sommer) an der Wetterstati-
on Rotenfeld (bei Betrieb A) 46 Tage mit einem THI-Maximum (ber 72. Die maximale
Anzahl der Stunden pro Tag mit einem THI Uber 72 lag bei 15. An der Station Rohenroth
(bei Betrieb B) wurde das THI-Maximum von 72 dagegen an 61 Tagen tberschritten und
im Maximum waren 17 Stunden pro Tag mit einem THI ber 72. Diese Werte waren auch
die héchsten, die wahrend der letzten 15 Jahre beobachtet wurden (bei vollstandigen Jah-
resdaten). Das wirde bedeuten, dass trotz hoher Temperaturen wéhrend des Tages, wah-
rend der Nacht immer mindestens 9 bzw. 7 Stunden pro Tag mit THI-Wert kleiner als 72
vorkamen.

Das hochste THI-Tagesmaximum (82,9) wéhrend der letzten 15 Jahre wurde an der Stati-
on in der Region von Betrieb A bei einer Temperatur von 32,3 °C ermittelt. Die hochste
gemessene Temperatur war 34,2 °C (der THI-Wert war dabei nur 79,1). In der Region von
Betrieb B war das THI-Tagesmaximum 86,7 (bei einer Temperatur von 30,3 °C). Die
hdchste Temperatur betrug 36,5 °C (der THI-Wert war dabei 83,2). Das hdchste gemesse-
ne THI-Tagesminimum in der Region von Betrieb A war 66,5 (bei einer Temperatur von
19,4 °C), das hdchste gemessene Tagestemperaturminimum war 19,5 °C. In der Region
von Betrieb B war das héchste THI-Tagesminimum 68,8. Gleichzeitig wurde auch das
hdchste Tagestemperaturminimum (20,7 °C) beobachtet.
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Tab. 9: Wetterdaten von der Wetterstation Rotenfeld (21 km von Betrieb A entfernt)
Jahr | Temperatur [°C] Luftfeuchtigkeit [%] | THI

Jahresdurch- Mini- Maxi- [Jahresdurch- Mini- Maxi- |Jahresdurch- Mini- Maxi- maximaler ——+ iper 72

schnitt mum mum |schnitt mum mum |schnitt mum mum Iwail?ti?\;vert AnzahlZ Anzahl Anzahl®
1991 7,1+8,6 -16,7 31,2 | 83£18 27 99 452+143 4,1 76,7 71,1 0 16 12
1992 8,418,3 -11,8 31,8 | 8219 27 99 47,2135 12,6 78,0 71,5 0 28 14
1993 7,818,3 -15,1 29,7 | 84£18 25 100 |46,3x139 66 76,3 68,3 0 19 10
1994 | 6,446,2 -14,7 28,0 | 87£16 30 100 |44,0x106 6,1 755 65,3* 0 1 6
1995' | 7,448,1 -13,7 32,3 | 8617 27 100 |45,7+¢13,7 79 79,2 725* 2 19 15
1996 5,848,2 -18,3 27,7 | 87£18 26 100 [42,8+139 25 73,0 66,3 0 5 7
1997 7,475 -12,9 25,9 | 85+18 29 100 |45,7+412,7 10,7 72,0 654 0 0 0
1998 7,6+7,8 -13,9 30,1 [83+19 16 100 |46,1+13,0 8,7 76,0 704 0 15 12
1999 7,6£7,6 -16,1 29,7 | 86%18 26 100 |[459+128 45 754 70,7 0 6 11
2000 8,4+7,3 -18,3 29,3 | 8519 19 100 |47,2+12,2 12 74,7 69,2 0 13 10
2001 8,0+8,2 -18,1 30,7 | 86+18 26 100 |46,5+x136 18 77,9 70,2 0 21 12
2002 8,775 -16,1 32,3 | 8519 17 100 |47,8+126 3,3 785 71,8 0 20 12
2003 8,419,6 -16,3 34,2 | 81+22 20 100 |47,1+15,7 39 791 722 1 46 15
2004 7,7+8,2 -14,4 32,3 | 84420 20 100 |46,1£13,7 6,5 829 68,2 0 19 9
2005 7,5£8,8 -19,7 31,1 | 8519 22 100 |45,6+14,7 -3,1 77,7 71,7 0 22 12

! Daten wahrend dieser Jahre sind nicht vollstandig (1994 nur 75 % und 1995 nur 93,1 % Daten vorhanden).

Restliche Jahre mehr als 99 % oder alle Daten vorhanden.
2 Anzahl der Tage im Jahr mit THI-Tagesmittelwert tiber 72
® Anzahl der Tage im Jahr mit THI-Wert wéhrend des Tages tiber 72
* Maximale Anzahl der Stunden pro Tag mit THI-Werten (ber 72
“ Mehrere Sommertage nicht vorhanden.

Tab. 10: Wetterdaten von der Wetterstation Rohenroth (25 km von Betrieb B entfernt)
Jahr |A' |Temperatur [°C] Luftfeuchtigkeit [%] |THI

Jahresdurch- Mini- Maxi- [Jahresdurch- Mini- Ma- |Jahresdurch- Mi-  Maxi- Maximaler 1 iper 72

schnitt mum mum [schnitt mum >r;imu schnitt nmimu mum m?tg]tZT\-/\/ert Anzah2 Anzah® Anzahl®
1991 |95,5(8,1+8,5 -15,3 34,0 |80+18 26 100 |47,1+13,7 9,6 80,7 715 0 31 12
1992 |98,319,0+7,9 -10,3 34,8 |84+17 30 100 |48,3+12,9 144 82,8 745 2 34 14
1993 |96,0(8,31+8,3 -13,7 32,9 |83+18 27 100 |47,1+13,6 89 79,9 69,0 0 27 10
1994 |95,0(9,548,0 -11,9 35,3 |83+18 29 100 |49,1+126 11,1 81,3 75,3* 8 37 17
1995 |99,1|8,6+8,3 -13,1 33,7 |84+18 27 100 |47,7£13,4 9,2 79,7 72,2 1 40 14
1996 |96,9(6,9+8,4 -16,1 30,9 |84+17 27 100 |45,0+13,6 49 77,4 70,0 0 15 11
1997 |100 |8,748,3 -15,9 30,6 |80£20 22 100 |47,8+13,4 6,4 76,5 69,6 0 28 10
1998 |87,4|7,6%7,1 -14,5 33,8 |83+18 23 100 |46,3+11,7 7,8 78,3 69,9* 0 10 10
1999 |96,6 9,0+7,9 -13,7 32,3 |82+20 20 100 |48,3+12,7 10,5 77,4 71,0 0 27 11
2000 |99,7 (9,4+7,5 -15,7 34,2 |84+20 20 100 |48,8+12,1 4,7 78,2 69,4 0 23 12
2001 |94,18,2+7,8 -19,9 33,6 |84+20 22 100 |46,7+125 -05 77,8 70,1* 0 15 11
2002 | 100 (9,3+7,9 -20,1 33,6 |80+19 18 100 |49,1+126 -0,6 81,4 72,6 1 29 14
2003 99,9 (9,3+9,6 -15,8 36,5 |77+20 20 100 |48,7+14,7 7,12 83,9 755 10 61 17
2004 |98,18,7+7,8 -11,4 30,8 |85%17 31 100 |47,9+12,8 12,1 77,7 70,4 0 28 11
2005 |78,9(9,8+7,8 -14,9 34,1 |82+19 15 100 |49,5+13,0 6,2 86,7 72,0* 1 34 13

A! Prozentuale Datenverfiigbarkeit
2 Anzahl der Tage im Jahr mit THI-Tagesmittelwert iiber 72
® Anzahl der Tage im Jahr mit THI-Wert wéhrend des Tages tiber 72
* Maximale Anzahl der Stunden pro Tag mit THI-Werten (iber 72
* Mehrere Sommertage nicht vorhanden.




44 Ergebnisse und Diskussion

Die Anzahl der Tage pro Jahr mit THI-Tagesmittelwerten Uber 72 war jedoch in beiden
Regionen sehr gering (es waren nur einzelne Tage oder gar keine Tage pro Jahr wéahrend
der letzten 15 Jahre). Das THI-Tagesmittelwertmaximum war in der Region von Betrieb A
72,5 und im Region beim Betrieb B 75,5.

Fur die Kihe bedeuten diese Ergebnisse, dass sie in diesen zwei Regionen wahrend des
Sommers nur mildem Stress oder einsetzendem Hitzestress ausgesetzt sind. Da die erhoh-
ten Werte nur wahrend des Tages beobachtet wurden, sollten sie die Tiere jedoch gut ver-
tragen. Wahrend der Nacht hatten die Tiere die Mdoglichkeit sich zu erholen. Bei diesen
Bedingungen sind nur minimale (oder keine) negative Einflusse der erhdhten Temperatur
auf Milchleistung, Futteraufnahme oder Fruchtbarkeit zu erwartet, vorausgesetzt, dass
auch die anderen Haltungsbedingungen stimmen (wie z.B. gentigend Wasser, Schatten-
platze auf der Weide, gut durchgeliftetes Stallgebdude, gesunde Tiere). Fir kranke und
junge Tiere kdnnen jedoch auch diese Temperaturen lebensbedrohlich werden, wenn Ma-
nagementfehler noch hinzukommen (wie z.B. Kalber im Iglu, die in der direkten Sonne
stehen. Die Hitze kann sich dort akkumulieren und die Ké&lber haben keine Mdoglichkeit
dieser Hitze zu entkommen).

Wenn die Wetterdaten fir mehrere Jahre flr eine bestimmte Region vorhanden sind,
kdnnte der THI schon beim Stallbau berlicksichtig werden (gerade bei AuRenklimastéllen
in der die Stalltemperatur und auch die Luftfeuchtigkeit eng der Aulentemperatur und der
Aulenluftfeuchtigkeit folgen). Wenn Stallgebdude in einer Region gebaut werden sollten,
in der langjahrig hohere THI-Werte wéhrend des Sommers beobachtet wurden und so ne-
gative Einflusse der Hitze auf die Produktion oder die Tiergesundheit zu erwarten sind,
sollte schon beim Stallbau Uber Kiihlungsmaoglichkeiten fir die Kiihe nachgedacht werden
(Vorheriger geplanter Einbau von Ventilatoren oder andere Kihlungssysteme, anstatt ei-
ner nachtraglichen Notlésung im Sommer).

An dieser Stelle ist auch zu beriicksichtigen, dass bei hohen Temperaturen die Stalltempe-
ratur Uber der AuBentemperatur liegen kann. Dies war im Betrieb B auch der Fall. In die-
sem Betrieb lag in der Temperaturklasse tiber 23 °C die Stalltemperatur im Durchschnitt
1,4 K Uber der AulRentemperatur (siehe Tab. 4). Die Auswirkungen des Temperaturan-
stiegs auf den THI-Wert im Stall sind nur gering. So erhoht sich der Wert bei gleicher
Luftfeuchtigkeit mit jedem zuséatzlichen Grad Celsius um 0,95. Das bedeutet fur den un-
tersuchten Betrieb eine durchschnittliche Erhéhung des THI-Werte um 1,33. Hinsichtlich
der Luftfeuchtigkeit fuhrt jeder Prozentpunkt tber/unter dem Aufenniveau bei gleicher
Temperatur zu einer Abweichung des THI-Wertes von 0,06.

514  Wind und Luftstromung im Stall

Nicht nur die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit haben einen Einfluss auf die tatsachlich
vom Tier empfundene Temperatur [1]. Ebenso gehdren dazu auch Luftbewegungen und
die Sonnenstrahlung, die die thermische Balance des Tieres aus dem Gleichgewicht brin-
gen konnen [11, 51]. Dabei beeinflusst die Windgeschwindigkeit die ,,konvektive* Kih-
lung und modifiziert so die Warmeabgabe der Tiere [52].

5.1.4.1 Windgeschwindigkeiten wahrend des Untersuchungszeitraums

In Abb. 19 sind die durchschnittlichen Tageswindgeschwindigkeiten wahrend des Unter-
suchungszeitraums in beiden Betrieben dargestellt. Leider stehen nicht fur alle Tage Werte
bzw. nur unvollstandige Werte zu Verfligung.
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Wurden nur Tage mit vorhandenen Daten verglichen, konnten deutlich unterschiedliche
Tageswindgeschwindigkeiten zwischen beiden Betrieben beobachtet werden. Dieser deut-
liche Unterschied ist auch bei der Verteilung der einzelnen Werte zu erkennen (Abb. 20).
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Abb. 20: Verteilung der Windgeschwindigkeiten (zehn Minuten Durchschnittswerte)

Die hochste Windgeschwindigkeit (17 m/s) wurde zwar am Betrieb A gemessen, jedoch
zeigt die Verteilung der Windgeschwindigkeiten, dass wahrend der Untersuchungsperiode
am Betrieb B haufiger hohere Windgeschwindigkeiten (bis 6 m/s), aber keine extrem ho-
hen Windgeschwindigkeiten wie am Betrieb A herrschten. Deutlich wird dieser Zusam-
menhang darin, dass der Abstand zwischen der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit
am Betrieb A mit 1,48+1,80 m/s und dem Medianwert mit 0,8 m/s auf niedrigerem Ni-
veau erheblich héher war als am Betrieb B. Auf diesem war die durchschnittliche Windge-
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schwindigkeit wesentlich héher (2,40+1,65 m/s) und auch der Median (2.1 m/s) lag sehr
nah.

Welche Bedeutung haben diese Ergebnisse der Windgeschwindigkeiten fir die Kuhe?
Nach der Beaufort-Skala handelt es sich bei Windgeschwindigkeiten unter 0,28 m/s um
Windstille (keine Luftbewegung, Rauch steigt senkrecht auf) und bei Windgeschwindig-
keiten bis 1,5 m/s um einen schwachen Wind (leiser Zug). Bei leisem Zug ist die Wind-
richtung nur am ziehenden Rauch erkennbar. Am Betrieb A lagen schon 66 % der Mess-
werte unter diesem Level, was bedeutet, dass meist Windstille bis leiser Zug herrschte.
Am Betrieb B lagen dagegen nur 36 % der Messwerte unter 1,5 m/s. Bei Windgeschwin-
digkeiten bis 3,3 m/s handelt es sich um einen leichten Wind, der die Blétter und Wimpel
bewegt und der im Gesicht fuhlbar wird. In diesem Bereich lagen am Betrieb B fast dop-
pelt so viel Messwerte (38 %) als am Betrieb A (20 %). Bei der ndchsten Windstarken-
klasse (Windgeschwindigkeiten bis 5,4 m/s) wurde ein &hnliches Verhéltnis zwischen den
Betrieben beobachtet, jedoch sind die Haufigkeiten auf knapp die Halfte gesunken (20 %
der Messwerte am Betrieb B vs. 9 % der Messwerte am Betreib A). Bei diesen Windge-
schwindigkeiten handelt es sich um einen schwachen Wind, welcher kleine Zweige und
Fahnen bewegt. Die Mehrheit der Messwerte lag bei beiden Betrieben (Betrieb A 96 %
und Betrieb B 95 %) bis zu dieser Windstarkenklasse (d.h. bis 5,4 m/s).

Was die maximal gemessenen Werte betrifft, lag der hochste gemessene Wert am Betrieb
B bei 11,9 m/s. Bei dieser Windgeschwindigkeit handelt sich es um einen starken Wind,
der schon grolie Zweige bewegt, Fahnen knattern l&sst und in den Stromleitungen pfeift.
Am Betrieb A wurden noch héhere Windgeschwindigkeiten (bis 17 m/s) beobachtet. Die-
se gehdren schon zum steifen Wind. Bei diesen Windgeschwindigkeiten werden schwa-
chere Bdume geschuttelt und die Fahnen peitschen. Der Mensch hat eine fuhlbare Hem-
mung beim Gehen gegen den Wind. Die Windgeschwindigkeiten, die auf den untersuch-
ten Betrieben gemessen wurden, sind jedoch 10 Minutenmittelwerte, was bedeutet, dass
einzelne Werte auch noch hoher sein konnten. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten (von
17,1 bis 20,7 m/s) handelt es sich um einen stirmischen Wind (Gale-Wind). Bei diesem
Wind werden grofl3e Baume bewegt und Zweige abgebrochen. Der Mensch fiihlt beim Ge-
hen erhebliche Behinderungen. Die Luftstromung im Stall betrug bei dieser Windge-
schwindigkeit (17,0 m/s) jedoch nicht mehr als 2 m/s. Aufgrund der automatischen Steue-
rung ist anzunehmen, dass bei diesen Windgeschwindigkeiten die Curtains im Stall ge-
schlossen waren und so guten Schutz boten.

Es ist zu erwarten, dass die Luftbewegung in den AuRenklimastdllen nicht nur von der
Windgeschwindigkeit sondern auch von der Windrichtung abhéngig ist. Die Haufigkeits-
verteilung der Windrichtungen bei beiden Betrieben ist in Abb. 21 dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass die Stallgebdude bei beiden Betrieben, wie es empfohlen wird, quer zur
Hauptwindrichtung ausgerichtet sind (d.h. quer zur Windrichtung aus der der Wind am
h&ufigsten kommt). Dies ist fur eine gute natlrliche Ventilation der Stallgebdude wichtig.
Der Hauptwind kam am Betrieb A aus Westen und am Betrieb B aus Nordwesten.

