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1 Vorwort

C. Loebsin

Die landwirtschaftliche Forschung wird gepragt von neuen Herausforderungen hinsichtlich des
Klimawandels, des Tierwohls und der Verbraucherakzeptanz verbunden mit einem noch be-
wussteren Umgang der nattrlichen und anderer Ressourcen.

Gleichzeitig knapper werdende Kapazitaten auf dem Gebiet der angewandten Agrarforschun-
gen bedingen deshalb eine Blndelung und Vernetzung dieser mit dem Ziel einer optimalen
Nutzung materieller und personeller Ressourcen und Schaffung von Synergien.

Mit der Griindung der landerlbergreifenden Kooperationsvereinbarung zwischen den Landes-
einrichtungen und der daraus resultierenden Koordinierungsgruppe Tierproduktion wurde ein
Arbeitsfeld ,Umwelt und Klimawandel* definiert, welches sich vordergriindig mit den Aufgaben-
gebieten Stallklima und Emissionen auseinandersetzt. Mit dieser Arbeitsgruppe wurde ein In-
strument geschaffen, welches eine qualifizierte fachliche Kooperation zwischen den Landesein-
richtungen von Mecklenburg-Vorpommern, Thiringen, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen
sowie dem Leibniz-Institut ATB hervorgebracht hat.

Umwelt- und tiergerechte Verfahren bei einer gleichzeitigen Wirtschaftlichkeit sind die Eckpunk-
te einer modernen wettbewerbsfahigen Tierproduktion. Dazu sind Kenntnisse Uber die Zusam-
menhange zwischen Stallklimaparameter und deren Umsetzung in die Verfahren der Stallkli-
magestaltung unverzichtbar. In gleicher Weise stellen veréanderte Klimabedingungen insbeson-
dere gekennzeichnet durch zunehmende Temperaturextreme auf der einen Seite und der
Wunsch nach gesunden langlebigen Hochleistungstieren auf der anderen Seite die Tierprodu-
zenten vor neue Herausforderungen. Fokussiert auf diese Themen, hat sich die Arbeitsgruppe
einer Reihe von Projekten vorrangig auf dem Gebiet des Milchrindes gewidmet, die in der vor-
liegenden Broschiire dargelegt werden.



2 Belastungszustande Rind: Stressindikatoren bei Hitzestress
G. Hoffmann, M. Fiedler, O. Tober

2.1 Einleitung

Das Stallklima tragt erheblich zum Wohlbefinden und der Leistungsfahigkeit von Milchkiihen
bei. Die meisten Milchkiihe verbringen heutzutage ihre gesamte Lebenszeit im Stall. Das Wohl-
befinden der Tiere hangt dabei entscheidend vom Stallklima ab. Die Angaben zur Wohlfihltem-
peratur der Milchkihe sind jedoch unterschiedlich. So fuhlen sie sich nach BIANCA (1976) bei
Temperaturen zwischen 0 und 15 C am wohlsten, wohingegen im Merkblatt 336 der DLG
(2005) ein Optimum von 4°C bis 16°C genannt wird. MAHLKOW-NERGE (2007) beschreibt so-
gar einen Bereich von -7°C bis 17°C als Optimalbereich.

Die heutige hohe Milchproduktion verlangt dem Stoffwechsel der Milchkihe Leistungen, ver-
gleichbar den Héchstleistungen von Spitzensportlern, ab und setzt viel metabolische Warme
frei. Kann diese Warme nicht ausreichend abgegeben werden, z.B. bei zu hohen Umgebungs-
temperaturen, kommt es zu einer Hitzebelastung (Hitzestress) der Tiere. Die Folgen einer nicht
kompensierbaren Hitzebelastung sind vielféltig, so wird z.B. ein Anstieg der Kdérpertemperatur
und eine Abnahme der Futteraufnahme beobachtet, was wiederum eine verminderte Milchleis-
tung und —qualitat zur Folge hat (WEST, 2003).

Zur Vermeidung von Hitzestress muss eine ausreichende Bellftung des Stallgebaudes erfol-
gen, um Temperatur und Feuchtigkeit im optimalen Bereich zu halten. Dennoch kann es Situa-
tionen geben (z.B. bei auftretenden Hitzewellen oder wenn die Tiere dicht gedréangt im Vorwar-
tehof des Melkstandes stehen) bei denen es - trotz ausreichender Bellftung - zu einer Hitzebe-
lastung kommen kann. In solchen Situationen sollten zusatzliche MaBnahmen ergriffen werden,
die die naturliche Thermoregulation der Tiere unterstliitzen, wie z.B. die Erhéhung der Luftge-
schwindigkeit oder Wasserkiihlung durch Sprinklersysteme. Allerdings stellt sich hierbei die
Frage, ab wann eine zuséatzliche Kihlung notwendig ist. Dazu ist eine Einschatzung der Hitzes-
tressbelastung der Kihe notwendig bzw. eine gute stallklimatische Einschatzung des Tierhal-
ters. Es gibt allerdings auch messbare Bewertungsparameter zur Beurteilung der Hitzestresssi-
tuation der Tiere. Der meistverwendete Parameter ist der Temperature-Humidity Index (THI),
der aus Lufttemperatur und -feuchte berechnet wird. Es gibt jedoch mittlerweile verschiedene
Formeln, den THI zu berechnen, wie z.B. von Walter und LOPMEIER (2010) dargestellt. Der
THI bertcksichtigt jedoch keine zusatzlichen Kihleffekte durch Windgeschwindigkeit und ver-
nachlassigt auch andere Effekte wie z.B. die Strahlung. Diese finden in weniger bekannten Pa-
rametern wie z.B. dem Temperature-Humidity Velocity Index (THVI) oder dem Heat-Load-Index
(HLI) Berucksichtigung (GAUGHAN ET AL., 2008; MADER ET AL., 2006). Formeln zu diesen
und weiteren Klimaparametern sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Ein Nachteil aller dieser Bewertungsparameter ist jedoch die Betrachtung von lediglich rein kli-
matischen Bedingungen; es fehlen nach wie vor Kriterien, die eine kdrperliche Belastung des
Tieres beriicksichtigen. Aus diesem Grund wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um ei-
nen Uberblick zu geben, welche tierindividuellen Parameter bisher verwendet wurden, um Hit-
zestressbelastungen bei Kiilhen zu beurteilen. Denn beim THI bleibt die individuelle Betrachtung
des Tieres auBen vor und nur generelle und indirekte Parameter werden in die Auswertung mit
einbezogen. In einigen Studien wurden aber schon tierbezogene Parameter mit betrachtet. Die
vorliegende Zusammenfassung gibt daher einen Uberblick Uber die verschiedenen bisher ver-
wendeten Hitzestressindikatoren, mit dem Fokus auf tierindividuellen Indikatoren (Tabelle 2).
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2.2 Literaturiubersicht

MIESCKE ET AL. (1978/79) kamen in ihrem Versuch zu dem Ergebnis, dass es keinen einzel-
nen Faktor gibt, der als alleiniger Indikator fir Hitzestress brauchbar ist. Parameter, die in deren
Studie erfasst wurden waren die Milchmenge, Fett- und EiweiBgehalt der Milch, Futteraufnah-
me, Wasseraufnahme, Trinkh&ufigkeit, Liege- und Stehzeiten, Kdrpertemperatur (vaginal),
Hauttemperatur, Atemfrequenz (als Impedanzmessung), Herzfrequenz (EKG-Ableitung) und
Koérpergewicht. Weitere Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass keine Zuordnung der Was-
seraufnahme zur Milchleistung und Futteraufnahme mdoglich war. Allerdings konnte gezeigt
werden, dass es zu einem Abfall der Futteraufnahme 2 Tage vor dem Abfall der Milchleistung
bei erhdhter Lufttemperatur kommt. Es konnte eine positive Korrelation (r=0,6) zwischen der
Herzfrequenz und der Milchmenge hergestellt werden. AuBerdem stiegen die Hauttemperatur,
Kérpertemperatur, Atemfrequenz und Herzfrequenz an, blieben aber ca. nach einer Woche
normalisiert auf hdherem Niveau.

In einer weiteren Untersuchung von ZAHNER ET AL. (2004) konnte gezeigt werden, dass der
THI positiv mit der Kdérperoberflachentemperatur am Metatarsus (Steigung=0,462; Regressi-
onskoeffizient=0,933), Oberschenkel (Steigung= 0,365; Regressionskoeffizient=0,931) und Eu-
ter (Steigung=0,218; Regressionskoeffizient=0,913) korreliert ist (P<0,001). Zudem stiegen die
Rektaltemperatur und Kortisolkonzentration wahrend der Messungen um 17 Uhr (im Gegensatz
zu den Messungen um 8 Uhr) mit steigendem THI signifikant an (P<0,001). Die Parameter, die
von ZAHNER ET AL. (2004) untersucht wurden waren Luftfeuchte, Umgebungslufttemperatur,
Kérperoberflachentemperatur, Hauttemperatur, Rektaltemperatur, Kortisolkonzentration (in
Milchproben), Herzfrequenz und Liegeverhalten. Ein wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen
war, dass die Herzfrequenz und Frequenz des Liegeverhaltens nicht vom THI beeinflusst wer-
den, sondern vom Aktivitatslevel der Kilhe und der Betriebsroutine und dass sich signifikante
Unterschiede zwischen dem THI und den Betrieben (P<0,05 im Winter und Frihling) zeigen lie-
Ben. Ein wahrscheinlicher Grund hierfir kann der Einfluss der verschiedenen Haltungsbedin-
gungen (verschiedene Stélle) sein. Dies wurde nicht erfasst und resultierte in unterschiedlichen
THI-Kortisol- und THI-Rektaltemperatur-Verhaltnissen.

In einer Untersuchung in Serbien wurden Parameter erfasst wie Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte, Milchmenge (Laktationskurve), Fettgehalt und Proteingehalt der Milch (CINCOVIC ET
AL., 2010). Ein wesentliches Ergebnis dieser Studie war, dass moderater Hitzestress (THI zwi-
schen 72 und 82) keinen Einfluss auf die Milchmenge, die Laktationskurve oder auf den Fett-
und Proteingehalt der Milch einer gesamten Laktation hat. Wahrend es keine Korrelation zwi-
schen dem THI und der Milchproduktion im ersten Drittel der Laktation gibt, gibt es eine signifi-
kante (p<0.01) negative Korrelation (-0,466 und -0,570) zwischen dem THI und der Milchmenge
im 2. und 3. Drittel der Laktation.

Das Wasseraufnahmeverhalten von grasenden Kiihen wurde von PEREYRA ET AL. (2010) un-
tersucht. Hierbei konnte ein Zusammenhang zwischen THI und Wasseraufnahme (bei THI-
Anstieg steigt Anzahl der Trinkvorgange/Tier und die Anzahl saufender Kiihe) gezeigt werden.
Es wurde aber auch festgestellt, dass ab einem THI>82 die Anzahl der Trinkvorgange sinkt. Im
Gegensatz zu CINCOVIC ET AL. (2010) kamen WHEELOCK ET AL. (2010) zu dem Ergebnis,
dass sich die Milchmenge unter Hitzestress reduziert. Des Weiteren erhdhte sich der Grundum-
satz und es zeigten sich eine sinkende Fettmobilisation und ein Anstieg in der Glucosenutzung.

Ein THI>80 (11 Uhr bis 19 Uhr) kann zu einer geringen Energieumsetzung fihren und somit zu
einer niedrigen Glucosekonzentration im Blut (SHEHAB-EL-DEEN ET AL., 2010). Alle Kihe
dieser Untersuchung hatten signifikant (P<0,05) héhere Atemfrequenzen und Rektaltemperatu-
ren bei héheren THI-Werten. Es zeigte sich, dass der THI den héchsten Wert um 15 Uhr an-
nimmt; dann steigt auch die Konzentration der veresterten Fettsduren an. Glucose und nicht
veresterte Fettsauren sind dabei negativ korreliert (r=-0,50; P<0,001), sodass die Glucosekon-
zentration um 15 Uhr ihren Tiefpunkt hat. Um 15 Uhr wurden auch die niedrigsten Konzentrati-
onen an Harnstoff und Gesamtcholesterin im Blut analysiert, jedoch die héchsten Rektaltempe-
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raturen gemessen. Insgesamt zeigten die Parameter einen circadianen Rhythmus und die Auto-
ren vermuten zudem eine Beeinflussung der Mikroumgebung der Oozyten.

Bei einem THI>72 zeigte sich in der Studie von CINCOVIC ET AL. (2011), dass signifikante Ef-
fekte auf die Futteraufnahme, die Milchproduktion und die Fruchtbarkeit, sowie Verhaltensande-
rungen zu beobachten sind. Es konnte gezeigt werden, dass es keine Korrelation zwischen der
Milchqualitat (Protein- und Fettgehalt) und dem THI gibt, wohingegen alle tbrigen Parameter
auBer der Milchqualitat als Indikatoren fUr die Hitzebelastung in der Praxis verwendet werden
kdnnen. Folgende Parameter wurden von den Autoren in der Studie erfasst: Lufttemperatur, re-
lative Luftfeuchte, Futteraufnahme (Punktzahl fir Menge die aufgenommen ist im Vergleich zu
dem was ubrig bleibt), Verhaltensanderung (Prozentzahl der Kihe, die stehen oder liegen, An-
sammlungen um Stalléffnungen), Atemfrequenz, Milchproduktion (Menge, Qualitat) und Frucht-
barkeit.

Auch in der Studie von NABENISHI ET AL. (2011) konnte gezeigt werden, dass bei einem
THI>72 eine niedrigere Konzeptionsrate zu beobachten ist. In dieser Studie wurden Parameter
wie relative Luftfeuchte, Lufttemperatur, Vaginal-, Képerkerntemperatur und die Konzeptionsra-
te untersucht mit dem Ergebnis, dass eine Lufttemperatur >30 °C die Konzeptionsrate beein-
flussen kann, nicht aber die Milchleistung.

Im Widerspruch zu der Studie von CINCOVIC ET AL. (2010) stellten PUSTA ET AL. (2011) eine
sinkende Milchproduktion bei steigendem THI fest. Sie beschrieben einen direkten Zusammen-
hang zwischen einem erhéhtem THI (>72) und der erhdhten Zellzahl sowie zwischen dem er-
héhten THI und dem erniedrigten EiweiB- und Fettgehalt. Die folgenden Parameter wurden in
der Studie von PUSTA ET AL. (2011) erfasst: Milchproduktion (Menge, Qualitat: Leitfahigkeit,
EiweiB, Laktose, Fettgehalt und Zellzahl), relative Luftfeuchte, Lufttemperatur, Sonneneinstrah-
lung und Rektaltemperatur.

VUJANAC ET AL. (2011) haben den THI und verschiedene Blutparameter (Glucose, pH-Wert)
bestimmt und konnten feststellen, dass die Glucosekonzentration am Tag 90 der Laktation nied-
riger ist als am Tag 30 bzw. 60 und dass die Konzentration am Tag 90 im Sommer signifikant
niedriger ist als die Konzentration am Tag 90 im Frihling.

Wahrend der Studie von CALEGARI ET AL. (2012), in der die Verwendung von Sandeinstreu
und Stroheinstreu bei italienischen Kiihen verglichen wurde, wurden auch weitere Parameter
erfasst wie die Lufttemperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit, Milchinhaltsstoffe (Fett-,
Protein-, Lactosegehalt, Zellzahl), Rektaltemperatur, Atemfrequenz (optisch), Steh- und Liege-
verhalten (Video) und im AuBenpaddock verbrachte Zeit. Es stand allerdings der Vergleich der
beiden Einstreuvarianten im Vordergrund, und dessen Fazit war, dass Sandeinstreu im Ver-
gleich zu Stroh eine bessere Hitzestress-Reduktion bewirkt hat. Auf Sandeinstreu war die Atem-
frequenz der Tiere signifikant geringer und die Ruhezeiten langer als bei der Verwendung von
Stroheinstreu. Fett- und Proteingehalt waren wahrend der Untersuchung im normalen Bereich
und unterschieden sich nicht bei der Verwendung der zwei Einstreuarten. Die Zellzahl ist in den
heiBen Perioden (THI war maximal 78,2 bei Sand- und 81,5 bei Stroheinstreu) bei beiden Ein-
streuarten angestiegen, allerdings nicht signifikant. In beiden Varianten erfolgte eine zusatzliche
KUhlung durch Ventilatoren und Sprinkler, was zu einer Verbesserung des Kuhkomforts geflihrt
hat.

In einer deutschen Studie von BRUGEMANN ET AL. (2012) wurden der Somatische Zell Score,
der THI, die Milchmenge sowie EiweiB- und Fettgehalt ermittelt. Ein Resultat dieser Studie war
ein substantieller Riickgang der Milchmenge bei einem THI>60 (Mittelwert des stindlichen THI,
Formel von BOHMANOVA ET AL., 2005, basierend auf einer Formel nach NRC, 1971) wah-
rend des Zeitraums 11 bis 20 Wochen nach der Kalbung. Daraufhin definierten sie einen THI
von 60 (entsprach einer Lufttemperatur von 16°C) als den oberen Grenzwert der thermoneutra-
len Zone. Sie fanden zudem einen stetigen Abfall des Fett- und Proteingehaltes in der Milch bei
zunehmendem THI. Es konnte allerdings kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem THI
und der Zellzahl festgestellt werden und eine Erhéhung der Zellzahl zeigten nur die Kihe einer
maritimen Region Deutschlands. In dieser Studie wurde noch eine weitere THI-Formel verwen-
det, fur die die maximale Tagestemperatur und minimalste relative Luftfeuchtigkeit des Tages
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verwendet wird (Formel von RAVAGNOLO UND MISZTAL, 2000, basierend auf einer Formel
nach NOAA, 1979). Fir diesen THI konnten Sie einen Grenzwert von 70 fiir Hitzestress definie-
ren und ahnliche Reaktionen der Milchmenge und Milchinhaltsstoffe wie bei dem zuvor be-
schriebenen THI.

2.3 Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es zwar bereits vereinzelt Studien gibt, die neben
dem THI auch bereits tierbezogene Parameter verwendet haben, dass es aber in keiner der
Studien einen Nachweis gibt, ab wann man bei diesen Indikatoren von Stress sprechen kann
und ob tatsachlich Stress bei den Tieren vorlag. Zudem ist die Vergleichbarkeit der verschiede-
nen Untersuchungen schwierig, da verschiedene THI-Formeln verwendet wurden und zum Teil
auch der Nachweis der verwendeten Formel fehlte.

Daher sind weitere Forschungsarbeiten notwendig, um zuné&chst die tierbezogenen Indikatoren
genauer zu validieren und Grenzwerte flr Hitzestress-Situationen definieren zu kénnen.
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3 Untersuchungen zur Herzfrequenzvariabilitat von Milchkiihen bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen

O. Tober, C. Loebsin, G. Hoffmann

3.1 Einleitung und Zielstellung

Unsere modernen Milchviehrassen weisen in den letzten Jahren eine stetig gestiegene Leistung
auf. Das bedeutet, dass die Tiere bei hohen Umgebungstemperaturen zunehmend haufiger un-
ter Stress geraten. Der leistungsbedingt erhéhte Stoffwechsel fihrt zu groBen Mengen Uber-
schussiger Warme, die in ausreichendem MaBe an die Umgebung abgeben werden muss. Ge-
lingt dies nicht, kommt es zu Warmebelastungen oder Hitzestress. Dem kdnnen die Tiere einer-
seits durch eigene Mechanismen der Thermoregulation begegnen und anderseits ist durch ge-
zielte Verénderungen der Haltungsumwelt eine Einflussnahme auf diese Thermoregulation
maoglich.

Mit den hier vorgestellten Untersuchungen zur Herzfrequenzvariabilitdt bei Milchkiihen sollen
Aussagen zur Belastung der Tiere durch hohe oder niedrige Stalllufttemperaturen, wie sie im
Jahresverlauf in einem freigelUfteten Laufstall auftreten, gemacht werden. Untersuchungen zum
Verhalten von Milchkihen aus der Vergangenheit zeigen, dass die Tiere mit deutlichen Verhal-
tensdnderungen auf unterschiedliche Temperaturen reagieren. Allerdings gibt es kaum An-
haltspunkte nach denen aus der Intensitat der Verhaltensanpassung auf die Intensitat der Be-
lastung geschlossen werden kénnte (TOBER ET AL., 2012, TOBER UND LOEBSIN, 2013). Der
Versuch einer Naherung soll deshalb hier mit Hilfe von Untersuchungen der HRV erreicht wer-
den.

3.2 Literaturbetrachtung

Eine gute, nichtinvasive Mdglichkeit, Belastungen sowohl qualitativ als auch quantitativ nach-
zuweisen, stellt die Messung von verschiedenen Parametern der Herzfrequenzvariabilitat, auch
als Herzratenvariabilitdét (HRV) bezeichnet, dar. Urspringlich stammt diese Methode aus der
Humanmedizin, findet aber in den letzten 10 bis 15 Jahren zunehmend auch in der Tierfor-
schung Anwendung, um Veranderungen in der sympathovagalen Balance in Verbindung mit
Krankheiten, Stressoren oder individuellen Merkmalen wie Temperament und Copingstrategien
zu analysieren (BORELL ET AL., 2007). So konnten MOHR ET AL. (2002) durch die erfolgrei-
che Untersuchung von Belastungszustanden bei Milchrindern und Kélbern mit Hilfe verschiede-
ner Parameter der HRV-Analyse die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Methode auch bei Rin-
dern nachweisen.

Trotz einer gewissen Zunahme der HRV-Untersuchungen bei Nutztieren sind nur vereinzelt An-
gaben im Schrifttum zu finden und speziell an Milchrindern sind derartige Untersuchungen bis-
lang nur in sehr geringem Umfang vorhanden (MOHR ET AL., 2002; BORELL ET AL., 2007;
KOVACS ET AL., 2014). Erst in jingerer Vergangenheit sind auf diesem Gebiet einige wenige
Arbeiten hinzugekommen (GYGAX ET AL., 2008; KONOLD ET AL., 2011; KOVACS ET AL.,
2013A UND 2013B).

HOTTENROTT (2002) beschrieb die HRV als eine MessgrdBe der neurovegetativen Aktivitat
und autonomen Funktion des Herzens sowie dessen Fahigkeit, den zeitlichen Abstand von
Herzschlag zu Herzschlag belastungsabhangig laufend zu verandern, um sich wechselnden An-
forderungen schnell anzupassen. Die HRV ist somit eine KenngrdBe fir die Anpassungsfahig-
keit des Organismus an innere und duBere Belastungsfaktoren, welche nichtinvasiv und relativ
einfach auch unter landwirtschaftlichen Praxisbedingungen erfasst werden kann. Die Entwick-
lung kleiner relativ leicht handhabbarer Messsysteme zur Erfassung von Pulskurven im Sport-
bereich hat in den letzten Jahren einen Stand erreicht, der diese Gerate zu erschwinglichen
Preisen problemlos verflig- und anwendbar macht.
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Steigen die Anforderungen an den Organismus, so vermindert sich die HRV. Diese Anpassung
wird durch den Sympathikus mit Wirkung auf den Sinusknoten hervorgerufen. Dagegen bewirkt
der Parasympathikus im Zustand von Ruhe, Entlastung und Entspannung eine Erhéhung der
HRV. Mit Hilfe statistischer, frequenzanalytischer und nichtlinearer KenngréBen, die aus den
Datenreihen der einzelnen Zeitabstande zwischen den Herzschlagen (RR-Intervalle) berechnet
werden, lasst sich die HRV beschreiben und die sympathovagale Balance bewerten. Die HRV
stellt somit ein MaB der autonomen Funktion des Herzens dar, also der Einfliisse des sympathi-
schen und parasympathischen Nervensystems. Ein ausgeglichenes Verhaltnis beider Teile des
autonomen Nervensystems wird sympathovagale Balance genannt (LOLLGEN, 1999).

Eine der friihesten Arbeiten zur Erprobung und Bewertung von Parametern der HRV als neuer
Ansatz zur Belastungsbeurteilung bei Milchkihen stammt von MOHR ET AL. (2002). Dabei
wurden Untersuchungen sowohl an Kélbern als auch an Milchkihen bei unterschiedlichen Be-
lastungszustanden durchgefihrt. Zur Stressbewertung sind HRV-Parameter aus dem Zeit- und
Frequenz- sowie dem nichtlinearen Bereich analysiert worden. Bei den Milchkiihen stellten die
Autoren vergleichende Untersuchungen zwischen laktierenden und nicht laktierenden Tieren
an. Zwischen beiden Gruppen wurden bei den nichtlinearen Parametern (Zeit- und Frequenzbe-
reich) keine Unterschiede gefunden. Die nichtlinearen Parameter wiesen jedoch bei den laktie-
renden Tieren signifikant hbhere Werte auf als bei den trockenstehenden, woraus auf eine Ver-
schiebung der sympathovagalen Balance in Richtung Sympathikus geschlossen wurde und
damit auf eine hdhere Belastung. Resimierend stellten MOHR ET AL. (2002) fest, dass die
nichtlinearen Parameter bei Kalbern und Kilhen am besten geeignet waren, das Stresslevel zu
kennzeichnen und dass die HRV ein guter physiologischer Indikator ist, um die Stressbelastung
von Tieren zu kennzeichnen. Dabei wurden die linearen Parameter der HRV als geeignet fiir die
Bewertung qualitativ unterschiedlicher Belastungen herausgestellt und die nichtlinearen Para-
meter als geeignet flr die quantitative Bewertung von Stresslevels.

