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Zusammenfassung

In einer Langzeitstudie wurde eine kontinuierliche Uberwachung des Mikro-
klimas im Stall und der physiologisch-ethologischen Reaktionen von laktierenden
Milchkiihen durchgefiihrt, um die Beurteilung der Warmelast zu verbessern. Die
Waérmelast wurde anhand des Temperatur-Feuchte Index definiert. Bewegungs-
und Wiederkaudaten sowie die Atemfrequenz wurden bei einer Vielzahl von Tieren
mit laktationsbedingten Unterschieden erfasst und bezuglich der Reaktion auf
die herrschende Warmelast analysiert. Es hat sich gezeigt, dass die getesteten
Reaktionen der Tiere mit der Warmelast korrelieren. Fiir eine frihzeitige Detektion
der tierindividuellen Warmelast sollten physiologisch-ethologische Reaktionen
kombiniert in Algorithmen verarbeitet werden, so dass komplexe Abweichungen
vom Normalverhalten der Tiere zukiinftig als Signal fungieren und Handlungs-
empfehlungen beziglich des Stallklimamanagements automatisch generiert
werden.

Summary

In a long-term study, continuous monitoring of the microclimate in the barn and
the physiological-ethological reactions of lactating dairy cows was carried out
to improve the assessment of the heat load. The heat load was defined by the
temperature-humidity index. Movement and rumination activity data as well as
respiratory rate were recorded in a large number of animals with lactation-related
differences and analyzed with regard to the response to the prevailing heat load.
It was shown that the tested reactions of the animals correlated with the heat
load. For an early detection of the individual heat load, physiological-ethological
reactions should be combined in algorithms, so that complex deviations from the
normal behavior of the animals act as a signal and recommendations for action
regarding the climate management of the house are automatically generated.
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Einleitung

Der weltweite Klimawandel und die damit einhergehende, stetig ansteigende Warmelast
spielen fir das Wohlbefinden der Tiere und die landwirtschaftliche Nutztierhaltung eine
immer gréBere Rolle. Milchkiihe in natirlich gelifteten Stéllen sind in besonderem MaBe
vom Klimawandel betroffen. Da Rinder relativ kéltetolerant, aber warmeempfindlich sind,
werden Einschrankungen hinsichtlich des Tierwohls, der Gesundheit und der Produktions-
leistung wahrend der extremen Warmeperioden in den Sommermonaten von den Tier-
haltern vermehrt verzeichnet. Zur Bewertung der Warmelast ist die Berechnung des
Temperatur-Feuchte Index (engl. Temperature-humidity index, THI) ein weit verbreitetes
Verfahren, welches jedoch ausschlieBlich Klimafaktoren und keine tierbezogenen Daten
berticksichtigt. Anhand umfangreicher Literaturrecherchen konnten physiologisch-etho-
logische Reaktionen des Tieres, die mit klimatischen Bedingungen in Korrelation stehen,
ermittelt werden (Herbut et al., 2019; Hoffmann et al., 2020). Die besondere Schwierigkeit
besteht darin, die entsprechenden aussagekréaftigen Reaktionen zu identifizieren. Ziel
der vorliegenden Untersuchungen war es, eine intensive Uberwachung des Mikroklimas
und verschiedener physiologisch-ethologischer Reaktionen von laktierenden Milchkiihen
durchzufiihren, um eine beginnende Wéarmelast der laktierenden Milchkiihe frithzeitig
und tierindividuell zu erkennen. In den umfangreichen Analysemodellen wurden mehrere
tierindividuelle Merkmale sowie die Warmelastdauer und —intensitat bericksichtigt.