Die Verteilung der Windgeschwindigkeiten wéhrend des Untersuchungszeitraums ist nach
Windrichtung sortiert in Abb. 22 dargestellt. Am Betrieb A wurden deutliche Unterschie-
de in der Windgeschwindigkeitverteilung bei den verschiedenen Windrichtungen beobach-
tet. Der westliche Wind war am Betrieb A nicht nur der Hauptwind, sondern er wehte aus
dieser Richtung auch haufiger mit hoheren Windgeschwindigkeiten als aus den anderen
Richtungen. Der eindeutig schwéchste Wind wehte aus Std, Nord (parallelere Winde zur
Langsachse der Stallgebdude) und aus Sudost. Einzeln betrachtet wehte der Wind aus die-
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sen Richtungen am seltensten, jedoch in der Gesamtheit waren das bereits 18 % der

Messwerte.
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Abb. 21: Windrichtungsverteilung

Betrieb B

Am Betrieb B waren die Unterschiede in der Windgeschwindigkeitsverteilung zwischen
den einzelnen Windrichtungen nicht so deutlich wie am Betrieb A. Allerdings, war auch
hier der Hauptwind (in diesem Fall Nordwestwind) der starkste Wind (Abb. 22). Eben-
falls, jedoch seltener (Abb. 21) wehte starkerer Wind aus Stidost und West (Abb. 22). Eine
deutlich unterschiedliche Windgeschwindigkeitsverteilung wurde bei Stdwestwind im
Vergleich zu den anderen Windrichtungen beobachtet. Der Wind aus dieser Richtung
wehte jedoch am seltensten (3,7 %) und darum konnte dieser Wind nur einen geringen
Einfluss auf die Luftstromung im Stall austiben. Allerdings wehte auch der Sudwestwind
am Betrieb B meist starker als aus den meisten Richtungen am Betrieb A. Wahrend am
Betrieb A bei allen Windrichtungen das untere Quartil (25 % der Messwerte liegen unter
diesem Wert) sehr niedrig war (0,2-0,3 m/s), lag am Betrieb B das untere Quartil bei 0,7
m/s. In dieser GroRenordnung lagen am Betrieb A flr bestimmte Windrichtungen schon
das obere Quartil (75. % Perzentil). Unabhangig von der Windrichtung konnten am Be-
trieb B hdufiger hohere Windgeschwindigkeiten als am Betrieb A beobachtet werden. Dies
erklart die héhere durchschnittliche Tageswindgeschwindigkeit im Betrieb B im Vergleich
zu Betrieb A (Abb. 19).
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Eine gute Durchliftung der Stallgebdude ist wahrend warmer Tage besonderes wichtig,
um die erforderliche Wéarmeabfuhr der Tiere bei héheren Temperaturen zu gewéhrleisten.
Darum wurde die Verteilung der Windgeschwindigkeiten bei verschiedenen Temperatur-
klassen untersucht. Die Verteilung der Windgeschwindigkeiten sortiert nach durchschnitt-
licher Tagesdurchschnitttemperatur oder nach aktueller Temperatur ist in Abb. 23 bzw. in
Abb. 24 dargestellt. Deutlich abweichende Windgeschwindigkeiten wurden nur bei den
Temperaturen (aktuelle oder Tagesmittelwert) unter 0 °C beobachtet. Fir diese Tempera-
turen sind jedoch nur sehr wenig Daten (Betrieb A) oder keine Daten (Betrieb B bei Ta-
gesdurchschnitttemperatur) vorhanden. Wie schon oben erwahnt, wurden im Betrieb A nur
sehr wenige kalte Tage wéhrend des Untersuchungszeitraums (12.08. bis 17.11.2004) be-
obachtet und im Betrieb B wurde die Wetterstation erst am 22.03.2005 eingebaut. Darum
sind fr Tage mit Tagesdurchschnitttemperatur unter O °C keine Daten vorhanden.

An Tagen mit einer Tagesdurchschnitttemperatur tiber 0 °C war beim Betrieb B die Hau-
figkeit hoherer Windgeschwindigkeiten mit steigender Tagesdurchschnitttemperatur nied-
riger. Wenn jedoch die aktuelle Temperatur betrachtet wird, war die H&ufigkeit héherer
Windgeschwindigkeiten bei Temperaturen > 23 °C ahnlich wie bei niedrigeren Tempera-
turen. An warmen Tagen ist es wichtig, dass die Luftstromung im Stall gerade wahrend
wéarmerer Tagesstunden hoher ist. Beim Betrieb A wurde der umgekehrte Effekt beobach-
tet. An Tagen mit Tagesdurchschnitttemperaturen > 20 °C waren die Windgeschwindig-
keiten &hnlich wie auch wahrend kalterer Tage (Tagesdurchschnitttemperatur unter 20
°C). Bei aktuellen Temperaturen > 23 °C waren jedoch die Windgeschwindigkeiten haufi-
ger niedriger (zumindest im Vergleich zu Temperaturen von 11-23 °C).

Im Vergleich beider Betriebe wurden deutliche Unterschiede wéhrend warmer Tage oder
hoheren Temperaturen beobachtet. An warmen Tagen (Tagesdurchschnitttemperatur > 20
°C) traten haufiger hdhere Windgeschwindigkeiten am Betrieb B als am Betrieb A auf
(Abb. 24). Hohere Windgeschwindigkeiten wurden auch bei aktuellen Temperaturen > 23
°C (Mittelwert 2,7+£1,6 m/s, Median 2,4 m/s) am Betrieb B beobachtet. Dadurch konnte
das Stallklima in diesem Betrieb an warmen Tagen fir die Tiere ertréglicher sein als im
Betrieb A, in dem die durchschnittliche Windgeschwindigkeit bei Temperaturen > 23 °C
bei 1,5+0,9 m/s und der Median bei 1,3 m/s lag (Abb. 23).
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Abb. 24: Windgeschwindigkeitsverteilung nach Temperaturklassen (10-Minutenwerte)

5.1.4.2 Luftbewegung im Stall

Wie bereits erwahnt, hat die Luftbewegung in Kombination mit der Lufttemperatur und
der Luftfeuchtigkeit einen entscheidenden Einfluss darauf, wie gut die Tiere bei Hitze die
Wérme abgeben und bei Kélte eine Unterkiihlung vermeiden kénnen. Aus diesem Grund
ist es besser, wenn bei hohen Lufttemperaturen eine héhere Luftstromung im Stall vor-
handen ist als bei tieferen Lufttemperaturen, bei denen wiederum, zugfreie Riickzugsmadg-
lichkeiten angeboten werden sollten.

Die Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeiten ist in Abb. 25
dargestellt. Die genaue Position der Stromungssensoren im Stall ist in Abb. 4 (Betrieb A),
bzw. in Abb. 5 (Betrieb B) zu finden. Durch Ausféalle der Strdmungssensoren im Stall
(einzelne oder ganze Messreihen der Sensoren) oder des Windgeschwindigkeitssensors an
der Wetterstation sind jedoch die Daten wahrend des Untersuchungszeitraums nicht fur
alle Sensoren wahrend gleicher Zeitrdume komplett vorhanden. Die verfligbaren Daten
sind aber ausreichend, um einen Uberblick tiber die Luftstromung im Stall zu bekommen.
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Abb. 25: Verteilung von Luftstrémung im Stall und Windgeschwindigkeiten (alle Daten)

Wie zu erwarten war, wurde die hdchste Luftstrémung in beiden Betrieben direkt hinter
dem Curtain (am Futtertisch) beobachtet. Entlang der mittleren Boxenreihe und der Melk-
standreihe war die Luftstromung deutlich niedriger als am Futtertisch und die Mehrheit
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der Luftstromungsmesswerte im Liegeboxenbereich lag in beiden Betrieben deutlich unter
1 m/s (Abb. 25). Erwartungsgemal wurde die niedrigste Luftstromung in der Stallecke
beim Melkstand (Sensor 11) beobachtet.

Die Regressionsgleichungen, die den Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und
Luftstromung im Stall abschétzen, sind in Tab. 11 fiir Betrieb A und Tab. 12 flr Betrieb B
zusammengestellt. Eine graphische Darstellung der Regressionen ist fur ausgewéhlte Sen-
soren (eine fur jede Reihe) in Abb. 26 (Betrieb A) und in Abb. 27 (Betrieb B) zu sehen.

Tab. 11: Regressionskoeffizienten fiir Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstrémung im Betrieb A abschéatzen (alle Daten)

Sensor  y=a+hx R? Pfira Pfurb
1 0,38+0,14x 0,12 <0,0001 <0,0001
2 0,39+0,10x 0,07 <0,0001 <0,0001
3 0,49+0,10x 0,05 <0,0001 <0,0001
4 0,35+0,10x 0,08 <0,0001 <0,0001
5 0,30+0,16x 0,14 <0,0001 <0,0001
6 0,13+0,08x 0,22 <0,0001 <0,0001
7 0,17+0,09x 0,25 <0,0001 <0,0001
8 0,23+0,09x 0,26 <0,0001 <0,0001
9 0,15+0,08x 0,30 <0,0001 <0,0001
10 0,22+0,11x 0,29 <0,0001 <0,0001
11 0,14+0,06x 0,33 <0,0001 <0,0001
12 0,17+0,07x 0,31 <0,0001 <0,0001
13 0,14+0,09x 0,34 <0,0001 <0,0001
14 0,24+0,11x 0,31 <0,0001 <0,0001
15 0,26+0,09x 0,28 <0,0001 <0,0001

Sensor 1bis 5 - Futtertisch
Sensor 6 bis 10 - mittlere Liegeboxenreihe
Sensor 11 bis 15 - Liegeboxenreihe am Melkstand

Tab. 12: Regressionskoeffizienten fir Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstromung im Betrieb B absché&tzen (alle Daten)

Sensor  y=a+bx R? Pfira Pfurb
1 0,21+0,21x 0,15 <0,0001 <0,0001
2 0,16+0,28x 0,19 <0,0001 <0,0001
3 0,19+0,24x 0,19 <0,0001 <0,0001
4 0,24+0,28x 0,19 <0,0001 <0,0001
5 0,28+0,26x 0,21 <0,0001 <0,0001
6 0,17+0,05x 0,17 <0,0001 <0,0001
7 0,22+0,04x 0,12 <0,0001 <0,0001
8 0,26+0,05x 0,11 <0,0001 <0,0001
9 0,25+0,04x 0,09 <0,0001 <0,0001
10 0,24+0,02x 0,06 <0,0001 <0,0001
11 0,10+0,02x 0,07 <0,0001 <0,0001
12 0,15+0,04x 0,09 <0,0001 <0,0001
13 0,13+0,05x 0,12 <0,0001 <0,0001
14 0,18+0,06x 0,08 <0,0001 <0,0001
15 0,14+0,06x 0,11 <0,0001 <0,0001

Sensor 1bis 5 - Futtertisch
Sensor 6 bis 10 - mittlere Liegeboxenreihe
Sensor 11 bis 15 - Liegeboxenreihe am Melkstand
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Abb. 26: Regressionen fir ausgewahlte Sensoren (einer je Reihe), die den Effekt der
Windgeschwindigkeit auf die Luftstromung im Betrieb A abschatzen (alle Da-
ten)
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Abb. 27: Regressionen fir ausgewahlte Sensoren (einer je Reihe), die den Effekt der
Windgeschwindigkeit auf die Luftstromung im Betrieb B abschétzen (alle Daten)
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Die Regressionskoeffizienten lagen beim Betrieb A zwischen 0,06 (Sensor 11) und 0,16
(Sensor 5) und beim Betrieb B zwischen 0,02 (Sensoren 10 und 11) und 0,28 (Sensoren 2
und 4). Wie zu sehen ist, wurde beim Betrieb B der Unterschied zwischen den Regressi-
onskoeffizienten am Futtertisch und im Liegebereich deutlich. Dies bestatig, dass bei die-
sem Betrieb direkt hinter den Curtains (am Futtertisch) die Luftstromung noch deutlich
mit der an der Wetterstation gemessenen Windgeschwindigkeit zusammenhéngt. Beim
Betrieb A wurde jedoch dieser Unterschied nicht so deutlich. Im Betrieb A war der Reg-
ressionskoeffizient an einzelnen Sensoren im Liegebereich héher als am Futtertisch, die
Achsenabschnitte lagen dagegen bei den Sensoren am Futtertisch héher als bei denen im
Liegebereich. Somit wird die Stromung am Futtertisch fiir die Mehrheit der gemessenen
Windgeschwindigkeitwerte (bis 10 ms™) als héher geschatzt. Das bedeutet, dass im Be-
trieb A nicht nur die Luftstromung sehr wenig von der Windgeschwindigkeit abhangig
war (darauf weist auch das geringe Bestimmtheitsmald der Sensoren am Futtertisch hin),
sondern dass auch kein deutlicher Unterschied zwischen einzelnen Sensoren vorhanden
war. An dieser Stelle muss jedoch noch einmal betont werden, dass zur selben Zeit nicht
immer von allen Sensoren Daten gleichzeitig vorlagen, d.h. sie konnten bei verschiedenen
Wetterbedingungen sowie Offnungsgrad der Curtains gewonnen worden sein. Ferner ist
zu bericksichtigen, dass gerade bei hoher Windgeschwindigkeit die Curtains geschlossen
sind und so der Wind nur wenig Einfluss auf die Luftstromung im Stallgebdude ausiiben
kann. AulRerdem konnen die Anordnung von Curtains nur an einer Seite, die standig offe-
ne Wand an der gegentberliegenden sowie die deutlich niedrigeren Windgeschwindig-
keitswerte einen erheblichen Einfluss ausiiben. Es muss jedoch darauf hingewiesen wer-
den, dass die an der Wetterstation gemessene Windgeschwindigkeit nicht mit der am Stall-
rand Ubereinstimmen muss, da die Windgeschwindigkeiten an der Wetterstation in einer
Hohe von 10 m und in einer Entfernung von 200 m zum Stallgeb&ude gemessen wurden.
Zusétzlich kann auch noch die Topographie die Windgeschwindigkeit beeinflussen.

Bedeutung der Wandverschlisse fur die Luftstromung im Stall

Die Luftbewegung im AuRenklimastall ist nicht nur vom Wind und der Lage des Stalles
im Gelande, sondern auch von Art und Grolie der Wanddffnungen abhangig. Deshalb soll
der Offnungsgrad des Wandverschlusses (z.B. Curtains) die Luftstromung durch das
Stallgebédude regulieren.

Wie angesprochen, ist im Betrieb A entlang der ganzen Futtertischseite (Westseite) ein
Curtain (horizontal zweigeteilt, mit automatischer Steuerung) installiert (Abb. 6). An der
Ostseite bleiben die Wanddurchgange zum Laufhof und der obere Teil der Ostfassade
ganz offen. Im Betrieb B sind zwei Curtains eingebaut (einer entlang des Futtertisches und
einer zweigeteilt an der Melkstandseite (Abb. 7). Der Curtain am Futtertisch und der obere
Curtainteil an der Melkstandseite sind automatisch gesteuert, der untere Curtainteil wird
nur manuell bedient.

Auswertbare Daten fir die Curtainposition waren nur auf Betrieb B vorhanden. Erschwe-
rend kam hinzu, dass die gleichzeitige Auswertung der Luftstromungsdaten wegen haufi-
ger Ausfalle der Stromungssensoren flr den gesamten Stall nicht mdglich war. Eine teil-
weise Auswertung und meist nur fur einzelne Messreihen der Stromungssensoren konnte
jedoch vorgenommen werden.

Trotz fehlender Daten, ermdglichen die erzielten Ergebnisse einen Uberblick Gber die
Luftbewegung bei einem ganz geschlossenen oder offenen Stall.
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Geschlossene Curtains

Obwonhl der Offnungsgrad der Curtains nur im Betrieb B ermittelt werden konnte, wurden
im Betrieb A die Daten fir die geschlossenen Curtains aufgrund der Temperatursteuerung
im Stall (da die Curtains bei Innentemperaturen unter 5 °C immer geschlossen sind) aus-
gewertet. Um sicher zu gehen, wurden nur die Daten bei Innentemperaturen unter 4 °C fur
die Auswertung verwendet. Die Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windge-
schwindigkeiten bei geschlossenen Curtains ist in Abb. 28 dargestellt. Diese Grafiken stel-
len alle vorhandenen Daten dar, was bedeutet, dass Daten der unterschiedlichen Sensoren
in unterschiedlichen Zeitrdumen enthalten sind. In Abb. 29 und Abb. 30 sind alle vorhan-
denen Daten von Messreihen der Stromungssensoren und der Wetterstation dargestellt.
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Abb. 28: Verteilung der Luftstromung im Stall und der AuBenwindgeschwindigkeiten bei
geschlossenen Curtains (alle vorhandenen Daten)

Bei geschlossenen Curtains lag die Mehrheit der Messwerte, nicht nur bei den Strdmungs-
sensoren im Liegebereich sondern auch am Futtertisch, in beiden Betrieben unter 1 m/s.
Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums wurden nur einzelne hohere Luftstro-
mungswerte und das nur unmittelbar hinter dem Curtain am Futtertisch beobachtet. Dabei
wurde die maximale Luftstrdmung im Betrieb A an den Strdmungssensoren 1 und 2 ge-
messen (3,5 bzw. 4,17 m/s). An den anderen Sensoren am Futtertisch (Sensoren 4 und 5,
fur Sensor 3 sind keine Daten vorhanden) und im Liegebereich (Sensoren 7 bis 15, flr
Sensor 6 sind keine Daten vorhanden) war die Luftstromung deutlich geringer. Die maxi-
male Luftstromung im Liegebereich (1,6 m/s) wurde an Sensor 14 gemessen.

Im Betrieb B wurde die maximale Luftstrémung bei geschlossenen Curtains, am Futter-
tisch (Sensoren 1 bis 5) gemessen. Die Werte bewegten sich zwischen 4,63 bis 5,94 m/s.
Bei der mittleren Liegeboxenreihe (Sensoren 6 bis 10) war der Maximalwert nur 2,17 m/s
(Sensor 7) und bei der Melkstandboxenreihe (Sensoren 11 bis 15) 2,96 m/s (Sensor 14),
also deutlich niedriger. Leider wurden diese Luftstromungsdaten vor Aufbau der Wetter-
station gemessen. Deshalb ist nicht bekannt, bei welchen Windgeschwindigkeiten oder
Windrichtungen Uberhaupt diese Werte entstanden sind. Dartiber hinaus waren dies nur
Einzellwerte, die an einem Marztag gemessen wurden. Diese Luftstromung ist zwar fur
arbeitende Menschen im Stall unangenehm, Gesundheit und Leistung der Kiihe wird je-
doch noch nicht negativ beeinflusst. Zumal diese Werte bei einer niedrigen relativen Luft-
feuchtigkeit (um 50 %) und hoher Temperatur (um 17 °C) im Stall gemessen wurde. Diese
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Ergebnisse weisen darauf hin, dass geschlossene Curtains einen guten Windschutz im
Stall bieten.
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Abb. 29: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeiten bei ge-
schlossenen Curtains reihenweise im Betrieb A (nur komplette Daten fir alle
Sensoren per Messreihe)
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Abb. 30: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeiten bei ge-
schlossenen Curtains reihenweise im Betrieb B (nur komplette Daten fir alle
Sensoren per Messreihe)

Offene Curtains

Die Auswertung der Curtainpositionen im Betrieb B ergab, dass beide Curtains wahrend
des Untersuchungszeitraums nie ganz getffnet waren, da der untere manuell zu 6ffnende
Curtainteil (an der Melkstandseite) wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums ma-
ximal nur bis 75 % der Flache gedffnet wurde. Auch der automatisch gesteuerte Curtain
am Futtertisch und der obere automatisch gesteuerte Curtainteil an der Melkstandseite
wurden nur selten gleichzeitig ganz ged6ffnet (nur in 5,2 % des gesamten Untersuchungs-
zeitraums).