HAGEN ET AL. haben 2005 vergleichende HRV-Analysen an Milchkiihen der Rassen Osterrei-
chisches Fleckvieh und Schweizer Braunvieh durchgefiihrt. AuBerdem wurden beide Rassen in
einem Automatischen Melksystem (AMS) mit teilweise gelenktem Kuhverkehr und in einem
Fischgratenmelkstand untersucht. Zusatzlich fanden die Einflussfaktoren Tageszeit der jeweili-
gen Messung und Lebendmasse, Milchleistung, Laktationsstadium sowie Trachtigkeitsstadium
der untersuchten Tiere Eingang in die Auswertung. Die Ergebnisse zeigten eine Zunahme der
Herzfrequenz und der HRV mit fortschreitender Tageszeit und mit zunehmender Lebendmasse.
Beim Vergleich der Rassen wurden beim Schweizer Braunvieh in den zeitbezogenen HRV-
Parametern hohere und bei den nichtlinearen Parametern niedrigere Werte gefunden als beim
Osterreichische Fleckvieh. Unterschiede bei einigen Parametern zwischen den Melksystemen,
die wahrend des Liegens erfasst wurden, deuteten auf chronischen Stress im AMS mit teilweise
gelenktem Kuhverkehr hin. Da aber keine Unterschiede beim Melken gefunden wurden,
schlussfolgerten die Autoren, dass nicht der Melkprozess selbst der Stressausldser sein kann.

Mit dem Problem der Belastungsintensitat von Milchkihen in verschiedenen Melksystemen be-
schéftigten sich auch GYGAX ET AL. (2008). Sie fuhrten einen Vergleich durch, indem sowohl
Verhaltensmerkmale als auch Herzschlagrate (HR) und ein HRV-Parameter untersucht wurden.
In die Studie waren 12 Betriebe mit drei verschiedenen Melktechnologien einbezogen. Bei den
Melksystemen handelte es sich um zwei verschiedene Automatische Melksysteme (AMS) der
Firmen Lely und DelLaval sowie Auto-Tandem-Melkstande (ATM). Das sogenannte Unruhever-
halten (Trippeln, FuBheben und nach dem Melkzeug treten) wurde im AMS-2 (DelLaval) haufi-
ger gezeigt als im AMS-1 (Lely) oder im ATM. Die HR war in allen Systemen beim Melken hé-
her als beim Ruhen. Dieser Anstieg war im AMS-2 (DelLaval) am gréBten. In beiden AMS-
Systemen war die HR sowohl wéahrend des Ruhens als auch wahrend des Melkens héher als
im ATM. Beim HRV-Parameter RMSSD (Variabilitdt der jeweils aufeinanderfolgenden RR-
Intervalle) wurde in allen Systemen eine Verringerung vom Ruhen zum Melken gemessen. Da-
bei war die Differenz im AMS-1 (Lely) geringer. Die geringsten RMSSD-Werte wahrend des
Melkens wurden im AMS-2 (DelLaval) gefunden. Insgesamt wurde aus den Messergebnissen
geschlussfolgert, dass in den beiden AMS verglichen mit dem ATM die Kihe einem leicht er-
héhter Stresslevel ausgesetzt sind. Allerdings waren die Unterschiede zu marginal, um von ei-
ner ernsthaften Beeintrachtigung des Wohlbefindens sprechen zu kénnen.
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Messungen der HRV zur Bestimmung der Belastung der Kiihe wéhrend des Melkprozesses in
einem Parallelmelkstand haben KOVACS ET AL. (2013a) durchgefihrt. Dabei wurden die HR
und die mittels Poincaré-Plot ermittelten geometrischen Parameter SD1 (Kurzzeitvariabilitat,
Beurteilung der parasympathischen Aktivitat) und SD2 (Langzeitvariabilitdt, Beurteilung der
Sympathikusaktivitat) bestimmt. Die Messungen wurden wahrend verschiedener Abschnitte des
Melkprozesses (Treiben, Wartebucht, Eutervorbereitung, Melken, Warten im Melkstand nach
Melkende) durchgefihrt und mit einer Referenzmessung (Ruhe) verglichen. Die SD1 war wah-
rend der Referenzperiode signifikant hdher als an jedem anderen Messzeitpunkt, weshalb auf
einen hohen Vagustonus geschlossen wurde. Die HR wurde signifikant vom Melkabschnitt, vom
Vaterbullen und von der Milchleistung beeinflusst, SD1 vom Melkabschnitt und vom Vaterbullen
und SD2 von der Laktationsnummer (erste Laktation oder héher), vom Melkabschnitt, vom Va-
terbullen und von der Milchleistung. Es wurde geschlussfolgert, dass keine tierschutzrelevanten
Unterschiede zwischen der Referenzperiode und den einzelnen Melkabschnitten gefunden
wurden und dass das konventionelle Melken kein Problem fiir die Kihe darstellt. Die SD2 wur-
de als Parameter herausgestellt, der von verschiedenen unabhéngigen Faktoren wie Vaterbulle,
Laktationsnummer und Milchleistung beeinflusst war.

In einer weiteren Quelle berichteten KOVACS ET AL. (2013b) ebenfalls von Untersuchungen
der HRV wahrend des Melkens, wobei hier scheinbar von einem identischen Versuchsdesign
berichtet wurde wie bei KOVACS ET AL. (2013a). Die untersuchten Parameter umfassten aber
auBer der HR, SD1 und SD2 noch die RMSSD sowie die Anteile niedriger Frequenzen (LF:
0,05-0,20 Hz) und hoher Frequenzen (HF: 0,20-0,58 Hz) am Gesamtfrequenzspektrum. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass der LF-Anteil sowohl parasympathisch als auch sympathisch
beeinflusst ist und der HF-Anteil ausschlieBlich sympathische Komponenten widerspiegelt.
Waéhrend verglichen mit den Referenzwerten in den Melkphasen Vorbereitung und Hauptmel-
ken keine Unterschiede in den HRV-Parametern gefunden werden konnten, kam es zu einer
erheblichen Reduzierung parasympathischen Aktivitdt wahrend des Treibens zum Melkstand
und im Wartebereich. Daraus wurde geschlussfolgert, dass der Melkvorgang selbst fur die Tiere
keine Belastung darstellte. Die verringerte parasympathische Aktivitat wahrend des Zutriebs
zum Melkstand ist als Ergebnis der korperlichen Aktivitét interpretiert worden. Dagegen wurde
anhand der erhobenen Parameter das Warten im Wartebereich und auf dem Melkstand (vom
Ende des Melkens bis Austrieb) als Stress verursachend identifiziert.

Den Versuch mittels HRV-Parametern BSE-positive und BSE-negative Rinder zu unterscheiden
unternahmen KONOLD ET AL. (2011). Dabei wurden Unterschiede bei der HR und beim vaso-
vagalen Tonus-Index (naturlicher Logarithmus der Varianz der RR-Intervalle) sowie bei den
Frequenzbereichsparametern LF, HF und deren Quotient zwischen méannlichen und weiblichen
Tieren gefunden jedoch nicht zwischen den infizierten oder nicht infizierten Gruppen. Mittels
HRV-analyse konnten BSE-positive und -negative Tiere nicht differenziert werden.

3.3 Tiere, Material und Methode

Die Untersuchungen fanden in der Milchviehherde eines Betriebes in Mecklenburg-
Vorpommern statt. Die Herde bestand aus rund 440 Tieren der Rasse Deutsche Holstein, die
dreimal taglich gemolken wurden (Beginn der Melkzeiten: 06:00 Uhr, 14:00 Uhr und 22:00 Uhr).
Wahrend der Zeit der Datenaufnahme wurden hier durchschnittliche Milchleistungen von rund
10500 kg Milch pro Kuh und Jahr bei ca. 4 % Fett und 3,4 % Eiweil erreicht.

Gehalten wurden die Tiere in einem Liegeboxenlaufstall mit Mistmatratzen in den Liegeboxen
und planbefestigtem GussasphaltfuBboden auf den Laufflachen. Die Entmistung fand mit Hilfe
eines automatischen Faltschiebers statt. Gefuttert wurde eine Totale Mischration (TMR), die
mobil Uber einen Futtertisch verabreicht worden ist. Das Tier-Fressplatz-Verhaltnis betrug dabei
ca. 1,6 : 1. Im Stall waren drei VertikallGfter (Durchmesser: 7,32 m) mittig Gber dem Futtertisch
angebracht, welche an warmen Tagen zur Unterstitzung der Thermoregulation der Kilhe ma-
nuell angeschaltet wurden. Auch die Lifterleistung wurde manuell Gber die Drehzahl festgelegt.

Im Stall befanden sich insgesamt vier Haltungsgruppen mit jeweils zweimal 118 Tierplatzen und
zweimal 72 Tierplatzen. Die Haltungsgruppen stellten Fltterungsgruppen dar, in denen die Ku-
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he nach Laktationsstadium und/oder Leistungsauspragung differenzierte Futterrationen erhiel-
ten. Weitere Gruppenbuchten (Kalbe- und Kollostralmilchbereich, Trockensteher, Kranke) be-
fanden sich in anderen Stallgebauden.

Zur Beschreibung der thermischen Bedingungen war Uber den gesamten Zeitraum ein Tempe-
ratur-Luftfeuchte-Logger (MSR 145) in der Stallmitte im Tierbereich in ca. 120 cm Hbhe ange-
bracht. Aufgezeichnet wurde in einem stiindlichen Messintervall.

Aus der Milchviehherde wurden fiir die HRV-Untersuchungen insgesamt 20 Tiere nach folgen-
den Pramissen ausgewahlt. Alle Tiere befanden sich in der zweiten Laktation, so konnte eine
Beeinflussung der HRV durch Laktationsnummer und Alter weitgehend vermieden werden.
Zehn Tiere kalbten zwischen dem 25. Mai und dem 16. Juni 2012. Damit konnte der Laktations-
tag als Einflussfaktor fir diese Tiere relativ eng eingegrenzt werden. Weitere zehn Tiere kalbten
zwischen dem 25. Februar und dem 25. Méarz 2012 ab. Auch hier wurde versucht, den Zeitraum
maoglichst eng zu gestalten. Damit standen zwei Gruppen mit einer Differenz von etwa 80 bis 90
Laktationstagen fir die Messungen zur Verfigung. Somit bestand die Mdbglichkeit, eventuelle
Unterschiede zwischen den Laktationsabschnitten als systematischen Einfluss erfassen und
bewerten zu kénnen.

Fir die Untersuchungen der HRV wurden die RR-Zeitabstédnde (Abstande zwischen zwei Herz-
schlagen) mit dem Geratesysteme Polar Equine der Firma Polar Electro Oy (Finnland) erfasst.
Diese Gerate sind zur Trainingssteuerung im Pferdesport entwickelt wurden. Als kompatible
Pulsuhr kam das Modell Polar RS 800 CX zum Einsatz. Um die Ableitungselektroden und Gera-
te funktionssicher Uber mehrere Stunden am freilaufenden Tier in der Herde anzubringen, wur-
den speziell angefertigte Gurte zur Aufnahme der Elekiroden und des Senders verwendet
(Abbildung 1, rechtes Bild) sowie ein Halsband, in dem die Pulsuhr als Empféanger und Daten-
logger in einer sogenannten Otter-Box stoB- und feuchtigkeitssicher untergebracht war
(Abbildung 1, linkes Bild). Insgesamt standen 10 solcher Systeme zur Verfligung.

— —

Abbildung 1: Befestigung des Herzfrequenzmesssystems am Tier
Die Erfassung der Daten zur Herzfrequenz (heart rate, HR) wurde an drei Messzeitpunkten mit
jeweils zwei Messtagen (20 Tiere mit 10 Geratesystemen) durchgefiihrt. Die Messtage sind an-
hand der Umgebungstemperaturen festgelegt worden. Neben der Temperatur wurde auch die
relative Luftfeuchte erfasst, um den Temperatur-Feuchte-Index (temperature humidity index,
THI) nach MADER ET AL. (2006) flr eine bessere Charakterisierung der Warmebelastung be-
rechnen zu kénnen. In Tabelle 3 sind die realisierten Messungen und die zugehdrigen Stall-
klimadaten aufgezeigt. Zu Beginn jeder Aufzeichnung wurde bei jedem teilnehmenden Tier die
Rektaltemperatur mittels Digitalthermometer erfasst. Fir die Aufzeichnung der RR-Daten wurde
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den Tieren nach dem Morgenmelken vor Rickkehr in den Stall der Messgurt und das Halsband
angelegt und nach dem nachsten Melken am Nachmittag wieder entfernt. Der Kontakt zwischen
der Haut und den Messelektroden kann durch eine Rasur verbessert werden. In den vorliegen-
den Untersuchungen wurde sich jedoch bewusst dagegen entschieden, um eine Beeinflussung
des Wohlbefindens und/oder der physiologischen Reaktionen der Kiihe durch rasierte Hautpar-
tien ausschlieBen zu kénnen. Die Kontaktstellen wurden lediglich mit Wasser befeuchtet, damit
eine elektrische Ableitung der Hautpotenziale méglich wurde. Der versuchsweise Einsatz von
Elektrodengel statt Wasser im Vorfeld der Untersuchungen brachte keine erkennbare Verbes-
serung der Messqualitat. Der Verzicht auf die Rasur hatte allerdings aufgrund schlechterer Leit-
fahigkeit ein erhdhtes Risiko von Messausfallen zur Folge. Insbesondere, wenn sich die Tiere
wahrend der Messungen hinlegten oder aufstanden, konnte es durch Verrutschen der Elektro-
den zu Kontaktproblemen und damit Messausféllen kommen. Dauerten solche Messausfalle zu
lange an, beendete das Polarsystem die Aufzeichnung der laufenden Messung. Dieser Um-
stand und die Festlegung zur Messgite der verwendeten RR-Datenreihen, dass eine Messreihe
nicht mehr als 5 % Artefakte aufweisen durfte, fihrten zu einer Reihe von Ausféllen. Als Artefakt
wurden Messwerte bezeichnet, bei denen aufeinanderfolgende RR-Intervalle in physiologisch
nicht erklarbarem Ma@ differierten (HOTTENROTT, 2012). Insgesamt standen sieben auswert-
bare Tiere mit Messergebnissen an allen drei Messzeitpunkten zur Verflgung und 16 Tiere mit
auswertbaren Messreihen an den Messzeitpunkten Ubergang und warm.

Tabelle 3: Datum der Durchfiihrung und Mittelwerte sowie Spannweiten der er-
fassten Stallklimadaten wahrend der Messungen

kalt (Winter) Ubergﬂg warm (Sommer)
Datum 15./17.01.2013 06./07.11.2012 24./26.07.2012
Stalltemperatur (° C) 1,7 9,0 26,8
(-0,4 - 3,8) (7,3-10,5) (26,1 -27,5)
relative Luftfeuchte (%) 87,8 82,8 45,9
(84,5-91,7) (75,3 -90,1) (43,3 - 48,7)
THI 36,7 491 73,5
(33,0 - 40, 4) (46,1 - 51,5) (72,8 - 74,4)
Anzahl auswertbare Tiere 7 17 18

Far die Analyse der HRV wurde sich flr finfminitige Kurzzeitmessungen entschieden (TASK
FORCE, 1996; HOTTENROTT, 2012). Es wurden Messreihen wahrend einer Liegephase der
Tiere verwendet, so dass es sich um Ruhemessungen handelte. Deshalb kamen nur Datenrei-
hen zur Auswertung, bei deren Erfassung die Tiere bereits mindestens 15 Minuten gelegen hat-
ten, um sicherzustellen, dass es sich um einen Ruhepuls handelte. Uberprift wurde dies an-
hand der Verhaltensparameter, welche mittels ALT-Pedometer aufgezeichnet wurden, das jede
untersuchte Kuh trug. AuBerdem musste die Kuh fir eine verwendbare Messung den Messgurt
schon mindestens 30 Minuten getragen haben, um eine Gewdhnung sicherzustellen. Jede ana-
lysierte Messreihe musste genau funf Minuten auswertbare Lange aufweisen. Waren die ge-
nannten Bedingungen erflllt, wurden die RR-Datenreihen auf Artefakte gepruft, deren Anteil
finf Prozent nicht Uberschreiten durfte. Hierflir wurden die RR-Datenreihen zunachst visuell
Uberprift und anschlieBen mit einem Tool untersucht, welches in der zum Polar-Geratesystem
gehdérenden Software Polar ProTrainer 5™ Equine Edition implementiert ist. Mit demselben
Programmtool wurde dann gegebenenfalls die Korrektur der RR-Messreihe vorgenommen. Da-
bei wurden folgende Filtereinstellungen verwendet:

- Filterleistung: moderat

- Minimale Schutzzone: 6 Schlage pro Minute

- Entfernen von Fehlerkorrekturen groBer Ausschlage der Herzfrequenzdaten: nicht aktiviert
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Die anschlieBende Analyse der Herzfrequenzvariabilitdt fand mithilfe des Programms Kubios
HRV 2.0 (University Kuopio, Finnland) statt.

Als Frequenzbereiche fir die Spektralanalyse wurden fiir die Milchrinder folgende Frequenz-
bé&nder in Anlehnung an MOHR ET AL. (2002) und BORELL ET AL. (2007) festgelegt:

VLF (very low frequency): 0,00 - 0,04 Hz
LF (low frequency): 0,04 - 0,15 Hz
HF (high frequency): 0,20 - 0,58 Hz

Der HF-Frequenzbereich entsteht durch mehrere Regelkreise, welche parasympathische Antei-
le in der Steuerung der HRV wiedergeben. Den wohl bedeutendsten Einfluss auf den HF-
Bereich haben dabei die Frequenzen der respiratorischen Sinusarrhythmie. Hierbei handelt es
sich um die Schwankungen in der Herzfrequenz, die durch die Atmung des betreffenden Indivi-
duums entstehen. Dabei wurde in der vorliegenden Studie eine mittlere normale Atemfrequenz
von 12 bis 35 pro Minute zugrunde gelegt (BORELL ET AL., 2007).

Der Frequenzbereich VLF wurde in den Auswertungen nicht weiter berlcksichtigt, weil in den
realisierten Kurzzeitmessungen von jeweils funf Minuten diese Frequenzen nur wenig nach-
weisbar waren. Perioden mit 0,04 Hz als obere Grenze dieses Bereiches treten in finf Minuten
nur neunmal auf, geringere Frequenzen entsprechend noch seltener. Dieser Bereich ist daher
fir Kurzzeitanalysen nur sehr eingeschrankt nutzbar. Bei den Spektralanalysen der Messreihen
ist die Autoregression verwendet worden. HOOS (2012) gibt der Autoregression vor der Fast
Furier-Analyse bei Kurzzeitmessungen den Vorzug. Dabei wurde ein Modell sechzehnter Ord-
nung ohne Faktorisierung verwendet (HOOS, 2012).

Tabelle 4: Untersuchte Parameter der Herzfrequenz und Herzfrequenzvariabili-

tat
Kurz- MaB- . . .
zeichen | einheit Definition Interpretation
HR n/min ;glit;leere Herzschlagrate einer Mess- allgemeine Kreislaufaktivitat
RR ms mlttlerer Abs’gand aller RR-Intervalle allgemeine Kreislaufaktivitat
einer Messreihe
SDNN ms Standardabweichung aller RR-|Gesamtvariabilitdt, Langzeitva-
Intervalle einer Messreihe riabilitat
Quadratwurzel des Mittelwerts der
RMSSD |ms quadrierten Differenzen sukzessiver | Aktivitat des Parasympathikus
RR-Intervalle
norm normierte Leistung im LF-Band|Mischung aus parasympathi-
R Einhéit [LF / (Gesamtleistung — VLF-Lei- scher und sympathischer Aktivi-
stung) * 100] tat
norm normierte Leistung im HF-Band
HForm ... |[HF / (Gesamtleistung — VLF-Lei- Aktivitat des Parasympathikus
Einheit "
stung) * 100]
Quotient aus den Leistungen in den
LF/HF LF- und HF-Frequenzbandem sympathovagale Balance
Streuung der Herzschlage im Poin- [ Kurzzeitvariabilitit der Herzfre-
SD1 ms caré-Diagramm, Querdurchmesser|quenz, Aktivitat des Parasym-
der Vertrauenselipse pathikus (in Ruhe)
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In Tabelle 4 sind die untersuchten Parameter beschrieben. Die HR wurde aus den RR-
Intervallen einer Messreihe berechnet (HR = 60.000 ms /RR). Allerdings liefert die HR gegen-
tber der RR keine neue Information. Dennoch wurden die Ergebnisse aus den gemessenen
RR-Werten auch als HR-Werte dargestellt, da in der angewandten Nutztierforschung haufig
noch die HR verwendet wird und es ein gelaufiger Parameter ist.

Statistik

Alle aufgeflhrten Parameter zur Charakterisierung der HRV wurden mit Hilfe der Software Ku-
bios 2.0 ermittelt. AnschlieBend wurde aus diesen Daten eine Excel-Datei zur weiteren Daten-
behandlung entwickelt. Die statistische Verrechnung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe des Ta-
bellenkalkulationsprogrammes Excel 2010 inklusive des Add-In-Programms XLSTAT (Version
2012.1.01) und des Statistik-Programmpaketes SAS 9.3. Dabei wurde fiir die Ermittlung von
Faktoreneinflissen ein gemischtes Modell mit fixen und zufélligen Einflussfaktoren verwendet.
Far die Vergleiche zwischen adjustierten Mittelwerten kam der Tukey-Kramer-Test zum Einsatz.
Mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests wurden die Merkmale bzw. deren Residuen auf Normalvertei-
lung Uberpruft. Bei einer signifikanten Ablehnung der Normalverteilung durch diesen Test wur-
den die betroffenen Datenreihen einer logarithmischen Transformation unterzogen. Wurde
dadurch eine Normalverteilung erreicht, ist das gemischte Modell mit den logarithmierten Wer-
ten gerechnet worden. Wurde auch nach der Transformation keine Normalverteilung erreicht,
sind Mittelwertvergleiche mit dem parameterfreien Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt worden.

3.4 Ergebnisse

In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind fir jedes untersuchte Merkmal die verwendeten statistischen
Modelle mit den Einflussfaktoren dargestellt. Dabei stehen nachfolgend aufgeflihrte Symbole far
die jeweiligen Einflussfaktoren.

T = Temperatur/Messzeitpunkt KM = Kalbemonat
M = Milchleistung e = Restvarianz

Die Milchleistung ging als klassifizierter, zufélliger Effekt in jedes Modell ein. Anhand des AIC
(Akaike Information Criterion) wurde entschieden, ob die Wechselwirkungen Tempera-
tur/Messzeitpunkt*Milchleistung und Kalbemonat*Milchleistung in das Modell aufgenommen
wurden oder nicht.

Bei den Auswertungen mit drei Messzeitpunkten (Tabelle 5) konnte fiir keinen Parameter ein
signifikanter Einfluss der beiden fixen Effekte (Messzeitpunkt bzw. Kalbemonat) nachgewiesen
werden. Die Analysen mit zwei Messzeitpunkten (Tabelle 6), die mit einer gréBeren Anzahl Tie-
re erfolgte, zeigten jedoch bei den Parametern LF.om, HForm und dem Quotienten LF/HF einen
signifikanten Einfluss des Messzeitpunktes und damit der Umgebungstemperatur. Bei der Rek-
taltemperatur wurde ein Einfluss des Kalbemonats nachgewiesen. Allerdings konnte hierfur kei-
ne Erklarung gefunden werden. Zusatzlich muss hinzugefiigt werden, dass die RMSSD und die
SD1 in den Messreihen mit zwei Messzeitpunkten (Tabelle 6) auch nach einer logarithmischen
oder exponentiellen Transformation keine Normalverteilung aufwiesen und deshalb keiner Vari-
anzanalyse unterworfen wurden. Somit ist eine Aussage zum Einfluss der beiden Effekte bei
diesen beiden Merkmalen nicht méglich. Bei den Messreihen mit zwei Messzeitpunkten waren
die Ausgangswerte der Merkmale SDNN und LF/HF nicht normalverteilt. Die Bedingung der
Normalverteilung konnte hier durch eine logarithmische Transformation erfillt werden.