Material und Methoden

Im Rahmen des européischen Forschungsprojektes OptiBarn (FACCE-ERANET+ Initiative
“Climate Smart Agriculture”) wurden in Langzeitstudien (Juni 2015 - Mai 2017) diverse
Stallklimaparameter sowie verschiedene physiologisch-ethologische Reaktionen der
Einzeltiere in ausgew&hlten Stéllen in Deutschland, Israel und Spanien erfasst. Wesent-
liche Ergebnisse werden im Folgenden am Beispiel der Messungen in einem Milchviehstall
in GroB3 Kreutz, Deutschland (etwa 56 km westlich von Berlin, 32 m (iber dem Meeres-
spiegel), vorgestellt. Es handelte sich um einen Liegeboxenlaufstall mit freiem Kuhverkehr,
51 Tiefliegeboxen und planbefestigten Laufgdngen. Der Stall beherbergte im Schnitt
50 laktierende Milchkiihe (1. bis 8. Laktation). Das Melken der Kiihe erfolgte zwei bis
drei Mal am Tag mit einem automatischen Melksystem (Lely Astronaut A4, Maassluis,
Niederlande). Die durchschnittliche Milchleistung lag bei 40,7 + 6,8 kg pro Kuh und Tag.

Klimaerfassung

Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit wurden in 5-Minuten-Intervallen an.

8 Messpunkten direkt im Stall in jeweils 3,4 m Hhe (iber dem Stallboden aufgezeichnet
(Geréat: EasyLog USB 2+ Sensor von Lascar Electronics Inc., USA). Die Bewertung der
mikroklimatischen Bedingungen erfolgte anhand des THIs, der weite Verbreitung beziig-
lich der Stallklimabewertung findet. Angewandt wurde die THI-Formel gem&B NRC (1971):

THI = (1,8 x T + 32) - ((0,55 — 0,0055 x H) x (1,8 x T — 26)).

Dabei ist T die Lufttemperatur in °C und H die relative Luftfeuchtigkeit in %. Als Grenz-
werte fir die Wérmelastintensitt wurde der THI = 68 als beginnende Warmelast THI
> 72 als milde-maBige Warmelast und THI = 80 als m&Bige-starke Warmelast definiert
(Collier et al., 2012). Mithilfe der Messintervalle pro 5 min konnte auBerdem die Wérme-
lastdauer je Warmelastintensitat ermittelt werden. Diese Parameter geben neben dem
durchschnittlichen THI pro Tag eine genauere Aussage dariber wie lange, wie stark und
wann die Tiere der Warmelast ausgesetzt waren.

Webinar Nutztierschutztagung 2020



Aktivitatserfassung

Zur tierindividuellen Aktivitatserfassung wurden die Tiere mit je einem IceTag3D™-Acce-
lerometer (IceRobotics, Edinburgh, UK) am Hinterbein ausgestattet. Das Accelerometer
beinhaltet einen Lage- und Beschleunigungssensor, womit iiber eine Software die Kérper-
position der Kuh (Liegen vs. Stehen/Gehen), die Schrittanzahl und der Motion-Index pro
Sekunde ausgegeben werden kann. Anhand der Daten konnte die Dauer, die Frequenz
und der Zeitpunkt der Aktivitadten Liegen, Stehen und Gehen bestimmt werden.

Wiederkauerfassung

Die Wiederkauzeit wurde kontinuierlich iber 24 h mit Hilfe eines mikrofonbasierten
Wiederkausensors (Lely Qwes HR, Lely S. a. r. 1., Maassluis, NL) am Halsband jeder einzel-
nen Kuh erfasst. Ein zusatzliches Gewicht am Halsband halt den Wiederkausensor an
der optimalen Messposition, oben links hinter dem Ohr. Die Dateniibertragung erfolgte
wahrend des Melkens im automatischen Melksystem. Ausgegeben wurden die Daten
von der Software gebiindelt in min pro 2 h und/oder min pro Tag.

Atemfrequenzerfassung

Die Atemfrequenz der Milchkiihe diente als repréasentativer Vitalparameter. Dazu wurden
visuell die Atemziige pro 30 Sekunden gezéhlt und mit zwei multipliziert (Atemziige/
Minute). Diese Messungen wurden je nach Messkampagne stiindlich von 7 bis 15 Uhr
oder zweimal téglich (morgens und nachmittags) durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde do-
kumentiert, ob sich das Tier wahrend der Messung in einer liegenden oder stehenden
Kérperhaltung befand.

