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Vorwort

Die vielseitigen Herausforderungen im Bereich zukunftsfihiger Haltungssysteme fiir
landwirtschaftliche Nutztiere bedingen einen stetigen interdisziplindren Austausch
des wissenschaftlichen und empirischen Kenntnisfortschritts. Innovative und regio-
nal angepasste Betriebslosungen, die mit dem fortschreitenden Strukturwandel in der
europdischen Landwirtschaft abgestimmt sind, sowie einheitliche und nachvollziehbare
Bewertungsmafstibe sind notwendiger denn je. Dariiber hinaus werden Ideen und
Impulse zur Entwicklung nachhaltiger Zukunftskonzepte und Strategien in der Tierhal-
tung bendtigt.

Die 10. Internationale Tagung ,Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung® 2011 in Kiel bietet mit Blick auf aktuelle und zukiinftige Anforde-
rungen ein wichtiges Diskussionsforum fiir den wissenschaftlichen und empirischen
Kenntnisfortschritt in den Themenbereichen Tiergerechtheit und Umweltwirkung von
Haltungssystemen fiir die landwirtschaftliche Nutztierhaltung, Landwirtschaftliches
Bauwesen, Arbeitswirtschaft und -organisation, Melken, rechnergestiitzte Systeme und
elektronische Tierkennzeichnung,.

Das Interesse der Verbraucher an erhdhten Standards fiir die Tiergerechtheit von
Haltungssystemen fiir landwirtschaftliche Nutztiere versuchen europiische Verbdnde
mit wissenschaftlich erarbeiteten Giitesiegeln zu beantworten, wie z.B. ,Beter Leven*
in den Niederlanden oder das freiwillige Tierwohl-Label in Deutschland. Die Heraus-
forderungen, die solche Giitesiegel mit sich bringen, und die Kriterien, die hierfiir her-
angezogen werden, sind der Themenschwerpunkt des diesjdhrigen Plenarvortrags. Das
vorgestellte Tierwohl-Label basiert auf einem Silber- und Goldstandard, zunichst fiir die
Haltung von Mastschweinen und Mastgefliigel, der von Wissenschaftlern der Universi-
titen Gottingen und Kassel und des Friedrich-Loeffler-Instituts in Zusammenarbeit mit
dem Deutschen Tierschutzbund e.V., dem Verein fiir tiergerechte und umweltschonende
Nutztierhaltung e.V. (Neuland) und verschiedenen Unternehmen, entworfen wurde.

Mit Blick auf die Tiergerechtheit und die Umweltwirkung von Haltungssystemen
fiir Gefliigel, Rinder, Schweine und Pferde zdhlen, neben verschiedenen Vortrigen zu
tiergerechten Haltungsverfahren, selbstverstindlich auch Entwicklungen bei der Zuluft-
fiihrung, Emissionen in der Abluft von Anlagen zur Tierhaltung sowie die elektronische
Tierkennzeichnung und die friihzeitige Erkennung von Erkrankungen, insbesondere in
der Milcherzeugung, zu den umfangreichen Themen der diesjihrigen Tagung. Hierfiir
sind mehrere Themenblécke sowie ein Impulsreferat zum Thema Milchentzug und eine
Vielzahl von ausgestellten Postern vorgesehen.

ProOE. DR. EBERHARD HARTUNG
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel
Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik

Kiel, September 2011



Foreword

The manifold challenges in respect of adequate future husbandry systems for livestock
require a continuous interdisciplinary exchange of the progress in scientific and empiric
knowledge. Innovative and regionally fitted farm solutions, which are in accordance
with the advancing structural changes in European agriculture, as well as standardised
and reproducible evaluation criteria, are absolutely essential. Moreover, ideas and incen-
tives for developing sustainable future concepts and strategies in animal husbandry are
required.

The 10" International conference on “Construction, Engineering and Environment in
Livestock Farming” 2011 in Kiel offers a sound forum for discussing the progress in sci-
entific and empiric knowledge of important topics, such as animal welfare, environmen-
tal impacts of livestock husbandry systems, farm buildings, occupational science and
management, milking, computer-based systems and electronic animal identification.

Consumer demands for improved animal welfare standards in livestock husbandry
systems increased the efforts of European associations to develop quality labels on a
scientific basis, such as “Beter Leven” in the Netherlands or the optional “Tierwohl-
Label” in Germany. The challenges of such quality labels and the basic assessment
criteria involved are the thematic focus of this year keynote presentation. The herein
presented “Tierwohl-Label” started with standards for husbandry system designs for
fattening pigs and broilers. Silver and gold standards were defined by scientists of the
universities of Gottingen and Kassel and Friedrich Loeffler Institute, in cooperation with
the German Animal Welfare Association (Deutsche Tierschutzbund e.V.), the Associa-
tion for animal and environment friendly livestock systems (Neuland e.V.), and several
business partners.

Animal welfare and environmental impacts of husbandry systems for poultry, dairies,
pigs and horses are addressed not only in numerous presentations on animal friendly
husbandry systems but of course also in a number of presentations on developments in
ventilation design, exhaust air emissions from livestock husbandry, electronic animal
identification, and early detection of diseases particularly in dairy production. All of
these are comprised in a number of thematic sessions, an introductory note on machine
milking and numerous poster presentations.

PRrOF. DR. EBERHARD HARTUNG
Christian Albrechts University Kiel
Institute of Agricultural Engineering

Kiel, September 2011
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Erste Erfahrungen zum Weidemanagement bei Jungrindern auf Almen
mit einem GPS- und GSM-basierten Trackingsystem

First experiences about pasture management with young cattle on alpine
pastures using a GPS- and GSM based livestock tracking system

STEFAN THURNER, GEORG NEUMAIER, GEORG WENDL

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Str. 36, 85354 Freising

Schlisselworter: Almbewirtschaftung, Arbeitszeitbedarf, Beweidungsstrategie
Keywords: alpine farming, labour input, grazing

Zusammenfassung

Auf zwei Almen wurde der Einsatz von GPS-basierten Trackingsystemen an 8 Jungrin-
dern (HerdengroBe: 36 Tiere bzw. 19,2 GroBvieheinheiten (GV)) iiber einen Almsommer
hinweg untersucht. Die Trackingsysteme wiesen eine statische Genauigkeit zwischen 7,5
und 11,2 m auf (Median der Abweichung von der tatsichlichen Position). Der Anbrin-
gungsort des Systems am Hals (dorsal vs. lateral, getestet an einem Tier) hatte einen
signifikanten Einfluss auf die im Median empfangene Anzahl an Datensditzen (88,2 vs.
33,3 %). Die anderen 7 Trackingsysteme erreichten an insgesamt 64 Tagen im Median
Werte zwischen 42,9 und 87,5 %. Der gesamte Arbeitszeitbedarf, insbesondere fiir das
unkalkulierbare ,,Suchen von Tieren“ konnte um 18,2 %/GV bzw. 33,6 %/Tier reduziert
werden. Signifikante Unterschiede wurden bei der zuriickgelegten Wegstrecke pro Grup-
pe, sowohl zwischen den Tiergruppen als auch zwischen den Almen festgestellt. Bereiche
auf der Alm, die von den Tieren bevorzugt wurden, waren klar ersichtlich. Das Weide-
management auf Almen profitiert erheblich vom Einsatz eines Trackingsystems.

Summary

On two alpine pastures, a GPS-based livestock tracking system (LTS) was tested on
8 young cattle (herd size 36 animals or 19.2 livestock units (LU)) during one season.
The LTS showed a static accuracy between 7.5 m and 11.2 m (median deviation from
true position). The position of the LTS at the neck (dorsal vs. lateral, tested on one ani-
mal) had a significant influence on the median number of received records (88.2 % vs.
33.3 9%). During 64 days, a median ratio between 42.9 % and 87.5 % of the expected
records could be received for the other 7 LTS. The total labour input for livestock con-
trol, especially for the unforeseeable task “searching for animals” could be reduced for
the whole season by 18.2 %/LU or 33.6 %/head. Significant differences were found for
the hourly walked distances between the groups and between the alpine pastures. Areas
used and preferred by the cattle could be clearly identified. The grazing management on
alpine pastures benefits to a high degree from the use of a LTS.
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1 Einleitung

Wihrend des vergangenen Jahrzehnts hat sich die Anzahl der aufgetriebenen Rinder im
gesamten Alpenraum verringert (EurostaT, 2011). Grinde fiir den Riickgang der Auf-
triebszahlen sind der Strukturwandel in der Landwirtschaft, die hohe Arbeitsbelastung
(HANDLER et al., 1999) sowie die anstrengende Arbeitsverrichtung bei der Bewirtschaf-
tung von Almen (GFELLER, 2010). Neue Technik wie z.B. Trackingsysteme, deren Einsatz
die Bewirtschaftung erleichtert und /oder besser planbar macht, kann daher entschei-
dend zur Erhaltung der Almwirtschaft beitragen. Derzeit werden zwei Trackingsysteme
fiir landwirtschaftliche Nutztiere kommerziell vertrieben (das System ,Hotstock” von
der Firma Hotsure in Lyttelton (Stidafrika) mit weltweitem Vertrieb und das System
»GPRS-Terminal“ von der Firma Telespor in Tromse (Norwegen) mit Vertrieb nur in
Norwegen). Das GPRS-Terminal wird nach Firmenangaben bei mehr als 10000 Schafen
in Norwegen eingesetzt. Ergebnisse zu den Auswirkungen auf die Arbeitswirtschaft oder
zur Zuverléssigkeit des Systems liegen jedoch ebenso wenig vor wie Einsatzerfahrungen
auBerhalb Norwegens.

2 Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen war es, die grundlegende Anwendbarkeit und Funktion eines
Trackingsystems auf Almen zu testen sowie erste Erfahrungen und Daten mit einem
Trackingsystem im praktischen Einsatz bei Rindern zu sammeln. Weiterhin sollten die
Auswirkungen auf die Arbeitswirtschaft und das Potenzial fiir ein optimiertes Weidema-
nagement von Jungrindern auf Almen evaluiert werden.

3 Material und Methode

Auf der Seekarspitz in Tirol (Osterreich) konnten zwei Almen, die Koglam (Niederleger,
1290 m . Adria) und die Seekaralm (Hochleger, 1475 m . Adria) fiir die Untersuchun-
gen genutzt werden. Die Koglalm verfiigt iiber rund 8 ha Lichtweide und ca. 40 ha
Waldweide, wobei zwei Landwirte (A und B) die Weiderechte nutzen. Auf der Seekaralm
treiben vier Landwirte (A, B, C und D) insgesamt ca. 70 GroBvieheinheiten (GV) auf die
rund 72 ha Lichtweide und ca. 250 ha Waldweide auf. Die Weidesaison beginnt auf dem
Niederleger Anfang Juni. Nach ungefahr vier Wochen, Anfang Juli, wechseln die Tiere
auf den Hochleger. Bevor es Mitte September zuriick ins Tal geht, weiden die Jungrinder
ab Ende August fiir rund vierzehn Tage nochmals auf dem Niederleger. Dabei grasen die
Tiere traditionell vom spiten Nachmittag {iber Nacht bis zum folgenden Vormittag. Am
Vormittag werden die Tiere in den Stall getrieben, wo sie bis zum frithen Abend bleiben
und die Kélber zusétzliches Kraftfutter bekommen.

Im Jahr 2010 standen fiir die Untersuchung 36 Rinder (19,2 GV) von Landwirt A und
B zur Verfiigung, die sich in vier Gruppen aufteilten (je Landwirt eine Gruppe Kélber
mit 6 und 8 Tieren sowie eine Gruppe Féirsen mit 9 und 13 Tieren). Von den 36 Tieren
wurden acht mit einem Trackingsystem (GPRS-Terminal) ausgeristet, sodass sich in
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jeder Gruppe mindestens ein Tier mit Trackingsystem befand. Eines der acht Tiere erhielt
im letzten Monat zwei Trackingsysteme: eines dorsal und eines lateral am Hals. Die
Trackingsysteme mit einem Gewicht von ca. 220 g wurden an einem handelsiiblichen
Nylon-Halsriemen befestigt, der mit einem zuséitzlichen Gegengewicht mit ca. 350 g an
den Tieren angebracht wurde (Abb. 1).

Abb. 1: GPRS-Terminal (10,7 x 7,6 x 3,7 cm) befestigt am Halsriemen mit Gegengewicht
Fig. 1: GPRS-Terminal (10.7 x 7.6 x 3.7 cm) attached to collar with counter weight

Die Trackingsysteme waren so eingestellt, dass jede Stunde ein Datensatz mit den
aktuellen geographischen Koordinaten und der Uhrzeit via Mobilfunknetz (Gene-
ral Paket Radio Service (GPRS)) an eine web-basierte Datenbank der Firma Telespor
gesendet wurde. In den ersten beiden Monaten wurden die Positionsdaten am Laptop
manuell in Google Earth kopiert um die Position der Tiere auf der Alm zu bestimmen;
im letzten Monat stand ein einfaches Programm (Cow2KML, geo-konzept, Adelschlag,
Deutschland) zur automatischen Anzeige der Positionen der Tiere zur Verfiigung. Ein
statischer Genauigkeitstest wurde nacheinander mit allen GPRS-Terminals auf einem
genau eingemessenen Punkt vor der Seekaralm durchgefiihrt. Dabei variierte die Anzahl
der ausgewerteten Positionsdaten pro Terminal aufgrund der unterschiedlichen Dauer,
die fiir den Test wihrend der Aufenthaltsdauer der Tiere im Stall zur Verfiigung stand,
und aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von giiltigen Datensitzen. Weiterhin wur-
den Auswertungen zur Anzahl an giiltigen Datensdtzen im Vergleich zu den theoretisch
maoglichen Datensétzen iiber einen Zeitraum von 64 Tagen durchgefiihrt.

Im Jahr 2009 wurde der Arbeitszeitbedarf mit insgesamt 35 Jungrindern (23,4 GV)
auf den selben Almen ohne den Einsatz von Trackingsystemen iiber 86 Tage aufge-
zeichnet (NEUMAIER, 2010). Die Almauftriebs-, -umtriebs- und -abtriebszeiten sowie
die Weidezeiten waren wie im Jahr 2010. Der Arbeitszeitbedarf wurde tiglich fiir das
Aus- und Eintreiben (mit An- bzw. Abhingen, Kraftfutter zuteilen und Misten) sowie
fiir die unregelméBig durchzufiihrenden Tatigkeiten Tiersuche, zusidtzliche Tierkon-
trolle und Treiben der Tiere (die Tiere wurden am Abend zu Orten mit gutem Futter
getrieben, in der Hoffnung, dass die Tiere dort bis zum nichsten Morgen grasen und
man die Tiere nicht suchen muss) jeweils separat manuell erfasst. Im Jahr 2010 wurde
der Arbeitszeitbedarf mit Trackingsystem an 68 Tagen fiir alle Téatigkeiten am Morgen
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(Eintreiben, Anhéingen und Kraftfutterzuteilen) und am Abend (Abhingen, Austreiben
und Misten) zusammengefasst manuell erfasst. Alle Tatigkeiten in Zusammenhang mit
dem Trackingsystem (z.B. Abfrage der Daten am Laptop) wurden dabei berticksichtigt.
Ein Treiben oder Suchen der Tiere war im Jahr 2010 durch die gegebene Kenntniss des
Aufenthaltsorts nicht mehr notig.

Zur Auswertung der geographischen Koordinaten sowie fiir statistische Auswertun-
gen wurden die Programme Excel 2007 (Microsoft Corp.), ArcGIS 9.3. (ESRI Inc.) und
SAS 9.1. (SAS Institute Inc.) verwendet. Fiir die Auswertungen wurden nur die in der
Telespor-Datenbank als ,giiltig” bezeichneten Datensidtze verwendet. Ungiiltig waren
die Datensdtze, wenn sie entweder wegen einer fehlenden Verbindung zum Mobilfunk-
netz nicht tibertragen werden konnten oder wenn keine geographischen Koordinaten
generiert werden konnten, da der Empfang von vier Satelliten nicht méglich war. Fir
die Auswertung der mindestens zuriickgelegten Wegstrecke pro Stunde und Tiergrup-
pe wurden zunichst Positionsmittelwerte fiir die einzelnen Tiergruppen und Stunden
errechnet. Dabei wurden fiir jeden Monat 7 Tage in den Zeitrdumen jeweils vom 20.-
30. Juni, 09.-19. Juli und 11.-19. August mit einem mdoglichst hohen Anteil an giiltigen
Positionsdaten ausgewdhlt. Die mindestens zuriickgelegte Wegstrecke pro Tiergruppe
wurde dann -ausgehend und endend- beim Stall entlang der direkten Verbindung zwi-
schen den Punkten vermessen. Fiir die statistischen Auswertungen wurden die Daten
auf Normalverteilung gepriift und anschlieBend mit entsprechenden parametrischen
(z.B. Tukey-Kramer-Test) oder nicht parametrischen Tests (z.B. Kruskal-Wallis-Test)
auf Unterschiede gepriift. Die angegebenen Signifikanzniveaus ,signifikant“, ,hoch
signifikant“ und ,sehr hoch signifikant* entsprechen p-Werten von 0,05 < p > 0,01,
0,01 < p > 0,001 und p < 0,001.