Um die Zusammenhange zwischen Offnungsgrad der Curtains und der Luftstrémung im
Stall zu untersuchen, wurden deshalb fir ,,Curtains ganz offen* auch die Daten des ndchs-
ten Offnungsgrades der Curtains verwendet (unterer Curtainteil bis 75 % der Curtainsfla-
che, oberer Curtainteil an der Melkstandseite bis 80 % der Curtainsflache und der Curtain
am Futtertisch bis 89 % der Curtainsflache).

In Abb. 31 ist die Verteilung der Luftstromung im Stall und der AulRenwindgeschwindig-
keiten (alle Daten) dargestellt. Zuerst wenn zumindest ein Curtain nicht ganz geschlossen
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wurde, jedoch die Curtains nicht ganz offen waren und dann, wenn alle Curtains ganz of-
fen waren. In Abb. 32 und Abb. 33 sind nur komplette Daten fir alle Stromungssensoren
per Messreihe und dazu gehorige Windgeschwindigkeiten dargestellt, um genauer zu ana-
lysieren, bei welchen Windgeschwindigkeiten die Luftstromungsdaten per Messreihe ent-
standen sind.

Die Verteilung der Luftstromung im Stall zeigt, dass der Offnungsgrad der Curtains die
Luftstromung im Stall beeinflusst. Eindeutig ist dies jedoch nur unmittelbar hinter den
Curtains am Futtertisch. Die niedrigste Luftstromung und der niedrigste Einfluss der
Windgeschwindigkeit auf die Luftstromung am Futtertisch wurde dabei bei ganz ge-
schlossenen Curtains beobachtet (Abb. 28 und Abb. 30).
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Abb. 31: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
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Abb. 32: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
B, wenn zumindest ein Curtain nicht ganz geschlossen war, jedoch die Curtains
nicht ganz offen waren (nur komplette Daten fir alle Sensoren per Messreihe)
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Abb. 33: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
B, wenn alle Curtains ganz offen waren (nur komplette Daten fiir alle Sensoren
per Messreihe)

Die hochste Luftstromungsgeschwindigkeit und der héchste Einfluss der Windgeschwin-
digkeit war bei hoherem Offnungsgrad der Curtains zu verzeichnen (wenn die Strémungs-
sensoren am Futtertisch nicht mehr mit Curtains geschitzt waren) (Abb. 33). Im Liegebo-
xenbereich war jedoch der Einfluss des Offnungsgrades der Curtains auf die Luftstromung
nicht mehr so eindeutig. In der Tendenz ist zu beobachten, dass bei héherem Offnungs-
grad der Curtains leicht hohere Luftstromung im Liegebereicht auftrat. Jedoch lag auch
bei ganz offenen Curtains die Mehrheit der Messwerte unter 1 m/s.

Die Regressionskoeffizienten flr die Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstromung im Betrieb B bei geschlossen und offenen Curtains abschatzen, sind
in Tab. 13 zusammengestellt. Eine graphische Darstellung der Regressionen ist fur ausge-
waéhlte Sensoren (eine fur jede Reihe) bei geschlossenen und ganz offenen Curtains in

Abb. 34 zu sehen.

Tab. 13: Regressionskoeffizienten fir Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstromung im Betrieb B bei geschlossenen und ganz offenen Curtains
abschatzen (alle Daten)

Sensor  geschlossene Curtains ganz offene Curtains

y=a+bx R? P fira Pfirb  y=a+bx R? Pfira Pfirb
1 0,21-0,00001x 0,01x10° <0,0001 0,9890  0,24+0,43x 0,37 <0,0001  <0,0001
2 0,16+0,005x 0,01 <0,0001 0,1865  0,25+0,45x 0,38 <0,0001 <0,0001
3 0,12+0,01x 0,05 <0,0001 0,0029  0,29+0,39x 0,35 <0,0001  <0,0001
4 0,15+0,03x 0,15 <0,0001 <0,0001  0,38+0,43x 0,37 <0,0001  <0,0001
5 0,13+0,03x 0,11 <0,0001 <0,0001  0,40+0,39x 0,39 <0,0001  <0,0001
6 0,15+0,02x 0,16 <0,0001 <0,0001  0,19+0,06x 0,23 <0,0001  <0,0001
7 0,18+0,03x 0,19 <0,0001 <0,0001 0,26+0,10x 0,27 <0,0001 <0,0001
8 0,22+0,01x 0,07 <0,0001 <0,0001 0,31+0,07x 0,17 <0,0001 <0,0001
9 0,20+0,02x 0,09 <0,0001 <0,0001  0,29+0,04x 0,10 <0,0001 <0,0001
10 0,21+0,01x 0,05 <0,0001 <0,0001
11 0,06+0,02x 0,29 <0,0001 <0,0001  0,10+0,02x 0,17 <0,0001 <0,0001
12 0,13+0,02x 0,16 <0,0001 <0,0001  0,07+0,08x 0,23 <0,0001 <0,0001
13 0,14+0,01x 0,03 <0,0001 0,0003  0,16+0,05x 0,22 <0,0001  <0,0001
14 0,20+0,01x 0,004 <0,0001 0,1471  0,15+0,09x 0,38 <0,0001  <0,0001
15 0,08+0,02x 0,20 <0,0001 <0,0001  0,29+0,04x 0,09 <0,0001 0,0003

Sensor 1bis 5 - Futtertisch

Sensor 6 bis 10 - mittlere Liegeboxenreihe
Sensor 11 bis 15 - Liegeboxenreihe am Melkstand



58 Ergebnisse und Diskussion

.
o
=
S)

9 94
8 - — 81 .
o 2
s 7 E 71
> 6 > 6 ¢ y=0,39% + 0,20
= 5 S 5 .. et . R?=0,35
4 - * -
1S c “n
O 4+ O 44
£ 3 2 3
=} ]
- 24 y=0,01x+0,12 - 27
14 R®=0,05 14
* Y N
P SUOOr W S P VUUU 0l
0 2 4 6 8 10 12
Windgeschwindigkeit [m/s] Windgeschwindigkeit [m/s]

geschlossene Curtains
Sensor 3 (Futtertisch)

ganz offene Curtains

N
S
=
o

9 9|
. 84 _ 81
9 2
E ] E]
o 61 o 61
c f
S5 54 S5 5
£ £
O 44 O 4
2 3 2 3
F= E= y =0,07x + 0,31
3 2 y=0,01x+0,22 32 TR ¢ " Rmow
i, Yo o R®=0,07 14
04 0 : : .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
Windgeschwindigkeit [m/s] Windgeschwindigkeit [m/s]
geschlossene Curtains ganz offene Curtain

Sensor 8 (mittlere Liegeboxenreihe)

i
o
L
=
o

9 9
— 8 — 8-
w 'd
E 7 £ 7
o 6 ERS
S 5 S 5/
€ €
o 4 o 4
2 3 Z2 3]
=] S -
-2 y=0,01x+0,14 - 2 y=009¢+ 08
14 R®=0,03 14
0 7%‘ 04
0 2 4 6 8 10 12
Windgeschwindigkeit [m/s] Windgeschwindigkeit [m/s]
geschlossene Curtains ganz offene Curtain

Sensor 13 (Liegeboxenreihe am Melkstand)

Abb. 34: Regressionen fur Beispielsensoren (ein fir jede Reihe), die den Effekt der Wind-
geschwindigkeit auf die Luftstromung bei geschlossenen und ganz offenen Cur-
tains im Betrieb B abschétzen

Bei geschlossenen Curtains lagen die Regressionskoeffizienten sehr niedrig (unter 0,03)
und nicht immer waren sie auch signifikant. Dies bestatigt, was auch schon die graphi-
schen Darstellungen der Verteilung der Luftstromung und Windgeschwindigkeit bei ge-
schlossenen Curtains (Abb. 28 und Abb. 30) zeigten, dass bei geschlossenen Curtains nur
ein sehr geringer oder gar kein Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Luft-
stromung im Stall vorhanden ist.
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Etwas anders stellt sich die Situation bei ganz offenen Curtains dar. Hier war ein deutli-
cher Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Luftstromung am Futtertisch
vorhanden. Die Regressionskoeffizienten fur die Sensoren am Futtertisch lagen zwischen
0,39 und 0,45. Fir Sensoren im Liegebereich lagen sie jedoch deutlich niedriger (zwi-
schen 0,02 und 0,1), was bestétig, dass nur ein geringer Einfluss der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstrémung im Liegebereich bestand.

Es ist auffallend, dass der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Luftstrdmung im
Stall auch bei offenen Curtains nur unmittelbar hinter dem Curtain am Futtertisch deutlich
beobachtet wurde. Die geschlossenen Curtains bieten sehr guten Windschutz am Futter-
tisch. Aber anderseits, wirkten sich die Windgeschwindigkeiten auf die Luftstromung im
Liegebereich auch bei ganz offenen Curtains nur sehr wenig aus.

Windrichtung und Luftstromung im Stall

In zahlreichen Publikationen wird empfohlen, dass fur eine gute Durchliiftung der Stallge-
baude die Gebédude mit ihrer Langsachse quer zur Hauptwindrichtung gebaut werden soll-
ten. Bei beiden Betrieben war dies der Fall. Es konnte jedoch beobachtet werden (aber
ohne die Windrichtung zu betrachten), dass sich die Windgeschwindigkeit nur sehr wenig
auf die Luftstrémung im Liegebereicht auswirkte.

Von weiterem Interesse ist, wie stark sich die Windgeschwindigkeit auf die Luftstromung
im Stall bei unterschiedlichen Windrichtungen auswirkt. Deshalb wurde auch der Zusam-
menhang zwischen der Windrichtung und der Luftstrdmung im Stall untersucht.

Zu diesem Zweck wurde in beiden Betrieben der Effekt der Windgeschwindigkeit auf die
Luftstromung im Stall bei zwei verschiedenen Windrichtungen untersucht. Dafiir wurde
die Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit sowohl bei Wind-
richtung quer zur Langsachse der Stallgebdude (in beiden Betrieben war dies auch die
Hauptwindrichtung) als auch bei Windrichtung parallel zur Léngsachse der Stallgebaude
(seitlicher Wind) bei jedem Betrieb dargestellt. Die Verteilung der Luftstromung im Stall
und der Windgeschwindigkeit bei der Hauptwindrichtung (£ 22,5°) ist in Abb. 35 fur Be-
trieb A und in Abb. 37 fiir Betrieb B dargestellt und bei seitlichem Wind (x 22,5°) in Abb.
36 bzw. in Abb. 38. Da nicht fiir alle Messreihen die Daten gleichzeitig vorlagen, wurden
flr jede Messreihe der Stromungssensoren die zugehdrigen Windgeschwindigkeiten sepa-
rat dargestellt.
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Abb. 35: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
A bei Wind aus der Hauptwindrichtung (Westwind)
(Nur komplette Daten fiir alle Sensoren per Messreihe)
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Abb. 36: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
A Dbei seitlichem Wind (Nordwind)
(Nur komplette Daten fiir alle Sensoren per Messreihe)

Es ist auffallend, dass die Windrichtung nicht in allen Bereichen des Stalles einen eindeu-
tigen Einfluss auf die Luftstromung hat. Am Futtertisch scheint er vorhanden zu sein. Bei
seitlichem Wind wurden jedoch im Betrieb A generell keine héheren Windgeschwindig-
keiten gemessen und darum konnte auch keine hohere Luftstromung am Futtertisch beo-
bachtet werden. Im Betrieb B traten dagegen héhere Windgeschwindigkeiten auch bei
seitlichem Wind auf, jedoch nicht so haufig wie beim Wind aus der Hauptwindrichtung.
Darum sind auf Grund der unterschiedlichen Windstérken die Ergebnisse der beiden
Windrichtungen schwer vergleichbar.
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Abb. 37: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
B bei Wind aus der Hauptwindrichtung (Nordwestwind)
(Nur komplette Daten fiir alle Sensoren per Messreihe)
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Abb. 38: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
B bei seitlichem Wind (Nordostwind)
(Nur komplette Daten fiir alle Sensoren per Messreihe)
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Im Liegeboxenbereich (mittlere Boxenreihe und Melkstandboxenreihe) war die Luftstro-
mung nicht nur bei seitlichem Wind sondern auch bei Wind aus der Hauptwindrichtung in
beiden Betrieben stark geddmpft (Abb. 35 und Abb. 37). Im Betrieb A war die Luftstro-
mung im Liegebereich bei Wind aus der Hauptwindrichtung hoher als bei seitlichem
Wind. Allerdings wurden, wie bereits erwéhnt, bei seitlichem Wind im Betrieb A generell
keine hoheren Windgeschwindigkeiten beobachtet. Im Gegensatz zu Betrieb A traten im
Betrieb B auch bei seitlichem Wind héhere Windgeschwindigkeiten auf, so dass dann im
Liegebereich vergleichbare (Mitte der Stallgebdude) oder im Einzelfall sogar héhere Luft-
stromungsgeschwindigkeiten (Melkstandreihe, Sensoren 12 bis 15) als beim Wind aus der
Hauptwindrichtung beobachtet werden konnten.

Die Regressionskoeffizienten fir die Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstromung einmal bei Hauptwindrichtung und einmal bei seitlicher abschatzen
sind in Tab. 14 (Betrieb A) bzw. in Tab. 15 (Betrieb B) dargestellt. Da im Betrieb B die
Position der Curtains bestimmt werden konnte, wurde die Auswertung auch zusétzlich bei
ganz offenen Curtains vorgenommen (Tab. 16). Bei Betrieb A waren die Regressionskoef-
fizienten bei allen Sensoren und bei beiden Windrichtungen niedrig und keine grof3en Un-
terschied zwischen Sensoren war vorhanden. Bei der Hauptwindrichtung wurden nur ho-
here Koeffizienten fur den Achsenabschnitt berechnet.

Tab. 14: Regressionskoeffizienten fir Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstrémung im Betrieb A in Abhé&ngigkeit von der Windrichtung ab-
schatzen (alle Daten)

Sensor  Hauptwindrichtung (Westwind) Seitlicher Wind (Nordwind)
y=a+bx R? P fiira Pfirb  y=at+bx R? Pfira Pfirb

1 0,62+0,10x 0,05 <0,0001 <0,0001  0,29+0,18x 0,08 <0,0001 <0,0001
2 0,57+0,06x 0,02 <0,0001 <0,0001  0,31+0,09x 0,03 <0,0001 <0,0001
3 0,61+0,07x 0,02 <0,0001 <0,0001  0,37+0,23x 0,12 <0,0001 <0,0001
4 0,48+0,07x 0,04 <0,0001 <0,0001  0,28+0,16x 0,07 <0,0001 <0,0001
5 0,38+0,18x 0,14 <0,0001 <0,0001  0,36+0,13x 0,04 <0,0001 <0,0001
6 0,21+0,07x 0,16 <0,0001 <0,0001  0,08+0,11x 0,20 <0,0001 <0,0001
7 0,26+0,08x 0,17 <0,0001 <0,0001  0,12+0,09x 0,13 <0,0001 <0,0001
8 0,33+0,08x 0,19 <0,0001 <0,0001  0,18+0,10x 0,11 <0,0001 <0,0001
9 0,21+0,07x 0,27 <0,0001 <0,0001  0,12+0,09x 0,17 <0,0001 <0,0001
10 0,29+0,10x 0,26 <0,0001 <0,0001  0,20+0,12x 0,13 <0,0001 <0,0001
11 0,16+0,06x 0,32 <0,0001 <0,0001  0,12+0,06x 0,12 <0,0001 <0,0001
12 0,19+0,07x 0,31 <0,0001  <0,0001  0,14+0,08x 0,14 <0,0001  <0,0001
13 0,18+0,09x 0,34 <0,0001 <0,0001  0,10+0,10x 0,16 <0,0001  <0,0001
14 0,25+0,11x 0,37 <0,0001 <0,0001  0,25+0,13x 0,08 <0,0001 <0,0001
15 0,28+0,09x 0,32 <0,0001 <0,0001  0,24+0,09x 0,08 <0,0001 <0,0001

Sensor 1bis 5 - Futtertisch
Sensor 6 bis 10 - mittlere Liegeboxenreihe
Sensor 11 bis 15 - Liegeboxenreihe am Melkstand
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Tab. 15: Regressionskoeffizienten fir Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstromung im Betrieb B in Abhdngigkeit von der Windrichtung ab-
schatzen (alle Daten)

Sensor  Hauptwindrichtung (Nordwestwind) Seitlicher Wind (Nordostwind)

y=a+bx R Pfira  Pfirb y=a+bx R? Pfira Pfirb
1 0,35+0,25x 0,11 <0,0001 <0,0001  0,25+0,19x 0,17 <0,0001 <0,0001
2 0,20+0,36x 0,18 <0,0001 <0,0001 0,28+0,21x 0,15 <0,0001 <0,0001
3 0,27+0,29x 0,18 <0,0001 <0,0001  0,26+0,14x 0,11 <0,0001 <0,0001
4 0,32+0,31x 0,16 <0,0001 <0,0001  0,39+0,24x 0,15 <0,0001 <0,0001
5 0,41+0,26x 0,16 <0,0001 <0,0001  0,43+0,27x 0,16 <0,0001 <0,0001
6 0,18+0,04x 0,11 <0,0001 <0,0001  0,22+0,02x 0,05 <0,0001 <0,0001
7 0,24+0,05x 0,08 <0,0001 <0,0001  0,24+0,02x 0,03 <0,0001 <0,0001
8 0,31+0,05x 0,09 <0,0001 <0,0001  0,28+0,03x 0,05 <0,0001 <0,0001
9 0,26+0,05x 0,10 <0,0001 <0,0001 0,26+0,03x 0,07 <0,0001 <0,0001
10 0,25+0,02x 0,04 <0,0001 <0,0001 0,23+0,02x 0,08 <0,0001 <0,0001
11 0,12+0,02x 0,03 <0,0001 <0,0001  0,10+0,03x 0,13 <0,0001 <0,0001
12 0,17+0,03x 0,04 <0,0001 <0,0001  0,12+0,09x 0,20 <0,0001 <0,0001
13 0,15+0,04x 0,11 <0,0001 <0,0001  0,10+0,09x 0,21 <0,0001 <0,0001
14 0,19+0,07x 0,06 <0,0001 <0,0001  0,15+0,09x 0,24 <0,0001  <0,0001
15 0,17+0,06x 0,11 <0,0001 <0,0001  0,14+0,10x 0,19 <0,0001 <0,0001

