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Kurzfassung

Langanhaltende Perioden mit hohen Aul3entemperaturen, insbesondere in Zusammenhang
mit hoher Luftfeuchtigkeit, konnen neben Auswirkungen auf die Futtergrundlage auch zu di-
rekten gesundheitlichen Problemen bei Rindern fihren. Wenn die physiologisch von den
Tieren produzierte Warme nur mehr unzureichend an die Umgebung abgegeben werden
kann, tritt Hitzestress auf. Dies kann sogar schon bei Temperaturen von etwa 20 Grad der
Fall sein. Bei Milchkiihen mit hoher Milchleistung und die dadurch bedingte héhere Stoff-
wechselaktivitdt wird diese Problematik noch verstarkt. Es wurde angenommen, dass be-
stimmte bauliche MaRnahmen der Rinderstélle die Einflisse von Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit auf das Einzeltier zumindest teilweise ausgleichen kénnen. Daher wurden bei 150
Betrieben, die die Rassen Fleckvieh, Braunvieh und Holstein halten, detaillierte Fragebogen-
Erhebungen zur Tierhaltung und Luftung durchgefuhrt. Diese Betriebsdaten wurden mit den
Milchleistungsdaten aus dem o6sterreichischen Rinderdatenverbund sowie mit meteorologi-
schen Daten verknulpft. Untersucht wurde, inwieweit sich h6here Temperaturen (Maximal-
temperatur und Temperatur-Luftfeuchte-Index, THI, jeweils als Durchschnitt bis inklusive 3
Tage vor der Leistungskontrolle) mit und ohne Berucksichtigung verschiedener Haltungsfak-
toren auf die Leistung (Milchmenge, Fett und Eiweil3gehalt) und Eutergesundheit (Zellzahl)
auswirken. In ausgewahlten Betrieben erfolgte zusatzlich eine stichprobenartige Messung
der Temperatur und Luftfeuchte im Stall. Ohne Berticksichtigung des Haltungssystems lei-
den Milchleistungsmerkmale bei allen Rassen unter hdéheren Temperaturen bzw. THI-
Werten, wéhrend kein statistisch abgesicherter Effekt auf die Zellzahl nachweisbar war. Zwi-
schen verschiedenen Haltungssystemen bestanden allerdings signifikante Unterschiede,
auch hinsichtlich der Zellzahl. In Hinblick auf die zu erwartende klimawandelbedingte Zu-
nahme warmer und heiBer Tage zeigen diese Ergebnisse die deutliche Notwendigkeit, in
einzelnen Haltungssystemen MalRnahmen zur Verminderung von Hitzestress fur Milchkihe
zu treffen.

Abstract

Prolonged periods of high ambient temperatures, particularly in connection with high humidi-
ty, not only affect the farms' production resources but may also have a direct impact on dairy
cows. Rising ambient temperatures result in problems with regard to the regulation of the
internal body temperature as the cows' ability to dissipate body heat is reduced. In high-
yielding cows this is effect is additionally enhanced due to higher metabolic activity. Certain
construction and husbandry measures in dairy cattle farms may however alleviate the nega-
tive effect of high ambient temperature and humidity. Thus, data of specific construction and
husbandry aspects were collected in 150 Austrian dairy cattle farms covering the breeds
Fleckvieh (dual-purpose Simmental), Brown Swiss and Holstein. Those data were merged
with performance data from the central cattle data base. The effect of temperature (average
of the maximum temperature and temperature-humidity-index, THI, up to and including three
days before performance testing) on dairy performance traits (milk yield, fat- and protein con-
tent) and udder health (Somatic cell score, SCS) was analyzed excluding and including hus-
bandry systems. Additionally, temperature was measured inside and outside in selected
farms. Taking husbandry system not into account, performance traits were significantly nega-
tively affected by higher temperatures and higher THI while no effect on SCS was observed.
However, including the husbandry system, significant effects of temperature and THI within
husbandry systems were found for SCS as well. Particularly with regard to the expected in-
crease of days with high ambient temperature, the results illustrate the necessity to reduce
dairy cows’ heat stress in specific husbandry systems.

StartClim2014.C Seite 6



Einflisse von AuRRentemperatur auf die Leistung und Gesundheit von Milchkiihen

C-1 Einleitung und Problemstellung

In Osterreich, aber auch in unseren Nachbarlandern, wird davon ausgegangen, dass Klima-
anderungen langfristige Anderungen der Wetterbedingungen zur Folge haben werden (z.B.
Strauss et al., 2013; Werner und Gerstengarbe, 2007). Es ist davon auszugehen, dass es bis
2050 in Osterreich zu einem Temperaturanstieg von 0,9°C bis 1,8°C kommen kann (Eitzin-
ger, 2007).

Regional und von Jahr zu Jahr verschieden, werden héhere Sommertemperaturen, Ande-
rungen in den Gesamtniederschlagen aber auch z.B. Auswirkungen auf die Luftfeuchtigkeit
erwartet. Die erhdhte Aul3entemperatur geht mit einer Erhdhung der Luftfeuchtigkeit einher,
da die Verdunstung von Wasseroberflachen exponentiell mit der Temperatur ansteigt. Diese
allgemeinen Wetterszenarien werden durch die Situation in Osterreich wahrend den letzten
Jahren untermauert, so stellte zum Beispiel das Jahr 2013 das elfwarmste Jahr seit Beginn
der 246-jahrigen Aufzeichnungen dar. Der Trend zu Extremen ist auch im Jahr 2014 spurbar
geworden und wurde durch extrem ausgepragte Einzelmonate dominiert (Trockenheit, Jahr-
hunderthochwasser, usw.) (Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, 2014). Auch
im Jahr 2015 waren Hitzerekorde zu verzeichnen (ZAMG, 2015;
http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/news/hitzerekorde-in-innsbruck-und-wien). Generell ist
mit einem Anstieg der Anzahl der Hitzetage/Jahr oder Lange der Durreperioden zu rechnen
(Brade, 2013).

Speziell die Landwirtschaft als primarer Wirtschaftssektor ist von der Natur abhangig und
sollte deshalb mégliche MalBhahmen und Strategien fir ihre Produktion ausloten. Der wirt-
schaftlich wichtigste Zweig der Osterreichischen Landwirtschaft wird durch die Rinderhaltung
und Milchproduktion reprasentiert, welcher durch 772.000 Kihe (davon 530.000 Milchkuhe)
vertreten wird (Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, 2014).

Neben Auswirkungen auf die Futtergrundlage der Milchkihe, kbnnen héhere Temperaturen
in Kombination mit der erhdhten Luftfeuchtigkeit auch zu direkten Problemen beim Rind fiih-
ren. Die heutige hochleistende Milchkuh ist nicht mehr mit der Milchkuh vor einigen Jahr-
zehnten vergleichbar, da die Milchleistung enorm angestiegen ist (Schiller et al., 2013). Die
hoheren Anforderungen an den Stoffwechsel machen hochleistende Milchkiihe anfalliger fur
Hitzestress, was wiederrum mit verringertem Wohlbefinden, einem Abfall in der Milchleistung
und Gesundheitsproblemen verbunden sein kann.

Aufgrund dieser Zusammenhange beschéftigt sich diese Arbeit mit dem maoglichen Einfluss
der AuBentemperatur beziehungsweise der Kombination von AufRentemperatur und Luft-
feuchtigkeit auf die Milchleistung (Milchmenge, Fett- und Eiwei3gehalt) und Tiergesundheit
(Zellzahl) unter Osterreichischen Bedingungen. Zusatzlich soll die Arbeit Unterschiede in den
Auswirkungen verschiedener Haltungsfaktoren aufzeigen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen die Ausarbeitung von zukiinftigen Malinahmen und Stra-
tegien bei langer anhaltenden Hitzeperioden unterstitzen. Sie kénnten im Idealfall in kinfti-
gen Betriebsberatungen Verwendung finden, um Hitzestress durch verschiedene bauliche,
technische und managementbedingte MaRnahmen zu verringern und somit das Tierwohl zu
steigern.
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C-2 Literaturubersicht

C-2.1 Warmehaushalt der Milchkuh

Das Rind zahlt, wie der Mensch, zu den endothermen Lebewesen. Dies bedeutet, dass sei-
ne Korpertemperatur innerhalb enger Schranken konstant gehalten werden muss. Die Nor-
maltemperatur des Rinds liegt bei 38°C - 39°C. Sie ist abhangig von der Rasse, der Tages-
zeit, der Futterung und von verschiedenen anderen Umweltfaktoren.

Homothermie liegt vor, wenn ein Gleichgewicht zwischen der vom Tier produzierten, von der
Umwelt aufgenommenen und vom Tier abgegebenen Wé&rme besteht (Findlay, 1950). Die
Warmeproduktion und die Warmeabgabe miissen ausgeglichen sein, um die Kérpertempera-
tur regulieren zu kénnen. Findet eine zu hohe Warme- oder Kaltebelastung statt, fuhrt dies
zu einer Uberbelastung des Herz-Kreislaufsystems (Koppe, et al. 2013). Um eine Regulie-
rung zu ermdoglichen, reagiert das endotherme Lebewesen mit geringerer Futteraufnahme,
was bei der Milchkuh zu einem Einbruch in der Milchleistung und zu einem Rickgang der
Inhaltsstoffe, wie EiweilR- und Fettanteil, fUhrt.

Doch nicht nur die Leistungsmerkmale sind betroffen, so wird unter anderem auch die Re-
produktionsleistung durch extreme Umgebungstemperaturen beeintrachtigt (Bockisch, 1991).
Der Immunglobulingehalt im Blut sinkt, was zu einer verminderten Abwehrbereitschaft flhrt
und die Zellzahl in der Milch steigt an (Brade, 2013). Nach Batz (1990) liegt der Optimalbe-
reich der Umgebungstemperatur bei 0-20°C, laut Sambraus (1978) sogar nur bei 4-16°C.
Wichtig ist hier nicht nur die alleinige Umgebungstemperatur, sondern auch die dazugehori-
ge Luftfeuchtigkeit, da diese die Mdglichkeit zur Kiihlung durch Evaporation beeinflusst (Hill
und Wall, 2014). Die Obergrenze der Luftfeuchtigkeit wird in diesem Zusammenhang mit der
Grenze von 80% beschrieben (z.B. Batz, 1990). Der Zusammenhang zwischen Luftfeuchtig-
keit und Umgebungstemperatur wird in Abbildung C- 1 (nach Brade, 2013) dargestellt.
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Abb. C- 1: Auswirkungen von Temperatur in Kombination von Luftfeuchtigkeit auf die
Milchkuh, nach Brade (2013)
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C-2.1.1 Warmeproduktion im Korper

Solange ein Organismus lebt, wird Energie im Stoffwechsel fortwéhrend durch aerobe und
anaerobe Abbauvorgange von chemischen Bausteinen, welche durch die Nahrung zugefligt
werden, produziert. Die Energie kann hierbei nur vollstandig durch Verbrennungsvorgénge
unter Sauerstoff gewonnen werden, bei welcher Warmeproduktion stattfindet. Der Energie-
bedarf eines Organismus setzt sich grundsatzlich zusammen aus Grundumsatz und Leis-
tungszuwachs. Der Grundumsatz stellt die Basis des Energiehaushaltes dar und ist bei ei-
nem Organismus konstant, wahrend der Leistungszuwachs bedingt durch die Inanspruch-
nahme der Leistungsfahigkeit des Korpers ist (Schormdiller, 1974).