4  Ergebnisse

Ein statischer Genauigkeitstest der GPRS-Terminals ergab im Median eine Abweichung
von der tatsdchlichen Position zwischen 7,5 und 11,2 m. Das 75 %-Quartil der gemes-
senen Werte lag je nach Terminal im Bereich zwischen 11,5 und 20,4 m. Die Anzahl
der empfangenen Datensdtze pro Tag lag im Median zwischen 42,9 und 87,5 % der
erwarteten Datenmenge (Abb. 2). Die signifikanten Unterschiede zwischen den GPRS-
Terminals kdnnen nur bei Terminal 2 und 5 durch eine nicht optimale Anbringung am
Tier bzw. durch ein héufiges Verrutschen erklédrt werden. Terminal 4 war optimal am Tier
angebracht und ein Verrutschen wurde nicht beobachtet. Allerdings zeigte dieses Termi-
nal die grofiten Abweichungen von der tatséchlichen Position beim statischen Test. Der
zusitzliche Vergleich der dorsalen und lateralen Position am Hals eines weiteren Tieres
ergab einen sehr hoch signifikanten Unterschied zwischen den Positionen (Median late-
rale Position: 33,3 % (n = 25 Tage); Median dorsale Position: 88,2 % (n = 27 Tage)).
Ein hoch signifikanter Unterschied ergab sich bei der Auswertung der minimal
zuriickgelegten Wegstrecke pro Stunde und Tiergruppe zwischen dem Monat Juni auf
der Koglalm (Mittelwert 78,9 + 22,0 m) und dem Monat August auf der Seekaralm
(Mittelwert 100,4 + 24,8 m). Der Monat Juli (Mittelwert 96,7 + 18,9 m) unterschied
sich nicht signifikant von den anderen beiden Monaten. Die mindestens zuriickgelegte
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Abb. 2: Empfangene Positionsdatensédtze pro Tag im Vergleich zur maximal erwarteten
Datenmenge

Fig. 2: Comparision of the received number of position data with the expected number of position
data per day

Wegstrecke im Juli war aber tendenziell (p-Wert = 0,053) linger als die Wegstrecke im
Juni. Weiterhin konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den Jungrindern eines
Landwirts (Mittelwert 102,5 + 27,0 m) und den Jungrindern (Mittelwert 87,8 + 19,4 m)
und Kilbern (Mittelwert 85,7 + 21,2 m) des anderen Landwirts iiber den gesamten Beob-
achtungszeitraum nachgewiesen werden.

Die graphische Auswertung ergab zusitzliche Hinweise zur Optimierung der Wei-
defiihrung. Bei der Betrachtung der erfassten Positionsdaten von allen Tieren iiber
den gesamten Beobachtungszeitraum konnten Bereiche auf beiden Almen identifiziert
werden, die wihrend der Saison 2010 nicht von den Tieren zum Grasen genutzt wur-
den. Weiterhin nutzten die einzelnen Tiergruppen (Jungrinder vs. Kélber) teilweise
unterschiedliche Bereiche v.a. auf der Seekaralm. Bei der monatsweisen Betrachtung der
Gruppenmittelwerte zeigte sich, dass die Tiere im ersten Monat auf der Koglalm (Juni)
und im ersten Monat auf der Seekaralm (Juli) bevorzugt die Weidefldche im Bereich
der stallnahen Lichtweide, in dem sich auch die Trinken und ein Grofteil der stindig
wasserfithrenden Quellen befindet, abgrasten. Erst im zweiten Monat auf der Seekaralm
(August) wurden die weiter entfernt gelegenen und oft auch steileren Weideflachen mit
schlechterer Wasserversorgung und auch die Waldweide genutzt. Diese Flachen wurden
also erst abgegrast, als auf den anderen Flidchen kein Aufwuchs mehr vorhanden war.

Einen entscheidenden Einfluss hatte das Trackingsystem auf die Arbeitswirtschaft.
Der Gesamtarbeitsaufwand fiir die Tierkontrolle konnte um 18 %/GV, von 21,4 APh/GV
im Jahr 2009 auf 17,5 APh/GV im Jahr 2010, mithilfe des Trackingsystems reduziert
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werden. Pro Tier betrachtet reduzierte sich die benétigte Arbeitszeit sogar um 33,6 %,
von 14,3 APh/Tier im Jahr 2009 auf 9,5 APh/Tier im Jahr 2010.

Im Jahr 2009 beanspruchte die Tiersuche an 50 % der Tage zwischen 0 und 52 min
(Mittelwert = 62 min), wobei an 11 Tagen zwischen 166 und 1000 min fiir die Tiersuche
notwendig waren (Abb. 3). Das Eintreiben in den Stall erforderte bei der Hélfte der Tage
zwischen 94 und 164 min. Zusétzlich wurden die Tiere an einzelnen Tagen ein weiteres
Mal kontrolliert und dazu aufgesucht. Diese zusatzlichen Kontrollen erforderten an 50 %
der Tage zwischen 0 und 30 min. Insgesamt wurde im Jahr 2009 fiir die Tatigkeiten am
Morgen bei der Hilfte der Tage zwischen 99 und 232 min benétigt (Median = 146 min;
Mittelwert = 187 min) wobei an 4 Tagen Extremwerte von 447 bis 1060 min auftraten.
Die Extremwerte traten vor allem an Tagen mit Nebel auf, an denen z.B. liegende Tiere
nur gefunden werden konnten, wenn man direkt auf diese Tiere stieB. Im Vergleich dazu
wurden im Jahr 2010 mit dem Trackingsystem bei der Hilfte der Tage fiir dieselben
Tatigkeiten am Morgen zwischen 80 und 193 min benétigt. Dabei lag der Median bei
123 min und der Mittelwert bei 143 min. Nur an einem Tag trat ein Extremwert mit
400 min auf. Der Hirte konnte das Trackingsystem in der Weise einsetzten, dass er am
Morgen beim Aufstehen die Position der Tiere am PC kontrollierte, nach einer Weile
erneut tiberpriifte und fiir den Fall, dass die Tiere bereits auf dem Weg zum Stall waren,
abwartete, bis die Tiere nidher kamen. Beim Vergleich des Arbeitszeitbedarfs ergibt sich
somit ein Einsparpotenzial durch das Trackingsystem bei der Hélfte der Tage zwischen
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Abb. 3: Vergleich des taglichen Arbeitszeitaufwands am Morgen (links) und Abend (rechts)
ohne Trackingsystem im Jahr 2009 und mit Trackingsystem im Jahr 2010

Fig. 3: Comparison of daily labour input in the morning (left) and in the evening (right) without
trackingsystem in 2009 and with trackingsystem in 2010

6 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Management, Organisation und Arbeit

19 und 39 min. Beim Median betrigt die Differenz 23 min pro Tag und im Mittel 44 min
pro Tag. Weiterhin gab es mit Trackingsystem nur noch einen Tag mit einem Extrem-
wert.

Fiir die Arbeiten am Abend benétigte der Hirte im Jahr 2009 an 50 % der Tage ins-
gesamt zwischen 120 und 190 min, wobei der Median bei 150 min und der Mittelwert
bei 166 min lag (Abb. 3). Im Jahr 2010 (mit Trackingsystem) benotigte der Hirte fiir alle
Arbeiten am Abend bei der Hilfte der Tage zwischen 60 und 100 min (Median: 90 min,
Mittelwert: 94 min). Beim Vergleich ergibt sich daher eine Zeitersparnis an 50 % der
Tage von 60 bis 90 min (Median: 60 min, Mittelwert: 72 min). Ursache fiir diese groBe
Zeitersparnis am Abend war nicht nur das Trackingsystem, da durch dessen Einsatz
lediglich das Treiben der Tiere zu bestimmten Weideplitzen entfiel. Eine Anderung in
der Routine beim Reinigen des Stalls und beim Austreiben aus dem Stall trug auch zur
Zeitersparnis bei.

5 Diskussion

Die ermittelte statische Genauigkeit der GPRS-Terminals war fiir den Einsatzzweck aus-
reichend und ist typisch fiir GPS-Trackingsysteme ohne Korrektursignal (vgl. TROTTER
et al., 2010). Die Anzahl der korrekt empfangenen Datensidtze war bei einzelnen GPRS-
Terminals sehr niedrig. Zum Teil konnte dies auf eine nicht optimale Position am Tier
zuriickgefiihrt werden. Daher ist eine stindige Kontrolle der Position am Tier erforder-
lich, um mindestens Werte von 80 % zu erreichen, die zur Sicherzustellung einer hohen
Datendichte erforderlich sind. Die aufgrund der begrenzten Batterielaufzeiten gewéhlte
Datendichte von einem Datensatz pro Stunde war fiir das schnelle und einfache Auf-
finden der Tiere durch den Hirten ausreichend. Bei detaillierteren Auswertungen zur
Weidenutzung (z.B. Haufigkeit der Aufenthalte in einzelnen Arealen), die zur Ableitung
von Managementempfehlungen oder zu Forschungszwecken notwendig sind, ist jedoch
eine hohere Datendichte, z.B. ein Datensatz alle 10 min erforderlich.

Bei dieser Studie konnten Bereiche auf beiden Almen identifiziert werden, die von
den Tieren nicht abgeweidet wurden. Generell sollte der Hirte sicherstellen, dass alle
Bereiche der Alm in jedem Jahr abgegrast werden, da zum einen stehengebliebenes
Gras im darauf folgenden Jahr von den Tieren noch weniger gefressen wird und zum
anderen bei fehlender Mahd an diesen Stellen die Sukzession einsetzt und damit die-
se Fldchen fiir die Beweidung nicht mehr zur Verfligung stehen. Die Ergebnisse zur
minimal zuriickgelegten Wegstrecke zeigen, dass selbst mit einer geringen Datendichte
von nur einem Datensatz pro Stunde, Auswertungen zum Tierverhalten méglich sind.
Im Vergleich zu AUERNHAMMER und BRAUNREITER (2008), die auf der Feichtau-Alm in
Oberosterreich (617 ha) bei Jungrindern zuriickgelegte Wegstrecken von 208 m/h bis
625 m/h ermittelten, waren die in dieser Studie ermittelten Wegstrecken relativ kurz.

Der entscheidende Vorteil fiir den Hirten durch den Einsatz eines Trackingsystems
ist die mogliche Arbeitszeitersparnis und damit verbunden eine bessere Planbarkeit der
Einsatzzeiten und -dauer. Trotz des Umstands, dass die vorliegende Untersuchung nur
Daten von zwei Jahren auf zwei Almen liefert, zeigt sich ein deutliches Einsparpoten-
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zial beim Arbeitszeitaufwand. Vor allem die Extremwerte an einzelnen Tagen konnten
mit dem Trackingsystem verhindert werden. Die grofe Spanne fiir den AKh-Bedarf, die
HANDLER et al. (1999) auf 14 Galtviehalmen ermittelten zeigt, dass der Zeitaufwand sehr
vom Geldnde und dem Anteil an Licht- und Waldweide abhéngt. Somit ist anzunehmen,
dass das Arbeitszeiteinsparpotenzial durch ein Trackingsystem ebenfalls von diesen
Faktoren abhéngt.

6 Schlussfolgerungen

Das eingesetzte Trackingsystem der Firma Telespor ist grundsitzlich fiir den Einsatz
auf Almen geeignet. Ferner kann es zur Reduzierung des Arbeitszeitaufwands und
der Arbeitsbelastung sowie zu einer Optimierung der Weidefiihrung auf Almen einen
entscheidenden Beitrag leisten. Damit das System in der breiten Praxis eingesetzt wer-
den kann, sind jedoch noch technische Weiterentwicklungen sowie Verbesserungen im
Bereich der Bedienerfreundlichkeit und der Anwendersoftware notwendig. So sollte der
Energieverbrauch gesenkt werden, damit ein Batteriensatz bei einer hoheren Datendichte
von z.B. 10 Datensdtzen pro Stunde fiir mindestens eine Saison hélt. Weiterhin sollte
die Moglichkeit der bidirektionalen Kommunikation implementiert werden, damit aktiv
eine Positionsdatenabfrage von Seiten des Hirten méglich ist. Zur weiteren Vereinfa-
chung der Tiersuche sollte ein Navigationssystem z.B. auf einem Mobiltelefon zum
Einsatz kommen, dass dem Hirten seine Position und die Positionen der Tiere anzeigt.
SchlieBlich sollte dem Hirten eine entsprechende Auswertungssoftware zur Verfiigung
stehen, damit er durch geeignete und verdichtete Informationen, z.B. zu den téglich
abgegrasten Flidchen oder zu iiber- bzw. unterbeweideten Flichen oder auch zu einer
moglichen Brunst eines der Tiere, sein Weide- und Herdenmanagement anpassen und
optimieren kann.
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Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Ortungssystems zur
Verbesserung des Herdenmanagements eines Milchviehbetriebes

On-Farm Feasibility Study on Realtime Positioning of Dairy Cows
to Facilitate Herdmanagement

Heiko Geora’, Tosias Rose2, URBAN HELLMUTH?
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Schlisselworter: Ortung, Milchkiihe, Herdenmanagement
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Zusammenfassung

Ziel dieses Vorversuches, der im Rahmen eines Praxisprojektes durchgefiihrt wurde, war
die Uberpriifung der Praxistauglichkeit des Real Time Location Systems (RTLS) Ubisense
7000 fiir das Herdenmanagement. Neben der Uberpriifung der Genauigkeit der mit dem
Ortungssystem erhobenen Daten, wurden Daten zur Aktivitidtsmessung, Brunsterken-
nung, Aufenthaltsdauer in den Funktionsbereichen sowie Laufverhalten mithilfe von
Pedometern und Videobeobachtung erfasst.

Die vom Hersteller angegebene Genauigkeit von 30 cm konnte an 8 von 9 Kalibrier-
punkten in der X- und Y-Ebene eingehalten werden.

Summary

The aim of this preliminary study that was carried out as part of a practical project was
to test the workability of the Real Time Location Systems (RTLS) Ubisense 7000 for the
herd management. In addition to checking the accuracy of the positioning system data
were collected on the activity measurement, heat detection, duration of stay recorded in
the functional areas and walking behaviour by means of pedometers and video surveil-
lance.

The manufacturer’s specified accuracy of 30 cm could be achieved in 8 of 9 calibra-
tion points in the X and Y plane.
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1 Stand des Wissens

Ortungssysteme werden seit einigen Jahren vermehrt zur Erfassung und Lokalisation
von Rindern erfasst. Motivation fiir den Einsatz von Positionierungssystemen in Rin-
derstéllen ist die Arbeitserleichterung bei der Erfassung von Verhaltensdaten und - mit
Blick in die Zukunft - die Automatisierung von Verhaltensbeobachtungen zur Unterstit-
zung des Herdenmanagements, wie z.B. der Brunstbeobachtung. Da sich GPS-basierte
Systeme in Stallgebduden durch die Abschattung der Satellitensignale nicht fiir eine
genaue Positionierung eignen, wird bei Positionierungssystemen zumeist eine eigene
Infrastruktur mit Sensoren und Identifikationseinheiten aufgebaut. Hierbei kommen
verschiedene Ortungsprinzipen zum Einsatz: das Triangulationsprinzip, die Signallauf-
zeiterfassung oder Kombinationen von beiden.

Methoden zur lokalen Positionsbestimmung in Echtzeit werden allgemein unter dem
Begriff Real Time Location Systems (RTLS) zusammengefasst. RoTH (2005) weist darauf
hin, dass in der Regel hochprizise Systeme auf kleinere Areale beschriankt sind und eine
hoéhere Genauigkeit auch hoheren Aufwand sowie héhere Kosten nach sich ziehen. Doch
die Anforderungen an ein Positionierungssystem variieren mit dem Anwendungszweck.
Als praxistaugliche Systeme fiir die Tierhaltung gelten Entwicklungen der Firmen Aba-
tec und Ubisense. Bei beiden geschieht die Positionsbestimmung iiber die Erfassung von
Signallaufzeitunterschieden zwischen den mobilen und den festinstallierten Stationen,
bei Ubisense Series 7000 zusitzlich {iber Messungen des Einfallswinkels des Transpon-
dersignals (BEYER et al., 2009).

Mithilfe des Systems Cowdetect, dass auf Ubisense Komponenten basiert, kénnen
Bewegungsaktivitit und die aktuelle Position aller bzw. eines beliebigen Tieres in Echt-
zeit in Praxisbetrieben (n=6) in Ddnemark angezeigt werden. Wenn z.B. ein Tier unter
besonderer Beobachtung steht oder sich auffillig zeigt und im Computer entsprechend
farblich markiert wurde, kann es ziigig ausfindig gemacht und betrachtet werden. So
kann haufiger auf eine Separation verzichtet werden (SeGaArD, 2010). Dies kommt den
Herdentieren in ihrem Verhalten entgegen. Vor allem Betriebe mit groBeren Bestdnden
bekunden nach Socaarp (2010) reges Interesse an diesem Ortungssystem.

2 Material und Methoden

Der Versuch wurde auf einem Milchviehbetrieb in Schleswig-Holstein durchgefiihrt. In
einem Boxenlaufstall waren wéhrend des Versuches 104 laktierende Kiihe aufgestallt.
Den Tieren standen 82 Fress- und 98 Liegeplitze zur Verfiigung. Die Fiitterung erfolgte
als Mischration, ergdnzt durch zwei Kraftfutterabrufstationen. Gemolken wurden die
Tiere zweimal téglich im Melkkarussell.

Die verwendete Technik bestand aus dem Ortungssystem Ubisense mit 15 Sensoren
(Series 7000) und 80 Compact Tags (Series 7000, aktive Transponder), 30 ALT-Pedo-
metern (IB Holz) und auf dem Betrieb vorhandenen Aktivitits-Transpondern der Firma
Westfalia. Zusétzlich wurde ein Videosystem mit zehn Kameras (Panasonic WV-BP 102)
und zwei digitalen Videorekordern (EverFocus, EDR-810) installiert.
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Der Versuchszeitraum nach der Installation der Technik betrug vier Wochen vom
20.11. bis 22.12.2010. In diesem Zeitraum wurden 77 Kiihe kontinuierlich iiber das
Ortungssystem positioniert. 30 dieser Kiihe waren zusétzlich mit Pedometern ausgestat-
tet. Alle Tiere waren am Halsband mit den Transpondern von Westfalia zur Aktivitéts-
messung ausgestattet. Zusitzlich wurde der komplette Stall mit Video iiberwacht.

Das zur Verfiigung stehende Stallgebdude wurde 2003 im ersten Bauabschnitt fertig
gestellt (linke Hilfte Abbildung 1) und 2009 durch einen Anbau erginzt (rechte Half-
te Abbildung 1). Beide Geb&udeteile wurden als Offenfrontstdlle mit auBenliegenden
Futtertischen ausgefiihrt und an den Traufseiten durch einen Ubergang miteinander
verbunden (Abb. 2). Die Traufhéhe betrigt etwa 2,5 m.