Ergebnisse

Klima

Die Ergebnisse der Stallklimamessungen zeigten deutlich ausgeprdgte Phasen der
Waérmelast mit unterschiedlicher Dauer und Intensitdt. Die ermittelten THI-Werte
schwankten wahrend des Versuchszeitraums zwischen 20 und 86. Die Phasendauer der
Waérmelast mit THI-Werten = 68 war in den Monaten Mai bis September am starksten
ausgepragt. Die Uberschreitungsdauer des Grenzwertes 68 THI lag zwischen 84 und

480 h pro Monat. In den Monaten Oktober bis April wurde der Grenzwert nur selten oder
gar nicht tberschritten (Abb. 1; Heinicke et al., 2018). Beispielhaft wurde die tagliche
Waérmelastdauer fir den Monat August 2015 dargestellt, die an mehreren Tagen bis zu
24 h Gber dem Grenzwert lag (Abb. 2; Heinicke et al., 2018).

Aktivitat

Anderungen im Aktivitats- und Liegeverhalten von laktierenden Milchkiihen sind ge-
eignet, um die tierindividuelle Warmelast zu analysieren. Innerhalb der vorliegenden
Untersuchungen wurden wéhrend des Versuchszeitraums Datensétze von 196 Tieren
gesammelt. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigten, dass die Liege-
dauer und die Anzahl an Schritten mit definierten Warmelastsituationen korrelieren.
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Abb. 1: Durchschnittlicher Temperatur-Feuchte Index (THI) Abb. 2: Durchschnittlicher Temperatur-Feuchte Index (THI)
im Verlaufe von zwei Jahren, sowie die monatliche Warme- im Verlauf des Monats August 2015, sowie die tagliche
lastdauer (HLD) tiber dem Grenzwert von 67 THI. Warmelastdauer (HLD) (iber dem Grenzwert von 67 THI.

Abb. 3:

Tagliche Gesamtliegedauer
unter verschiedenen
Klimabedingungen.
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Eine abnehmende Liegedauer und ein Anstieg der Schritte wurden mit zunehmender
Warmelastdauer und -intensitat ermittelt.

Die Tiere reagierten direkt am Tag de Warmelast mit Anderungen im Aktivitats- und
Liegeverhalten. Es ist kein universeller und verbindlicher Wert fiir die Anderungen fest-
setzbar, da weitere Effekte, die auf laktationsbedingte Unterschiede (z.B. Laktations-
nummer, Laktationstag, Milchleistung) zwischen den Tieren zuriickzufihren sind, bei
der Warmelastbewertung von laktierenden Milchkiihen beriicksichtigt werden miissen
(Heinicke et al., 2018; Heinicke et al., 2019).

Zusétzlich zu dem durchschnittlichen THI und der taglichen Warmedauer beeinflussten
die Warmeintensitat sowie die Warmeakkumulation tGiber mehrere Tage das Aktivitats-
verhalten der Tiere. Lag eine Warmeakkumulation Giber mehrere Tage vor, zeigten die
Tiere eine weniger stark ausgeprégte Aktivitdtsreaktion im Vergleich zu den Aktivi-
tatsverdnderungen aufgrund von Wéarmebelastung direkt am Messtag. Beispielsweise
verringerten die Milchkiihe ihre tagliche Gesamtliegedauer von ca. 11 h unter thermo-
neutralen Bedingungen auf eine Dauer von ca. 8 h an Messtagen mit Warmelast. Waren
die Tiere an den drei Tagen vor dem Messtag bereits Warmelast ausgesetzt, so reagierten
sie am Messtag mit einer weniger starken Verringerung der Liegedauer (Abb. 3; Heinicke
et al., 2019).
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Wiederkauen

Die Wiederkauzeit wurde bei insgesamt 183 Kiihen innerhalb des Versuchszeitraums
erfasst. Es ergab sich eine negative Korrelation mit der herrschenden Wérmelast im
Stall. Eine Analyse mittels Broken-Stick Regression ergab einen Strukturbruch bei einem