Dadurch ist deutlich zu erkennen, dass die Uberdurchschnittliche Warmeproduktion heutiger
Milchkiihe mit ihrer gestiegenen Milchleistung zusammenhéngt. Lag in den 60er und 70er
Jahren die durchschnittliche Milchleistung einer Kuh pro Tag bei etwa 13kg, was mit einer
Warmeabgabe von ca. 24 MJ/Kuh/Tag verbunden war, entspricht sie nun 29kg — 30kg, was
wiederrum mit einer Warmeabgabe von ca. 55 MJ/Kuh/Tag einhergeht. Um dies bildlich dar-
zustellen, entspréche die erh6hte Warmeabgabe von zwei Kihen drei ganztagig brennenden
Rotlichtlampen (& 250 W) (Jentsch et al., 2001). Daher belasten hohe Temperaturen insbe-
sondere Hochleistungskiihe, da diese notwendigerweise einen sehr intensiven Stoffwechsel
aufweisen. Dies wird in Abbildung C- 2 (nach Brade, 2013) verdeutlicht.
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Abb. C- 2: Warmeproduktion der Milchkuh nach Jahresleistung (kg energiekorrigierte
Milch (EKM)/Kuh/Jahr), nach Brade (2013)

C-2.1.2 Warmeabgabe durch Thermoregulation

Rinder besitzen eine besonders grofRe Kaltetoleranz, da sie in freier Natur Nestfliichter sind
(Bogner und Suss 1981). Dagegen bereiten ihnen die Temperaturen im héheren Bereich
wesentlich mehr Schwierigkeiten.

Die Thermoregulation kann grundsétzlich in zwei Varianten differenziert werden, in die etho-
logische und die physiologische Regulation. Wahrend die ethologische Regulation das Aus-
weichen der Tiere aus unbehaglichen Klimazonen oder auch die verminderte Futteraufnah-
me beschreibt, beruht die physiologische Regulation auf ,Abwehrmechanismen® der Rinder
durch kdrpereigene Funktionen und ist nur bis zu einem bestimmten Grad mdoglich (Bianca,
1962).

StartClim2014.C Seite 9
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Brade (2013) beschreibt die wichtigsten Mechanismen als:

. Radiation (direkte Warmeabgabe)

. Evaporation (indirekte Warmeabgabe)
. Konvektion (direkte Warmeabgabe)

. Konduktion (direkte Warmeabgabe)

Unter Radiation versteht man die Warmeabgabe durch Strahlung. Dieser Mechanismus ist
einerseits abhangig von der Raumtemperatur, der Kérperoberflachentemperatur der Kuh,
sowie der Grofe der effektiv strahlenden Flache (Loebsin et al., 2012). Hier ist neben der
Korperoberflachentemperatur, auch noch die Farbe und Textur der Oberflaiche zu beachten,
so hat ein Rind mit schwarzem Haarkleid eine Strahlungsabsorbtionsfahigkeit von 1, wah-
rend ein weil3es Haarkleid bei 0,37 und ein Rind mit rotem Haarkleid bei 0,65 liegt (Kadzere
et al., 2002).

Unter Evaporation versteht man die Abgabe von Feuchtigkeit an die Umwelt, welche durch
Verdunstung an der Haut oder den Atemwegen zur Abklhlung der Oberflache beitragt. Hier
ist das Schwitzen zu nennen, welches von der Luftfeuchte der Umgebung abhangig ist und
das Hecheln, welches von Atemvolumen und —frequenz des Tieres abhangig ist (Loebsin et
al., 2012). An heil3en Tagen kann ein Hochleistungsrind bis zu 35 Liter Flissigkeit schwitzen
und veratmen, wobei eine zu hohe Luftfeuchtigkeit ein Problem darstellen kann (Brade,
2013).

Unter Konvektion versteht man Warmetbergang abhangig von Temperatur, Luftfeuchte und
Luftgeschwindigkeit. Die Luftschicht direkt am Tier erwarmt sich durch die Warmeabgabe
des Organismus und steigt auf, sodass kaltere Luft nachfolgt und wiederrum Warme vom
Tier absorbieren kann (Loebsin et al., 2012). Auf der andern Seite kann eine héhere Umge-
bungstemperatur als Hauttemperatur zum umgekehrten Effekt fihren, sodass die Warme
ans Tier abgegeben anstatt wegtransportiert wird (Kadezere et al., 2002).

Unter Konduktion versteht man Warmeabgabe durch Leitung. Hier wird die Warme durch
direkten Kontakt von zwei unterschiedlich warmen Flachen tbertragen (Loebsin et al., 2012).

C-21.21 Beqiinstigende Faktoren zur Warmeabgabe von Rindern

Die Warmeabgabe kann durch Umweltfaktoren beglinstigt werden. Hier gibt es einige Stall-
baulésungen, welche das Rind bei der Warmeregulation unterstiitzen kénnen, indem sie
einerseits den natirlichen Luftwechsel steigern und andererseits fir einen vermindernden
Warmeeintrag in den Stall sorgen.

So spielt zum Beispiel die Beluftungsfahigkeit des Stalles eine grofRe Rolle. Hierfiir gibt es in
der Praxis zwei verschiedene Systeme, das ,freie Liftungssystem® und ein Zwangsliftungs-
system. Bei der Zwangsliftung des Stalles erfolgt die Beluftung durch Ventilatoren (Decken-
ventilatoren oder Wandventilatoren). Beim freien Luftungssystem kann wiederrum eine
Trauf-First-Liiftung eingesetzt werden oder eine Offnung der Seitenwand erfolgen (im ein-
fachsten Fall Uber Fenster und Turen).

Ein Versuch von Loebsin et al. (2012) zeigt die Unterschiede in einem Stall mit ausgeschal-
teten und eingeschalteten Ventilatoren auf. Fir den Versuch wurde ein ungedammter, freige-
lGfteter Laufstall mit 380 Milchkiihen herangezogen. Die durchschnittliche Windgeschwindig-
keit bei ausgeschalteten Deckenventilatoren lag bei der Messung bei 0,51m/s, bei einge-
schalteten Deckenventilatoren konnte eine Windgeschwindigkeit von 0,92m/s gemessen
werden.

Prinzipiell gilt, eine Erhéhung der Luftgeschwindigkeit kann zu einem erhdhten Warmetrans-
fer fihren und somit die Warmeabgabe der Milchkuh beglinstigen. So fuhrt die Erhéhung der
Luftgeschwindigkeit um 0,5 m/s bei einer Umgebungstemperatur von 27°C und einer Luftge-
schwindigkeit von 1,25m/s zu einem Kuhleffekt von tGber 3°C (Brade, 2013). Loebsin et al.
(2012) verweisen auf eine optimale Windgeschwindigkeit fir hochleistende Milchkiihe von
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2,5 m/s, was im genannten Versuch auch mit 3 vorhandenen Deckenventilatoren nicht er-
reicht werden konnte. Andererseits gilt es laut Bockisch (1991) Zugluft zu vermeiden, was
wiederrum zu einer kontrdaren Empfehlung einer Luftgeschwindigkeitserhéhung von nur
0,2m/s bei nicht vorgewarmter Auf3enluft fihrt (Abb. C- 3).

= T Schachtiiftung
4/ & (mitVentiator)

. > Querdiftung
vt (frel geluftet)

T TraufFirstLiftung
(v o o (frei geluftet)

Abb. C- 3: Luftungssysteme im Uberblick, nach Brade (2013)

Weiters kann durch den Einsatz von geeigneten Baumaterialien die Warmeregulation im
Stall positiv beeinflusst werden - Dachddmmung, warmeleitende Materialien, Wassersprink-
ler bis hin zur Kuhdusche (Abb. C- 4; Tucker und Schutz, 2009) - zum Beispiel findet ein
nicht unerheblicher Warmeeintrag durch ungedammte Déacher statt, da Dachtemperaturen
bei voller Sonneinstrahlung lGber 60°C liegen kdnnen (Brade, 2013).

Abb. C- 4: Kuhdusche im Versuchseinsatz, nach Tucker und Schitz (2009)

C-2.2 Hitzestress bei erh6hter AuRentemperatur

Hitzestress tritt auf, wenn die Warmeproduktion und die Warmeabgabe nicht mehr im
Gleichgewicht gehalten werden kdnnen und so die metabolische Korperwarme grofer wird
als die Moglichkeit, diese Wéarme an die Umgebung abzugeben.

Studien zeigen auf, dass auch in Europa die Tage an denen Milchkiihe an Hitzestress leiden
in den letzten 30 Jahren - mit einem H6hepunkt im extrem heillen Sommer 2003 - rapide
angestiegen sind (Hammami et al., 2013). Hitzestress beeinflusst einerseits das Wohlerge-
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hen der Rinder, andererseits hat er auch einen 6konomischen Einfluss, welcher sich durch
eine reduzierte Milchleistung manifestiert. So wird zum Beispiel in den USA von einer jahrli-
chen EinbuRe von 900-Millionen Dollar durch reduzierte Milchleistung und Fruchtbarkeit
ausgegangen (Tucker und Schiitz, 2009). Die Einbuf3en in der durchschnittlichen Milchleis-
tung und deren Inhaltsstoffe (Eiweild und Fett) wurden auch von Joksimovic-Todorovic et al.
(2011) bestatigt.

Wenn die Umgebungstemperatur auf 25°C oder héher steigt, reduziert die Milchkuh ihre Fut-
teraufnahme, um so die Warmeproduktion durch die Verstoffwechslung zu vermindern. Da
die Futteraufnahme einer Milchkuh stark mit der von ihr produzierten Milchmenge verbunden
ist, sinkt diese dann ebenso ab (Kadzere et al., 2002) was sich ein bis drei Tage nach der
Futterreduktion am starksten manifestiert (Hill und Wall, 2014, Hammami et al., 2013).

Eine weitere Auswirkung einer erhoéhten Hitzebelastung ist nach Brade (2013) der steigende
Zellzahlgehalt in der Milch, welcher haufig mit Euterinfektionen einhergeht. Unter amerikani-
schen Bedingungen (Smith et al., 2013) konnten bei den Rassen Holstein und Jersey jedoch
keine Einflisse héherer Temperatur auf den Zellgehalt der Milch nachgewiesen werden. Die
Autoren rdumten aber ein, dass nicht nur der Zellgehalt, sondern auch Mastitiserkrankungen
untersucht werden sollten. Dies betrifft insbesondere den Zeitraum nach starker Hitzebelas-
tung bedingt durch reduzierte Immunabwehr (Smith et al., 2013). Im Gegensatz zu Brade
(2013) berichten Hammami et al. (2013) und Shathele (2009) von erhéhten Mastitisvorkom-
men wahrend Phasen von niedrigen Umgebungstemperaturen und Kaltestress.
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C-3 Daten und Methode

C-3.1 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte aus unterschiedlichen Quellen und wurde durch die Zentralan-
stalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), durch die ZuchtData EDV-Dienstleistungen
GmbH, das Projekt Efficient Cow, das Institut fir Meteorologie der BOKU und die Landes-
kontrollverbande unterstiitzt.