- 329m = = 10,26m - 6,86m - 651m L ,39m -

Abb. 1: Schnittzeichnung des Versuchsstalls
Fig. 1: Cross-section of the experimental dairy barn

17,82m

10,72m

- 18,19m - - 13,14m -
- 45,35m -

Abb. 2: Grundriss des Versuchsstalls (Erfassungsbereich grau hinterlegt)
Fig. 2: Layout of experimental dairy barn (Area of measurement in grey colour)
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Grundvoraussetzung fiir den Einsatz des Ortungssystems ist die exakte Anlage eines
Koordinatensystems, in welches die moglichst genau bestimmten Positionen der Sen-
soren eingetragen werden. Mit einem Tachymeter wurden die Lagen und Hohen der
Sensoren ermittelt. Die Sensoren wurden in Hohe zwischen 2,5 und 4,5 m installiert.
Zur Uberpriifung und Kalibrierung des Positionierungssystems wurden verschiedene
Kalibrierpunkte im Stall eingemessen (Abb. 3).
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Abb. 3: Eingemessene Kalibrierpunkte im Stallgrundriss (Koordinatensystem)
Fig. 3: Calibrated reference points within layout

Die Compact Tags zur Positionsbestimmung der Kiithe wurden am Halsband der Tiere
am Nacken befestigt. Die 15 Sensoren zur Erfassung der Tags wurden im Stall durch
Netzwerkkabel verbunden und mit Hilfe eines DHCP-Servers zu einem Sensornetzwerk
zusammengefasst. Die Steuerung und Kalibrierung der Sensoren erfolgte {iber verschie-
dene Softwaremodule, wobei jeweils ein Sensor in einer der beiden Stallhdlften als
Master definiert wurde und die Zeitsynchronisation durch Benennung eines Sensors als
»Timingsource* erfolgte.

Die Software des Positionierungssystems ermdoglicht die Definition verschiedener
Zonen im Koordinatensystem, fiir die tierindividuell die Eintritts- und Austrittszeiten
erfasst werden. Mit Hilfe eigener Auswerteroutinen kénnen daraus die Aufenthaltszeiten
berechnet werden. Diese Zonen registrieren die Tiere in x-, y- und z-Richtung, sind also
dreidimensional.
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3 Ergebnisse

Zunichst wurde die Genauigkeit der Ortung im Kuhstall tiberpriift. Die vom Hersteller
angegebene Genauigkeit von 30 cm konnte an 8 von 9 Kalibrierpunkten in der X- und
Y-Ebene eingehalten werden (Abb. 4 und 5).
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Abb. 4: Boxplot der Abweichungen zwischen gemessener und tatsdchlicher Position der
Kalibrierpunkte im Stall fiir X-Achse
Fig. 4: Boxplot of the differences between measured and actual position of the calibration points in the
stable for the X-axis

2,0

1,5 A
1,0 1
0,5 A

@%$¢@%é -

0,5 A

Abstand Y-Achse [m]

-1,0

1,5 |

-2,0 T T T T T T T T T

Kalibrierpunkt

Abb. 5: Boxplot der Abweichungen zwischen gemessener und tatsachlicher Position der
Kalibrierpunkte im Stall fiir Y-Achse

Fig. 5: Boxplot of the differences between measured and actual position of the calibration points in the
stable for the Y-axis
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Die groBten Abweichungen traten an Kalibrierpunkt 7 in der Z-Achse auf (Abb. 6).
Der Kalibrierpunkt 7 wurde durch die Installation der Kraftfutterstationen, Stahlstiitzen
sowie einem Wassertank abgedeckt. Kalibrierpunkt 4 weist in x-, y- und z-Richtung
die geringsten Abweichungen (Range 10-18 cm) auf. Dieser Punkt konnte iiber Senso-
ren in unterschiedlicher Hohe und ohne Behinderung durch Stiitzen kalibriert werden.
Betrachtet man den Abstand zwischen dem 5. und 95. Perzentil, der 90 % der Werte
reprasentiert, weisen alle Kalibrierpunkte einen Mittelwert von 0,45 m fiir die X-, 0,72 m
fiir die Y- und 0,85 m fiir die Z-Achse auf.

Fiir eine Anzahl von 5 Tieren konnte im Versuchszeitraum eine erhohte Aufenthalts-
zeit in der Zone vor der Bullenbucht wéhrend der Brunst mithilfe des Ortungssystems
nachgewiesen werden. Das dariiber hinaus betrachtete Aufsprungverhalten konnte
aufgrund der Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Z-Koordinaten nicht registriert
werden. Die Aufenthaltszeiten der Tiere in den unterschiedlichen Funktionsbereichen
(Liegebox, Futtertisch, Laufgang, Kraftfutterboxen) konnten hingegen erfasst und durch
einen Abgleich mit Video und Pedometerdaten verifiziert werden.
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Abb. 6: Boxplot der Abweichungen zwischen gemessener und tatsachlicher Position der
Kalibrierpunkte im Stall fiir Z-Achse

Fig. 6: Boxplot of the differences between measured and actual position of the calibration points in the
stable for the Z-axis

4 Fazit
Das Ortungssystem konnte innerhalb von 7 Arbeitstagen auf dem Praxisbetrieb ins-
talliert werden. In diesem Zeitraum wurde neben der Installation und Anpassung auch

die Kalibrierung des Systems durchgefiihrt und eine Software zur Erfassung installiert.
Die Konstruktion des Stallgebdudes (Geometrie, Stahl- oder Holzkonstruktion) und die
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Anbringung der Sensoren beeinflussen die Genauigkeit der Positionsbestimmung stark,
insbesondere die Z-Achse. Die Genauigkeit des Systems war fiir die 2D-Ortung der Tiere
und die Zuordnung zu Funktionsbereichen ausreichend, nicht jedoch fiir weitergehende
Auswertungen wie Aufsprungverhalten oder Geschwindigkeitsbestimmung. Dazu bedarf
es optimierter Anbringung der Sensoren, die in der Kiirze des Versuchszeitraums nicht
zu realisieren war. Mit dem gegebenen Aufwand konnten jedoch Teilaufgaben der auf-
wiéndigen Videoauswertung wie Aufenthaltszeiten in bestimmten Funktionsbereichen
hinreichend genau erledigt werden.
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Zusammenfassung

Steigende Arbeitsbelastungen durch immer weiter wachsende Betriebe und Herden zwin-
gen Landwirte, ihre Arbeitsabliufe zu optimieren. Die Fiitterung beansprucht auf einem
Milchviehbetrieb ca. 25 % des gesamten Arbeitszeitbedarfs (ScHick, 2006) und erfordert
damit, nach dem Melken, den hochsten Arbeitszeitbedarf. Die automatische Fiitterung
soll laut Herstellerangaben eine deutliche Arbeitsentlastung, eine bessere Futterhygiene
und weniger Futterverluste ermdéglichen. Beim Arbeitszeitbedarf treten mit 48,2 AKmin/
Tag Ersparnis fiir 120 Tiere deutliche Unterschiede zugunsten des Automatischen
Fiitterungssystems im Vergleich zum Futtermischwagen auf. Der Arbeitszeitbedarf bei
AFS hiingt stark von der Entnahmetechnik und den Entfernungen zur Futterlagerung ab.
Beim Einsatz eines AFS wird eine Futtertischbreite von nur 2,5 m benétigt. Durch die
geringere Bauhiille konnen bis zu 700 Euro Baukosten pro GVE und jihrliche Kosten
von 3.600 Euro bei 60 Tieren und 7.200 Euro bei einem Stall fiir 120 Tiere eingespart
werden.

Summary

Increasing workloads owing to ever-expanding farms and herds are obliging farmers to
optimise their workflows. On a dairy farm, feeding the animals accounts for about 25 %
of the total working-time requirement (ScHICK, 2006) and hence represents the highest
working-time requirement after milking. According to manufacturer data, automatic fee-
ding should significantly reduce workload, improve feed hygiene and make for less feed
waste. In terms of working-time requirement, with working-time savings of 48.2 Pmin/
day for 120 animals, AFS’s possess clear advantages over diet. The working-time requi-
rement for AFS’s depends largely on the unloading technique used and the distances to
the feed warehouse. When an AFS is used, a feed-table width of only 2.5 m is required.
Thanks to the smaller building envelope, building costs of up to EUR 700 per livestock
unit and annual costs of EUR 3,600 for 60 animals (i.e. EUR 7,200 in the case of a
barn for 120 animals) can be saved.
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1 Problemstellung

In den letzten rund 30 Jahren hielten Gerite wie Futtermischwagen (FMW), Entnahme-
Transport und Verteilgerite (ETV) und Ballenauflosegerite zur Futtervorlage Einzug in
den Landwirtschaftsbetrieb. Auch das anschliefende regelmiBige Futternachschieben
kann mit verschiedenen Nachschiebegerdten erfolgen. Fiir die Kraftfutterzuteilung und
das Nachschieben sind bereits vollautomatische Gerite vorhanden, wihrend fiir das
Vorlegen mit den aufgefiihrten Gerdten noch eine Bedienungsperson notwendig ist.

Die automatische Fiitterung von aufgewerteten Mischrationen und Totalmischrati-
onen gewinnt zurzeit in der Milchviehhaltung immer mehr an Bedeutung. Die neue
Fitterungstechnik ermdglicht es, mithilfe von Futterbdndern, schienengefiihrten oder
selbstfahrenden Fiitterungsrobotern die Vorzulage von Grundfutterration oder einer
Mischration aus Grund- und Kraftfutter vollautomatisch durchzufiihren.

In wirtschaftlich unsicheren Zeiten iiberdenken viele Landwirte ihr Management und
versuchen hohe Tierleistungen bei niedrigen Produktionskosten zu erreichen. Doch fiir
eine hohe Leistung muss nicht nur eine optimale Versorgung der Tiere, sondern auch die
Tiergerechtheit und die Tiergesundheit gewéhrleistet sein.

Zudem gilt die Fiitterung in der Rindviehhaltung bei der téglichen Arbeit mit ca.
25 % des gesamten Arbeitszeitbedarfs als zeitintensives Arbeitsverfahren und verur-
sacht dadurch hohe Kosten. Die automatische Futtervorlage kénnte in der téglichen
Arbeitserledigung zu wesentlichen Arbeits- und Kosteneinsparungen fiithren und somit
die einzelbetriebliche Produktivitit erh6hen.

Trotz des starken Anstiegs der Anzahl an automatischen Fitterungssystemen (AFS)
in der Praxis sind keine gesicherten Daten zu den Auswirkungen dieser Anlagen auf die
Milchleistung, die Inhaltsstoffe, die Futteraufnahme und den Einfluss auf das Tierver-
halten vorhanden.

2 Funktionsweise automatische Fiitterungssysteme

Bei der automatischen Fiitterung ist besonders das liickenlose Zusammenspiel einzelner
Elemente vom Futterlager bis zum Futtertisch wichtig. Aus diesem Grund gibt es bei den
AFS verschiedene technische Ansitze. Dazu zdhlen Futterbinder, selbstfahrende und
schienengefiihrte Futterwagen (Abb. 1).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Systeme findet sich im ART-Bericht 710
(NYDEGGER UND GROTHMANN, 20009).
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Abb. 1 : Systematik automatischer Flitterungssysteme
Fig. 1: Organisation chart of the automatic feeding systems

3 Methoden

3.1 Arbeitszeiterfassung

Laut Hersteller sollen automatische Fiitterungssysteme eine deutliche Arbeitsentlastung,
eine bessere Futterhygiene und weniger Futterverluste erméglichen. Dazu fithrte ART
eine Erhebung auf Betrieben mit automatischer Fiitterung sowie Arbeitszeitmessungen
durch. Ziel war es, zu zeigen, welche Systeme auf dem Markt vorhanden sind und ob
sie die in sie gesetzten Erwartungen erfiillen.

Die Erfassung der Arbeitszeitdaten fand auf Arbeitselementebene in Form von Mes-
sungen bei der direkten Beobachtung der Arbeitsschritte auf vier Betrieben mit schie-
nengefiihrten AFS in Deutschland statt. Das Arbeitselement wird definiert als kleinster
Abschnitt eines Arbeitsablaufs, der mit iiblichen Zeitmessgerdten noch exakt gemessen
werden kann. Die Abschnitte werden vor der Messung durch einen Anfangs- und End-
punkt festgelegt. Die Zeitmessung erfolgte mittels Pocket-PC und einer Zeiterfassungs-
software (OrtimB3). Die Daten wurden in eine Planzeitdatenbank eingegeben, statistisch
ausgewertet und in das Modellkalkulationssystem PROOF integriert (Schick, 2006). Es
wurden grundlegende Annahmen fiir ein Modell festgelegt und der Arbeitszeitbedarf fiir
die zwei Betriebsvarianten (60 und 120 Tiere) und der Nutzung von Futtermischwagen
oder der Arbeitszeitbedarf berechnet.

Das Modell basierte dabei auf folgenden Annahmen:

e 2 Betriebsvarianten (60 und 120 Tiere)

e Téagliche Silageentnahme und Futtertischreinigung beim FMW und AFS

e Die Herde mit AFS wird in 2 laktierende Gruppen unterteilt, beim FMW findet keine
Gruppenbildung statt

e Bei Futtervorlage mit FMW: Futternachschub dreimal am Tag (entfallt beim AFS voll-
stindig)
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e Programmierung (Ration): beim AFS 1-mal pro Woche, beim FMW 2-mal pro Jahr
e Ration: beide Verfahren je fiinf Grundfutterkomponenten

3.2 Berechnung der jahrlichen Kosten

Auf Basis der Arbeitszeitmessungen und der Modellierung der Arbeitszeiten fiir Betrie-

be mit Herdengr6Ben von 60 und 120 Tieren wurden Berechnungen zu den jihrlichen

Kosten durchgefiihrt.

Auf Grundlage des Leistungsbedarfes, dem Arbeitszeitbedarf und den Baukosten wur-
den die jihrlichen Kosten fiir AFS und Futtermischwagen berechnet.

Dabei erfolgten folgende Annahmen:

e Neubau des Stalls

e Nutzungsdauer Stall: 20 Jahre

e Nutzungsdauer Futtertechnik: 12 Jahre

e AFS erstellt bei 60 Tieren 11-mal am Tag eine neue Mischung (Laktierende 6 Fiitte-
rungen, Jungvieh 3 Fiitterungen, Trockensteher 2 Fiitterungen/Tag)

e AFS erstellt bei 120 Tieren 22-mal am Tag eine neue Mischung (2 Gruppen ,Laktie-
rend” je 8 Futtervorlagen/Tag, Jungvieh: 3 Futtervorlagen/Tag, Trockensteher: 3 Fut-
tervorlagen/Tag)

Tagliche Befiillung der Vorratsbehélter mit Futter beim AFS
Beim Futtermischwagen wird 1-mal (60 Tiere) bzw. 2-mal (120 Tiere) am Tag Futter
entnommen und vorgelegt

e Maschinenbesatz:

- AFS: Teleskoplader (50 kW) mit Schneidezange, AFS (schienengefiihrter TMR
Roboter, 5 Vorratsbehilter fiir Grundfutter)

- FMW: Teleskoplader (50 kW) mit Schneidezange, Traktor (4 Radantrieb, 50 kW),
Futterfras- und Mischwagen mit Waage 12 m?

4  Ergebnisse

4.1 Arbeitszeitmessungen

Die Daten der Arbeitszeitmessungen wurden mit konventioneller Futtermischwagen-
fiitterung verglichen. Hier zeigt sich das Potenzial von Arbeitszeiteinsparung auf Milch-
viehbetrieben, wenn die optimale Fiitterungstechnik eingesetzt wird.

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, ergab die Modellierung der Arbeitszeiten, dass Betriebe
mit 60 Tieren und AFS 50,6 AKmin und mit 120 Tieren 65,2 AKmin pro Tag fiir die Fiit-
terung aufwenden. Dies schlieBt den Arbeitszeitbedarf fiir Rationsmanagement, tigliche
Befiillung der Vorratsbehilter und tagliche Reinigung des Futtertisches ein.

Um die gleiche Herde mit einem Futtermischwagen inklusive Futtervorlage und
Futternachschub zu versorgen, miissen fiir 60 Tiere 65,1 AKmin oder bei 120 Tieren
113,4 AKmin pro Tag kalkuliert werden.

Mit 48,2 AKmin/Tag Arbeitszeitersparnis treten beim Befiillen der Vorratsbehilter
bzw. des Futtermischwagens fiir 120 Tieren deutliche Unterschiede zugunsten des
AFS auf. Zusétzlich entféllt der Zeitbedarf fiir die Futtervorlage beim AFS vollstindig
(Abb. 2).
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Abb. 2: Vergleich des taglichen Arbeitszeitbedarfs zwischen automatischen Fiitterungssystemen (AFS)
und Futtermischwagen (FMW)

Fig. 2: Comparison of the daily working-time requirement between automatic feeding systems (AFS) and
feeder-mixer-wagon (FMW)

4.2 Jahrliche Kosten

Die Ergebnisse zeigen, dass bei 60 Tieren die jahrlichen Kosten bei der Nutzung einer
automatischen Fiitterung deutlich hoher sind. Die jahrlichen Arbeits- und Maschinen-
kosten bei der Fiitterung mit AFS belaufen sich bei einer Herde mit 60 Tieren auf
30.774 Euro und auf 25.400 Euro, wenn die Tiere mit dem Futtermischwagen versorgt
werden (Tab. 1).

Tab. 1. Vergleich der jahrlichen Kosten” bei automatischer Fiitterung (AFS) und Futtermischwagen
(FMW)

Tab. 1: Comparison of the annual costs between automatic feeding systems (AFS) and feeder-mixer-
wagon (FMW)

FMW AFS FMW AFS
60 Tiere 60 Tiere 120 Tiere 120 Tiere

Minderkosten Stallgebdude B 3.600 ) 7200
Euro/Jahr

Tot. Arbeits- und Maschinenkosten 69,59 8431 10175 8534
Euro[Tag

Tot. Arbeits- und Maschinenkosten 25,400 30774 37138 31.149
Euro/Jahr

W Wechselkurs Euro zu Schweizer Franken: 1:1,40
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Die Kostensteigerung bei einer Verdopplung der HerdengroBe ist bei AFS im Vergleich
zum Futtermischwagen aber sehr gering. Die jéhrlichen Arbeits- und Maschinenkosten
fiir die Versorgung von 120 Tieren fallen bei AFS mit 31.149 Euro deutlich geringer aus
als beim FMW mit 37.138 Euro.

