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Einleitung

1 Einleitung

Fur die Ferkelerzeugung stellt die Fruchtbarkeitsleistung der Sauen den
entscheidenden wirtschaftlichen Faktor dar. Die Fruchtbarkeitsleistung einer Herde
ist von vielen Einflissen abhangig. Neben dem Management, der Genetik, dem
Haltungssystem und der Hygiene spielt das Stallklima eine wichtige Rolle. Der Fokus
der vorliegenden Arbeit liegt auf der Beschreibung und Beurteilung von Temperatur,
relativer Luftfeuchtigkeit und des Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Index (THI) in
Sauenstallen und deren Effekt auf die tierischen Leistungen.

In §22 der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (BMELYV, 2009) ist eine
Vorrichtung zur ,Verminderung der Warmebelastung der Schweine bei hohen
Stalllufttemperaturen gefordert. Ab wann eine Warmebelastung der Tiere vorliegt
wird darin nicht definiert. Zudem wird nur die Lufttemperatur berlcksichtigt, welche
alleine die klimatische Umwelt von Tieren nur unzureichend beschreibt (Nardone et
al., 2006).

Im Zuge des Klimawandels wird sich das Klima in Deutschland verandern. Dabei ist
mit einem kontinuierlichen Anstieg der Temperatur zu rechnen. Zusatzlich werden
vermehrt Extremwetterereignisse, und zwar vor allem Extremtemperaturen und
Hitzewellen zu LeistungseinbulRen in der Ferkelerzeugung fihren (Klein Tank und
Kénnen, 2003). In der Rinder- und Milchviehhaltung ist das Problem des
Klimaeinflusses auf die Leistung und Gesundheit der Tiere bereits erkannt worden.
Aus den USA, Israel und Sudafrika aber auch Deutschland (Brigemann et al. 2012;
Sanker et al. 2013) sind EinbufR3en in der Milchleistung sowie im Extremfall Todesfalle
durch Hitzewellen beschrieben. Aber auch Sauen, die in klimatisierten Stallen
gehalten werden, konnen durch Hitzewellen in den Sommermonaten in ihren
Leistungen beeintrachtigt werden. Das friher als ,Sommerloch® oder ,Ackervirus®
bekannte Phanomen ist nicht mehr alleine durch die Abwesenheit des Stallpersonals
in den Sommermonaten zu erklaren. Da Schweine nicht schwitzen kdnnen, sind sie
sehr empfindlich gegenuber ihrer klimatischen Umwelt. Mehrere Studien haben sich
mit den Effekten von hohen Temperaturen auf die Fruchtbarkeitsleistungen von
Sauen beschaftigt. Viele, vor allem der alteren Studien, haben sich dabei auf die
Auswirkungen kontinuierlich hoher Temperaturen in Klimakammern auf die Tiere
konzentriert (Edwards et al. 1968; Omtvedt et al. 1971). Andere Studien wurden

unter tropischen und subtropischen Bedingungen durchgefiihrt, welche mit den
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moderaten klimatischen Bedingungen in Deutschland nicht vergleichbar sind (u.a.
Suriyasomboon et al. 2006). Eine Beurteilung von auftretendem Hitzestress ist
dadurch sehr schwierig und eine Ubertragbarkeit auf die praktischen Bedingungen in
Deutschland nicht gegeben.

Unter Berlcksichtigung der gesteigerten Fruchtbarkeitsleistungen im letzten
Jahrzehnt, welche auch zu einer Erhohung der metabolischen Warmeproduktion der
Tiere fuhrte, ist Hitzestress auch unter moderaten Klimabedingungen zu erwarten
(Fuquay, 1981).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die klimatischen Bedingungen (Temperatur,
relative  Luftfeuchtigkeit und  Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Index (THI)) in
Sauenstallen in Norddeutschland zu beschreiben und die Auswirkungen auf die
Fruchtbarkeitsleistungen der Sauen zu untersuchen. Anhand dieser Daten sollten
Hitzestresseffekte aufgezeigt und Handlungsstrategien sowie eventuell bevorzugte

Systeme identifiziert werden.
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2 Literaturubersicht

2.1 Bedeutung der Schweine- und Zuchtsauenhaltung in
Deutschland

Die Schweinehaltung in Deutschland ist von grofl3er wirtschaftlicher Bedeutung fur
den landwirtschaftlichen Sektor. Innerhalb der EU wurden 2010 in Deutschland mit
6,4 Millionen Vieheinheiten die meisten Schweine gehalten. Spanien liegt mit 6,2
Millionen Vieheinheiten an zweiter Stelle, gefolgt von Polen mit 3,7 Millionen
(Eurostat, 2012).

Die Zahl der Zuchtsauen hat in den letzten 10 Jahren in Deutschland um etwa 14%
abgenommen. Die Zahl der Zuchtsauenhalter sank dagegen von 85.800 im Jahr
2001 auf 20.815 im Jahr 2010 um 76% (ZMP 2003 - 2007; Destatis 2011). Somit
nimmt die BestandsgréRe kontinuierlich zu. Abbildung 1 gibt einen Uberblick Uber

den Sauenbestand und die Anzahl der Sauenhalter.
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Abbildung 1: Anzahl der Sauen und Anzahl der Sauenhalter in Deutschland von 1990
bis 2010.
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FUr eine exakte Vergleichbarkeit der Tierzahlen ist die Art der Datenaufnahme aber
von entscheidender Bedeutung. Bis zum Jahr 1998 sind bei der Viehzahlung im
Schweinebereich alle Betriebe ab 8 Schweinen und einer landwirtschaftlich
genutzten Flache von 1 ha erfasst worden. Ab 1999 wurde die Erfassungsgrenze
geandert, in dem zwar weiterhin alle Betriebe mit mindestens 8 Schweinen gezahit
wurden, aber mindestens 2 ha landwirtschaftlich genutzte Flache vorhanden sein
musste. Weiterhin wurde ab dem 3. Mai 2010 die Erfassungsgrenze flr
Schweinehaltende Betriebe auf 50 Schweine oder 10 Zuchtsauen angehoben.
Dadurch sind die Betriebszahlen in den Jahren der Umstellung der
Erfassungsgrenzen nicht mit den vorhergehenden Jahren vergleichbar, geben aber
einen Eindruck von der Abnahme der Anzahl der Betriebe.

Sowohl die Verteilung der Bestande als auch die durchschnittliche Bestandsgroiie
sind sehr stark regional gepragt. Wahrend im Nordwesten die Schweinedichte am
hdchsten ist, nimmt die Dichte der Schweinehaltung nach Osten und Suden ab. Die
durchschnittliche Dichte an Schweinen betrug in Deutschland 165 pro 100 ha im Jahr
2010. In Niedersachsen lag sie durchschnittlich bei 327 Schweinen / 100 ha mit der
hochsten Dichte an Schweinen im Landkreis Vechta (1.674 / 100 ha), siehe
Abbildung 2.
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2.2 Fruchtbarkeitskennzahlen in der Ferkelerzeugung

In der vorliegenden Arbeit liegt ein Schwerpunkt auf der Analyse des Klimaeinflusses
auf Fruchtbarkeitsparameter. Im Folgenden werden die in der Arbeit verwendeten
Fruchtbarkeitsmerkmale gesamt geborene Ferkel, lebend und tot geborene Ferkel,

abgesetzte Ferkel und Saugferkelverluste beschrieben.

2.2.1 Insgesamt, lebend und tot geborene Ferkel
Die Zahl der insgesamt geborenen Ferkel berlcksichtigt alle voll entwickelten

geborenen Frichte, unabhangig ob lebend oder tot und ist eine Kennzahl der
Waurfleistung von einzelnen Sauen oder Sauenherden (Wahner und Hoy, 2009).
Dabei spielen fur die Anzahl der insgesamt geborenen Ferkel neben der
Ovulationsrate, der Konzeptionsrate, der Spermaqualitdt und des richtigen
Besamungszeitpunkts sowie der embryonalen Mortalitat viele weitere Faktoren eine
wichtige Rolle (Reiner, 2006). Beim Schwein liegt die physiologische embryonale
Mortalitat bei 25 — 30%, was durch die Ovulationsrate bestimmt ist (Perry und
Rowlands, 1962; Lambert et al., 1991). Je hdher die Ovulationsrate, desto hoher die
embryonale Mortalitdt um die Anzahl der Frichte auf die fur das Schwein typische
Anzahl zu reduzieren. Die embryonale Sterblichkeit kann durch ungulnstige
Umweltbedingungen  ansteigen und zu geringeren WurfgroRen fuhren
(Schnurrbusch, 2006). Von oOkonomischer Bedeutung sind die Anzahl lebend
geborenen Ferkel sowie die Anzahl abgesetzter Ferkel (Reiner, 2006). Nach
Auswertungen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen lag die Anzahl der lebend
geborenen Ferkel pro Sau und Jahr 2010/11 bei durchschnittlich 30,4 Ferkeln, bei
den 25% besten Betrieben bei 32,1. Verschleppte Geburten und Schwergeburten
fuhren zu einer Erh6hung der Zahl tot geborener Ferkel (Schnurrbusch, 2006). Als tot
geborene Ferkel werden wahrend der Geburt gestorbene, sowie kurz vor und nach
der Geburt verendete Ferkel bezeichnet. Bei Wirfen normaler GroRe sollten 0,7 tot
geborene Ferkel pro Wurf nicht Uberschritten werden (Schnurrbusch, 2006). Nach
einer Zusammenstellung von Leman et al. (1979) machen antepartale und
intrapartale Todesfalle einen Anteil von knapp 27% an den Ferkelverlusten
insgesamt aus. Berucksichtigt werden muss, dass aufgrund niedrigerer
Geburtsgewichte die Anzahl lebend geborener Ferkel und die Anzahl abgesetzter
Ferkel negativ korreliert sind (Reiner, 2006). Die Remontierung Uber alle Betriebe
betrug 42% (LWK Niedersachsen, 2012). Im Durchschnitt liegt die Nutzungsdauer
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von Sauen bei 5 Wirfen, wobei als Hauptabgangsursachen die Fruchtbarkeit, der

Bewegungsapparat und Todesfalle genannt werden (Balogh et al., 2007)

2.2.2 Saugferkelverluste
Der Anteil der vor dem Absetzen verendeten und gemerzten Ferkel an der Anzahl

lebend geborener Ferkel wird als Ferkelverluste bezeichnet (Schnurrbusch, 2006).
Dabei sind die Ferkelverluste sowohl vom Geburtsgewicht, als auch von
Geburtsreihenfolge, der Anzahl an Wirfen, dem Zeitpunkt der Kolostrumaufnahme
und der Umwelt abhangig (Stephens wund Start, 1970). Die meisten
Saugferkelverluste treten in den ersten 3 Tagen post partum auf und sind auf
Erdricken, Kimmern und Lebensschwache zuruckzufuhren. Missbildungen und
Spreizer sowie infektiose Ursachen wie Durchfall fihren ebenfalls zu vermehrten
Ferkelverlusten (Hoy et al., 2006). In der Studie von Quiniou et al. (2002) traten 75%
der Saugferkelverluste in den ersten 7 Tagen nach der Geburt auf. Die
Umgebungstemperatur und ausreichende Warme im Ferkelnest spielen eine
entscheidende Rolle in den ersten Lebenstagen. Die neugeborenen Ferkel haben
eine untere kritische Temperatur von 33°C (Bianca, 1976). Niedrige Temperaturen
oder ein zu spates Erreichen des Ferkelnests fuhren zu Hypothermie und
Hypoglykamie bei den neugeborenen Ferkeln, was letztendlich zu verminderter
passiver Immunisierung durch verspatete Kolostrumaufnahme und Energiemangel
fuhrt. Die mittleren Saugferkelverluste in Niedersachsen lagen nach Auswertungen
der Landwirtschaftskammer (LWK) Niedersachsen im Jahr 2010 bei 14,4% (LWK
Niedersachsen 2012).

2.2.3 Abgesetzte Ferkel
Die Anzahl abgesetzter Ferkel ist das fur die Wirtschaftlichkeit von Sauenbetrieben

entscheidende Merkmal (Reiner, 2006; Wehrkamp zu Hone, 2007). Die Anzahl
abgesetzter Ferkel pro Wurf ist eine Funktion aus der Anzahl lebend geborener
Ferkel, der Anzahl lebensfahiger Ferkel und den Saugferkelverlusten (Gill, 2007).
Den groften Einfluss auf diese ZielgroRe hat die genetische Selektion der Sauen auf
lebend geborene Ferkel. Auf Betriebsebene liegt das grofdte Potential bei der
Verminderung der Verluste. Die Anzahl der abgesetzten Ferkel pro Sau und Jahr lag
nach Angaben der Betriebszweigsauswertung der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen 2010/11 bei durchschnittlich 26. Die 25% besten Betriebe kamen auf
27,8 abgesetzte Ferkel pro Sau und Jahr.
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2.3 Klimawandel in Deutschland

Das Klima ist der Antrieb der landwirtschaftlichen Produktivitat (Adams et al., 1998).
Dadurch erlangt die Landwirtschaft als der Hauptversorger der Menschheit mit
Nahrungsmitteln einen hohen Stellenwert vor dem Hintergrund des globalen
Klimawandels (Adams et al., 1998). Der Anstieg der Durchschnittstemperatur
innerhalb des letzten Jahrhunderts betrug 0,95°C in Europa und Deutschland mit
einem deutlichen Anstieg der Temperatur in den Wintermonaten von bis zu 2,3°C
und im Fruhjahr von 1,3°C (EEA, 2010). Auch die Anzahl der Sommertage, definiert
durch Temperaturen Uber 25°C, hat zugenommen sowie die Wahrscheinlichkeit fur
Hitzetage (Temperaturen Uber 30°C) und Hitzewellen, welche definiert sind als ein
LZeitintervall von mehr als 3 Tagen in denen die Tagesmaxima uber einer, bezogen
auf das stationsabhangige Temperaturniveau hohen oberen Schwelle liegen®
(Schaller und Weigel, 2007). Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur einen heil3en Sommer
hat sich seit den 70er Jahren verzwanzigfacht (Schénwiese et al., 2004). Laut dem
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) liegt der berechnete Anstieg der
Temperatur bis zum Jahr 2100 bei 2,5 — 3,5°C im Vergleich zur Referenzperiode von
1961 bis 1990 (Umwelt Bundesamt, 2006). Insgesamt wird eine Zunahme von
Hitzewellen prognostiziert (IPCC, 2007).