C-3.1.1 Betriebs- und Tierdaten

Im Rahmen des Projektes Efficient Cow (Projekt Nr. 100861, www.dafne.at) wurden bei 172
Betrieben (am Ende des Jahres 2014 167 Betriebe) detaillierte Erhebungen hinsichtlich Op-
timierung der Produktionseffizienz durchgefiihrt. Auf diesen Betrieben standen mit 1.1.2014
rund 3.100 Fleckviehkihe, 1.300 Braunviehkiihe und tUber 1.000 Holsteinkiihe. Die Betriebe
verteilten sich tber alle Bundesléander auf3er Burgenland und Wien bzw. alle wesentlichen
Milchproduktionsregionen (Tabelle C- 1 bzw. Abbildung C- 5, Egger-Danner et al., 2015;
Steininger, 2015).

Tab. C- 1: Verteilung der Betriebe und Kilhe auf die Bundeslander im Projekt "Efficient
Cow" nach Egger-Danner et al. (2015)

Bundesland Betrieb Kihe
Niederdsterreich 53 1.863
Oberosterreich 39 1.458
Steiermark 27 908
Vorarlberg 17 526
Salzburg 17 367
Tirol 13 305
Kéarnten 1 25
Insgesamt 167 5.452

Zu den verwendeten schon vorliegenden Daten aus diesem Projekt Efficient Cow (Haltungs-
typ und Weidegang, Tabelle C- 2), erhoben Mitarbeiter der Landeskontrollverbande auf 155
von diesen 167 Betrieben einen weiteren Fragebogen mit spezifischen Haltungsinformatio-
nen zu den Liftungssystemen (Zwangsliftung, freie Liftung, sowie zu zusatzlichen Mal3-
nahmen zur Reduktion von Hitzestress; Tab. C- 3). Der zuséatzliche Fragebogen ist im An-
hang ersichtlich und wurde in Zusammenarbeit der BOKU, ZuchtData EDV-Dienstleistungen
GmbH und LFZ Raumberg-Gumpenstein erstellt.
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Teilnehmende Betriebe am Projekt Efficient Cow
nach Anzahl Kiihe am 01.01.2014

Anzahl Kiihe
<=20
20 - 40
40 - 60
60 - 80
80 - 100
> 100

Abb. C-5 Regionale Verteilung der Betriebe nach Rassen (Fleckvieh: gelb, Braunvieh:
grin, Holstein: blau), nach Steininger (2015)

Tab. C-2: Anzahl der Betriecbe im Projekt "Efficient Cow" aufgeteilt auf die
Haltungssysteme (Laufstall, Anbindestall und Au3enklimastall) in Kombination
mit Weidegang (W = Weide, KW = keine Weide)

Anteil Betriebe in Haltungssysteme (N)
Laufstall Anbindestall AulRenklima
N gesamt W KW W W KW
172 29 46 21 38 38
Tab. C-3: Anteil der verwendeten Betriebe an den verschiedenen Liftungssystemen

(freie Luftung, Zwangsluftung)

Anteil Betriebe Liftungssystem (N)

N gesamt Freie Liftung Zwangsluftung Keine verwertbaren Angaben

155 36 111 8

C-3.1.2 Meteorologische Daten

C-3.1.2.1 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

Die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) stellte fir die Betriebe meteo-
rologische Daten uber die Kontrolljahre 2010 bis 2014 zur Verfigung (Tageswerte der Tem-
peratur in °C, Minimaltemperatur in °C, Maximaltemperatur in °C, durchschnittliche Luftfeuch-
tigkeit in %, minimale Luftfeuchtigkeit in %, maximale Luftfeuchtigkeit in %, Seehdhe, Wind-
geschwindigkeit (m/s), Radiation (W/m2), Niederschlag (mm)). Diese Werte wurden aus dem
INCA Datensatz der ZAMG (Haiden et al., 2009) extrahiert. Mittels SZA-Nummer wurden die
meteorologischen Daten mit der Betriebsinformation verknUpft.
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C-3.1.2.2 Temperatur und Luftfeuchtemessungen in ausgewahlten Betrieben

Da sich die Innentemperaturen in Stéllen in Abhangigkeit vom Stalltyp und der Beluftung
wesentlich von den AuRentemperaturen unterscheiden kénnten, wurden in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Meteorologie der BOKU, Temperatur- und Luftfeuchtemessungen in 8
Stéllen durchgefihrt. In Abbildung C- 6 ist die Lage der Betriebe in Ober- und Niederdster-
reich dargestellt.

10 20 30 40km

Abb. C-6: Lage der Betriebe an denen meteorologische Messungen durchgefihrt wurden

Die Messung erfolgte mit Sensoren der Firma HOBO. Fir die Freilandreferenzmessung wur-
de der Sensor U23_002 verwendet, wobei dieser in einem Strahlungsschutz montiert wurde.
Im Stallinneren erfolgten zwei Messungen, wobei die Sensoren im Stall verteilt wurden. Hier
kamen die Sensoren U23_001 sowie UX_100 zum Einsatz. Alle Sensoren haben eine Ge-
nauigkeit von £ 0.2 °C sowie = 3.5 % bei der relativen Luftfeuchtigkeit. Alle Messungen wur-
den im 10 Minuten Intervall abgespeichert.

C-3.1.3 Leistungsdaten

Milchleistungsinformationen (Testtagsmilchmengenleistung, Fettanteil, Eiwei3anteil, Zellzahl,
letztes Abkalbedatum, Laktationszahl, Rasse, Tage in Milch, Milchleistungsdatum, Fremd-
genanteil, Geburtsdatum der Kuh, Erstkalbedatum, Seehthe des Betriebs) wurden durch die
ZuchtData EDV-Dienstleistungen GmbH uber die Kontrolljahre 2010 bis 2014 aus dem Rin-
derdatenverbund fur alle Betriebe zur Verfligung gestellt. Im Schnitt wird jeder Betrieb durch
den zustandigen Landeskontrollverband 8 bis 11-mal pro Jahr kontrolliert.
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C-3.2 Datenaufbereitung

C-3.21

Der zur Verfigung gestellte Gesamtdatensatz umfasste insgesamt 142.345 Testtagsleistun-
gen von 7.479 Kuhen. In Tabelle C-4 wird ein Uberblick Giber die ausgewerteten Variablen
gegeben. Der vorliegende Datensatz wurde in der Folge auf die drei Hauptrassen Fleckvieh
(N = 84.258), Braunvieh (N = 32.340) und Holstein (N = 22.601) eingeschrankt. Untersucht
wurden die Merkmale Testtagsmilchmenge (kg), Testtags-Fettgehalt (%), Testtags-
Eiweil3gehalt (%) und SCS (Somatic Cell Score).

Da die Zellzahldaten nicht normalverteilt sind, wurden die Zellzahlgehalte analog zur Zucht-
wertschatzung fur Zellzahl auf Somatic Cell Score (SCS) umgerechnet Die Formel fir SCS
lautet (Furst, 2015, personliche Mitteilung):

SCS =log2 (Zellzahl/100.000)+3 [1]

Leistungsdaten

Tab. C-4: Uberblick tiber die analysierten Merkmale (Mittelwert, Minimum, Maximum,

Std = Standardabweichung)

Variable N Mittelwert | Minimum Maximum | Std

Milchmenge (kg/Tag) 139.628 27,68 0 78,40 8,63
EiweilRanteil (%) 139.382 3,48 1,9 6,37 0,39
Fettanteil (%) 139.382 4,18 1,53 8,92 0,72
scst 138.946 2,31 -3,64 9,64 1,69

!SCS = log2 (Zellzahl/100.000)+3

Um eine bessere Klassenbesetzung zu gewahrleisten wurden aus dem Kalbemonat 4 Kal-
besaisonen gebildet. Aus der Laktationszahl (1 bis 5+) und dem Kalbealter wurden 17 Lakta-
tionskalbeklassen gebildet; entsprechend der Routinezuchtwertschatzungen fiir verschiede-
ne Merkmale wurde das Kalbealter nur fir die erste und die zweite Laktation beriicksichtigt
(jeweils 7 Klassen). Trockensteher und Kiithe mit einer Milchleistungskontrolle tGiber dem 305.
Laktationstag wurden ausgeschlossen.

C-3.2.2

Um eine Analyse des Einflusses der Aulentemperatur bzw. der Kombination der Au3entem-
peratur mit der Luftfeuchtigkeit durchfiihren zu kdnnen, wurde einerseits die maximale Au-
RBentemperatur (TMax) herangezogen und andererseits mit dem Temperatur-
Luftfeuchtigkeitsindex (THI) gearbeitet.

THI und Maximaltemperatur

Die Berechnung des THI erfolgte mit Hilfe der Formel
THI = (1,8xT+32)-[(0,55-0,0055xRLF)x(1,8xT-26)] [2]

mit T = durchschnittliche Tagestemperatur und RLF = relative Luftfeuchtigkeit (Schuller et al.,
2013).

Da sich die Auswirkungen der zu hohen Aul3entemperatur/Luftfeuchtigkeit laut Literatur in-
nerhalb von 1 bis 3 Tagen manifestieren (Hammami et al., 2013, West, 2003) wurde ein
Durchschnitt der letzten drei Tage vor der Milchleistungskontrolle zuzlglich des Tages der
Milchleistungskontrolle errechnet (THI3, TMax3). Die maximalen Aulientemperaturen
(TMax3) lagen im Beobachtungszeitraum zwischen -12,4 bis 33,9°C, die entsprechenden
durchschnittlichen THI3-Werte reichten von 8,7 bis 75,5, wobei ein THI-Wert Gber 70 Punkte
Hitzestress bei der Milchkuh auslésen kann (Kadzere et al., 2002).
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C-3.2.3 Haltungssystemgruppierung

Damit auch das Haltungssystem in die Analyse einflieRen konnte, mussten Gruppierungen
geschaffen werden. Um entsprechende Klassenbesetzungen zu gewahrleisten, wurden ins-
gesamt 10 Gruppen definiert. Diese stellten jeweils eine Kombination aus Stalltyp (Anbinde-
stall, Laufstall und AuRBenklimastall), aus Weidenutzung (ja oder nein) und aus Luftungssys-
tem (Zwangsluftung oder freie Luftung) dar. In Tabelle C- 5 ist die Aufteilung der Tiere auf
die verschiedenen Gruppierungen genau dargestellt.