Ein entscheidender Faktor bei den jdhrlichen Kosten sind die Minderkosten beim
Stallgebdude. Bei der Nutzung eines AFS wird eine Futtertischbreite von nur 2,5 m
benotigt (Abb. 3). Allein durch die geringere Bauhiille kénnen bis zu 700 Euro Baukosten
pro GVE sowie 3.600 Euro bei 60 Tieren und 7.200 Euro bei einem Stall fiir 120 Tiere
eingespart werden.

Abb. 3: Vergleich AusmaB der Bauhiille bei Futterdurchfahrt mit FMW und AFS
Fig. 3: Comparison of building envelope between AFS and FMIW

5 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse einer Erhebung zum Stand der Technik zeigen, dass automatische Fiit-
terungssysteme nicht nur auf Betrieben mit groBer Bestandsgrofe und hoher Milchleis-
tung genutzt werden. Zwar ist die Verbreitung der automatischen Fiitterung zum grofen
Teil noch auf Skandinavien, Ddnemark und die Niederlande konzentriert, doch steigt das
Interesse auch in anderen Landern deutlich an. Die Landwirte gaben an, eine erhéhte
Arbeitsflexibilitdt und eine deutliche Arbeitserleichterung durch das automatische Fiit-
terungssystem zu erreichen. Bedienung und Zuverlissigkeit wurden von den meisten
Landwirten sehr positiv bewertet. Zusétzlich gaben die Landwirte an, dass im Stall ein
geringeres Problem mit Rangkdmpfen zwischen den Tieren besteht und insgesamt weni-
ger Futterverluste auftreten.

Es erfolgen auf den Betrieben zwischen ein und 13 Futtervorlagen am Tag mit bis zu
zehn verschiedenen Futterkomponenten (NYDEGGER UND GROTHMANN, 2009).
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Die Nutzung von automatischen Fiitterungssystemen kann Arbeitszeit einsparen und
die Flexibilitét steigern. Eine deutliche Einsparung der Arbeitszeit ist aber, im Vergleich
zu konventionellen Futtermischwagen, nur bei groBeren Herden zu erwarten. Es zeigte
sich, dass eine klare Reduktion der Arbeitszeit mit Herden von 60 Tieren nicht méglich
ist, sich die Flexibilitdt des Betriebsleiters aber signifikant vergroBert.

Dies stiitzt entsprechende Aussagen der Landwirte in der vorher durchgefiihrten Erhe-
bung (NYDEGGER UND GROTHMANN, 2009).

In einem simulierten Vergleich der Arbeitszeiten zwischen AFS und FMW kommen
BisagLia et al. (2008) auf ein dhnliches Ergebnis. Grundlage der Berechnung ist eine
Herde mit 120 Milchkiihen in zwei Leistungsgruppen und 10 Futtervorlagen pro Tag
und Gruppe und 3 Futtervorlagen pro Tag fiir eine Tiergruppe mit 35 Firsen. Bei ihrer
Kosten-Nutzen-Analyse liegt die tigliche Arbeitszeiteinsparung mit AFS bei 100 Minu-
ten pro Tag.

Grundsétzlich ist ein AFS eine gute Moglichkeit den Arbeitszeitbedarf und die kor-
perliche Arbeitsbelastung in der Milchviehhaltung zu optimieren. Mit Hinblick auf die
relativ hohen Investitionskosten fiir AFS (ca. 80.000-170.000 €). muss die Wirtschaft-
lichkeit fiir jeden Betrieb individuell ermittelt werden. Die Berechnung der jahrlichen
Arbeits- und Maschinenkosten zeigen, dass bei einer HerdengréBe von 60 Tieren die
Kosten fiir eine automatische Fiitterung deutlich iiber denen der Futtermischwagen lie-
gen. Bei einer Verdoppelung der Tierzahl steigen die jahrlichen Kosten bei AFS eindeutig
geringer. Dadurch entsteht fiir das AFS ein Kostenvorteil gegeniiber der Futtervorlage
mit Futtermischwagen.

Des Weiteren sollten méglichst alle Fiitterungsgruppen inklusive Trockensteher und
Jungtiere mit dem AFS gefiittert werden konnen. Die Vorratsbehilter fiir die verschie-
denen Futterkomponenten, insbesondere Raufutter, machen einen wesentlichen Anteil
der Investition aus. Die Anzahl an eingesetzten Grundfutterkomponenten beeinflusst die
Investitionskosten daher erheblich.

6 Ausblick

Der Einfluss einer erhdhten Fiitterungsfrequenz auf die Leistung, die Milchinhaltsstoffe
und das Verhalten ist, besonders im Zusammenhang mit dem automatischen Fiitte-
rungssystem, noch nicht endgiiltig geklért. Trotz des starken Anstiegs der Anzahl an
automatischen Fiitterungssystemen in der Praxis sind kaum gesicherte Daten zu den
Auswirkungen dieser Anlagen vorhanden.

Aus diesem Grund wird an der Forschungsanstalt ART in Tanikon zur Zeit ein Projekt
zur Untersuchung der Einfliisse von AFS auf das Tier und den Mensch durchgefiihrt.
Dafiir werden Daten zur Futteraufnahme, Michleistung, zum Verhalten bei der Futterauf-
nahme, zur Fress- und Wiederkauaktivitit und zum Aktivitits- und Ruheverhalten bei
verschiedenen Fiitterungshiufigkeiten erhoben. Zuséatzlich finden Untersuchungen zum
Bereich der Futterhygiene statt. Die Untersuchungen finden auf dem ART-Forschungs-
betrieb und auf ausgesuchten Praxisbetrieben statt.
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Ziel ist, die Einfliisse der automatischen Fiitterungssysteme auf das Tier und den
Landwirt zu quantifizieren und dabei Werte fiir den tiergerechten und wirtschaftlichen
Betrieb der Systeme zu definieren.
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Der Einfluss unterschiedlicher Lauf- und Liegeflachen auf die
Klauengesundheit bei Sauen in Gruppenhaltung

Influence of different activity and lying areas on the health of sows
kept in groups

RupoLF WIEDMANN

Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg - Schweinehaltung, Schweinezucht - (Landesanstalt fiir
Schweinezucht - LSZ), Seehdfer StraBe 50, 97944 Boxberg-Windischbuch

Schlisselworter: Klauengesundheit, Schweineklauen, Wartestélle, Tierverhalten
Keywords: health of claws, claws of pigs, injuries of claws, pregnant houses, animal behaviour

Zusammenfassung

Remontierungsraten von teilweise bis zu 50 % und Sauentotalverluste von durchschnitt-
lich 7% lassen vermuten, dass Fiitterungs-, Haltungs- und Managementbedingungen in
einer Vielzahl von Betrieben suboptimal sind. Dies zeigen auch 5 bis 10 % gruppen-
untaugliche Sauen, die aus verschiedenen Griinden aus der Gruppe genommen werden
miissen. Die Ursachen beruhen zu einem groBfen Teil darauf, dass das Verhalten der
Sauen bei der Planung von Wartestillen zu wenig beriicksichtigt wird. Ohne eine stabile
Rangordnung, ungestorte Fiitterung, geniigend Sittigungsfutter und entsprechenden Lie-
gekomfort konnen die offensichtlichen Probleme nicht geldst werden.

Summary

In actual sow units replacement rates of 50 % and sow losses of 7 % are common
figures. Therefore you can suppose that feeding-, husbandry-, and management condi-
tions are suboptimal in a multitude of sow farms. Furthermore 5 to 10 % of sows are
to be removed of the sow group on cause of troubles, injuries and so on. There are lot
of reasons for this situation. Mainly it’s a too little consideration of all aspects of ani-
mal behaviour by planning of housing facilities. Thus the ranking order in sow groups
is often not stable enough, sows are disturbed during feeding, they are hungry all over
day and they cannot lie on suitable areas. To get good feet and claws of sows at first
you ve to find solutions for a better consideration of animal behaviour. That is the best
prevention.
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1 Einleitung und Probleme

Die Remontierungsrate in den Ferkelerzeugerbetrieben hat in den letzten Jahren stéindig
zugenommen und liegt in manchen Betrieben bei tiber 50%. Auch die Sauentotalver-
luste sind mit ca. 7% relativ hoch. Ein beachtlicher Teil der vorzeitigen Sauenabginge
beruht auf Klauenerkrankungen. Diese kénnen auf infektidsen, fiitterungsbedingten,
erblichen und/oder haltungsbedingten Ursachen beruhen, weshalb es meist keine einfa-
che und schnelle Losung gibt.

Generell verhalten sich Tiere nach dem Schadenvermeidungsprinzip, d.h. sie sind
bestrebt, Schédden einschlieBlich Klauenverletzungen zu vermeiden. Offensichtlich sind
die Stille so gestaltet, dass die Sauen mit ihrem genetisch und durch Erfahrung erwor-
benem Verhaltensrepertoire iiberfordert sind und Verletzungen nicht vermeiden kénnen.
Zu einem hoheren Risiko fiir die Klauengesundheit kénnen insbesondere folgende Pro-
bleme beitragen:

e Instabile soziale Rangordnung

Stressige Fltterung

Permanenter Beschéftigungsmangel

Mangelnder Liegekomfort, insbesondere auf Betonspaltenbéden
Faktor Mensch

1.1 Instabile soziale Rangordnung

Bei unvermeidlichen Neu- oder Umgruppierungen finden meist Kdmpfe statt, die zu gra-
vierenden Klauenverletzungen fithren kdonnen. Rangauseinandersetzungen sind deshalb
in speziell dafiir vorgesehene Stallbereiche zu verlegen, zum Beispiel in eine Arena. Ein
solcher Stallbereich hat eine Mindestseitenldnge von 15 m, im Mittel stehen jeder Sau
ca. 5 m? zur Verfiigung, der Boden ist planbefestigt und reichlich eingestreut. Bereits
nach etwa 24 Stunden hat sich die Rangfolge weitgehend eingestellt. Durch die Rang-
kiampfe treten im Wesentlichen Hautverletzungen auf, dagegen sind Klauenverletzungen
und Afterklauenabrisse so gut wie ausgeschlossen.

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse von drei Klauenbonitur-Terminen dargestellt: Vor
Einstallen und nach Einstallen in den Wartestall bzw. bei Verwendung einer Arena und
auch noch nach Ausstallung aus der Arena. Es zeigt sich deutlich, dass ohne die Einbe-
ziehung einer Arena die Boniturnote bei Boniturtermin B im Vergleich zu Boniturtermin
A deutlich zunimmt. Im Gegenzug dazu nimmt sie ab, wenn die Sauen iiber eine Arena
in die Wechselgruppe kommen.
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Tab. 1: Ergebnisse der Klauenbonitur bei Eingliederung der gescannten Sauen in die Wechselgruppe
ohne oder (iber eine Arena (A = vor der Gruppierung, B = nach der Gruppierung, C = nach der Arena)

ohne Arena mit Arena
Bonitur- % Unterschied % Unterschied Unterschied
termin Bonitur Azu B Bonitur Azu B Bonitur Bzu C
A Bi5) 2,8
. 0,1 -2,8
Afterklaue nabriss B 3,6 0,0
0,0
C 0,0
A 35 194
14,4 -16,8
Verletzung an Afterklaue B 179 2,6 19
C 4,6 '
A 27,6 333
. 15,3 -30,7
\Wandhornabschurfung B 42,9 2,6
20,1
(03 22,7
A 10,3 5,6
: s 14,7 23
leichter Riss im Wandhorn B 25,0 7,9 58
C 13,6 !
A o0 14,5 28 51
mittelstarker Riss im Wandhorn B 214 ! 7.9 ! 33
€ 46 -
A 35 01 0,0 00
starker Riss im Wandhom B 3,6 ! 0,0 ! 00
Cc 0,0 ’
A 35 73 0,0 00
\Verletzung tiber Klaue B 10,7 ! 0,0 ! a0
Cc 0,0 ’
A 3,5 01 0,0 26
starke Verletzung tiber der Klaue B 3,6 ! 2,6 ! 26
c 0,0 '

1.2 Stressige Fiitterung

Die Mehrzahl der eingesetzten Fiitterungssysteme fordert eher Rangauseinandersetzun-
gen als dass sie diese moglichst unterbinden. Fiitterungssysteme miissen aus der Sicht
von Klauenverletzungen drei Voraussetzungen erfiillen: Sie miissen eine individuelle,
ungestorte und gleichzeitige Futteraufnahme erméglichen. Nur so kénnen fiitterungs-
bedingte Rangkdmpfe mit abrupten Ausweichmanévern und Drehungen auf Spaltenbo-
denkanten und Afterklauenabrisse minimiert werden. Fiitterungsverfahren diirfen nicht
zum Schnellfressen verleiten, wie das bei Flussigfiitterungen der Fall ist. In abgesperrten
Fressstdnden konnen Sauen relativ stressfrei Kraftfutter und Rauhfutter trotz sehr unter-
schiedlicher Fressgeschwindigkeiten aufnehmen.

1.3 Permanenter Beschiaftigungsmangel

In engem Zusammenhang mit der Fiitterung steht die Beschiftigung der Sauen. Bei
stindigem Hunger kann im Stall keine Ruhe entstehen. Haufige Folge sind Klauen- und
Vulvaverletzungen. Schlieflich sind nur satte Sauen in der Regel auch friedliche Sauen.
Beschiftigungsmangel ist ein erheblicher Stressfaktor, der hdufig zu Leerkauen fiihrt
(Abb. 1).
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Bei dieser Verhaltensstérung liegen die
Sauen apathisch auf dem Bauch, die Augen
halb geschlossen, Schaum tritt aus dem Maul
hervor, der Unterkiefer bewegt sich hin und
her, nicht selten kommt es zu Zihneknir-
schen. Leerkauen ist ein sicherer Hinweis
auf Stress, der allerdings sehr viele Ursachen
haben kann. Folgende Ausléser kommen in
Frage: Dauernder Hunger, Rohfasermangel,
Schmerzen jeglicher Art, oft zum Beispiel
Abb. 1: Leerkauen ist ein Hinweis fiir Defizite von Klauen, Angst vor Buchtengenossinnen,
vielerlei Art zu niedrige Stalltemperaturen, zu kalte und

oder nasse Liegeflichen usw. Beim Leerkau-

en erzeugen Schweine korpereigene Stoffe,
sogenannte Endomorphine, mit der Funktion, heftige Schmerzwahrnehmungen im
Gehirn abzufiltern. Der Schmerz wird zwar noch lokalisiert, aber nicht mehr so schmerz-
haft bzw. unangenehm wahrgenommen. Probleme fiir leerkauende Schweine ergeben
sich dadurch, dass solche Tiere weniger zu entspannten Tiefschlafphasen kommen, son-
dern nur noch vor sich hindésen. Da dies hauptsédchlich in Bauchlage erfolgt hat dies
besonders negative Folgen fiir die Bein- und Klauengesundheit.

S
|
5
]

1.4 Mangelnder Liegekomfort, insbesondere auf Betonspaltenbdden

Die Beschiftigung und damit verbundene Sittigung der Sauen steht in engem Zusam-
menhang mit dem Liegeverhalten. Da Sauen nur in entspannter Halb- oder Ganzseiten-
lage tief schlafen und sich erholen kénnen, werden an die Bodengestaltung und -tempe-
ratur hohe Anforderungen gestellt. Die Hauttemperatur der Sauen ist ziemlich konstant
bei 28 °C, weshalb der Stallboden dem Rechnung tragen muss. Dies erreicht man in
unseren Breitengraden nicht ohne Warmedimmung. Das Liegen auf Spaltenbdden ist
nur fiir relativ kurze hochsommerliche Abschnitte eine Alternative. Die entspannte Sei-
tenlage ist Voraussetzung dafiir, dass es nicht — wie in der Bauchlage - zum Abschliff
des Klauenwandhorns kommt. Da die Hinterbeine in Bauchlage weder in der gebeugten
noch gestreckten Lage entspannt sind, werden
sie tdglich mehrere hundert Male {iber den
Stallboden gezogen (Abb. 2). Der Tragrand
scheuert ab und abgeschliffene Tragerénder
fithren zu Rissen im Wandhorn (Abb. 3 und
4). Jeder weiB, wie schmerzhaft eingerissene
Finger- oder Zehennigel sind. Es ist zu ver-
muten, dass Schweine &hnlich empfinden.
Zusitzlich fiihrt das Liegen in Bauchlage
hdufig zu schmerzhaften Gelenkauftreibun-
gen bzw. Schleimbeuteln. Aus diesen Griin-
den kann fiir Sauen, die auch noch im 6. und

Abb. 2: In Bauchlage wird das Hinterbein meist . -
iiber den Stallboden gezogen. Das Wandhorn 8. Wurf bei geringem Betreuungsaufwand

scheuert durch und niedrigen Produktionskosten hohe Leis-
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Abb. 3: Infolge Wandabschiirfung entstand
dieser vertikale Klauenriss

Abb. 4: Starke Abnutzung des
Klauenwandhornes

tungen erbringen sollen, auf einen leicht eingestreuten Liegebereich kaum verzichtet
werden. Gummimatten im Liegebereich bieten einen wesentlich hoheren Liegekomfort
als Betonspaltenfliachen (Abb. 5).

et

Abb. 5: Gummimatten steigern den Liegekomfort im Vergleich zu Betonspaltenbdden

Trotz intensiver Bemiithungen ist es bisher nicht gelungen, einen Betonspaltenboden
anzubieten, der trittsicher und rutschfest ist und nur selten zu Klauenverletzungen fiihrt
(Abb. 6 bis 9).
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Abb. 6: Ballenhorndefekte entstehen vor allem Abb. 7: Sau gratscht aus. Spaltenbdden dirfen
auf Betonspaltenbdden nicht zu rau aber auch nicht zu glatt sein. Ein
schwieriger Spagat!