Der Klimawandel wirkt sich auf mehreren Ebenen auf Nutztiere aus. Zum einen
werden direkte Einflisse von erhohten Temperaturen und Hitzewellen auf das Tier in
Form von verringerter Futteraufnahme und Kreislaufbelastung beobachtet. Zum
anderen treten indirekte Effekte durch die Abnahme von Qualitadt und Quantitat des
Futters oder durch die Zunahme von Parasiten und das Uberleben von Vektoren und
Pathogenen auf (Adams et al., 1998; Turnpenny et al., 2007; Schaller und Weigel,
2007). Ein simulierter Temperaturanstieg von 1,5°C nach dem Basis Szenario 92a
der IPPC (IPCC, 1992) fuhrte in der Studie von Turnpenny et al. (2007) zu einem
Anstieg der Stunden mit Hitzestress um 20% bei gleichzeitiger Erhdhung der Energie
zur Beluftung um 10% bei Mastschweinen im Jahr 2050 in Grol3britannien.
Insgesamt waren die modellierten Einflisse auf die Produktivitdt und damit die
Okonomie in dieser Studie aber gering. St-Pierre et al. (2003) fanden dagegen in
ihren Untersuchungen massive 6konomische Auswirkungen durch Hitzestress auf
Schweine in den USA. Monatliche Temperaturmittel- und -maxima von

Wetterstationen fur 48 Staaten wurden herangezogen. Daraus wurde die Anzahl an
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Leertagen bei Sauen unter Hitzestressbedingungen und minimaler Hitzebekampfung
fur den jeweiligen Staat geschatzt. Der finanzielle Schaden, trotz Kihlung, lag auf
nationaler Ebene bei geschatzten 97 — 113 Millionen $ jahrlich nur durch Leertage
von Sauen. Der Klimaeinfluss auf die Schweine ist indirekt. Hohe Stalltemperaturen
in den Sommermonaten sind in der Literatur beschrieben (Haeussermann et al.,
2007; Hessel et al., 2010; Seedorf et al., 1998) und kénnen zu Hitzestress bei den
Schweinen fuhren, was sich negativ auf die Produktivitat der Tiere auswirkt. Vor
allem regionale Anpassungen an das sich verandernde Klima sind wichtig (Gauly et
al., 2013).

2.4 Thermoregulation beim Schwein

Der Begriff Thermoregulation bezeichnet die Maoglichkeit eines Tieres die
Korperkerntemperatur aufrecht zu erhalten (Fuquay, 1981).

Die Thermoregulation homoiothermer Tiere funktioniert durch die Balance aus
Warmebildung und Warmeabgabe (Fuquay, 1981), wie in Abbildung 3 dargestellt.
Dabei kann ein Tier sowohl durch den eigenen Metabolismus, als auch durch die
Umwelt Warme aufnehmen und abgeben. Der Warmegewinn aus dem Metabolismus
ist umso groRer, je hoher die Stoffwechselrate ist (Fuquay, 1981). Warmeabgabe
erfolgt Uber die Nebenprodukte des Stoffwechsels, durch Absetzen von Harn und Kot

und die Abgabe von Milch. Der grofite Anteil wird aber an die Umwelt abgegeben.
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Umwelt Strahlung
Strahlung Konduktion
Konvektion Evaporation
Warmeproduktion _ , Tier ____, Warmeabgabe
Erhaltung
Bewegung Milchabgabe
Wachstum Kotabsatz
Laktation Harnabsatz
Trachtigkeit ,
Fiitterung Metabolismus

Abbildung 3: Mechanismen der Warmeproduktion und der Warmeabgabe durch

Metabolismus und Umwelt (mod. nach Fuquay, 1981)

2.4.1 Thermoneutrale Zone

Homoiotherme Tiere konnen sich an ihre Umgebung durch Thermoregulation
anpassen. Innerhalb der thermoneutralen Zone ist der Energieaufwand zur
Aufrechterhaltung der Korpertemperatur minimal und von der Umgebungstemperatur
unabhangig (Nardone et al., 2006; Monteith und Mount, 1974). Das Zusammenspiel
von Thermoregulation und Umgebungstemperatur ist sehr komplex. In Abbildung 4
ist das von Bianca (1976) publizierte Modell der kritischen Temperaturen und Zonen
dargestellt. Die thermoneutrale Zone wird von der oberen (A) und unteren (B)
kritischen Temperatur begrenzt. Wird diese unterschritten, muss durch
Warmeproduktion die Korperkerntemperatur aufrechterhalten werden, das Tier
erfahrt Kaltestress. Wird eine bestimmte Temperatur unterschritten, kann die
Warmeproduktion die Korperkerntemperatur nicht mehr aufrechterhalten. Das Tier
rutscht in die Zone der Hypothermie, die ohne Anderung der Umgebung im Kaltetod
endet. Innerhalb der Zone der Homoiothermie ist die Korperkerntemperatur konstant.
Bei Uberschreitung der homoiothermen Zone steigt die Kérperkerntemperatur an. Es

kommt zur Hyperthermie und letztendlich zum Hitzetod.
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Zone des Uberlebens

Homoiotherme Zone

Thermoneutrale
Zone
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Umgebungstemperatur

Abbildung 4: Kritische Temperaturen und Zonen (mod. nach Bianca 1976)

Jede Tierart, Rasse und Altersgruppe hat ihre eigene thermoneutrale Zone (Nardone
et al., 2006). Bei der laktierenden Sau liegt die Komfortzone nach Black (1993) bei
12 bis 22°C. Nach aktuellen Ergebnissen von Bloemhof et al. (2013) liegt die obere
kritische Temperatur fur die WurfgroBe bei 21,7°C und fur die Abferkelrate bei
19,2°C. Wie in Abbildung 4 erkennbar ist, ist die Anpassungsfahigkeit des
Organismus an Kalte wesentlich groRer als an Hitze. Wahrend die Differenz
zwischen normaler und letaler Kérpertemperatur bei Kalte zwischen 15 bis 25°C
liegt, betragt die Differenz bei Warme nur zwischen 3 und 6°C (Bianca, 1976).
Zudem sind alle Produktionsfaktoren, wie tagliche Zunahmen und hohe Milchleistung
mit hohen metabolischen Raten verknupft, was der Kaltetoleranz zutraglich ist.
Zusatzliche Futteraufnahme fihrt zu mehr Warmeproduktion durch den Prozess der
Futteraufnahme, die Verdauung und die Absorption der Nahrstoffe (Brown-Brandl et
al., 2004).

AulRerhalb der thermoneutralen Zone muss das Tier Energie aufbringen, um seine
Koérpertemperatur aufrecht zu erhalten. Diese Energie steht dann nicht mehr flr

Produktionsprozesse wie Milch- und Fleischbildung zur Verfliigung (Bianca, 1976).

11
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2.4.2 Anpassung an die Umgebungstemperatur

Warmeaustausch mit der Umgebung kann Uber 4 mdgliche Wege erfolgen:
Konduktion, Konvektion, Radiation und Evaporation (Mount, 1975). Dabei setzen
Konduktion, Konvektion und Radiation ein Temperaturgefalle voraus und werden als
sensible Warmeabgabe bezeichnet. Die Evaporation wird als latente Warmeabgabe
bezeichnet. McArthur (1987) formulierte analog zum Ohmschen Gesetz, dass der
Ubergang von latenter oder sensibler Warme zwischen zwei parallelen Oberflachen
als die Temperaturdifferenz dividiert durch den Widerstand ausgedrlckt werden
kann. Dabei ist der Widerstand fur die Geschwindigkeit der Warmeubertragung
verantwortlich (Kelly et al., 1954). Je hoher die Umgebungstemperatur, desto
geringer ist die Warmeubertragung vom Tier an die Umgebung. Die
Thermoregulation durch Wasserverdunstung Uber die Haut ist beim Schwein nur in
geringem Malle moglich und tragt nicht zur Kuhlung bei (Ingram, 1967). Ab 24°C ist
die Evaporation Uber die Lunge die wichtigste Quelle der Warmeabgabe fur
Schweine (Kelly et al., 1954).

2.4.2.1 Konduktion

Konduktion beschreibt den Warmefluss von einem Objekt zum anderen durch
Warmeleitung. Schweine kénnen durch Konduktion Warme an die Liegeflache oder
an andere Tiere abgeben. Liegende Schweine haben mit 20% ihrer Korperoberflache
Kontakt zur Liegeflache (Kelly et al., 1954) daher hangt der Warmeaustausch mit
dem Boden von der Temperatur des Bodens und der Leitfahigkeit ab (Fialho et al.,
2004). Die Warmeabgabe an die Umgebung kann innerhalb einer gewissen
Spannweite durch Vasodilatation und Vasokonstriktion geregelt werden (Fialho et al.,
2004).

2.4.2.2 Konvektion

Die Ubertragung von Warme von der Kérperoberflache an die Umgebungsluft wird
Konvektion genannt (Turnpenny et al., 2000). Eine Erh6hung der Luftgeschwindigkeit
fuhrt zu einer Erhdhung des Warmeverlusts Uber Konvektion (Close, 2000; Mount,
1975). Eine Erhohung der Luftgeschwindigkeit um 5cm/s hat einem Abfall der
gefuhlten Temperatur um 1°C zur Folge (Close et al., 1981). Konvektion hat einen
positiven Effekt bei hohen Temperaturen, allerdings reagieren Schweine empfindlich

auf Zugluft.
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2.4.2.3 Radiation

Warmeabgabe Uber Warmestrahlung wird als Radiation bezeichnet. Sie ist umso
effektiver, je groRer die Temperaturdifferenz zwischen der warmeabgebenden und
der warmeaufnehmenden Oberflache ist. Im Idealfall ist bei hohen Stalltemperaturen
ein Ubergang der Warme vom Tier auf die Liegeflache moglich. Ein Auskihlen des

Tieres durch zu hohe Warmeabgabe muss aber verhindert werden (DLG, 2002).

2.4.2.4 Evaporation

Die Warmeabgabe durch Evaporation erfolgt durch eine gesteigerte
Totraumventilation durch Erhéhung der Atemfrequenz (Georgiev, 1972). Ab einer
Umgebungstemperatur von 24°C nimmt nach Kelly et al. (1954) die Warmeabgabe
durch Evaporation zu. Beginnt das Tier mit Warmehecheln, kann es die
Korpertemperatur noch wahrend eines Temperaturanstiegs von 3 — 4°C konstant
halten, bis die Kdrpertemperatur ansteigt (Huynh et al., 2005). Allerdings ist das
Warmehecheln, unter anderem durch die daraus resultierende alveolare
Hyperventilation, der Widerstandsfahigkeit des Organismus gegenuber Hitzestress
nicht zutraglich (Georgiev, 1972).

Abbildung 5 beschreibt das Zusammenspiel der Moglichkeiten der Warmeabgabe
beim Schwein bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen. Mit zunehmender
Umgebungstemperatur wird die latente Warmeabgabe wichtiger, die sensible

Warmeabgabe nimmt ab.
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\ Gesamtwarmeabgabe

Sensible Warmeabgabe

Anteil Warmeabgabe in %

Latente Warmeabgabe

\4

Umgebungstemperatur

Abbildung 5: Modell der Warmeabgabe beim Schwein bei unterschiedlichen

Umgebungstemperaturen (mod. nach Kelly et al., 1954)

2.4.3 Klimatische Stresssituation

Stress ist eine biologische Reaktion eines Lebewesens auf ein Ereignis das als
Gefahrdung der Homoostase angesehen wird (Moberg und Mench, 2000). Es ist
bekannt, dass Stress einen negativen Effekt auf die Reproduktion beim Schwein hat
(Razdan et al., 2004).

Hitzestress beginnt mit der Uberschreitung der oberen kritischen Temperatur der
thermoneutralen Zone (Bianca, 1976; Bloemhof et al., 2008) und beeinflusst die
Produktivitat und die Reproduktion von Nutztieren (Bianca, 1976; Fuquay, 1981).
Hitzestress fuhrt beim Schwein zunachst zu einer Erhéhung der Atemfrequenz und
damit zur Steigerung der Evaporation (Heitman und Hughes, 1949; Georgiev, 1972;
Johnston et al., 1999; Brown-Brandl et al., 2001). Mit steigender Temperatur sinkt die
freiwillige Futteraufnahme von Schweinen (Heitman und Hughes, 1949; Black et al.,
1993; Barb et al., 1991; Azain et al., 1996; Prunier et al., 1997; Edwards et al., 1968;
Huynh et al., 2005; Johnston et al., 1999). Besonders bei laktierenden Sauen ist eine
unzureichende Futteraufnahme problematisch, da die Sau in diesem Fall eigene
Korperreserven zur Sicherstellung der Milchbildung mobilisiert (Black et al., 1993).

Physiologisch ist die Futterreduktion durch eine Reduktion der metabolischen
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Warmebildung zu erklaren. Die Futteraufnahme fallt initial bei hohen Temperaturen

ab, steigt aber nach einer Adaptationsphase wieder an (Black et al., 1993).

2.5 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf Schweine

Die Kontrolle der Temperatur und Luftfeuchtigkeit spielt eine wichtige Rolle in Bezug
auf das Wohlbefinden und die Produktivitdt von Schweinen (Brown-Brandl et al.,
2004; Close, 2000).

2.5.1 Die optimale Haltungsumgebung

Unter naturlichen Bedingungen konnen Schweine ihre Umwelt selbst bestimmen,
durch Anpassungen in der Futteraufnahme, Aktivitat, Verhalten und Aufsuchen von
Mikroklimata (Bianca, 1976; Close, 2000). In der modernen Schweinehaltung sind
durch unstrukturierte Haltungsbedingungen und zum Teil Einzelhaltungen keine
Wahlmoglichkeiten fur die Schweine gegeben (Bianca, 1976). Die Lufttemperatur
alleine beschreibt den Einfluss der Umgebung auf die Warmebilanz des Tieres nur
unzureichend (Nardone et al., 2006). Die Luftgeschwindigkeit, Radiation,
Luftfeuchtigkeit und die Bodengestaltung haben einen gro3en Einfluss auf die

Warmebilanz von homoiothermen Tieren (McArthur 1987; Close 2000).

2.5.1.1 Lufttemperatur

Die Thermoneutrale Zone ist wie oben genannt von vielen Faktoren abhangig. Bei
der Sau spielt das Gewicht und der Produktionsstatus eine Rolle. Nach DIN 18910-1
wird fur Jungsauen, leere und niedertragende Sauen Uber 50 kg ein optimaler
Lufttemperaturbereich von 10 bis 18°C angegeben und fur ferkelfihrende Sauen ein
Bereich von 12 — 20°C (KTBL, 2009). Als kritisch ist der hohe Warmebedarf
neugeborener Ferkel mit einem optimalen Temperaturbereich von 32°C (KTBL,
2009) beziehungsweise 30 — 37°C (Black et al., 1993) zu sehen. Die Differenz
zwischen optimalem Temperaturbereich der Sau und dem der Ferkel ist sehr hoch.
Dies kann zu Hitzestress bei der Sau flihren (Black et al., 1993) und bedarf eines

guten Managements.
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2.5.1.2 Luftgeschwindigkeit

Der Luftaustausch in geschlossenen Stallen ist wichtig fur die Aufrechterhaltung der
Luftfeuchtigkeit, der Temperatur und der Luftqualitdt und damit flur optimale
Produktionsbedingungen (Clark et al. 1984).