In Tabelle 7 und Tabelle 8 sind die adjustierten Mittelwerte der untersuchten Merkmale aufge-
zeigt, die mit Hilfe der gemischten Modelle berechnet wurden. Dabei zeigte sich, dass bei den
Messreihen mit drei Messzeitpunkten bzw. drei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
(Tabelle 7), in die lediglich sieben Tiere involviert werden konnten, zwar scheinbar deutliche
Tendenzen in den Abstufungen der Mittelwerte an den verschiedenen Messzeitpunkten gefun-
den wurden, jedoch in keinem Fall ein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden konnte.
Dies ist mit groBer Wahrscheinlichkeit der geringen Tieranzahl und der relativ groBen Varianz
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Tabelle 5:

Messzeitpunkten (kalt, Ubergang und warm), n=7

Verwendete Modelle und Testergebnisse der fixen Effekte mit drei

p-Wert der fixen Effekte
verwendetes Modell
Messsetpunkt | K@lbemonat
Rektaltemperatur Y=T+KM+M+e 0,069 0,288
HR Y=T+KM+M+MT+e 0,133 0,143
RR Y=T+KM+M+MT+e 0,134 0,183
SDNN Y=T+KM+M+e 0,618 0,573
RMSSD Y=T+KM+M+e 0,285 0,288
e Y=T+KM+M+e 0,127 0,497
HF horm Y=T+KM+M+e 0,127 0,497
LF/HF Y=T+KM+M+MKM+e 0,298 0,354
SD1 Y=T+KM+M+e 0,288 0,294
Tabelle 6: Verwendete Modelle und Testergebnisse der fixen Effekte mit zwei
Messzeitpunkten (Ubergang und warm), n= 16
p-Wert der fixen Effekte
verwendetes Modell
Messrettpunkt | Kelbemonat
Rektaltemperatur Y=T+KM+M+e 0,626 <0,001
HR Y=T+KM+M+MT+e 0,189 0,065
RR Y=T+KM+M+MT+e 0,197 0,069
SDNN Y=T+KM+M+e 0,695 0,183
RMSSD Nicht normalverteilt, deshalb keine varianzanalytische Berechnung.
[NE - Y=T+KM+M+e 0,007 0,152
HForm Y=T+KM+M+e 0,007 0,152
LF/HF Y=T+KM+M+e 0,004 0,084
SD1 Nicht normalverteilt, deshalb keine varianzanalytische Berechnung.

geschuldet, denn bei Betrachtung der Ergebnisse in Tabelle 8, wo es sich um die Mittelwerte
der Datenreihen aus 16 gemessenen Tieren handelt, wurden bei allen Merkmalen gleiche Ten-
denzen bei meistens sehr ahnlichen GréBenordnungen an den Messzeitpunkten warm und
Ubergang gefunden. Bei fliinf HRV-Parametern sind die Differenzen in den Messreihen mit 16
Tieren und zwei Messzeitpunkten signifikant verschieden. Die gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse der beiden Messreihen mit sieben und sechzehn Tieren in Tabelle 7 und Tabelle 8
weisen auf die gute Qualitat der Messungen hin. Gleichzeitig lasst dies auch den Schluss zu,
dass trotz geringer Tieranzahl die gefundenen Tendenzen bei den untersuchten Merkmalen un-
ter den Bedingungen von kalten Umgebungstemperaturen nahe der Frostgrenze relativ zuver-
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Tabelle 7: Adjustierte Mittelwerte und Standardfehler der untersuchten Merkma-
le sowie die mittlere Milchleistung der Tiere am Messtag bei drei
Messzeitpunkten (kalt, Ubergang und warm), n=7

Messzeitpunkt
kalt Ubergang warm
Rektaltemperatur (° C) 38,43 £ 0,14 38,83 + 0,14 38,87 + 0,14
HR (min™) 71,24 + 2,66 75,26 + 2,62 84,35 + 2,68
RR (ms) 844,34 +26,49 [ 802,15 £26,07 | 714,04 26,74
SDNN (ms) 13,25 + 3,23 12,77 + 3,13 9,36 + 3,27
RMSSD (ms) 11,31 + 3,87 9,67 £+ 3,72 3,83 + 3,93
LFnorm 80,72 + 4,62 86,26 + 4,54 94,48 + 4,66
HF vorm 19,28 + 4,62 13,74 £ 4,54 5,52 + 4,66
Quotient LF/HF 12,13 + 5,58 16,53 = 5,21 22,06 £+ 5,38
SD1 (ms) 8,15 + 2,74 6,98 + 2,63 2,56 + 2,78
| Tagesmilchleistung (kg/ Tier)"| 31,14+ 6,26 | 39,93°+ 3,60 | 47,17°+ 4,38

" Milchleistung ist ein nichtadjustierte Mittelwert.
b Verschiedene Buchstaben in einer Zeile bedeuten Signifikanz.

Tabelle 8: Adjustierte Mittelwerte” und Standardfehler der
untersuchten Merkmale sowie die mittlere
Milchleistung der Tiere am Messtag bei zwei
Messzeitpunkten (Ubergang und warm), n= 16

Messzeitpunkt

Ubergang warm
Rektaltemperatur (° C) 38,80 = 0,08 38,74 + 0,08
HR (min™) 77,30 + 1,93 85,75 + 1,73
RR (ms) 779,74 +£18,75 | 701,35 + 16,76
SDNN (ms) 10,42 + 1,14 9,83 + 1,13
RMSSD (ms)" 7,65%+ 1,49 467°+ 042
LFporm 87,87+ 1,61 94,49° + 1,61
HF norm 12,13%+ 1,61 551°+ 1,61
Quotient LF/HF 9,14°+ 122 | 2226°+ 122
SD1 (ms)" 5,34+ 1,06 3,49°+ 0,30

Tagesmilchleistung (kg/ Tier)”| 37,36+ 6,48 46,39° + 4,42

" RMSSD; SD1 und Milchleistung sind nichtadjustierte Mittelwerte.
b Verschiedene Buchstaben in einer Zeile bedeuten Signifikanz.
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lassig sind. GréBere Abweichungen zwischen den adjustierten Mittelwerten der Messreihen mit
sieben und sechszehn Tieren in den Messzeitpunkten Ubergang und warm sind bei den Merk-
malen SDNN und LF/HF darauf zurlickzuflihren, dass die Datenreihen aus sechszehn Tieren
(Tabelle 8) vor der Varianzanalyse logarithmisch transformiert wurden. Die Ricktransformation
der adjustierten Mittelwerte stellt dann eher den adjustierten Median dar und nicht den adjustier-
ten Mittelwert wie bei der Messreihe mit sieben Tieren (Tabelle 5). Die aufgeflihrten mittleren
Tagesmilchleistungen stellen keine adjustierten Mittelwerte dar, sondern sind arithmetische Mit-
telwerte der Milchleistungen der Tiere am jeweiligen Messtag zur Charakterisierung der konkre-
ten Leistung am Tage der Messung.

Der stetige Abfall der durchschnittlichen RR-Intervallldnge bzw. der Anstieg der Herzschlagrate
von kalt zu warm deutet auf eine zunehmende Kreislaufbelastung der Tiere durch thermoregu-
latorische Aktivitdten hin, wahrend sich die Rektaltemperaturen in den drei Temperaturberei-
chen noch nicht wesentlich unterscheiden. Die Thermoregulationsmechanismen griffen demzu-
folge auch bei den relativ hohen Temperaturen um 26 °C bis 27 °C (Tabelle 3) noch nicht in die
Beeinflussung der Kérpertemperatur ein. Der Parameter SDNN zeigte keine erkennbaren Un-
terschiede zwischen den gemessenen Temperaturbereichen. Die Gesamtvariabilitat der erfass-
ten RR-Intervall-Reihen war von den unterschiedlichen Temperaturen nicht beeinflusst. Die
RMSSD als Ausdruck der Kurzzeitvariabilitat zeigte hingegen deutliche Unterschiede im Ver-
gleich der Messzeitpunkte. Bei der Messreihe mit 16 involvierten Tieren (Tabelle 8) ist die Diffe-
renz flr die Messzeitpunkte Ubergang und warm signifikant verschieden. Die warmen Tempera-
turen fihrten zu einer Verringerung der HRV bzw. der parasympathischen Komponente in de-
ren vegetativer Steuerung.

Der Parameter LF,,m wies von kalten zu warmen Temperaturen eine gleichmaBig steigende
Tendenz auf. Bei Betrachtung von nur zwei Messzeitpunkten mit 16 untersuchten Tieren stellte
sich die Differenz zwischen Ubergang und warmen Temperaturen auch signifikant dar. Eine
entgegengesetzte und noch deutlichere Tendenz wies die Hohe der normierten HF-Einheiten
auf, wobei die Differenz zwischen den Messzeitpunkten Ubergang und warm relativ gréBer aus-
fiel als zwischen Ubergang und kalt. Werden wiederum die Messreihen mit 16 Tieren und nur
zwei Messzeitpunkten betrachtet, so lag hier der HF,-Wert bei den warmen Temperaturen
signifikant niedriger als bei Ubergangstemperaturen. Wahrend HF,., ein Parameter war, der
relativ sicher Auskunft (ber die Vagusbeteiligung an der HRV gab, war andererseits LF,m nicht
nur von sympathischen sondern auch von anderen Komponenten beeinflusst. Erst der Quotient
LF/HF lieB hier Aussagen zur sympathovagalen Balance zu. LF/HF stieg Gber alle drei Mess-
zeitpunkte von kalt zu warm an. Wobei der Anstieg von Ubergang zu warm am gréBten war.

Dieser Unterschied war bei Betrachtung der Messreihe mit 16 Tieren signifikant. Die sympa-
thovagale Balance verschob sich offensichtlich mit zunehmender Temperatur in Richtung Sym-
pathikus. Ebenso wie die beiden anderen, die Aktivitdt des Parasympathikus charakterisieren-
den Parameter (RMSSD und HF..m), zeigte der Parameter SD1 ein analoges Verhalten, wel-
ches einen Rickgang von kalt zu warm darstellte und die Differenz besonders groB war zwi-
schen den Messzeitpunkten Ubergang und warm. In der Messreihe mit 16 Tieren und zwei
Messzeitpunkten war die Differenz signifikant.

Es fiel auf, dass es sich bei vier von finf Parametern (RMSSD, HF .o, LF/HF und SD1), welche
zwischen den Messzeitpunkten Ubergang und warm (Tabelle 8) einen signifikanten Unterschied
aufwiesen, um Merkmale handelte, die bei den warmen Bedingungen eine abnehmende Aktivi-
tat des Parasympathikus und eine Verschiebung der sympathovagalen Balance in Richtung
Sympathikus anzeigten, die Tiere also signifikant mehr belastet waren als unter den Uber-
gangsbedingungen.

3.5 Diskussion

In einem Tachogramm einer RR-Messreihe lassen sich prinzipiell zwei Schwingungsanteile er-
kennen und analysieren. Zum einen kurze, schnelle Schwingungen, die die sogenannte Kurz-
zeitvariabilitat widerspiegeln und langsamere Schwingungen, die die Langzeitvariabilitat darstel-
len (CERUTTI ET AL., 1995). Kurzzeitvariabilitdt entsteht durch schnelle Anderungen der RR-
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Intervallldange innerhalb von ein bis zwei Herzschlagen und ist rein parasympathisch reguliert.
Sie lasst sich sehr gut mit Hilfe verschiedener HRV-Parameter wie RMSSD, HF oder SD1
(Tabelle 4) quantifizieren (TASK FORCE, 1996). Die Langzeitvariabilitdt kann nur mittels der
Leistung im LF-Bereich nach einer Frequenzanalyse oder mit dem geometrischen Parameter
SD2 abgeschatzt werden, wobei die LF-Leistung sowohl vom Parasympathikus als auch vom
Sympathikus beeinflusst wird und Uber die anteiligen Verhaltnisse der beiden Antagonisten am
Zustandekommen des LF-Bereiches keine einheitliche Meinung herrscht (CERRUTI ET AL.,
1995; AKSELROD, 1995; TASK FORCE, 1996). Zur Quantifizierung der sympathovagalen Ba-
lance wird das Verhaltnis der Leistungen im LF- und HF-Bereich (LF/HF) herangezogen. Sinkt
der parasympathisch beeinflusste HF-Anteil, so wird der Quotient gréBer und es kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Balance in Richtung Sympathikus verschoben hat. Steigen
die Leistungen in beiden Frequenzbereichen gleichmaBig an, bleibt der Quotient gleich und
damit das Verhaltnis zwischen sympathischer und parasympathischer Aktivitat bei der HR-
Regulation.

Nur wenige Arbeiten befassten sich in der Vergangenheit mit Messungen der HRV bei Milchrin-
dern. Dabei wurden HRV-Messungen zwar immer zur Qualifizierung oder Quantifizierung ver-
schiedener Belastungen verwendet, die spezifischen Messsituationen und Ausgangspunkte wa-
ren jedoch oft sehr verschieden. Es wurden unterschiedliche Haltungssysteme, Rassen, Lakta-
tionsstadien, Lebendmassen und Alter betrachtet und Messungen in differenten Situationen wie
Ruhe, Stehen, Bewegung oder wahrend verschiedener Abschnitte eines Melkprozesses durch-
gefuhrt. Die ermittelten Ergebnisse der HRV-Studien sind deshalb auch nur sehr begrenzt un-
tereinander vergleichbar. Eine geringe Anzahl Studien und die teilweise sehr verschiedenen
Messsituationen sind auch der Grund, warum es fir Milchrinder oder auch andere Nutztierarten
keine Angaben zu Normalbereichen der einzelnen HRV-Parameter geben kann, wie sie im Hu-
manbereich z.B. durch die TASK FORCE (1996) angegeben werden. Die absoluten Parame-
terwerte der vorliegenden Studie sind daher mit denen anderer Studien nur sehr eingeschrankt
vergleichbar. Mit der Untersuchung von HRV-Parametern bei unterschiedlichen Umgebungs-
temperaturen wurde in den eigenen Untersuchungen der Versuch unternommen, eine eventuel-
le Belastung der Tiere durch orts- und jahreszeitlich Ubliche Temperaturen nachzuweisen. Da-
bei waren die Herzschlagraten beim Messzeitpunkt mit warmen Temperaturen denen &hnlich,
wie sie von MOHR ET AL. (2002) bei laktierenden Kihen gefunden wurden, wahrend die HR
der Tiere bei Ubergangstemperaturen annahernd denen der nichtlaktierenden Kihe bei MOHR
ET AL. (2002) entsprachen. Ebenfalls vergleichbare GréBenordnungen konnten HAGEN ET AL.
(2005) bei Messungen im Stehen nachweisen. Dabei fanden sie aber Unterschiede zwischen
Schweizer Braunvieh mit einer HR von 77 Schlagen pro Minute und Osterreichischem Fleckvieh
mit 82 Schlagen pro Minute. Den Unterschied der HR zwischen Stehen und Liegen gaben sie
mit 8 % Verringerung an.

In den eigenen Untersuchungen wurden bei kalten Umgebungstemperaturen mit 71 Schlagen
pro Minute die niedrigste HR gefunden. GYGAX ET AL. (2008) wiesen jedoch in allen unter-
suchten Melksystemen noch geringere mittlere Ruhe-HR von unter 70 Schlagen pro Minute bei
ihren involvierten Tieren nach. Allerdings lagen die Milchleistungen der Tiere auch deutlich un-
ter denen der eigenen untersuchten Tiere und denen bei MOHR ET AL. (2002). Den Einfluss
der Milchleistung auf die HR wies Kovacs (2013a) nach.

Bei der SDNN als Ausdruck der Gesamtvariabilitét einer Messreihe konnten in den eigenen Un-
tersuchungen keine gesicherten Unterschiede zwischen den einzelnen Messzeitpunkten mit un-
terschiedlichen Umgebungstemperaturen gefunden werden. Die Mittelwerte lagen an allen tem-
peraturgepragten Messzeitpunkten deutlich niedriger als bei liegenden Kihen von HAGEN ET
AL. (2005) gemessen wurden, diese Tiere wiesen aber ein geringeres Leistungsniveau auf und
gehoérten anderen Rassen an. MOHR ET AL. (2002) haben an stehenden oder gehenden Tie-
ren deutlich héhere Werte gemessen, die wiederum sehr gut mit denen stehender Tiere bei
HAGEN ET AL. (2005) korrespondieren.

Einer der am sichersten interpretierbaren Parameter der HRV ist die RMSSD. Sie ist geeignet,
etwas Uber den Entspannungszustand des Individuums auszusagen. In nahezu jeder Studie zur
Messung der HRV im Zusammenhang mit Belastungen wurde die RMSSD mit herangezogen.
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Die in der vorliegenden Studie gemessenen Werte sind mit denen im Ruhezustand bei Milchku-
hen gemessenen bei HAGEN ET AL. (2005) gut vergleichbar. MOHR ET AL. (2002) haben an
stehenden bzw. gehenden Tieren Messwerte um sechs gefunden, was zwischen den eigenen
Ergebnissen an liegenden Tieren bei warmen und Ubergangstemperaturen liegt. GYGAX ET
AL. (2008) maBen dagegen RMSSD von rund 15 bis 18 und KOVACS ET AL. (2013b) sogar
von Uber 34. Zum Messzeitpunkt mit den warmen Temperaturen wurden in den eigenen Unter-
suchungen signifikant niedrigere RMSSD gefunden als am Messzeitpunkt mit Ubergangstempe-
raturen. Die Tiere waren demnach durch die hohen Temperaturen deutlich weniger entspannt
als bei niedrigeren Umgebungstemperaturen.

Zur gleichen Schlussfolgerung gelangt man auch bei Betrachtung des Merkmals HF,m. Hier
lag der Wert flir die normierten HF-Einheiten am Messzeitpunkt mit warmen Umgebungstempe-
raturen erheblich niedriger als bei der Ubergangsmessung. Dieser Trend setzte sich von den
Ubergangstemperaturen zum Messzeitpunkt mit kalten Temperaturen fort, auch wenn hier auf-
grund zu geringer Tierzahlen keine Signifikanz erreicht wurde. Das Niveau der gefundenen
Werte bei kalten Temperaturen ist mit den Ergebnissen von HAGEN ET AL. (2005) vergleich-
bar, wahrend MOHR ET AL. (2002) sowohl bei laktierenden als auch bei nichtlaktierenden Tie-
ren deutlich geringere Werte (1,8 bzw. 2,1) gefunden haben. In der Studie von KOVACS ET AL.
(2013b) wurden dagegen sogar 42,1 HF ,,m-Einheiten bei ruhenden Holstein-Friesian-Kihen mit
durchschnittlich 38 kg Milchleistung je Tier und Tag gemessen.

Die Anzahl der LF,.m-Einheiten lag in den eigenen Untersuchungen bei warmen Temperaturen
mit 94,5 signifikant héher als bei Ubergangstemperaturen mit 87,9. Wie auch beim Parameter
HF om nur mit umgekehrten Vorzeichen setzte sich dieser Trend auch zwischen den Messun-
gen bei Ubergangstemperaturen im Vergleich zu kalten Temperaturen fort, ohne statistisch ge-
sichert werden zu kénnen. Dieser Trend kann als Hinweis gewertet werden, dass mit steigen-
den Temperaturen der Sympathikus zunehmend an der HR-Steuerung beteiligt war, wenngleich
am LF-Spektralbereich auch der Parasympathikus beteiligt ist. Gestitzt wird diese These auch
durch den LF/HF-Quotienten, der mit steigenden Werten eine Verschiebung der sympathovaga-
len Balance von kalten Temperaturen (iber Ubergangstemperaturen bis zu warmen Temperatu-
ren in Richtung Sympathikus widerspiegelte. Ahnlich hohe Werte wie bei den hier vorgestellten
Ergebnissen fanden nur Kovacs et al. (2013b) bei Kihen wéhrend des Treibens zum Melken.
Ruhten die Tiere waren es nur 56,6 LF.m-Einheiten. Der Quotient LF/HF wurde von diesen Au-
toren nicht berechnet, sie stitzten sich zur Beschreibung der Verschiebung der sympathovaga-
len Balance zwischen den Zustanden Ruhen und Treiben auf den Quotienten SD1/SD2. MOHR
ET AL. (2002) wiesen LF,,n-Werte an stehenden bzw. gehenden Tieren von 59,4 (laktierend)
und 59,8 (nichtlaktierend) nach. Der ermittelte LF/HF-Quotient war bei diesen Autoren mit 33,6
(laktierend) und 28,1 (nichtlaktierend) in beiden Féllen héher als bei den eigenen Ergebnissen
an jedem der drei Messzeitpunkte. Bei den HRV-Messungen von HAGEN ET AL. (2005) wur-
den noch geringere LF,,m-Werte von 25,2 (Schweizer Braunvieh) und 19,7 (Osterreichisches
Fleckvieh) bei aktiven Tieren gemessen. Der Unterschied zu den Ergebnissen, wenn die Tiere
lagen, betrug -13 %. Das Milchleistungsniveau war hier mit durchschnittlich 23 kg je Tier und
Tag relativ gering.

Der Parameter SD1 korreliert mit den Parametern RMSSD und HF,;m» und wird wie diese von
der parasympathischen Aktivitat des vegetativen Nervensystems bestimmt. Die eigenen Ergeb-
nisse zeigten eine Abhangigkeit von der Temperatur bzw. vom Messzeitpunkt bei Ubergangs-
und warmen Temperaturen. Wobei SD1 bei warmen Temperaturen signifikant kleiner war als
bei Ubergangstemperaturen. In der Messreihe mit drei Messzeitpunkten schien sich dieser
Trend wiederum auch von Ubergang zu kalten Temperaturen fortzusetzen, ohne Signifikanz zu
erreichen. Kovacs et al. (2013b) fanden in ihrer Studie mit 44,2 ms erheblich héhere SD1-Werte
bei ruhenden Tieren. Beim Treiben wurde dort mit 13,9 ms ein Wert erreicht, der dem der ru-
henden Tiere bei kalten Temperaturen in den eigenen Untersuchungen vergleichbar ware.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die untersuchten Milchkiihe bei Tempe-
raturen um 27 °C bzw. einem THI um 73 im Vergleich zu Temperaturen um 9 °C und einem THI
um 49 deutlich weniger entspannt waren. Dies lasst sich anhand der HRV-Parameter RMSSD,
HF.orm und SD1 sicher nachweisen. Die Auspragung dieser Parameter an den beiden genann-
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ten Temperaturmesszeitpunkten macht eine Abnahme der parasympathischen Komponente in
der HR-Steuerung der Tiere deutlich. Die Zunahme der LF,,m-Einheiten und vor allem der sehr
starke Anstieg des LF/HF-Quotienten bei warmen Temperaturen bestatigen eine erhebliche
Verschiebung der sympathovagalen Balance der HR-Steuerung in Richtung Sympathikus. Da-
mit muss davon ausgegangen werden, dass, anders als in der Literatur haufig berichtet, die Tie-
re bei den beschriebenen warm-Bedingungen nicht nur unter leichtem Hitzestress litten sondern
schon erheblich belastet waren und das trotz der beschriebenen Deckenlifter, welche mit ma-
ximaler Leistung eingeschaltet waren. Eine Unterstitzung der Thermoregulation durch techni-
sche Hilfsmittel ist hier dringend angezeigt.

Werden die Ergebnisse der Messreihe mit drei Messzeitpunkten (n= 7 Tiere) betrachtet, so sind
die Mittelwertdifferenzen aufgrund der geringen Tierzahl zwar nicht statistisch zu sichern, sie
weisen aber die gleichen Tendenzen auf wie zuvor beschrieben. Aufgrund der Ergebnisse bei
kalten Temperaturen um 2 °C und einem THI um 37 l&sst sich daher postulieren, dass die
Milchkihe unter diesen Bedingungen am meisten entspannt bzw. am wenigsten belastet waren.
Empfehlungen, wie im Merkblatt 336 der DLG (2005), in denen der optimale Temperaturbereich
far Milchkihe mit 4 °C bis 16 °C angegeben wird, sind daher zumindest im unteren Bereich zu
hinterfragen. Andere Quellen fassen diesen Optimalbereich auch weiter. So geht BIANCA
(1968 und 1979) von 0 °C bis 16 °C aus, MAHLKOW-NERGE (2007) von -7 °C bis 17 °C und
STOBER (2002) gibt als sogenannten Behaglichkeitsbereich fir Milchkihe 0 °C bis 15 °C an.
TOBER (2014) verweist darauf, dass bei dem heute Ublichen Leistungsniveau von etwa 30 kg
Milch je Tier und Tag die Thermoregulation der Milchkiihe spéatestens ab ca. 15 °C mit effekti-
ven Mitteln unterstiitzt werden sollte. Der Bereich der optimalen Umgebungstemperatur wird
von vielen Faktoren beeinflusst, von denen die Milchleistung nur einer, aber ein sehr wesentli-
cher ist.

Far die in der vorliegenden Studie unter den warmen Bedingungen gemessene relative Luft-
feuchte von rund 46 % wird der Temperaturbereich flr beginnenden, leichten Hitzestress mit
25 °C bis 29 °C angegeben (DLG, 2005). Die gefundenen Untersuchungsergebnisse sollten
daher Anlass sein, diesen Temperaturbereich, ab dem mit Belastungen der Tiere durch Hitze
gerechnet werden muss, kritisch zu hinterfragen. Eine bessere Beschreibung wird mit dem THI
erreicht. Hier wird der Wert, ab dem mit Stress flr das laktierende Tier zu rechnen ist, haufig mit
72 (WIERSMA, 1990; CHASE, 2006; MACUHOVA ET AL., 2008) angegeben. Andere Angaben
gehen aber auch schon von Werten ab 65 bis 68 aus (COLLIER ET AL., 2012). Die Ergebnisse
der vorgestellten Untersuchungen zeigten eindeutig, dass die Tiere bei einem THI um 73 deut-
lich belastet waren.

Die vorliegenden Ergebnisse sowie Erkenntnisse aus der Literatur zeigen, dass weitere Unter-
suchungen zur Klarung der Belastungen der Milchkihe durch thermoregulatorische Prozesse
erforderlich sind. Gleichzeitig weisen die Messergebnisse der Parameter der HRV diese als gu-
te Indikatoren aus, um Belastungen der Tiere zu quantifizieren. Nachteilig ist, dass es bislang
nicht gentigend Untersuchungsergebnisse zum Thema gibt, die es erlauben wirden, eindeutige
Normbereiche fir die einzelnen HRV-Parameter festzulegen, so wie sie im Humanbereich flr
den Menschen (TASK FORCE, 1996) vorhanden sind. Unterschiedliche Studien lassen sich
haufig nur sehr begrenzt miteinander vergleichen. Die Probleme nehmen dabei haufig bereits
ihren Ausgangspunkt bei der Wahl verschiedener Parameter. Ein einheitliches Vorgehen ware
hier sehr zu begriBen.
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4 Minderungsmoglichkeiten von Hitzestress am Beispiel von Zu-
satzliuftung

C. Loebsin, M. Fiedler, O. Tober, G. Hoffmann, S. Hempel, T. Amon

4.1 Was ist Hitzestress?

Jedes Saugetier besitzt einen spezifischen Temperaturbereich, in dem es ohne Anpassungsre-
aktion seine Kdrpertemperatur konstant halten kann — die thermoneutrale Zone. Sie wird be-
grenzt durch die obere und untere kritische Temperatur. Bei einer Umgebungstemperatur un-
terhalb der unteren kritischen Temperatur beginnt das Tier, die Warmeproduktion zu erhéhen.
Steigt die Temperatur Uber die obere kritische Temperatur, muss die Warmeabgabe durch das
Tier gesteigert werden.