Abb. 8: Auf Spaltenbdden ist immer mit After- Abb. 9: Mit 2 bis 3 Verbanden heilen Afterklau-
klauenabrissen zu rechnen enabrisse nach 3 Wochen ab

Bereits leichte Drehungen auf den Spaltenkanten haben Quetschungen, Blutergiisse
und Schnittwunden zur Folge. Das Ballengewebe entwickelt durch diese Verletzungen
hartes Horn, die sogenannten Ballenwucherungen. Da diese ,wie ein Stein im Schuh
sind”, ist es einleuchtend, dass sich solche Sauen zu wenig bewegen. Welche wichtige
Funktion der Ballen hat, versteht man am einfachsten durch den Vergleich von Wild-
schwein- mit Hausschweinklauen (Abb. 10 und 11). Zusétzlich verursachen harte Boden
das Auftreten von Gelenkauftreibungen oder Schleimbeuteln, die sehr schmerzhaft sind
und ebenfalls zu steifen, verletzungsanfilligen Bewegungsablaufen fiihren (Abb. 12).
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Abb. 10: Wildschweineklauen mit ca. 2 mm
liberstehendem Tragrand. Sehr guter Ubergang
vom Ballen- zum Sohlenbereich

’."4"“.- e i el 2 E
Abb. 11: GleichmaBig abgelaufene Stallklauen. Abb. 12: Schleimbeutel kommen durch Liegen
Der Ubergang vom Ballen- zum Sohlenbereich auf zu harten Boden zustande
ist gleitend

Abbildung 13 vergleicht die Fundamentbonituren bei Wartesauen an der LSZ Boxberg
mit oder ohne Einstreu im Liegebereich. Die Klauengesundheit ist mit Einstreu in allen
Boniturmerkmalen wesentlich héher als ohne Einstreu.

1.5 Faktor Mensch

Der Einfluss des Menschen auf das Wohlbefinden und auch die Klauengesundheit der
Sauen wird immer noch unterschétzt. Durch den engen Kontakt zwischen Mensch und
Tier beim Umstallen, beim Besamen, bei der Brunstkontrolle, medizinischer Behandlung
usw. kann es bei den Sauen zu Stress, Angst und Ablehnungsreaktionen kommen. Diese
Aversionen haben hiufig schnelle, unkontrollierte Bewegungen mit hohem Verletzungs-
pozential bei den AuBlenklauen der Hinterbeine zur Folge. Wichtig ist deshalb ein ruhi-
ger, vorausschauender Umgang mit den Sauen.
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Vergleich zweier Wartesysteme im Hinblick auf die Klauengesundheit
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Abb. 13: Vergleich der Klauengesundheit mit oder ohne Angebot von Stroh im Liegebereich
(B. Hahn, LSZ Boxberg, 2009)

2 Schliissel zum Erfolg: Vorbeuge

Die Beanspruchungen der Sauen sind in der Sdugezeit sehr groB: GroBe Wiirfe verlan-
gen in der Fiitterung hohe Stoffumsitze, wobei die Einzelhaltung im Kastenstand wenig
Komfort bietet in bezug auf tigliche Bewegung sowie Trennung von Kot-, Fress- und
Liegebereich. Dariiber hinaus stehen die hohen Temperaturen fiir die Ferkel dem der
Sauen sehr entgegen. Langlebige Sauen, die komplikationslos 6 bis 8 Wiirfe bringen,
brauchen deshalb nach jeder Sdugezeit eine Phase der Erholung und Regeneration. Diese
findet bevorzugt im Wartestall statt, in dem Sauen den groften Teil ihrer Nutzungsdauer
verbringen. 5 bis 10 % gruppen- oder systemuntaugliche Sauen sind ein deutlicher Hin-
weis darauf, dass Defizite in den Fiitterungs- und/oder Haltungseinrichtungen bestehen.
Die sprunghaft angestiegenen hohen Remontierungsraten beruhen zu einem groBen Teil
auf Wartestéllen, bei deren Planung das Verhalten der Sauen zu wenig beriicksichtigt
wird. Ohne eine stabile Rangordnung, ungestorte Fiitterung, genligend Sattigungsfutter
und entsprechenden Liegekomfort kénnen die Probleme mit der Klauengesundheit nicht
zufriedenstellend gelost werden.

Nur mit diesen VorbeugemaBnahmen erreichen Ferkelerzeugerbetriebe niedrige
Arbeits- und Produktionskosten. Die Behandlung von Sauen im Klauenpflegestand und
die Aufstallung in Krankenbuchten kann sich nur auf einen sehr kleinen Teil der Herde
beschridnken. Der Schliissel zum Erfolg liegt deshalb in der Pravention. Wie positiv sich
Stroh im Liegebereich im Gegensatz zu vollperforierten Liegeflichen auswirkt, geht aus
Abbildung 13 deutlich hervor.
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Klauengesundheit von Zuchtsauen - Ergebnisse einer
Verlaufsuntersuchung

Claw Health of Breeding Sows — Results of a Progression Study
DIRK ScHAFFER, HEIDRUN NITZER, EBERHARD VON BORELL

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Naturwissenschaftliche Fakultat Ill, Institut fir Agrar- und
Erndhrungswissenschaften, Theodor-Lieser-Str. 11, 06120 Halle (Saale)

Schliisselworter: Zuchtsauen, Klauengesundheit, FuBbodenbeschaffenheit, Kastenstand
Keywords: breeding sows, claw health, floor type, farrowing crate

Zusammenfassung

Im nachfolgenden Beitrag wird die Entwicklung der Klauengesundheit einer Zuchtsau-
engruppe (n = 27) iiber vier Abferkelungen vorgestellt.

Anhand eines Notenschemas wurden die Klauen aller vier GliedmaBen an insgesamt
acht Terminen jeweils zu Beginn und am Ende der Haltungsperiode im Abferkelbereich
auf Verdnderungen untersucht.

Es war festzustellen, dass auf allen drei untersuchten Bodenvarianten (mit unter-
schiedlichem Perforationsgrad) mit zunehmendem Alter der Sauen eine kontinuierliche
Verschlechterung des Gesundheitszustandes der Klauen auftrat. Die Ursachen waren
vor allem im Klauenwachstum, in Afterklauenabrissen und den Rissen in den Ballen
zu finden. Ein Schnitt der Klauen bei einem Teil der Sauen wirkte sich positiv auf die
Klauengesundheit aus.

In weiteren Erhebungen sollen Sauengruppen unterschiedlicher Genetik auf verschie-
denen FuBbodentypen in unterschiedlichen Abferkelsystemen untersucht werden.

Summary

The following paper describes the progression history of claw health in a group of bree-
ding sows (total of n = 27) during four consecutive farrowings.

The claws from each of four legs were systematically scored twice at the beginning
and end of each farrowing housing period for any changes.

Progression of sow age was associated with a deterioration of claw health indepen-
dently of the three floor type variants (differing in their perforation degree) that were
assessed. Claw damages were mainly caused by claw growth, pad abrasions and tear-offs
of the dewclaw. Claw trimming performed in some sows had a positive effect on claw
health.

Further studies should include more sow groups with a different genetic background
housed in various farrowing systems on different floor types.
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1 Versuchsaufbau und Zielsetzung

Im Rahmen eines vom Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (BMELV) iiber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)
geforderten Projektes sollten die Effekte des Perforationsgrades des FuBbodens (drei
Varianten) auf Merkmale der Tiergesundheit (Schwerpunkt GliedmaBen) und des Tier-
verhaltens an einer Sauengruppe iiber mehrere Abferkelungen untersucht werden. Dafiir
war es notwendig, entsprechende Jungsauen mit weitestgehend unbelasteten Gliedma-
Ben in einem Zuchtbetrieb auszuwihlen. Eine einheitliche Beurteilung der Klauen (vor
allem der Ballen und Sohlen) an allen vier GliedmaBen war zu diesem Zeitpunkt noch
nicht méglich, da alle Sauen ausschlieBlich in Bauchlage in den Kastenstéinden lagen
und auf diese Form der Untersuchung noch nicht konditioniert waren.

Resultierend aus den Ergebnissen der Gelenkbonitur im Deckzentrum zur 1. Besa-
mung (SCHAFFER et al., 2007) kamen 30 ausgewdhlte Hermitage-Jungsauen aus einem
anhaltischen Zuchtbetrieb am 70. Trichtigkeitstag in das Versuchszentrum der Martin-
Luther-Universitidt Halle-Wittenberg. Die Aufstallung erfolgte in drei Stallabteilen mit
je 5 zweireihig angeordneten Abferkelbuchten.

In den 250 cm langen und 168 cm breiten konventionellen Abferkelbuchten kamen
zwei verschiedene Typen von FuBbdden (Gussroste der Firma Schonlau) zum Einsatz,
deren Kombination die drei Versuchvarianten ergab (Tab. 1).

Jede Sau wurde bei allen Abferkelungen (AF) in einer ihr zugeordneten Bucht aufge-
stallt, sodass sie wahrend des gesamten Versuches auf einer FuBbodenvariante stand.

Aufgrund von Tréachtigkeitsproblemen reduzierte sich die Zahl der Altsauen bis zur
4. Abferkelung. Nachfolgend werden deshalb die Daten von 27 Altsauen vorgestellt.

Tab. 1: Uberblick iiber die drei Varianten der FuBbodengestaltung im Bereich des Kastenstandes in den
Abferkelbuchten und die Anzahl der Sauen im Versuchsverlauf

Tab. 1: Description of the three floor types in the farrowing crate and the number and distribution of
breeding sows in the experiment

. . Sauen (n) Sauen (n)
Bodenvariante Beschreibung 1.-3. AF 4. AF
Spaltenboden 100 % perforiert 10 5

: vorderer Bereich (50 %): plan befestigt
s hinterer Bereich (50 %): perforiert ¢ 3
Planer Boden 100 % plan (< 10 % Perforation) 9 3

Eine vierte Variante ergab sich im Herkunftsbetrieb der Sauen, wo 11 verbliebene
Zuchtsauen analog untersucht wurden, die ebenfalls in konventionellen Abferkelbuch-
ten, aber auf Metallrosten im Kastenstand, aufgestallt waren.
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2 Methode der Klauenbonitur

Fir die Klauenbonitur wurde der vom niederldndischen Netzwerk Gruppenhaltung
entwickelte ,Klauen-Check” verwendet (Hoors, 2007). Das in der Zeitschrift ,Schwei-
nezucht und Schweinemast” vorgestellte Bilderschema (ARDEN, 2006) wurde allerdings
entsprechend den derzeitigen Erfahrungen angepasst und um weitere mogliche Befunde
erweitert. So waren bisher bei keiner untersuchten Sau Wucherungen im Ballenbereich,
die auf Hornhauterkrankungen hindeuten, feststellbar. Bei der Kontrolle des Wandhorns
wird auch der Zustand der Sohle mit einbezogen (Tab. 2).

Tab. 2: Notenschema fiir die Bonitur der Klauengesundheit (verdnderte Zustandsbeschreibungen auf
Grundlage des SUS-Klauen-Checks, 2006)

Tab. 2: Scoring system for claw health (modified descriptions for claw condition scores based on the
SUS-Claw-Check, 2006)

Merkmal Note 1" | Note 2 | Note 3 Note 4
Zustand der glatt: leicht . g.ethonIen; gesn.:.hwollen.;
i . geschwollen; rissig Abldsungen;
Ballenzone keine Risse . X ; .
kleine Risse deutliche Risse
« etwas zu lang: viel zu lang: Abrisse der
s Bl ity ausgeglichen tiber Klauenrand weit liber Afterklauen
klauen
Klauenrand
Linge der Innen- etwas zu lang: viel zu lang: extrem lang:
9 ausgeglichen unausgeglichen eine/beide Klaue(n) iiberwachsen;
und AuBenklauen L
Missbildungen
Zustand von eben; keine kleine Risse; groBe Risse; Spalten;
Wandhorn und Risse und kleine Druckstellen blutige Druckstellen Ldcher;
Sohle Druckstellen Abbriiche
leichte Hautver- starke Haut- extreme Kron-
Hautverletzungen | keine Haut- letzungen: ver- verletzungen: saumentziindung;
tiber der Klaue verletzungen schorfte, rissige offene Wunden groBflachige
Stellen Wunden

) Ohne Veri nderungen/without any detrimental alterations.

Die Bonitur erfolgte jeweils zu Beginn und zum Ende von jeder Abferkelung in den
Abferkelbuchten. Um Erfassungsfehlern vorzubeugen, wurde die Bonitur ausschlieflich
von zwei Personen durchgefiihrt. Zusitzlich wurde jede Klaue mit einer Digitalkamera
fotografiert.

Aufgrund der Befundlage war es notwendig, wéhrend der 3. Abferkelung einen
Schnitt der Klauen bei 10 Sauen durchzufiihren und bei allen Sauen die Linge der
Afterklauen zu korrigieren. Offene Wunden und Klauenabrisse wurden umgehend mit
buchenholzteergetrinkten Klebeverbénden behandelt.

Fiir jede der vier GliedmaBen ergaben sich entsprechend der Anzahl der fiinf Merk-
male Noten in der Bewertung von 1 bis 4. Die ermittelten Noten wurden von den Erfas-
sungsbogen in das Office-Programm Excel eingegeben und anschliefend bearbeitet. Fiir
die Interpretation der Ergebnisse wurde aus den 20 Einzelnoten der vier GliedmafBen
eine mittlere Note des Klauenzustandes fiir jede Sau zum Boniturzeitpunkt berechnet.
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3 Ergebnisse

Die Noten zeigen deutlich, dass auf allen Bodenvarianten mit zunehmendem Alter der
Sauen eine kontinuierliche Verschlechterung des Zustandes der Klauen auftrat (Tab. 3).
Die Ursachen finden sich im Wachstum der Afterklauen, wobei die Afterklauen der
HintergliedmaBen stirker wuchsen als die der VordergliedmaBen und in den Abrissen
einzelner Afterklauen. Diese traten sowohl wihrend der Sdugeperiode im Kastenstand
als auch in der Gruppenhaltung - und hier weitaus héiufiger - auf. Eine im Vergleich
zur Innenklaue léngere AuBenklaue wurde vermehrt bei den abgesetzten Sauen beob-
achtet.

Nach der 2. Abferkelung wurden bei allen Sauen Verletzungen (Risse und Druckstel-
len) des Wandhorns nachgewiesen. GroBflachige und blutende Wunden traten haupt-
séchlich an den HintergliedmaBen im Kronsaumbereich auf und wurden erst wéhrend
der 2. Abferkelung festgestellt.

Beim Vergleich der Boden fillt auf, dass die Klauenschdden mit zunehmendem Spal-
tenanteil leicht ansteigen. Der hochste Wert auf planem Boden am Ende der letzten
Abferkelung ist darauf zuriickzufiihren, dass aus dieser Gruppe nur bei einer Sau ein
Klauenschnitt erfolgte.

Tab. 3: Entwicklung der Noten von Klauenmerkmalen einer Sauengruppe (n = 27) auf drei ver-
schiedenen FuBbdden (mittlere Noten + Standardabweichungen von 5 Klauenmerkmalen aller vier
GliedmaBen)

Tab. 3: Score progression for claw characteristics in a group of sows (n = 27) on three different flooring
types (mean score + standard deviation of five claw characteristics from all four legs)

Abferkelungen Planer Boden Mix-Boden Spaltenboden alle Boden

(MW % s) (MW = s) (MW % 5) (MW % 5)
Beginn 1. AF 1,53 +0,23 1,58 £ 0,28 1,74 £ 0,34 1,62 £ 0,29
Ende 1. AF 1,96 + 0,07 2,08 +0,16 2,01£0,23 2,02 +£0,17
Beginn 2. AF 2,06 £ 0,10 2,11 £0,16 2,17 £ 0,16 2,11 +£0,14
Ende 2. AF 2,11 £ 0,26 2,15+ 0,31 2,17 £ 0,20 2,15+ 0,25
Beginn 3. AF 2,26 £ 0,24 2,32 +£0,23 2,34 £ 0,35 2,31 £0,27
Ende 3. AF 2,24 + 0,28 2,32 £ 0,25 2,47 + 0,25 2,35+ 0,26
Beginn 4. AF 2,26 £ 0,29 2,40 £0,18 2,47 £0M 2,37£0,20
Ende 4. AF 2,60 + 0,26 2,48 £ 0,25 2,53 + 0,25 2,53 £ 0,22

Die Wirkung der Klauenkorrektur, die vor der Besamung zur vierten Abferkelung bei
einem Teil der Sauen durchgefiihrt wurde, kann anhand der Differenzen zwischen den
mittleren Noten der einzelnen Abferkelungen fiir allen Boden belegt werden (Tab. 4).
Entweder traten keine weiteren Schiden auf oder es kam nur zu einer leichten Zunahme.
Auf der planen Bodenvariante war zudem eine Verbesserung des Klauenzustandes zu
verzeichnen. Der generelle Anstieg auf allen Boden zum Ende der letzten Abferkelung
wird dann vor allem durch die Sauen ohne Klauenkorrektur verursacht bzw. wire bereits
eine erneute Korrektur bei den Sauen mit den bereits geschnittenen Klauen notwendig.
Der Zustand der Ballen verschlechterte sich kontinuierlich {iber den gesamten Untersu-
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chungszeitraum. Schon zum Zeitpunkt der Besamung zum 2. Wurf lag bei 90 % der Sau-
en groBflachige Hornhautablésungen vor. Nach der Besamung zum 3. Wurf war dies bei
allen Sauen feststellbar (100 % — Note 4). Auch an den Ballen kann durch eine Korrektur
der tbertretenen Hornhautbereiche bzw. der durch die Risse im Ballen entstehenden
Hornplatten mit einem Klauenmesser eine Verbesserung der Ballenoberflache erreicht
werden. Allerdings werden die Ballen bei der nichsten Aufstallung zur Abferkelung
wieder rissig und sprode, da jede Feuchtigkeit durch die Spalten sofort abgeleitet wird.

Ein Beispiel zum Verlauf der Ballenschdden zeigt die Abbildung 1 fiir die Sauen der
4. Variante im Zuchtbetrieb.

Anzahl Sauen (n)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

T T
DZ WS AF2 DZ3 WS3 DZ WS AF2 DZ3 WS3
Linke - VordergliedmaRen - Rechte

|CJ Note 2 CI Note 3 I Note 4|
Anzahl Sauen (n)

100% -

80%

60%

40%

20%

0% T T T
DZ WS AF2 DZ3 WS3 DZ WS AF2 DZ3 WS3

Linke - HintergliedmaRen - Rechte

Abb. 1: Zustand der Ballen von 11 Sauen im Verlauf der Aufstallungen von der 2. Besamung (DZ) bis zur
2. Abferkelung (AF2) und im Wartestall (WS3) vor der 3. Abferkelung (Variante 4).