Eine Erhohung der Luftgeschwindigkeit fuhrt zu einer Erhohung des Warmeverlusts
uber Konvektion (Close 2000; Mount 1975). Die Luftgeschwindigkeit wird durch die
Laftungsrate und die Gestaltung der Luftzufuhr geregelt (Boon, 1978). Wahrend
Laftungsdecken Uber Verdrangung der Luft arbeiten und eine diffuse Luftstrdmung
bewirken, arbeiten Wand- und Kanalelemente als Dusen, die eine Umwalzung der
Luft im Raum bewirken (DLG, 2002). Wahrend bei den Strahlliftungssystemen die
Gefahr von Zugluft besteht ist diese bei den Verdrangungsliftungen nicht vorhanden.
Porendecken sind aber anfallig fir Verschmutzung und werden dadurch in ihrer

Funktion eingeschrankt.

2.5.1.3 Relative Luftfeuchtigkeit

Schweine sind bei hohen Temperaturen auf Evaporation zur Warmeabgabe
angewiesen. Bei steigender Luftfeuchtigkeit wird die Warmeabgabe durch
Verdunstung erschwert, da die Differenz zwischen Wasserdampf der Lunge und der
Umgebung kleiner wird. Heitman und Hughes (1949) stellten in ihrem Experiment
einen deutlichen Einfluss der Luftfeuchtigkeit, bei einem Anstieg von 30 auf 96% bei
gleicher Temperatur, auf die Atemfrequenz und die rektale Temperatur fest. Huynh et
al. (2005) stellten einen Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die obere kritische
Temperatur fest. Die obere kritische Temperatur sank mit zunehmender
Luftfeuchtigkeit (von 50 auf 80%) von 23°C auf 21,3°C ab. Allerdings hat eine
Erhdhung der Temperatur einen groReren Effekt als eine Erhohung der
Luftfeuchtigkeit auf Schweine (Huynh et al., 2005; Morrison et al., 1969). Die ideale
Luftfeuchtigkeit hangt demnach von der Lufttemperatur ab (CIGR, 1984). Abbildung 8
zeigt die empfohlene Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit von der Lufttemperatur. Die
Luftfeuchtigkeit spielt vor allem im Winter eine Rolle, da die Luftung nur auf einem
Minimum lauft (Clark et al., 1984). Eine zu hohe Luftfeuchtigkeit sollte vermieden
werden, da es zu Tropfwasser und Schimmelpilzbildung fihren kann (Sada und
Reppo, 2009). Zu geringe Luftfeuchtigkeit fihrt dagegen zu Staubbildung und
Austrocknung der mukdsen Membranen der Atemwege.
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Abbildung 6: Empfohlene maximale und minimale relative Luftfeuchtigkeit in
Stallgebauden in Abhangigkeit von der Stalllufttemperatur (CIGR, 1984)

2.5.2 Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Index

Wie bereits oben erwahnt, beschreibt die Lufttemperatur die klimatische Umwelt des
Tieres nur ungenau (Close, 2000; McArthur, 1987; Nardone et al.,, 2006). Daher
wurden von unterschiedlichen Autoren mehrere klimatische Faktoren
zusammengefasst. Der Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Index (THI) ist der bekannteste
Index (Dikmen und Hansen, 2009b). Urspringlich wurde er von Thom (1959)
entwickelt, um das Wohlbefinden beim Menschen durch Wettereinflisse zu
beschreiben. Wahrend beim Menschen das Wohlbefinden im Vordergrund steht,
spielt die Entwicklung von Temperaturindices beim Tier eine Rolle fur die
Produktivitat und Gesundheit der Tiere (Hahn et al., 2009). Vor allem fur Milchkihe
stehen viele unterschiedliche THI Formeln zur Verfliigung, wobei sich die Gewichtung
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit je nach Autor und Klimazone verandert (Dikmen
und Hansen, 2009). Nach Bohmanova et al. (2007) muss in Regionen mit hoher
Luftfeuchtigkeit ein THI mit hoher Gewichtung der Luftfeuchtigkeit angewendet

werden, wohingegen bei geringer Luftfeuchtigkeit die Gewichtung entsprechend
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geringer ist. Demnach muss der gewahlte THI der klimatischen Umgebung
angepasst werden. Zu beachten ist, dass alle THIs nur Index-Werte ergeben und
daher den Effekt der in der Formel verwendeten Variablen auf das Tier darstellen
(Hahn et al., 2009). Des weiteren stellen Temperatur-Indices nur mathematische
Modelle dar, die die Komplexitat der thermischen Umgebung des Tieres nie genau
wiedergeben kénnen. Grenzwerte zur Beurteilung des Ausmalies eines Index auf
das Tier sind daher notwendig (Hahn et al., 2009). Kategorien des THI wurden in
Anlehnung an Eigenberg et al. (2005) eingeteilt in Normal THI <74, Vorsicht 75 — 78,
Gefahr 79 — 83 und Notfall > 84.

Neben der Beurteilung des Index-Wertes spielt auch die Dauer der Einwirkung eine
Rolle. Daher wurde die Dauer des Index-Wert oberhalb eines Grenzwertes als THI-
Stunden Wert dargestellt (Hahn et al., 2009).

Fir die Schweinehaltung wurde zunachst der WD-Index (wet-/dry-bulb index) von
Roller und Goodman (1969; in: Hahn et al., 2009) entwickelt. Nach der Formel WD-
Index = 0,75 Tgp + 0,25 Tw Dberechneten sie die Auswirkungen der
Feuchtkugeltemperatur und der Trockenkugeltemperatur auf wachsende
Mastschweine unter Bertcksichtigung der Rektaltemperatur.

Sales et al. (2008) stellten den Klimaeinfluss auf die Reproduktion von Schweinen
nach der Formel von Thom dar: THI = Tg + 0,36 x Tup + 41,5. Dabei wurde die
Komfortzone fur einen THI von <61 bis < 65, die Zwischenzone von >65 bis <69 und
die Stresszone von >69 bis <73 festgelegt. Von insgesamt 23 getesteten Variablen
wurde ein Einfluss auf 7 Variablen festgestellt: Die meisten abgesetzten Ferkel pro
Sau wurden in der Zwischenzone gefunden, Ferkelverluste waren in der Stresszone
am hochsten, das durchschnittliche Wurfgewicht am 21. Tag war in der Stresszone
am geringsten, das Durchschnittsgewicht pro abgesetztem Ferkel war am hochsten
innerhalb der Komfortzone und auch die Anzahl der mumifizierten und totgeborenen
Ferkel war in dieser Zone am geringsten. Die Abferkelrate war innerhalb der
Zwischenzone am hochsten. Sie folgerten daraus, dass sich Sauen und Ferkel
innerhalb der Komfortzone am wohlsten fuhlten, aber fur die Ferkel auch die
Zwischenzone gut fur die Produktivitat ist und fur Sauen noch ertraglich. Die thermale
Stresszone beeinflusst sowohl Sauen als auch Ferkel negativ. In einer siddeutschen
Studie (Haeussermann et al., 2007) zum Kuhleffekt von evaporativer Kihlung in
Schweinestallen wurde der THI nach der Formel des NWSCR (1976) berechnet:

THI = [(1,8xT)+32] — [0,55(RH/100)] x [((1,8T)+32)-58].
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Die gleiche Formel wurde auch in einer Arbeit zur Beurteilung von ,klimatischen
Stresssituationen beim Schwein® (Zurhake, 2010) genutzt. Insgesamt wird der THI fur

Schweine bisher nur sehr selten verwendet.

2.6 Auswirkungen thermischer Belastung auf
Fruchtbarkeitsleistungen von Sauen

Viele Studien haben den Einfluss von Temperatur auf die Fruchtbarkeit von Sauen
untersucht. Vergleiche der Ergebnisse der Studien sind allerdings schwierig, da

Unterschiede in der Saison, im Klima und der Genetik berlcksichtigt werden mussen.

2.6.1 Zeitraum der Einwirkung von Hitzestress

Neben der Einwirkungsdauer von Hitzestress und der Hohe der Temperatur spielt
auch der Zeitraum eine Rolle. Edwards et al. (1968) fanden heraus, dass Hitzestress
in den ersten 14 Tagen nach der Belegung bei Jungsauen zu vermehrten
Embryoverlusten und verminderter Uberlebensdauer der Embryonen fihrte. Omtvedt
et al. (1971) fanden in ihren Untersuchungen den groRten Temperatureinfluss bei
hitzegestressten Jungsauen zwischen 8 und 16 Tagen nach der Besamung und
schlossen daraus, dass die kritische Phase fur Hitzestress der Zeitraum der
Implantation ist. Hitzestress zwischen dem 53. und 61. Tag hatte keinen Einfluss auf
die Sauen (Omtvedt et al., 1971). Dagegen konnten in der letzten Phase der
Trachtigkeit mehr tot geborene und weniger lebend geborene Ferkeln bei den
hitzegestressten Sauen festgestellt werden (Omtvedt et al., 1971). Aktuelle
Ergebnisse von Bloemhof et al. (2013) zeigten den grof3ten Einfluss hoher
Temperaturen auf die Abferkelrate 21 bis 14 Tage vor der ersten Besamung. Dieser
Zeitraum fallt mit dem vorhergehenden Zyklus bei Jungsauen und dem Beginn der
Laktation bei Altsauen zusammen. Ein Einfluss der Temperatur auf die hormonelle
Ostrussteuerung ist hier naheliegend (Bloemhof et al., 2013). Ein negativer Einfluss
hoher Temperaturen auf die Anzahl der gesamt geborenen Ferkel wurde im Zeitraum
von 7 Tagen vor erfolgreicher Besamung und 12 Tage nach Besamung festgestellt
(Bloemhof et al., 2013). Dabei wurde der grofdte Einfluss am 10. Tag nach Besamung

festgestellt. Dieser Tag stimmt mit dem Intervall zur Trachtigkeitserkennung und dem
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Zeitpunkt der Implantation der Embryonen Uberein, was sich mit den Ergebnissen
von Omtvedt et al. (1971) deckt.

2.6.2 Absetz-Ostrus-Intervall

Almond und Bilkei (2005) fanden in ihrer Untersuchung eine Verlangerung des
Absetz-Ostrus-Intervalls in Wochen mit Temperaturen ber 35°C im Gegensatz zu
Wochen mit Temperaturen unter 30°C. Eine Verlangerung des Absetz-Ostrus-
Intervalls um 4 Tage im Vergleich zwischen kuhler und warmer Jahreszeit wurde in
Kenia beobachtet (Boma und Bilkei, 2006). Stansbury et al. (1987) dagegen stellten
in ihrem Experiment eine Verlangerung des Absetz-Ostrus Intervall bei
Umgebungstemperaturen von 18°C gegenuber Temperaturen von 25°C und 30°C
fest. Auch in den Sommermonaten konnte keine Verzogerung des Zyklus festgestellt

werden (Stansbury et al., 1987).

2.6.3 Umrauscher

Eine Zunahme der regelmafligen Umrauscher wird von Almond und Bilkei (2005) bei
Temperaturperioden Uber 35°C beschrieben. Die Anzahl unregelmaliger
Umrauscher war nicht signifikant unterschiedlich. In einer Studie in Kenia wurden
signifikant weniger regelmaflige Umrauscher in den kuhleren Monaten gegentber
den heilen Monaten festgestellt (Boma und Bilkei, 2006). Dagegen konnten
Suriyasomboon et al. (2006) in ihrer Studie keinen einheitlichen Einfluss von

Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf die Anzahl der Wiederbelegungen feststellen.

2.6.4 WurfgroRe, lebend und tot geborene Ferkel

Eine deutliche Reduktion der Wurfgréte wurde in Wochen mit Temperaturen Uber
35°C gegenuber Wochen mit Temperaturen unter 30°C festgestellt (Almond und
Bilkei, 2005). Neben der Wurfgrofe hat Hitzestress auch einen negativen Effekt auf
die Anzahl lebend geborener Ferkel und fuhrt zu einer erhdhten Anzahl tot geborener
Ferkel (Suriyasomboon et al., 2006). In ihrem Experiment wurde neben der
Temperatur auch der Effekt der Luftfeuchtigkeit auf die Fruchtbarkeitsmerkmale
getestet. Hohe relative Luftfeuchtigkeiten hatten einen negativen Effekt auf die
Anzahl der gesamt geborenen Ferkel und die Anzahl der lebend geborenen Ferkel
(Suriyasomboon et al., 2006). Die Kombination aus Temperatur und relativer

Luftfeuchtigkeit war nur schwach signifikant und spiegelte die einzelnen Ergebnisse
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von Temperatur und Luftfeuchtigkeit wider (Suriyasomboon et al.,, 2006).
Hochsignifikant wirkte sich aber der kombinierte Effekt von hoher Temperatur und
hoher Luftfeuchtigkeit auf die Wurfgrofie aus. Auch andere Autoren beschreiben eine
Reduktion der WurfgroRe wahrend der heilen Jahreszeiten (Boma und Bilkei, 2006).
Johnston et al. (1999) fanden dagegen keinen Einfluss erhdhter Temperaturen
(29°C) auf die WurfgroRe. Auch McGlone et al. (1988) und Prunier et al. (1997)
fanden keinen Effekt der Temperatur auf die WurfgroRe. Auch auf die Anzahl der
totgeborenen Ferkel konnte bei McGlone et al. (1988) kein Einfluss festgestellt
werden. Die Lebensleistung der Sauen kann durch die verminderte Zahl lebend
geborener und abgesetzter Ferkel stark verringert werden. Verlangerte Intervalle im

Reproduktionszyklus reduzieren die Lebensleistung ebenfalls.

2.6.5 Milchleistung

Eine reduzierte Milchleistung mit erhohtem Gewichtsverlust wahrend der Laktation
bei Temperaturen oberhalb der thermoneutralen Zone wird von mehreren Autoren
beschrieben (McGlone et al., 1988; Johnston et al., 1999; Renaudeau und Noblet,
2001; Bianca, 1976; Bloemhof et al., 2008). Wie im oberen Abschnitt bereits erwahnt
hat Hitzestress einen negativen Effekt auf die Futteraufnahme. Um die Milchmenge
aufrecht zu erhalten werden bei ungenugender Futteraufnahme Korperreserven
mobilisiert. Neben der Verbesserung der Umwelt der Sauen wurden
Futterungsversuche zur Reduktion der Uberschissigen Proteine durchgefiihrt, um die
metabolische Warmeproduktion zu minimieren (Johnston et al., 1999; Renaudeau
und Noblet, 2001) und Futter mit hoher Energiedichte eingesetzt (McGlone et al.,
1988). Aber die Futterungsversuche hatten keinen signifikanten Einfluss auf die
Reduktion von Hitzestress und das Koérpergewicht. Die Absetzgewichte von Wirfen
mit reduziertem Proteingehalt im Futter waren dagegen hoher als bei Sauen, die das
Standardfutter erhalten hatten (Johnston et al., 1999). Neben der verminderten
Futteraufnahme diskutiert Black (1993) die Umverteilung des Blutflusses in die Haut
zur Warmeabgabe, sodass die Blutzufuhr zum Gesauge reduziert ist. Aufgrund der
Abhangigkeit der Ferkel von der Muttermilch hat eine geringere Milchleistung
Auswirkungen auf die Entwicklung und das Wachstum der Ferkel (Close, 2000).
McGlone et al. (1988) fanden einen  positiven Effekt  erhdhter
Umgebungstemperaturen auf die Ferkelverluste. Dagegen waren die Zunahmen

schlechter als unter thermoneutralen Bedingungen fur die Sau. Geringere
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Wurfgewichte unter Hitzestress werden auch von weiteren Autoren bestatigt
(Renaudeau et al., 2001).