Fdr Milchrinder wird die thermoneutrale Zone haufig fir den Bereich von 4 bis 16 °C angege-
ben. In Abhangigkeit von der Milchleistung kann der Bereich der thermoneutralen Zone durch-
aus variieren (HEIDENREICH ET AL., 2004; ZAHNER, 2001).

Da aufgrund des Zuchtfortschritts das Leistungsniveau der modernen Milchviehrassen in den
letzten Jahren deutlich angestiegen ist und Kihe zwar als kalteresistent, aber wenig hitzestabil
gelten, besteht die Frage, inwieweit die obere kritische Temperatur von 16 °C noch als aktuell
angesehen werden kann.

Durch den erhdhten Stoffwechsel auf Grund der gestiegenen Leistungen missen die Tiere, um
eine Uberhitzung zu vermeiden, ihre tberschissige Warme an die Umwelt abgeben. Hohe Um-
gebungstemperaturen fihren haufig dazu, dass die Tiere diese Zusatzwarme nicht in ausrei-
chendem MaBe an die Umwelt weiterleiten kénnen. Das Gleichgewicht zwischen Warmeerzeu-
gung und —abgabe ist gestort und es kommt zu einer Hitzebelastung flur die Tiere, es entsteht
Hitzestress.

Die Anzeichen fir das Auftreten von Hitzestress bei Milchrindern kénnen vielfaltig sein. Ebenso
verhélt es sich mit deren Auswirkungen. In Tabelle 9 sind einige Anzeichen und Auswirkungen
von Hitzestress bei Milchrindern aufgezeigt.

Tabelle 9: Anzeichen und Auswirkungen von Hitzestress (nach HEIDENREICH,
2009; ZENTNER, 2008)

Anzeichen von Hitzestress Auswirkungen von Hitzestress

e Erhohte Atemfrequenz, pumpende e Abfall der Milchleistung
Atmung e Sinkende Milchfett- und MilcheiweiBgehalte

e Reduzierung der Futteraufnahme e  Schlechte Fruchtbarkeit

* Erhohung der Wasseraufnahme e Erhdhte embryonale Sterblichkeit und Abort-
e Physiologische Erhéhung der Kor- rate

pertemperatur auf 39 bis 40 °C e Bei Auftreten von Hitzestress in den letzten
e Tiere liegen wenig 3 Trachtigkeitsmonaten:
e Kopf-Hals gestreckt — Geringere Geburtsgewichte der Kalber

— Stoffwechselprobleme nach der Abkalbung

— MilchleistungseinbuBen in der Folgelaktation
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4.2 Thermoregulation

Maogliche MinderungsmaBnahmen bei Hitzestress kdnnen einerseits durch das Tier selbst als
auch andererseits durch die Haltungsumwelt getroffen werden.

Durch die eigenen Mechanismen der Thermoregulation ist es Rindern méglich, den hohen Stall-
temperaturen bis zu einem gewissen MaB zu begegnen. Die Warmeabgabe beim Rind erfolgt
durch Radiation, Konduktion, Konvektion und Evaporation und kann durch geeignete MaBnah-
men unterstitzt werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Mdglichkeiten der Thermoregulation

Unter Radiation versteht man die Warmeabgabe durch Strahlung. Beeinflusst wird dieser Me-
chanismus einerseits von der Haltungsumwelt in Form der Oberflachentemperatur der raumum-
schlieBenden Teile sowie andererseits von der Temperatur der Kérperoberflache der Kuh als
auch der GrdBe der effektiv strahlenden Flache.

Die Konvektion, der Warmeubergang, wird umweltseitig von der Temperatur, der Luftfeuchte
sowie der Windgeschwindigkeit bestimmt. Die Luftschicht Gber dem Tierkérper erwarmt sich
und steigt auf, so dass kaltere nachfolgt. Bei erhéhten Windgeschwindigkeiten kann die Wéar-
meabgabe somit gesteigert werden (SCHWALM, 2006). Dieser Effekt ist auch als Windchill-
Effekt bekannt. Dabei spielen neben der Kérperoberflachentemperatur der Kuh und der GréBe
der effektiv wirksamen Kérperoberflache auch die Form und Ausbildung der Oberflache eben-
falls eine Rolle

Konduktion ist die Warmeabgabe durch Leitung, d. h. es erfolgt eine direkte Ubertragung von
Energie von der warmeren in die kaltere Schicht. Die GrdBe der effektiv wirksamen Kontaktfla-
che sowie die Temperatur der Oberflache auf der Tierseite stehen der Temperatur, der Warme-
leitfahigkeit und dem Speichervermdgen der Kontaktflache auf der Umweltseite gegenlber.

Neben den genannten trockenen Formen der Warmeabgabe (sensible Warmeabgabe) gibt es
noch die feuchte Warmeabgabe (latente Warmeabgabe), die durch Verdunstung von Wasser
auf der Haut oder den Atemwegen gekennzeichnet ist und auch als Evaporation bezeichnet
wird (SCHWALM, 2006). Das Atemvolumen und die Atemfrequenz des Tieres entscheiden mit,
wie viel Feuchtigkeit das Tier durch Hecheln an die Umwelt abgeben kann. Die Warmeabgabe
Uber die Kérperoberflache durch Schwitzen hangt in entscheidendem MaBe von der Luftfeuchte
der Umgebung ab.
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4.3 Unterstitzung der Warmeregulation

Umweltseitig kann der bei hohen Temperaturen notwendige Warmeentzug fir die Tiere durch
geeignete Stallbaulésungen als auch durch eine angepasste Klimatisierung unterstitzt werden.
Dies sollte vorbeugend am besten vor der Bewirtschaftung des Stalles veranlasst werden. Hier-
zu zahlen alle baulichen MaBnahmen, die den natlrlichen Luftwechsel steigern und flr einen
verminderten Warmeeintrag in den Stall sorgen (BUSCHER, 2009).

Durch den Einsatz geeigneter Baumaterialien einschlieBlich der Farbgestaltung der Décher ist
eine Reduzierung des Wéarmeeintrags Uber das Dach durch eine verminderte Abstrahlung (Ra-
diation) mdglich. Der Stall sollte so konzipiert sein, dass ein hoher Luftaustausch garantiert und
die durch Atmung und Schwitzen produzierte Feuchtigkeit (Evaporation) der Tiere in ausrei-
chendem MaBe an die Umgebungsluft abgegeben werden kann.

Eine weitere Mdglichkeit, den Tieren die Abgabe von Wéarme zu erleichtern, kann durch eine
geeignete Liegeflachengestaltung erreicht werden. Milchrinder sollten 12 Stunden und mehr am
Tag im Liegen verbringen.

Einen groBen Einfluss auf die Verweildauer der Tiere auf den Liegeflachen hat u.a. die Warme-
leitfahigkeit der entsprechenden Liegeflache. Es erfolgt ein Warmeaustausch zwischen Tier und
Liegeflache in Form der Konduktion als ein Mechanismus der Thermoregulation. Die Tempera-
turen zwischen den Kontaktflachen gleichen sich an. Nur wenn die Liegeflache bei niedrigen
Umgebungstemperaturen eine Warmezufuhr zum Tier bzw. bei hohen Temperaturen eine
Warmeabfuhr vom Tier gewahrleisten kann, ist eine Verldngerung der Liegezeiten mdéglich.

Trotz einer fachgerechten Auslegung und Umsetzung der Liftung sollten im Sommer bei hohen
Temperaturen MaBnahmen ergriffen werden, um die normale Luftung zu unterstltzen, da die
hochleistenden Milchrinder an die Grenzen ihrer Thermoregulation kommen.

Eine Erh6hung der Windgeschwindigkeit kann zu einer schnelleren Abkihlung der Luftschicht
Uber die Korperoberflache fihren (Konvektion). Durch das Nachstromen kalterer Luft kann der
Warmetransfer erhdéht werden (BRUSER-PIEPER, 2006). Windgeschwindigkeiten von 1 m/s
und héher sind im Stall als erstrebenswert anzusehen (TOBER, 2014). Nach Angaben von
HEIDENREICH (2009) wird die héchste Kihlwirkung bei einer Windgeschwindigkeit von 2,5 m/s
erreicht.

Es qgibt vielfaltige Mdglichkeiten zur Erhéhung der Windgeschwindigkeit im Stall. Bei freigellfte-
ten Stéllen ist die richtige Standortwahl eine Grundvoraussetzung fur eine gute Durchstrémung
des Stalls. Ein witterungsangepasstes Management der Jalousiedffnungen kann ebenfalls hilf-
reich sein. Trotzdem sollte auf eine Unterstitzungsluftung nicht verzichtet werden.

4.4 Geschwindigkeitsmessungen zum Stallklima

Seit einigen Jahren werden umfangreiche Untersuchungen zum Stallklima, insbesondere zur
Windgeschwindigkeit in einem freigelifteten AuBenklimastall fir Milchrinder in Zusammenarbeit
des Instituts flr Tierproduktion der Landesforschungsanstalt Mecklenburg-Vorpommern (LFA
MV) und des Leibniz-Instituts flr Agrartechnik Potsdam-Bornim (ATB) durchgefihrt. Ziel dieser
Untersuchungen ist u.a. eine Darstellung der Windverhaltnisse im Stall mit und ohne Einsatz
von Deckenliftern und somit ein Erkenntniszuwachs Uber die Wirksamkeit der Deckenlifter im
Tierbereich unter Praxisbedingungen.

4.4.1 Vorstellung des Milchviehstalles

Der ungedammte Laufstall mit den Abmessungen 34 x 96 m bietet Platz fiir 380 Milchrinder. Die
Langsseiten sind mit Windbrechnetzen versehen und kdnnen bei schlechten Wetterlagen zu-
satzlich durch aufrollbare Jalousien verschlossen werden. Der Dachfirst ist offen. Auf dem mit
Trapezblech gedecktem Dach befindet sich in sldlicher Ausrichtung eine Photovoltaikanlage.
Uber dem mittigen Futtergang sind drei Deckenventilatoren mit einem Durchmesser von jeweils
7,20 m installiert, die manuell geregelt werden. Die Lage des Milchviehstalles im Gelénde er-
laubt es, dass der Stall von Stiden und Westen relativ frei angestrémt werden kann, was auch
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den Hauptwindrichtungen an diesem Standort entspricht. Die Milchleistung des Betriebes liegt
mit 10.790 kg im Jahr 2013 auf einem sehr guten Niveau, was nicht zuletzt auf ein gutes Ma-
nagement zurtickzufihren ist

4.4.2 Messmethodik zur Geschwindigkeitsmessung

In dem Milchviehstall wurden Messungen der Luftgeschwindigkeiten mit Ultraschallanemome-
tern (Windmaster Pro der Firma Gill Instruments Limited, Lymington, Hampshire, UK) durchge-
fihrt. Das Messprinzip der Ultraschallanemometer erfolgt Gber die Ermittlung der Windge-
schwindigkeit anhand der Signallaufzeit: Auf beiden Seiten der Messstrecke wird ein Ultra-
schallsignal ausgesendet und empfangen. Durch den Wind erreicht das ausgesendete Ultra-
schallsignal in die eine Richtung den Empfénger schneller als in die entgegengesetzte Rich-
tung. Anhand der beiden Laufzeiten des Signals wird dann die Windgeschwindigkeit bestimmt
(z.B. FOKEN, 2006). Die Datenaufzeichnung von den Ultraschallanemometern erfolgte mit Hilfe
des am ATB entwickelten Programms ,Reader of Ultrasonic Anemometers® (RUSA) wie von
SAMER ET AL. (2011)beschrieben.

In den hier vorgestellten Untersuchungen wurde eine besondere Sorgfalt auf die korrekte Aus-
richtung der Anemometer nach Norden und einer horizontalen Lage gelegt. Die einzelnen Kom-
ponenten des Windgeschwindigkeitsvektors wurden mit einer Abtastrate von 1 Hz als Rohsignal
aufgenommen. Im Anschluss wurden die so aufgezeichneten Windgeschwindigkeitskomponen-
ten rotiert, so dass sie der meteorologischen Konvention (Ostwind entspricht einer positiven u-
Komponente, Stdwind einer positiven v-Komponente und die Aufwartsbewegung entspricht ei-
ner positiven w-Komponente) entsprechen.

Die AuBenwind- und -klimabedingungen wurden mit Hilfe einer Wetterstation (DALOS 515c-M,
F&C Forschungstechnik & Computersysteme GmbH, Gilzow, D) erfasst, die in der Nahe des
Milchviehstalls positioniert ist.

4.5 Windprofilmessungen - Kurzzeitmessungen

Zielstellung dieser Messaufgabe war es, einen Uberblick {iber die Verteilung der Windge-
schwindigkeiten im Tierbereich des gesamten Milchviehstalles zu erlangen. Fir die Messungen
standen sechs Ultraschallanemometer zur Verflgung, mit denen zeitgleich die drei Windge-
schwindigkeitskomponenten (u, v, w) mit dem Programm RUSA erfasst wurden. In insgesamt
drei Messkampagnen wurden im Sommer 2011 und 2012 Messungen der Luftgeschwindigkeit
im Tierbereich (H6he der Anemometer: 1,5 m Uber dem Boden, das entspricht in etwa der
Schulterhdhe der Tiere) durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten immer im Liegebereich und
wahrend der Melkzeiten, wenn die Tiere wegen des Melkens abwesend waren. Die Tiere im
Stall waren in vier Melkgruppen unterteilt. In zwei der vier Gruppen wurden wahrend der Melk-
zeit zwolf Messungen erfasst, indem zwei aufeinanderfolgende Messungen an je sechs Messor-
ten durchgefihrt wurden. Insgesamt wurden an 36 Messorten, Uber die gesamte Stallflache ver-
teilt, Zeitserien aufgenommen (Abbildung 3). Alle Messungen der Luftgeschwindigkeit wurden
wahrend der Abwesenheit der Tiere durchgeflihrt, um eine Beschadigung der empfindlichen In-
strumente durch die Tiere auszuschlieBen. Eine Schutzvorrichtung um die Messinstrumente, z.
B. als K&fig, hatte die Messungen erheblich verféalscht; denn VAN WAGENBERG ET AL. (2003)
zeigten, dass die Turbulenzintensitat durch einen Schutzkafig fir ein Anemometer um 20 % er-
héht wurde.

Es wurden Zeitserien mit einer Lange von 180 s aufgenommen, aus denen anschlieBend Mit-
telwerte berechnet wurden (weitere Details zum Versuchsaufbau und der Datenauswertung
sind bei FIEDLER ET AL. 2013 und FIEDLER ET AL. 2012 einzusehen). Zun&achst wurden
Messungen durchgefiihrt ohne die Nutzung der zusatzlichen Ventilatoren im Stall, um einen
Eindruck zu bekommen, wie sich die Luftstromung im Stall nattrlich verhalt.
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Abbildung 3: Messorte der durchgefiihrten Luftgeschwindigkeitsmessungen

Abbildung 4 zeigt die Luftbewegung ohne Einsatz von Ventilatoren bei einer Anstrémung von
Sudwest, was der Hauptwindrichtung am Standort und der optimalen Anstrémung des Milch-
viehstalles entspricht. Es ist ersichtlich, dass im Stall generell nur sehr niedrige Windgeschwin-
digkeiten (Lange der Vektorpfeile) gemessen wurden. Die Windgeschwindigkeiten variieren von
0,7 bis 1,45 m/s an der windzugewandten Seite (Luv) hinter dem Netz und an der windabge-
wandten Seite (Lee) von 0,26 bis 0,09 m/s bei einer AuBenwindgeschwindigkeit von 1,5 bis 3,5
m/s. Obwohl der Stall eine hohe Luftwechselrate aufweist, werden auf Grund der Windschutz-
netze nur sehr geringe Windgeschwindigkeiten insbesondere an der windabgewandten Seite im
Stall erzielt. Dies zeigt ungleiche Verhéltnisse an unterschiedlichen Orten im Stall und dass
selbst bei guter Durchliftung eine Zusatzliftung an heiBen Tagen an einigen Stellen im Stall
notwendig ist. Messungen unter anderen AuBenwindrichtungen (z.B. aus Nord) weisen ahnliche
Ergebnisse auf, wobei die gemessenen Innenwindgeschwindigkeiten auf der windzugewandten
Seite durch das vorgelagerte Melkhaus leicht geringer ausfallen.
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Abbildung 4: Gemessene Luftgeschwindigkeiten und -richtung im Milchviehstall
ohne Zusatzventilatoren. Lange der Vektorpfeile um Faktor 5 ver-
langert (FIEDLER ET AL. 2013)
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Abbildung 5: Gemessene Luftgeschwindigkeiten und -richtung im Milchviehstall
mit Zusatzventilatoren. Lange der Vektorpfeile um Faktor 5 verlan-
gert.

Werden die Ventilatoren angeschaltet, verédndert sich das Strémungsbild insbesondere auf der
glnstigen Luv- Seite (Abbildung 5). Es tritt sogar eine Geschwindigkeitsverminderung auf der
Lee-Seite einhergehend mit einem Richtungswechsel (insbesondere bei Gruppe 2) der Luftbe-
wegung ein. In diesem Falle scheinen die zuséatzlichen Ventilatoren gegen die naturliche Stré-
mung zu arbeiten und weisen in dieser Situation keinen positiven Effekt auf. Selbst auf der Lee-
Seite des Gebaudes (insbesondere bei Gruppe 4) konnte keine Erhéhung der Windgeschwin-
digkeit durch die zusétzliche Luftung beobachtet werden.

Bei diesen Ergebnissen ist zu beachten, dass es sich hierbei um Kurzzeitmessungen handelte,
d.h. sie besitzen lediglich einen Stichprobencharakter, der die Verhéltnisse zu diesem einen
kurzen Zeitpunkt beschreibt. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist nur mdglich durch
enorm viele Wiederholungen dieser Messungen oder durch Langzeitmessungen, welche die am
haufigsten vorkommenden AuBenbedingungen miteinbeziehen kénnen.

4.6 Windprofilmessungen - Langzeitmessungen

Die bisherigen Untersuchungen zum Windverhalten im Stall beruhen wie bereits beschrieben
auf Kurzzeitmessungen wahrend der Melkzeiten. Um aber Aussagen uber die Wirkung im Stall
bei unterschiedlichsten AuBenwindbedingungen zu erhalten, werden seit Herbst 2012 zusatz-
lich an den drei Messplatzen A, B und C im Stall die Windgeschwindigkeit und —richtung mit Hil-
fe von stationdren Ultraschallanemometern im 1-Sekunden-Intervall kontinuierlich erfasst
(Abbildung 6). Die Ultraschallanemometer sind in einer Héhe von 2,70 m installiert. Diese Ein-
bauhodhe stellt einen Kompromiss dar, um einerseits so dicht wie moglich an den Tierbereich
heranzukommen und andererseits die Ultraschallanemometer vor dem Zugriff der Tiere zu
schitzen.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Stalles mit den drei Messpunkten
(ABC) und der Position der Ventilatoren

Eine Erweiterung dieser stationaren Windmessanlage auf insgesamt 8 Messpunkte ist geplant,
um das Windverhalten im gesamten Stall noch besser beschreiben zu kénnen. Die notwendi-
gen Daten der klimatischen AuBenbedingungen werden mittels einer Wetterstation, wie unter
Punkt 4.4.2 beschrieben, gespeichert. Eine erste Auswertung des umfangreichen Datenmateri-
als soll im Folgenden vorgestellt werden. Als Datengrundlage wurden die Messergebnisse des
gesamten Jahres 2013 gewahlt.

Verglichen wurden folgende drei Varianten:

e Jalousien geschlossen und Lifter ausgeschaltet
(bei extrem schlechter Wetterlage),

e Jalousien offen und Llfter ausgeschaltet
(normale Wetterlage)

e Jalousien offen und Llfter angeschaltet
(warme Wetterlage)

In Abbildung 7 sind an den jeweiligen Messpunkten Diagramme dargestellt, die die Durch-
schnittswerte der Windgeschwindigkeit fur die beschriebenen Varianten unabhangig von den
AuBenwindbedingungen prasentieren. Bei dieser Jahresauswertung fur das Jahr 2013 ist er-
sichtlich, dass sich die gemessenen Windgeschwindigkeiten mit Werten zwischen 0,31 m/s und
0,49 m/s insgesamt auf relativ niedrigem Niveau befinden. Durch das Offnen der Jalousien bei
ausgeschalteten Luftern kann an allen Messpunkten eine Steigerung der Windgeschwindigkeit
erreicht werden (blauer Pfeil), wobei die Messpunkte A und C, die den Hauptwindrichtungen
West und Siid am ehesten ausgesetzt sind, auch am meisten davon profitieren. Nach dem zu-
satzlichen Anschalten der Lufter bei gebffneten Jalousien stellt sich allerdings eine gewisse Er-
nuchterung ein. Der Anstieg der Windgeschwindigkeit im Vergleich zur vorherigen Variante ist
an den Messpunkten C mit 0,02 bzw. B mit 0,03 m/s nur gering und am westlichsten Messpunkt
A kann sogar ein Absenken der Windgeschwindigkeit um 0,02 m/s festgestellt werden (roter
Pfeil).
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Abbildung 7: Mittelwerte der Windgeschwindigkeit (m/s) pro Messpunkt bei of-
fenen oder geschlossenen Jalousien bzw. an- oder ausgeschalte-
ter Lifter (Anordnung im schematischen Grundriss des Stalles be-
zogen auf das Jahr 2013)
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In gleicher Weise verhalten sich die Anteile der Windgeschwindigkeiten, die gréBer als 1 m/s
sind. Das ist der Anteil, der am effektivsten zur Abkuhlung der Tiere durch den Windchill-Effekt
beitragen kann (Abbildung 8). Auch hier wird der Einfluss des AuBenwindes deutlich. Da bei et-
was schlechteren Wetterlagen die Giebeltore schon allein wegen der Futterversorgung meist of-
fen bleiben, hat an diesem Messpunkt A der AuBenwind einen groBen Einfluss. Das zusatzliche
Offnen der Jalousien bringt nur eine geringe Steigerung des Anteils der Windgeschwindigkeit
> 1m/s von 10,5 auf 14,6 % mit sich. Dagegen kann beim sudlichen Messpunkt C ein Anstieg
von 3,0 auf 10,8 % festgestellt werden. Der AuBenwind erreicht durch die gedffneten Jalousien
trotz einer gewissen Bremswirkung durch die Windbrechnetze den Messpunkt. Beim mittleren
Messpunkt B erhdht sich der Anteil der Windgeschwindigkeit > 1m/s durch das Offnen der Ja-
lousien von 2,2 auf 3,6 %. Festzustellen ist allerdings, dass durch das zusatzliche Anschalten
der Lifter an dieser Stelle eine weitere Erhéhung des Anteils ermittelt wurde (5,4 %), im Ge-
gensatz zu den beiden vom AuBenwind besser durchlifteten Messpunkten A und C, wo der An-
teil auf 12,0 bzw. 10,4 % sinkt. Die Ursache liegt hier in einem ,Gegeneinanderarbeiten* des
AuBenwindes und der Lifter. Die einstromende AuBenluft prallt auf die durch den Lifter in Be-
wegung versetzte Innenluft. Sowohl die Windgeschwindigkeit der AuBenluft als auch die der In-
nenluft werden in ihrer Wirksamkeit behindert.
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Abbildung 8: Anteile der Windgeschwindigkeit > 1 m/s pro Messpunkt (%) bei of-
fenen oder geschlossenen Jalousien bzw. an- oder ausgeschalte-
ten Liftern (Anordnung im schematischen Grundriss des Stalles
bezogen auf das Jahr 2013)
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Abbildung 9: Mittelwert der Windgeschwindigkeit (m/s) pro Messpunkt bei offe-
nen Jalousien bzw. an- oder ausgeschalteten Liiftern und einem
AuBenwind von 2-3 m/s mit einer Anstromung aus 250° (Anord-
nung im schematischen Grundriss des Stalles)
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Vom Anschalten der Lufter bei héheren AuBentemperaturen erhofft man sich eine Erhéhung der
Luftgeschwindigkeit im Stall. In unseren bisherigen Untersuchungen, an allerdings nur drei
Messpunkten im Stall, konnte dies nicht durchgangig festgestellt werden. Abbildung 9 zeigt ein
Beispiel, bei dem héhere AuBenwindgeschwindigkeiten zwischen 2 bis 3 m/s und einer westli-
chen Anstrémung des Stalles durch das Anschalten der Lifter zum Teil eine drastische Absen-
kung der Windgeschwindigkeit an zwei Messpunkten im Stall stattfindet. Lediglich der Mess-
punkt des USA B, der vom AuBenwind wenig beeinflusst wird, kann einen Anstieg der Windge-
schwindigkeit von 0,52 auf 0,60 m/s aufweisen. Bei niedrigeren AuBenwindgeschwindigkeiten
ist dieser Effekt in dieser Intensitat nicht nachweisbar. Ebenso hat eine Anstrémung des Stalles
aus einer anderen Richtung auf diese Messpunkte einen ganz anderen Einfluss.