Sensor 1bis 5 - Futtertisch
Sensor 6 bis 10 - mittlere Liegeboxenreihe
Sensor 11 bis 15 - Liegeboxenreihe am Melkstand

Tab. 16: Regressionskoeffizienten fir Modelle, die den Effekt der Windgeschwindigkeit
auf die Luftstromung im Betrieb B bei ganz offenen Curtains in Abhéngigkeit
von der Windrichtung abschéatzen (alle Daten)

Sensor  Hauptwindrichtung (Nordwestwind) Seitliche Wind (Nordostwind)

y=a+bx R? P fiira Pfirb  y=a+bx R? Pfira Pfirb
1 0,61+0,50x 0,36 <0,0001 <0,0001 0,18+0,33x 0,34 <0,0001 <0,0001
2 0,56+0,51x 0,37 <0,0001 <0,0001 0,31+0,34x 0,29 <0,0001 <0,0001
3 0,56+0,42x 0,37 <0,0001 <0,0001 0,30+0,23x 0,14 <0,0001 <0,0001
4 0,68+0,46x 0,36 <0,0001 <0,0001  0,45+0,36x 0,22 <0,0001 <0,0001
5 0,69+0,37x 0,35 <0,0001 <0,0001 0,47+0,34x 0,18 <0,0001 <0,0001
6 0,24+0,04x 0,07 <0,0001 <0,0001 0,28-0,01x 0,001 <0,0001 0,7574
7 0,35+0,11x 0,15 <0,0001 <0,0001 0,33+0,11x 0,14 <0,0001 0,0443
8 0,36+0,07x 0,12 <0,0001 <0,0001 0,31+0,08x 0,07 <0,0001 0,0395
9 0,29+0,06x 0,11 <0,0001 <0,0001 0,34+0,02x 0,003 <0,0001 0,6454
10
11 0,13+0,02x 0,07 <0,0001 0,0011  0,15+0,02x 0,05 <0,0001 0,2517
12 0,26+0,02x 0,02 <0,0001 0,0652  0,16+0,02x 0,01 <0,0001 0,5389
13 0,14+0,07x 0,25 <0,0001 <0,0001 0,13+0,10x 0,32 0,0003 0,0004
14 0,18+0,06x 0,24 <0,0001 <0,0001 0,14+0,16x 0,50 0,0004  <0,0001
15 0,29+0,04x 0,07 <0,0001 0,0447

Sensor 1bis 5 - Futtertisch
Sensor 6 bis 10 - mittlere Liegeboxenreihe
Sensor 11 bis 15 - Liegeboxenreihe am Melkstand

Beim Betrieb B wurden bei beiden Windrichtungen am Futtertisch hdhere Regressionsko-
effizienten als im Liegebereich beobachtet, unabhangig, ob alle Daten oder nur die Daten
bei ganz offenen Curtains benutzt wurden. Deutliche Unterschiede zwischen den Koeffi-
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zienten bei Hauptwindrichtung und seitlichem Wind wurden jedoch bei ganz offenen Cur-
tains beobachtet. Dies wirde zeigen, dass beim Betrieb B bei offenen Curtains die Luft-
stromung am Futtertisch bei der Hauptwindrichtung mehr von der Windgeschwindigkeit
beeinflusst wird als bei seitlichem Wind. Im Liegebereich war dieser Unterschied nicht
mehr vorhanden, unabhéangig, ob alle Daten oder nur die Daten bei ganz offenen Curtains
benutzt wurden. Auch bei Hauptwindrichtung und ganz offenen Curtains waren die Reg-
ressionskoeffizienten im Liegebereicht sehr niedrig (zwischen 0,02 und 0,11). Bei seitli-
chem Wind und offenen Curtains lagen sie zwischen -0,01 und 0,16, jedoch waren sie
nicht immer signifikant (dies lag auch an der kleinen Anzahl der Beobachtungen). Aus den
Ergebnissen wird deutlich, dass selbst bei Wind aus der Hauptwindrichtung und ganz of-
fenen Curtains die Windgeschwindigkeit nur einen kleinen Einfluss auf die Luftstrémung
im Liegebereicht ausbt.

Die vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass die Luftstromung im Stall (im Liegebe-
reich) deutlich geringer war als am Stallrand und dass bereits die Luftstromung am Stall-
rand erheblich niedriger war als die Windgeschwindigkeit. Beides war unabhangig davon,
ob der Wind parallel oder senkrecht auf das Stallgebaude anstromte.

5.1.4.3 Einfluss der Luftstromung auf das Tier

Es ist bekannt, dass bei kiihlen Umgebungstemperaturen viel Warme direkt an die Umge-
bung abgegeben werden kann. Héhere Temperaturen vermindern jedoch die direkte War-
meabgabe und mehr Wéarme muss tber die Wasserverdunstung (durch Schwitzen oder
Atmen) abgefiihrt werden. Eine Hochleistungskuh (700 kg Lebendgewicht mit 40 Liter
Tagesmilchleistung) produziert im Bereich der thermoneutralen Zone etwa zwischen 1650
(15 °C) und 1864 W (5 °C) Gesamtwéarme [24]. Wéarmeabgabe und Wasserdampfabgabe
bei verschiedenen Stalltemperaturen sind in Tab. 17 dargestellt [24]. Wé&hrend bei einer
Stalltemperatur von 10 °C etwa 80 % (1316 W) als Wéarme direkt an die Umgebung abge-
geben werden kann, sind dies bei einer Stalltemperatur von 25 °C nur noch etwa 50 %
[24].

Hohere Luftgeschwindigkeiten (1-3 m/s) tber den Korper des Tieres erhdhen die Rate der
Warmeulbertragung vom Korper auf die umgebende Luft. Wahrend eine steigende Luft-
feuchtigkeit die Temperaturgrenzwerte fur Hitzestress senkt, erhéht eine steigende Luft-
geschwindigkeit diese [6].

In den USA werden héaufig die Werte in Tab. 18 benutzt, um die gefiihlte Temperatur ab-
zuschatzen [17]. In dieser Tabelle ist anschaulich zu sehen, dass mit steigenden Windge-
schwindigkeiten die geflihlte Temperatur sinkt. So musste z.B. bei einer Temperatur von
32,2 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 % die Luftgeschwindigkeit 2,5 m/s betragen,
um eine gefuhlte Umgebungstemperatur von 21,1 °C fir die Tiere erreichen zu kdnnen.
Dieser Wert liegt jedoch immer noch an der oberen Grenze der thermoneutralen Zone von
Milchkihen.
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Tab. 17: Warmeabgabe und Wasserdampfabgabe einer Hochleistungskuh (700 kg Le-
bensgewicht, nicht trachtig, 40 kg Milch pro Tag) [24]

Stalltemperatur Gesamtwarmeproduktion Direkte Wérmeabgabe Wasserdampfproduktion

[*C] W] (W] [9/h]
-10 3418 2734 1005

0 2168 1730 643

5 1864 1474 574
10 1708 1316 577
15 1650 1201 661
20 1642 1068 845
25 1634 854 1148
30 1576 515 1562
35 1420 59 2002

In den beiden untersuchten Betrieben lag jedoch die Luftstromung im Liegebereich wah-
rend des gesamten Untersuchungszeitraums meist deutlich unter 1 m/s (Abb. 25). Ahnli-
ches trifft auch fir Zeiten mit hoheren Temperaturen (> 23 °C) zu (Abb. 39, Abb. 40 und
Abb. 41). Hohere Geschwindigkeiten der Luftstromung wurden bei diesen Temperaturen
in beiden Betrieben nur in Einzelféllen beobachtet. In Abb. 39 ist die Verteilung der Luft-
stromung im Stall und der Windgeschwindigkeit aller Daten dargestellt. In Abb. 40 und
Abb. 41 ist die Verteilung nur von vollstdndigen Datensédtzen zu sehen, d.h. wenn alle
Sensoren (per Messreihe und Wetterstation) vorhanden waren.

Tab. 18: Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die gefuihlte Temperatur [4]

Temperatur [°C] relative Luftfeuch- Windgeschwindigkeit [m/s]

tigkeit [%] 0 0508 1016 1524 2,032 2,540
350 50 35,0 32,2 26,6 24,4 23,3 22,2
' 70 38,3 35,5 30,5 28,8 26,1 24,4
322 50 32,2 29,4 25,5 23,8 22,7 21,1
70 35,5 32,7 28,8 27,2 25,5 23,3
29,4 50 29,4 26,6 24,4 22,7 21,1 20,0
70 31,6 30,0 27,2 25,5 24,4 23,3
26,6 50 26,6 24,4 22,2 21,1 18,9 18,3
70 28,3 26,1 24,4 23,3 20,5 19,4
23.9 50 23,9 22,8 21,1 20,0 17,7 16,6
70 25,5 24,4 23,3 22,2 20,0 18,8
211 50 21,1 18,9 18,3 17,7 16,6 16,1
70 23,3 20,5 19,4 18,8 18,3 17,2

Obwohl die Windgeschwindigkeit im Betrieb B hdufig deutlich hoher als im Betrieb A
war, lag die Luftstrdmung im Liegebereich von Betrieb B nicht wesentlich Gber der von
Betrieb A. Die héheren Windgeschwindigkeiten im Betrieb B haben sich nur an der Luft-
stromung am Stallrand (am Futtertisch) ausgewirkt. Die Luftbewegung am Stallrand hat
jedoch keinen Einfluss auf das Tier. Im Liegebereich war die Luftstromung deutlich nied-
riger als am Stallrand und lag meist unter 1 m/s. Das wiederum bedeutet fur die untersuch-
ten Betriebe, dass durch natirliche Luftstrémung nicht unbedingt eine Verbesserung des
Stallklimas an warmen Tagen zu erwarten ist.



Ergebnisse und Diskussion 65

-
)

N

N

o]

1 11 4
= 10 1 = 10 1
Q Q
X X
K= 94 S 2 94
=} =]
£ 8 £ 8
£ E o o
2 74 2 1o °
D = D —
22 15 28 4
2E 2E o
2 5 s 5
=i 4 = 4
g g
:E 3 :e 3
9] 24 7] 24

14 L] £ 1

=g
[ SR o nliwe il o il o nil - o 04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Wetterstation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Wetterstation
Sensoren Sensoren

Abb. 39: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit bei Tempe-
raturen tber 23 °C (alle Daten)
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Abb. 40: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
A bei Temperaturen tber 23 °C
(Nur komplette Daten fiir alle Sensoren per Messreihe)
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Abb. 41: Verteilung der Luftstromung im Stall und der Windgeschwindigkeit im Betrieb
B bei Temperaturen tiber 23 °C
(Nur komplette Daten fiir alle Sensoren per Messreihe)

Der Einfluss der Luftstromung auf das Tier kann mit dem Parameter AbkuhlungsgréRe
(AKG) berechnet werden [3]. Dabei wird flr eine bestimmte Luftstromung die Warmeab-
gabe bestimmt.
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Berechung der AbkihlungsgroRe fur Luftgeschwindigkeiten unter 1 m/s:
AKG [W/m?]= (36,5 — Temperatur) x (0,20 + 0,40 x \/Luftgeschwindigkeit ). 2

Berechung der AbkihlungsgroRe fur Luftgeschwindigkeiten Gber 1 m/s:
AKG [W/m’]= (36,5 — Temperatur) x (0,14 + 0,49 x ./Luftgeschwindigkeit ). (3)

In Tab. 19 ist die AbkihlungsgroRe bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten und Tempe-
raturen dargestellt. Diese Daten bestatigen die Vermutung, dass Luftstromung unter 1 m/s
(wie es haufig wahrend des Untersuchungszeitraums in den untersuchten Betrieben be-
obachtet wurde) bei hohen Temperaturen den Kihen nur eine geringe Warmeabgabe
durch Stromung ermdglicht. Darum sind bei hohen Temperaturen und niedrigen Windge-
schwindigkeiten zusatzliche Kihlungs- bzw. Luftungssysteme notwendig.

Tab. 19: Abkiihlungsgroe [W/m?] bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten und Tempe-
raturen (nach Formel 2 und 3 berechnet)

Temperatur [Luftgeschwindigkeit [m/s]
[°C] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-15] 704 8.7 90,4 97,7 1041 1099 1153 1203 1249 1294 1796 2132 2415 2664 2890 309,7 329,0 347,1 364,3]
-10| 636 73,8 816 882 940 993 1041 1086 1128 1168 1622 1925 2180 240,6 260,9 279,7 297,1 3134 328,9
-5| 56,7 658 728 787 839 886 929 969 1007 1043 1447 1718 1946 214,7 2329 2496 2651 279,7 293,6
o] 499 579 640 692 738 779 817 852 886 91,7 1273 151,1 171,2 188,8 204,8 2195 2332 2460 2582
5] 431 500 553 59,7 637 672 705 736 764 791 1099 1304 147,7 163,00 1768 189,4 201,2 2123 2228
10l 362 420 465 503 536 566 593 619 643 666 924 109,7 1243 137,1 1487 1594 1693 1786 1875
15 294 341 37,7 408 435 459 481 502 522 540 750 890 1008 1112 1206 1293 1374 1449 1521
20| 226 262 290 313 334 352 369 385 400 414 575 683 774 854 926 992 1054 1112 116,7
25| 157 182 202 21,8 232 245 257 269 279 289 401 476 539 595 645 692 735 775 813
30, 89 103 11,4 123 131 139 146 152 158 163 22,7 269 305 336 365 391 415 438 46,0
35) 2,1 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,5 3,6 3,8 5,2 6,2 7,0 7,8 8,4 9,0 96 10,1 10,6

Die Warmeabgabe ist jedoch nicht nur von der Windgeschwindigkeit, sondern auch von
anderen Faktoren, wie z.B. der Feuchtigkeit des Felles der Tiere, abhéngig. Bei nassem
Fell ist die Warmeabgabe hoher als bei trockenem Fell. Darum verbessert an heil3en Tagen
Wassersprihung die Warmeabgabe durch Verdunstung und in Kombination mit hoherer
Luftstromung (und so nicht nur durch Verdunstung, sondern auch durch Strémung) die
Kuhlung noch deutlicher.

515  Sonnenstrahlung

Die Sonnenstrahlung Gbt nicht nur auf der Weide einen Einfluss auf physiologische An-
passungsprozesse und Verhalten der Kiihe aus, sondern kann dies auch im Stall tun. Dies
erfolgt dabei nicht nur durch die Erwarmung des Stallinneren [31], sondern auch durch die
direkte Strahlung auf das Tier.

Wenn Sonne direkt in den Stall scheinen kann, kann dies das Verhalten der Kiihe beein-
flussen. Bei hohen Temperaturen im Sommer suchen sie Schattenplétze auf, so dass durch
die direkte Sonnenstrahlung die Nutzung von in der Sonne sich befindenden Liegeboxen
verringert sein kann. Darum ist der Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung sehr wichtig,
um die Hitzebelastung wahrend des Sommers zu reduzieren. Anderseits ist die Sonnenein-
strahlung an kalten Wintertagen bei AulRenklimastéllen fir die Tiere angenehm und wird
von diesen gesucht.
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Die Sonneneinstrahlung in das Stallgebdude ist von der Exposition des Stallgeb&udes zur
Sonne [67], der Lage im Geldnde, der GréRe und der Position der Offnungen sowie von
der Tageszeit abh&ngig. Bei Nord-Sud ausgerichteten Stallgebduden kann die Morgen-
und Nachmittagssonne direkt in das Stallgebaude hineinscheinen. Im Betrieb A ist das der
Fall. Die Nachmittagssonne ist dabei eher ungunstig. Das wirde in diesem Betrieb dann
die westliche Seite des Stallgebdudes betreffen, an der sich der Futtertisch befindet. In
unserem Betrieb erreicht die Sonnenstrahlung jedoch die Fressplatze nur sehr spat am
Nachmittag und die Liegeboxen noch spater, wenn die Mittagshitzewelle schon vorbei ist.
An dieser Seite des Stallgeb&udes befindet sich jedoch auch der Curtain, mit dem es mog-
lich ist, die Sonneneinstrahlung in den Stall zu regulieren.

Im Betrieb B liegt das Stallgebdude Nordost-Siidwest orientiert. Darum kann wahrend des
Sommers direkte Sonnenstrahlung nur sehr spat am Nachmittag (wenn die Sonne tief ge-
nug steht) in den Stall gelangen.

In beiden Betrieben sind zusatzlich Dachlichtplatten eingebaut. Im Betrieb A sind diese an
der Ostseite (1,5 m breit entlang des ganzen Stalls) angeordnet und im Betrieb B auf bei-
den Dachseiten (24 Stuck (1 x 1,5 m) in zwei Reihen entlang des ganzen Stalls). Die
Dachlichtplatten bringen zwar viel Licht (sie haben 85 % Lichtdurchlassigkeit) und damit
auch Warme in den Stall, aber das Sonnenlicht wird gestreut und kann nicht direkt auf die
Tiere einwirken. Darum ist in beiden Betrieben ein gréRerer Einfluss der Sonneneinstrah-
lung auf die Tiere nicht zu erwarten.

5.2 Liegeboxenbelegung

Optimale Haltungsbedingungen sind eine wesentliche VVoraussetzung fiir die Leistungsfa-
higkeit und Gesundheit der Tiere. Nur ein Tier, das sich in seiner Umgebung wohlfinhlt,
kann der vorzeitigen Merzung erfolgreich entgehen [54]. Liegeboxen und Laufflachen
sind dabei die wichtigsten Funktionsbereiche.