2.6.6 Ferkelverluste

Warmere Temperaturen fihren zu verminderten Ferkelverlusten in einer Studie von
McGlone et al. (1988). Dies wurde durch die hohere thermoneutrale Zone von
Ferkeln gegenuber Sauen begriindet. Stansbury et al. (1987) fanden in ihrer Studie
um 7 — 8% verminderte Ferkelverluste bei Umgebungstemperaturen von 25°C
gegenuber 18°C und 30°C. Sie fuhrten die bei Temperaturen von 30°C wieder
ansteigenden Ferkelverluste auf die negativen Auswirkungen von Temperaturstress
auf die Sau zurtck. Neben der Umgebungstemperatur spielt nach der Studie von
Stansbury et al. (1987) auch der Bodentyp eine Rolle. Signifikant weniger
Ferkelverluste traten bei Plastikspalten- gegentiber Betonspaltenboden auf. Dagegen

starben 3 Sauen auf Plastikspalten vor der Abferkelung an Hitzestress.

2.6.7 Saisonalitat der Sau

Die Jahreszeiten haben bekanntlich einen Einfluss auf die Reproduktionsleistung von
Sauen. Obwohl das Hausschwein als asaisonal einzustufen ist (Love et al., 1995),
fuhrte die regelmaRig vorkommende Reduktion der Fertilitdt im Spatsommer zu dem
Begriff ,Restsaisonalitat” (Love et al., 1995; Wan et al., 1994). Auch Almond (2005)
geht von einer Restsaisonalitat des Hausschweins aus. Andere Autoren konnten
keinen saisonalen Einfluss auf die Reproduktion beim Hausschwein feststellen
(Koketsu und Dial, 1997). Hitzestress und die Photoperiode wurden als die
Hauptgrinde fur die verringerte Fruchtbarkeit in den Sommermonaten diskutiert
(Auvigne et al., 2010; Love et al., 1995). Dies wird aber durch Wan et al. (1994) in
Frage gestellt, da ihrer Meinung nach dann alle Sauen und Betriebe betroffen sein
mussten. Sie schlossen, dass die Saisonalitat des Hausschweins ein Effekt von
Stressoren auf einzelne Tiere ist, da sehr viele Faktoren, wie Management, die
Wurfnummer aber auch die Gesundheit der Tiere sowie Haltung und Futterung einen
Einfluss auf die Fruchtbarkeit haben (Halli, 2008; Nardone et al., 2006).

2.7 Moglichkeiten zur Reduzierung von Hitzestress

Jede Reduktion von Hitzestress verursacht Kosten. Daher ist es aus okonomischer

Sicht wichtig, abzuwagen ob die voraussichtliche Produktionsminderung durch den
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Umwelteinfluss groRer oder kleiner ist als der dkonomische Aufwand, etwas zu
verandern. Dabei gibt es diverse Moglichkeiten: eine Verlagerung der Produktion an
einen anderen Ort, Umweltveranderung am Standort, Zucht auf Hitzetoleranz,
Einsatz einer neuen Tierart, Veranderung der Futterung oder im drastischsten Fall
die Aufgabe der Tierhaltung (Hahn, 1981). Je wertvoller das Produkt, desto grof3er ist
der freiwillige Aufwand negative Umwelteffekte auf das Tier abzuwenden (Hahn,
1981). Aus Sicht des Tierschutzes ist eine optimale Haltungsumgebung fur das Tier
zu schaffen. In der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (2009) wird daher ,eine
geeignete Vorrichtung [...] die eine Verminderung der Warmebelastung der
Schweine bei hohen Stalllufttemperaturen ermaoglicht® gefordert. Allerdings gibt es
keine Definitionen, ab wann hohe Stalllufttemperaturen eintreten und weitere
Stallklimaparameter werden nicht berlcksichtigt. Neben den Madglichkeiten der
Zuluftkihlung spielen Managementmalnahmen, wie Verlegung der Fitterung in die
kihlen Morgen- und Abendstunden, bestmdgliche Regelung der Luftung und
Vermeidung von Stress eine Rolle, sowie die Zucht auf hitzetolerante Tiere
(Bloemhof et al., 2012; DLG, 2008; Patience et al., 2005).

2.7.1 Luftung und Gebaude

Nach Boon (1978) muss das ideale Luftungssystem in Nutztierstallen eine optimale
Umwelt auf Tierebene unabhangig von aulleren Bedingungen aufrecht erhalten.

Die Ventilation ist wichtig zur Sauerstoffzufuhr und Abfuhr von Staub,
Verschmutzungen und Feuchtigkeit. Die Ventilationssysteme nutzen in der Regel die
Lufttemperatur als Stellwert fur die BelUftung (Huffman, 2009). In Deutschland gilt die
DIN 18910 als die Basisnorm fiur die Planung von Luftungsanlagen geschlossener
Nutztierstalle (Gramatte, 2009). Durch effiziente Isolierung und Anpassungen der
BelUftungsrate zwangsbelufteter Stalle an die Jahreszeiten konnen nach Carpenter
und Randall (1975) in moderatem Klima Stalle das ganze Jahr ohne Heizung und
Kldhlung betrieben werden. Die Isolierung wird in der Regel beim Bau des Stalls
geplant und eingebaut. Die Dicke der Isolierung soll extreme Abweichungen der
Optimalbedingungen im Inneren des Stalls verhindern (Carpenter und Randall,
1975).

Die Ventilationsrate wird in der Regel Uber den Klimacomputer gesteuert. Ein
Thermostat misst die Stalltemperatur, die durch eine bestimmte Bellftungsrate

aufrechterhalten wird. Fallt die AuRentemperatur unter einen kritischen Wert sinkt
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auch die Stalltemperatur und die Beluftungsrate wird auf ein Minimum herabgesetzt
(Carpenter und Randall, 1975). Im Winter steht die Luftrate zur Abflihrung von
Wasserdampf und Kohlendioxid im Kontrast zu den anfallenden NH3
Konzentrationen wenn die Stalltemperatur aufrecht erhalten werden soll (Clark et al.,
1984; Gramatte, 2009; Huffman, 2009). Ammoniak ist ein wasserldsliches Gas,
welches sich mit der Luftfeuchtigkeit im Stall verbindet und so zu einer verminderten
Luftqualitat durch starken Geruch und Reizung der Schleimhaute fuhrt (Huffman,
2009). Einen Einfluss auf die Luftverteilung im Stall haben die Abteilgrofie, die
Lufttemperatur sowie die Gestaltung der Luftzufuhr und mdgliche Hindernisse wie
Troge und Wande die die Luftzirkulation verandern (Boon, 1978). Die
Temperatursensoren der Bellftung sind in der Regel nicht auf Tierhohe sondern in
etwa 1,5m Hohe Uber dem Stallboden angebracht. Boon (1978) konnte in seinem
Versuch zeigen, dass die Temperatur auf Tierhohe hohere Schwankungen aufweist
als in 1,5 m Hoéhe. Er stellte Abweichungen von bis zu 4°C fest. Allerdings ist die
Anbringung auf Tierhdhe nicht immer einfach durchfihrbar. Eine optimale
Durchmischung der Luft durch Veranderung der Zuluft kann aber zu einer
Verminderung der Temperaturdifferenz in den unterschiedlichen Héhen fluhren. Ein
Temperaturunterschied zwischen Boden und Decke von 2°C wie von Boon (1978)
beschrieben ist durchaus akzeptabel. Nach DIN 18910 sollten die Ventilatoren so
geplant werden, dass die Stalltemperatur im Sommer maximal 2K hoher liegt als die
AuRentemperatur (DLG et al., 2008).

2.7.2 Kuhlungsmoglichkeiten
AbklUhlung kann durch Erhéhung der konvektiven Warmeabgabe, durch Erhéhung

der Luftgeschwindigkeit und durch Steigerung der evaporativen Warmeabgabe in
Form von Verneblung, Spruhkuhlung und Drip Cooling erfolgen (Bull et al., 1997).
Eine AbklUhlung durch Evaporation wird auch als adiabatisch bezeichnet, da keine
Energie mit der Umgebung ausgetauscht wird. Die sensible Warme der Luft wird
genutzt um das Wasser zu verdunsten und wird so in latente Warme im
Wasserdampf umgewandelt (Simmons und Lott, 1996 in Lucas, 2000).
Wahlexperimente erlauben einen Ruckschluss auf die praferierte Abkuhlmdglichkeit
unter Hitzestressbedingungen (Bull et al., 1997). Die Ergebnisse dieser
Wahlexperimente sind allerdings relativ zu beurteilen, da in den meisten

Experimenten auch die Moglichkeit bestand einer Kihlung zu entgehen, was unter
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normalen Haltungsbedingungen in Kastenstanden nicht mdglich ist. Daher ist eine
genaue Kontrolle von Kuhlungsmdglichkeiten anzuraten. Neben den am haufigsten
vorkommenden  Verneblungs- und  Sprihkihlungen, sowie  selteneren
Erdwarmetauschern gibt es weitere Moglichkeiten, wie die individuelle Kihlung der
Sauen, die in der Literatur beschrieben werden.

Als nachtragliche Moglichkeit zur Kuhlung von Stallgebduden, auch wahrend
Hitzewellen, kann das Dach durch Gartensprenger abgekuhlt werden (DLG et al.,
2008). Photovoltaikanlagen, wie sie immer haufiger auf Stalldachern anzutreffen

sind, lassen keine Warmestrahlung an die Dachhulle und wirken so isolierend.

2.7.2.1 Verneblung, Sprihkiihlung
Die Kiuhlung der Stallluft durch Verdunstung macht nur bei niedriger Luftfeuchtigkeit

Sinn, da sich ansonsten der Hitzestress noch verstarkt (DLG, 2008). Die Kihlung der
Luft erfolgt durch die bei der Verdunstung aufgewendete Energie. Als Effektiv ist die
Kahlung zu werten, wenn die Abkuhlung der Lufttemperatur den Anstieg der relativen
Luftfeuchtigkeit kompensiert (Haeussermann et al., 2007). Die Kuhlung Uber
Wasserverdunstung kann im zentralen Zuluftkanal oder direkt im Abteil erfolgen.

Verneblung ist definiert als eine Zerstaubung der Wassertropfen unter 30um. Bei
direkter Verneblung im Abteil ist auf eine gleichmalRige Zerstaubung der
Wassertropfen zu achten um feuchte Stellen zu vermeiden. Je hoher der Druck in der
Verneblungsanlage, desto feiner ist der Spruhnebel und umso besser ist die
Klahlwirkung. Der Anschaffungspreis der Anlagen wird aber mit zunehmendem Druck
hoher. Die indirekte Verneblung im Zuluftkanal oder im Vorraum hat den Vorteil, dass
tropfendes Wasser sich nicht direkt negativ auf die Tiere und die Liegeflachen
auswirkt und die Luftfeuchtigkeit nicht innerhalb der Einzelabteile geregelt und
gemessen wird, sondern zentral. Um den besten Effekt zu erzielen haben sich fur
diese Anwendung Hochdruckanlagen bewahrt (DLG et al., 2008). Eine Abkuhlung
der Lufttemperatur um bis zu 7°C wird berichtet, im Mittel betragt die Abkuhlung aber
4 — 5°C (Haeussermann et al., 2007). Der gemessene Wasserverbrauch lag in

diesem Versuch bei 4,91/Tag/Schwein.

2.7.2.2 Erdwarmetauscher

Erdwarmetauscher nutzen die Moglichkeit die Zulufttemperatur im Sommer durch

das Erdreich abzukuhlen und im Winter anzuwarmen (DLG, 2008; Hessel et al.,
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2010). Die Zuluftrohre werden unterhalb des Stalles in Kanalen eingearbeitet, wobei
ein hoher Grundwasserspiegel zur Kihlung beitragt. In einem Versuch von Hessel et
al. (2010) konnte in den Wintermonaten eine Anwarmung der Temperatur um 20°C
und in den Hochsommermonaten eine Kuhlung der Zuluft um bis zu 15°C im
Vergleich zur Aulentemperatur erreicht werden. Im Vergleich zur Aulientemperatur
konnten sie eine Reduktion der taglichen Temperaturschwankungen um 90%
feststellen, sodass die Raumtemperatur nahezu gleich war. Vor allem hohe Olpreise
und abnehmende Mengen fossiler Rohstoffe machen den Erdwarmetauscher zu
einem nachhaltigen Kuhlungssystem (Hessel et al., 2010). Der hohe
Anschaffungspreis muss gegen die voraussichtlichen Einsparungen an Heizung und

Kahlung umgerechnet werden.

2.7.2.3 Evaporationskiihlung, Pad-Cooling

Die Fuhrung der Zuluft durch eine perforierte Wabenkartonage mit
Frischwasserberieselung wird als Pad-Cooling bezeichnet. Diese Form der
Zuluftkihlung ist vor allem in Landern mit extremen Temperaturen, wie Thailand und
den USA verbreitet, aber auch in Spanien und Portugal zu finden. Auf der
Gegenseite des Cool-Pad wird die Zuluft Uber Ventilatoren durch das Pad
angesaugt. Die heille AuBenluft wird durch die Wasserverdunstung abgekunhlt. In
einem Versuch von Lucas (2000) konnte eine Reduktion von Hitzestress um 80%

berechnet werden.

2.7.2.4 Drip cooling

Eine direkte Kihlung von Sauen durch Wasser wird durch Berieselung der Sauen im
Nackenbereich durch sogenannte drip cooler erreicht. Diese haben in Studien einen
signifikant positiven Effekt auf die Futteraufnahme und die Verminderung des
Gewichtsverlusts bei laktierenden Sauen gezeigt (McGlone et al., 1988). Auch die
Atemfrequenz der Sauen konnte durch die Berieselung vermindert werden.
Allerdings wurde bei der Verwendung der Berieselung auf Betonboden ein negativer
Einfluss auf die Ferkel festgestellt, sodass die Bodengestaltung vor Verwendung der

Berieselung Uberpruft werden sollte (McGlone et al., 1988).