Zusammenfassend bleibt folgendes festzuhalten:

e Durch den Einsatz von Deckenventilatoren wird in Abhangigkeit von den jeweiligen Au-
Benwindbedingungen die Windgeschwindigkeit im Stall nicht grundsatzlich erhéht.

e Bei niedrigen AuBenwindgeschwindigkeiten fihrt das Anschalten der Lifter zu einer Er-
héhung der Windgeschwindigkeit im Stall. Insbesondere Stallbereiche, die vom AuBen-
wind wenig beeinflusst werden, profitieren durch den Einsatz von Deckenliftern.

e Bei héheren AuBenwindgeschwindigkeiten kann es an einigen Punkten im Stall zu einer
Reduzierung der Windgeschwindigkeit kommen =“Gegeneinanderarbeiten“ von AufBen-
wind und Lufter.

4.7 Empfehlungen

Da wir die AuBenbedingungen der Stélle nicht wesentlich andern kénnen, kommt es auf einen
sinnvollen Einsatz der technischen Einrichtungen und deren Regelmdglichkeiten an. Nur mit
dem Einbau eines Lifters ist es nicht getan. Jeder Stall ist trotz vergleichbarer Bauweisen ein-
zigartig, insbesondere durch seine Lage am Standort und den daraus resultierenden AuBBenbe-
dingungen. Ein Beobachten dieser Randbedingungen ist unverzichtbar. Nach Méglichkeit sollte
insbesondere beim Nachristen von Liftern die Regelung dieser z.B. Uiber Sensoren mit den
AuBenwetterbedingungen gekoppelt werden.

Folgendes qilt es zu beachten:

o Offnen der Jalousien und damit Nutzung der freien Liiftung, wenn es die AuBenbedin-
gungen erlauben. Dabei sollte allerdings das Zusammenspiel von Temperatur und Au-
Benwind besonders im Winter beachtet werden. Damit die freie Liftung wirksam werden
kann, muss die Umgebung des Stalls frei von windbremsenden Hindernissen sein
(Schlauchsilos, zu groBB gewordenes Buschwerk usw.).

e Beachten der AuBenwindbedingungen beim Einschalten der Deckenlifter, um ein ,Ge-
geneinanderarbeiten” zu verhindern.

4.8 Schlussfolgerungen

Nur unter optimalen Bedingungen sind hohe Leistungen der Milchkihe zu realisieren. Dabei
spielt die Haltungsumwelt der Tiere eine entscheidende Rolle. Veranderte Bedingungen erfor-
dern allerdings ein angepasstes Management. Da Hochleistungskihe auf Grund ihrer erhdhten
Warmeproduktion bei warmen Umgebungstemperaturen auch in freigelifteten Stéllen haufig
unter Hitzestress leiden, ist es sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus tierschutzrelevanten
Griinden notwendig, durch geeignete MaBnahmen die Thermoregulation der Tiere zu unterstit-
zen, um auch bei diesen Temperaturen gesunde Tiere mit einer hohen Leistungsféahigkeit zu
haben.
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Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen und Fragen,
die von Wissenschaft und Ausristern beantwortet werden muassen.

e Deckenventilatoren sollten in Abhangigkeit von den AuBenwindbedingungen einzeln an-
gesteuert werden kénnen. Wie kann dies bei alten und neuen Luftungsanlagen unkom-
pliziert umgesetzt werden?

e Bei niedrigen AuBenwindbedingungen kdénnen aufrollbare Windbrechnetze zu einer Er-
héhung der Windgeschwindigkeit im Stall beitragen. Auch hier gilt es, die Umsetzung zu
prufen, wobei z.B. die Wirkung der Netze als Schattenspender bei intensiver Sonnenein-
strahlung nicht auBer Acht gelassen werden darf.

e Inwieweit kdnnte eine Umkehrung der Lifterdrehrichtung, ein grdéBerer LUfterdurchmes-
ser und/oder eine veranderte Fligelform bzw. eine veranderte Lifteranordnung die Effek-
tivitat der Lifter steigern?

4.9 Weiterfuhrende Untersuchungen und Ausblick

Die nachsten Schritte zur Untersuchung des Durchstromungsverhaltens des Milchviehstalls be-
stehen in der Aufstockung der Messpunkte fir Langzeitmessungen, um eine bessere Ubersicht
Uber die raumliche Verteilung der Windgeschwindigkeiten zu bekommen. Eine Verédnderung der
Lufteranordnung verbunden mit der Installation eines zusétzlichen Lifters im Untersuchungs-
stall soll weiteren Erkenntnisgewinn bringen. Des Weiteren wird das Durchstrémungsverhalten
des Milchviehstalls auch im Modell (physikalisch im Windkanal und in der numerischen Simula-
tion) untersucht. Bei letzteren beiden Methoden ist es mdglich, konstante Randbedingungen
festzulegen, um die Erkenntnisse fiir bestimmte Situationen zu erweitern oder aber Anderungen
an der Bauhlle zur Optimierung der Durchliiftung zu untersuchen, die in einem laufenden Be-
trieb nicht méglich sind. Wie gut die Modelle die Realitat abbilden, wird durch den Vergleich von
Modellergebnissen und anhand der Feldmessungen Uberprift. Ziel dieser weiterfihrenden Un-
tersuchungen ist es, die Liftung freigelifteter Stalle zu optimieren und mehr Erkenntnisse Uber
das Durchstrdmungsverhalten zu erlangen.
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5 Dachformen und Materialien zur Dacheindeckung im landwirt-
schaftlichen Bauen und deren Einfluss auf die Stallklimagestal-
tung

J. Menning,

5.1 Dachformen

Dem Dach als oberen Abschluss eines Gebaudes kommt eine Vielzahl von Aufgaben zu. Die
wichtigste Aufgabe liegt im Witterungsschutz fir den Baukérper. Zusammen mit den AuBen-
wanden trennt das Dach einen definierten Raum von der Umwelt ab und sorgt so mit fir die
Schaffung eines Innenklimas. Gleichzeit ibernimmt das Dach auch technische und/ oder tech-
nologische Aufgaben im Zusammenhang mit der Nutzung des Gebaudes. Es dient als Tra-
gerelement fUr technische Aufbauten (z.B. Blitzschutz, Belichtungselemente), ist Bestandteil
von Luftungsanlagen, wird als Lager- oder Aufenthaltsraum genutzt usw.

In der Praxis haben sich verschiedene Methoden bei der Einteilung der Dachformen herausge-
bildet. So wird Uberwiegend Uber die Dachneigung die Bezeichnung der Dachform gewdhlt.
Grundsatzlich lassen sich durch diese Methode die Dacher in zwei Kategorien einteilen, Flach-
dacher mit einer Dachneigung < 10° und geneigte Dacher mit einer Dachneigung > 10°. Au-
Berdem spielt dabei noch die Anzahl der Dachfldchen eine Rolle. Allerdings ist es nicht méglich,
durch diese Methode geschwungene Déacher zu erfassen. Insofern bedarf es einer weiterge-
henden Strukturierung. Aber nicht nur die Dachansicht als duBeres Zuordnungsmerkmal ist bei
der Einteilung der Dacher von Bedeutung. Auch die konstruktiven und bauphysikalischen Ele-
mente bei der Gestaltung des Daches sind besondere Merkmale, die eine Zuordnung der D&-
cher in bestimmte Kategorien erlauben wiirden. Schlussendlich kénnen auch Ein- und Anbau-
ten die Definition der Dachform bestimmen. Bei der Betrachtung einer mdglichen Ubersicht tiber
die verschiedenen Dachformen muss deshalb im Vorfeld klargestellt sein, dass eine Vollstan-
digkeit nicht erreicht werden kann und eine groBe Varianz in den einzelnen Unterteilungsgrup-
pen moglich ist.

Flachdacher

Flachdacher weisen eine Dachneigung von weniger als 10° auf. Die Dachflachen laufen im fla-
chen Winkel zum First oder zu einer mittig angeordneten einfachen Trauflinie. Sofern die Dach-
flachen zu einer in der Mitte angeordneten Trauflinie abfallen, ist das Dach h&ufig mit einer klei-
nen Umrandung, die als Attika bezeichnet wird, versehen. Flachdacher werden Uberwiegend
nicht in der Landwirtschaft eingesetzt, spielen daher kaum eine Rolle und sollen deshalb nicht
naher betrachtet werden. Eine besondere Form des Flachdaches stellt das Plattformdach dar.
Diese ist in Waage errichtet und weist keine Dachneigung auf.

Geneigte Dacher

Die Anzahl der Dachformen geneigter D&cher ist sehr groB. Im Grundsatz kann festgestellt
werden, dass ab einer Neigung der Dachflache gréBer 10° ein geneigtes Dach vorliegt. Dabei
kénnen die Anzahl der Dachflachen und die Gradzahl der Dachneigungen abweichend sein. Als
Standard ist das Satteldach zu sehen. Beim Satteldach verlaufen 2 gleich dimensionierte Dach-
flachen von der Firstlinie, die mittig angeordnet ist, zu den Traufen. Die Seitenflachen bilden je-
weils gleichschenklige senkrecht aufstehende Giebeldreiecke. Je nach Winkelzahl der Dach-
neigung spricht man von Satteldachern oder Steilddchern. Unterarten des geneigten Daches
sind:

e - Walmdach

e - Krippelwalmdach,

e - Mansarddach

e - Mansardwalmdach
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Mansardendach mit Schopf FuBwalmdach

B

Abbildung 10: Schematische Darstellung verschiedener Dachformen (Quelle:
Dachdeckerforum)

Besonders bei Industriebauten wird auf Grund der Ausdehnung der Gebaude haufig auf eine
Verkettung mehrerer Dacher zurtickgegriffen. Kommen Satteldacher zum Einsatz, spricht man
bei einer Verkettung der Dacher von einem Paralleldach (Firstlinien verlaufen parallel zueinan-
der).

Sofern ein geneigtes Dach aus nur einer Dachflache errichtet wird, spricht man vom Pultdach.
Verkettete, also hinter einander angeordnete Pultdédcher mit gleicher Ausrichtung der Dachnei-
gung bilden ein Sheddach. StoBen Pultdécher an der Traufenlinie zusammen, spricht die Praxis
von einem Grabendach.
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Aus historischer Sicht stellen natiirlich auch die Kuppeldacher ein pragendes Bauelement dar
und stehen haufig auch als sakrales oder weltliches Symbol. Allerdings ist aus Sicht des land-
wirtschaftlichen Bauens das Kuppeldach ohne Bedeutung.

Durch Einbauten in die Dachflache erfolgt eine weitere Untergliederung der Dachformen. Als
Einbauten kommen
e Gauben,
— Doppel-(Mehrfach)-gauben
— Fledermaus- und Hechtgauben

— Schleppgauben
e Zwerchhaus
e Loggia

e Dachreiter und Dachlaterne
in den unterschiedlichsten Ausflihrungen vor.

Fir die Nutzung des Dachraumes bzw. bei einem Geb&ude ohne Zwischendecke des Gebau-
deinnenraumes ist der konstruktive Dachaufbau von groBer Bedeutung. Dabei wird in drei kon-
struktive Grundformen,

e das einschalige Dach

e das zweischalige Dach

e das Umkehrdach

unterschieden. Die Zuordnung richtet sich nach der konstruktiven Anordnung der Dacheinde-
ckung als Witterungsschutzschicht und der Dammschicht. Liegen beide unmittelbar aufeinan-
der, spricht man vom einschaligen Dach (Warmdach). Wird zwischen Dachhaut und Wéarme-
dammschicht eine Luftzirkulationsschicht angeordnet, nennt man diese Konstruktion zweischa-
liges Dach (Kaltdach). In modernen Konstruktionen werden auch die Dammschicht nach auBen
und die Dachhaut zum Rauminneren hin angeordnet. Diese Konstruktion wird als Umkehrdach
bezeichnet.

5.2 Dacheindeckmaterialien

Historisch entwickelten sich die Dacheindeckmaterialien streng regional. Es wurde schlicht das
in der Region vorhandene Material, das fir einen Wetterschutz geeignet schien, als Dachhaut
verwendet. Noch heute pragen solche typischen Dachmaterialien ganze Regionen. Auch der
historische Stallbau ist von diesen regionalen Einflissen gepragt. Dies hat sich aber deutlich
gewandelt. In modernen Stallbauten werden die Dacher hinsichtlich Form und Dachhaut den
jeweiligen Bedurfnissen angepasst und nicht mehr nach den vor Ort bestehenden Méglichkeiten
errichtet. Neben den zuletzt aus Ton und Beton hergestellten Ziegeln haben sich weitere Mate-
rialien durchgesetzt wie Faserzementplatten, Metallflachenplatten oder Kunststoffverbundsys-
teme. Die Farbpalette dieser Materialien ist praktisch unbegrenzt und tber RAL Farbnormen
abrufbar. Die Formgebung ist bedingt durch die statischen Anforderungen vergleichsweise ein-
geschrankt. Bei den Faserzementplatten werden praktisch ausschlieBlich solche mit einer Si-
nuswellen eingesetzt. Die Faserzementplatte ist bauartbedingt vergleichsweise schwer und er-
fordert eine umfangreiche Unterkonstruktion. Zudem ist die GrdBe der Platten eingeschrankt
und erfordert damit einen bestimmten Montageaufwand. Ein weiterer Nachteil ist der geringe
Widerstand gegen mechanische Beschadigungen. Allerdings bietet eine Faserzementplatte
auch deutliche Vorteile. Insbesondere in Stallen, in denen mit einem hohen Luftfeuchtedruck zu
rechnen ist, kompensiert das Material der Faserzementplatte die Kondenswasserbildung. In
gewissem Umfang kann das Wasser gebunden und wieder abgegeben werden. AuBerdem sind
Faserzementplatten sehr formstabil bei dauerhafter Warmeeinwirkung z.B. durch Sonnenein-
strahlung. Da die Platten zudem in der Regel im Farbton ,Lichtgrau® produziert werden, ist die
Abgabe von Strahlungswarme als eher gering einzuschéatzen. Insofern muss der Faserzement-
platte bei Einbeziehung des Daches in die Gestaltung des Stallklimas ein hoher Wirkungsfaktor
beigemessen werden.

Als Alternative zu den bis Anfang der 90er Jahre als Standardlésung eingesetzten Faserze-
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mentplatten hat sich die aus Stahlblech, WeiBblech oder Aluminium hergestellte Metallflachen-
platte durchgesetzt. Diese werden als Trapezblech, als Sinuswellenprofil oder Falzblech ange-
boten. Metallflachenplatten haben den unschlagbaren Vorteil, sie in groBen Langen mit einem
handhabbaren Gewicht herstellen zu kénnen. So kénnen Dachflachen vom First bis zur Traufe
durchgangig ohne StoB ausgelegt werden. Mdgliche Undichtigkeiten kénnen so praktisch aus-
geschlossen werden. Zudem sind die Unterkonstruktionen in der Regel einfacher und lassen
sich mit geringerem Materialaufwand herstellen. Die Montagezeit sinkt entsprechend, was wie-
derum einen Bauzeiten- und Baukostenvorteil darstellt. Als besonderer Vorteil bei Metallfla-
chenplatten haben sich freitragende Dachkonstruktionen herausgestellt. Durch die Dimensionie-
rung der Sicken in der Platte kann diese statisch so ertlichtig werden, dass eine Unterkonstruk-
tion bis auf die unbedingt notwendigen beidseitigen Auflagepunkt entfallen kann. Als problema-
tisch sind bei Metallflachenplatten die Materialeigenschaften anzusehen. Insbesondere die Fra-
ge des Ausdehnens eines Metalls unter Warmeeinstrahlung z.B. durch die Sonne kann am
Bauteil zu Problemen flihren. Schwachpunkte sind hier besonders die Verschraubungen. Aber
auch der Warmedurchgang durch ein Metall kann im Zusammenhang mit der Stallklimagestal-
tung eine Rolle spielen. Warme kann praktisch ungehindert durchgeleitet werden und erwarmt
die Dachflache deutlich. In Abhangigkeit zur Erwarmung eines Kérpers nimmt aber auch die
Warmeabstrahlung zu, die im Fall eines Stalles dann in das Rauminnere gerichtet ist. Durch
helle oder metallisch glanzende Oberflachen l&sst sich dieser Effekt zwar reduzieren, nicht aber
abstellen. DarUber hinaus bieten metallische Materialien keine Mdglichkeit der Aufnahme bzw.
Speicherung von Feuchtigkeit. Wasser wird also an einer metallischen Oberflache kondensie-
ren und abtropfen. Hierfir werden aber von den Herstellern Beschichtungssysteme angeboten,
die bis zu 1 Liter Wasser pro m? Dachflache aufnehmen kdnnen. Alternativ dazu werden auch
FlieBmaterialien als Unterspannbahn eingebaut.

In der landwirtschaftlichen Baupraxis haben auch Kunststoffe in unterschiedlicher Form Einzug
gehalten. Die klassische Form ist die Lichtplatte, die zur Beleuchtung als eine Form des Dach-
fensters mit in die Dachflache eingebaut wird. Dartber hinaus sind aber auch andere Kunststof-
fe wie Folien und Gewebeplanen im Einsatz.

5.3 Dachformen in der Landwirtschaft

Bei der Errichtung oder dem Umbau von landwirtschaftlichen Nutzgebduden kommen in der
Uberwiegenden Mehrzahl Satteldacher zur Anwendung. Die Neigung der Dachflachen wird da-
bei haufig von der Gebaudenutzung und der geplanten Liftung bestimmt. So sind zwangsbelif-
tete Stalle in der Regel mit einem flachen Satteldach ausgestattet. Hier wird der Dachraum, der
far die Tierhaltung zumeist nicht bendtigt wird, bewusst klein gehalten. Hintergrund ist die Min-
derung der Baukosten durch die Verringerung des umbauten Raumes. Die Dacher sind in der
Regel nicht geddmmt, bei der Dachhaut werden meist Faserzementplatten genutzt.

In Stéllen mit freier Liftung ist schon bedingt durch die Erhaltung der Funktionssicherheit der
Trauf-First-Luftung das Dach mit einer Mindestneigung auszufihren. Dies fuhrt dann zwangs-
laufig zu Gebauden mit einem deutlich ausgepragten Satteldach.

Auf gestalterische Elemente wird in Dachern fur landwirtschaftliche Gebaude Uberwiegend ver-
zichtet. Lediglich technisch oder technologisch notwendige Einbauten werden installiert. Dies
betrifft dann zumeist Liftungselemente wie Abluftschachte oder Abdeckhauben fir offene Firs-
te, Lichtplatten, aber auch Blitzableiter oder Antennenaufbauten. Eine zunehmende Bedeutung
gewinnt die Nutzung des Daches fir Photovoltaikanlagen. Stilbildende Elemente wie z.B. eine
Walmung wird wegen des Bauaufwandes nicht mehr genutzt.

5.4 Versuchsfragestellungen der Einrichtungen zum Themakomplex Stalldach

Zur Frage, wie ein Stalldach optimal ausgelegt wird, welche Materialien zu empfehlen sind, wie
gestalterische und funktionale Zwange aufeinander ausgerichtet werden missen oder schlicht
die Frage nach den Baukosten wurden bereits in einer Reihe von Versuchsanstellungen inner-
halb der im Arbeitskreis Stallklima vertretenen Einrichtungen untersucht. Allerdings waren die
Ziele der Untersuchungen nicht bautechnischer Art sondern vielmehr auf die Intention der
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Stressvermeidung fiir die Tiere bzw. auf die Optimierung und Verbesserung von Haltungsme-
thoden ausgerichtet. Hintergrund fir die meisten Versuchsfragen war die Forderung aus der
Tierhaltung, und hier besonders der Haltung von Milchrindern und deren Nachzucht, bei stei-
gender Lebensleistung der Tiere und Uberwiegender Stallhaltung klimatische Bedingungen si-
cher stellen zu kénnen, die dem Tierwohl gerecht werden. Entsprechend handelte es sich des-
halb Uberwiegend um Versuchsanstellungen und Untersuchungen in Stallen mit freier Liftung.
Die Versuchsfragen reichen von der Ermittlung theoretischer Grundlagen zur Luftfihrung am
und im Stall Gber die Erfassung von Strémungsverhaltnissen im Gebaude bei unterschiedlichen
Temperaturbedingungen bis hin zu konkreten Systemvergleichen und der Bewertung von ein-
gesetzten Baumaterialien und deren Wirkung auf das Stallklima.

Im Nachfolgenden sind eine Auswahl von Versuchsthemen beschrieben und die Ergebnisse
aufgefuhrt. Die Versuche und Untersuchungen wurden durch, an Einrichtungen der im Arbeits-
kreis Stallklima eingebundenen, Institutionen und deren Mitarbeiter entwickelt, durchgefuhrt und
ausgewertet. Weitergehende Informationen kdnnen Uber den Arbeitskreis Stallklima oder die
Autoren direkt eingeholt werden (Kontaktangaben: siehe Impressum):

5.4.1 Klimamessung in frei bellifteten Milchviehstallen
C. Loebsin

Seit mehreren Jahren werden in einem freigellfteten Milchviehstall, bei dem es sich um einen in
Praxis ublichen Leichtbaustall ohne Warmedammung des Daches handelt, umfangreiche Un-
tersuchungen durchgefihrt, wobei ein Schwerpunkt Klimamessungen sind ( Abbildung 11).

; b e
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Abbildung 11: AuBen- und Innenansicht des untersuchten Milchviehstalles

So wurden u.a. die Temperaturen in vier verschiedenen Hbhen Uber dem StallfuBboden (Tier-
bereich, 3 m, 6 m und 9 m) mittels Datenlogger kontinuierlich erfasst. Messungen mit einer
Warmebildkamera und Untersuchungen hinsichtlich Warmestrahlung mit einem unidirektionalen
Radiometer (UDRM) kénnen zu folgenden Ergebnissen zusammengefasst werden:

e An warmen Sommertagen kann ein Temperaturgradient von unten nach oben zum unge-
dammten Dach hin festgestellt werden (Abbildung 12).

e TagsuUber erfolgt ein Warmeeintrag durch das Dach.

e Ein Einfluss der Thermik durch aufsteigende Warme im Stall ist nicht ersichtlich, da der
Effekt des Temperaturgradientens nachts nicht erkennbar ist.

e Es konnte im Tierbereich keine Warmestrahlung durch das ungedammte Stalldach nach-
gewiesen werden.

e Erhoéhte Oberflachentemperaturen durch die Sonneneinstrahlung fihren nicht zwangslau-
fig zur Erhéhung der Umgebungstemperatur der Tiere.

e Auf Grund des groBen Stallvolumens und eines hohen Luftwechsels kommt es im Tierbe-
reich zu keinen nennenswerten Erhéhungen der Umgebungstemperatur, die auf das
Dach zurlckzufiihren sind.
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Abbildung 12: Temperaturschichtung im untersuchten Stall an 3 Sommertagen
mit dazugehoériger Anordnung der Messpunkte

An einem anderen Standort, wo sich zwei vergleichbare frei belliftete Milchviehstélle befinden,
die sich aber durch die vorhandene bzw. nicht vorhandene Warmedammung des Daches unter-
scheiden, konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Mittels Warmebildkamera wurden groBe Temperaturunterschiede der Dachinnenhaut
beider Stélle festgestellt. Wahrend bei AuBentemperaturen von 23°C beim gedammten
Dach Oberflachentemperaturen von ca. 21°C gemessen wurden, wiesen groBe Teile des
ungedammten Daches Temperaturen von 36 °C und mehr auf.

e Ebenso zeigten Untersuchungen mit dem UDRM bei Sonneneinstrahlung fir die Warme-
strahlung vom Dach héhere Werte im ungedadmmten Stall gegenliber dem geddmmten
Stall.

e Ein Einfluss der Dachinnentemperatur auf die Temperaturen im Tierbereich konnte je-
doch bisher nicht nachgewiesen werden (Abbildung 13).

e Allerdings scheint die Warmedammung einer Abkihlung des Stalles wahrend der gerin-
geren Nachttemperaturen entgegenzuwirken.
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Abbildung 13: Temperaturverlauf in einem Stall mit und einem ohne warmege-
dammten Dach
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5.4.2 Einsatz von Sandwichelementen als Dacheindeckung als MaBnahme zur Vermei-
dung von Hitzestress im Milchkuhstall

J. Menning

Bei der Messung in einem neu errichteten Milchviehstall (Abbildung 14) mit Sandwichelementen
als Dachhaut in Iden war das Ergebnis prinzipiell identisch zu den Erkenntnissen aus Dum-
merstorf. Im Rahmen der Versuchsanstellung wurden insgesamt 11 Sensoren im Stall verteilt.
Da der Stall konsequent in Nord-Siid-Richtung gebaut ist, sollten auch mdégliche Unterschiede
zwischen der 6stlich bzw. nach Westen ausgerichteten Dachflachen erfasst werden. Sensoren
fir die Messung der Temperatur waren unter der Dachhaut sowie mit Abst&dnden von 0,25, 0,50
und 1,0 m zur Dachhaut installiert. AuBerdem wurden die Temperatur im Liegebereich sowie
die AuBentemperatur permanent gemessen. Ein Datenloggersystem sicherte die Messwerte im
45-Sekunden-Rhythmus.