Dargestellt sind Boniturnoten; Note 1 (ohne Veranderungen) wurde nicht vergeben.

Fig. 1: Condition of pads in a group of 11 sows representing the period between the 2" insemination (DZ)
until the 2" farrowing (AF2) and during the gestation group housing period (WS3) until the 3" farrowing
(variant 4). Shaded bars represent scores; score 1 (without any alterations) was not represented.
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Tab. 4: Differenzen zwischen den mittleren Noten der Klauenmerkmale aus Tabelle 3
Tab. 4: Differences between mean scores of claw characteristics calculated from table 3

Abferkelungen Planer Boden Mix-Boden Spaltenboden Alle Boden
Innerhalb der 1. AF 0,43 0,50 0,27 0,40
Zwischen 1. und 2. AF 0,10 0,03 0,16 0,09
Innerhalb der 2. AF 0,05 0,04 0 0,04
Zwischen 2. und 3. AF 0,15 0,17 0,17 0,16
Innerhalb der 3. AF -0,02" 0 013 0,04
Zwischen 3. und 4. AF 0,02 0,08 0 0,02
Innerhalb der 4. AF 0,34 0,08 0,06 0,16

") Negativer Wert = Verbesserung des Zustandes der Klauen.
Negative value = improvement of claw condition.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Gegensatz zu den Aussagen von SoMMER et al. (1999) zum Einsatz von Checklis-
ten zur Klauenbonitur eignet sich das verwendete Beurteilungsschema sehr gut, um
Aussagen tiiber die Klauengesundheit von Sauen zu treffen und um Riickschliisse auf
Haltungsbedingungen sowie Pflegemainahmen zu ziehen. Bei an den Umgang mit dem
Menschen gewdhnten Sauen ist es deshalb auch nicht erforderlich, dass die Sauen fixiert
und die Klauen gesdubert sind, wenn man die Daten am liegenden Tier in ausreichender
Zeit erheben kann.

Bereits bei der Selektion von Jungsauen, die zur Ferkelerzeugung verwendet werden
sollen, muss auf intensive Klauenschéden und -fehlstellungen geachtet werden, damit
diese Tiere nicht zur Zucht zugelassen werden.

Der Klauengesundheit muss bei Sauen mehr Aufmerksamkeit entgegengebracht
werden. Dies ergibt sich sowohl durch den finanziellen Schaden einer vorzeitig aus-
scheidenden Zuchtsau (GRaNDJOT, 2007) als auch durch die auftretenden Schmerzen und
Leiden des Einzeltieres, die z.B. der Abriss einer Afterklaue verursacht. Eine Verbesse-
rung der eingesetzten Spaltenbdden in der Sauenhaltung ist ebenso zu empfehlen wie
ein regelmiBiges Schneiden der Klauen. Dabei kann eine Korrektur der Afterklauenldange
bereits am stehenden Tier vorgenommen werden, ohne die GliedmaBen zu fixieren,
wenn ein entsprechend dimensionierter Klauenschneider vorhanden ist.

Besonders wihrend der Gruppenhaltung im Wartebereich wire eine deutliche Tren-
nung in Ruhe- und Laufbereich mit entsprechender Gestaltung des Liegebereiches in
Form eingestreuter oder weicher verformbarer Festflachen wirkungsvoller, um vor allem
groBflichige Wunden im Kronsaumbereich, die Ausbildung von Schwielen und Schleim-
beuteln an den Gelenken sowie Afterklauenabrisse zu vermeiden.

Es sind weitere Verlaufsuntersuchungen an groferen Sauengruppen geplant, die
sowohl verschiedene Genotypen als auch Aufstallungsvarianten berticksichtigen sollen,
um die bisherigen Ergebnisse zu erginzen und statistisch abzusichern.
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Untersuchungen zur Akzeptanz und GroBe von Ferkelnestern
Investigations on acceptance and appropriate size of piglet nests
EckHARD MEYER!, MARTIN VOGEL?, MARTIN WAHNER?

' Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie; Fachbereich tierische Erzeugung, Kéllitsch
2 Hochschule Anhalt

Schliisselwdrter: Saugferkel, Oberflaichentemperatur Ferkelnest, Ferkelnestakzeptanz
Keywords: suckling pigs, surface temperature of piglet nests, piglet nest acceptance

Zusammenfassung

Fiir die optimale GréBe von Ferkelnestern ist die Wurf- und KérpergréBe, aber auch
das Liegeverhalten der Ferkel maBgeblich. Ein iiber Tierbeobachtung bestimmter Fli-
chenanspruch je Saugferkel von 0,04 m? bei der Geburt sowie von 0,08 m? vor dem
Absetzen (0,06 m? je Saugferkel im Mittel) lag am Anfang etwas héher und am Ende
etwas niedriger als ein iiber Vermessung der KérpergréBe abgeleiteter Anspruch. Bei der
Ableitung iiber das Korpergewicht unter Anwendung der Formeln fiir Mastschweine fiihrt
die Unterstellung der Bauchlage der Ferkel zu einem etwas geringeren mittleren Platz-
anspruch (0,05 m? je Ferkel), die Unterstellung einer Seitenlage fiihrt jedoch zu deutlich
héheren (0,09 m? je Ferkel) Bedarfswerten. Der iiber Beobachtung oder Vermessung
abgeleitete mittlere Platzanspruch von 0,065 m? stellt den Flichenbedarf von Ferkeln in
der zweiten Sdugewoche dar. Bei nicht optimal eingestellten Ferkelnestern wdihlen nur
etwa 50 % der Saugferkel das Ferkelnest als Liegefliche. Alternativ werden die Stirn-
und Lingseiten der Bucht als Liegefliche gewdhlt. Die Bedeutung der Oberflichentempe-
ratur des Ferkelnestes nimmt mit dem Alter der Ferkel ab. In der ersten Siugewoche sind
38-39°C, iiber 40 °C sind unvorteilhaft. Fiir dltere Ferkel reichen je nach Umgebungs-
temperatur 33 °C bis 36 °C. Die optimale Oberflichentemperatur der Ferkelnester ist mit
Ausnahme zu hoher Temperaturen (>40 °C) nicht so wichtig wie die Raumtemperatur
im Abferkelstall. Steigende Raumtemperaturen senken viel stirker die Akzeptanz, als
optimale Oberflichentemperaturen der Ferkelnester diese erhéhen konnen.

Summary

The optimal size of piglet nests depends on the litter size, from the physical development
of the piglets, but also from the nest acceptance. By animal observation it was determined
an area of 0.04 m? claim per piglet at birth and from 0.08 m? before weaning (0.06 m?
per piglets on average). Derivation of claim by body weight and using the formula for
fattening pigs, the subordination of the prone position of the piglets leads to a slightly
lower average space requirements (0.05 m? per piglet), placement of a lateral position,
however, leads to significantly higher (0.09 m? per pig) demand values. For construc-
tion of piglet nests used value of 0,065 m? per piglet is piglet’s space requirement in
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the second nursing week. In addition to body size space requirement depends on lying
behaviour and nest acceptance. In not optimally adjusted piglet nests only about 50 %
of the piglets accept the nest as laying area. The importance of the surface temperature
of the piglet nest declines with age of the piglets. The optimum surface temperature of
heating plates in the first nursing week is 38-39 °C. Optimum surface temperature of
33°C to 36 °C for older piglets depends on the ambient temperature. The optimum sur-
face temperature of the piglet nest, is not as important as the room temperature in the
farrowing house. Rising temperatures reduce acceptance much more than the optimum
surface temperature of the piglet nest can increase it.

1 Fragestellung und Literatur

Mit steigender Fruchtbarkeitsleistung der Sauen miissen auch die Ferkelnester in der
GroBe sowie dem erforderlichen Energieaufwand weiterentwickelt werden. Beim Platz-
bedarf muss unterschieden werden zwischen individuellem und sozialem Platzbedarf.
Der Platzbedarf ist bei in Gruppen gehaltenen Tieren geringer, weil die Verhaltenswei-
sen, welche das Platzbediirfnis begriinden, von den verschiedenen Individuen selten
gleichzeitig ausgefiihrt werden (PETHERICK, 2007). Somit kommt es bei der Ableitung
des Platzbedarfes nicht nur auf die Korpergrofie, sondern vor allem auch auf die
Korperhaltung der Tiere an. Formeln fiir den Platzbedarf sind fiir die Entwicklung
von Mastschweinen anhand des Korpergewichtes abgeleitet worden (PETHERICK und
BAXTER, 1981; PETHERICK, 1983) und beschreiben ihn mit der Formel: Platzbedarf =
keKorpergewicht %7. Dabei beschreibt ,k“ einen konstanten von der Kérperhaltung der
Tiere (Bauchlage, Seitenlage) abhingigen Faktor. Die in der jiingeren Literatur verwen-
deten k-Werte unterscheiden sich von fritheren Berechnungen. EXkEL et al. (2003) geben
als Platzbedarf fiir das Liegen von Mastschweinen die folgenden k-Werte an.

Tab.1: Platzbedarf von Mastschweinen in Abhédngigkeit vom Kérpergewicht
Tab.1: Space requirement of fattening pigs depending on boy weight of the animals

Liegeposition
gestreckte Seitenlage | Seitenlage | Bauchlage
Formel 0,047 « KGWO&7 0,033 « KGW0°&7 0,019« KGWO67

Die GroBe der Tiere sowie das Tierverhalten spielen bei der Ableitung des Platzbedar-
fes eine Rolle. Aktiv beheizte Liegebereiche fiir die Saugferkel konkurrieren aber auch
mit dem Temperaturanspruch der zunehmend hoher leistenden Sauen. Dazu kommen
nicht befriedigende Moglichkeiten, die Ferkelnester an steigende AuBentemperaturen im
Sommer anzupassen. In der Folge verlagern die Ferkel ihre Liegefldche in kiihlere Buch-
tenbereiche, so sind Erdriickungen vor allem auf kiihleren Metallbéden nicht ausge-
schlossen. In einer ersten Versuchsreihe sollte deshalb gekldrt werden, welche Faktoren
die Akzeptanz der Ferkelnester sowie einzelner Bereiche der Abferkelbucht beeinflussen.
In einer abschlieBenden Untersuchung sollte gekliart werden, mit welchem Platzbedarf
bei Saugferkeln und 4 Wochen Sdugezeit zu rechnen ist.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 41



VORTRAGE

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten im LVG Koéllitsch ber 26 Abferkeldurchginge (16 bis
20 Sauen je Durchgang) in 21 nicht aufeinanderfolgenden Versuchsmonaten (Januar
2007 bis Oktober 2010). Die praxisiiblichen Abferkelbuchten in diagonaler sowie in
gerader Aufstallung waren mit Ferkelnestern aus Polymerbeton der Firma Durofarm in
einer GroBe von 0,4+1,2 m (0,48 m?) ausgestattet und in Reihe geschaltet (je 5 Nester).
Die FuBbodentemperatur des Kunststoffspaltenbodens sowie des Ferkelnestes wurde an
jeweils drei Punkten mithilfe eines Infrarotthermometers (Fa. Raytek/Raynger MXTM)
im Abstand von ca. 20 cm vom Boden gemessen (Abb. 1). Unter der Mafigabe Leistungs-
depressionen zu vermeiden, wurde die Vorlauftemperatur von 45 °C in geringem Mafe
(2-4°C) variiert, um eine etwas hohere Variation der Oberflichentemperaturen der Fer-
kelnester zu erreichen. Die Messung erfolgte wahrend einer Sdugezeit von 28 Tagen am
3. und 14. Tag nach der Geburt sowie am Tag des Absetzens. Parallel zur Aufzeichnung
der Temperatur wurde erfasst, welcher Anteil des Wurfes sich liegend auf definierten
Abschnitten des FuBbodens oder dem Ferkelnest aufhielt. Zur Messung wurden immer
die gleichen Zeitfenster zwischen 9 und 12 Uhr am Vormittag genutzt. Dazu musste
sich der ganze Wurf in Ruheposition befinden und die gemessene Oberflaichentempera-
tur von der Kérperwérme der Ferkel unbeeinflusst sein. Die Messpunkte wurden wie in
Abbildung 1 dargestellt gewé&hlt. Die drei Messpunkte auf dem Kunststoffspaltenboden
wurden anhand der tatsdchlich eingenommen Liegepositionen der Ferkel in der Bucht
innerhalb der bezeichneten Positionen variiert.

Messpunkte
4——— _hinten
T _in der Mitte
<
_vorn
BR1
BR 3

Kontrollgang \

Messbereiche der Buchtenbodentemperatur

Abb. 1: Mess- bzw. Boniturbereiche innerhalb einer Abferkelbucht
Fig. 1: Measurement points
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Insgesamt wurden die Ergebnisse von 1079 Buchtenbonituren sowie die dazugehori-
gen Temperaturmessungen von Raum- und FuBboden miteinander verrechnet. In zwei
abschlieBenden Versuchsdurchgéngen wurden zusétzlich die Korperdimensionen der
Ferkel (Anpaarungen DE«DL Sauen mit Duroc- und Pietrain-Ebern) wochentlich mit
einem MaBband erfasst. Die Ermittlung der Lange erfolgte einmal vom Schwanzansatz
bis zum Nackenwirbel und zum zweiten bis zur Riisselspitze, um das unterschiedliche
Verhiltnis von Rumpf zu Kopf in der Entwicklung der Ferkel zu erfassen. Die Kérperho-
he wurde zwischen Klauenansatz bis zur Schulter bei gestrecktem sowie bei angewinkel-
tem Bein gemessen. Die Schulterbreite maf3 dabei den Abstand zwischen dem Ansatz des
rechten und linken vorderen Beines. Die fiir das Liegen erforderliche Oberfliche wurde
anhand der Messwerte unter Anwendung eines Korrekturfaktors berechnet und mit der
tatséchlich erforderlichen Flache aus den Tierbeobachtungen sowie den Formeln aus der
Literatur verglichen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Grundlage fiir die Ableitung des Platzbedarfes ist die Entwicklung der Kérperdimension
und das Liegeverhalten. Eine theoretische Ableitung beriicksichtigt im Gegensatz zur
Tierbeobachtung aber nicht das Liege- und Sozialverhalten der Ferkel. Diese liegen nach
praktischen Beobachtungen sowohl in Bauch- als auch in Seitenlage, sodass der beob-
achtete Flichenanspruch den praktischen Verhéiltnissen am nichsten kommt.

Tab. 2: Ableitung des Liegeflachenbedarfes iiber das gemessene Korpergewicht, die Kérperdimension
sowie das beobachtete Liegeverhalten
Tab. 2: Derivation of laying area using body weight, body size and lying behaviour

Korper- Berechnet Berechnet Beobachtet | Vermessen
gewicht |(Seitenlage - 0.033)|(Bauchlage - 0.019)
gemessen

kg m?/Ferkel m?/Ferkel m?[Ferkel | m?/Ferkel
Geburt 1.3 0,04 0,02 0,04 0,03
1. Lebenswoche 2,7 0,06 0,04 0,05 0,05
2. Lebenswoche 42 0,09 0,05 0,06 0,07
3. Lebenswoche 59 01N 0,06 0,07 0,08
4. Lebenswoche 7.7 0,13 0,08 0,08 0,09
Mittel 43 0,09 0,05 0,06 0,064

Die Messungen unterstellen eine reine Seitenlage, bei der die Ferkel die Beine an
den Bauch anziehen und die Koépfe zur Hilfte {ibereinander legen. Diese Kérperhaltung
ist nach praktischen Beobachtungen eine realistische Unterstellung, die sich aber mit
dem Alter verdndert. Der vom tatsdchlich beobachteten Liegeverhalten der Saugferkel
abgeleitete Bedarf liegt am Anfang der Sdugezeit etwas héher (0,04 vs. 0,03 m?) und
am Ende etwas niedriger als der von der KorpergroBe abgeleitete Bedarf. Die Ferkel
liegen am Anfang eher unregelméBiger und in Seitenlage. Der beobachtete Liegefla-
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chenbedarf von 0,04 m? je neugeborenes Saugferkel entspricht damit dem Wert, der
sich tiber das Korpergewicht und Unterstellung einer reinen Seitenlage ergibt. Zum Ende
der Sdugezeit liegen die Ferkel eher in Bauchlage und regelméBiger, was eine stirkere
Ubereinstimmung des beobachteten Bedarfes mit dem iiber die Formel fiir das Kérper-
gewicht und Unterstellung einer Bauchlage der Ferkel entspricht. Im Mittel {iber alle
Untersuchungszeitpunkte entsprechen der beobachtete sowie der {iber die KérpermaBe
abgeleitete Flichenanspruch der in der Praxis verwendeten PlanungsgroBe von 0,065 m?
je Saugferkel. Das entspricht dem Liegeflichenanspruch am 14. Lebenstag. Gleichzeitig
ist der Flachenanspruch untrennbar mit der Akzeptanz des Ferkelnestes verbunden. Bei
nicht optimal eingestellten Ferkelnestern wéhlen im Mittel {iber alle Messzeitpunkte
nur etwa 50 % der Saugferkel das Ferkelnest als Liegeflache. Aufgrund des verfiigharen
Platzangebotes werden in diagonaler Aufstallung alternativ vor allem die Stirnseiten,
in gerader Aufstallung auch die Lingseiten der Bucht als Liegefliche gewdhlt. Die
Bedeutung der Oberflichentemperatur des Ferkelnestes nimmt mit dem Alter der Fer-
kel erwartungsgemif ab. Ein wesentlicher Punkt fiir die Ferkelnestakzeptanz ist deren
optimale Oberfldchentemperatur. Dazu wurden die gewonnenen Daten altersabhidngig
auf die Streuung der Oberflichentemperatur in der Mitte des Ferkelnestes, also auf die
wérmste Stelle bezogen.