2.7.2.5 Nasenliiftung

Eine Nasenluftung bezeichnet eine Luftung, die frische Zuluft direkt zur Sauennase

fuhrt. Nasenluftungen kénnen vor allem bei hohen Temperaturen zu einer direkten
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Kldhlung der Sau beitragen. Allerdings besteht auch die Gefahr der Zugluft, da die
Sau in der Regel keine Ausweichmdglichkeit hat. Studien haben gezeigt dass eine
Nasenluftung unter anderem einen positiven Effekt auf die Futteraufnahme

laktierender Sauen bei Hitzestress haben kann (McGlone et al. ,1988).

2.7.2.6 Conductive cool pads

KlUhlpads bestehen aus Metallplatten oder Rohren, die mit Hilfe von Leitungswasser
gekuhlt werden. In einem Versuch von Bull et al. (1997) wurde eine
Oberflachentemperatur von 16 — 23,8°C erreicht. Das Coolpad wurde in dieser
Studie aus einer Wahl zwischen Drip cooler, Nasenluftung und Kuhlpad am
haufigsten genutzt und es erzielte die hochste Kiuhlwirkung. Die Rektaltemperatur
und die Atemfrequenz waren deutlich niedriger als bei den anderen

Kuhlmoglichkeiten und in der Vergleichsgruppe.

2.7.2.7 Zucht

Die Anzahl an Zuchtprogrammen und —unternehmen hat in den letzten Jahren stark
abgenommen und nur wenige Zuchtprogramme werden in Zukunft weiter bestehen
(Bloemhof et al., 2012). Diese produzieren Schweine fur unterschiedliche Umwelten.
Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Nahrungsmitteln und der damit
verbundenen Verlagerung der Tierproduktion auch in tropische und subtropische
Klimata (FAO, 2006) ist eine Anpassung der Schweine auf genetischer Ebene
unverzichtbar (Knap, 2005). In den groReren Zuchtunternehmen werden Schweine in
Nukleusfarmen selektiert, die Uberwiegend in gemaligten Klimazonen liegen. Auch
die Umweltbedingungen sind in diesen Farmen in der Regel optimal, was die
Sensibilitat der Schweine gegenuber der Umwelt erhoht (van der Waaij, 2004). Ein
Ziel der Zuchtprogramme sollte demnach die Verbesserung der Robustheit der
Schweine gegenuber Hitzestress sein (Bloemhof, et al., 2012; Knap, 2005). Die
zuchterische Beeinflussung der Toleranz gegenliber hohen Temperaturen wird bei
Rindern schon seit langerem erforscht (Gauly et al., 2013). Bei Schweinen liegen
Ergebnisse zu Mastschweinen vor (Zumbach et al., 2008), aber nur sehr wenige
Studien haben sich mit der genetischen Variation der Hitzestresstoleranz bei Sauen
beschaftigt (Bloemhof et al., 2012). Ein Vergleich zwischen einer spanischen und

einer niederlandischen Sauenlinie zeigte deutliche Unterschiede in der
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Hitzestresstoleranz (Bloemhof et al., 2008), was eine genetische Selektion auf

Hitzestresstoleranz ermaoglicht.
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Klimabedingungen in norddeutschen Sauenstallen
Kerstin Wegner, C. Lambertz, G. Das und M. Gauly

Zuchtungskunde 86 (3), 200 — 211. ISSN 0044-5401
Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels, war es das Ziel dieser Studie die
Klimabedingungen von Sauenstéllen in Norddeutschland zu beurteilen. Auf 10
ferkelerzeugenden Betrieben wurden deshalb im Zeitraum von Juli 2011 bis August
2012 Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in den Abferkel-, Besamungs- und
Wartestallen gemessen und der Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Index (THI) berechnet.
Hohe Stalltemperaturen traten auf allen Betrieben und in allen Stallabteilen in den
Monaten Mai bis August auf. Temperaturen Uber 22°C, welche sich nach
unterschiedlichen Literaturquellen negativ auf Sauen auswirken, wurden an bis zu
245 von 428 Tagen aufgezeichnet. Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit lag zwischen
65% in den Abferkel- und 71% in den Wartestallabteilen. Die Abferkelabteile wiesen
im Mittel erwartungsgemafl eine hdhere Temperatur als die Besamungs- und
Wartestallabteile auf (P<0,05). Die Durchschnittstemperatur der drei Abteile wurde
dabei in ahnlichem MalRe von der Aulentemperatur beeinflusst. Bis zu einer
Aulentemperatur von 10,5 bis 12,5°C beeinflusste diese die Abteiltemperaturen nur
geringflgig. Oberhalb dieser Grenze fuhrte ein Anstieg der AulRentemperatur auch zu
einem ausgepragten Anstieg der Innentemperaturen. Die hohe Anzahl an
Hitzestresstagen weist darauf hin, dass unter norddeutschen Klimabedingungen
Sauen bereits gegenwartig Hitzestressbedingungen ausgesetzt sind. Entsprechende
Bau- und Managementmalinahmen konnten diese abpuffern, wodurch positive

Effekte auf Gesundheit, Leistung und Okonomie zu erwarten sind.

Schliusselworter: Luftfeuchtigkeit, Sauen, Temperatur, Temperatur-
Luftfeuchtigkeits-Index (THI)

29



Klimaeinfluss auf Fruchtbarkeitsparameter von Sauen und Ferkeln

4 Veroffentlichung 2

Climatic effects on sow fertility and piglet survival under influence

of a moderate climate
K. Wegner ', C. Lambertz’, G. Das', G. Reiner? and M. Gauly

" Department of Animal Sciences, Georg-August-University, Albrecht-Thaer-Weg 3,
37075 Gottingen, Germany

2Department of Veterinary Clinical Sciences, Justus-Liebig-University, Frankfurterstr.
112, 35392 Giessen, Germany

Animal 8, 1525 — 1533.

Abstract

Although the climate in Germany is moderate, heat stress conditions may occur
during summer months. However, it is unknown to what extent sow fertility and piglet
survival are affected under moderate climatic conditions in indoor systems.
Therefore, this study estimated effects of temperature and temperature-humidity
index (THI) on sow fertility and piglet survival under practical husbandry conditions.
Temperature and relative humidity were recorded in six piglet producing farms in
Lower Saxony, Germany, from July 2011 to August 2012. Based on that, the
temperature-humidity index (THI) was calculated. In one farrowing, waiting and
servicing unit of each farm two data loggers were installed. Reproductive parameters
of 8279 successful inseminations and 10369 litters including total number of piglets
born, liveborn, stillborn and weaned piglets as well as pre-weaning mortality were
evaluated. The effects of temperature and THI on reproductive parameters were
estimated for varying periods after breeding and before and after farrowing,
respectively. Average daily temperature across all units ranged from 15.6 to 29.0°C,
and average THI from 62.4 to 75.1. Season and parity significantly affected total
number of piglets born, number of liveborn, stillborn and weaned piglets (P<0.001).
The number of piglets born increased with rising temperature and THI in the first
week post breeding. Higher temperatures and THI values before farrowing resulted in
a reduced number of liveborn piglets. Elevated temperature and THI values after

farrowing were associated with a greater number of weaned piglets. The pre-weaning
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mortality significantly decreased with increasing temperature and THI values after
farrowing (P<0.05). In conclusion, temperature and THI affected the reproductive
performance of the sows and the survival of the piglets in different ways. While
increased climatic values at the time of breeding positively affected the total number
of piglets born, increased values at the time of farrowing had negative impacts on the
reproductive performance of the sows. Piglets benefited from higher temperature and

THI values after farrowing.

Keywords: climate, piglet survival, reproductive performance, sow, temperature-

humidity index
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In Bearbeitung

Abstract

Heat stress is known to influence reproduction and productivity of sows. But it is
unknown to which extent it influences sows in Germany under the current
environmental conditions. The objective of this study was to estimate the impact of
temperature and temperature-humidity-index (THI) on the reproductive performance
of sows.

Data consisted of reproductive parameters of 22.264 successful inseminations and
21.610 resulting farrowings from 2009 to 2011 of 22 farms. Daily temperature and
humidity values were available from the nearest weather station and the daily THI
was calculated. Effects of temperature and THI at different periods of the
reproductive cycle were estimated for the summer months from May to September.
This period was chosen because temperatures were then expected to influence
indoor temperatures. High temperatures and THI values 5 days pre- and 14 days
post-breeding reduced litter size (P<0.05). Prior to farrowing the number of liveborn
piglets was reduced (P<0.05) and the number of stillborn piglets increased with
increasing temperature and THI values (P<0.001). Reduced numbers of weaned
piglets were observed when temperature and THI values were elevated on the day of

farrowing (P<0.05), but pre-weaning mortality was not influenced. In conclusion,
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relatively high temperature and THI values have adverse effects on the reproductive
performance of sows during the summer months even under moderate climatic
conditions. Considering the impact of climate change and predicted heat waves,

strategies to mitigate the impact of heat stress are necessary.

Keywords: heat stress, sows, reproductive performance, temperature, temperature-
humidity-index (THI)
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6 Allgemeine Diskussion

Die Auswirkungen hoher Temperaturen und von Hitzestress auf die Fruchtbarkeit von
Schweinen werden seit vielen Jahren in der Literatur beschrieben und haben in den
letzten Jahren durch die Diskussion um die Auswirkungen des Klimawandels an
Bedeutung gewonnen (u.a. Bloemhof et al., 2013; Edwards et al., 1968; Omtvedt et
al., 1971; Suriyasomboon et al.,, 2006). Des Weiteren hat sich die Anzahl der
Zuchtunternehmen in den letzten Jahren stark reduziert, sodass an wenigen
Standorten Schweine fir sehr unterschiedliche Umweltbedingungen geziichtet
werden (Bloemhof et al., 2012; Merks et al., 2012). Grenz- und Richtwerte fur das
Auftreten von Hitzestress unterscheiden sich aber stark zwischen den Autoren, was
unter anderem auf der Steigerung der Fruchtbarkeitsleistung der Sauen in den
letzten Jahren, und damit einem hdheren Metabolismus gegenuber alteren
Sauengenetiken beruht (Brown-Brandl et al., 2004). Als homoiothermes Tier ist das
Schwein in der Lage sich innerhalb der physiologischen Grenzen an die
Umgebungstemperatur anzupassen (Fuquay, 1981). Viele der oben genannten
Studien wurden jedoch unter verschiedenen Klimaverhaltnissen durchgefthrt und
sind so nicht mit den Praxisbedingungen in Deutschland vergleichbar (Boma und
Bilkei, 2006). Altere Studien wurden héaufig in Klimakammern durchgefiihrt.
Gleichbleibend hohe Temperaturen spiegeln nicht die taglichen Schwankungen von
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit im Tagesverlauf wieder, sodass eine
Ubertragung auf praktische Haltungsbedingungen schwierig ist (Fuquay, 1981).

Die Ergebnisse des vom Intergovernmental Panel on Climate Change modellierten
Temperaturanstiegs zeigen einen Anstieg der Temperatur zwischen 2 und 4,5°C bis
zum Jahr 2100 in Abhangigkeit vom verwendeten Klimaszenario fur Deutschland
(IPCC, 2007). Zudem wird mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von einer Zunahme an
Hitzewellen und deren Intensitat ausgegangen. Bereits bei den relativ moderaten
Klimabedingungen im Versuchszeitraum konnten negative Auswirkungen auf die
Sauen nachgewiesen werden, was darauf hinweist, dass noch Optimierungsbedarf
bei den Haltungsbedingungen der Sauen herrscht. Vor allem Anpassungen auf
regionaler Ebene sind aufgrund der unterschiedlichen Haltungs- und

Betriebsstrukturen wichtig.
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Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und THI

Die Temperatur wird in der Regel in allen geschlossenen, zwangsbelufteten
Sauenstallen durch die Luftungsanlage kontrolliert. Anhand der Luftrate wird die
Temperatur im Stallabteil innerhalb der Moglichkeiten der Laftungsanlage reguliert
(Boon, 1978). Die Temperatur als alleiniger Indikator ist aber nicht ausreichend um
die klimatische Umwelt im Stall zu beschreiben (Nardone et al., 2006). Wie in Kapitel
1.5 beschrieben, spielen andere Faktoren, wie Luftgeschwindigkeit, Warmestrahlung,
Luftfeuchtigkeit und die Bodengestaltung eine entscheidende Rolle. In der
vorliegenden Arbeit wurden die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit in den
Stallen gemessen, da dies die am besten erfassbaren Parameter Uber einen
langeren Zeitraum sind, die eine Charakterisierung des Stallklimas in geschlossenen
zwangsbelufteten Stallen ermdglichen (Seedorf et al., 1998). Um den Einfluss des
Klimas auf das Tier besser beschreiben zu kdnnen, wurden unterschiedliche Indices
entwickelt, welche Kombinationen von Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit sowie
Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit berlcksichtigen und gewichten
(Bohmanova et al., 2007; Dikmen und Hansen, 2009; Mader et al., 2003; Renaudeau
et al., 2012). Der Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Index (THI) ist der am haufigsten in
der Literatur verwendete Index (Dikmen und Hansen, 2009). Fur Milchkihe wurde
der vom NRC (1971) publizierte THI als der geeignetste Index fur Norddeutschland
beschrieben (Brigemann et al., 2012). Leistungseinbuf3en, die in den meisten
Studien ab einem Schwellenwert von 70 bis 72 fur Milchkihe zu erwarten sind,
wurden von Briagemann et al. (2011) in Niedersachsen bereits ab einem THI von 60
festgestellt. Als Ursache wurde unter anderem die geringe Adaptation der Tiere an
hohe Temperaturen und relative Luftfeuchtigkeit diskutiert.

Bei Schweinen wird der THI bisher nur sehr selten angewendet. Als Begrindung wird
haufig der geringe Einfluss bei niedriger relativer Luftfeuchtigkeit angegeben
(Bloemhof et al., 2013; Huynh et al., 2005). Die Luftfeuchtigkeit in Deutschland liegt
mit 70 bis 80% relativ hoch und kann einen negativen Einfluss bei hohen
Temperaturen haben. Die vom NWSCR (1976) publizierte THI-Formel wurde in der
vorliegenden Arbeit in Anlehnung an Haeussermann et al. (2007) und Zurhake
(2010) genutzt, sodass Vergleichswerte vorhanden waren. Die Gewichtung der
relativen Luftfeuchtigkeit in dieser Formel ist relativ gering, was den groReren

Einfluss der Temperatur wiedergibt. Zur Beurteilung des THI mussen spezifische
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Grenzwerte herangezogen werden. Fir Schweine sind diese bisher nicht
beschrieben, daher wurde auf die Grenzwerte von Eigenberg et al. (2005)
zuruckgegriffen, welche auch von Haeussermann et al. (2007) verwendet wurden.
Anhand dieser Einteilung liegen Uber 80% der berechneten THI Werte im normalen
Bereich (THI <74). Dies ist jedoch unter Berucksichtigung der Tatsache, dass die
obere kritische Temperatur von 22°C an 57% der Tage in den Abferkelabteilen
Uberschritten wurde, unwahrscheinlich. Berechnet man den THI mit 22°C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 80%, dann ergibt sich nach der in dieser Arbeit
verwendeten Formel (NWSCR, 1976) ein THI von 66. Dieser musste fur Schweine,
unter Verwendung der oben genannten Formel, der Schwelle zu Hitzestress
entsprechen. Hier besteht noch Forschungsbedarf und der THI sollte starkere
Beachtung in der Schweinehaltung finden. Insbesondere beim Einsatz von
Spruhkuhlungen, welche die relative Luftfeuchtigkeit im Stall stark erhdhen, steigt die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Uberschreiten der Schwellenwerte an, sodass neben der

Temperatur auch die relative Luftfeuchtigkeit kontrolliert werden sollte.