Tab. C- 5: Anteil Testtagsleistungen von Kihen der Rassen Fleckvieh (FL), Braunvieh
(BV) und Holstein (HF) in verschiedenen Haltungssystemen (W = Weide, KW
= keine Weide, Z = Zwangsluftung, F = freie Liftung) in %

Anteil Tiere (%)
Laufstall Anbinde AulRenklima
Rasse W KW W W KW
N z F z F z F z F z F
118.349 | 9,2 35 211 |97 39 |23 19,1 |4,0 23,5 | 3,7
FL 69.089 8,7 59 |196 |10,9 (4,19 |18 185 |4,2 22,2 |39
BV 26.931 15,9 |- 204 | 7,3 58 |51 [209 |11 235 |-
HF 22.329 2,2 - 27,8 |104 |05 |03 152 |71 29,2 | 7,3

C-3.2.4 Temperatur und Luftfeuchtemessungen in ausgewahlten Betrieben

Die Temperatur und Luftfeuchtemessungen wurden von den Datenloggern alle 10 min ge-
speichert. Hierbei wurde jeweils das Datum, die Uhrzeit, die Temperatur, die relative Luft-
feuchtigkeit sowie die Taupunktstemperatur abgespeichert. Diese Daten liegen als ASCII
Textdateien vor, wobei der Dateiname eine Kennung beinhaltet, wodurch eine Zuordnung
zum Standort mdéglich ist. Diese Daten konnen einfach in beliebige Analyseprogramme
(EXCEL, SPSS, R, etc.) eingelesen werden.

C-3.3 Statistische Analyse

C-3.3.1 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte mit und ohne Berlicksichtigung
des Haltungssystems

Fur die Analyse des Einflusses von Temperatur und Luftfeuchte mit und ohne Berticksichti-
gung des Haltungssystems wurden die Daten wurden mit dem Statistikprogrammpaket SAS
9.4 aufbereitet.

Im ersten Schritt wurden die Merkmale getrennt fir die Rassen Fleckvieh, Braunvieh und
Holstein ohne Bertcksichtigung des Haltungssystems mit Hilfe der Prozedur mixed, SAS 9.4
analysiert. Um entsprechende Klassenbesetzungen zu gewahrleisten, reduzierte sich der
Datensatz bei Fleckvieh auf 102 Betriebe mit 2980 Kilhen, bei Braunvieh auf 49 Betriebe und
1271 Kuhe und bei Holstein auf 41 Betriebe mit 951 Kiihen.

In Modell 1 wurden zur Analyse der Milchleistungsmerkmale und der Zellzahl die fixen Effek-
te Laktations-Kalbealtersklasse (17 Klassen), das Kalbejahr (6 Klassen) und die Kalbesaison
(4 Klassen) sowie die kontinuierlichen Effekte Laktationstag (linear und quadratisch) und
THI3 (linear, quadratisch und falls n6tig kubisch) bzw. alternativ der TMax3 der drei Tage vor
und am Tag der Milchleistungskontrolle linear und quadratisch, falls notig kubisch bertck-
sichtigt. Zuséatzlich gingen auch der Betrieb als fixer Effekt sowie die Kuh als zufélliger Effekt
genestet innerhalb des Betriebseffektes in das Modell ein. Die grafische Darstellung der Er-
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gebnisse erfolgte mit Microsoft Excel 2013, wobei die Regressionskurven fir den Tempera-
tureffekt unter Berlicksichtigung des Intercepts und der durchschnittlichen fixen und kontinu-
ierlichen Effekte dargestellt wurden.

Im zweiten Schritt wurde auch der Haltungseffekt im Modell beriicksichtigt (Modell 2). Zu-
satzlich zu den oben genannten Effekten wurde die Stallform (10 Klassen, Tab. C-5) als fixer
Effekt berlcksichtigt, der zufallige Effekt Betrieb innerhalb Stallform bzw. der wiederholte
Faktor der Kuh innerhalb Betrieb und Stallform genestet sowie der Effekt THI3 und TMax3
innerhalb Stallform analysiert.

Um far die Analysen entsprechende Klassenbesetzungen zu gewéhrleisten, reduzierte sich
der Datensatz bei Fleckvieh auf 88 Betriebe mit 2520 Kihen, bei Braunvieh auf 41 Betriebe
und 1044 Kihe und bei Holstein auf 32 Betriebe mit 799 Kihen.

Sowohl fir Modell 1 als auch fur Modell 2 wurde das Signifikanzniveau fur die getesteten
Hypothesen mit a=0,05 festgelegt. War der kubisch gefittete Effekt von THI3 und TMax3
nicht signifikant, wurde das Modell reduziert. Dasjenige Modell mit der hoheren Schatz-
genauigkeit (niedrigere Residualvarianz) wurde schlussendlich gewahlt. Fir Modell 2 musste
der kubische Effekt des Temperatureinflusses generell aus dem Modell genommen werden,
da diese Effekte bei Beriicksichtigung des Polynoms dritten Grades innerhalb der Stallform
nicht mehr schatzbar waren.

Die grafische Darstellung erfolgte mit Microsoft Excel 2013, wobei die Variable THI3 ab ei-
nem Wert von 45 THI-Punkten, die Variable TMax3 ab einem Wert von 20°C abgebildet wur-
de. Die Grundlage der grafischen Darstellung bildeten die Least-Squares(LS)-Means der
Stallform bei verschiedenen THI3 bzw. TMax3-Werten mit Hilfe der AT-Option des Ismeans
statements der Prozedur mixed in SAS 9.4.

C-3.3.2 Temperatur und Luftfeuchtemessungen in ausgewahlten Betrieben

Die Auswertung erfolgt in einfacher Zeitreihenanalyse, mit Schwerpunkt auf den Vergleich
der Innen- und AuRenverhéltnisse als auch der verschiedenen Standorte.
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C-4 Ergebnisse und Diskussion

C-4.1 Analyse der Milchleistungsmerkmale und der Zellzahl ohne Beriicksichtigung
des Haltungssystem

Tab. C- 6: Signifikanzniveaus aller Effekte (ohne Haltungssystem) fur die Merkmale
Milchmenge, Eiwei3anteil, Fettanteil und SCS fir die Rassen Fleckvieh,
Braunvieh und Holstein (Modell 1) bei Berucksichtigung des THI3

Effekt (fix bzw. kontinuierlich) | Rasse | Milch EiweiRanteil | Fettanteil | SCS
kg/Kuh/Tag | /Kuh/Tag /Kuh/Tag
Betrieb FLT - — " —
BVZ — —— i -
HEZ ok - — —
Kalbealtersklasse FL e ik *kk *xk
BV — — ns. i
HE — —— i -
Kalbejahr FL ok a—- ns. —
BV ok - nes. —
HE ok - ok —
Saison FL — —— - i
BV — — ok ok
HF ok * n.s. —
Laktationstag FL *xk *hx *xk n.s.
BV — ok — —
HE — — ok *
Laktationstag® FL ok ok ok e
BV — — — —
HE — — — —
THI3 FL — - —— ns.
BV ** ok n.s. n.s.
HF — — — n.s.
THI3? FL *xk xx *xk ns.
BV — — — ns.
HF — — — n.s
THI3® FL . —— - ns.
BV — — i ns.
HE — 3 *x ;

*** P<0,001; ** P<0,01; * P<0,05; n.s. nicht signifikant
'Anzahl vollstandiger Datenséatze: FL 50.234 (SCS) - 50.378 (Fett bzw. EiweiRanteil), BV 21.147
(SCS) — 21.209 (Fett bzw. EiweiRanteil), HF 14.980 (SCS) — 15.044 (Fett bzw. Eiweil3anteil)
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Aus Tabelle C-6 geht das Signifikanzniveau der beriicksichtigten Effekte fir Modell 1 und
THI3 als kontinuierlicher Effekt hervor. Die Ergebnisse fir TMax3 waren praktisch ident,
weshalb auf eine zusatzliche Darstellung verzichtet wurde. Der THI3 hat bei allen drei Ras-
sen einen signifikanten Einfluss auf die Milchmenge, den Fettanteil und den Eiwei3anteil.
Der kubische Effekt wurde fir das Merkmal Eiwei3anteil bei Holstein bzw. fir das Merkmal
Fettanteil fur Braunvieh aus dem Modell genommen, um die Schatzgenauigkeit zu erhéhen.

Auf den SCS konnte auch nach Reduktion des Modells (THI3 linear und quadratisch, THI3
linear) bei keiner der drei Rassen ein signifikanter Einfluss von THI3 gefunden werden. In
den folgenden Unterkapiteln werden die Effekte von THI3 und TMax3 auf die verschiedenen
Milchleistungsmerkmale bzw. den SCS detailliert besprochen.

C-4.1.1 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf die Milchmenge

Wie schon in Tabelle C- 6 gezeigt wurde, konnte fiir alle drei Rassen ein signifikanter Ein-
fluss von THI3 auf die Testtagsmilchmenge (kg) festgestellt werden. Auch in Ubereinstim-
mung mit Literaturangaben (z.B. Hammami et al., 2013) ist im héheren THI3 Bereich bzw.
bei hoheren TMax3 Werten ein Absinken der Milchmenge (kg) zu beobachten.

Die Milchmenge bei der Rasse Fleckvieh steigt zuerst an und sinkt ab einem Bereich von
etwa 50 THI3 Punkten wieder ab (Abbildung C- 7). Ein starkeres Absinken ist ab 60 THI3
Punkten erkennbar. Von THI3 50 bis THI3 75 ist eine Milchmengenabnahme von 28,4kg auf
26,2kg (-2,2kg) ersichtlich (Tab. C-7).

30

25

= N
(S, o

Milchmenge in kg

=
o

*y=31,86+(-0,3193*THI3)+(0,008496*THI3%)+(-0,00007*THI3%)

40 45 50 55 60 65 70 75 80
THI

Abb. C-7: Einfluss von THI3 (im Bereich von 45 - 75 Punkten) auf die Milchmenge pro
Kuh und Tag in kg beim Fleckvieh unter Berlicksichtigung des Intercepts und
der durchschnittlichen fixen und kontinuierlichen Effekte

Ahnlich verhalt sich die Beziehung bei TMax3, wo ein leichtes Absinken der Leistung ab et-
wa 22 °C gegeben ist und ein starkerer Abfall im Bereich von 26 °C bis 28 °C eintritt. Die
nichtlineare Beziehung von TMax3 ist jedoch weniger stark ausgepréagt als bei THI3. Insge-
samt ist im Bereich von 22 °C auf 34 °C eine Milchmengenreduktion von 29,3 kg auf 28,0 kg
(-1,3 kg, Tab. C- 7) erkennbar.
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Auch bei Braunvieh und Holstein ist derselbe Trend zu erkennen, die Abnahme der Milch-
menge von 27,1kg auf 26,3kg findet jedoch beim Braunvieh erst im Bereich von 65-70 THI3-
Punkten (0,8kg) und beim Holstein Rind bei 70 bis 75 THI3-Punkten (-0,1kg) statt, wahrend
es von THI3 50 zu THI3 75 sogar zu einem Anstieg der taglichen Milchleistung beim Holstein
kommt (Tab. C-7). Hinsichtlich Tmax3 sinkt die Milchmenge pro Kuh und Tag bei Braunvieh
zwischen 22 °C und 34 °C um 0,6 kg, bei Holstein um 1,1 kg (Tab. C-7).