Normalerweise liegen Kiihe in Laufstallen durchschnittlich zwischen 8 und 16 Stunden
pro Tag [81] und sie teilen diese Zeit in 8,2 bis 14,1 Liegeperioden mit einer durchschnitt-
lichen Dauer von 0,9 bis 1,4 Stunden je Liegeperiode ein [71]. Die restliche Zeit verbrin-
gen sie stehend oder laufend (vor dem Melkstand, am Futtertisch, in den Laufgéngen oder
im Laufhof). Wenn jedoch bei Haltungssystemen Teilbereiche, wie die Lauf-, Liegefla-
chen oder das Stallklima, fehlerhaft und deshalb ungunstig fiir die Rinder gestaltet sind,
kann es zu Abweichungen vom Normalverhalten kommen. In der Folge veréndert sich die
Liegezeit auf Kosten anderer Verhaltenskreise (z.B. der Fresszeit) [55]. Zusatzlich sind
mit verringerten Liegezeiten einige physiologische Anderungen verbunden, wie z.B. die
Abnahme des Plasmaspiegels des Wachstumshormons [58], eine kurzfristige Zunahme
des Kortisolplasmaspiegels und die Verbreitung von Lahmheit [49].

Um mdogliche Einflisse des Stallklimas in AuBenklimastallen auf das Tierverhalten zu
prifen, wurde wahrend des Untersuchungszeitraums in beiden Betrieben die Liegeboxen-
belegung mit liegenden Tieren erfasst. Leider sind, wie bei den Strdmungssensoren, auch
bei den Ultraschaltsensoren wegen technischer Probleme nicht alle Daten fiir den gesam-
ten Untersuchungszeitraum vorhanden. Teilweise fehlen nicht nur Tagesabschnitte, son-
dern die Daten des gesamten Tages. Im Betrieb B sind bezogen auf den gesamten Unter-
suchungszeitraum nur etwa die Halfte der beobachten Tage komplett vorhanden. Im Be-
trieb A war die Aufzeichnung der Liegeboxenbelegung besser. Bei ungefahr 89 % der
untersuchten Tage sind die Daten vollstandig vorhanden.
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5.2.1  Tagesverlauf der Liegeboxenbelegung

Der Tagesverlauf der Liegeboxenbelegung wahrend des Untersuchungszeitraums ist for
beide Betriebe in Abb. 42 dargestellt. Der Tagesverlauf der Liegeboxenbelegung hat
selbstverstandlich viel mit dem nattrlichen Rhythmus der Kiihe (nach dem Fressen in Ru-
he im Liegen wiederkauen) und den Haltungsbedingungen (z.B. Melkzeiten, Haufigkeit
und Zeit der Futtervorlage) zu tun.
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Abb. 42: Durchschnittliche Liegeboxenbelegung im Tagesverlauf

Die hochste Liegeboxenbelegung konnte in beiden Betrieben eindeutig in den spéaten
Nachtstunden (vor dem Morgenmelken) beobachtet werden. Im Betrieb A waren jedoch
wéhrend des Tages weniger Kihe in den Boxen als im Betrieb B. Nach dem Abendmelken
und in den Nachtstunden war es umgekehrt (Tab. 20). Dies bestétigt auch die Relation der
Liegeboxenbelegung wéhrend des Tages zu der wahrend der Nacht. Wahrend im Betrieb
A die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages nur 68 % derjenigen in der Nacht war,
wurden im Betrieb B 77 % erreicht.

Dieses unterschiedliche Muster im Liegeverhalten zwischen diesen zwei Betrieben kann
mehrere Griinde haben. In beiden Betrieben wurden die Kilhe zweimal pro Tag und etwa
zur selben Zeit gemolken. Allerdings bekamen die Kihe im Betrieb A frisches Futter nur
einmal taglich nach dem Morgenmelken, wéhrend es im Betrieb B zweimal téglich
nach/oder wahrend der Melkzeiten gegeben wurde. Darum kann es sein, dass die Kihe im
Betrieb A langer oder in mehreren Fressphasen nach dem Morgenmelken fressen als die
Kihe im Betrieb B, die das frische Futter auch am Abend bekommen. AuRerdem haben
sie im Betrieb A die Mdglichkeit, den ganzen Tag einen Laufhof zu nutzen. Der Laufhof
ist in diesem Betrieb gleichzeitig auch der Wartebereich vor dem Melkstand. Es ist be-
kannt, dass einzelne Kiihe schon zeitig vor dem Melken den Wartebereich betreten. Dies
wirde den langsamen Abfall der Boxenbelegung vor dem Abendmelken in diesem Betrieb
erklaren. AulRerdem ist zu erwarten, dass die Kihe den Laufhof auch wahrend des Tages
nutzen. Darauf weist die niedrigere Liegeboxenbelegung zwischen dem Morgen- und
Abendmelken im Betrieb A hin. Im Gegensatz dazu hat Betrieb B keinen Laufhof und
aulRerdem konnen die Kiihe den VVorwartebereich vor dem Melkstand erst zu den Melkzei-
ten betreten.

Der Hauptgrund fir das unterschiedliche Liegeverhalten der Kiihe dieser zwei Betriebe
scheint jedoch die unterschiedliche Futtervorlage zu sein. Die Ergebnisse legen die Ver-
mutung nahe, dass eine einmal taglich frische Futtervorlage die Kihe veranlasst, anschlie-
Bend (in diesem Fall nach dem Morgenmelken) aktiver zu sein, um groRere Mengen fri-
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sches Futter zu bekommen als bei einer taglich zweimaligen Fltterung, bei der die Futter-
menge natlrlich jeweils kleiner aber zweimal frisch vorgelegt wird. Ein Anzeichen hierfur
mag sein, dass die Liegeboxenbelegung nach dem Abendmelken im Betrieb A mit taglich
einmaliger Fltterung sehr schnell und héher ansteigt als im Betrieb B mit einer téglich
zweimaligen Futtervorlage.

5.2.2  Tagliche Liegeboxenbelegung

Die Ergebnisse fir die tgliche Liegeboxenbelegung sind als Mittelwerte pro 24 Stunden
(6:00 Uhr bis 5:59 Uhr des nachsten Morgens) in Tab. 20 dargestellt.

Tab. 20: Liegeboxenbelegung wéhrend des Tages und in der Nacht

Betrieb A (81 Tage) Betrieb B (89 Tage)
Tégliche Liegeboxenbelegung [%] 47,12 4 48,3+3,7
Tag (6:00-17:59 Uhr) [%] 38,1432 41,9+4,8
Abend und Nacht (18:00-5:59 Uhr) [%)] 56,0+3,0 54,747
Relation Tag/Nacht 0,68 0,77
Kuhzahl [n] 86,9+2,7 93,7+7,6
Belegung des Stalls (Kuhzahl/Boxenzahl) [%] 88,7+2,8 92,7175

Die Werte sind Mittelwerte + SE.

Insgesamt lag die durchschnittliche tagliche Liegeboxenbelegung an den untersuchten
Tagen im Betrieb A bei 47,1 % und im Betrieb B bei 48,3 % (Tab. 20). Der Maximalwert
war 52,9 % im Betrieb A und 58,4 % im Betrieb B. Die Minimalwerte lagen bei 42,2 %
im Betrieb A und bei 40,2 % im Betrieb B.

Auch wenn die durchschnittliche tagliche Liegeboxenbelegung im Betrieb B hoher als im
Betrieb A war (Tab. 20), bedeutet dies nicht unbedingt, dass die Kilhe im Betrieb A tat-
séchlich weniger liegen. Natlrlich muss noch die aktuelle Kuhzahl im Stall (d.h. die Bele-
gung des Stalls) betrachtet werden. Im Betrieb A war der Stall wéhrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraums unterbelegt. Die durchschnittliche Belegung des Stalls (Tier — Lie-
geboxenverhéltnis) betrug wahrend der ausgewerteten untersuchten Tage 89 %. Dagegen
war im Betrieb B der Stall zeitweise voll belegt, sogar tberbelegt und zeitweise unterbe-
legt (die durchschnittliche Belegung des Stalls wéhrend der untersuchten Tage war 93 %).
Das bedeutet, dass das Tier — Liegeboxenverhaltnis im Betrieb B im Durchschnitt um 4 %
hoher lag, jedoch die durchschnittliche tagliche Liegeboxenbelegung nur um 1,2 % héher
war.

Tagliche Liegeboxenbelegung der einzelnen Reihen

Die tagliche Liegeboxenbelegung der einzelnen Reihen ist in Tab. 21 und die der einzel-
nen Boxen in Abb. 45 (Betrieb A) und in Abb. 46 (Betrieb B) dargestellt. Die am meisten
belegte Reihe war mit 50,1 % im Betrieb A bzw. 52,2 % im Betrieb B jeweils die Liege-
boxenreihe am Futtertisch. Die Belegung dieser Reihe dnderte sich im Betrieb B auch bei
deutlich niedrigerer Kuhzahl im Stall nicht. Zuséatzlich ist in Tab. 21 die durchschnittliche
tagliche Liegeboxenbelegung in diesem Betrieb fir zwei Perioden (bis 16.06. und ab
24.06.) dargestellt. Wéhrend dieser zwei Perioden wurde eine sehr unterschiedliche Kuh-
zahl im Stall beobachtet. Wahrend die tdgliche Liegeboxenbelegung in der mittleren Reihe



70 Ergebnisse und Diskussion

und der Reihe am Melkstand bei kleinerer Kuhzahl niedriger war, ist sie in der Reihe am
Futtertisch ahnlich geblieben.

Die Liegeboxenreihe am Futtertisch gehorte aulerdem auch zur schneller belegten Reihe
nach dem Morgen- und Abendmelken. AuBerdem war sie zwischen dem Morgen- und
Abendmelken hoher belegt als die zwei Ubrigen Reihen im Betrieb A (Abb. 43). Eine ho-
here Belegung der Futtertischreihe im Vergleich zu den (brigen Reihen wurde zwischen
dem Morgen- und Abendmelken auch im Betrieb B beobachtet (Abb. 43). Dies traf fir
diese Reihe im Betrieb B auch wahrend der ersten Stunden nach dem Abendmelken zu.

Tab. 21: Durchschnittliche tagliche Liegeboxenbelegung (%) der einzelnen Reihen

?g;:hl Kuhzahl tagliche Liegeboxenbelegung
Mittelwert Min Max  Futtertischreihe mittlere Reihe Melkstandreihe
Betrieb A 81 86,9127 82 92 50,1%4,0° 44,64,1° 46,525,0°
Betrieb B
gesamte Periode 89 93,7+7,6 80 102  52,2+4,7% 49,7+4,1° 42,945 4°
bis 16.06. 56 99,3+16 96 102  52,7+4,8" 51,4+3,4%4 44,815,4°*
ab 24.06. 33 83,713 80 85 51,3+4,3% 46,9+3,6"™ 39,5+3,5%®

Die Werte sind Mittelwerte + SE.

2b¢ Dje Mittelwerte im Betrieb ohne gleiche Buchstaben waren signifikant unterschiedlich (P < 0,05).

AB Die Mittelwerte im Betrieb B zwischen Perioden ohne gleiche Buchstaben waren signifikant unter-
schiedlich (P < 0,05).

Die zweithaufigst belegte Liegeboxenreihe war im Betrieb A die Reihe am Melkstand und
im Betrieb B die mittlere Reihe. Im Betrieb A zeigte die Melkstandreihe schon zwischen
dem Morgen- und Abendmelken eine hohere Boxenbelegung als die mittlere Reihe und
wahrend der Abend- und Nachtstunden (nach 20 Uhr bis zum Morgenmelken) wurde die
Melkstandreihe sogar hoher als die am Futtertisch belegt (Abb. 43).

Im Betrieb B hatte die Melkstandreihe zwischen dem Morgen- und Abendmelken deutlich
niedrigere Boxenbelegungen als die restlichen zwei Reihen. Auch nach dem Abendmelken
blieb sie in dieser Reihe im Vergleich zu den anderen Reihen langer niedriger. Erst spater
(nach 21 Uhr) stieg die Liegeboxenbelegung der Melkstandreihe deutlich an und ereichte
nach 23 Uhr eine dhnliche Boxenbelegung wie die mittlere Reihe und die Futtertischreihe.
Vor dem Morgenmelken lag sie sogar iber den anderen Reihen.

Die ausgewerteten Daten zeigen, dass in den Zeiten, in denen die Kiihe besonders aktiv
waren (nach der Futtervorlage zwischen dem Morgen- und Abendmelken), sie die Reihen
nahe am Futtertisch bevorzugten. Wéhrend der Nachstunden war kein Unterschied in der
Liegeboxenbelegung einzelner Reihen zu erkennen (Betrieb B) oder die Liegeboxen der
Reihe, die am weitesten vom Futtertisch entfernt war (die Melkstandreihe (Betrieb A)),
wurde sogar starker belegt.
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Abb. 43: Tagesverlauf der Liegeboxenbelegung nach Reihen

Was die Boxen in der Melkstandreihe betrifft, sind im Betrieb A alle Boxen zur Wand hin
ausgerichtet (die Wand ist im Melkstandbereich hoher und am Laufhof niedriger). Im Be-
trieb B liegen jedoch die Liegeboxen teilweise zur Wand (Melkstandwand und Wand zum
Gang) oder zum Vorwartebereich und zum Nachwartebereich (hier konnen die liegenden
Kihe mit noch wartenden oder gerade gemolkenen Kihen Kontakt haben). Dies mag ein
Grund sein, warum gerade im Betrieb B ein gro3erer Unterschied zwischen der taglichen
Belegung der Boxen direkt bei der Melkstandwand (52,8 £ 7,1 %) und den restlichen Bo-
xen (38,4 + 5,8 %) beobachtet wurde. Der Tagesverlauf der Belegung der Boxen bei der
Melkstandwand und den restlichen Boxen in der Melkstandreihe ist in Abb. 44 dargestellt.
Dagegen waren es im Betrieb A gerade die Boxen bei der Melkstandwand, die eine nied-
rigere tdgliche Boxenbelegung hatten (41,7 £ 9,7 %) als die restlichen Boxen in der glei-
chen Reihe (48,4 + 4,4 %). Dieser Unterschied im Betrieb A war jedoch nicht so hoch (6,7
%) wie im Betrieb B (14,4 %). Auch wurde im Betrieb A dieser gréRere Unterschied zwi-
schen den Liegeboxen bei der Melkstandwand und den restlichen Boxen (berwiegend nur
zwischen dem Morgen- und Abendmelken beobachtet. Vermutlich hat es mit der Lage
diesen Boxen zu tun (sie liegen am Stallrand, weit weg von einem Durchgang zum Lauf-
hof oder einem mittleren Durchgang zwischen Futtertisch und mittlerer Reihe). Zwischen
dem Morgen- und Abendmelken wurde ohnehin eine niedrigere Liegeboxenbelegung beo-
bachtet und wenn die Kiihe vom Futtertisch oder vom Laufhof zum Liegen gehen, haben
sie die Moglichkeit néhere leere Boxen zu nutzen.

Verwunderlich ist aber, warum im Betrieb B gerade die ,restlichen Boxen“ in der Melk-
standreihe (d.h. die, welche nicht zu Melkstandwand liegen) eine so deutlich niedrigere
Liegeboxenbelegung als die Boxen direkt bei der Melkstandwand hatten. Ein Grund kann
die Position der Kraftfutterstationen sein. Diese befinden sich im Betrieb B in der Melk-
standreihe bei den ,,restlichen Boxen* und gerade diese Boxen zeigten auch eine niedrige-
re Liegeboxenbelegung. Aullerdem liegt die Mehrheit der ,restlichen Boxen“ Richtung
Vorwartebereich zum Melkstand.
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Abb. 44: Tagesverlauf der Liegeboxenbelegung fiir die Melkstandreihe getrennt fiir Boxen
direkt an der Melkstandwand und die restlichen Boxen

Es kann auch sein, dass diese Boxen fir die Kiihe weniger attraktiv sind, weil sie wéhrend
der Melkzeiten direkten Kontakt mit noch wartenden Tieren haben kdnnen und sie darum
nach dem Melken zuerst freie Boxen in der Reihe am Futtertisch, in der mittleren Reihe
oder an der Melkstandwand aufsuchen. Diesen Ablauf bestatigt Abb. 44. Die Boxen bei
der Melkstandwand sind schneller und hoher belegt (und das auch schon wahrend des
Melkens) als die ,restlichen Boxen* in dieser Reihe. Allerdings, sind im Betrieb B die
»restlichen Boxen* wahrend des gesamten Tages unbeliebter als die bei der Melkstand-
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Abb. 45: Mittlere tagliche Liegeboxenbelegung fur einzelne Boxen im Betrieb A
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Abb. 46: Mittlere tagliche Liegeboxenbelegung fur einzelne Boxen im Betrieb B
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Abb. 47: Mittlere tagliche Liegeboxenbelegung fur einzelne Boxen im Betrieb B (oberer
Wert bis 16.06., unterer Wert ab 24.06.)

Randboxen, die zu den Durchgéngen hin mit einer Bretterwand abgetrennt sind und damit
weniger seitlichen Freiraum bieten, weisen meist eine niedrigere tagliche Liegeboxenbele-
gung auf. Dies trifft insbesondere fur Betrieb A zu. Im Betrieb B ist dies differenzierter zu
betrachten. Die niedrigste Liegeboxenbelegung konnte bei jenen Boxen in Néhe der Ab-
kalbebucht (Sackgasse) sowie am Melkstandaustrieb ermittelt werden. Die restlichen
Randboxen in der mittlerer Reihe und am Futtertisch wurden jedoch normal belegt

523 Liegeboxenbelegung und THI Einfluss

Hochleistungskiihe fangen bereits an einem durchschnittlichen Sommertag ab Temperatu-
ren von ungefahr 24 °C im Schatten und mit rund 70 % Luftfeuchte an, unter Hitzestress
zu leiden [44]. Besonders belastend sind fir die Kihe schwille Sommertage. Die Tiere
versuchen dann mit allen Mitteln, die Abgabe der Korperwdrme zu verbessern und weni-
ger Kdrperwarme zu erzeugen. Gelingt dies nicht, wird der Hitzestress immer grof3er und
irgendwann kann (bei groBer Hitze und hoher Luftfeuchtigkeit) der Tod infolge Uberhit-
zung eintreten.
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Die Kuhe reagieren bei extremen Temperaturen (sehr tiefen oder sehr hohen) durch phy-
siologische Anpassungsprozesse. Um die Warmeproduktion zu reduzieren, verringern sie
bei Hitzestress die Futteraufnahme (DMI) und in der Folge sinkt auch die Milchleistung.
Auch die Zusammensetzung der Milch kann beeinflusst werden. Die Kiihe reagieren je-
doch nicht sofort mit allen physiologischen Reaktionen auf die Hitzebelastung. So sind
Anderungen in der Milchleistung, in der Zusammensetzung der Milch, der somatischen
Zellzahl in der Milch oder der Trockenmasseaufnahme (DMI) mit einer Verzégerung von
2 bis 3 Tagen zu beobachten [10, 79].