Stallklima und AuBenklima

Um die Auswirkungen des Klimas auf die Fruchtbarkeitsparameter von Sauen
bestimmen zu konnen, mussten zunachst Messungen der Temperatur und der
relativen Luftfeuchtigkeit in den Betrieben durchgefuhrt werden. Freitas et al. (2006)
zeigten in ihrer Studie, dass sich AulRentemperaturen und —THI nicht von den in
Offenstallen von Kihen gemessenen Temperaturen und THI-Werten unterschieden.
Anders als bei Milchkiihen, die in der Regel in Offenstallen gehalten werden, waren
in der vorliegenden Untersuchung alle Sauen in geschlossenen, zwangsbelufteten
Warmstallen aufgestallt. Daher wurde davon ausgegangen, dass die
Stalltemperaturen zwar von den Aullentemperaturen beeinflusst werden, aber ab
wann und wie stark der Einfluss war musste zunachst analysiert werden
(Veroffentlichung 1).

Insgesamt waren die Temperaturen im Versuchszeitraum moderat. Trotzdem
Uberschritten die Temperaturen die obere kritische Temperatur der thermoneutralen
Zone von Sauen von 21,7°C (Bloemhof et al., 2013) an 245 von 428 Tagen in den
Abferkelabteilen, in den Deckzentren an 159 und in den Wartestallabteilen an 151

Tagen.
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Die Abteiltemperaturen und die AuRentemperaturen zeigten eine hohe Korrelation,
vor allem in den Deckzentren und in den Wartestallabteilen. Diese waren haufig in
alteren Gebaudeteilen untergebracht und schlechter isoliert als die Abferkelabteile,
welche zusatzlich durch die Ferkelnester aufgewarmt wurden. In den Wintermonaten
waren die Stalltemperaturen weitgehend unabhangig von den AuRentemperaturen, in
den Sommermonaten war der Einfluss deutlicher. Der Einfluss der Aullentemperatur
war betriebsindividuell sehr unterschiedlich, liel3 sich aber aufgrund der geringen
Anzahl an Betrieben nicht statistisch belegen.

Die AulRentemperatur beeinflusst das Stallklima. Seedorf et al. (1998) ermittelten in
ihrer Studie einen Einfluss auf die Abteiltemperatur ab 17°C AulRentemperatur. Ein
starker Anstieg der Abteiltemperatur bei steigenden Aulentemperaturen trat im
Vergleich dazu in der vorliegenden Arbeit schon bei 12,5°C fur die Abferkel- und
Besamungsstallabteile und ab 10,8°C in den Wartestallabteilen auf. Je friher ein
Einfluss auf die Abteiltemperatur feststellbar ist, desto schlechter ist die Anpassung
der Luftung an die Aulentemperaturen und die Isolierung. Auch hier ergaben sich
betriebsindividuelle Unterschiede. Eine Auswertung nach Haltungssystemen war in
diesem Versuch nicht mdglich. Die Haltungssysteme waren auf Betriebsebene durch
Zu- und Umbau sehr unterschiedlich wodurch eine Einteilung in statistisch
vergleichbare Gruppen nicht mdglich war. Daher konnten keine bevorzugten oder
benachteiligten Systeme identifiziert werden. In weitergehenden Untersuchungen
mussten dazu Betriebe mit einem Stallgebdude fir alle Sauen und mit

vergleichbarem Liftungssystem verglichen werden.

Auswirkungen des Klimas auf die Fruchtbarkeitsparameter von Sauen

Viele Faktoren beeinflussen die Fruchtbarkeit von Sauen. Neben dem
Haltungssystem, dem Management, der Futterung und der Gesundheit spielt das
Stallklima eine entscheidende Rolle (Einarsson et al., 2008; Halli, 2008). Auch die
Anzahl der Wurfe hat einen grof3en Einfluss auf die Fruchtbarkeitsleistungen. Die
hdchste Anzahl an gesamt geborenen und lebend geborenen Ferkeln wird in der
Regel bis zum 4. und 5. Wurf erreicht und fallt dann mit zunehmender Wurfnummer
wieder ab (Suriyasomboon et al., 2006; Tantasuparuk et al., 2000). Dies zeigte sich
auch in der vorliegenden Arbeit. Auch die Jahreszeit hat einen gro3en Einfluss auf
die Fruchtbarkeit der Sauen. Dieser als Restsaisonalitat bezeichnete Effekt wird in

der Literatur kontrovers diskutiert. Wahrend einige Autoren von einem Einfluss der

37



Allgemeine Diskussion

Saison ausgehen (Almond und Bilkei, 2005; Auvigne et al., 2010; Love et al., 1995),
konnten andere Autoren keinen saisonalen Einfluss feststellen (Koketsu und Dial,
1997) oder bestreiten den Einfluss von Hitzestress und Photoperiode, welche als
Hauptgrinde fur die Saisonalitat angefihrt werden (Wan et al.,, 1994). In der
vorliegenden Arbeit konnte ein Einfluss der Jahreszeiten nachgewiesen werden. Ein
Zusammenhang mit der Temperatur liegt nahe, kann aber in dieser Arbeit nicht
bewiesen werden, da weitere Einflussfaktoren wie Photoperiode und Futterung nicht
direkt  berlcksichtigt  wurden. Ein  weiterer  Einflussfaktor auf die
Fruchtbarkeitsleistung ist die Genetik. Die Selektion auf WurfgroRe hat zu einem
rasanten Anstieg dieser GroRRe in den letzten Jahrzehnten geflihrt (Bloemhof et al.,
2012; Boulot et al., 2008; Merks et al., 2012). Hohere Leistungen fuhren zu héherer
metabolischer Warmeproduktion (Fuquay, 1981). Letztere wurde unter anderem
auch durch die verstarkte Selektion auf Magerfleischanteil potenziert, was in der
Literaturstudie von Brown-Brandl et al. (2004) beschrieben ist. Demnach haben
Schweine mit geringerem Fettanteil eine héhere Warmeproduktion.

Der Einfluss der fixen Effekte, Wurfnummer und Saison, war in den Modellen starker
als der Einfluss des Klimas.

Bei den Auswertungen des direkt auf den Betrieben aufgezeichneten Klimas (Kapitel
4) und des Aullenklimas (Anhang) auf die Leistungsparameter gesamt geborene,
lebend und tot geborene, sowie abgesetzte Ferkel und Ferkelverluste ergaben sich
deutliche Unterschiede zwischen den jeweiligen Fruchtbarkeitsparametern und den
Versuchen.

Insgesamt war nur ein geringer negativer Einfluss auf die Reproduktionsleistung der
Sauen feststellbar (Kapitel 4), wahrend die Ferkel Uberwiegend von hdheren
Temperaturen und hoheren THI-Werten profitierten. Die Ergebnisse waren zum Teil
widerspruchlich zu anderen Veroffentlichungen und sind vor allem auf die moderaten
Temperatur- und THI-Werte im Versuchszeitraum, sowie die geringe Anzahl an
Betrieben zuruckzufuhren.

Der langere Messzeitraum und die hohere Anzahl der Betriebe im dritten Versuch
(Anhang) fuhrte zu deutlicheren Ergebnissen in Bezug auf den Klimaeinfluss auf die
Sauen. Im Vergleich zu den eher moderaten Sommern im Jahr 2009 und 2011 zahlte
der Sommer 2010 zu den 10 warmsten Sommern seit 1881 (DWD, 2010). Vor allem
der Juli war Uber mehrere Tage sehr heild. Insgesamt unterschieden sich die

Temperaturen der 3 Jahre nicht signifikant. In diesen Auswertungen zeigte sich ein
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negativer Klimaeinfluss hoher Temperatur- und THI-Werte auf die Wurfgréfze im
Zeitraum vor und nach der Besamung. Vor allem im Zeitraum der Implantation der
Embryonen um den 11. und 12. Tag nach der erfolgreichen Besamung konnte ein
Temperatureinfluss nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse werden von aktuellen
Untersuchungen von Bloemhof et al. (2013) bestatigt. Auch die Anzahl der lebend
und tot geborenen sowie der abgesetzten Ferkel wurden negativ von erhdhten
Temperaturen und THI-Werten wahrend der Zeit um die bzw. nach der Geburt
beeinflusst. Ahnliche Ergebnisse konnten auch in anderen Studien beobachtet
werden. Im Vergleich von Perioden mit durchschnittlichen Temperaturen oberhalb
35°C und unterhalb 30°C fanden Almond und Bilkei (2005) eine geringere
Abferkelrate und eine verringerte Anzahl an gesamt geborenen Ferkeln wahrend der
Hitzeperioden. Ein negativer Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit
auf die Wurfgroflie sowie die Anzahl tot geborenen Ferkel wurde auch in einer Studie
aus Thailand berichtet (Suriyasomboon et al., 2006).

Der Einfluss der Temperatur auf die Fruchtbarkeitsparameter erfolgt vermutlich tber
das endokrinologische System. Stress, und demnach auch Hitzestress aktiviert das
Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren System. Dadurch kommt es zur Aktivierung
der ,Stresskaskade®, wobei unter anderem auch das Adrenocorticotrope Hormon,
ACTH, ausgeschittet wird (Einarsson et al., 2008). Letzteres bewirkt die Freisetzung
von Glukokortikoiden aus der Nebennierenrinde, verursacht aber auch die
Freisetzung von Progesteron und Prostaglandin-2a (Mwanza et al., 2000). Vor allem
Prostaglandin-2a kann die Reproduktion durch die Luteolyse beeinflussen. Neben
dem direkten Einfluss des Klimas auf die Sauen ist auch der indirekte Effekt Gber
eine schlechtere Spermaqualitat der Eber moglich. Stone (1982) fand einen
negativen Effekt auf die Motilitdt von Spermien und den Anteil der abnormalen
Spermien ab einer Umgebungstemperatur von 30°C. Dieser Anteil blieb bis zu 5
Wochen Uber die Einwirkung des Hitzestress bestehen. Die geringeren Wurfgrofien
bei Hitzestress konnen demnach auch ein Effekt von verringerter Spermaqualitat

sein. Dies wurde in dieser Arbeit jedoch nicht untersucht.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die obere kritische Temperatur der Sauen
wahrend der Sommermonate in den Sauenstéllen in Norddeutschland regelmafRig

Uberschritten wird. Dies fuhrt zu Hitzestress bei den Sauen. Die AuRentemperatur hat

39



Allgemeine Diskussion

in den Sommermonaten einen starken Einfluss auf die Abteiltemperaturen und heizt
diese auf. Wahrend die Ferkel von einem leichten Temperaturanstieg profitieren
konnen, haben hohe Temperaturen und THI-Werte einen negativen Effekt auf die
Sauen. Die WurfgroRe, die Anzahl der lebend und tot geborenen Ferkel und die
Anzahl der abgesetzten Ferkel pro Wurf wurden von hohen Temperaturen und THI-
Werten negativ beeinflusst. Dabei spielt der Zeitraum der Einwirkung von Hitzestress
eine wichtige Rolle. Zum Zeitpunkt der Besamung und am 11. und 12. Tag nach
erfolgreicher Besamung wurden die starksten Einflusse gemessen. Dies bestatigt,
dass der Zeitraum der Implantation der Embryonen als der empfindlichste Zeitpunkt
der Sauen gegenuber Hitzestress anzusehen ist. Der geringste Klimaeinfluss trat
nach der Abferkelung auf. Insgesamt bietet sich neben der Temperatur der THI als
Indikator fur Hitzestress an. Fur dessen Verwendung fehlen fur die Sau aber noch
konkrete Grenzwerte um dessen Einfluss beurteilen zu kénnen. Hier besteht noch

Forschungsbedarf.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Stallklima in norddeutschen Sauenstallen zu
untersuchen und dessen Auswirkung auf ausgewahlte Fruchtbarkeitsparameter von
Sauen und auf die Ferkel abzuschatzen. Dazu wurden Uber einen Zeitraum von 14
Monaten Datenlogger zur Aufzeichnung der Temperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit auf 10 Betrieben im norddeutschen Tiefland angebracht (Kapitel 3).
Die erfassten Stallklimadaten wurden mit den Wetterstationsdaten der dem Betrieb
am nachsten gelegenen Wetterstation abgeglichen und der Einfluss des
AulBenklimas auf das Stallklima berechnet. Insgesamt traten in diesem Versuch von
Mai bis September hohe Stalltemperaturen auf, obwohl die Aulientemperaturen in
diesem Zeitraum eher als moderat einzustufen waren. Die relative Luftfeuchtigkeit in
den Stallen war im normalen Bereich. Der THI wurde nach der Formel des NWSCR
(1976) berechnet. Der mittlere tagliche THI Uberschritt die normale Schwelle von 74
nicht. Die maximalen Werte Uberschritten 74 an 20% der Tage. Die hochsten THI-
Werte traten im Wartestall auf. Die Aullentemperaturen beeinflussten die
Stalltemperaturen in den drei Abteiltypen in a&hnlichem Malie. Bis zu
Aulentemperaturen von 10,5 bis 12,5°C wurde die Abteiltemperatur nur geringflgig
beeinflusst. Oberhalb dieser Schwelle stieg die Abteiltemperatur mit steigender
Aulentemperatur stark an. Temperaturen von uber 22°C werden in Studien bereits
mit schlechteren Fruchtbarkeitsleistungen in Verbindung gebracht. In den
Abferkelabteilen wurden diese an 245 von 428 Tagen uberschritten. Daraus kann
geschlossen werden, dass auch unter den moderaten Klimabedingungen in
Norddeutschland insbesondere in den Sommermonaten Hitzestress auftritt.