Tab. C-7: Anderung von Milchmenge pro Kuh und Tag in kg bei den Rassen Fleckvieh
(FL), Braunvieh (BV) und Holstein (HF) und einem Anstieg von 50 auf 75 THI3
Punkten bzw. von 22 °C auf 34 °C TMax3 (unter Konstanthaltung aller fixen
und kontinuierlichen Effekte)

Rasse | Milchmenge/Kuh/Tag Differenz | Milchmenge/Kuh/Tag Differenz
(kg) (kg) (kg) (kg)
THI3 50 THI3 75 TMax3 22 °C | TMax3 34 °C

FL 28,4 26,2 -2,2 29,3 28,0 -1,3

BV 27,0 26,6 -0,4 27,4 26,8 -0,6

HF 34,1 34,9 +0,8 34,2 33,1 -1,1

Die Ergebnisse decken sich auch mit der Studie von Joksimovic-Todorovic et al. (2011), die
im Sommer einen Rickgang in der Milchmenge verzeichneten und diesen mit dem Ruck-
gang der Futteraufnahme, welcher im Sommer bei 20%, bei Temperaturen tber 40 °C sogar
bei 50% gelegen hat, begrindeten. Hammimi et al. (2013) fuhrte beim Holstein-Rind einen
Ruckgang in der Milchmenge ab etwa 72 THI Punkten an, was die vorliegenden Ergebnisse
bestatigt.

Die unterschiedlichen THI3-Wert-Bereiche an denen die Milchmenge zu fallen beginnt, kénn-
ten unter anderem auf eine unterschiedliche genetische Disposition auf Hitzestress hindeu-
ten. In einer amerikanischen Studie (Smith et al., 2013) kamen die Autoren beim Vergleich
von Holstein und Jersey Kiihen ebenfalls zum Schluss, dass Rassenunterschiede bestehen.
Jersey Kuhe schienen hitzetoleranter als Holstein, da ein Rickgang in der Milchleistung bei
erst in der Kategorie THI>=90 zu beobachten war, bei Holstein hingegen schon ab THI>=72.
Derart hohe THI Werte, die mdglicherweise zu starker ausgepragten Effekten gefuhrt hatten,
waren unter ¢sterreichischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum nicht zu beobachten.

C-4.1.2 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf den Fett- und Eiweil3gehalt

Beim Fettgehalt und Eiweil3gehalt bestand fiir diesen Datensatz ebenfalls eine nicht-lineare
Beziehung. In einem Bereich zwischen 45 und 75 THI3 Punkten nahm der Fettgehalt bzw.
EiweiRgehalt beim Fleckvieh ab (Abb. C- 8 und C- 9). Hinsichtlich des TMax3 sinkt der Ei-
weil3anteil bzw. der Fettanteil zwischen 22 °C und 34 °C geringer ab. Tabelle C-8 stellt den
Abfall des Eiweil3- und Fettgehalts zwischen 50 und 75 THI Punkten nochmals fur alle Ras-
sen gegeniber. Wie fur die Milchmenge, decken sich auch die Riickgange in den Inhaltsstof-
fen mit Literaturergebnissen (Hammami et al., 2013, Hill und Wall, 2014). Smith et al. (2013)
beobachteten bei hoheren THI Werten in den USA zwar einen Riickgang des Fettgehalts bei
Holstein, nicht aber bei Jersey Kiihen.
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Abb. C- 8: Einfluss von THI3 (im Bereich von 45 - 75 Punkten) auf den Fettanteil pro Kuh
und Tag in % unter Bertcksichtigung des Intercepts und der durchschnittli-
chen fixen und kontinuierlichen Effekte
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Abb. C-9: Einfluss von THI3 (im Bereich von 45 - 75 Punkten) auf den Eiweil3anteil pro
Kuh und Tag in % unter Berlicksichtigung des Intercepts und der durchschnitt-
lichen fixen und kontinuierlichen Effekte
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Tab. C- 8: Anderung des EiweiRanteils (%) und Fettanteils (%) bei den Rassen Fleckvieh
(FL), Braunvieh (BV) und Holstein (HF) und einem Anstieg von 50 auf 75 THI3
Punkten bzw. von 22 °C auf 34 °C TMax3 (unter Konstanthaltung aller fixen
und kontinuierlichen Effekte)
Rasse | EiweiRanteil Diff. Fettanteil Diff.
(%) (%) (%) (%)
THI3 50 THI3 75 THI3 50 THI3 75
FL 3,32 3,08 -0,24 | 4,01 3,76 -0,25
BV 3,03 2,79 -0,24 | 3,32 2,99 -0,33
HF 3,25 3,01 -0,24 | 3,93 3,62 -0,31
Tmax3 22 °C | Tmax3 34 °C Tmax3 22 °C Tmax3 34 °C
FL 3,20 3,09 -0,11 | 3,72 3,64 -0,08
BV 2,92 2,81 -0,11 | 3,19 2,96 -0,23
HF 3,18 3,01 -0,17 | 3,83 3,75 -0,08

C-4.1.3 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf die Zellzahl

Im Bereich von 50 auf 75 THI3-Punkten fallt der SCS-Wert beim Fleckvieh von 1,65 auf 1,49
(-0,16) leicht ab, beim Braunvieh und Holstein ergab sich eine leichte Steigung von 2,28 auf
2,29 (+0,01) bzw. von 2,82 auf 2,92 (+0,1). Wie in Tabelle C-6 ersichtlich, waren diese Ande-
rungen jedoch nicht signifikant und werden deshalb auch nicht im Detail dargestellt. Fir
TMax3 wurden &hnliche (nicht-signifikante) Ergebnisse beobachtet. Smith et al. (2013) beo-
bachteten leichte Rickgange im SCS bei héheren THI Werten, argumentieren aber, dass
dies nicht notwendigerweise auch zu einer geringeren Zahl an Euterentziindungen flihren
muss. Die Autoren empfehlen eine Untersuchung, ob Mikroorganismen, die Mastitis auslo-
sen, eventuell durch h6here THI Bedingungen beeintrachtigt werden.

Obwohl Brade (2013) von einer steigenden Zellzahl mit steigender Temperatur spricht, wei-
sen andere Studien (Hammami et al., 2013) auf einen Anstieg der Zellzahl bei niedrigen
Temperaturen hin. Auch Shatele (2009) berichtet von einem vermehrten Aufkommen von
Mastitis bei niedrigen AuRentemperaturen und Kéaltestress.

Liebe (1996) spricht von einer Ubergeordneten Rolle von Leistungsniveau und Herdengrofl3e
auf die Zellzahl.

C-4.2 Analyse der Milchleistungsmerkmale und der Zellzahl mit Berticksichtigung
des Haltungssystems

Bei der Auswertung mit Haltungssystem wird aus Platzgriinden das Hauptaugenmerk auf die
Rasse Fleckvieh gelegt, da Fleckviehbetriebe mehr als doppelt so viele verwertbare Test-
tagsleistungen hatten wie die nachst groRere Rasse Braunvieh. Trotzdem werden die Er-
gebnisse des Fleckviehs mit jenen von Braunvieh und Holstein ergénzt und etwaige Unter-
schiede aufgezeigt. Tabelle C- 9 zeigt die Signifikanzniveaus der fixen und kontinuierlichen
Effekte fur Modell 2. Die Anzahl der Datensatze verringerte sich im Vergleich zur Auswertung
ohne Haltungssystem (siehe Ful3note zu Abb. C- 9), da nur in 150 Betrieben Erhebungen zur
Laftung durchgefihrt wurden und diese nicht zur Ganze verwertbar waren.
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Tab. C-9: Signifikanzniveaus aller Effekte (mit Haltungssystem) fur die Merkmale Milch-
menge, EiweiRanteil, Fettanteil und SCS fiur die Rassen Fleckvieh (FL),
Braunvieh (BV) und Holstein (HF) (Modell 2) bei Berticksichtigung des THI3

Effekt (fix) Rasse | Milch EiweiRanteil | Fettanteil SCS
kg/Kuh/Tag | /Kuh/Tag /Kuh/Tag
Haltungssystem FL! Hokk n.s. ok *
BV* n.s. (P<0.10) | n.s. n.s. (P<0.10) | n.s.
HF? n.s. (P<0.10) | N.S. (P<0.10) | ** n.s.
Kalbealtersklassen FL *hk rkk hk rkk
BV — — nes. —
HE — — —— i
Kalbejahr FL ok ok * ok
BV ok — n.s. —
HE ok — — —
Saison FL ok — — —
BV — — —— i
HF Fork n.s. n.s. ok
Laktationstag FL Frx Frx *rk n.s.
BV — — ok —
HE — — - *
Laktationstag® FL ok ok ek ok
BV — — — ok
HE — — — —
THI3 FL — * * *
BV n.s. n.s. n.s. n.s.
HF n.s. n.s. n.s. n.s.
THI32 FL — — ok *
BV n.s. ok * n.s.
HF n.s. n.s. * n.s.
THI3(Haltungssystem) FL *kk *kk *hk *x
BV *x n.s. * n.s.
HF n.s. *x e n.s.
THI3*(Haltungssystem) FL *rk *x Fhx rork
BV *x n.s. ok n.s.
HF n.s. * i n.s.

** P<0,001; ** P<0,01; * P<0,05; n.s. nicht signifikant

'Anzahl vollstandiger Datensatze: FL 42.131 (SCS) - 42.253 (Fett bzw. EiweiRanteil), BV 17.562
(SCS) — 17.606 (Fett bzw. EiweiRanteil), HF 12.670 (SCS) — 12.730 (Fett bzw. Eiweil3anteil)
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Wahrend beim Fleckvieh sowohl der THI3 als auch der THI3 innerhalb des Haltungssystems
einen hochsignifikanten (P<0.001, Tab. C- 9) auf die Milchmenge/Kuh/Tag aufweist, konnte
beim Braunvieh nur der Einfluss des im Haltungssystem genesteten THI3-Effektes statistisch
abgesichert werden. Bei Holstein ist der THI3 innerhalb des Haltungssystems nicht signifi-
kant (P=0,49). Beim Fleckvieh werden auch die Inhaltsstoffe und der SCS signifikant vom
THI3 bzw. THI3 innerhalb Haltungsform (linear und quadratisch) signifikant beeinflusst. Beim
Braunvieh ist der Regressionskoeffizient von Fett- und EiweiRgehalt auf THI3? signifikant von
0 verschieden, ebenso der Regressionskoeffizient von EiweiRgehalt auf THI3 und THI3? in-
nerhalb des Haltungssystems. Wie fir den Gesamtdatensatz ohne Berlcksichtigung des
Haltungssystems konnte beim Braunvieh kein statistisch abgesicherter Einfluss des THI3 auf
die Eutergesundheit (SCS) nachgewiesen werden, dies trifft ebenso auf Holstein zu. Bei Hol-
stein ist der Einfluss von THI3 innerhalb des Haltungssystems (linear und quadratisch) auf
den Fett- und Eiwei3anteil/Kuh/Tag signifikant. Um bessere Ubersichtlichkeit zu gewahrleis-
ten, werden in den folgenden Abbildungen der Haltungstypen getrennt nach Laufstall, Au-
Benklimastall und Anbindehaltung dargestellt. Eine weitergehende Differenzierung des Hal-
tungssystems hinsichtlich Bodenbeschaffenheit bzw. Einstreu ware zwar winschenswert
gewesen, hatte aber teilweise zu zu geringer Klassenbesetzung gefiihrt.