Abbildung 14: Stallneubau mit Dacheindeckung aus Sandwichelementen

Tagesverlauf der Temperatur 14. Juni
ol Sensor 8750 (°C)
oK Sensor 8822 (°C)
. Sensor 8830 (°C)
Y20
e Sensor 8960 (°C)
£15 | Sensor 8978 (°C)
v
‘E‘ Sensor 8989 (°C)
3 10 |
& e Sensor 9035 (°C)
5 | ~Sensor 9081 (°C)
Sensor 9138 (°C)
0

Abbildung 15: beispielhafte Tagesverlaufe der Temperaturen an den Messstellen
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Aus den Messwerten lassen sich folgende Aussagen ableiten.

e Der Temperaturverlauf in einem frei bellfteten Stall entspricht dem der AuBenlufttempe-
ratur (Abbildung 15)

e Unmittelbar unter der Dacheindeckung waren signifikant héhere Temperaturen messbar,
es muss also auch bei einer Kernddmmung der Dacheindeckung von einem Warme-
durchgang und damit von einer Warmestrahlung ausgegangen werden

e Die Temperaturen im Stall (auBer unmittelbar unter der Dacheindeckung) weichen nur
unwesentlich voneinander ab

e Die Stalltemperatur lag 2 bis 4 K unter der TagesauBentemperatur, Unterschiede zwi-
schen Temperaturen der nach Osten bzw. Westen ausgerichteten Dachflache sind nicht
zu erkennen

e An der geddmmten Dachplatte war Uber den Beobachtungszeitraum von Sommer 2011
bis Frihjahr 2012 keine Kondensatbildung sichtbar.

Aus den Ergebnissen l&sst sich ableiten, dass die Ausstattung moderner frei bellftete Stéalle zu-
klinftig vorzugsweise mit kerngedammten Dachplatten erfolgen sollten. Es muss aber ange-
merkt werden, dass die Kosten dieser Platten erheblich Uber denen fir ungedammte Metall-
dachplatten bzw. Wellfaserzementplatten liegen.

5.4.3 Einsatz von Ventilatoren zur Zusatzliftung in Milchviehstéllen
J. Menning

Ein weiterer Aspekt im Zusammenhang mit der Konstruktion von Stallen mit freier Liftung und
der Auslegung des Daches ist die Sicherstellung der Funktionssicherheit der Stallklimagestal-
tung bei hohen AuBentemperaturen. Neben den MaBnahmen zur Minderung von zusatzlichen
Warmeeintragen in den Stall ist die Nutzung von Zusatzliftungssystemen von zunehmender
Bedeutung fir die Praxis. Generell betrifft dies die Rinderhaltung, aber auch in Stallanlagen fir
die Geflugelhaltung wird hier verstarkt nachgefragt. Zu klaren sind beim Einsatz von Ventilato-
ren zur Erzeugung einer kinstlichen Luftbewegung im Stall die Form der Ventilatoren, die Rich-
tung der Luftfihrung, die Verteilung der Lifter im Stall sowie die Fragen der Kosten fir Beschaf-
fung und Betrieb.

In Iden wurde in einem Stall fiir
ca. 100 Milchkuhe eine Zusatz-
[Gftung installiert (Méller-
Agrarklima) und bewertet. Die
—Tagesveror Lifter kwn||  Ventilatoren sind dazu, basie-
—— Milchleistung rend auf den Empfehlungen des
max. Tagestemp. °C Ausrlsters, im Stall eingebaut
l\/\/\ /\ und mit einer temperaturbasier-
ten Steuerung ausgestattet wor-
den. Ab einer Rauminnentempe-
ratur von 17°C wurden die Venti-
latoren im Stall in Betrieb ge-
nommen und mittels einer fre-
quenzgeregelten finfstufigen
Steuerung in der Foérderleistung
geregelt. Die Luftbewegung soll
dann fir einen Luftstrom am Tier
sorgen und die Kérperwarme abfuhren. Zur Auswertung war eine Hitzestress bedingte Milchde-
pression von 2 Liter pro Tier und Tag unterstellt, die Messung begann im Mai und endete im
Oktober, so das eine hinreichende Sicherheit bezlglich der Betrachtung aller Tage mit einer
Tageshdéchsttemperatur Gber 17°C ausgegangen werden kann (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Beispielhafte Darstellung der Mess-
ergebnisse
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Im Ergebnis lassen sich folgende Aussagen treffen:

e Durch eine entsprechend ausgelegte Zusatzliftung lassen sich in einem Milchviehstall
Kihlungseffekte fr die Tiere erreichen.

e Die Zuschalttemperatur war mit 17°C Raumtemperatur akzeptabel.

e Mittels stromsparender Schaltungen (frequenzgeregelte Motoren mit einer Nennspan-
nung von 230 V) lassen sich die Ventilatoren stérungsfrei ansteuern.

e Der Verbrauch an elektrischer Energie Uber die Liftungsperiode und eine Abschreibung
von 8 Jahren fUr die Investition der Anlage wird durch eine verhinderte Milchleistungsein-
buBe von 2 I/ Tier + Tag deutlich kompensiert.

e Eine temperaturgefihrte automatische Steuerung ist empfehlenswert, um Betriebskosten
einzusparen.

5.4.4 Beluftungskonzepte fiir Milchviehstélle/ Einsatz von Ventilatoren
T. Heidenreich, S. Pache

Mit dem Thema Bellftungskonzepte fir Milchviehstélle hat sich das sachsische LfTULG beschaf-
tigt. Hintergrund war die Fragestellung, wie bestehende Milchviehstélle ausreichend beliftet
werden kénnen bzw. welche Konzepte bei Neubauten zu bertcksichtigen sind. In vielen Praxis-
betrieben kommen Ventilatoren zum Einsatz, die bei Ubersteigen der zuldssigen Rauminnen-
temperaturen zugeschaltet
werden und so durch die Luft-
bewegung eine Abklhlung der
Tiere durch Verdunstungskalte
erreicht wird. Die Anordnung
der Ventilatoren oder Decken-
lGfter im Stall und die daraus
resultierenden Betriebskosten

- waren dabei in den Fokus ge-
Multifan TBEESOQ stellt

Ventilatoren im Energievergleich

Dazu wurden verschiedene
Ventilatoren untersucht
(Abbildung 17). Die Unter-
scheidung erfolgte sowohl in
wmsg der Bauart wie auch in techni-
Shaias Lo Ly L G o' schen Normen wie Durchmes-
ser, Motorspannung oder For-
dermenge. AuBerdem wurden
Varianten der Zuordnung der

Ventilatoren zueinander und

Multifan 130

Big-ASS-Fan 20 feet

Abbildung 17: Im Versuch betrachtete Ventilatoren

die Verteilung im Stall untersucht.

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen waren auBerordentlich vielschichtig. Kern-
aussage ist aber, dass keine Standardlésung angeboten werden kann sondern insbesondere
fir bestehende Stallanlagen jeweils eine Analyse der Vor-Ort-Situation erforderlich ist. In eini-
gen Punkten lassen sich aber Grundaussagen machen.

e In einem frei belufteten Stall fiir die Rinder-/ Milchviehhaltung kann man unter bestimm-
ten Umweltbedingungen fir hochleistende Tiere auf Zusatzliftung nicht verzichten, ohne
LeistungseinbuBen hinnehmen zu massen.

e Hitzestress hat nicht nur Einfluss auf die Futteraufnahme und damit auf die Milchleistung
sondern auch auf die Trachtigkeit der Tiere.

e Die Anordnung der Ventilatoren im Stall ist durchaus variabel gestaltbar.
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e des Gebaudes, der Lage zur Wohnbebauung, Biotopen oder anderen Schutzgitern.

¢ Die Kosten flr den Einsatz der Ventilatoren rentieren sich durch die Vermeidung von Hit-
zestress und Trachtigkeitsproblemen im Sommer.

Besonderes Augenmerk wurde im Zuge der Versuchsreihen auch auf den Kostenvergleich beim
Einsatz verschiedener in der Praxis zu findender Ventilatorentypen gelegt. Hieraus konnten
Empfehlungen zu Einsatzkriterien und den anzusetzenden Kosten pro Tierplatz oder den Jah-
reskosten fur die Praxis bereitgestellt werden.

5.4.5 Einfluss der Dachkonstruktion auf die Thermoregulation von Milchkihen
T. Heidenreich, S. Pache

Im Versuchsstall des LVG Kollitsch sind im laufenden Betrieb Messungen mit dem Globalther-
mometer und einer Infrarotkamera/ Warmebildkamera durchgefihrt worden. Hintergrund flr
diese Messreihen war die Frage, wie sich der Warmedurchgang und die Warmestrahlung der
Dacheindeckung auf das Stallklima, und hier besonders die Raumtemperatur auswirken. Be-
sonders hochleistende Milchrinder haben bei hohen Umgebungstemperaturen Probleme, die

durch den Stoffwechsel entste-

hende Warmeenergie des Kor-

Strahlungstemperatur eines ungedammten Daches pers an C_“e Umgebung ab__ZU'
(Wellfaserzementplatten, rot) geben. Diese Belastung fihrt
Strahionstemoerat zu Stress fur die Tiere, in des-

= (f u ratur . . .
1€ gseme sen Ergebnis die vom Tier ab-
40 / ; meneinial\durch Lichtplatte gegebene MIIChmenge Slnkt
// und damit ein letztlich 6kono-
35 - mischer Schaden firr den Tier-
30 halter entsteht. Die Praxis rea-
L] iert darauf durch den Bau von

25 == Strahlungstemperatur g )
= Sialliemperatur groBvolumigen Stallbauten o-
20 4 [ I I der den Einsatz von Ventilato-
8 9 10 11 12 13 1G1'h 15t 16 17 18 19 20 24 ren zur. Die Versuchsanstel-
rzer

lung sollte nun klaren, ob durch
Wellfaserzementeindeckungen

Quelle: Rudovsky

Freistaar 55 Sachsen

ashe'so-ss Lawdssart i Urwsit, Ls wirschattind S ag's unterschiedlicher Oberflachen-
farbe eventuell ein Unterschied
Abbildung 18: Beispiel fliir Messergebnisse bei der  Strahlungswarme

nachgewiesen werden kann
und daraus eine Empfehlung abzuleiten ist, wie eine zuséatzliche Warmebelastung fir die Tiere
vermieden werden kann. Neben der Messung mit Infrarotkamera wurde auch ein Globalther-
mometer zum Einsatz gebracht.

Die Messungen haben gezeigt, dass grundséatzlich mit Strahlungswadrme zu rechnen ist
(Abbildung 18).

Im Ergebnis der Versuchsreihen lassen sich folgende Aussagen treffen:

e FEine vollstdndige Vermeidung von Warmestrahlung lasst sich auch mit einer Wellfa-
serzementplatte nicht vermeiden.

e Die Warmestrahlung ist aber eindeutig geringer als bei Eindeckungen aus metallischen
Materialien.

e Die Farbwahl hat groBen Einfluss auf die Strahlungswarme, wobei aus Sicht der Stallkli-
magestaltung die helle, lichtgraue Farbgebung zu bevorzugen ist.

Neben den Ergebnissen zur Farbwahl bei Wellfaserzementplatten fir frei beliftete Stélle konnte
im Rahmen der Versuchsanstellung auch der Einfluss von Lichtplatten bzw. Lichtbahnen im
Stalldach mit bewertet werden. In der Praxis war es in den letzten 15 Jahren Standard, zur Ver-
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besserung der Beleuchtung von Stéllen mit nattrlichem Licht in die Dachflache gleichmaBig
verteilte Lichtplatten aus Kunststoff einzusetzen bzw. ganze Bahnen vom First bis zur Traufe
aus lichtdurchlassigen oder durchscheinenden Kunststoffplatten zu empfehlen. Bezuglich der
Belichtung war diese Empfehlung nachvollziehbar und korrekt. Auch war durch das Material
keine Wéarmestrahlung der Flachen zu beflrchten, da diese kaum Warmespeichervermdgen
aufweisen. Negativ hat sich aber die Belastung der Tiere bei direkter Sonneneinstrahlung durch
die Lichtplatten ausgewirkt. Liegeboxen oder Stallbereiche werden von den Tieren gemieden,
die im Tagesgang direkter Bestrahlung durch die Sonne ausgesetzt waren. Insbesondere Tiere
mit dunkler Fellfarbung werden durch die direkte Sonneneinstrahlung einer hohen Warmebelas-
tung ausgesetzt, die besonders bei hohen Umgebungstemperaturen zu einem zusatzlichen
Stressfaktor wird.

Abbildung 19: Empfohlene Anordnu
Anordnung (rechts)

Im Ergebnis lasst sich die Aussage treffen, dass bei Stallneubauten auf den flachigen Einsatz
von Lichtelementen im Dach verzichtet werden sollte (Abbildung 19). Vielmehr ist eine hinrei-
chend groBe Firstdéffnung mit einer geeigneten lichtdurchlassigen Firstiberdeckung oder ein
versetzter First sowie lichtdurchlassiges Wandmaterial wie z.B. durch WickellGftungen aus Ge-
webeplane fir die natirliche Belichtung vorzuziehen

5.4.6 Einfluss der Bauweise von Milchviehstéllen in ein- oder mehrhausige Losungen auf
das Stallklima

J. Simon et.al.

An der LfL Bayern wurden die bisherigen standardisierten Baulésungen fur Milchviehstélle in
Form groBer Hallen mit hohen Trauf- und FirstmaBen hinterfragt und mit alternativen Baulésun-
gen verglichen. Dabei hat sich das Team um die Frage gekiimmert, wie sich z.B. mehrhausige
Stallanlagen mit unterschiedlichen Funktionen und Bauweisen bezlglich der Baukosten und der
Stallklimagestaltung darstellen. Basis der Bewertung stellten tatsachlich realisierte Bauvorha-
ben dar. Dabei kam zum Ausdruck, dass bereits die Gestaltung eines Stalles und die Auswahl
der Baustoffe erheblich zur Baukostenentwicklung beitragen und einen wesentlichen Einfluss
auf die Stallklimagestaltung haben. So bieten mehrhausige Konzepte, in denen der Liegebe-
reich, das Flttern und das Melken in jeweils eigensténdigen, sinnvoll zueinander angeordneten
Bauten Vorteile hinsichtlich der Baukosten und der Durchllftung bieten.

Ein weiterer Aspekt war die Frage nach der Bauausfihrung des Daches. Neben den Varianten
einer Trapezblecheindeckung bzw. der Nutzung von Wellfaserzementplatten war auch ein be-
griintes Flachdach in die Betrachtung einbezogen worden. Diese flir Stallbauten sicher bisher
eher ungewohnliche Bauausfiihrung hat sich bei hohen Umgebungstemperaturen sehr positiv
gezeigt. So konnten die bayrischen Kollegen bei einer Messung im Mai und AuBentemperatu-
ren Uber 35 °C (bei direkter Sonneneinstrahlung 0,40 m Uber dem Dach) deutlich geringere
Raumtemperaturen (Atmax=10 K) festgehalten werden (siehe auch Abbildung 20). Eine zusatz-
liche Warmestrahlungsbelastung ist mit einem begrinten Dach also nicht zu erwarten. Im Er-
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gebnis wird festgestellt, dass diese Ausflhrung der Dachkonstruktion fiir die Standardlésung im
Stallbau far Milchkiihe nicht geeignet ist, da die Dachneigung bei Freier Liftung zwingend ein-
zuhalten ist.

Temperaturverlauf am 28.05.2005
Referenzwert 28.05.2005
MeRstation Spitalhof:

40
A max. Temp: 28,0 °C
35 / \ um 15 und 16 Uhr
— 30
o /
5 25
g / /;/ ~—(,4m iiber Dach
220
E / ” — ——3m Héhe
15 ‘
e p— 1,5m Hohe
10 ——0,3m Héhe
5

R R N I R R R A N

Abbildung 20: Temperaturverlauf begriintes Dach

Allerdings bietet sich ein begriintes Dach im Zusammenhang mit einer mehrhausigen Stallge-
staltung als bisher nicht beachteten alternativen Lésungsansatz an. In einer Prasentation der
LfL Bayern (siehe Abbildung 21, nachste Seite) sind die gestalterischen Grundsatze, die prakti-
sche Umsetzung sowie Angaben zu den Baukosten verdéffentlich worden.

Im durch die LfL begleitenden Projekt wurde ein Flachdach begriint, ein Verfahren, dass im
Baubereich bereits in vielféltiger Form zu finden ist.

Schon 2006 hat man an der FAL Braunschweig einen Milchviehstall mit Steildach (>10°) mit ei-
nem Sumpfpflanzenbelag begrint (Quelle: gfw-Wasser/ Abwasser Juni 2010). Anders als bei
der klassischen Dachbegriinung wird bei dem Sumpfpflanzendach die Begriinung mittels einer
eigens entwickelten Stoffbahn als Tragerschicht aufgebaut. Um die Sumpfpflanzen optimal zu
entwickeln, muss in regelmaBigem Rhythmus bewassert werden. Die Ergebnisse der Versuche
hierzu sind verdffentlicht und vorgestellt worden im Rahmen der 8. Tagung Bau, Technik, Um-
welt 2007 in Bonn.
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Abbildung 21: Veréffentlichung der LfL zur Dachbegriinung
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5.5 Fazit

Den Einfluss der Dachgestaltung, sowohl in der Bauart, der Dachfarbe oder Dachgestaltung auf
das Stallklima ist eindeutig gegeben und lasst sich dank vieler Ergebnisse unterschiedlicher
Versuchsanstellungen klar belegen. Die Nutzung dieser Erkenntnisse hat seinen Weg in die
Praxis klar gefunden. Dass es trotzdem immer wieder Punkte zur Verbesserung einzelner De-
tails gibt, was sich beispielhaft an der Frage nach der Einordnung von Lichtplatten im Milch-
viehstall zeigt, wird die Forschung und Praxis auch weiter beschéaftigen und fordern. Offen dar-
gestellt werden muss aber auch der Fakt, dass die Stallklimagestaltung in einem Stall mit freier
Laftung auBerordentlich multifaktoriell beeinflusst wird. Bereits die Anordnung der Standausris-
tungen, die Abmessungen der Gebaude, die Ausrichtung und die Topografie oder die Jahres-
zeit bewirken unterschiedlichste Reaktionen der Stallklimaeinflussfaktoren im Stall. Oder aber
auch gesetzliche Rahmenvorgaben wie Flachen pro Tierplatz, gestalterische Vorgaben zu
Funktionsbereichen oder der technische Fortschritt haben Einfluss auf das Stallklima. Es kann
also mit Bestimmtheit davon ausgegangen werden, dass die aktuellen Erkenntnisse lediglich
eine Momentaufnahme darstellen und auch kinftig Innovationen in den Stallbau zur Verbesse-
rung des Stallklimas und damit des Tierwohles Einzug halten werden. Die Neuerungen zu ken-
nen, deren Wirkungsweise zu hinterfragen und die Wertung hinsichtlich einer Verbesserung flr
die Praxis vorzunehmen wird Aufgabe und Anspruch der beteiligten Einrichtungen bleiben!
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6 Moglichkeiten der Messung von Methan- bzw. Stickstoffaus-
scheidungen in der Rinderproduktion iiber Hilfsparameter aus der
Milch, der Fiitterung sowie weiterer Quelien

P. Sanftleben

6.1 Einfiihrung

Es gibt ein zunehmendes Interesse an einer Reduzierung der potentiellen Bedrohung einer Er-
derwarmung durch die Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen (THG) in die Atmo-
sphare (MOSS ET AL. 2000). Landwirtschaftliche Aktivitdten kdénnen in nicht unerheblichem
MaBe zu globalen THG-Ausscheidungen beitragen, dazu gehéren Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,), Stickoxide (N>O) und Ammoniak (NH3) als wichtigste THG (IPCC 2001). Die weltweite
Freisetzung von CH, aus landwirtschaftlichen Quellen betragt zwei Drittel der anthropogenen
Methanquellen (IPCC 2007). Die Freisetzung von Methan in die Atmosphare ist direkt mit der
Domestikation von Tieren vor 5.000 Jahren verbunden (RUDDIMAN 2003). Weltweit sind die
Wiederkauer fir etwa 85 Tg (1 Tg = 10" g = 1 Million metrische Tonnen) der 550 Tg Methan
verantwortlich, die jéhrlich freigesetzt werden (McGINN ET AL. 2006).

6.2 Schatzung von Methanemissionen

Die Messung von Methanausscheidungen bei Tieren erfordert eine komplexe und oftmals teure
Ausrustung. Daher gibt es eine Reihe von Schéatzgleichungen, die daflir genutzt werden (SEJI-
AN ET AL. 2011). Einige Modelle sind entwickelt worden, um spezifisch die Methanemissionen
von Tieren zu schatzen (ELLIS ET AL. 2007), andere wurden modifiziert oder angepasst, um
die Emission aus der Pansenfermentation zu schatzen (DIJKSTRA ET AL. 1992). Gegenwartig
werden mathematische Modelle verwendet, die Uber die Fermentation die CH4,-Emission auf na-
tionaler und weltweiter Ebene abschéatzen. Dafir hat das IPCC (2006) Richtlinien veréffentlicht,
um zu relativ einheitlichen Vorgehensweisen zu kommen. Die Genauigkeit dieser Prozedur ist
allerdings nicht unumstritten (KEBREAB ET AL. 2006). Das liegt auch daran, dass die Vorma-
genfermentation von einer Vielzahl an Einflussfaktoren beeintrachtigt wird (Tabelle 10).

In den meisten veréffentlichten Schatzungen nationaler Anfallmengen an Methan wird sich auf
die Emissionsfaktoren bezogen, die fiir jede Art von Nutztier vom IPCC (2006) verdffentlicht
wurden. Diese wiederum beruhen auf einer Schatzgleichung von BLAXTER und CLAPPERTON
(1965), die die Beziehung zwischen Methanproduktion, Futteraufnahme und Verdaulichkeit be-
ricksichtigt:

CH, (% der Bruttoenergieaufnahme) = 1,3 + 0,112 D + L (2,37 — 0,05 D)

mit D = Trockenmasseverdaulichkeit und L = Niveau der Futteraufnahme. Diese Gleichung
wurde an Versuchen mit Schafen in Respirationskammern ermittelt und passt sehr gut zu Fut-
tertypen und Fltterungsniveaus, an denen sie abgeleitet wurde. Diese Gleichung schéatzt die
Emissionsverluste in einer GréBenordnung zwischen 5 und 8 % der Bruttoenergieaufnahme.
Die beobachteten Methanemissionen bei einer Vielzahl an Rationen und Tierarten variierten je-
doch zwischen 2 und 12 % der Bruttoenergieaufnahme (JOHNSON und JOHNSON, 1995).
Diese Autoren ermittelten nur eine Beziehung zwischen geschéatzter und beobachteter CH,-
Emission von r’=0,23. MOSS et al. (2000) unterstrichen, dass die Fermentationsrate stark vari-
ieren kann, und zwar in Abhangigkeit von Faktoren wie Tiertyp, Menge und Art des Futters,
Umwelt, zusatzlicher Gabe von Fett, Futterzusatzen und Kérpermasse des Tieres. KEBREAB
ET AL. (2008) untersuchen verschiedene Gleichungen zur Schétzung der Methanemissionen
des US-amerikanischen Rinderbestands. Sie kommen zu dem Schluss, dass es grundsatzlich
zwei Typen von Modellen gibt. Empirische (statistische) Modelle setzen die N&hrstoffaufnahme
direkt ins Verhaltnis mit der Methanausscheidung, und dynamische mechanistische Modelle
versuchen die Methanemission auf der Basis mathematischer Beschreibungen der Biochemie
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der Pansenfermentation zu simulieren. KEBREAB ET AL. (2008) konnten zeigen, dass mecha-
nistische Modelle auf der Basis rationsspezifischer Daten genauer sind, um den Anfall von Me-
than fir bestimmte Tierbestédnde zu schéatzen.

Tabelle 10: Einflussfaktoren auf die Methanausscheidung tiber Fermentations-
vorgange im Vormagen (nach SEJIAN ET AL. 2011)

Tierfaktoren Tierart

Rasse

Milchleistung
Fltterungsfaktoren Rationszusammensetzung

Anteil an Grundfutter

Kraftfutterart

Menge an verdaulichen Nahrstoffen

Fltterungsstrategie

Trockenmasseaufnahme

Vormagensystem Art und Population der Pansenmikroben

pH-Wert der Pansenflissigkeit

Acetat-Propionat-Verhaltnis

Umweltfaktoren Managementpraktiken

Umweltstress

In der Literatur sind verschiedene Methoden der CH4,-Messung bei Tieren beschrieben. Diese
beinhalten die Nutzung von Respirationskammern (MURRAY ET AL. 1999), Isotopentechniken
(FRANCE ET AL. 1993), Spurengastechniken [SFs] (JOHNSON ET AL. 1994) und Mengenbi-
lanzen/mikrometeorologische Techniken (HARPER ET AL. 1999). Vor- und Nachteile wurden
von JOHNSON und JOHNSON (1995) reviewed. Die meisten Gleichungen zur Schétzung von
CH4-Emissionen wurden von Daten aus Respirationskammern abgeleitet, um die Beziehung
zwischen Energieaufnahme und CHs-Produktion zu definieren,. Sie beruhen in der Regel auf
Rationscharakteristiken. Die Umgebung innerhalb der Respirationskammer ist kontrolliert und
die Tiere werden wahrend der Messung restriktiv versorgt. Deshalb kénnen diese Daten nicht
auf jede Betriebssituation Gbertragen werden, besonders wenn Tiere weiden und die Weidequa-
litat sich andert (BOADI et al. 2004). Dynamische bzw. mechanistische Modelle zur Schatzung
der Methanausscheidung von Wiederkduern wurden ebenfalls etabliert, um die ruminale Fer-
mentation unter einer Vielzahl von Futterungsbedingungen zu simulieren (BENCHAAR ET AL.
1998, MILLS ET AL. 2001). BENCHAAR ET AL. (1998) zeigten, dass mechanistische Modelle
die Schatzung der Methanproduktion genauer ermdglichten als einfache Regressionen, und das
unter Einbeziehung einer groBen Variation von Rationstypen. Die Regressionsanalyse ergab
eine gute Ubereinstimmung zwischen beobachteten und geschéatzten Ergebnissen, wenn die
experimentellen Daten aus der Literatur fiir die Modellierung verwendet wurden (r°=0,76, mittle-
rer Schéatzfehler = 15.4 %; MILLS ET AL. 2001). Obwohl diese Modelle sich als hilfreich bei der
Schéatzung der der CH4-Produktion von Tieren unter den Bedingungen erwiesen, unter denen
die Gleichungen oder Modelle entwickelt wurden, gibt es Begrenzungen bei der Schatzung un-
ter Bedingungen, wo die Aufnahme nicht bekannt ist oder der Pansen beeinflusst wird. ELLIS
ET AL. (2010) verglichen neun verschiedene Schatzgleichungen zur Ermittlung der Methanaus-
scheidungen von Milchkihen auf Betriebsbasis. Allgemein war die Genauigkeit nur gering. Es
zeigte sich, dass mehr allgemeine Gleichungen schlechter schatzten als Gleichungen, die ver-
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suchten, wichtige Aspekte der Rationszusammensetzung zu berUcksichtigen. Als geeignete
Modelle wurden die Gleichungen von IPCC (2006), MOE und TYRRELL (1979) sowie KIRCH-
GESSNER ET AL. (1995) erwahnt.