70%

60%

50% i — =

40% /

30%

Anteil Ferkel im Ferkelnest

20%
30-33°C 33,01-36°C 36,01-38°C 38,01-40°C >40°C
——3. Tag pp. 14.Tag pp 28. Tag pp

Abb. 2: Akzeptanz des Ferkelnestes in Abhangigkeit vom Alter der Ferkel und der Oberflachentemperatur
Fig. 2: Acceptance of piglet nest depending on age of the piglets and surface temperature of the nest

Bis zum Alter von einer Woche reagieren Saugferkel empfindlich auf Schwankungen
in der Oberflichentemperatur. Das Maximum der Akzeptanz von mehr als 70 % wird
in der Spanne von 38-39 °C beobachtet, bei 40 °C und dariiber nimmt sie deutlich ab.
Mehr als 80 % der Ferkel werden auf der Heizplatte angetroffen, wenn diese in der ersten
Woche 39,2 °C, in der zweiten Woche 37,2 °C und in der dritten Woche 36,5 °C warm ist.
Vorteilhafte bzw. optimale Temperaturen bewegen sich also in einem sehr engen Bereich
und sind im Mittel eher niedriger als 39 °C. Um diese Genauigkeit herzustellen, kommt
das Prinzip der konventionellen Reihenschaltung (Vor- und Ricklauf) von Ferkelnestern
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mit Heizschlangen schnell an Grenzen, wie eigentlich schon die gefundene Variabilitét
der Temperaturen beweist. In den weiteren Lebenswochen ist die Akzeptanz der Ferkel-
nester geringer. Das Optimum ist in der zweiten Lebenswoche noch zu erkennen, in der
vierten schon nicht mehr, weil der Warmebedarf abnimmt und andere Faktoren eine
Rolle spielen. Drei Tage alte Ferkel, die sich nicht im vorgesehenen Ferkelnest befinden,
halten sich zu etwa gleichen Teilen auf der dem Ferkelnest gegeniiber liegenden Seite
(2) am Gesduge und im Bereich zwischen dem Kopf der Sau und dem Ferkelnest (4) auf.
Altere Ferkel ziehen sich bevorzugt (durchschnittlich 1/3 des Wurfes) in den Bereich
zwischen Ferkelnest und Sauentrog zuriick.

Wihrend die Ferkelnestakzeptanz der Ferkel in der ersten Sdugewoche iiber eine
optimale Ferkelnesttemperatur (<40 °C) beeinflusst werden kann, spielt fiir dltere Ferkel
die mit der AuBentemperatur schwankende Raumtemperatur eine gréBere Rolle. Mit
steigender Raumtemperatur féllt altersabhéngig die Akzeptanz des Ferkelnestes und
steigt die Haufigkeit des unerwiinschten Liegens auf dem Spaltenboden. Die jungen
Ferkel ziehen sich in den etwas wirmeren (+1 °C) FuBbodenbereich 4 zuriick, die Alteren
verlagern sich noch mehr in den kiihleren FuBbodenbereich 2 und 1 und sind damit
verletzungsgefahrdet.

Tab. 3: Verteilung der Liegezonen von Saugferkeln innerhalb der Abferkelbucht bei unterschiedlicher
Raumtemperatur
Tab. 3: Laying area of nursing piglets depending on temperature of farrowing compartment

18-20 °C | 20,01-22 °C | 22,01-24 °C | >24,01°C | Signifikanz
;’Zriee?:felsitm 68 62 49 35 aabc
g‘;f;g;f":m 20 25 31 36 aabc
g‘)ef:igflzim 12 1 15 21 aaab
Berech 1 1 2 5 : b
Bty IR R S R

Die gefundenenn nur geringen Temperaturunterschiede des Kunststoffspaltenbo-
dens (0,7 °C) an unterschiedlichen Stellen der Abferkelbucht kénnen nicht als alleinige
Ursache fiir die Préferenz der Ferkel und deren Verédnderung sein. Vermutlich spielt die
Sau als sozialer Taktgeber hier eine besondere Rolle, sodass der Bereich 4 und 2 eine
besondere Attraktivitit fiir die Ferkel hat. Die Frage, wie grof} die Ferkelnester wirklich
sein sollen, hdngt zunichst von der Akzeptanz der Liegeflache, der Wurfgrofie und von
der Frage ab, wie lange alle Ferkel einen beheizten Liegeplatz vorfinden sollen. Soll das
Ferkelnest bis zum Ende der Sdugezeit Platz bieten, dann sind je nach Betrachtung etwa
0,08 m? je Saugferkel erforderlich. Das bedeutet fiir Wiirfe mit 12 Ferkel eine GroBe von
etwa einem 1,0 m?, fiir groBere Wiirfe entsprechend mehr. Damit zunehmend groBere
Ferkelnester in den Buchten Platz finden ohne Hitzestress fiir die Sauen zu verursachen,
sollte die Liegefldche fiir dltere Ferkel perspektivisch aus aktiven beheizten und passiven
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Zonen mit guten Isoliereigenschaften bestehen. Um eine gute Akzeptanz zu sichern,
sollten die Ferkelnester vor allem im direkten Sicht- oder Kontaktbereich mit dem Kopf
der Sauen angelegt werden.
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Machbarkeitsnachweis des ,,Comfort Class"-Konzepts
Proof of Principle of the Comfort Class Concept
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Zusammenfassung

~Comfort Class“ beschreibt einen minimalen Anspruch an die Haltung von Mastschwei-
nen, der zu einem gesteigerten Wohlbefinden der Tiere fiihrt. Initiativen fiir Innovationen
im System der Schweinefleischproduktion fiihrten zu einem neuen Marktkonzept. Das
Konzept wurde von der Hauptorganisation fiir Niederlindische Schweinehalter (LTO)
und vom Tierschutzverband iibernommen. Ziel der Studie war der empirische Test, ob
ein Mastbetrieb, der das ,Comfort Class“-Level erreicht, ein gesteigertes Wohlbefinden
bei Schweinen vorweisen kann. In zwei Mastdurchgingen von 144 Schweinen mit
unkupierten Schwinzen wurden Verletzungen und Verhaltensmuster dokumentiert. Im
ersten Durchgang waren Verletzungen am Schwanz und an der Haut sehr selten. Im
zweiten Durchgang hatten bereits vor Beginn 64 % der Tiere angebissene Schwinze.
Diese verheilten wieder fast vollstindig. Das Schlafverhalten war stark und das Fress-
verhalten wenig synchronisiert. Die Studie bestitigt, dass das ,,Comfort Class“~Level in
einer guten Lebensqualitit der Schweine resultiert. Die theoretischen Anforderungen an
den Flichenbedarf und die Anzahl der Fresspliitze konnen ohne nachteilige Effekte beim
~Comfort Class“~Haltungssystem reduziert werden.

Summary

‘Comfort Class’ is defined as a specific minimal level of husbandry conditions of animals,
to achieve good welfare. A series of interactive innovation initiatives in pork production
system have lead to the added value ‘Beter Leven’ hallmark. The concept was adopted
by the major Dutch pig farmer’s organization and the major Dutch animal protection
NGO. Aim of the study in this facility was to test whether the Comfort Class level
results in good welfare for pigs. In two batches of each 144 undocked pigs behavior and
skin and tail damage were observed. In the first batch damage was at a low level. The
second batch, starting with 64% of the animals having bitten tails, ended with almost
all tails recovered. Resting behavior was highly synchronized. Synchronization of eating
was limited. The study offered support for the hypothesis that the Comfort Class level
results in a good quality of life for pigs. The theoretically derived requirements on space
allowance and number of feeders might be reduced.
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1 Einleitung

Bedingt durch mehrere Tierseuchen und den regen Einsatz der NGOs entstand in den
letzten Jahren ein stark wachsendes gesellschaftliches Bewusstsein zur Haltung von
Nutztieren in landwirtschaftlichen Betrieben. Die niederldndische Regierung reagierte
mit dem Erlass neuer Gesetze auf diese Entwicklung (VARKENSBESLUIT, 1994; IKB Varken,
2008); spater wurde dieser Ansatz durch die Férderung von Interessengemeinschaften,
die eine Steigerung des Wohlbefindens von Nutztieren zum Ziel haben, erweitert. Die
Behorden unterlieBen ein weiteres, direktes Eingreifen in die konventionelle Schweine-
haltung durch weitere Gesetze. Gleichzeitig hat sich die klassische Rolle 6ffentlicher
Organisationen der Agrarforschung und -beratung gedndert. Neue Forschungsprojekte
mit Teilnahme von Interessengemeinschaften wéhrend der Planungsphase, interdiszip-
lindren Forschungsteams und systematischer Reflexion auf Grundvoraussetzungen sind
im Schweine-, Gefliigel- und Rindersektor geférdert worden.

Das ,Comfort Class“-Konzept ist eines der ersten in diesem Bereich geforderten
Projekte. In diesem Experiment ist durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft und
Tierschutz-NGOs die Idee entstanden, ein auf die Bediirfnisse der Tiere fokussiertes
Tierhaltungssystem zu entwerfen. Das Konzept wurde Comfort Class genannt. Der
Name bezieht sich auf die vorgenommene Verbesserung der Haltungsbedingungen.
Das Konzept wurde anschlieBend als ein Leitfaden fiir die Zusammenarbeit der groften
niederlandischen Landwirtschaftsorganisation (LTO) und der Tierschutzorganisationen
NGO tibernommen.

Im ersten Schritt hat ein Team von Tierwissenschaftlern, Vertretern der Tierschutzor-
ganisationen und ein Prozessbegleiter, im Kontakt mit einer Gruppe von relevanten Ent-
scheidungstrigern, einen Ansatz fiir eine radikale Systemverbesserung entwickelt. Sie
folgten dabei einer Methode zur Entwicklung nachhaltiger Technologien (DTO) (Smits
und KUHLMANN, 2004; GRIN und VAN STAVEREN, 2006). Durch dieses Vorgehen entstand das
Projekt inmitten einer realen Umgebung von beteiligten Interessengemeinschaften und
interdisziplindren Wissenschaftlern. Durch den Austausch von Interessen und Informa-
tionen wurde eine Systeminnovation ausgefiihrt, die der Wichtigkeit einer gleichzeitig
sozialen und technologischen Wende zum Erreichen einer radikalen Verbesserung der
heutigen Verfahren Rechnung trigt. Angenommen wurde, dass die wissenschaftlich
bekannten Ursachen (EFSA, 2007) eines eingeschrinkten Wohlbefindens von Nutztieren
durch verdnderte Haltungsbedingungen verbessert werden konnen. BRACKE et al. (1999 a)
beschrieben, dass die von den Tieren empfundene Lebensqualitit vom Bedarf der Tiere
an die Ausstattung ihrer Umgebung abhéngig ist. Zehn Bediirfnisse wurden von BRACKE
et al. (1999b) definiert: Anreiz, sozialer Kontakt, Ausscheidungen, Bewegung, Sitti-
gung, Gesundheit, Klima, Sicherheit, Komfortverhalten.

Die Projektgruppe stellte die Hypothese auf, dass die Lebensqualitét der Tiere gut sei,
wenn diese Bediirfnisse erfiillt sind. Um diesen Anspruch auf das Wohlbefinden der Tiere
auf praxistaugliche Haltungsbedingungen anzuwenden, wurde eine Technik verwendet:
der Methodische Entwurf nach KROONENBERG und SIERS (1998). Diese Technik unterschei-
det folgende Phasen der Prozessplanung:

1. Problemanalyse, hier die Bediirfnisse der Tiere
2. Erstellung einer Liste von Anforderungen (GROENESTEIN et al., 2003)
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3. Auflistung von Losungsalternativen

4. Kombination der besten Losungsansétze in einem integrierten Prozessentwurf

Fiir die beteiligten Interessengruppen war eine empirische Studie mit Beobachtungen

der Tiere der vielversprechendste Weg, die aus der Theorie abgeleiteten Annahmen zu

belegen. Diese Forschung wurde ,Proof of Principles Studie* genannt. Das zweite Ziel

war es, Daten zur Anzahl und zum Niveau der in dem Haltungssystem eingesetzten

Ausstattungsgegenstinde zu bekommen, z.B. dem Flichenbedarf. Hauptfragen in der

Machbarkeitsstudie waren:

1. Kann der Anspruch auf ein gesteigertes Wohlbefinden der Tiere im ,,Comfort Class®-
Haltungssystem durch empirische Beobachtungen der Tiere bestitigt werden?

2. Sind Anzahl und Niveau der angebotenen Ausstattungsgegenstinde an die Bediirf-
nisse der Tiere angepasst?

2 \Verfahren

Durch die beteiligten Partner wurde eine Versuchsanlage entworfen und gebaut, die der
Liste von Anforderungen (GROENESTEIN et al., 2003) entsprach und die die Kldrung der
Forschungsfragen erméglicht. Diese gemeinsam entworfene Pilotanlage enthélt 3 Blocke
mit je 4 Buchten, welche nach Wunsch kombiniert werden kénnen, um verschiedene
GruppengroBen zu bilden. Jede Bucht hat ein 1,0 m hohes, iiberdachtes und einge-
streutes Liegenest mit einer Grundfldche von 2,0 x 3,8 m. Dieser Ruhebereich ist durch
semi-transparente Plastikklappen vom Aktivitidtsbereich mit4,0 x 3,8 m abgetrennt. Der
Aktivitédtsbereich hat einen planbefestigten Boden. Der dritte Buchtenbereich ist ein um
0,2 m erhohter Kotbereich mit einem 2,0 x 3,8 m abmessenden Betonspaltenboden. An
der Mitte der langen AufBenseite der Bucht sind 2 Futterautomaten mit 3 Fresspldtzen
eingebaut und gegeniiber an der Innenseite, angrenzend an die Nebenbucht, ein Trog
mit Withlmaterial. Alle vier Buchten grenzen im Kotbereich, getrennt durch eine Git-
terwand, aneinander an. Den Anforderungen der Liste folgend, wurden pro Tier 2,4 m?
eingeplant, um ausreichend Fléche fiir verschiedene Aktivititen anbieten zu kénnen. Die
verschiedenen Funktionsbereiche sind deutlich voneinander getrennt und erméglichen
synchronisiertes Verhalten. Das Gebdude wird mit einer automatischen Steuerung natiir-
lich geltftet. Durch diesen Aufbau (Abb. 1) sollten die Bediirfnisse der Tiere gedeckt
sein:
e Anreize: Stroh, verschiedenes Aussehen und unterschiedliche Bodenstruktur in jedem
Bereich sowie ein Wiihltrog mit frischem Material
e Soziale Kontakte: Tiere konnen Aktivitits- und Ruhephasen synchronisieren
Ruhe: separater, eingestreuter und warmer Liegebereich, 0,6 m? pro Tier
Exkretion: separate, rutschfeste Flache mit 2 Ecken, 0,6 m?* pro Tier, mit minimalem
Abstand von 4 m zum Liegebereich
e Bewegung: gesamter Bereich, inklusive Moglichkeit zum Fressen und Wiihlen, von
1,9 bis 2,4 m? pro Tier, abhédngig von der Anzahl der Tiere in der Bucht
o Sittigung: Ad-libitum Fiitterung an 6 nebeneinander aufgestellten Fresspldtzen
e Gesundheit: Konventionelle Gesundheitsprotokolle (IKB Varken, 2008)
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e Thermokomfort: Durch den iiberdachten Liegebereich und die komplexe Buchten-
struktur kénnen die Tiere zwischen verschiedenen Temperaturzonen wihlen, im Kot-
bereich (25 °C) wird 2-mal pro Stunde ein Sprinkler fiir 20 Sekunden eingeschaltet

e Sicherheit: Tiere werden in festen Gruppen gehalten, die komplexe Buchtenstruktur
gibt den Tieren die Moglichkeit, Aggressionen auszuweichen

e Komfortverhalten: ein Scheuermast ist an eine Buchtenwand montiert
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Futter
Sprinkle Nest
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"7 | | | | | 4,‘
2.00 | 400 | 200! 200 " 400 T 2.00

Abb. 1: Aufbau mit 4 Buchten, welche nach Wunsch variiert werden kdnnen, um Buchten fiir
12, 24 oder 48 Mastschweine zu erhalten
Fig. 1: Layout with cluster of 4 pens which could be combined at wish to house 12, 24 or 48 fatteners

In zwei Durchgingen wurden 144 kommerzielle Hybridferkel mit nicht kupierten
Schwinzen und einem durchschnittlichen Gewicht von 28,6 kg eingestallt. Die Schwei-
ne wurden in Buchten zu 12, 24 oder 48 Tieren gehalten, woraus sich eine Fliche von
2,3 m? 2,0 m? und 1,9 m? pro Tier ergibt. Weil nicht erwartet wurde, dass alle Tiere
gleichzeitig aktiv sind, war in den gréBeren Buchten die Flache pro Tier in der Aktivi-
tiatszone relativ kleiner. Die Tiere wurden ad libitum gefiittert. Taglich wurde der plan-
befestigte Teil des Bodens gereinigt und frisches Heu in den Wiihltrog gefiillt. Anzeichen
von Schwanzbeien wurde mit zusitzlichen Grassilagen und - im Notfall - Isolierung
der BeiBer entgegengewirkt.

Einmal wochentlich wurden alle Verletzungen der Tiere durch einen Forscher anhand
einer Checkliste nach ZoNDERLAND et al. (2008) detailliert beurteilt. Bonitierungen der
Schwinze wurden dokumentiert als Intakt, Bisspunkte und offene Wunde. Die Hautbe-
schidigungen wurden nach ihrem Auftreten auf dem Vorder-, Mittel- und Hinterteil der
Tiere sowie der Intensitit auf einer Skala von 0 bis 5 bewertet: 1 = oberflidchliche Kratzer,
2 = tiefere dunkle Kratzer, 3 = Kratzer mit Blut, 4 = tiefe verblutete Wunde, 5 = ernst-
hafte Wunde.