C-4.2.1 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf die Milchmenge

Beim Typ ,Laufstall ist die Milchmenge/Kuh/Tag beim Fleckvieh (Abbildung C-10) bei stei-
gendem THI3 mit Weidegang am starksten bei freier Liftung abgefallen, bei Zwangsliiftung
konnte die Milchmenge relativ stabil gehalten werden. Ohne Weidegang ist in diesem Daten-
satz die Milchmenge/Kuh/Tag bei Zwangsliftung sogar leicht angestiegen bzw. bei freier
Luftung fast durchgehend am gleichen Niveau verblieben.

35
2 30 ohne Weide, freie
c 25 Luftung
& 20 ohne Weide,
é 15 Zwangsliftung
< mit Weide, freie
= 10 Liftung
2 5 mit Weide,

0 Zwangsliftung

40 50 60 70 80

THI3

Abb. C-10: Milchmenge pro Kuh und Tag in kg, im Haltungssystem Laufstall, bei
der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fir das Haltungssystem)
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Abb. C-11: Milchmenge pro Kuh und Tag in kg, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, im
AuBenklimastall, bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fir das
Haltungssystem)

Beim Typ ,Aulenklimastall“ (Abb. C-11) wurde das Bild nochmal verstarkt, das System mit
Weidegang und mit freier Liftung hat mit steigendem THI3-Wert eine Milchmengenreduktion
mit sich gezogen. Ohne Weidegang kann sogar eine leichte Steigung der Milchmen-
ge/Kuh/Tag verzeichnet werden. Dies bestatigen auch Wyss et al. (2011) bei ihrer Studie,
die die Milchmenge einer Weideherde mit der einer Stallherde Uber drei Jahre hinweg vergli-
chen.

35
30
[o10)]
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< 25
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a0 20 — mit Weide, freie
< . .
S 10 mit Weide,
= 5 Zwangsliftung
0
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THI3

Abb. C-12:  Milchmenge pro Kuh und Tag in kg, im Bereich von 45 - 75 THI3 Punkten, im
Anbindestall, bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fir das Hal-
tungssystem)
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Da beim Typ ,Anbindestall“ (Abb. C-12) der Weidegang gesetzlich immer angeboten werden
muss, gibt es hier kein Haltungssystem ohne Weidegang. Hier gibt es jedoch wiederum ei-
nen Unterschied zwischen Zwangsluftung und freier Liftung. Bei den Stallen mit freier Luf-
tung ist ein minimaler Rickgang der Milchmenge/Kuh/Tag bei steigendem THI3 Wert er-
kennbar, bei Zwangsliftung ist im Gegensatz wie beim Typ ,Laufstall* ein leichter Anstieg
der Milchmenge erkennbar.

Bei der Rasse Braunvieh bestatigt sich derselbe Trend beim Stalltyp ,AuRenklimastall“ (Abb.
C-13), bei Systemen mit freiem Luftungssystem ist die Milchmenge/Kuh/Tag anfalliger auf
steigende THI3-Werte.

Weiters ist erkennbar, dass das System ohne Weidegang mit freier Luftung immer relativ
hoch liegt und das Niveau Uber die steigenden THI3-Werte relativ gleich halt. Das System
mit Zwangsluftung und mit Weidegang liegt bei niedrigeren THI3-Werten tiefer, aber bei stei-
genden THI3-Werten steigt auch die Milchmenge/Kuh/Tag meist leicht an. Dies ist auch noch
einmal gut beim Typ Laufstall beim Braunvieh (Abb. C-14) erkennbar und konnte bei diesen
Betrieben auf ein sehr gutes Liftungsmanagement hinweisen.

Auffallig ist auch, dass vom steigenden THI3-Wert am starksten das System betroffen ist,
das Weidegang anbietet, aber nur ein freies Liftungssystem hat. Alle anderen Systeme kon-
nen die steigenden THI3-Werte relativ gut ausgleichen oder mit Zwangsliftung sogar eine
kleine Steigerung erzielen.

35
o 30
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'E ohne Weide,
a0 20 Zwangsliftung
g 15
E mit Weide, freie
2 10 Luftung
=

5 mit Weide

0 Zwangsluftung
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Abb. C-13:  Milchmenge pro Kuh und Tag in kg, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, im
AulRenklimastall, bei der Rasse Braunvieh (basierend auf LS-Means fir das
Haltungssystem)
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Abb. C-14: Milchmenge pro Kuh und Tag in kg, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, im
Laufstall, bei der Rasse Braunvieh (basierend auf LS-Means fir das Hal-
tungssystem)

Abgesehen davon, dass es generell nicht sehr viele Untersuchungen zu Hitzestress von Kii-
hen in der gemaRigten Klimazone gibt, sind Untersuchungen zu Unterschieden je nach Hal-
tungssystem noch seltener. Hill und Wall (2014) verglichen in Schottland Herden mit und
ohne Weide und konnten eine stérker fallende Milchmenge bei Outdoor-Systemen bei stei-
genden THI3- Werten aufzeigen. Beim Vergleich von Laufstallen und Auf3enklimastéllen in
Deutschland (Lambertz et al., 2014) wurde &hnlich zu dieser Arbeit sogar ein leichter Anstieg
der fettkorrigierten Milchmenge pro Tag im Laufstall ohne Weide beobachtet, allerdings wur-
de die héchste THI-Klasse mit >=65 THI Punkten definiert. Beim System Laufstall mit Wei-
dehaltung blieb die Milchmenge mehr oder weniger konstant, wahrend beim Au3enklimastall
zwischen der Kategorie THI 55-60 und THI>=65 sowohl mit als auch ohne Weide leichte
Ruckgéange zu verzeichnen waren.

Auch die Ergebnisse zur Zwangsbeliftung stimmen mit der vorhanden Literatur Uberein, so
wird auf den Kihlungseffekt durch gesteigerte Luftwechselrate mittels Ventilatoren haufig
hingewiesen, sie kann laut (Brade, 2013) einen Kihleffekt von Gber 3°C haben.

Die Rasse Holstein wurde bei der Milchmenge nicht zum Vergleich herangezogen, da keine
signifikanten Effekte in der Auswertung bestanden (Tabelle C- 9).

Insgesamt lasst sich die Aussage treffen, das das Milchmengenniveau beim Laufstall und
Aulenklimastall tGber alle Rassen hinweg hoher ist, als beim Anbindestall. Hvidstein (2009)
spricht im Vergleich von Anbindestall mit Laufstall sogar von einer héheren Milchmenge (0,5
kg hohere tagliche Leistung) im Anbindestall, dies konnte in der vorliegenden Studie nicht
bestatigt werden.

C-4.2.2 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf den Fettgehalt

Die Ergebnisse waren beim Fleckvieh dhnlich wie ohne Bericksichtigung des Haltungssys-
tems. Mit zunehmendem THI3 - beziehungsweise zunehmendem TMax3 - nahm der Fett-
gehalt ab (Abb.C-15 bis C-17), wobei dies mehr oder weniger unabhangig von der Liftung
bzw. vom Weidegang erfolgte.
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Abb. C-15: Fettanteil pro Kuh und Tag in %, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, im
Laufstall, bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fiir das Haltungs-

system)
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Abb. C-16: Fettanteil pro Kuh und Tag in %, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, im Au-
Renklimastall bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fur das Hal-
tungssystem)
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Abb. C-17: Fettanteil pro Kuh und Tag in %, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, im An-
bindestall, bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fir das Hal-
tungssystem)

Auch beim Braunvieh nimmt man einen durchwegs abnehmenden Verlauf des Fettanteils bei
zunehmenden THI3 Werten wahr. Nur beim Typ Anbindestall (Abbildung C-18), wo der Wei-
degang Voraussetzung ist, kristallisiert sich bei zunehmendem THI3 die Zwangsliftung als
positiver Einfluss auf den Fettgehalt heraus.
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Abb. C-18: Fettanteil pro Kuh und Tag in %, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, im An-
bindestall, fir die Rasse Braunvieh (basierend auf LS-Means fir das Hal-
tungssystem)

StartClim2014.C Seite 30



Einflisse von AuRRentemperatur auf die Leistung und Gesundheit von Milchkiihen

Beim Holstein Rind nimmt der Fettgehalt mit zunehmenden THI3-Werten ebenfalls ab, mit
der Ausnahme ,Anbindestall“. Hier ist das Niveau des Fettanteils bei der Zwangsliftung an-
fangs hoher als bei der freien Liftung, mit steigendem THI3 Wert nahern sich die beiden
Kurven jedoch an. Zu erwahnen ist hier, dass das Ergebnis signifikant ist, jedoch die Klas-
senbesetzung des Stalltyps ,Anbindestall“ bei Holstein nicht sehr grof3 ist (Anbindestall mit
Zwangsluftung = 101 Testtagsleistungen, Anbindestall ohne Zwangsluftung = 50 Testtags-
leistungen).

Hill und Wall (2014) weisen auf einen hoheren Fettanteil in der Milch von Kihen, welche auf
der Weide gehalten werden, hin. Dieser Trend lie3 sich jedoch in der vorliegenden Studie
nicht erkennen. Der Fettgehalt zeigte bei Outdoor-Haltung aber einen kontinuierlichen Ruck-
gang bei steigendem THI wahrend im Indoor-System ein Rickgang erst ab etwa 50 THI
Punkten zu verzeichnen war. Die Ergebnisse beim Fleckvieh werden au3erdem durch jene
von Hammami et al. (2013) bestétigt, auch in seiner Studie fiel der Fettgehalt mit steigenden
THI-Werten ab.

Lambertz et al. (2014) verglichen verschiedene Haltungssysteme nur hinsichtlich der Fett-
menge, nicht jedoch des Fettgehalts. Im Laufstall kam es ohne Weide ab THI 65 zu einem
Ruckgang der Fettmenge, mit Weidehaltung bestand kein signifikanter Unterschied. Bei Au-
Benklimastallen sank die Fettmenge ab etwa 55 bis 60 THI Punkten ab.

C-4.2.3 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf den Eiweil3gehalt

Die Ergebnisse beim Fleckvieh entsprachen den Ergebnissen ohne Beriicksichtigung des
Haltungssystems. Hier bestand ebenfalls eine nicht-lineare Beziehung. Mit zunehmendem
THI3 - beziehungsweise zunehmendem TMax3 - nahm der Eiweil3gehalt ab, ein deutlich
erkennbarer Einfluss des Haltungssystems war jedoch nicht zu erkennen.

Nur beim Holstein-Rind trat beim Anbindestall, obwohl auch hier alle Werte mit steigendem
THIS fielen, dieselbe Interaktion wie schon beim Fettanteil auf (Abb. C-19).
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g 23
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- 0,5 Zwangsluftung

0
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Abb. C-19: Eiwei3anteil pro Kuh und Tag in %, im Bereich von 45-75 THI3 Werten, beim
Anbindestall, bei der Rasse Holstein (basierend auf LS-Means fur das Hal-
tungssystem)
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Bei der Rasse Braunvieh hatte der THI3 innerhalb Haltungssystem keinen signifikanten Ef-
fekt auf den Eiweil3gehalt der Milch, aus den vorhandenen Auswertungen ist jedoch derselbe
Trend wie auch beim Fettanteil ersichtlich.