Darauf aufbauend wurde der Einfluss des auf den Betrieben aufgezeichneten Klimas
auf ausgewahlte Fruchtbarkeitsparameter der Sauen abgeschatzt (Kapitel 4). Die
individuellen Daten, der in dem Aufzeichnungszeitraum von 14 Monaten erfolgreich
besamten Sauen (n=8279) und der Anzahl der Wurfe (n=10369) wurden aus den
Sauenplanerdaten von 6 Betrieben entnommen. Der Einfluss der Temperatur und
des THI wurde fir unterschiedliche Zeitraume nach der Besamung, sowie vor und
nach der Abferkelung geschatzt. Ein signifikanter Einfluss der Saison und der
Wurfnummer auf die Fruchtbarkeitsparameter wurde wie erwartet nachgewiesen. Die

Anzahl der gesamt geborenen Ferkel pro Wurf stieg mit steigender Temperatur und
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THI-Werten in der ersten Woche nach der Besamung an. Ein linearer
Zusammenhang ist aber nicht zu erwarten. In den 5 Tagen vor der Abferkelung
hatten hohe Temperaturen und THI einen negativen Effekt auf die Anzahl der lebend
geborenen Ferkel. In der ersten Woche nach der Abferkelung fuhrten hohe
Temperatur und THI-Werte zu mehr abgesetzten Ferkeln. Auch die Ferkelverluste
sanken mit héheren Temperaturen und THI-Werten. Daraus lasst sich folgern, dass
die Temperatur und der THI die Fruchtbarkeitsparameter der Sauen und das
Uberleben der Ferkel unterschiedlich beeinflussten. Wahrend hohe Temperaturen
und THI in der ersten Woche nach der Besamung einen positiven Einfluss auf die
Anzahl der gesamt geborenen Ferkel hatten, wurden um die Geburt die Anzahl der
lebend geborenen Ferkel negativ beeinflusst. Nach der Geburt profitierten die Ferkel
von erhodhten Klimawerten.

AnschlieBend an die oben genannten Versuche wurden in einem dritten
Versuchsansatz die Auswirkungen des Aulenklimas von 2009 bis 2011 auf die
Fruchtbarkeitsdaten von Sauen ausgewertet (Anhang). Insgesamt konnten Daten
von 22 Betrieben in die Auswertungen aufgenommen werden. Der Datensatz
umfasste 22.264 erfolgreiche Besamungen und 21.610 daraus folgende Waurfe im
Zeitraum von 2009 bis 2011. Die Aulenklimadaten wurden von der jeweils
nachstgelegenen  Wetterstation des entsprechenden Betriebes bezogen.
Ausgewertet wurde der Zeitraum von Mai bis September, da in diesen Monaten ein
Einfluss der Aullentemperatur auf die Abteiltemperatur wahrscheinlich war, wie die
Ergebnisse von Kapitel 3 zeigen. Die ausgewahlten Monate der 3 ausgewerteten
Jahre unterschieden sich nicht voneinander. Lediglich im Juli 2010 traten mittlere
Tagestemperaturen von Uber 25°C uber mehrere Tage in Folge auf. Ausgewertet
wurden, wie im Kapitel 4 die Zeitraume um die Besamung und die Geburt. Hohe
Temperaturen und THI-Werte 5 Tage vor bis 14 Tage nach der Besamung hatten
einen negativen Einfluss auf die WurfgroRe. Vor der Geburt fuhrten erhodhte
Temperaturen und THI zu einer geringeren Zahl lebend und vermehrt tot geborenen
Ferkeln. Weniger Ferkel wurden bei erhdhten Temperaturen und THI Werten am Tag
der Abferkelung abgesetzt, wahrend die Ferkelverluste von der Aulientemperatur
nicht beeinflusst wurden. Zusammenfassend ergeben sich auch in diesem Versuch
negative Einfluisse von erhdhten Temperaturen und THI-Werten wahrend der
Sommermonate  auf die ausgewahlten  Fruchtbarkeitsparameter.  Unter

Berucksichtigung des berechneten Temperaturanstiegs und damit einhergehender
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Hitzewellen im Rahmen des Klimawandels sollten Ma3nahmen zur Abmilderung von

Hitzestress bei den Sauen getroffen werden.
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8 Summary

The aim of this study was to examine the indoor climatic conditions of northern
German sow stables and to estimate its impact on selected reproductive performance
parameters of sows and on piglet survival. Therefore data loggers were installed on
10 farms in the northern German lowlands over a period of 14 months to measure
temperature and relative humidity in the buildings (Chapter 3). The gathered stable
climate data were compared to the data of the weather station closest to the farm and
the influence of the outdoor climate on the stable climate was determined. In total
high stable temperatures were measured from May to September, although the
outdoor climate was rather moderate. Relative humidity inside the stables was within
the normal range. The temperature-humidity-index (THI) was calculated according to
the formula published by the NWSCR (1976). The mean daily THI did not exceed the
normal range of up to 74, but maximum values exceeded 74 in 20% of all days. The
highest THI-values were measured within the waiting compartments. Outdoor
temperatures influenced the indoor climate similarly in all compartments. Up to an
outside temperature of 10.8 to 12.5, depending on the compartment type, the indoor
temperature was influenced only marginally. Above these values, rising outdoor
temperatures increased the indoor temperatures strongly. Temperatures of 22°C are
reported to have a negative effect on reproductive parameters of sows. These
temperatures were exceeded on 245 of 428 days in the farrowing compartments. It
can be concluded, that even under moderate climatic conditions in northern Germany
heat stress occurs within the summer months.

In a successive study the influence of the measured stable climate on selected
reproductive performance parameters of the sows was estimated (Chapter 4).
Individual sow performance data from successful inseminations (n=8279) and litters
(n=10369) within the examined period of 14 months were extracted from the farm
management software of 6 farms. The influence of temperature and THI was
estimated for varying periods after breeding as well as prior to and after farrowing. A
significant influence of season and parity on the reproductive parameters was found
as expected. High temperature and THI values after breeding increased the number
of total born piglets within the first week. But a linear relation was not expected.
Within 5 days prior to farrowing high temperatures and THI values had a negative

effect on the number of liveborn piglets. In the first week after farrowing, high
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temperatures and THI had a positive effect on the number of weaned piglets. Pre
weaning mortality decreased with higher temperature and THI values. In summary,
temperature and THI had different influences on reproductive performance
parameters of sows and on piglets. While high temperature and THI values positively
affected the number of total born piglets within the first week after breeding, the
negatively affected the number of liveborn piglets prior to farrowing. Piglets benefited
from a warmer climate after farrowing.

In a third study the outdoor climatic effect on the performance of sows was examined
for the years 2009 to 2011 (Annex). In total sow data from 22 farms could be
examined. The data contained 22264 successful inseminations and 21610 resulting
farrowings. The outside climate data was obtained from the weather station closest to
the corresponding farm. The months May to September were chosen, because
temperature was likely to influence the indoor climate within these months as results
of chapter 3 show. The chosen months of the 3 year period did not differ significantly.
Only in July 2010 mean daily temperatures exceeded 25°C on successive days. The
estimations contained, like in chapter 4, varying periods prior to and after breeding
and farrowing. High temperatures and THI values negatively influenced the litter size
from 5 days prior to 14 days post breeding. Prior to farrowing increased temperatures
and THI negatively affected the number of liveborn piglets and increased the number
of stillborn piglets. Less piglets were weaned, when temperature and THI were high
on the day of farrowing, while the pre weaning mortality was not influenced by the
outside climate. In conclusion, an increased outside climate had negative influences
on the selected reproductive performance parameters within the summer months.
Taking into account the estimated increasing temperature and predicted heat waves

through climate change, arrangements reducing heat stress in sows should be taken.
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Anhang

10 Anhang

Einfluss von Temperatur und des Temperatur-Luftfeuchtigkeits-
Index (THI) auf Fruchtbarkeitsparameter von Sauen in den

Sommermonaten unter moderaten Klimabedingungen

10.1 Material und Methoden

Tiere, Bestédnde und Haltungssystem

In diesen Versuchsansatz gingen Leistungsdaten von 22 ferkelerzeugenden
Betrieben aus Niedersachsen ein. Die Herdengrdlie schwankte zwischen 110 und
1000 Sauen. Die Sauengenetik schwankte innerhalb und zwischen den Betrieben.
Alle Sauen wurden in geschlossenen, zwangsbellfteten Stallen gehalten und
kinstlich besamt. Die Sauen wurden zur Besamung und in den folgenden 4 Wochen
in Einzelhaltung gehalten. In 10 Betrieben wurden die Sauen Uber die gesamte
Wartezeit in Einzelhaltung gehalten. Die Ubrigen 12 Betriebe hatten
Gruppenhaltungen im Wartestallbereich, davon hielten 8 Betriebe die Sauen in
stabilen Gruppen von 8 bis 100 Sauen und 4 Betriebe hatten dynamische Gruppen
mit 10 bis 120 Sauen. Eine Woche vor der Geburt der Ferkel wurden alle Sauen in
die Abferkelabteile umgestallt. Die Geburt wurde in 16 Betrieben mit Prostaglandin-
F2a eingeleitet. In den Ubrigen 6 Betrieben wurde die Geburt nicht routinemallig
eingeleitet. Die Futterung der Sauen erfolgte ein- bis zweimal taglich und Wasser war
ad libitum verfugbar. Die Stalltemperatur wurde automatisch durch Luftungscomputer

gesteuert. Eine aktive Kiihlung von Abteilen war in 6 Betrieben maoglich.

Wetterdaten

Die Wetterdaten wurden von der am nachsten am jeweiligen Betrieb liegenden
Wetterstation des deutschen Wetterdienst (DWD) bezogen. Neun Wetterstationen
wurden ausgesucht mit einer mittleren Entfernung von 15km und einer maximalen
Entfernung von 27km zum entsprechenden Betrieb. Die Stationsdaten umfassten
mittlere, minimale und maximale Temperatur (°C) und relative Luftfeuchtigkeit (%)
Uber die Jahre 2009 bis 2011.
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Sauenleistungsdaten

Alle Betriebe nutzten entweder den db-Planer (Version V1209, Bundes Hybrid
Zuchtprogramm (BHZP), Ellringen, Deutschland) oder den Agrar-Office Sauenplaner
(LAND-DATA Eurosoft GmbH und Co. KG, Pfarrkirchen, Deutschland). Daten des
letzteren wurden von der Softwareabteilung der BHZP in db-Planer Dateien
umgewandelt, um mit einem einheitlichen Dateiformat arbeiten zu kdénnen. Die
individuellen  Fruchtbarkeitsdaten = umfassten das Besamungsdatum, die
Wurfnummer, das Wurfdatum, die Anzahl an lebend und tot geborenen Ferkeln, das
Absetzdatum und die Anzahl abgesetzter Ferkel sowie die Ferkelverluste bis zum

Absetzen.

Statistische Auswertungen

Um die Klimaauswirkungen auf die Fruchtbarkeitsparameter der Sauen zu testen,
wurden die Sauenleistungsdaten mit den Wetterdaten der nachstgelegenen
Wetterstation zusammengefligt. Der THI wurde nach der Formel des NWSCR (1976)
berechnet:

THI =[(1.8 x T) + 32] — [(0.55 x(RH/100)] x [((1.8 x T) +32) — 58]

mit T far die Temperatur in °C und RH fur relative Luftfeuchtigkeit in %. Berechnet
wurden mittlere und maximale tagliche THI Werte. Der Einfluss des Klimas auf die
Fruchtbarkeitsparameter wurde fur den Zeitraum von Mai bis September berechnet,
da in diesem Zeitraum ein Einfluss der Temperatur und des THI auf das Stallklima
erwartet werden konnte (siehe Ergebnisse Kapitel 3).

Der Einfluss des Klimas wurde fur mehrere Zeitrdume innerhalb des
Reproduktionszyklus der Sauen berechnet. Insgesamt wurden 22264 erfolgreiche
Besamungen und 21610 daraus folgenden Geburten analysiert. Die Wurfnummer
wurde in Anlehnung an Suriyasomboon et al. (2006) eingeteilt in 1 = Jungsauen, 2 =
Erstlingssauen (bereits 1 Wurf gehabt), 3 = Sauen mit 2 und 3 Wurfen, 4 = Sauen mit
4 und 5 Wurfen und 5 = Sauen mit 6 und mehr Warfen. Die Daten wurden separat fur
jeden der 6 Tage vor der Besamung, 14 Tage nach der Besamung, 5 Tage vor der
Abferkelung und 7 Tage nach der Abferkelung analysiert. Die Daten flir jede
abhangige Variable wurden mit einem gemischten Model analysiert, welches die
Effekte Jahr (1-3) und Wurfnummer (1-5) als fixe Effekte beinhaltete und die
Temperatur und den THI jeweils als Kovariable berlcksichtigte. Die Analyse erfolgte
mit der Prozedur GLIMMIX in SAS 9.3 (SAS Institute Inc. Cary, NC, USA). Der
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Betrieb (1-22) und der Effekt der individuellen Sau gingen als R- und G-Side zufallige
Effekte in das Modell ein. Eine Normalverteilung der Daten wurde angenommen. Die

Ergebnisse werden als LSMEANS und deren Standardfehler angegeben.

Tabelle 1: Anzahl an Tagen mit mittleren und maximalen taglichen
Aulentemperaturen in Temperaturklassen in den Sommermonaten der Jahre 2009
bis 2011

Mittlere Temperatur Maximale Temperatur
Temperaturklasse
(Anzahl Tage) (Anzahl Tage)

<10°C 26 1
10-15°C 173 22
15-20°C 203 121
20-25°C 49 173
25-30°C 8 114

>30°C 0 28

Tabelle 2: Anzahl an Tagen mit mittlerem und maximalem THI in THI-Klassen

wahrend der Sommermonate der Jahre 2009 bis 2011

THI-Klasse <74 74 -78 79 - 83 >84
Mittlerer THI 458 1 0 0
Maximaler THI 406 38 10 5

10.2Ergebnisse

Klimabedingungen

Die Abbildung 7 zeigt die taglichen mittleren Temperaturen Uber alle Wetterstationen
in den Sommermonaten von Mai bis September fur die Jahre 2009, 2010 und 2011.
Die mittlere Temperatur im Versuchszeitraum betrug 16 + 3,3 °C in 2009, 15,4 + 4,6
°Cin 2010 and 15,9 + 3,1°C in 2011. Eine Klassifizierung der taglichen mittleren und
maximalen Temperaturen ist in Tabelle 1 wiedergegeben. Die tagliche mittlere
Temperatur lag im Auswertungszeitraum an 26 Tagen unter 10°C. Der Uberwiegende
Anteil der Tage wies mittlere Temperaturen zwischen 15 und 20°C auf (n=203).
Mittlere Temperaturen von tber 20°C wurden an 57 Tagen gemessen, darunter
lagen die mittleren Temperaturen an 8 Tagen tUber 25°C (Tabelle 1). Die mittleren

taglichen Temperaturen Uberschritten 30°C nicht. Der mittlere tagliche THI-Verlauf
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gemittelt Gber alle Stationen ist in Abbildung 8 gezeigt. Die mittleren THI Werte Gber
alle Stationen und die Versuchsperiode betrugen 59,8 £3,7, 59,3 +5,2 und 59,5 +3,5
fur die Jahre 2009, 2010 und 2011. Der mittlere THI war innerhalb des normalen
Bereichs (THI<74) mit Ausnahme von einem Tag im Jahr 2010, welcher einen
mittleren THI von 74 Uberschritt. In Tabelle 2 ist die Klassenaufteilung der mittleren
und maximalen THI-Werte angegeben. Auch bei Betrachtung der maximalen THI-
Werte hatte die Uberwiegende Anzahl an Tagen einen THI von unter 74. Ein

maximaler THI von 84 wurde an 5 Tagen Uberschritten.
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Abbildung 7: Mittlere tagliche Temperatur gemittelt Uber 9 Wetterstationen der
Monate Mai bis September der Jahre 2009 bis 2011
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Abbildung 8: Mittlere tagliche THI-Werte gemittelt Uber 9 Wetterstationen der Monate
Mai bis September der Jahre 2009 bis 2011
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Einfluss von Wurfnummer und Jahr

Die Wurfnummer hatte einen signifikanten Einfluss auf die betrachteten
Fruchtbarkeitsparameter (P<0,001). Die Anzahl gesamt geborener Ferkel war bei
den Jungsauen am geringsten (P<0,05), nahm bis zu einem Maximum im 5. Wurf zu
(P<0,05) und nahm bei Sauen mit Uber 5 Wurfen wieder ab (P<0,05). Auch die
Anzahl der lebend geborenen Ferkel nahm mit zunehmender Wurfnummer zu
(P<0,05) mit einem Maximum im 3. Wurf und nahm mit zunehmender Wurfnummer
wieder ab (P<0,05). Die Anzahl tot geborener Ferkel nahm mit zunehmender
Wurfnummer zu (P<0,001), mit einem Minimum bei den Jungsauen. Die Anzahl der
abgesetzten Ferkel war am hochsten bei den Jungsauen und nahm mit
zunehmender Wurfnummer ab.