Mit Verénderungen im Verhalten reagieren die Kiihe jedoch schnell. Bei extremer Hitze
liegen sie weniger [30] und suchen Bereiche mit Schatten und mit hoher Luftbewegung
(Laufgénge) auf. Anderseits versuchen die Kihe bei sehr niedrigeren Temperaturen durch
langere Liegezeiten [29] ihre Korperoberflache zu verringern und meiden hohe Luftbewe-
gungen. Darum wurde das Liegeverhalten der Kiihe in unserer Studie untersucht.

5.2.3.1 Einfluss des THI und der Kuhzahl auf die tagliche Liegeboxenbelegung

Die Tagesmittelwerte fur Liegeboxenbelegung und THI innen und sowie aktuelle Kuhzahl
wéhrend der Untersuchungszeitraume sind in beiden Betrieben in Abb. 48 dargestellt. Um
den Einfluss des THI auf die Liegeboxenbelegung bestimmen zu kénnen, wurde eine Reg-
ressionsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde der Effekt des THI als THI-Tagesmittelwert,
THI-Tagesmaximum und THI-Tagesminimum getestet. Der THI-Tagesmittelwert wurde
ebenso wie bei der tdglichen Liegeboxenbelegung als Mittelwert eines 24 Stunden Tages
(6:00 Uhr bis 5:59 Uhr des nachsten Tages) berechnet.

Es ist zu erwarten, dass die Liegeboxenbelegung im Stall auch von der Kuhzahl abhéngig
ist. Im Betrieb A schwankte die Kuhzahl wahrend des Untersuchungszeitraums nur um
etwa 10 Kiihe (von 82 bis 92 (Abb. 48)). Im Durchschnitt waren wahrend der fir die tagli-
che Liegeboxenbelegung ausgewerteten Tage 86,9+2,7 Kiihe im Stall (Tab. 20). Im Be-
trieb B schwankte die Kuhzahl jedoch wahrend des Untersuchungszeitraums deutlicher
(Abb. 48). Wahrend in den ersten vier Monaten (Februar bis Mai) mit nur leichten
Schwankungen um 100 (£ 2) Kiihe und auch Anfang Juni noch beinahe 100 Kiihe im Stall
standen, fiel danach die Kuhzahl sehr deutlich ab, so dass in der letzten Juniwoche und im
Juli die maximale Kuhzahl nur 85 betrug.
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Da die Kuhzahl wéhrend des Untersuchzeitraums in beiden Betrieben schwankte, wurde
sie bei der Bestimmung des Stallklimaeinflusses auf die Liegeboxenbelegung in beiden
Betrieben zusammen mit dem THI innen in das Regressionsmodell aufgenommen. Die
Regressionskoeffizienten flr die getesteten Modelle sind in Tab. 22 dargestellt.

Tab. 22: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt des THI innen und
der Kuhzahl auf die tagliche Liegeboxenbelegung im Betrieb A und B abschat-

zen
THI innen
Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum
Betrieb A (81 Tage*) P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,18 0,0004 0,19 0,0003 0,17 0,0007
Achsenabschnitt 74,15+8,12 < 0,0001  74,21+8,10 <0,0001 74,30+8,18 < 0,0001
THI -0,06+£0,03  0,0159 -0,06+0,02  0,0122 -0,06+£0,03  0,0318
Kuhzahl -0,27+0,10  0,0057 -0,27+0,09  0,0053 -0,28+0,10  0,0050
Betrieb B (88 Tage*)
R? 0,26 0,0001 0,27 0,0001 0,25 < 0,0001
Achsenabschnitt 33,44+6,59 <0,0001 35,21+6,81 < 0,0001 30,69+6,39 < 0,0001
THI -0,06+£0,04 0,1217 -0,07+£0,04 0,0741 -0,04+0,04  0,2869
Kuhzahl 0,20+0,05  0,0006 0,19+£0,05  0,0008 0,21+0,05 0,0002

* Nur Tage mit kompletten Daten. Durchschnittliche Kuhzahl war wahrend dieser Tage im Bebtrieb A
86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-102).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

Die tégliche Liegeboxenbelegung wurde in beiden Betrieben signifikant von der Kuhzahl
beeinflusst (Tab. 22). Wahrend im Betrieb A dieser Effekt bei getesteter Kuhzahl negativ
war, war er im Betrieb B positiv. Der THI innen (Tagesmittelwert, Tagesmaximum und
auch Tagesminimum) hatte nur im Betrieb A einen signifikanten Effekt auf die tagliche
Liegeboxenbelegung. Mit steigendem THI innen sank die tagliche Liegeboxenbelegung
ab. Dabei ist der Anteil, der durch das Modell erklart werden kann, beim THI-
Tagesmaximum der Stallwerte mit R?2=0,19 am hdchsten. Im Betrieb B hatte der THI in-
nen keinen signifikanten Effekt auf die tdgliche Liegeboxenbelegung. Nur beim THI-
Tagesmaximum (P = 0,0741) war eine Tendenz zu beobachten.

Schon friihere Studien haben gezeigt, dass sich Kihe von unterschiedlichen Bauernhéfen
in ihren physiologischen und ethologischen Antworten auf gegebene klimatische Verhalt-
nisse unterscheiden [82]. Auch die Kuhzahl scheint einen Einfluss in den untersuchten
Betrieben zu haben.

Da die Kuhzahl im Betrieb B sehr schwankte, wurde der THI Einfluss auf die tagliche
Liegeboxenbelegung einzeln fir zwei Perioden untersucht. Wahrend der ersten Periode
lag die Belegung des Stalls zwischen 0,95 und 1,01 und wahrend der zweiten zwischen
0,80 und 0,84. Der THI hatte nur als Maximum einen signifikanten Einfluss auf die tagli-
che Liegeboxenbelegung und dies nur wahrend der ersten Periode. Der Kuhzahl hatte
wéhrend der ersten Periode (d.h. bei hoch belegtem Stall) keinen signifikanten Einfluss
auf die tagliche Liegeboxenbelegung. Wéhrend der zweiten Periode (d.h. bei niedriger
belegtem Stall) stieg jedoch die Liegeboxenbelegung mit der Kuhzahl deutlich an. Es
scheint, dass bei unterschiedlicher Belegung des Stalls, die Kuhzahl ebenfalls einen unter-
schiedlichen Einfluss auf die Liegeboxenbelegung austiben kann.
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Tab. 23: Regressionskoeffizienten + SE nach Perioden getrennt fur Modelle, die den Ef-
fekt des THI innen und der Kuhzahl auf die tagliche Liegeboxenbelegung im Be-
trieb B abschétzen

THI innen
Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum
bis 14.06. (56 Tage*) P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,05 0,2505 0,08 0,1225 0,02 0,5247
Achsenabschnitt 63,94+2995 0,0374 67,93+29,73  0,0264 61,17+30,36 00,0490
THI -0,08+0,05 0,1000  -0,10%0,05 0,0423 -0,05+0,05 0,2653
Kuhzahl -0,10+0,30 0,7278  -0,13+0,30 0,6665 -0,09+0,30 0,7588
nur THI im Model
R? 0,05 0,08 0,02
Achsenabschnitt 53,50+2,39 <0,0001  55,09+2,70 <0,0001 51,83+2,06 <0,0001
THI -0,08+0,05 0,1022 -0,10+0,05 0,0442 -0,05+0,05 0,2721
ab 24.06. (32 Tage*)
R? 0,30 0,00564 0,31 0,0051 0,31 0,0053
Achsenabschnitt -76,68+35,25 0,0379 -78,57+£35,07 0,0329 -78,31+35,94 0,0376
THI 0,01+0,09 0,9431  0,03+0,09 0,7361 0,02+0,09 0,8366
Kuhzahl 1,48+0,41 0,0014 1,46+0,41 0,0013 1,47+0,42 0,0014

* Nur Tage mit kompletten Daten. Die durchschnittliche Kuhzahl bis 14.06. war 99,3+1,6 (96-102) und von
24.06. 83,8+1,1 (81-85).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

Der Tagesverlauf der Liegeboxenbelegung fir die zwei untersuchten Perioden im Betrieb
B ist in Abb. 49 dargestellt. Die durchschnittliche tagliche Liegeboxenbelegung betrug
wahrend der ersten Periode 49,6+3,4 % und wahrend der zweiten Periode 46,0+3,0 %.
Dieser Unterschied zwischen den beiden Perioden ist mit 3,6 Prozentpunkten relativ ge-
ring, obwohl die Kuhzahl fast um 16 Tiere bzw. etwa 16 Prozentpunkten geringer war.
Werden die 49,6 % durchschnittliche tagliche Liegeboxenbelegung auf eine Boxe bzw.
Kuh bezogen, bedeutet dies, dass im Durchschnitt jede Boxe 11,9 Stunden pro Tag belegt
wurde. Bei 101 Boxen und im Durchschnitt 99,3 Kuhe im Stall betrug die Liegezeit pro
Kuh und Tag ungefahr 12,1 Stunden. Bei 46,0 % taglicher Liegeboxenbelegung und einer
Kuhzahl von 83,8 steigt die Liegezeit auf 13,3 Stunden pro Kuh und Tag an. Das bedeutet,
dass bei niedrigerer Stallbelegung die Liegezeit pro Kuh und Tag ungefahr um 1,2 Stun-
den langer war.

Der Unterschied zwischen diesen zwei Perioden war in den friihen Morgenstunden (von 2
bis 4:59 Uhr, d.h. wahrend der hochsten Boxenbelegung) kleiner (4 Prozentpunkten).
Wahrend der ersten Periode betrug die durchschnittliche Liegeboxenbelegung in den fri-
hen Morgenstunden 67,5 % (5,7 %). Das bedeutet, dass im Durchschnitt 69 % (6 %)
der Kuhe gleichzeitig lagen. In der zweite Periode waren 63,1 % (7,0 %) der Boxen be-
legt. Daraus errechnet sich, dass im Durchschnitt 76 % (+ 8 %) der Kiihe bzw. um 8 %-
Punkte mehr Kihe als in der ersten Periode gleichzeitig wéhrend dieser drei frihen Mor-
genstunden lagen.

Das Liegeverhalten der Kiihe erfolgt meist synchron. Es ist bekannt, dass rangniedere Tie-
re erst dann normale (keine gravierende Abweichungen zeigen) Liegezeiten haben, wenn
mindestens 10 % mehr Boxen als Tiere vorhanden sind, da sie gewisse Mindestdistanzen
zu ranghdheren Tieren einhalten und da diese Tiere im Allgemeinen von ranghdheren hau-
figer aufgescheucht werden, insbesondere wenn nur noch wenige oder keine Liegeplatze
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mehr frei sind. Dies konnte die Ursache fur den Unterschied in der Liegeboxenbelegung
zwischen den zwei Perioden mit unterschiedlicher Kuhzahl erkléaren. Die Ergebnisse bes-
tatigen, dass bei htherem Tier-Liegeboxen Verhéltnis weniger Kiihe und bei niedrigerem
Verhéltnis mehr Kihe lagen. Fir den Tierverkehr im Stall bedeutet dies, dass bei fixer
Anzahl an Liegeboxen und niedrigerer Kuhzahl mehr Platz und eine gréRere Boxenaus-
wahl fir einzelne Tiere vorhanden ist und deshalb weniger Konflikte und Rangkampfe
zwischen den Tieren zu erwarten sind.

Hinzu kommt, dass bei niedrigerem Tier-Liegeboxen-Verhéltnis (in diesem Fall 0,80-
0,84:1 wahrend zweiter Periode) nicht nur jede Kuh ungehindert eine Liegebox zum Hin-
legen fand, sondern auch die Kuhzahl wahrend dieser Periode innerhalb einer Spanneweite
lag, in der die Anzahl der Melkgéange gleich war (d.h. keine oder nur kleine Verlangerung
der Melkzeiten und so auch Wartezeit flr die Kuhe). In der Folge steigt wéhrend dieser
Periode bei angegebener Stallbelegung mit zunehmender Kuhzahl auch die Liegeboxenbe-
legung.
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Abb. 49: Tagesverlauf der Liegeboxenbelegung im Betrieb B wahrend der gesamten Un-
tersuchungsperiode sowie in den Perioden bis 16. Juni und ab 24 Juni

5.2.3.2 Einfluss des THI auf die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages und in der
Nacht

Da sich das Stallklima im Tagesverlauf andert, stellt sich die Frage, ob die Liegeboxenbe-
legung nur zu bestimmten Tageszeiten durch den THI beeinflusst wurde. Darum wurde
der Einfluss des THI auf die Liegeboxenbelegung wéhrend des Tages (11:00-14:59 Uhr)
und in der Nacht (21:00-04:59 Uhr) getestet.

Liegeboxenbelegung wahrend des Tages

Die Liegeboxenbelegung wurde wahrend des Tages (11:00-14:59 Uhr) nur im Betrieb A
durch den Tages-THI (Mittelwert, Maximum, Minimum und auch THI-Mittelwert von
11:00-14:59) beeinflusst. Die Kuhzahl hatte dabei keinen signifikanten Einfluss auf die
Liegeboxenbelegung.

Im Betrieb B hatten beide Faktoren wéhrend des Tages keinen Einfluss auf die Liegebo-
xenbelegung (Tab. 25). Wenn die beiden Perioden (bis 16.06 und ab 24.06) des Untersu-
chungszeitraums im Betrieb B betrachtet werden, hatte nur die Kuhzahl einen Einfluss auf
die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages und dies auch nur wéhrend der zweiten Peri-
ode.
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Das bedeutet, dass der THI nur im Betrieb A einen Einfluss auf das Liegeverhalten der
Kihe wahrend des Tages hatte. Dabei sank mit steigendem THI die Liegeboxenbelegung.
Ahnliche Ergebnisse wurden auch in einer anderen Studie beobachtet, bei der sich die
Liegedauer wéhrend des Tages mit einem ansteigenden THI erheblich verringerte [82]. Es
ist auch bekannt, dass an heillen Tagen die Kiihe einen Aufenthalt im schattigen AuRenbe-
reich bevorzugen oder Stélle mit niedrigeren Temperaturen aufsuchen [13]. Im Betrieb A
hatten die Kiihe die Mdoglichkeit einen Laufhof zu nutzen, der an der Ostseite des Stallge-
baudes angeordnet ist. Dieser Laufhof liegt am Nachmittag (heiReste Stunden) im Schatten
und weil er sich auRBerhalb des Stallgebaudes befindet und deshalb dort auch eine héhere
Luftstromung als im Stallgeb&ude anzutreffen ist, verschafft er den Tieren eine zusétzliche
Abklhlung. Darum wird vermutet, dass die Kilhe den schattigen Laufhof bei hohen Tem-
peraturen intensiv genutzt haben und in Folge dessen eine niedrigere Boxenbelegung fest-
gestellt werden konnte. Méglicherweise nutzten die Kihe im Betrieb A bei schénem Wet-
ter den Laufhof generell mehr, so dass auch darum eine niedrigere Boxenbelegung wéh-
rend des Tages zu beobachten war. Leider liegen keine Daten tiber die Laufhofnutzung in
Abhéangigkeit von der Witterung vor.

Es ist erstaunlich, warum gerade im Betrieb B kein Zusammenhang zwischen dem THI
und dem Liegeverhalten der Kihe wahrend des Tages festgestellt werden konnte. Zumal
gerade in diesem Betrieb mehr extreme Klimaverhéltnisse (sehr tiefe und hohe Tempera-
turen) beobachtet wurden. Hierfur knnen mehrere Grinde angefihrt werden. Zunachst ist
es notwendig, das Haltungssystem in seiner Gesamtheit mit den vielen Einflussfaktoren zu
betrachten. Dazu kommen noch andere Klimafaktoren, wie z.B. Luftstromung und Son-
neneinstrahlung in das Stallgebdude, physiologische Faktoren, wie z.B. Milchleistung,
hinzu. Die Luftstrémung ist fur die Warmeabgabe sehr wichtig. Wéhrend des Untersu-
chungszeitraums wurde die Luftstromung im Stall zwar erfasst. Leider konnte der Einfluss
der Luftstrémung auf die Liegeboxenbelegung wegen haufiger Ausfalle der Strémungs-
sensoren nicht exakt ermittelt werden. Allerdings lag, wie die ausgewerteten Daten zeigen,
die Luftstromung im Stall meinst unter 1 m/s. In Folge dessen ist eine deutliche und dau-
erhafte Verbesserung des Stallklimas durch eine erhéhte Luftstrémung ohne mechanische
Ventilatoren nicht zu erwarten. Die direkte Sonneneinstrahlung in das Stallgebaude konnte
die Nutzung der betroffenen Stallbereiche beeinflussen (dabei erhéht direkte Sonnenstrah-
lung an heillen Tagen den Hitzestress, ist jedoch an kalten Tagen fir die Tiere angenehm).
Um die Mittagszeit (11 bis 13 Uhr) ist jedoch in den Sommermonaten bei den untersuch-
ten Betrieben nicht mit einer direkten Sonneneinstrahlung in den Stall zu rechnen.

Weitere zu berticksichtigende Faktoren sind die Milchleistung und der Zeitpunkt bzw. die
Stallklimaverhéltnisse wahrend der Futteraufnahme. Erstere lag im Betrieb A hoher als im
Betrieb B, so dass die Warmeproduktion der Kiihe und damit auch der Hitzestress eben-
falls hoher gewesen sein durften. Es ist bekannt, dass sich die Wéarmeproduktion wéhrend
und nach der Futteraufnahme erhoht [11]. Auswirkungen einer einmaligen oder zweimali-
gen Futtervorlage auf die Gesamtwéarmeproduktion und damit auf den Hitzestress sind uns
nicht bekannt. Findet jedoch durch eine konsequente Aufteilung der Futtervorlage auf die
Morgen- und Abendstunden auch die Futteraufnahme der Kihe tberwiegend an diesen
Zeiten statt, wie dies durch die zweimalige Futtervorlage im Betrieb B der Fall war, so
konnte durch die niedrigere Futtervorlagemenge je Futterzeit ebenfalls eine niedrigere
Futteraufnahme wahrend der ersten Tageshalfte erfolgen. Damit verbunden ist eine niedri-
gere Warmeproduktion, da weniger Futter wéhrend der heien Stunden verdaut werden
muss als bei einmaliger Morgenfuttervorlage. Die Futteraufnahme in den kélteren Stunden
des Tages (z.B. in den Abend- und Nachtstunden) ermdglicht dann (z.B. durch Leitung
oder Strahlung) eine bessere Warmeabgabe vom Koérper an die Umgebung als durch die
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Verdunstung [11]. Auch konnte nachgewiesen werden, dass eine reduzierte Energiedichte
des Futters und/oder die Vorlage des Futters erst spat am Nachmittag vorteilhaft sein
kann, um eine Hitzebelastung an heil3en Tagen bei Farsen und Bullen zu verringern [11,
21]. Eine Futtervorlage in den spéaten Abendstunden (nach 20 Uhr) hatte jedoch bei Kiihen
keinen signifikanten Einfluss auf Milchleistung, Wasser- oder Trockenmasseaufnahme
gezeigt [59].