Hill und Wall (2014) berichteten von einem konstanten Riickgang des Eiweil3gehaltes bei
steigendem THI; dieser fiel bei reiner Stallhaltung jedoch etwas schwécher aus.

C-4.2.4 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf die Zellzahl

Nur bei der Rasse Fleckvieh wurde der SCS signifikant von THI3 bzw. THI3 innerhalb Hal-
tungssystem beeinflusst. Fir TMax3 wurden Ubereinstimmende Ergebnisse gefunden. So ist
deutlich erkennbar, dass hier der angebotene Weidegang ausschlaggebend fir die Entwick-
lung der Kurve ist. Wenn Weidegang angeboten wird, verlauft die Kurve steigend, das heift
die Zellzahl erhért sich mit steigendem THI3/TMax3. Ist kein Weidegang vorhanden, fallt die
Zellzahl mit steigendem THI3/TMax3 sogar etwas ab (Abb. C-20 - C-22).

In der Studie von Wyss et al. (2011) wurden eine Stallherde und eine Weideherde miteinan-
der verglichen. Bei beiden war die Zellzahl und bakteriologische Qualitat der Milch gut, je-
doch wies dich Milch der Stallherde in allen drei Jahren der Untersuchungszeit im Durch-
schnitt hohere Zellzahlen als die Weideherde auf. Auch Tietze et al. (2001) haben bei ihrer
Studie mit Milchschafen eine um 30,83% geringere Quote an Euterinfektionen in auf Weiden
gehaltenen Tieren gefunden. Unter deutschen Bedingungen (Lambertz et al., 2014) war mit
steigendem THI kein signifikanter Einfluss auf den SCS von Milchrindern im Laufstall mit
Weidegang zu beobachten. Beim Laufstallsystem ohne Weidegang unterschied sich nur die
Kategorie THI 50-55 (SCS = 2,59) von THI >=65 (SCS = 2,92) signifikant. Ahnlich verhielt es
sich im AuRenklimastall; wahrend mit Weide kein signifikanter Effekt zu beobachten war,
waren der niedrigste SCS Wert in der Kategorie THI 60-65 (SCS = 2,71) signifikant vom SCS
in der Klasse THI >= 65 (SCS = 3,03) verschieden.

Da Mastitis eine multifaktorielle Erkrankung ist und auch Herdengréf3e, Hygiene, Manage-
ment, Einstreu, Stress, usw. ausschlaggebend sein kdnnen, kénnten die Indoor-Betriebe
auch im Durchschnitt durch hervorragendes Management ihre niedrigere Zellzahl verursacht
haben. Generell ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass die am Projekt Efficient
Cow teilnehmenden Betriebe im Hinblick auf Management mit Sicherheit im Uberdurch-
schnittlichen Bereich einzustufen sind.
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Abb. C-20: SCS pro Kuh und Tag in Punkten, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, beim
Laufstall, bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fir das Haltungs-
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Abb. C-21: SCS pro Kuh und Tag in Punkten, im Bereich von 45-75 THI3 Punkten, beim
AuBenklimastall, bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fir das

Haltungssystem)
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Abb. C-22: SCS pro Kuh und Tag in Punkten, im Bereich 45-75 THI3 Punkten, beim An-
bindestall, bei der Rasse Fleckvieh (basierend auf LS-Means fir das Hal-
tungssystem)

StartClim2014.C Seite 33



StartClim2014.C

C-4.3 Vergleich Innen- und AuRentemperatur bzw. Luftfeuchtigkeit in ausgewahlten
Stallen

Die Messperiode vom 7. Mai bis 23. bzw. 24. Juli 2015 war optimal flr die Untersuchung der
Hitzebelastung, da in diesem Zeitraum drei mehrtagige Hitzewellen aufgetreten sind. In Ab-
bildung C-23 ist der Verlauf der Aul3en- sowie der Innentemperaturen am Standort Pfaffen-
berg dargestellt. Bereits Anfang Juni baut sich eine Hitzewelle auf und am 5 Juni erreicht das
Tagesmaximum mehr als 32 °C. Die zweite Hitzewelle erreicht ihren Hohepunkt am 5. Juli
mit Werten deutlich tiber 35 °C und die dritte Welle ist die warmste. Hier werden am 22. Juli
Werte Uber 38 °C erreicht. Der 22. Juli wird auch fur die Detailanalysen des Tagesganges flr
die Innen- und AulRentemperatur sowie der Taupunktstemperatur verwendet.

Ein Vergleich der Innen- und AuBentemperaturen zeigt, dass die Minimumstemperaturen im
Stall in etwa um 5 Grad hoher liegen als im Freiland (siehe Abb. C-24). Bei den Tagesma-
xima ist dieser Unterschied witterungsabhangig. An Schonwettertagen liegt das Tagesmaxi-
mum im Freiland um etwa 2 bis 3 Grad héher als im Stall, an Schlechtwettertagen drehen
sich die Verhaltnisse um und kénnen im Freiland sogar bis zu 6 Grad kiihler sein als im Stall.

40

Temperaturverlauf vom 7. Mai bis 23. Juli in Pfaffenberg

35

——Innen 1

——Innen 2
30

Aussen

Temperatur [°C]

15 -HHH AR

5

507 512 517 522 527 601 608 611 616 621 626 701 706 711 716 7.21
Datum

Abb. C-23: Verlauf der Temperaturen vom 7. Mai bis 24. Juli 2015 am Standort Pfaffen
berg
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40

Verlauf der Min/Max Temperaturen vom 8. Mai bis 24. Juli 2015 in Pfaffenberg
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Abb. C-24: Verlauf der Minimums — und Maximumstemperaturen inner- und auf3erhalb
des Stalls vom 8. Mai bis 24. Juli 2015 am Standort Pfaffenberg

Fur die Untersuchung der Temperatur- und Feuchteverhéltnisse an einem hei3en Schonwet-
tertag wurden die vier Stationen Pfaffenberg, Lobenstein, Phyra und Opponitz verwenden.
Die Ergebnisse sind in Abbildung C-25 zusammengefasst. Bei den Temperaturen zeigt sich
ein sehr @hnlicher Tagesgang an allen vier Standorten.

Die AuRentemperatur startet um Mitternacht bei allen Standorten tber 20 °C und erreicht ihr
Minimum um etwa 6:30, wobei die nachtliche Abklhlung in der zweiten Nachthélfte in Lo-
benstein gering ist und an den anderen Standorten bei 2 bis 3 Grad liegt. Die morgendliche
Erwarmung erfolgt extrem rasch, sodass in Pyhra bereits um 9:20 die 30 Grad Marke er-
reicht wird. Die Maxima liegen abgesehen von Opponitz bei etwa 38 °C, in Opponitz bei 35
°C. In Pfaffenberg wird das Maximum bereits vor 15:00 Uhr erreicht, an den anderen Stand-
orten erst um 16:00 bzw. 17:00. Am Abend erfolgt eine relativ rasche Abkihlung die in Lo-
benstein am ausgepréagtesten ist und bis Mitternacht fast 20 °C erreicht. In Pfaffenberg und
Opponitz bleibt die Temperatur jedoch tber 25 °C.

Die Innentemperatur startet um Mitternacht bei etwa 25 °C wobei Pfaffenberg und Loben-
stein leicht dartber und Pyhra und Opponitz leicht darunter starten. Bis zum Morgen sinkt die
Temperatur kontinuierlich und erreicht das Minimum um etwa 6:30. Dieses liegt jedoch an
allen Standorten tber 20 °C und in Lobenstein sinkt es kaum unter 25 °C. Der Temperatur-
anstieg am Morgen erfolgt wesentlich langsamer als im Freien, sodass die Temperaturma-
xima verzdgert gegeniiber der Au3entemperatur erst gegen 18 Uhr erreicht werden. Je nach
Standort Uberschreitet die Aul3entemperatur zwischen 7:30 und 9:30 die Innentemperatur.
Bis auf Opponitz wird an allen Standorten ein Maximum tber 30 °C erreicht. In Pfaffenberg
ist es am Hdchsten mit knapp Uber 34 °C. In Opponitz werden lediglich rund 29 °C erreicht,
wobei hier gréRere Unterschiede zwischen den beiden Innensensoren auftreten (siehe auch
Tabelle C-10). Die néachtliche Abkuhlung ist ebenfalls zeitverzogert gegeniiber der Aul3en-
temperatur, sodass mit Ausnahme von Opponitz die AuRentemperatur um etwa 20 Uhr kih-
ler wird als die Innentemperatur.
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Tagesgang von Temperatur und am 22. Juliin Pfaffenk “ n kt am 22. Juli in Lobenstein
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Abb. C-25: Verlauf der Innen- und Auf3entemperatur (blau, rot), sowie der Innen- und
AuRentaupunktstemperatur (grin; lila) an vier ausgewahlten Standorten.

Um festzustellen, ob innerhalb der Stalle gréRere Unterschiede in der Temperatur und im
Wasserdampfgehalt auftreten, wurde jeweils an zwei moglichst unterschiedlichen Orten im
Stall gemessen. Bei der Temperatur zeigen drei Standorte nur geringe raumliche Unter-
schiede (Tabelle C-10) von weniger als 1 Grad. Nur in Opponitz treten systematische Tem-
peraturunterschiede von 1,6 Grad im Mittel zwischen den beiden Sensoren auf. Dies kdnnte
damit zusammenhéangen, dass Opponitz der einzige Stall mit Anh&ngevorrichtungen ist.
Dadurch befinden sich die Tiere solange sie angebunden sind immer an derselben Stelle.
Da die Tiere mit einer Kérpertemperatur von etwa 38 °C auch als Heizkorper betrachtet wer-
den konnen, kann sich durch diese Ortsfestigkeit ein Gradient im Temperaturfeld innerhalb
des Stalles aufbauen. Beim Taupunkt betragt die Differenz zwischen den beiden Sensoren
an drei Standorten in etwa 1 Grad. Lediglich in Pfaffenberg ist dieser mit 0,3 Grad deutlich
geringer.

Tab. C-10:  Differenz zwischen den zwei Sensoren im Stall fir die Temperatur und den

Taupunkt
Ort Temperaturdifferenz (°C) Taupunktdifferenz (°C)
Opponitz 1,6 1,0
Pfaffenberg 0,0 0,3
Lobenstein 0,7 1,2
Pyhra 0,6 0,9

Die Taupunktstemperatur, die ja ein Mal3 fir den absoluten Wasserdampfgehalt der Luft ist,
ist an allen vier Standorten im Stall héher als im Freiland. Dies ist auch zu erwarten, da die
Tiere durch ihre Transpiration die Luft mit Wasserdampf anreichern. Dennoch folgt an allen
Standorten die Taupunktstemperatur im Stall dem Tagesgang des Taupunktes im Freiland.
Dies spricht daflr, dass alle vier Stélle grundséatzlich einen guten Luftmassenaustausch mit
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der AuRRenluft haben. Dennoch zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den vier Stand-
orten.