Alle betrachteten Fruchtbarkeitsparameter waren signifikant durch das Jahr
beeinflusst (P<0,001). Die Fruchtbarkeitsleistungen verbesserten sich von 2009 bis
2011, was sich durch eine groRere Anzahl gesamt, lebend und abgesetzter Ferkel

pro Wurf zeigte. Allerdings stieg auch die Anzahl der tot geborenen Ferkel an.
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Abbildung 9: Einfluss der Temperatur (A) und des THI (B) auf die Anzahl der gesamt
geborenen Ferkel an den Tagen vor und nach der Besamung (Kovariableneffekt ist
durch die Schatzwerte (b) auf der y-Achse gezeigt)*

*alle Schatzwerte signifikant fur p<0,05

Klimaeinfluss auf Fruchtbarkeitsparameter

Hohe Temperaturen oder hohe THI-Werte im Zeitraum von 6 Tagen vor der
Besamung, am Tag der Besamung und den folgenden 14 Tagen standen in
Zusammenhang mit einer verringerten Anzahl gesamt geborener Ferkel je Wurf
(P<0,05; Abbildung 9 A und B). An jedem dieser Tage wurden negative b-Werte flr
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Abbildung 10: Einfluss der Temperatur (A) und des THI (B) auf die Anzahl der lebend
geborenen Ferkel vor und am Tag der Geburt (Kovariableneffekte sind durch
Schatzwerte (b) auf der y-Achse dargestellt)

*Schatzwerte waren signifikant fur p<0,05

den Zusammenhang zwischen WurfgroRe und steigenden Temperatur- und THI-
Werten geschatzt. Der grof3te negative Einfluss vor der Besamung trat vier Tage vor
Belegung auf (P<0,001). Der Anstieg der Temperatur um 1 °C verringerte die
Wurfgrof3e um 0,03 Ferkel. Den starksten negativen Einfluss auf die Wurfgrof3e nach
der Besamung hatten die Tage 11 und 12 (P<0,001). Hohe Temperaturen und THI-
Werte hatten am Tag der Abferkelung und einen Tag vor der Geburt der Ferkel
waren mit einer geringeren Anzahl lebend geborener Ferkel verbunden (P<0,05;
Abbildung 10 A und B). Die Anzahl der tot geborenen Ferkel pro Wurf stieg
signifikant mit héheren Temperaturen und THI Uber 5 Tage vor der Geburt und dem
Tag der Abferkelung (P<0,001; Abbildung 11 A und B). Nach der Geburt waren hohe
Temperaturen am ersten und siebten Tag nach der Abferkelung mit einer
verminderten Anzahl an abgesetzten Ferkeln assoziiert (P<0,05; Abbildung 12 A).
Hohe THI-Werte hatten zudem einen negativen Einfluss auf die Anzahl der
abgesetzten Ferkel am Tag der Geburt (P<0,05; Abbildung 12 B). Die Ferkelverluste
wurden im Zeitraum von 7 Tagen nach der Geburt nicht von der Temperatur oder
dem THI beeinflusst (P>0,07).
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Abbildung 11: Einfluss der Temperatur (A) und des THI (B) auf die Anzahl der tot
geborenen Ferkel vor und am Tag der Geburt (Kovariableneffekte sind durch
Schatzwerte (b) auf der y-Achse dargestellt)

*Schatzwerte waren signifikant fur p<0,05
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Abbildung 12: Einfluss der Temperatur (A) und des THI (B) auf die Anzahl der

abgesetzten Ferkel am Tag und nach der Geburt (Kovariableneffekte sind durch
Schatzwerte (b) auf der y-Achse dargestellt)

*Schatzwerte waren signifikant fur p<0,05

10.3Diskussion

Klimabedingungen

Ergebnisse des von Freitas et al. (2006) durchgefuhrten Vergleichs von Klimadaten,
welche entweder auf dem Betrieb oder von Wetterstationen aufgezeichnet wurden
zeigten, dass sich diese nicht signifikant unterschieden. Daraus folgerten die
Autoren, dass flr genetische Schatzungen von Hitzestressparametern
Wetterstationsdaten ausreichend sind. Allerdings wurde dieser Versuch mit
Offenstallen fur Kuhe in den USA durchgefuhrt und die Ergebnisse sind nicht direkt

62



Anhang

auf die in zwangsbellfteten, geschlossenen Sauenstdllen dieses Versuchs
Ubertragbar. Ein direkter Effekt der AuRentemperatur auf das Stallklima konnte aber
im Versuch in Kapitel 3 in den Sommermonaten nachgewiesen werden. Ein
drastischer ~ Anstieg der  Stalltemperaturen  bei  Uberschreitung  von
Aulentemperaturen von 17°C wurde in der Studie von Seedorf et al. (1998)
beschrieben. Der Fokus wurde auf die Sommermonate von Mai bis September gelegt
um den Effekt eines relativ warmen Klimas auf die Fruchtbarkeitsparameter
analysieren zu konnen.

Die Temperaturen in allen 3 Jahren waren weitgehend moderat und unterschieden
sich nicht voneinander; lediglich im Sommer 2010 Uberschritt die mittlere tagliche
Temperatur 25°C Uber einen Zeitraum von 7 Tagen. Temperaturschwankungen uber
den Tag haben, in einem gewissen Rahmen einen positiven Effekt auf Sauen
(Mdsenbacher-Molterer et al., 2009) und geben den Tieren eine Mdglichkeit sich von
Temperaturstress zu erholen. Langere Zeitrdume mit Hitzestress und erhohten
nachtlichen Temperaturen, wie sie wahrend Hitzewellen vorkommen konnen, haben
moglicherweise verheerende Folgen fur die Tiere (Renaudeau et al., 2012; Sanker et
al., 2013). Experimente mit Jungsauen haben gezeigt, dass sie sich Uber einen
langeren Zeitraum an hohe Temperaturen anpassen konnten. Die rektalen
Temperaturen fielen bis auf ein gewisses Level, blieben aber immer oberhalb der

normalen Korpertemperatur (Edwards et al., 1968; Omtvedt et al., 1971).

Einfluss von Wurfnummer und Jahr

Der Einfluss der Wurfnummer auf die Fruchtbarkeitsparameter ist bekannt
(Suriyasomboon et al., 2006; Tummaruk et al., 2004). Jungsauen befinden sich noch
in der Wachstumsphase, haben ein geringeres Korpergewicht und geringere
Korpergrofde im Vergleich zu den Altsauen, was sich in geringeren WurfgroRen zeigt
(Bloemhof et al., 2013). Mit zunehmenden Alter und Wachstum steigen auch die
Ovulationsraten und die Uterusgrofe, was sich in einer Zunahme der WurfgroRe
auswirkt (Leenhouwers et al., 1999). Bei den Altsauen sinken die Wurfgrof3e und
insbesondere die Anzahl der lebend geborenen Ferkel (Tantasuparuk et al., 2000;
Tummaruk et al., 2004). Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen mit den Ergebnissen
der oben genannten Arbeiten Uberein.

Der Einfluss des Jahres geht vermutlich auf die genetischen Verbesserungen in den

letzten Jahren und oder im Management der Betriebe zurlck, da sich weder die
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Temperatur noch der THI zwischen den Versuchsjahren unterschieden. Die
Fruchtbarkeitsparameter wurden in den letzten Jahren massiv zlchterisch verbessert
(Bloemhof et al., 2012; Boulot et al., 2008). Ein Nebeneffekt daraus ist eine
verminderte obere kritische Temperatur der Sauen durch erhohte metabolische
Warmeproduktion (Fuquay, 1981). Des Weiteren tragt die Selektion von Schweinen
unter optimalen Umwelt- und Haltungsbedingungen, wie sie bei den
Zuchtunternehmen herrschen dazu bei, dass Schweine sensitiver gegenuber
weniger optimalen Bedingungen werden (van der Waaij, 2004). Daraus folgt, dass
Hitzestress bereits unter moderaten Bedingungen, aufgrund der geringen

Hitzestressadaptation der hoch produktiven Sauen, auftreten kann.

Klimaeinfluss auf Fruchtbarkeitsparameter

Eine verringerte Wurfgrof3e bei hitzegestressten Sauen wird von mehreren Autoren
beschrieben (u.a. (Almond und Bilkei, 2005; Suriyasomboon et al., 2006). Der
Zeitraum der Einwirkung von Hitzestress spielt dabei eine entscheidende Rolle. Eine
aktuelle Studie Uber den Einfluss der Temperatur auf Sauen weist darauf hin, dass
der Zeitraum zwischen 7 Tage vor bis 12 Tage nach der erfolgreichen Besamung
den grolten Effekt auf die Anzahl der gesamt geborenen Ferkel hat (Bloemhof et al.,
2013). Ahnliche Ergebnisse wurden bereits durch Omtvedt et al. (1971) verdffentlicht.
Der grofdte Effekt von Hitzestress auf Jungsauen wurde im Zeitraum von 8 bis 16
Tagen nach der Besamung festgestellt mit der Schlussfolgerung, dass die
Implantationsperiode die empfindlichste Phase flr Hitzestress ist. Die Ergebnisse
dieser Arbeit stimmen mit diesen Ergebnissen Uberein. Quesnel et al. (1998)
beschreiben einen positiven Zusammenhang zwischen der Futteraufnahme wahrend
der Laktation und den Ovarfunktionen nach dem Absetzen. Sauen mit reduzierter
Futtermenge zeigten eine langsamere Follikelentwicklung und das Ovargewicht, der
Durchmesser und das Volumen des grof3ten Follikels waren signifikant geringer als
bei den gut geflutterten Sauen (Quesnel et al., 1998). Die Futteraufnahme bei Sauen
sinkt ab 16°C (Black et al., 1993). Insbesondere wahrend der Laktation, wenn viel
Energie zur Milchbildung bendtigt wird, hat Hitzestress einen negativen Einfluss auf
Sauen und Ferkel (Renaudeau und Noblet, 2001). Eine verringerte Futteraufnahme
ist vermutlich der Grund fur den klimatischen Einfluss vor der Besamung. Die

Implantation der Embryonen beginnt bei Sauen um den 12. Tag nach der Besamung.
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Ein Einfluss auf diese Phase ist wahrscheinlich der Grund fur den Einfluss von hohen
Temperatur und THI-Werten an diesen Tagen.

Hitzestress vor der Geburt fuhrte bei Jungsauen zu einer verringerten Zahl lebend
und vermehrt tot geborenen Ferkeln, wahrend kein Einfluss in der mittleren
Trachtigkeit gefunden wurde (Omtvedt et al., 1971). Die Geburt ist ein stressvolles
Ereignis flr Sauen. Das Kreislaufsystem der Sauen wird, aufgrund von anatomischen
Grunden und der fehlenden Aktivitat schnell Uberfordert, was zu Kreislaufuberlastung
und im schlimmsten Fall zum Tod der Tiere fuhren kann (Drolet et al., 1992). Auch
hohe Temperaturen werden als Stressfaktoren fir Sauen betrachtet, sodass der
kombinierte Effekt aus Geburt und Hitzestress fir Sauen und Ferkel verheerend sein
kann (D’Allaire et al., 1996; Drolet et al., 1992). Dementsprechend werden unter
Hitzestress vermehrt tot und weniger lebend geborene Ferkel beobachtet (Edwards
et al., 1968; Omtvedt et al., 1971; Suriyasomboon et al., 2006). Diese Beobachtung
wird weitgehend von den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit unterstitzt. Hohe
Temperatur und THI-Werte wirken sich negativ auf die Anzahl der abgesetzten
Ferkel aus, allerdings nur am ersten und siebten Tag nach der Geburt. Ein Rickgang
der Milchleistung unter Hitzestressbedingungen bei Sauen ist bekannt (Johnston et
al., 1999; McGlone et al.,, 1988; Renaudeau und Noblet, 2001), was sich auf die
Ferkelverluste auswirken kann. Die Ferkel bendtigen nach der ersten Lebenswoche
mehr Milch als kurz nach der Geburt, was ein Grund fur die erhohten Ferkelverluste
am siebten Tag nach der Geburt sein kann. Die Aktivitat hitzegestresster Sauen
nahm in einem Versuch von Wildt et al. (1975) zu, eine Begrindung dafur konnte
nicht gegeben werden. Eine mogliche Ursache war der Versuch der Hitze zu
entkommen, was durch die Fixierung in Kastenstanden nicht moglich war. Daraus
folgend konnte es vermehrt zu erdruckten Ferkeln bei hitzegestressten Sauen
kommen, was die Anzahl abgesetzter Ferkel verringert. Jungsauen waren in der
Studie von Bloemhof et al. (2013) starker von Hitzestress betroffen als Altsauen.
Allerdings wurden die Versuche in Spanien und Portugal durchgefuhrt, wo die
Temperaturen hoher sind als in Deutschland. Eine Interaktion zwischen Wurfnummer

und dem Klima konnten im Rahmen dieser Auswertungen nicht festgestellt werden.
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zugehdrt haben und mich in meinem Vorhaben unterstitzt haben. Meiner Familie

modchte ich dafir danken, dass ihr immer an mich geglaubt habt.

Fur die finanzielle Unterstitzung im Rahmen des Projektes ,Nachhaltiges
Landmanagement im norddeutschen Tiefland® mdchte ich mich beim

Bundesministerium fur Bildung und Forschung bedanken.
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