Was die Versuche Uber die Energiedichte betrifft, muss jedoch betont werden, dass es sich
dabei um eine niedrige Futteraufnahme handelte. Rationen mit einem hohen Anteil an
Ballaststoffen konnen dagegen die Warmeproduktion erhdhen, wie es in der Arbeit von
Coppock et al. [20] demonstriert wurde. Wenn die Kiihe mit einer Ration geflttert wur-
den, die 100, 75 bzw. 50 % Luzerne sowie Mais und Sojabohnenmehl als restliche Kom-
ponenten enthalten hatte, war die Effizienz der Umsetzung von ME zur Milch 54, 61 bzw.
65 %. Die Warmeproduktion lag dabei bei 699, 647, bzw. 620 kcal pro Megakalorie ME
fur die Ration mit 100, 75 bzw. 50 % Luzerne. In einer anderen Studie [63] wurden wach-
sende Farsen mit einer Pellet-Ration, die 75 % oder 25 % Luzerne enthalten hatte, gefiit-
tert. Dabei produzierten sie 48.8 bzw. 45.5 MJ/Tag Warme. Bei niedriger und hoher Tro-
ckenmasseaufnahme (4.2 und 7.1 kg/Tag DMI) waren es 38.2 und 56.1 MJ Wérme pro
Tag. Folglich hat die Trockenmasseaufnahme einen erheblichen Effekt auf die Wérme-
produktion und muss deshalb bei der Ernahrung von Milchkiihen und bei der Klimatisie-
rung von Milchviehstallen berticksichtigt werden [78].

Tab. 24: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt des THI innen und
der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages (11:00-14:59 Uhr)
abschéatzen

THI innen

Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum Mittelwert 11:00-14:59

P-Wert
0,08 0,0352
77,13+17,28 < 0,0001

P-Wert
0,10 0,0144
75,17+£17,19 < 0,0001

P-Wert
0,11 0,0112
76,90+17,03 < 0,0001

Betrieb A*
R? 0,10

P-Wert
0,0190
Achsenabschnitt  76,81+17,15 < 0,0001

THI -0,13+0,05 0,0243 -0,12+0,05 0,0133 -0,12+0,06  0,0498 -0,10+£0,05 0,0177

Kuhzahl -0,25+0,20 10,2088  -0,25+0,20 0,2105  -0,27+0,20 10,1890  -0,24+0,20 0,1960
Betrieb B*

R? 0,04 0,1570 0,05 0,1266 0,04 0,1931 0,05 0,0756

Achsenabschnitt  44,56+15,44 0,0049 48,13+15,98 0,0034 40,16+14,89 0,0084 47,04+15,5 0,0084

THI -0,07+0,09 0,4443 -0,10+0,09 0,3143 -0,04+0,09 0,6775 -0,09+0,09 0,3358

Kuhzahl 0,14+0,13  0,2734 0,12+0,13  0,3327 0,16+0,13  0,2002 0,13+0,13  0,3076

* Nur Tage mit kompletten Daten (Betrieb A 81 Tage und Betrieb B 88 Tage). Durchschnittliche Kuhzahl
wahrend dieser Tage war im Bebtrieb A 86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-102).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.
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Abb. 50: Liegeboxenbelegung wahrend des Tages (11:00-14:59 Uhr) in Abhéngigkeit

vom THI-Tagesmittelwert

Tab. 25: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt des THI innen und
der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages (11:00-14:59 Uhr)
im Betrieb B abschatzen

THI innen

Tagesmittelwert

Tagesmaximum

Tagesminimum

Mittelwert 11:00-14:59

bis 16.06.*
RZ
Achsenabschnitt
THI
Kuhzahl

ab 24.06.*
RZ
Achsenabschnitt
THI
Kuhzahl

P-Wert
0,01 0,8745
52,68+72,72  0,4720
-0,06+0,11 0,6153
0,05+0,72 0,9456
0,24 0,0187
-147,30+79,20 0,0731
-0,21+0,19 0,2837
2,53+0,92 0,0104

0,01
52,29+72,97
-0,08+0,11
0,02+0,72

0,23
-146,51+78,56
-0,24+0,19
2,56+0,92

P-Wert
0,7583
0,4359
0,4644
0,9748

0,0161
0,0723
0,2301
0,0092

0,0008
48,54+72,85
-0,02+0,11
0,07+0,73

0,23
-146,17+81,46
-0,17+0,20
2,47+0,94

P-Wert
0,9787
0,5081
0,8636
0,9232

0,0236
0,0832
0,4064
0,0136

P-Wert
0,01 0,7685
56,58+72,87  0,4410
-0,08+0,11 0,4757
0,03+0,72 0,9705
0,23 0,0207
-149,77+79,33 0,0691
-0,18+0,18 0,3314
2,55+0,93 0,0102

* Nur Tage mit kompletten Daten (bis 16.06 waren es 56 und von 24.06 waren es 32 Tage). Durchschnittli-
che Kuhzahl wahrend dieser Tage war im Bebtrieb A 86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-

102).

Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht

Im Betrieb A war die Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht nicht signifikant durch den
THI oder durch die Kuhzahl beeinflusst (Tab. 26). Mit steigendem THI tendierte nur die
Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht niedriger zu sein (P < 0,1).
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Tab. 26: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt des THI innen und
der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht (21:00-04:59 Uhr)

abschéatzen
THI innen
Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum Mittelwert 21:00-04:59
Betrieb A* P-Wert P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,05 0,1546 0,05 0,1535 0,04 0,1930 0,04 0,2173
Achsenabschnitt  64,24+13,31 <0,0001 64,34+13,31 <0,0001 64,41+13,34 <0,0001 64,23+13,38 < 0,0001
THI -0,08+0,04 10,0545  -0,07+0,04 0,0540  -0,08+0,05 0,0711  -0,08+0,04 0,08895
Kuhzahl 0,04+0,16 0,7867  0,04+0,16 0,8021  0,04+0,16 0,8121  0,04+0,16 0,8175
Betrieb B*
R? 0,39 <0,0001 0,38 <0,0001 0,38 <0,0001 0,41 < 0,0001

Achsenabschnitt 53,80+8,38 < 0,0001 54,03+8,79 <0,0001 51,16+8,12 < 0,0001 54,57+8,34 < 0,0001
THI -0,22+0,05 <0,0001 -0,22+0,05 0,0001 -0,21+0,05 <0,0001 -0,24+0,05 < 0,0001
Kuhzahl 0,19+0,07  0,0079 0,20+0,07  0,0062 0,19+0,07  0,0063 0,18+0,07 0,0117

* Nur Tage mit kompletten Daten (Betrieb A 81 Tage und Betrieb B 88 Tage). Durchschnittliche Kuhzahl
wahrend dieser Tage war im Bebtrieb A 86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-102).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.
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Abb. 51: Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht (21:00-4:59 Uhr) in Abh&ngigkeit vom
THI-Tagesmittelwert

Im Betrieb B war die Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht durch beide Parameter sig-
nifikant (sogar hochst signifikant) beeinflusst (Tab. 26). Mit steigendem THI sank die Bo-
xenbelegung wahrend der Nacht ab, dagegen erhohte sie sich mit einer steigenden Kuh-
zahl. Wird jedoch der Untersuchungszeitraum im Betrieb B wieder fiir die zwei Perioden
mit deutlich unterschiedlichen Kuhzahlen betrachtet, so war ein Effekt des THI nur wah-
rend der ersten Periode zu beobachten (Tab. 27). Dabei hatte die Kuhzahl wahrend der
Nacht in beiden Perioden keinen signifikanten Einfluss mehr auf die Liegeboxenbelegung.
Wahrend der ersten Periode war jedoch ein grofRerer Unterschied zwischen minimalem
und maximalem THI (Abb. 51) als wéhrend der zweiten, wahrend der keine niedrigen THI
Werte mehr auftraten (die THI Werte z.B. fir THI-Mittelwert lagen alle iber 50). Dabei
ist die Liegeboxenbelegung gerade bei tiefen THI-Werten (negativer Regressionskoeffi-
zient) wéhrend der Nacht am hochsten.
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Tab. 27: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt des THI innen und
der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht (21:00-04:59 Uhr)
im Betrieb B abschatzen

THI innen
Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum Mittelwert 21:00-04:59
bis 16.06.* P-Wert P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,31 <0,0001 0,31 < 0,0001 0,30 <0,0001 0,30 < 0,0001
Achsenabschnitt 95,47+31,79 0,0041  100,39+32,11 0,0029 94,70+32,05 0,0047 96,49+32,08 0,00403
THI -0,24+0,05 <0,0001 -0,24+0,05 <0,0001 -0,23+0,05 < 0,0001 -0,25+0,05 < 0,0001
Kuhzahl -0,22+0,32  0,4856 -0,25+0,32 0,4286 -0,24+0,32 0,4636 -0,24+0,32  0,4595
ab 24.06.*
R? 0,11 0,1853 0,10 0,2340 0,10 0,2219 0,14 0,1219

Achsenabschnitt  -40,27+65,69 0,5446  -45,71+66,02 0,4942 -40,68+67,44 0,55102 -35,19+64,40 0,5889
THI -0,14+0,16  0,3995 -0,08+0,16  0,6164 -0,10+0,16 05514 -0,20+0,15 0,1974
Kuhzahl 1,24+0,77 0,1151  1,28+0,77 0,1088  1,21+0,78 0,1303  1,22+0,75 0,1159

* Nur Tage mit kompletten Daten (bis 16.06 waren es 56 und von 24.06 waren es 32 Tage). Durchschnittli-
che Kuhzahl wahrend dieser Tage war im Bebtrieb A 86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-
102).

Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.
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Abb. 52: Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht (21:00-4:59 Uhr) im Betrieb B in Ab-
hangigkeit vom THI-Tagesmittelwert

Als Schlussfolgerung ist festzuhalten, dass mehrere Faktoren Einfluss auf das Liegever-
halten der Kiihe haben konnen. Das Stallklima (in dieser Studie durch den THI getestet)
ist einer davon. Jedoch kann der Einfluss in verschiedenen Betrieben unterschiedlich aus-
geprégt sein. Im Betrieb A wurde z.B die Liegeboxenbelegung wéhrend des Tages durch
den THI-Wert beeinflusst, im Betrieb B hingegen war dies wéhrend der Nacht der Fall.

Das Liegeverhalten der Kuihe &ndert sich jedoch auch in Folge weiterer Faktoren, wie z.B.
das Tier-Liegeboxen Verhaltnis. Auch die Luftstromung, physiologische (Milchleistung,
Gesundheit) oder bauliche (Boxengestaltung und Position der Liegeboxen, Zustand der
Laufflachen) Aspekte und nattrlich auch das Management usw. spielen eine wichtige Rol-
le. Weiterhin kdnnen sich hohe AulRentemperaturen oder auch die Temperatur des Trink-
wassers auf das Tier auswirken bzw. Auswirkungen gegenseitig mildern. Z.B. erhéhte die
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Aufnahme von Wasser mit 10 °C wéhrend des Sommers sowohl die Trockenmasseauf-
nahme als auch die Milchleistung im Vergleich zu 28 °C warmem Wasser [56] und redu-
zierte so den negativen Effekt der hohen AulRentemperaturen.

524 Liegeboxenbelegung und Stalltemperatur

Um zu sehen, ob Unterschiede im Einfluss des THI und der Temperatur allein auf die Lie-
geboxenbelegung vorhanden sind, wurde ahnlich wie bei dem THI auch der Einfluss der
Temperatur auf die Liegeboxenbelegung getestet.

5.2.4.1 Einfluss der Stalltemperatur auf die tagliche Liegeboxenbelegung

Der Einfluss der Stalltemperatur auf die tagliche Liegeboxenbelegung ist fir beide Betrie-
be in Tab. 28 dargestellt. Im Betrieb A hatten beide getesteten Faktoren (Stalltemperatur
und Kuhzahl) einen signifikanten Einfluss auf die tdgliche Liegeboxenbelegung. Diese
sankt mit steigender Temperatur und auch mit steigender Kuhzahl. Dagegen hatte im Be-
trieb B die Temperatur (Tagesmittelwert, Tagesmaximum oder Tagesminimum) wahrend
der gesamten Periode keinen signifikanten Einfluss auf die tagliche Liegeboxenbelegung.
Nur wahrend der ersten Periode (bis 16.06.) hatte das Temperaturtagesmaximum einen
signifikanten Effekt auf die Tagesliegeboxenbelegung.

Tab. 29 zeigt den Einfluss der Temperatur im Betrieb B unterteilt fir die zwei Perioden. In
den Ergebnissen waren keine wesentlichen Unterschiede zu denen des THI festzustellen.

Tab. 28: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt der Stalltemperatur
und der Kuhzahl auf die tagliche Liegeboxenbelegung abschatzen

Stalltemperatur

Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum
Betrieb A (81 Tage*) P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,19 0,0003 0,19 0,0002 0,17 0,0007
Achsenabschnitt 71,70+8,18 < 0,0001 71,5048,15 < 0,0001 72,10+£8,26 < 0,0001
Temperatur -0,11+0,04 0,0129 -0,09+0,03  0,0090 -0,11+0,05 0,0320
Kuhzahl -0,27+£0,10  0,0065 -0,26+£0,09  0,0069 -0,28+0,10 0,0054
Betrieb B (88 Tage*)
R? 0,26 < 0,0001 0,27 < 0,0001 0,25 < 0,0001
Achsenabschnitt 31,52+#5,61 < 0,0001 32,3745,63 < 0,0001 29,06+5,56 < 0,0001
Temperatur -0,10+0,06  0,1065 -0,10+0,06  0,0692 -0,07+0,07  0,3300
Kuhzahl 0,19+0,05  0,0006 0,19+0,05  0,0007 0,21+0,06  0,0002

* Nur Tage mit kompletten Daten. Durchschnittliche Kuhzahl war wéhrend dieser Tage im Bebtrieb A
86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-102).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.
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Tab. 29: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt der Stalltemperatur
und der Kuhzahl auf die tagliche Liegeboxenbelegung im Betrieb B abschétzen

Stalltemperatur

Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum
bis 14.06. (56 Tage*) P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,06 0,2080 0,08 0,0973 0,02 0,5657
Achsenabschnitt 62,69+29,69 0,0394 65,04+29,32  0,0308 59,97+30,28 0,0528
Temperatur -0,13+0,07 0,0796 -0,14+0,07 0,0324 -0,09+0,08 0,2960
Kuhzahl -0,12+0,30 0,6949 -0,13+0,29 0,6502 -0,10+0,30 0,7469
nur Temperatur im Model
R? 0,05 0,08 0,02
Achsenabschnitt 50,99+0,91 < 0,0001 51,68+1,06 < 0,0001 50,15+0,71 < 0,0001
Temperatur -0,12+0,07 0,0826 -0,14+0,06 0,0340 -0,08+0,08 0,3068
ab 24.06. (32 Tage*)
R? 0,30 0,0054 0,30 0,0053 0,31 0,0053
Achsenabschnitt -76,30+£34,66 0,0358 -76,54+34,45 0,0342 -77,71£35,22 0,0354
Temperatur 0,005+0,12  0,9691 0,02+0,10 0,8485 0,03+0,16 0,8377
Kuhzahl 1,46+0,41 0,0014 1,46+0,41 0,0013 1,4740,42 0,0014

* Nur Tage mit kompletten Daten. Die durchschnittliche Kuhzahl bis 14.06. war 99,3+1,6 (96-102) und von
24.06. 83,8+1,1 (81-85).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

5.2.4.2 Einfluss der Stalltemperatur auf die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages und
der Nacht

Liegeboxenbelegung wahrend des Tages

Auch bei der Liegeboxenbelegung wahrend des Tages ergaben sich im Betrieb A &hnliche
Ergebnisse hinsichtlich des Temperatureinflusses (Tagesmittelwert, Tagesmaximum und
Mittelwert 11:00-14:59) wie beim THI (Tab. 30). Nur beim Temperaturtagesminimum
wurde kein signifikanter Effekt (P = 0,0504) beobachtet. Allerdings lag die Signifikanz
schon beim THI an der oberen Grenze (P = 0,0498).