Die Taupunktstemperatur der Aul3enluft zeigt an drei Standorten nur einen geringen Tages-
gang und die Werte bewegen sich zwischen 16 und knapp 20 Grad. Nur in Lobenstein sinkt
der Taupunkt im Laufe des Tages stark ab und zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums
erreicht er ein Minimum von etwa 3 Grad. Dies kdnnte daran liegen, dass an diesem Stand-
ort besonders trockene Verhaltnisse wahrend des gesamten Messeinsatzes geherrscht ha-
ben. Wegen Wasserknappheit dirfte hier die Vegetation die Transpiration reduziert haben.
Dadurch fehlt der Wassernachschub aus der Transpiration. Diese Annahme stimmt auch mit
dem Temperaturverlauf an diesem Standort zusammen, der einen kontinuierlichen Anstieg
der Temperatur bis zum Maximum zeigt und keine Abflachung in Laufe des Vormittags. Dies
konnte auf die fehlende Transpirationskihlung zurtickzufihren sein. Auch liegt das Maximum
der Taupunktstemperatur bei knapp 17 Grad und damit um etwa 3 Grad unter dem Niveau
der anderen drei Standorte.

Bei den Taupunktstemperaturen im Stall zeigen der Standort Pfaffenberg und Lobenstein
sehr ahnliche Bedingungen. In beiden Fallen liegt die Taupunktstemperatur im Stall deutlich
hoher als im Freien. Im Mittel liegt sie in Pfaffenberg um 3 Grad und in Lobenstein sogar um
4,4 Grad hoher als im Freiland. Die noch stérkere Differenz in Lobenstein kommt jedoch
durch die auRergewothnlich trockenen Verhaltnisse der AuRenluft unter Tag zustande.

An den beiden anderen Standorten ist der Unterschied im Wasserdampfgehalt zwischen
Innen- und AulRenluft deutlich geringer. In Opponitz betragt diese im Mittel 1,3 Grad und in
Pyhra sogar nur 0,5 Grad. Die Ursache hierfur dirfte an den Stalltypen liegen. Bei Pfaffen-
berg und Lobenstein handelt es sich um Laufstalle mit Spaltboden, bei Pyhra um einen Lauf-
stall jedoch mit Einstreu. Diese Streu scheint Wasserdampf aus der Luft aufzunehmen und
zu einer Reduktion im Taupunkt fuhren. In Opponitz scheint dies &hnlich zu sein.
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C-5 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen den Schluss zu, dass Milchkiihe auch unter
Osterreichischen Bedingungen durch Hitzestress belastet werden. Die AuRentemperatur und
die Kombination von Auf3entemperatur und Luftfeuchtigkeit, dargestellt als Temperatur-
Luftfeuchtigkeitsindex, THI, haben deutlich merkbaren Einfluss auf die Milchleistungsmerk-
male der drei Rassen Fleckvieh, Braunvieh und Holstein.

Ohne Bertcksichtigung des Haltungssystems konnte in der Milchmenge (kg) bei allen drei
Rassen (FL, BV, HF) ein signifikanter Rickgang bei zunehmenden THI-Werten und héheren
Maximal-Temperaturen an den drei Tagen vor der Leistungskontrolle identifiziert werden.
Der Abfall der Milchmenge war rassenspezifisch unterschiedlich und in einem Bereich von
60 bis 75 THI3-Werten und 26°C - 28°C angesiedelt. Ebenfalls rassenspezifisch etwas un-
terschiedliche Ruckgange waren beim Fett- und Eiwei3gehalt zu beobachten. Die urspring-
liche Annahme, dass auch die Eutergesundheit bei héheren Temperaturen leidet, konnte
allerdings nicht generell bestétigt werden. Auf den SCS und somit die Zellzahl, welche als
Indikator fur den Einfluss von steigenden Aul3entemperaturen auf die Tiergesundheit heran-
gezogen wurde, konnte kein signifikanter Einfluss gefunden werden. Jedoch hat sich ein
Trend abgezeichnet, welcher auf erhdhte Zellzahlen im Bereich der tieferen Aul3entempera-
turen hinweist. Dies wirde sich mit Literaturquellen decken, die von Kéltestress als potentiel-
len Ausldser fur Mastitis berichten. Generell ist in diesem Zusammenhang aber zu beachten,
dass im ausgewerteten Datensatz die maximalen THI-Werte bei ,nur knapp Uber 75 Punkten
lagen und die maximalen Tagestemperaturen bei 33,9 °C. Im Frihsommer 2015 wurden
deutlich héhere Maximaltemperaturen verzeichnet, die Daten der Milchleistungskontrolle
standen fur diesen Zeitraum allerdings noch nicht zur Verfigung und konnten daher nicht
ausgewertet werden.

Sowohl bei Milchleistungsmerkmalen als auch hinsichtlich der Zellzahl wies die Bericksichti-
gung des Haltungssystems auf Unterschiede in den Auswirkungen des THI bzw. der maxi-
malen Tagestemperatur bei verschiedenen Haltungs- und Luftungsformen hin.

Bei der Milchmenge (kg) konnten die Indoor-Systeme (ohne Weidegang) bei steigenden
THI3-Werten die Milchmenge zum Teil gleich halten oder sie sogar steigern, auch mit Wei-
degang und dafir mit Zwangsliftung im Stall, konnte die Milchmenge teilweise sogar gestei-
gert werden. Auffallig ist, dass vom steigenden THI3-Wert am starksten das System betrof-
fen ist, das Weidegang anbietet, aber im Stall nur ein freies Liftungssystem hat. Unterschie-
de in der Milchmenge zwischen weidebasierten und Indoor-Systemen in der vorliegenden
Untersuchung kénnten zum Teil auch auf unterschiedliche Futtergrundlagen zurlickzufiihren
sein. In diesem Zusammenhang muss auch bertcksichtigt werden, dass nur die grundsatzli-
che Information zur Weidehaltung zur Verfigung stand, nicht jedoch, ob bzw. wann die Tiere
an den sehr heil3en Tagen geweidet wurden und wie gut die Beschattung auf der jeweiligen
Weide war. Auf Grund der Ergebnisse kann aber die Empfehlung abgeleitet werden, dass
Tiere an Tagen mit hoher Hitzebelastung, insbesondere in Kombination mit hoher Luftfeuch-
tigkeit, vorzugsweise in den friihen Morgenstunden oder abends geweidet werden sollten.
Die Zwangsbeliiftung diirfte sich in Ubereinstimmung mit der Literatur positiv auswirken, so
wird auf den Kuhlungseffekt durch gesteigerte Luftwechselrate mittels Ventilatoren haufig
hingewiesen, sie kann laut Brade (2013) einen Kuhleffekt von tber 3°C haben. Hinsichtlich
der Inhaltsstoffe waren die Unterschiede zwischen den Haltungssystemen geringer, der ne-
gative Einfluss steigender Aul3entemperaturen bzw. THI-Werte wurde aber bestatigt.

Signifikante Effekte von THI3 bzw. TMax3 innerhalb Haltungssystem wurden aber nur fur
das Fleckvieh gefunden. Beim SCS als Indikator fir Tiergesundheit, haben sich die Indoor-
Systeme bei steigenden THI3- und TMax3-Werten als tendenziell positiv herauskristallisiert.
Dies wurde in der gefunden Literatur nicht bestétigt, kdnnte aber auch mit hervorragendem
Management der Indoor-Systeme erklart werden. Obwohl der Einfluss von steigender Au-
Rentemperatur und der Kombination von steigender Auf3entemperatur/Luftfeuchtigkeit auf
die verschiedenen Haltungssysteme signifikant ist, konnte kein Weide- oder Liftungssystem
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als eindeutig positiv oder negativ einwirkender Faktor identifiziert werden. Hinsichtlich der
Milchmenge scheint sich die Zwangsliftung allerdings als positiv auszuwirken. Der Vergleich
der Innen- und AuRentemperatur ausgewahlter Stélle zeigte, dass auch innerhalb desselben
Haltungssystems durchaus Unterschiede bestehen kdnnen. Die vier im Detail analysierten
Standorte hatten grundsatzlich einen guten Luftmassenaustausch mit der Aufenluft. Bei
zwei Stéllen lag die Taupunktstemperatur deutlich héher als im Freien, an den beiden ande-
ren Standorten war der Unterschied im Wasserdampfgehalt zwischen Innen- und Auf3enluft
deutlich geringer. Eine mdgliche Ursache dafir kdnnte Einstreu sein, die Wasserdampf aus
der Luft aufnimmt und so zu einer Reduktion im Taupunkt und damit auch in den THI3 Wer-
ten im Stall fihrt. Weder Bodenbeschaffenheit noch Einstreu wurden allerdings in den ange-
wandten Modellen als Effekte des Haltungssystems beriicksichtigt. In weitergehenden Un-
tersuchungen ware es empfehlenswert, auch diese potenziellen Einflussfaktoren genauer zu
analysieren.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die von der ZAMG zur Verfiigung gestellten Au-
Rentemperaturen bzw. der Luftfeuchtigkeit fur die vorliegende Untersuchung gut geeignet
waren. Ein direkter Vergleich zwischen den INCA Daten fiir die Betriebe und den eigenen
Messungen konnte in dieser Studie nicht mehr durchgefiihrt werden. Fir diejenigen Stalle, in
denen die Innen- und AufRentemperatur detailliert gemessen wurde, empfiehlt sich jedoch
eine weitergehende Untersuchung unter Berlicksichtigung der aktuellen Leistungsdaten, da
durch den extrem warmen Witterungsverlauf in der ersten Sommerhélfte 2015 hervorragen-
de Daten zur Untersuchung von Hitzestress vorliegen.
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Anhang

Beispielsfragebogen zur Zusatzerhebung der Liftungssysteme

EfficientCow Ergéinzung Zur Basiserhabung 101

EfficientCow
Nacherfassung: Liflungssystem im Stall

Betrieb: | Lrmis: ]

Mitarbaiter: Datum: |

L

Welches Stallliiftungssystem wird am Betrieb angewandt?
3 frede Loftung (= thermische LOfung)
O mit Abluftschacht (Kamin)
B ohne Abluftschacht
O Zwangsliftung (= mechanische LiMung)

Wird n-ir: freies Liftungssystem am Betrieb angewandt, erfolgt dieses
& dber Dach (Trauf-First-LOflung)
I iiber Wand (Offvung in Seitenwand — im einfachsten Fall tber FensterTar)

Wird eine Zwangsliftung am Betrieb angewandt, erfoigt die Absaugung
O iber Deckenventilatoran oder

O (ibar Wandventilatoren?

Sind die:Femhr in den Sommermonaten gedffnet bzw. ausgehdingt?
BJa  OMein O Teilwelse

Ist das Stalldach bzw. die Zwischendecke geddmmt?
@Jla O Nein

Werden zusdtzliche MaBnahmen getroffem, um den Hitzestress =u mindern?
EJa 0 Main

Wenn ja, welche?
O Sprinkler
O Vermebelung
O Ventllatoren
& sonsfige:

Ist im Auslauf- und Weidebereich der Tiere ein stindiger Zugang zu Schatten

gewidhrieistet (Biume, bauliche Malnahmen,...)?
@Ja  OWNeln

7 2enn oD T gl = L vgins @ OH
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