6.3 Angaben zu CH,;-Emissionsfaktoren fir Rinder

In der Literatur finden sich Angaben zu Methanemissionsfaktoren fur Rinder, die aufgrund von
Schéatzungen ermittelt wurden. Aufgrund der Angaben des IPCC (2006) kalkulierten BOADI ET
AL. (2004) folgende Werte fir Kanada (Tabelle 11).

Tabelle 11: Kanadische Rinder-Methan-Emissionsfaktoren (nach BOADI ET AL.

2004)
Kategorie Liter CH, je Tag kg CH, je Jahr
Bullen 288 75
Milchklhe 453 118
Fleischrindkihe 276 72
Milchrindfarsen 215 56
Fleischrindférsen 215 56
Schlachtfarsen 180 47
Ochsen 180 47
Kélber 180 47

CHASE (2008) teilte Methan-Emissionen fur US-Milchkihe in Abhangigkeit von der Milchleis-
tung mit und verdeutlichte, dass mit steigender Leistung zwar die Methanausscheidung absolut
zunimmt, je kg erzeugter Milch aber geringer wird (Tabelle 12).

Tabelle 12: Milchproduktion und Methanemission von Milchkiihen

(nach CHASE 2008)
Milch | Trockenmasseaufnahme | Methan | Methan Mcal Me- | Methan/kg
(kg/d) (kg/d) (Mcal/d) (I/d) than/kg Milch Milch
20,0 16,8 4,75 518 0,24 26,0
29,9 19,5 5,31 580 0,18 19,4
39,9 23,6 5,97 652 0,15 16,3
49,9 28,1 6,64 725 0,13 14,6
59,9 33,1 7,26 793 0,12 13,2

6.4 Beispiele fir Schatzgleichungen und Genauigkeit der Schatzungen

ELLIS ET AL. (2007) versuchten, vorhandene Schatzgleichungen fir die CH,-Ausscheidungen
zu prifen bzw. zu verbessern. Zielrichtung war dabei die Ableitung von Minimierungsstrategien.
Sie konnten 83 Fleischrind- und 89 Milchrind-Datensets sammeln und nutzten diese zur Ent-
wicklung eigener statistischer Modelle. Dafur wurden die Trockenmasseaufnahme, die Aufnah-
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me an verdaulicher Energie, NDF, ADF, Etherextrakt, Lignin und Grundfutteranteil bertcksich-
tigt. Sie ermittelten, dass nur zwei der neun vorhandenen Formeln die Methanausscheidung
angepasst schatzten (Tabelle 13). Die neu entwickelten Modelle auf der Basis allgemeiner be-
stimmbarer Werte brachten dagegen eine Verbesserung in der Schatzgenauigkeit. Flr Fleisch-
rinder erwies sich folgende Formel als am besten geeignet:

CH, (MJ/d) = 2,94 (+1,16) + 0,059 (+0,0201) x verdauliche Energieaufnahme (MJ/d) + 1,44
(#0,331) x ADF (kg/d) — 4,16 (+#1,93) x Lignin (kg/d)
(Mittlerer Standardfehler 14,4 %)

Im Milchrindbereich wurde folgende Gleichung mit dem kleinsten Fehler ermittelt:

CH, (MJ/d) = 8,56 (+2,63) + 0,14 (+0,056) x Grundfutter (%)
(Mittlerer Standardfehler 20,6 %)

Auch die Gleichung mit der Nutzung der Trockenmasseaufnahme brachte eine gute Genauig-
keit fir den Milchrindbereich:

CH, (MJ/d) = 3,23 (+1,12) + 0,81 (+0,086) x Trockenmasseaufnahme (kg/d)
(Mittlerer Standardfehler 25,6 %)

Diese Gleichungen beziehen sich auf nordamerikanische Rindergenetik und typische nordame-
rikanische Rationen. Die Autoren schéatzen die neu entwickelten Modelle mit der Nutzung weni-
ger, einfacher Eingabevariablen als Mdglichkeit einer relativ exakten Methanproduktionsschat-
zung ein. Die Schwierigkeit bei der Anwendung existenter Modelle liegt in der Verflgbarkeit der
notwendigen Eingabedaten.

Eine gute Vorhersage der Methanemission erlaubt eine von JENTSCH ET AL. (2007) entwickel-
te Regressionsgleichung auf der Basis von Daten aus 337 Respirationsversuchen mit verschie-
denen Rindern (Ochsen, Jungbullen, laktierende und nicht-laktierende Kuhe, Jungkihe). Diese
bertcksichtigt den Gehalt an verdaulichen Nahrstoffen:

CH, (kJ/d) = 1,62 x VRP (g) — 0,38 x VRF,S (g) + 3,78 x VRFa (g) + 1,49 x vNFE (g) + 1.142
( = 0,896)

Die N-Ausscheidung ermittelten BRACHER ET AL. (2011) Uber Parameter aus der Milch. Der
Milchharnstoffgehalt ist ein einfach zu bestimmender Parameter. Die Autoren leiten aus ihren
Untersuchungen einen optimalen Rohproteingehalt der Ration von <18 % und ein Rohpro-
tein/NEL-Verhéltnis von <25 g/MJ ab, damit eine gréBtmdgliche Umwelteffizienz erreicht wird.
Der Milchharnstoffgehalt sollte unter 25 mg/dl betragen.

N-A USSCheidung (g/d) = 147,5730'0257 x Milchharnstoffgehalt (mg/dl) (R2=0,5577)
Harn-N-Ausscheidung (g/d) = 40,724¢"%” * Milchharnstofigehalt (mg/d) \g2_0 668)

SPIEKERS ET AL. (2008) beschreiben in einer Arbeit der DLG die Kalkulation der N-
Ausscheidung mit Kot und Harn. Basis sollen der Milchharnstoffgehalt und die Milchmenge der
Kihe sein, um die N-Ausscheidung abzuschatzen. Dies geht auf eine Berechnung von BAN-
NINK und HINDLE (2003) zuriick. SPIEKERS ET AL. (2008) konstatieren, dass eine hinrei-
chende Genauigkeit besteht, um ein einzelbetriebliches Controlling zu erméglichen.

N-Ausscheidung je Kuh und Tag (g) = 124 + (1.320 x Milchharnstoff-N [g N/kg Milch]) +
(1,87 x Milch-N [g N/Tag]) — (6,90 x Milchmenge [kg/Tag]) mit ’=0,80 und
RSD = 43 g/Tag

Milchharnstoff-N = 46 % vom Milchharnstoff; Milch-N = kg Milch x
(g MilcheiweiBgehalt : 6,3)

Die Gulle-N-Ausscheidung kalkulierten KIRCHGESSNER ET AL. (1991) mit folgender Formel:

Glille-N-Ausscheidung (kg /Tier und Jahr) = 61 + (Jahresmilchleistung in kg/Tier und Jahr
+ 550) x (1,65 x RP in % in TM - 20,5)/1.000
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Tabelle 13: Ubersicht iiber publizierte Gleichungen zur Schétzung der Methan-
ausscheidung von Fleischrindern und Milchkiihen sowie mittlere
Standardfehler der Modelle (nach ELLIS ET AL. 2007)

Quelle Gleichung Mittlerer Stan- R?
dardfehler (%)
KRISS (1930) CH4 (MJ/d) = 75,42 + 94,28 x Trocken- | 39,9 (Fleischrind) | 0,44 (FR)
gas)seaufnahme (kg/d) x 0,05524 (MJ/g 31,3 (Milchrind) 0,65 (MR)
4
AXELSSON CH, (MJ/d) = -2,07 + 2,636 x Trocken- | 37,8 (Fleischrind) | 0,46 (FR)
(1949) masseaufnahme (kg/d) — 0,105 x Tro- .
ckenmasseaufnahme (kg/d)? 40,4 (Milchrind) 0.24 (MR)
BLAXTER und | CH, (MJ/d) = 5,447 + 0,469 x (Energie- | 19,1 (Fleischrind) | 0,67 (FR)
CLAPPERTON | verdaulichkeit bei Erhaltungsbedarf, % P
(1965) der Bruttoenergie) + Vielfaches der Er- 29,1 (Milchrind) 0.51 (MR)
haltung x [9,930 — 0,21 x (Energiever-
daulichkeit bei Erhaltungsbedarf, % der
Bruttoenergie)/100 x Bruttoenergieauf-
nahme, MJ/d]
MOE und | CHs (MJ/d) = 3,41 + 0,511 x Nichtfaser- | 41,6 (Fleischrind) | 0,14 (FR)
TYRRELL kohlenhydrate (kg/d) + 1,74 x Hemicellu- P
(1979) lose (kgid) + 2,652 x Cellulose (kg/d) | 20-8 (Milehrind) 10,24 (MR)
MILLS ET AL. | A: CH, (MJ/d) = 5,93 + 0,92 x Trocken- | 55,5 (Fleischrind) | 0,44 (FR)
(2003) masseaufnahme (kg/d) 33,5 (Milchrind) 0,65 (MR)
B: CH, (MJ/d) = 8,25 + 0,07 x Aufnahme | 53,8 (Fleischrind) | 0,36 (FR)
an verdaulicher Energie (MJ/d) 37,0 (Milchrind) 0,53 (MR)
C: CH4 (MJ/d) = 1,06 + 10,27 x Grundfut- | 86,3 (Fleischrind) | 0,52 (FR)
teranteil + 0,87 x Trockenmasseaufnah- 43,3 (Milchrind) 0,54 (MR)
me (kg/d)
D: CH, (MJ/d) = 56,27 — (56,27 + 0) x el | 41,1 (Fleischrind) | 0,45 (FR)
0,028 x TS-Aufnahme (kg/d)]
28,9 (Milchrind) 0,66 (MR)
E: CH, (MJ/d) = 45,89 — (45,89 + 0) x el | 28,7 (Fleischrind) | 0,36 (FR)
0,003 x ME-Aufnahme (MJ/d)]
28,7 (Milchrind) 0,56 (MR)

6.5 Strategien zur Reduzierung von Methanemissionen im Nutztierbereich

SEJIAN ET AL. (2011) fassen verschiedene Strategien zur Reduzierung der Methanausschei-
dung zusammen und gliedern diese in drei Hauptbereiche: Management, Fitterung und weitere
(Tabelle 14).
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Tabelle 14: Strategien zur Reduzierung von Methanausscheidungen im Nutztier-
bereich (nach SEJIAN ET AL. 2011)

Management Fltterung Weitere
Verlangerte Laktation Kraftfutterergdnzung Immunisierung
Verringerte Tierzahlen | Rationsanderung (NHs;, Melas- | Rekombinationstechnologien

se)

Verbesserte Erndhrung | Propionatférderung Reduzierung der Tierzahlen
Strategische  Supple- | Fettsupplementierung Reduzierung der Produktionsmen-
mentierung gen
Produktionssteigernde | lonophoren-Supplementierung | Chemische Inhibitoren
Mittel (Monensin)
Verbesserte geneti- | Defaunation Beeinflussung der Pansenmikroben
sche Selektion
Verbessertes Grun- | Tannin-Supplementierung
landmanagement

Auch BOADI ET AL. (2004) summieren in ihrem Review Methanreduzierungsstrategien fur
Milchkihe, die verschiedene Aktivitatsbereiche bertihren (Tabelle 15).

Die Verringerung der Methanausscheidungen kann effektiv Gber Strategien erreicht werden, die
die Effizienz der Produktion verbessern, den Futteraufwand je produziertes Erzeugnis verrin-
gern oder die Fermentationseigenschaften im Pansen verandern. Viele gegenwartige Moglich-
keiten sind bewertet worden, aber nicht alle kbnnen auf Betriebsebene eingesetzt werden. Auch
besteht weiterhin Forschungsbedarf zur Bewertung méglicher Effekte und Kosten.

Tabelle 15: Zusammenfassung von Methanreduzierungsstrategien fiir Milchkiihe
(nach BOADI ET AL. 2004)

Strategie Potential zur Technologische Kosten/Nutzen
CH,-Reduktion Verfligbarkeit/
Machbarkeit

20-30 % erhohte Futterkosten, erhoh-
te Milchproduktion, weniger
Tiere, verbesserte Futterver-

wertung

Verbesserung der
Produktivitat

umsetzbar und prak-
tikabel

25 % und mehr

Erhdhung des Kraft-
futterniveaus bei
hoher Futterauf-
nahme

umsetzbar, fur
Hochleistungkulhe;
kann N,O- und CO,-
Emissionen erhéhen

erhéhte Futteraufnahme, er-
héhte Futterkosten, Technik-
und Dlngereinsatz, erh6hte
Milchleistung

Behandlung des 20 -40 %
Grundfutters, Mah-

len/Pelletieren

Umsetzbar

erh6hte Behandlungskosten,
verbesserte Futterverwer-
tung, erhéhte Milchprodukti-
on
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Fortsetzung Tabelle 15

Strategie Potential zur Technologische Kosten/Nutzen
CH;-Reduktion Verfugbarkeit/
Machbarkeit
Grundfutterarten 20-25% Umsetzbar verbesserte Futterverwer-
und —reife tung, erhdhte Milchprodukii-
on
Rotationswei- 9 % oder mehr umsetzbar erhéhte Zaunbaukosten, ver-
de/friher Weidebe- bessertes Management, er-
ginn héhte Futteraufnahme, er-

héhte Milchproduktion

Gut gemanagtes in-
tensives Beweiden
gegen eingegrenzte
Fltterung

umsetzbar, braucht
aber Erforschung

geringere Futterkosten, kann
Supplementierung erfordern,
verringerte Milchinhaltsstoffe,
héherer Gewinn

Verwendung von 25 % oder mehr Umsetzbar erh6hte Futteraufnahme, er-
Grundfutter und héhte Milchleistung

Weide hdchster

Qualitat

Konservierung als bis zu 33 % (Mo- | Umsetzbar wenig Daten

Silage vs.
Heu/Hilfsmittel

dellkalkulation)

Fettzusatz bis zu 33 % umsetzbar und prak- | erhéhte Rationskosten, er-
tikabel, aber Ver- héhte Milchproduktion, evitl.
wendung in der Ra- | kein Effekt, positiver oder
tion max. 5 bis 6 % kein Effekt auf Milchfett

Verwendung von 11 -30 % umsetzbar, aber verbesserte Futterverwer-

lonophoren (z.B.
Monensin, Laso-
locid)

nicht nachhaltig; 6f-
fentliche Bedenken

tung, verringerte Futterauf-
nahme, verbesserte
Milchleistung

Verwendung von
Probiotika

10 — 50 % (in vit-
ro)

umsetzbar, aber
Forschungsbedarf

kann Futteraufnahme erhé-
hen, kann Milchleistung er-
hoéhen

Verwendung essen-
tieller Ole

8 — 14 % (in vitro)

umsetzbar, aber
Forschungsbedarf

nicht quantifiziert

Verwendung von
bST

9-16 %

in EU nicht erlaubt

verringerte Futterkosten

Protozoenhemmer 20 — 50 % (in vit- | nicht verfagbar fur Kosten offen
ro und in vivo) praktischen Einsatz
Propionatférderer 5 —11 % (in vitro) | mégliche mikrobielle | Forschungsbedarf

(Fumarat, Malat)

und bis zu 23 %
(in vivo)

Anpassung an
Fumarsaure
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Fortsetzung Tabelle 15

Strategie Potential zur Technologische Kosten/Nutzen
CH;-Reduktion Verfugbarkeit/
Machbarkeit
Verwendung von nicht quantifiziert | nicht verfugbar, For- | Forschungsbedarf

Acetogenen

schungsbedarf

Verwendung von
Bacteriocinen (z.B.
Nisin, Bovicin HC5)

bis zu 50 % (in
vitro)

kann Alternative zu
lonophoren sein,
Forschungsbedarf

Produktionseffekte nicht be-
kannt

Verwendung von
Methaninhibitoren

bis zu 71 % (in
vitro)

keine registrierten
Stoffe, keine lang-
fristigen Effekte

erhdhte Chemikalienkosten,
Produktionseffekte nicht be-
kannt

nachgewiesen
Immunisierung 11 -23 % nicht verflgbar, For- | mégliche Kostensteigerung,
schungsbedarf verbessertes Wachstum
Genetische Selekti- | 21 % langfristige Umset- verringerte Futteraufnahme,

on (Verwendung ef-
fizienterer Tiere)

zung

erh6hte Futterverwertung
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7 Messung von Emissionen aus frei geliifteten Gebauden der Tier-
haltung und von Luftwechselraten dieser Gebaude

W. Berg

7.1 Einfihrung

Die Rinder- insbesondere die Milchviehhaltung ist eine bedeutende Quelle flir das Einkommen
der Landwirte, aber auch fir die Freisetzung unerwlinschter Gase, wie z.B. Ammoniak oder Me-
than. Rinderstélle sind fast immer Geb&ude mit freier Luftung, auch natdrliche Liftung genannt.
D.h. die das Gebaude umgebenden Windverhaltnisse sowie Temperaturunterschiede zwischen
dem Gebd&udeinneren und der Umgebung bewirken die Liftung. Die Messung von Emissionen
aus Gebauden mit freier Luftung stellt eine besondere Herausforderung dar. Zum einen ist die-
se Liftung sehr haufig durch hohe Luftwechselraten (Verhaltnis des Luftvolumenstroms zum
Gebaudevolumen; Einheit: h™") und eine groBe Dynamik gekennzeichnet. Dies liegt vor allem in
der Variabilitdt der umgebenden Windverhéltnisse begriindet, die die Luftung des Gebaudes
maBgeblich beeinflussen. Temperaturunterschiede zwischen dem Gebaudeinneren und der
Umgebung sind zwar die zweite treibende Kraft flr die natlrliche Luftung, spielen aber in der
Regel eine untergeordnete Rolle. Zum anderen sind die Differenzen zwischen den Gaskonzent-
rationen inner- und auBerhalb der Gebaude oft nur gering. Das zieht gréBere Unsicherheiten
bei der Messung und Berechnung der Emissionen nach sich.

Der Luftvolumenstrom ist nicht nur von Bedeutung fiir die Emissionen aus dem Gebaude, son-
dern auch fir das Klima im Inneren des Stallgebdudes, das den Anforderungen von Mensch
und Tier aber auch von Gebaude und Technik entsprechen soll. Das Stallklima beeinflusst nicht
zuletzt das Wohlbefinden und die Leistung der Tiere. Die minimal erforderliche Luftwechselrate
(erforderlicher Luftmassenstrom) bemisst sich nach der Warmestrom-, Wasserdampf- und Koh-
lendioxid-Bilanz (DIN 18910-1, 2004), wobei sie in aller Regel in der Sommersituation durch die
Warme- und in der Wintersituation durch die Wasserdampf-Bilanz bestimmt wird. In frei gelfte-
ten Stéllen wird die Mindestluftrate in den allermeisten Féllen Uberschritten, oft um ein Mehrfa-
ches. Neben den das Gebdude umgebenden Windverhaltnissen und den Temperaturunter-
schieden zwischen dem Gebaudeinneren und der Umgebung einerseits bestimmt andererseits
die bauliche Gestaltung des Geb&udes dessen Liftung. Grundsatzlich gilt je groBer die Lif-
tungséffnungen sind desto grdBer ist auch die Luftwechselrate. Weitere bauliche und techni-
sche Mdoglichkeiten der Einflussnahme auf die Gebaudeliftung sind in den Kapiteln 4 und 5 be-
schrieben. An Sommertagen mit einer sehr hohen AuBentemperatur kann es erforderlich wer-
den, die Luftwechselrate durch den Einsatz von Ventilatoren zu erhéhen. Zusatzlich zu einer
hohen Temperatur erschwert eine hohe Luftfeuchtigkeit die Thermoregulation der Tiere.

7.2 Relevante Emissionen

Bei der Messung von Emissionen aus Tierstéllen sind folgende Substanzen, Stoffe bzw. Ver-
bindungen (im Folgenden kurz als Stoff bezeichnet) von Interesse:

e Ammoniak (NH3)

e Methan (CH,)

e Kohlendioxid (CO,)

e Distickstoffmonoxid (N2O)

e Schwefelwasserstoff (H,S)

e Geruch

e Staub (Gesamtstaub, PM 10, PM 2,5) und

. Eio?e)rosole (Bakterien, Viren, Pilze, Pollen u.a. luftgetragene Teilchen biologischer Her-
unft
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Die Wirkungen dieser gasformigen Emissionen sind ganz unterschiedlich: Ammoniak tragt zur
Versauerung und Eutrophierung von Okosystemen bei, dartiber hinaus fihrt es Gber den Weg
der Stickstoffdeposition zur Bildung und Freisetzung von Distickstoffmonoxid. Methan und Disti-
ckstoffmonoxid tragen als klimarelevante Gase zur Erwarmung der Erdoberflache bei. Andere
flichtige organische Verbindungen als Methan (NMVOC — non methane volatile organic com-
pounds) spielen in der Tierhaltung allenfalls eine untergeordnete Rolle und finden daher keine
Beriicksichtigung. Kohlendioxid, das bei der Atmung der Tiere und beim biologischen Abbau
organischer Substanz freigesetzt wird, ist zuvor bei der Bildung pflanzlicher Biomasse gebun-
den worden. D.h. es ist im Stoffkreislauf neutral und nicht als Emission zu bertcksichtigen. Koh-
lendioxid, das bei der Verbrennung fossiler Energietrager freigesetzt wird, stellt dagegen eine
klimarelevante Emission dar. Des Weiteren kann es durch Landnutzungséanderungen zum Ab-
bau von im Boden gespeichertem Kohlenstoff und seiner Freisetzung in Form von Kohlendioxid
kommen. Der Anteil der Landwirtschaft an den anthropogenen Kohlendioxid-Emissionen in
Deutschland ist wenig relevant, dementsprechend gering ist hier das Potential die Freisetzung
klimarelevanter Gase zu vermindern (UBA, 2013). Schwefelwasserstoff bildet mit Luft ein ex-
plosionsfahiges Gemisch (> 4 Vol-%) und wirkt in Konzentrationen ab 500 ppm akut toxisch. Die
maximale zulassige Arbeitsplatz-Konzentration betragt 5 ml m® (Empfehlung; DFG, 2014). Von
Geruch geht keine Gesundheitsgefahr aus, Geruch stellt eine Belastigung dar. Staub kann ne-
ben einer Belastigung sehr wohl auch eine Geféhrdung der Gesundheit sein, Gemische von
Staub und Luft kénnen auch explosionsféhig sein. Deshalb wird Staub hinsichtlich seiner GréBe
(Grobstaub, Feinstaub) und Stoffbestandteile unterschieden. Bioaerosole kénnen allergen, to-
xisch oder infektiés wirken. Ihre Freisetzung und ihr Transport in die Umgebung hangen von
vielen Faktoren ab. Zu Bioaerosolen aus Anlagen der Tierhaltung liegen bisher nur wenige Un-
tersuchungen vor.

Flr die genannten Stoffe existieren Grenzwerte, die nicht Uberschritten werden dirfen. Diese
Grenzwerte beziehen sich auf die Konzentration, die Emission oder beides, wie im Fall von
Ammoniak. So soll bspw. die Ammoniakkonzentration im Aufenthaltsbereich von Kélbern
20 cm® m™ nicht Gberschreiten (TIERSCHNUTZTV, 2006). Zur Verminderung der Ammoniak-,
Methan- und Distickstoffmonoxid-Emissionen existieren internationale Ubereinkommen und
Richtlinien zu deren Umsetzung Deutschland sich verpflichtet hat (MULTIKOMPONENTEN-
PROTOKOLL, 2004; NEC-RICHTLINIE, 2001; KYOTO-PROTOKOLL, 1997). Die Umsetzung
dieser Ubereinkommen erfolgt vor allem tber das Bundes-Immissionsschutzgesetz und die TA
Luft (BUNDES-IMMISSIONSSCHUTZGESETZ, 2013; TA LUFT, 2002). Fur Geruchsimmissio-
nen sind in verschiedenen nationalen Richtlinien (GIRL, 2008; VDI-RL 3894-2, 2011) zulassige
Hochstgrenzen fur Geruchsstoffkonzentrationen und Immissionshaufigkeiten vorgegeben, die
ihre Anwendung in Genehmigungsverfahren finden. Regelungen zu Staubimmissionen finden
sich in den bereits genannten Richtlinien (TA LUFT, 2002; VDI-RL 3894-1, 2011).