Im Betrieb B waren die Ergebnisse fur alle Parameter denen des THI vergleichbar. Die
Temperatur hatte ebenfalls wie beim THI keinen signifikanten Einfluss auf die Tageslie-
geboxenbelegung (Tab. 31).
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Tab. 30: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt der Innentemperatur
und der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages (11:00-14:59
Uhr) abschatzen

Stalltemperatur

Tagesmittelwert

Tagesmaximum

Tagesminimum

Mittelwert 11:00-14:59

Betrieb A*
R2

Achsenabschnitt

P-Wert

0,10 0,0179

72,12+17,30 < 0,0001

P-Wert

0,11 0,0110

71,50+17,20 < 0,0001

P-Wert

0,08 0,0356

72,91+17,45 < 0,0001

P-Wert
0,10 0,0148
72,53+17,22 < 0,0001

Temperatur -0,22+0,09 10,0227  -0,18+0,07 10,0130  -0,22+0,11 0,0504  -0,18+0,08 0,0183

Kuhzahl -0,25+0,20 0,2225  -0,24+0,20 10,2379  -0,26+0,20 0,1960  -0,25+0,20 0,2124
Betrieb B*

R? 0,05 0,1336 0,05 0,0958 0,04 0,1991 0,05 0,0977

Achsenabschnitt

Temperatur

43,62+13,13 0,0013
-0,14+0,15 10,3411

46,34+13,19 0,0007
-0,17+0,13  0,2105

38,31+12,95 0,0040
-0,06+0,17 0,7370

45,70+12,94 0,0007
-0,1740,13 0,2164

Kuhzahl 0,13+0,13  0,3179 0,11+0,13  0,3866 0,17+0,13  0,1906 0,11+0,12  0,3635

* Nur Tage mit kompletten Daten (Betrieb A 81 Tage und Betrieb B 88 Tage). Durchschnittliche Kuhzahl
wahrend dieser Tage war im Bebtrieb A 86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-102).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

Tab. 31: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt des THI innen und
der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wéhrend des Tages (11:00-14:59 Uhr)
im Betrieb B abschatzen

Stalltemperatur

Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum Mittelwert 11:00-14:59

bis 16.06.* P-Wert P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,01 0,8285 0,01 0,6845 10,0004 0,9882 0,02 0,6691
Achsenabschnitt 52,40+72,27 0,4716 55,75+72,14 0,4431 47,49+7257 0,5156 55,72+72,06 0,4428
Temperatur -0,11+0,18 0,5487 -0,14+0,16 0,3903 -0,02+0,20 0,9185 -0,15+0,16 0,3762
Kuhzahl 0,03+0,73 0,9619 0,01+0,72 0,9889 0,07+0,72 0,9197 0,01+0,72 0,9896

ab 24.06.*
R? 0,26 0,0140 0,27 0,0103 0,23 0,0236 0,25 0,0150
Achsenabschnitt -153,47+77,10 0,0560 -158,74+75,87 0,0453 -151,56+79,83 0,0676 -156,42+77,09 0,0517
Temperatur -0,37+0,28 0,1895 -0,35x0,22 0,1276 -0,30+0,36 0,4064 -0,29+0,22 0,2089
Kuhzahl 2,53+0,91 0,0098 2,61+0,90 0,0073 2,47+0,94 0,0136 2,56+0,92 0,0092

* Nur Tage mit kompletten Daten. Die durchschnittliche Kuhzahl bis 14.06. war 99,3+1,6 (96-102) und von
24.06. 83,8+1,1 (81-85).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

Liegeboxenbelegung wéahrend der Nacht

In Tab. 32 ist flr beide Betriebe der Einfluss der Stalltemperatur auf die Liegeboxenbele-
gung wahrend der Nacht tber den gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt. Tab. 33
zeigt diesen Effekt im Betrieb B wieder getrennt fiir die zwei Perioden.
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Tab. 32: Regressionskoeffizienten + SE fiir Modelle, die den Effekt der Innentemperatur
und der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht (21:00-04:59
Uhr) abschatzen

Stalltemperatur

Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum Mittelwert 21:00-04:59
Betrieb A* P-Wert P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,05 0,1431 0,05 0,1420 0,04 0,1930 0,04 0,2169

Achsenabschnitt 61,11+13,42 <0,0001 61,02+13,43 <0,0001 61,41+13,47 <0,0001 61,53+13,49 < 0,0001

Temperatur -0,14+0,07 10,0497  -0,11+0,05 10,0493  -0,16+0,09 0,0711  -0,14+0,08 0,0820

Kuhzahl 0,05+0,16 0,7615  0,05+0,16 0,7578  0,04+0,16 0,7989  0,04+0,16  0,8008
Betrieb B*

R? 0,39 <0,0001 0,37 <0,0001 0,38 <0,0001 0,40 <0,0001

Achsenabschnitt 45,92+7,16 < 0,0001 44,72+7,34 <0,0001 44,61+7,05 <0,0001 47,22+7,18 <0,0001
Temperatur -0,35+0,08 < 0,0001 -0,28+0,07 0,0002 -0,38+0,09 <0,0001 -0,41+0,09 <0,0001
Kuhzahl 0,19+0,07  0,0075 0,21+0,07  0,0042 0,19+0,07  0,0079 0,17+0,07  0,0143

* Nur Tage mit kompletten Daten (Betrieb A 81 Tage und Betrieb B 88 Tage). Durchschnittliche Kuhzahl
wahrend dieser Tage war im Bebtrieb A 86,9+2,7 (82-92) und im Betrieb B 93,7+7,6 (81-102).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

Tab. 33: Regressionskoeffizienten + SE fir Modelle, die den Effekt der Innentemperatur
und der Kuhzahl auf die Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht (21:00-04:59
Uhr) im Betrieb B abschétzen

Stalltemperatur

Tagesmittelwert Tagesmaximum Tagesminimum Mittelwert 21:00-04:59
bis 16.06.* P-Wert P-Wert P-Wert P-Wert
R? 0,33 <0,0001 0,32 < 0,0001 0,30 <0,0001 0,31 <0,0001

Achsenabschnitt  90,69+31,32 0,0055 92,39+31,55 0,0050 90,82+31,82 0,0061 92,42+31,80 0,0053

Temperatur -0,40+0,08 <0,0001 -0,35+0,07 <0,0001 -0,41+0,09 <0,0001 -0,43+0,09 <0,0001

Kuhzahl -0,26+0,31  0,4191 -0,26+0,32 0,4081 -0,27+0,32 0,3983 -0,28+0,32  0,3875
ab 24.06.*

R? 0,10 0,2092 0,09 0,2539 0,10 0,2218 0,14 0,1176

Achsenabschnitt -47,00£64,87 0,4745 -51,30+64,94 0,4359 -43,86%66,09 0,5121 -40,34+63,81 0,5322

Temperatur -0,16+0,23  0,4924 -0,06+0,19 0,7639 -0,18+0,30  0,5505 -0,32+0,25 0,2055

Kuhzahl 1,26+0,77 0,1128  1,29+0,77 0,1058 1,21+0,78 0,1302 1,20+0,76  0,1221

* Nur Tage mit kompletten Daten. Die durchschnittliche Kuhzahl bis 14.06. war 99,3+1,6 (96-102) und von
24.06. 83,8+1,1 (81-85).
Der Effekt war signifikant, wenn P-Wert < 0,05 war.

Ahnlich wie der THI hatte im Betrieb B auch die Temperatur einen signifikanten Einfluss
auf die Liegeboxenbelegung wahrend der Nacht. Im Betrieb A war jedoch der Effekt des
Temperaturtagesmaximums und des Temperaturtagesminimums signifikant (P = 0,0497
resp. P = 0,0493), wéhrend beim THI nur eine Tendenz beobachtet wurde (P = 0,0545
resp. P = 0,0540). Allerdings liegen die P Werte fiir beide Faktoren an der Signifikanz-
grenze und bestatigen damit nicht ausdricklich, dass der eine oder andere Faktor fiir eine
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Bewertung des Stallklimaeinflusses auf die Liegeboxenbelegung in den beiden Betrieben
genauer sein wirde.

525  Temperatur oder THI?

In beiden Betrieben wurden ahnliche Ergebnisse beim Testen des Einflusses von THI und
Temperatur auf die Liegeboxenbelegung beobachtet. Um die Zusammenhange zwischen
dem THI und der Temperatur besser verstehen zu kénnen, wurde der Verlauf der Stall-
temperatur, -Luftfeuchtigkeit und -THI wahrend drei ausgewéhlter warmer Tage in Abb.
53 und wahrend drei ausgewahlter kalter Tage in Abb. 54 dargestellt. Wie bereits erwéhnt,
ist der THI-Wert aus Temperatur, Luftfeuchtigkeit und einer Konstanten berechnet (siehe
die Formel 1). Dabei entspricht der THI-Wert bei einer Temperatur von 0 °C und einer
Luftfeuchtigkeit von 0 % mit 46,4 dem Wert der Konstanten. Deshalb wurde in Abb. 53
die Skalierung so gewdhlt, dass ein THI-Wert von 46,4 exakt einer Temperatur von 0 °C
entspricht.

Aufgrund physikalischer GesetzméRigkeiten (die Sattigungskonzentration des Wasser-
dampfes nimmt mit steigender Temperatur exponentiell zu) und dass in Bayern ein eher
kontinentales Klima herrscht, zeigte sich, dass gerade bei htheren Temperaturen die Luft-
feuchtigkeit sehr niedrig war und in Folge dessen der THI ahnlich wie die Temperatur
verlauft (Abb. 53). Z.B. wirde der THI-Wert ohne Konstante bei einer Temperatur von
30 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 39 % dem Temperaturwert entsprechen. Bei 25 °C
wirde dies bei 47 % Luftfeuchtigkeit und bei 20 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von 71 %
zutreffen. Das bedeutet, dass wenn bei hoheren Temperaturen niedrigere Luftfeuchtigkei-
ten herrschen (wie es in Bayern meist der Fall ist, da die Sommer berwiegend warm und
trocken sind), die Temperatur und der THI &hnlich verlaufen.
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Abb. 53: Verlauf der Stalltemperatur, -Luftfeuchtigkeit und -THI wahrend drei ausge-
wahlter warmer Tage

An kalten Tagen wurden jedoch haufig hohere Luftfeuchtigkeiten (nasse Kalte) beobach-
tet. Aufgrund des besseren Wéarmetibergangs vom Tier an die Umgebung bei hoher Luft-
feuchte werden Temperaturen bei niedrigem Niveau als tiefer empfunden, wahrend die
gefiihlte Temperatur bei hohem Niveau wegen der dann schlechteren Wéarmeabgabe hoher
ausféllt. Der THI wurde entwickelt den Einfluss von Hitzestress bei geméaligten bis heil3en
Bedingungen abzuschatzen, in mehreren Studien wurde er aber auch bei niedrigeren Tem-
peraturen angewendet [82]. Der Verlauf des THI in den beiden untersuchten Betrieben an
kalten Tagen ist in Abb. 54 und Abb. 55 zu sehen. Bei niedrigeren Temperaturen verlauft
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der THI-Wert deutlich unter der Temperaturwerten. Nur wenn an kalten Tagen die Luft-
feuchtigkeit sank (Abb. 55), nahten sich die THI-Werte und die Temperaturwerte, der Un-
terschied ist jedoch immer noch deutlich im Vergleich zu héheren Temperaturen geblie-
ben. In Tab. 34 ist die Differenz zwischen dem Temperatur- und dem THI-
Tagesmittelwert ohne Konstante nach Stalltemperaturtagesmittelwerten sortiert. Es kann
beobachtet werden, dass mit steigender Temperatur der Unterschied zwischen Temperatur
und THI ohne Konstante kleiner wurde. Bei hoheren Temperaturen war der Unterschied
nur minimal oder sogar negativ. Dieser Zusammenhang ist erkldrbar, da mit steigender
Temperatur die Luftfeuchtigkeit sank und deshalb dessen Bedeutung fur den THI-Wert
abnimmt (Tab. 5). Dies kann auch die sehr ahnlichen Ergebnisse ber den Einflusses des
THI und der Temperatur auf die Liegeboxenbelegung erklaren.

AbschlieRend bleibt offen, ob der THI auch bei niedrigen Temperaturen den Effekt der
Luftfeuchtigkeit und der Temperatur korrekt abschétzt.
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Abb. 54: Verlauf von Stalltemperatur, -luftfeuchtigkeit und -THI wéhrend drei ausgewéhl-
ter kalter Tage in beiden Betrieben
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Tab. 34: Differenz zwischen Stalltemperaturtagesmittelwert und THI-Tagesmittelwert
ohne Konstante nach Stalltemperaturtagesmittelwert sortiert

Stalltemperatur Betrieb A Betrieb B
Tagesmittelwert [°C]

<5 12.6 12.1
5-10 8,0 6,7

10-15 4,3 4,1

15-20 15 1,6

> 20 -0,7 -0,4

Als Schlussfolgerung bleibt festzuhalten, dass der THI (wahrend des trockenen warmen
Sommers, aber auch die Temperatur) ein sehr wichtiger Faktor fir die Einschatzung der
Hitzebelastung bei Milchvieh wahrend heifl3er Tage ist. Um die Aussagekraft dieses Wer-
tes jedoch noch zu verbessern, wére eine zusétzliche Bericksichtigung von Windge-
schwindigkeit und Globalstrahlung notwendig. Wéhrend steigende Windgeschwindigkei-
ten den Hitzestress und damit THI-Wert verringern, bewirkt die Globalstrahlung das Ge-
genteil [50].
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6

Schlussfolgerungen (Verfahrenstechnische Einordnung)

Ziel dieser Untersuchungen war es, Zusammenhange zwischen Auflenklima und Stallkli-
ma sowie dem Stallklima und dem Wohlbefinden (am Beispiel des Liegeverhaltens) von
Kihen in AuBenklimastallen aufzuzeigen.

Folgende Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

Das Stallklima, sofern es die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit betrifft, folgte
sehr eng und unverziglich dem AufRenklima. Nur bei niedrigem Temperaturniveau
konnte ein groRerer Unterschied zwischen Aulien- und Innentemperatur beobachtet
werden.

Die ausgewerteten Daten zeigen, dass aus Sicht der Kiihe Wandverschlusssysteme
keinen engen und stetigen Regelbereich bendtigen. Wichtig ist natirlich der Schutz
bei Unwetter (Regen, Schnee, Gewitter).

Das SchlieBen der Curtains bei Windgeschwindigkeiten tGber 6 oder 8 m/s hat
mehr technische Griinde (bei héheren Windgeschwindigkeiten ist es nicht mehr
mdoglich die Curtains zu schlieRen) als den Schutz der Tiere gegen hohe Luftstro-
mung. Wie die Ergebnisse zeigen, war nur die Luftstrdmung direkt hinter den Cur-
tains wesentlich von der duRReren Luftstromung beeinflusst. Im Liegebereich war
jedoch die Luftbewegung sehr geddmpft und das auch bei ganz offenen Curtains,
obwohl die Stallgebdude (wie empfohlen) mit ihrer L&ngsachse gegen die Haupt-
windrichtung stehen und der Hauptwind auch haufiger mit hoheren oder &hnlichen
Windgeschwindigkeiten als von anderen Windrichtungen weht.

Die in den beiden Untersuchungsbetrieben gewahlten Innentemperaturen von unter
5 bzw. 10 °C fir das SchlieBen der Curtains richtet sich nicht unbedingt nach den
Erfordernissen der Kiihe, sondern sicherlich auch nach den Bedurfnissen der arbei-
tenden Personen. Kiihe ertragen auch noch niedrigere Temperaturen ohne gravie-
renden Einfluss auf die Milchproduktion oder Gesundheit gut.

Ferner ist zu berticksichtigen, dass bei permanent unter 5 bzw. 10 °C geschlosse-
nen Curtains grolRere Temperaturunterschiede zwischen auRen und innen auftreten
kénnen und damit die Gefahr der Kondenswasserbildung ansteigt. Darum scheint
die Regulierung der Curtains wahrend kalter Tage nur nach Stalltemperatur, wie es
bisher der Fall ist, nicht ausreichend zu sein, weil damit die Curtains Tage lang
verschlossen und eine ausreichende Durchliftung nicht immer gegeben sein kann.

Der Rhythmus des Liegeverhaltens der Kihe im Tagesverlauf war, wie zu erwar-
ten, sehr stark von Haltungsbedingungen (wie z.B. Melkzeiten) beeinflusst. Die
Hé&ufigkeit der Futtervorlage scheint sich ebenfalls auf das Liegeverhalten der Ki-
he im Tagesverlauf auszuwirken. Die hochste Liegeboxenbelegung wurde in bei-
den Betrieben in den spaten Nachtstunden beobachtet.

Die am meisten belegte Reihe pro Tag war in beiden Betrieben die Reihe am Fut-
tertisch. Hauptsachlicht wurde dies in den Zeiten, in denen die Kiihe besonders ak-
tiv waren (nach der Futtervorlage, zwischen dem Morgen- und Abendmelken) be-
obachtet. In den Nachstunden trat jedoch kein Unterschied in der Liegeboxenbele-
gung zwischen den Reihen auf.
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Die Position der einzelnen Liegeboxe im Stall (sogar in der gleichen Reihe) kann
ihre Belegung beeinflussen. Die niedrigste Liegeboxenbelegung zeigten die Rand-
boxen (hauptsatzlich war dies im Betrieb A der Fall) und die Boxen bei dem War-
tebereich vor dem Melkstand (bei diesen Boxen sind auch Futterstationen platziert)
sowie am Melkstandaustrieb (Betrieb B). In beiden Fallen scheint weniger Kom-
fort dafiir der Grund zu sein. Wéhrend in dem ersten Fall die Boxen weniger seitli-
chen Freiraum bieten, kann es in dem zweiten Fall groBere Unruhe bei diesen Bo-
xen sein. Deshalb sollten diese Aspekte bereit bei der Stallplanung berlcksichtigen
werden.

Das Stallklima (in dieser Studie durch den THI getestet) kann Liegeverhalten der
Kihe beeinflussen. Der Einfluss kann jedoch in unterschiedlichen Betrieben unter-
schiedlich stark ausgeprégt sein. Wéhrend im Betrieb A der Effekt des THI auf die
tagliche Liegeboxenbelegung sowie die Liegeboxenbelegung wahrend des Tages
beobachtet wurde, konnte er im Betrieb B nur wéahrend der Nacht nachgewiesen
werden. War jedoch der Effekt vorhanden, sank die Liegeboxenbelegung mit stei-
gendem THI. Wenn die Liegeboxenbelegung bei niedrigeren Temperaturen hoher
ist, was auf eine langere Liegezeit der Kihe hindeutet, so ist das fur die Tiere un-
problematisch. Sind jedoch in Folge héherer Temperaturen die Liegezeiten kirzer,
so kann dies auf eine zusatzliche Belastung durch Hitzestress hindeuten.

Das Liegeverhalten der Kiihe kann jedoch in Folge vieler anderen Faktoren (wie
z.B. das Tier-Liegeboxen Verhéltnis, Milchleistung, Boxengestaltung, Position der
Boxen und etc.) beeinflusst werden. Darum muss bei der Bewertung des Stallkli-
mas immer das Haltungssystem in seiner Gesamtheit betrachtet werden.

Fur weitere Untersuchungen wére notwendig, das Liegeverhalten der Einzeltiere
uber eine langere Zeitperiode bei extremen Stallklimabedingungen zu untersuchen.
Da, wie unsere Ergebnisse im Ansatz gezeigt haben, zu erwarten ist, dass gerade
bei extremen Stallklimabedingungen mit einem verénderten Liegeverhalten ge-
rechnet werden muss. Dabei sollten auch die bereits friher erwahnten Faktoren,
wie z.B. Milchleistung, Futteraufnahme, Rangposition des Tieres und etc., die das
Stallklima und/oder das Liegeverhalten beeinflussen kénnen, berticksichtig wer-
den.
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