THI von 52, was auf einen Warmelastgrenzwert bei 52 THI firr die Wiederkauzeit schlieBen
lieB. Mit steigendem durchschnittlichen Tages-THI tber 52 fiel die Wiederkaudauer von
fast 9 h pro Tag um circa 1 h ab (Abb. 4; Miischner-Siemens et al., 2020). Ahnlich wie
bei dem Aktivitéts- und Liegeverhalten reagierten die Tiere individuell mit Anderungen
der Wiederkaudauer auf die Warmelast. Es zeigte sich, dass die hochleistenden Kiihe in
einem fortgeschrittenen Laktationsstadium und héherer Laktationsnummer potenziell
stérker auf die Warmelast reagierten als jiingere oder produktionsschwéchere Kihe.
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Atemfrequenz

Die stiindlich erfasste Atemfrequenz von 84 verschiedenen Tieren zeigte einen Anstieg
mit zunehmender Warmelast. AuBerdem konnte nachgewiesen werden, dass auch die
Milchleistung mit der Atemfrequenz positiv korreliert ist. Wichtig bei der Bewertung
der Atemfrequenz ist zudem die Kdrperhaltung (Liegen vs. Stehen), in der sich das Tier
wéhrend der Messung befindet. Liegende Kiihe wiesen unter vergleichbaren Klimbedin-
gungen eine héhere Atemfrequenz auf als stehende Kiihe (Abb. 5; Pinto et al., 2019a).
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Abb. 4:

Wiederkauaktivitat in h pro
Tag in Abhéngigkeit vom
durchschnittlichen Tages-THI
unterhalb und oberhalb des
ermittelten Warmelast-
grenzwertes (52 THI) fir die
Wiederkauaktivitat.

Abb. 5: Individuelle Atem-
frequenz pro Minute in
Abhé&ngigkeit des Tempera-
tur-Feuchte Index unterteilt
nach der Kérperhaltung
(Liegen, griin; Stehen, blau).
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Stiindliche Messungen der Atemfrequenz wurden ebenfalls in einem Stall in Israel bei
20 israelischen Holstein Kiihen an 25 Messtagen im Juli und August 2016 durchgefiihrt.
Hierbei wurde der Einfluss von Kihlsystemen (Beregnung + Ventilation) mit unter-
schiedlicher Frequenz getestet. Die Kontrollgruppe wurde dreimal taglich gekiihlt, die
Versuchsgruppe achtmal taglich. Die Atemfrequenz der Kiihe fiel direkt nach der Kiihlung
ab, wobei die Versuchsgruppe mit acht Kihlfrequenzen pro Tag eine deutlich stérkere
Absenkung der Atemfrequenz und einen langer anhaltenden Kihleffekt verzeichnen
konnte (Pinto et al., 2019b).

Schlussfolgerung

Alle Parameter haben sich als sinnvolle Bewertungskriterien fur die Beurteilung physio-
logisch-ethologischer Reaktionen von Milchkiihen unter Warmelast erwiesen. Die bereits
in der Nutztierhaltung verwendeten Aktivitats- und Wiederkaumessgerate sind fiir den
Herdenmanager bereits niitzliche Tools. Die am Einzeltier visuell erfasste Atemfrequenz
ist sehr sensitiv und bietet im Echtzeit-Monitoring hohes Potenzial, um die Wéarmelast
frithzeitig zu detektieren. Allerdings sind visuelle Erfassungen im Alltag schwer umsetzbar,
da sie sich als extrem zeitintensiv erwiesen haben. Daher sollten Algorithmen entwickelt
werden, die physiologische und ethologische Reaktionen der Tiere kombiniert verarbeiten
und in Managemententscheidungen einflieBen lassen, so dass komplexe Abweichungen
vom Normalverhalten der Tiere als Signal fungieren.

Essentieller Lésungsansatz fur die Umsetzung und Anwendung datengetriebener Ent-
scheidungsalgorithmen ist zunachst die automatische und digitale Erfassung der Atem-
frequenz, woran derzeit innerhalb der Arbeitsgruppe intensiv gearbeitet wird.
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