7.3 Messung von Emissionen

Emissionen aus frei gellfteten Gebauden kénnen prinzipiell mit den folgenden vier Methoden
ermittelt werden:

1) Messung des Luftvolumenstroms (m® h") sowie der Differenz der Konzentrationen der
interessierenden Stoffe inner- und auBerhalb des Gebaudes (mg m?)

2) Tracer-Ratio-Methode — kontrollierte Freisetzung eines Tracers (g h™') und Messung der
Konzentrationen des Tracers sowie der interessierenden Stoffe inner- und auBerhalb
des Gebaudes (mg m™®)

3) Messung der Konzentrationen der interessierenden Stoffe sowie von Windrichtung und -
geschwindigkeit in der unmittelbaren Umgebung des Stallgebdudes (auch mikrometeo-
rologische Methoden genannt)

4) Messung des Stoffeintrages in der Umgebung des Stallgebdudes mit Sammlern (soge-
nannte Passivsammler / passive flux samplers)
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1) Die Ermittlung des Emissionsstroms E (mg h™') aus dem Produkt von Luftvolumenstrom V
(m®* h") und Differenz der Gaskonzentrationen inner- und auBerhalb des Geb&udes
(Coonen = Causen) (M@ M) (Gleichung 1) bietet den Vorzug, dass mit der Messung der Luftvolu-
menstroms zugleich ein Parameter zur Charakterisierung des Stallklimas vorliegt. Die Ermitt-
lung des Luftvolumenstroms frei gellifteter Gebaude ist mit ganz unterschiedlichen Methoden
maoglich, die im nachfolgenden Abschnitt ,Messung von Luftvolumenstrémen’ erlautert werden.

E = V ’ (cinnen - cauBen ) (1 )

Das Ermitteln des zweiten Faktors in Gleichung (1), d.h. die Messung der Gaskonzentrationen
inner- und auBerhalb des Gebaudes kann prinzipiell mit allen Geraten erfolgen, die fir die vor-
herrschenden Konzentrationsbereiche und Umgebungsbedingungen geeignet sind. Auch fir die
Messung der Lufttemperatur, -feuchte und -geschwindigkeit sowie der anderen bendtigten Gro-
Ben gibt es keine grundsatzlichen Einschrankungen hinsichtlich geeigneter Messgerate bzw.
Messprinzipe.

Diese und die als nachstes beschriebene Methode haben die meist verbreitete Anwendung ge-
funden.

2) Bei der Tracer-Ratio-Methode lasst man im Stallgebaude ein Tracer-Gas definiert emittieren
(E,,..; mg h'). Die Konzentrationen des Tracers (cy,...; Mg m?) und der interessierenden

Stoffe ¢ (mg m™) werden inner- und auBerhalb des Geb&udes gemessen. Aus dem Verhiltnis
der Konzentrationsdifferenz des Tracers (¢, — ; mg m*®) zu der des interessieren-

den Stoffes (c,,.. — €, ; Mg M®) wird auf den Emissionsstrom des interessierenden Stoffes E
(mg h™") geschlossen (Gleichung 2).

C
Tracer,,gen

: : (CTraceriI1I1er| - CTraceraLI en )
E =Eracer ( )B (2)
Cinnen ~ Causen

Bei der Tracer-Ratio-Methode muss zur Ermittlung des Emissionsstroms des interessierenden
Stoffes E (mg h™') der Luftvolumenstrom V (m® h™) nicht explizit berechnet werden. Er I&sst
sich aber aus der bekannten Freisetzung (E : mg h™) und den gemessenen Konzentratio-

Tracer
nen des Tracers (cy,,.., ; Mg m®) kalkulieren (unter Nutzung des in Gleichung (1) bereits darge-
stellten Zusammenhangs; Gleichung 3).
\'/ — ( ETracer (3)

c -c )
Tracefinnen Tracer,ygen

Der Einsatz von Tracern muss einer Reihe von Anforderungen gerecht werden, die wichtigsten
dieser Anforderungen sind: Art und Weise der Freisetzung des Tracers missen denen des inte-
ressierenden Stoffes mdglichst genau entsprechen und beide Gase missen sich gut durchmi-
schen sowie ahnlich verhalten, d.h. insbesondere dhnlich ausbreiten.

3) Bei der Ermittlung der Emissionen mit Hilfe der mikrometeorologischen Methoden misst man
die Konzentrationen der interessierenden Gase sowie Windrichtung und -geschwindigkeit (=>

Volumenstrom V ; m® h™") in der unmittelbaren Umgebung des Stallgebdudes. Aus der Differenz
zwischen den Gaskonzentrationen Ac (mg m™®) auf der dem Wind abgewandten und der dem

Wind zugewandten Seite wird auf den Emissionsstrom E (mg h™') geschlossen (Gleichung 4).
E =Ac-V (4)

Misst man die Gaskonzentrationen sowie Windrichtung und -geschwindigkeit in verschiedenen
Hbéhen, so ist es auch méglich, den Emissionsstrom anhand der vertikalen Gradienten zu be-

rechnen. Bei dem mit den mikrometeorologischen Methoden gemessenen Volumenstrom V
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kann nicht festgestellt werden, inwieweit er das Geb&ude durchstromt oder umstrémt; er kann
also nicht mit dem Luftvolumenstrom des Stallgebaudes gleichgesetzt werden.

Die mikrometeorologischen Messmethoden behandeln das Stallgeb&dude als Flachenquelle und
lassen sich auch zur Messung von Emissionen aus anderen Flachenquellen, wie z.B. Dungla-
gern, anwenden. Neben der Nichtermittlung des Luftvolumenstroms des Stallgebaudes ist ein
weiterer Nachteil der mikrometeorologischen Messmethoden ihr hoher messtechnischer Auf-
wand.

4) Die Ermittlung von Emissionen durch Messung des Stoffeintrages in der Umgebung des
Stallgebdudes mit Sammlern (vorzugsweise mit sogenannten Passivsammlern / passive flux
samplers) ist &hnlich der zuvor unter 3) beschriebenen Methode. Anstelle der Gaskonzentratio-
nen werden mittels von Passivsammlern die absoluten Mengen der emittierenden Stoffe in der

Umgebung des Stallgebaudes ermittelt und fir die Berechnung des Emissionsstroms E
(mg h™) benutzt (Gleichung (5)). Am (mg) ist die mit den Sammlern erfasste Masse des inte-
ressierenden Stoffes abziiglich der Masse (des selben Stoffes), die aufgrund der Hintergrund-
konzentration in die Sammler gelangt ist. At (h) ist die Zeitdauer Uber die die Sammler dem zu
detektierenden Stoff ausgesetzt sind.

_am
At

Passivsammler sind wesentlich einfacher aufgebaut als Messgeréte zur Analyse von Gaskon-
zentrationen und damit deutlich kostengtinstiger. Neben diesem Vorteil weisen Passivsammler
aber mehrere Nachteile auf. So missen Passivsammler dem zu detektierenden Stoff lber eine
langere Zeitdauer ausgesetzt sein, um den Stoff mit hinreichender Genauigkeit quantifizieren zu
kénnen. Diese Zeitdauer betragt mindestens mehrere Stunden (SCHOLTENS ET AL., 2004) bis
zu mehreren Wochen (VON BOBRUTZKI ET AL., 2012). Mit Passivsammlern kann man Ta-
gesmittelwerte bestimmen, nicht aber Stundenmittelwerte. Von Nachteil kann auch sein, dass
Passivsammler wahrend der Messung keine Werte liefern, sondern erst nach ihrer Analyse im
Labor. Jeder einzelne Sammler kann sich bei sich dndernden Windrichtungen innerhalb des
Sammelzeitraums sowohl auf der dem Wind zugewandten als auch auf der dem Wind abge-
wandten Seite des Gebaudes befinden. Daraus folgt, dass die Hintergrundkonzentration des
Stoffes, dessen Emission zu ermitteln ist, bekannt sein bzw. ebenfalls zu messen ist. Dies fin-
det, wie bei den mikrometeorologischen Messmethoden, durch die Messung von Windrichtung
und -geschwindigkeit an jedem Messpunkt (Sammler) Berticksichtigung. Aber auch hier liefert

der so gemessene Volumenstrom V keine Werte fiir den Luftvolumenstrom (oder die Luft-
wechselrate) des Stallgebéaudes.

E (5)

7.4 Messung von Luftvolumenstroémen

Die Ermittlung des Luftvolumenstroms (m® h™") ist prinzipiell mit vier verschiedenen Methoden
moglich:

) Bilanzierungsmethoden

1)) Tracermethoden

1) Direkte Messung des Luftvolumenstroms
V) Indirekte Messung des Luftvolumenstroms

1) Die Bilanzierungsmethoden basieren auf der Kenntnis der Kohlendioxid-, Wasserdampf- und
Warmeabgabe der Tiere. Somit stehen drei Bilanzierungsmethoden zur Verfligung:

e Kohlendioxid-Bilanz
e Wasserdampf-Bilanz
e Warmestrom-Bilanz
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Mit den Bilanzen werden die (mit der Zuluft und der Sonnenstrahlung) dem Stallgeb&ude zuge-
fihrten und im Stallgebaude (hauptséchlich durch die Tiere) frei werdenden Mengen an Koh-
lendioxid, Wasserdampf und Warme den (mit der Abluft und Abstrahlung (Uber den Stallboden))
abgefiihrten Mengen gegentiber gestellt. Wie eingangs erwahnt, werden diese Bilanzen zur Be-
rechnung der Mindestluftraten (erforderlicher Luftmassenstrom) genutzt (DIN 18910-1, 2004).
Dazu werden maximal zulassige Konzentrationen an Kohlendioxid (5,0 g CO, je kg trockener
Luft) und Wasserdampf in der Stallluft und eine maximal zuldssige Temperaturdifferenz zwi-
schen Stall- und AuBenluft (3 bzw. 4 Kelvin fir Rinder) festgelegt. Die vereinfachten Gleichun-
gen (6) bis (8) zur Berechnung des erforderlichen Luftmassenstroms 7z (kg h™') sollen das
Grundprinzip der drei Bilanzen veranschaulichen. Fir konkrete Berechnungen sind u.a. der Zu-
sammenhang von Wasserdampf-Konzentration und Temperatur der Luft sowie ihrer Warmeka-
pazitat zu berlcksichtigen, ebenso die veranderliche Abgabe sensibler Warme durch die Tiere
in Abhangigkeit von der Temperatur der sie umgebenden Luft und von weiteren Faktoren, die
durch Haltung und Fltterung bestimmt werden.

Kohlendioxid-Bilanz:
¥C
= ( S E— (6)

C —C )
co 2innen Cozauﬂen

~Cy, - Kohlendioxid-Massestrom (g )

Cco, - Kohlendioxid-Konzentration der Stallluft (g kg™

Cco,, Kohlendioxid-Konzentration der AuBenluft (g kg™

auBen

Wasserdampf-Bilanz:
. rX
('xinnen - xauﬁen )

X - Wasserdampf-Massestrom (g h™)

X - Wasserdampf-Konzentration der Stallluft (g kg™)

innen

X - Wasserdampf-Konzentration der AuBenluft (g kg™)

auBlen
Warmestrom-Bilanz:
m= 0

AO-k

ZQ - Strom sensibler Warme, der mit der Stallluft abzufiihren ist (W)

A® - zuldssige Temperaturdifferenz zwischen Stallluft und AuBenluft (K)
k - spezifische Warmekapazitat der Luft (Wh kg™ K™)

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man die tatsachlichen Luftmassenstréme (bzw. Luftvolumen-
strdbme) ermitteln, indem, abgesehen von der Kohlendioxid-, Wasserdampf- und Warmeabgabe
der Tiere, die Parameter auf der rechten Seite der Gleichungen gemessen werden, anstatt sie
mit maximal zulassigen Werten zu versehen.

In der Praxis sind die mit diesen Bilanzen ermittelten Luftvolumenstréme (bzw. Luftwechselra-
ten) mit groBen Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten sind zum einen in der groBen,
messtechnischen Herausforderung begriindet, zum anderen in der Unsicherheit der Daten zur
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Kohlendioxid-, Wasserdampf- und Warmeabgabe der Tiere. Die Ermittlung dieser Daten liegt
z.T. mehrere Jahrzehnte zurlick. Es wird immer wieder der Bedarf geduBert, die Gultigkeit die-
ser Daten fir die heutigen Zichtungen, Leistungen sowie Haltungs- und Futterungsbedingun-
gen der Tiere zu prifen.

Von diesen Bilanzen wird die Kohlendioxid-Bilanz bevorzugt angewendet. Sie liefert genauere
Ergebnisse als die beiden anderen Methoden und ist messtechnisch gut realisierbar. Vor allem
bei nicht warmegedammten Gebauden ist sie den beiden anderen Methoden vorzuziehen
(PEDERSEN ET AL., 1998). Die Kohlendioxid-Bilanz ist eine sehr oft benutzte Methode zur
Ermittlung des Luftvolumenstroms frei gelufteter Gebaude.

Il) Bei der Verwendung von Tracern unterscheidet man ebenfalls drei unterschiedliche Metho-
den:

¢ Abklingmethode (einmalige bzw. wiederholte Zudosierung des Tracers)
e Konstante Zudosierung des Tracers (Tracer-Ratio-Methode)
e Konstante Konzentration des Tracers

Bei der Abklingmethode wird der Tracer vor dem Beginn der Messung im Gebaude freigesetzt.
Er soll sich idealerweise gleichmaBig im gesamten Raum verteilen und mit der Raumluft ein
homogenes Gemisch bilden. Nachdem dieser Zustand erreicht und die Zudosierung des Tra-
cers beendet ist beginnt die Ermittlung des Luftvolumenstroms durch Messung der Konzentrati-

on des Tracers (Messbeginn, t,). Die Tracerkonzentration im Geb&ude nimmt tber die Zeit bis

zur Konzentration ¢, zum Ende der Messung (7,) ab. Der Luftvolumenstrom vV (m®h?)

lasst sich mit Gleichung (9) berechnen.

vV
P (tl - to)

(ln CTmcerrO - ln CTmcer’,l ) (9)

V - Luftvolumenstrom (m® h™)

V - Gebaudevolumen (m®)

- Konzentration des Tracers zu den Zeiten ¢, oder ¢, (mg m®)

CTracer,O In
o - Luftdichte (mg m?)
t, - Zeit zu Messbeginn (h)

t, - Zeit zu Messende (h)

Die Abklingmethode hat zwei Nachteile: in der Realitat gelingt es nicht den Tracer unmittelbar
vor der Messung tatsachlich homogen im gesamten Volumen des Gebaudes zu verteilen, und
die Messung der Konzentrationsabnahme und damit des Luftvolumenstroms kann nur Gber eine
begrenzte Zeitdauer (maximal bis zum Absinken der Konzentration unter die Nachweisgrenze
des jeweiligen Messgerates) erfolgen (KIWAN ET AL., 2013). Diese Zeitdauer ist umso kirzer
je gréBer die Luftwechselrate ist. Diesem, zweit genannten Nachteil kann man begegnen, in-
dem man die Tracerfreisetzung wiederholt. Das erhéht den Aufwand erheblich und dennoch
wird die Abklingmethode nicht zu einer kontinuierlichen Messmethode.

Bei konstanter Zudosierung des Tracers in die Raumluft erreicht die Tracerkonzentration in der
Raumluft nach einer Anstiegsphase einen gleichbleibenden Wert wenn der Luftvolumenstrom
konstant bleibt. Diese Phase des Anstiegs der Tracerkonzentration kann man durch eine an-
fanglich héhere Tracerfreisetzung verkirzen. Nach dieser kurzen Anfangsphase kann der Luft-

volumenstrom V aus der bekannten (gemessenen) Freisetzungsrate des Tracers (ET

racer
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mg h™') und seiner gemessenen Konzentration in der Raumluft (c;,...; mg m®) entsprechend

Gleichung (3) berechnet werden, so wie bereits im Abschnitt ,Messung von Emissionen’ 2) Tra-
cer-Ratio-Methode beschrieben. Die Zudosierung des Tracers wird Ublicherweise so bemessen,
dass die Tracerkonzentration gut im Messbereich der eingesetzten Analysegerate liegt und mit
hoher Genauigkeit gemessen werden kann.

Diese Methode und die Kohlendioxid-Bilanz finden am haufigsten Anwendung bei der Ermitt-
lung des Luftvolumenstroms frei gelifteter Gebaude.

Die Methode der konstanten Konzentration des Tracers baut auf der zuvor beschriebenen Me-
thode auf, wobei die Zudosierung des Tracers entsprechend der gemessenen Tracerkonzentra-
tion in der Raumluft so angepasst wird, dass diese Konzentration auch bei sich d&nderndem
Luftvolumenstrom gleich bleibt. Der Luftvolumenstrom wird auch hier nach Gleichung (3) be-

rechnet, die Freisetzungsrate des Tracers (E : mg h™) ist verénderlich.

Tracer ?

Bei der Methode der konstanten Konzentration des Tracers sind, genau wie bei der Methode
der konstanten Zudosierung des Tracers, die Freisetzungsrate und die Konzentrationen des
Tracers zu messen. Durch die Regelung der Zudosierung des Tracers erh6ht sich der Aufwand
deutlich. Dies ist vor allem bei stark bzw. schnell veréanderlichen Luftvolumenstrémen eine be-
sondere Herausforderung. Aber gerade in diesen Féllen kénnte man mit der veranderlichen
Tracerdosierung erreichen, weitgehend im gewlnschten Konzentrationsbereich (z.B. der héchs-
ten Genauigkeit) zu messen.

Die Methode der konstanten Konzentration des Tracers hat sich im Bereich der Ermittlung des
Luftvolumenstroms frei gellfteter Stallgebaude nicht durchgesetzt.

lll) Die direkte Messung des Luftvolumenstroms erfordert die Messung der Luftgeschwindigkeit
(Betrag und Richtung) in allen Lufteintritts- oder Luftaustrittséffnungen bei bekannter GroBe
(Querschnitt) dieser Offnungen. Die Messung muss dreidimensional erfolgen. Sehr gut geelgnet
sind bspw. 3D-Ultraschall-Anemometer (FIEDLER ET AL., 2013). Die Anspriiche an einen ge-
eigneten Messaufbau wachsen mit zunehmender GrdBe der Stallgebdude und der Gebaudedff-
nungen nicht nur durch eine steigende Anzahl synchron messender Sensoren, sondern auch
durch die Notwendigkeit reprasentative Messorte herauszufinden (KIWAN ET AL., 2012;
OZCAN, 2011).

IV) Eine Mdglichkeit den Luftvolumenstrom indirekt zu ermitteln, ist die Messung der Druckdif-
ferenzen zwischen Innen und AuBen an jeder Offnung des Gebaudes. Es gibt hochempfindliche
Drucksensoren mit denen solche Messungen, zumindest an kleineren Luftungséffnungen mog-
lich sind. Die Herausforderung entsteht auch hier, &hnlich wie bei der direkten Messung des
Luftvolumenstroms, durch die zunehmende GrdBe der Stallgebdude und der Gebaudedffnun-
gen. Fir eine groBe Anzahl synchron messender Sensoren sind reprasentative Messorte zu
finden. Auch fir diese Methode steht ein Nachweis der Eignung eines entsprechenden Mess-
systems zur Ermittlung des Luftvolumenstroms frei gellfteter Stallgebdude noch aus
(DEMMERS ET AL., 2001; OZCAN, 2011).

7.5 Messprotokolle

Zur Ermittlung reprasentativer Daten flr die Emissionen und das Stallklima sind neben der
Messung der Luftvolumenstréme und der Gaskonzentrationen an sich eine Reihe weiterer me-
thodischer Details festzulegen. Dazu z&hlen neben einer ausreichenden Beschreibung des
Messobijektes, einschlieBlich der Charakterisierung des Tierbestandes und der Fitterung, die
Festlegung der Anzahl an Standorten/Betrieben und Messtagen, an denen Messungen durch-
zufiihren sind. Einzelne Messungen mussen eine Zeitdauer von mindestens 24 Stunden umfas-
sen, um die Produktionsablaufe sowie Tieraktivitdten und die daraus resultierenden Verande-
rungen innerhalb eines Tages zu erfassen. Mit mehreren Einzelmessungen (insgesamt mindes-
tens 6 Tage, mindestens zu drei verschiedenen Jahreszeiten) sind die jahreszeitlich bedingten
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Veranderungen zu erfassen, die fir die einzelnen Emissionen ganz verschieden sein kénnen
(SAHA ET AL., 2014). Nur wenn die gesamte Vorgehensweise bei der Durchflihrung solcher
Messungen bis hin zur Auswertung der Daten abgestimmt erfolgt, kann man zu miteinander
vergleichbaren Ergebnissen gelangen. Seit einigen Jahren findet man derartige Aktivitaten auf
nationaler und internationaler Ebene unter der Bezeichnung ,Messprotokolle® bzw. ,Measure-
ment Protocolls“. In Deutschland wurden in der KTBL-Arbeitsgruppe ,Emissionsfaktoren Tier-
haltung“ ein Messprotokoll fir zwangsgellftete Stélle und ein Messprotokoll fur frei gellftete
Stélle ausgearbeitet, in denen die Vorgehensweise zur Ermittlung reprasentativer Emissionsfak-
toren beschrieben ist (KTBL, 2013).

7.6 Ausblick

Die Unsicherheiten, mit denen die ermittelten Luftwechselraten und Emissionsstrome behaftet
sind, aber auch Weiterentwicklungen in der Messtechnik wie in den Verfahren der Tierhaltung
stellen eine ganze Reihe zu l6sender Aufgaben. Zwei zu nennende Schwerpunkte sind die Be-
stimmung der Messorte im, am bzw. um frei gelUftete Stallgebaude sowie die Weiterentwicklung
der Methoden zur Ermittlung des Luftvolumenstroms dieser Stallgebaude. Der erstgenannte
Punkt schlieBt auch die Wahl der Anzahl der Messpunkte ein. Dies ist besonders mit zuneh-
mender GréBe der Gebaude selbst und der Gebaudedffnungen, die abwechselnd als Zu- und
Abluftéffnung fungieren (FIEDLER, ET AL., 2014; SAHA ET AL., 2013), von Bedeutung. Der
erstgenannte Punkt steht im Zusammenhang mit dem zweitgenannten — der Weiterentwicklung
der Methoden zur Ermittlung des Luftvolumenstroms frei gelUfteter Gebaude. Hier geht es vor-
nehmlich darum, die Unsicherheiten der Messergebnisse zu verringern. Vielfach wird der
Wunsch nach einer Referenzmethode geduBert (OGINK ET AL., 2013). Eine Referenzmethode
kdénnte die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zum Luftvolumenstrom, aber eben auch zu den
Emissionsstromen verbessern. Entscheidend daflr ist aber die genannte Verringerung der Un-
sicherheiten der Ergebnisse, bei zugleich breiter Anwendbarkeit der Methode flr die unter-
schiedlichen Messobjekte. Fortschritte sind (nicht nur) bei den beiden genannten Schwerpunk-
ten vor allem dann zu erwarten, wenn es gelingt, Messungen im Feld, physikalische Modellie-
rungen und numerische Simulationen gut miteinander zu verknipfen.
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8 Schlussfolgerungen zur weiteren Arbeit der Arbeitsgruppe

Der Umfang der Aufgaben auf dem Gebiet der Agrarforschung hinsichtlich Stallklima und Emis-
sionen verhalt sich umgekehrt proportional zur personellen Ausstattung der Landeseinrichtun-
gen und des Leibniz-Instituts fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. Um auch weiter die zeitak-
tuellen Aufgaben effizient 16sen zu kdnnen, ist eine Kooperation und Bindelung der fachlichen
Kompetenz auf diesem Gebiet notwendig.

Die vorliegende Broschire ist ein Produkt dieser interdisziplindren Zusammenarbeit der qualifi-
zierten fachlichen Kompetenzen der Landeseinrichtungen und des Leibniz-Institutes fir Agrar-
technik Potsdam-Bornim e.V. und stellt eine gewisse Abrechnung der gemeinsamen Arbeit der
vergangenen Jahre dar.

Gekennzeichnet von einem regen Gedankenaustausch werden aktuelle und geplante Projekte
der einzelnen Einrichtungen in der Arbeitsgruppe vorgestellt, Untersuchungsmethoden abgegli-
chen, aktuelle Probleme diskutiert und neue Ideen fir zuklnftige Aufgaben entwickelt. Die Nut-
zung dieser Synergien sollte auch zukinftig in der gemeinsamen interdisziplinaren Bearbeitung
einzelner Themen minden.

Die Unterschiede in der fachlichen Spezialisierung der Mitarbeiter als auch in der technischen
Ausstattung der Landeseinrichtungen und des Leibniz-Instituts ergénzen sich und flhren letzt-
endlich trotz oder wegen einer differenzierten Herangehensweise an die Problematik zu einer
umfassenden Betrachtung der gestellten Thematik.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse in der Zusammenarbeit werden neue Themen aufgegriffen
bzw. bereits vorhandene Ergebnisse zusammengefuhrt und durch neue weiterreichende Unter-
suchungen aktualisiert.

Die Notwendigkeit der Bindelung der limitierten Ressourcen in den beteiligten Einrichtungen
und die synergetischen Effekte der interdisziplindren Zusammenarbeit sind Impulse, die Tatig-
keit der Arbeitsgruppe fortzufiihren.
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