Mittels Videobeobachtungen wurde an 4 Tagen verteilt iiber die Mast synchronisiertes
Verhalten, wie Liegen und Fressen, iberwacht.
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3 Ergebnisse

Der erste Durchgang wurde mit 100 % unversehrten Schwénzen begonnen. In 5 Buchten
wurden kaum Schwanzbeschddigungen beobachtet (Abb. 2). In 2 Buchten, je mit 12 Tie-
ren, wurden wihrend der Mastzeit Verletzungen beschrieben, in einer Bucht 5,3 % und
in der anderen 21,2 % offene Wunden. Am Ende des Durchgangs waren alle Wunden
wieder verheilt. Im 2. Durchgang wurden Tiere aus einem Ferkelstall mit einem akuten
Ausbruch von SchwanzbeiBen eingesetzt. Am Anfang hatten 64,1 % der Tiere frische
Beschadigungen, 15,8 % Bisswunden und 48,3 % offene Wunden. Bei den folgenden
Beobachtungsterminen konnte stets eine Verbesserung dieser Situation festgestellt wer-
den. Am Ende hatten 97,2 % keine Beschddigungen mehr.
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Abb. 2: Anteil intakter Schwénze, Schwanze mit BiBwunden und Schwénze mit offenen Wunden, in
zwei aufeinanderfolgenden Durchgdngen

Fig. 2: Tail scores of intact tails, tails with bite wounds and open wounds as a function of time (weekly
observations on all animals) in two batches of growing-finishing pigs. Batch 1: clean start;

Batch 2: start with a high incidence from a recent outbreak in the nursery

Wiéhrend des ersten Durchgangs wurden in 95,5 % der Beobachtungen keine (Score 0)
oder wenige oberflichliche Kratzer (Score 1) an der Haut festgestellt (Abb. 3). Zu Beginn
des 2. Durchgangs blieben die Hautverletzungen am Mittel- und Hinterteil der Tiere
stabil zwischen 0,5 und 1. Am Vorderteil erhéhte sich der durchschnittliche Score und
erreichte am Ende der Mast 1,5. Nach der 8. Mastwoche hatten 50 % der Tiere Kratzer
mit Blut (Score 3) am Vorderteil. Schwerere Verletzungen wurden zu keinem Zeitpunkt
festgestellt.

Durchschnittlich waren 85 % der Tiere inaktiv. Die durchschnittliche 24-Stunden-
Aktivitéit lag entsprechend der Gruppen mit 12, 24 und 48 Tieren bei 15 %, 12 % und
14 %. Der Aktivititsverlauf der Tiere {iber den Tag war in allen 3 Verfahren gleich.
Die Aktivitatszeiten folgten einem klassischen Morgen-Abend-Verlauf, ohne deutliche
Unterschiede zwischen verschiedenen Tagen wéhrend der Mast. Etwa 20 % der Tiere
waren wahrend der Tageslichtphasen aktiv und 3 % im Dunkeln. Das Liegeverhalten
war in beiden Durchgingen, Verfahren und Mastwochen sehr synchron. Aulerhalb der

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 51



VORTRAGE

5
4,5

44— —®—Vorder
35 —mMitte
’3 4 Hinten
2,5

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Woche Woche
1.Durchgang 2.Durchgang

Abb. 3: Durchschnittlicher Score von Hautbeschadigungen am Vorder-, Mittel- und Hinterteil der Tiere
in zwei aufeinanderfolgenden Durchgdngen

Fig. 3: Average skin injury score as a function of time (weekly observations on all animals) in two batches
of growing-finishing pigs

Nester lagen in 47 % der Beobachtungen 2 Tiere, in 19 % 3 Tiere und in 11 % 4 Tiere
nebeneinander.

In 70 % der Beobachtungszeiten hatten keine Tiere gefressen. In 58 % der Fille
wurden Einzeltiere beim Fressen beobachtet. Statt der erwarteten Gleichverteilung der
Tiere auf alle Fresspldtze, wurden Tiere deutlich 6fter direkt nebeneinander fressend
beobachtet.

4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse geben keinen Hinweis darauf, dass das Wohlbefinden der Tiere durch
fehlende Buchtenausstattung eingeschrankt war und unterstiitzen somit die theoretische
Erwartung, dass die angebotenen Flichen pro Tier fiir alle synchronisiert oder indivi-
duell gezeigte Verhaltensweisen ausreichend waren.

Die Entscheidung Tiere mit nicht kupierten Schwénzen einzusetzen, hat es ermdglicht
zu zeigen, dass, obwohl SchwanzbeiBen hier nicht abwesend ist, es dennoch moglich ist
in einer groBen und impulsreichen Bucht mit Stroheinstreu im Nest, Schweine mit unku-
pierten Schwénzen zu mésten. Die systematische Losung des auf die Schwénze gerichte-
ten Verhaltens in den Problemgruppen widerspricht der Auffassung, Schwanzbeifen sei
eine Epidemie. Das Entstehen von Schwanzbeifien kann als Ausdruck von Frustrationen
interpretiert werden, welche in ihrer Anpassungsfihigkeit bereits tiberlas-tete Tiere nicht
mehr kompensieren kénnen.

Die wissenschaftlichen Aktivititen bestdtigen die Ambitionen der Interessengemein-
schaften und unterstreichen ihren Anspruch auf die Moglichkeit der praktischen Umset-
zung von MaBnahmen zur Verbesserung des Wohlbefindens von Masttieren. In dem
Projekt wurden weitere Experimente und Abléufe unter Praxisbedingungen umgesetzt,
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dadurch konnte der Flachenbedarf und der Einsatz von verwurzeltem Material in her-
kémmlichen Mastsystemen weiter erprobt werden. Die NGO nutzten diese Erfahrungen,
um das ,Beter Leven“ (Besseres Leben)-Giitesiegel zu entwickeln, das eine verbesserte
Lebensqualitit von Nutztieren signalisiert. Eine aktuelle Initiative eines Fleischverarbei-
ters und eines Einzelhandelsunternehmens wurde anhand dieses Giitesiegels erstellt und
mit der ,Ein-Stern-Anerkennung® ausgezeichnet. Es wird erwartet, dass bis Ende 2012
mehr als eine Millionen Schweine von den verbesserten Haltungsbedingungen profitie-
ren. Das System hat das Potenzial, einen Minimalanspruch an die Qualitédt von frischem
Schweinefleisch in Supermirkten vorzugeben.
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GELAS: Gruppenhaltung mit Einzelbuchtsteuerung fiir laktierende
Sauen - Auswirkungen auf die Leistung, Gesundheit und Futteraufnahme

GELAS: Group housing of lactating sows with electronically controlled
crates - Effects on reproductive traits, health and feed intake
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Keywords: farrowing crate, running area, piglet losses, weaning weights, body condition score

Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Gruppenhaltungssystem mit zugeordneter
Einzelbucht (GH) fiir laktierende Sauen hinsichtlich Wurfleistung, Futteraufnahme und
Konditionszustand mit der konventionellen Einzelhaltung (EH) verglichen. Die Sauen
in der GH konnten sich mit Ausnahme des Geburtszeitpunktes in ihrer Einzelbucht mit
Kastenstand oder dem gemeinsamen Freilaufbereich (13 m?) fiir sechs Sauen aufhalten.
Es wurden insgesamt 124 Sauen in beiden Haltungssystemen ausgewertet. Die Wurfleis-
tungen in der GH und EH zeigten mit Ausnahme der Absetzgewichte keine signifikant
unterschiedlichen Ergebnisse (GH: 7,7 kg vs. EH: 8,3 kg; p<0,05). Die tigliche Fut-
teraufnahme wihrend der Laktation war bei GH-Sauen mit 6,4 kg im Vergleich zu den
EH-Sauen mit 6,1 kg tendenziell (p=0,0584) um 300 g erhiht. Die unterschiedliche
Verinderung der Kdrperkondition von Sauen aus GH und EH im Laufe der Laktation
konnte durch die Abnahme der Riickenspeckdicke nicht bestitigt werden (GH: -3,8 mm
vs. EH: -3,7 mm). Nach dem Abferkeln verbrachten GH-Sauen 22,5 Stunden pro Tag
freiwillig im Kastenstand. Die Aufenthaltszeit im Kastenstand sank tiglich bis zum elf-
ten Laktationstag auf 10,9 Stunden pro Tag.

Summary

In the present study a group housing system of lactating sows with electronically con-
trolled crates (GH) was compared with conventional single housing (EH) concerning
reproductive traits, feed intake and body condition. GH-sows could move between their
single pens with crate and a shared running area (13 m?) for six sows except the time of
birth. Totally 124 sows were evaluated in both farrowing systems. The reproductive traits
in the GH and EH did not differ significantly with exception of the weaning weights
(GH: 7.7 kg vs. EH: 8.3 kg). During lactation the daily feed intake of GH-sows varied
(p=0.0584) with 300 g compared to the EH-sows (GH: 6.4 kg vs. EH: 6.1 kg). Different
variances of body condition of GH- and SH-sows during lactation could not be verified
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with the variances of back fat (GH: -3.8 mm vs. EH: -3.7 mm). After farrowing the
sows spent 22.5 hours per day in their crates voluntary. The duration of staying in the
farrowing crates decreased daily until eleven days post partum on 10.9 hours per day.

1 Einleitung

Die Ubergangsfrist tragende Sauen einzeln in Kastenstinden zu halten endet 2013
(BUNDESGESETZBLATT, 2006). Die geltende Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung sieht
vor, tragende Sauen vier Wochen nach der Belegung bis eine Woche vor dem Abferkeln
in Gruppen zu halten (BUNDESGESETZBLATT, 2006) und spiegelt die Weiterentwicklung
von Haltungssystemen fiir die moderne Nutztierhaltung wider. Der Grundgedanke mehr
Sozialkontakte und Bewegungsfreiheit in Anlehnung an die natiirlichen Verhaltens-
weisen zu ermdéglichen (JENSEN und RepBo, 1987) hat unter anderem zur Gestaltung
verschiedener Bewegungsbuchten im Abferkelstall gefiihrt. Ziron (2008) hat ferkeler-
zeugende Spitzenbetriebe in Deutschland nach deren gegenwirtigen Aufstallungssyste-
men in den einzelnen Produktionsbereichen befragt. Im Wartebereich hatten 53 % der
Betriebe Gruppenhaltungssysteme fiir tragende Sauen, im Deckbereich 6 % und keiner
der befragten Betriebe hielt Sauen im Abferkelbereich in Gruppen (Zron, 2008). Die
Griinde fiir eine konventionelle Einzelhaltung im Abferkelstall liegen in der Nutzung des
Kastenstandes (Erdriickungsschutz, Arbeitsschutz), in der Ubersicht bei der Tierkontrolle
und der individuellen Behandlung des Wurfes sowie im Platz- und Arbeitszeitbedarf pro
Sau (CurTIs et al., 1997; LITTMANN et al., 1989).

In der vorliegenden Studie wurde fiir laktierende Sauen ein Gruppenhaltungssystem
mit zugeordneter Einzelbucht umgesetzt. Ziel dieser Untersuchung war es, die Leistung
und Gesundheit laktierender Sauen in einem Gruppenhaltungssystem (GH), das die
Vorteile der Einzelbucht beinhaltet und die Bewegungsfreiheit erhoht, mit der konventi-
onellen Einzelhaltung (EH) unter Praxisbedingungen zu vergleichen.

2 Material und Methoden

Der Versuch wurde im Lehr- und Versuchszentrum Futterkamp im Zeitraum von Mirz
2009 bis August 2010 durchgefiihrt. In der Gruppenhaltung standen sechs Einzelbuchten
mit 4,7 m? zur Verfiigung, die durch eine elektronisch gesteuerte Tiir und einen 13 m?
groBen Freilaufbereich erweitert wurden (Abb. 1). Mit Ausnahme des Geburtszeitrau-
mes, drei Tage ante partum bis einen Tag post partum (p.p.), konnten die Sauen sich
wahlweise in den zugeordneten Einzelbuchten oder im Freilaufbereich aufhalten. Eine
bewegliche Tiirschwelle hinderte die Ferkel in den ersten fiinf Lebenstagen am Verlassen
der Einzelbucht und erméglichte den Sauen den riickwiértigen Austritt in den Freilauf.
Die Buchten der EH hatten eine Grundfliche von 5,2 m2.

In dem Versuch wurden 143 Kreuzungssauen von zwei verschiedenen Herkiinften
einbezogen, die wihrend der Tragezeit in einer dynamischen GroBgruppe mit Abruffiit-
terung gehalten wurden. In zwo6lf Durchgéngen wurden jeweils sechs Sauen eine Woche
vor der Geburt in der Gruppen- und Einzelhaltung aufgestallt. Die Sauen wurden nach
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Abb. 1: Schematische Ubersicht: Gruppenhaltungssystem mit sechs Einzelbuchten
Fig. 1: Scheme: group housing system with six single pens

durchschnittlich 26 Laktationstagen abgesetzt. Der erste Durchgang diente der Optimie-
rung der elektronischen Buchteneinstellungen sowie der Freilaufzeiten fiir die Sauen
und wird in der nachfolgenden Auswertung nicht einbezogen. Wihrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes wurden vier Sauen als Ammen eingesetzt und drei Sauen
verendeten wéhrend der Laktation. Sie erfiillten damit nicht die Versuchsbedingungen
und blieben bei der Auswertung unberiicksichtigt.

Neben den gingigen Leistungsparametern wurden die Futteraufnahme, Kérperkondi-
tion (BCS), Riickenspeckdicke und das Verhalten von Sauen erfasst. Die Futteraufnahme
wurde in der GH und EH fiir jeden Tag einzeln erfasst und in Abhéngigkeit von der
vorgegeben Futterkurve ausgewertet. Die Kérperkondition wurde mit BCS-Noten von 1
fiir sehr diinn bis 5 fiir sehr dick in Viertelstufen bewertet. Die Riickenspeckdicke wurde
an drei Punkten fiinf Zentimeter seitlich der Medianlinie mittels Ultraschall (Agro Scan,
Hauptner & Heberholz) gemessen. Bei der Kérperkondition und Riickenspeckdicke wurde
die Verdnderung zwischen Ein- und Ausstallen nach durchschnittlich 26 Laktationsta-
gen berechnet. Vorzeitig abgesetzte Sauen (N=18) wurden nur beim Einstallen erfasst
und sind in der Auswertung fiir Kérperkondition und Riickenspeckdicke nicht enthalten.
Werte mit negativen Vorzeichen spiegeln die Verringerung der Konditionsnote bzw. der
Riickenspeckdicke wider.

Die Aufenthaltszeit der Sauen im Kastenstand wurde mittels Lichtschranken ab dem
fiinften Durchgang erfasst, die mit einem externen Zihlwerk verbunden waren. Die
Lichtschranken waren beidseitig am Kastenstand befestigt und erfassten die Sauen in
liegender, sitzender und stehender Position im Kastenstand. Die Wurfleistung, Futterauf-
nahme und Riickenspeckdicke wurden varianzanalytisch mit dem Programmpaket SAS
9.2 (Sas, 2010) ausgewertet. Jung- und Altsauen wurden getrennt beurteilt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Leistungsparameter

Die Wurfleistungen der Altsauen sind in Tabelle 1 abgebildet und unterschieden sich
mit Ausnahme der signifikant niedrigeren Absetzgewichte in der Gruppenhaltung nicht
voneinander (GH: 7,7 kg vs. EH: 8,3 kg). Die Ferkelabsetzgewichte von Jungsauen zeig-
ten dhnliche Tendenzen (GH: 6,5 kg vs. EH 7,2 kg). Aufgrund der geringen Anzahl Jung-
sauen (N =21) konnten die Ergebnisse nicht statistisch abgesichert werden. Als Ursachen
fiir die unterschiedlichen Absetzgewichte werden Unruhe bei den Sdugevorgdngen und
das Alter der Ferkel beim Zusammenstallen vermutet.

Kurzer (2009) verglich ein Gruppenhaltungssystem, Bewegungsbuchten (mit und
ohne Ferkelschlupf) und Einzelbuchten (mit und ohne Ferkelschlupf) im Abferkelbe-
reich miteinander. HESSEL et al. (2006) untersuchten Absetzgewichte von Ferkeln aus
Einzelbuchten mit und ohne Ferkelschlupf. Beide Autoren stellten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Absetzgewichten bis zum 28. Lebenstag fest. In den Untersu-
chungen von Kutzer (2009) und HEsSEL et al. (2006) wurden die Ferkel erst am zehnten
bzw. zwolften Lebenstag zusammengestallt.

Tab. 1: Mittelwerte (LSM) und Standardfehler (SE) der untersuchten Merkmale von 103 Altsauen aus
Gruppen- und Einzelhaltung (GH, EH)

Tab. 1: Least Square Means (LSM) and standard error (SE) of the record trait from 103 group and single
housed sows (GH, EH)

GH(N=51) |  EH(N=52)

Merkmal LSM (SE) LSM (SE)

Anzahl lebend geborener Ferkel/Wurf 13,8 (0,49) 14,0 (0,49)
Anzahl tot geborener Ferkel/Wurf 1,1 (0,05) 1,1 (0,06)
Anzahl mumifizierter Ferkel/Wurf 0,3 (0,31) 0,2 (0,35)
Geburtsgewicht/Ferkel (kg) 1,5 (0,04) 14 (0,04)
Anzahl versetzter Ferkel/Wurf -03 (0,39) -04 (0,39)
Anzahl gesamter Ferkelverluste/Wurf 2,0 (0.14) 2,1 (0,14)
Anzahl erdriickter Ferkel/Wurf 0.9 (0,19) 0.7 (0,21)
Anzahl abgesetzter Ferkel/Wurf 1,4 (0,15) 14 (0,15)
Absetzgewicht/Ferkel (kg) 7,7a" (0,13) 8,3b? (0,13)
Té4gliche Futteraufnahme (kg) 6,4 (0,09) 6,1 (0,09)

.2 Werte unterscheiden sich signifikant (t-Test; p=0,05).

Die Gesamtferkelverluste lagen bei 13,7 % in der GH und 14,9 % in der EH. Ein
erhohter Anteil erdriickter Ferkel in der GH konnte statistisch nicht nachgewiesen wer-
den. Insgesamt wurden in den elf ausgewerteten Durchgingen von 51 Sauen in der GH
65 Ferkel erdriickt (davon 12 im Freilauf).

Von 52 Sauen in der EH wurden 42 Ferkel erdriickt. Diese Ergebnisse konnten von
WEBER et al. (2006) nur zum Teil bestitigt werden. Laut WEBER et al. (2006) sind die Fer-
kelverlustraten in Einzelbuchten mit und ohne Kastenstand nicht unterschiedlich, jedoch
werden die Verlustursachen durch das Haltungssystem beeinflusst.

58 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Haltungsverfahren, tiergerechte Haltung

Von zwolf eingestallten Jungsauen in der GH wurden neun wegen Strichverletzungen
durch die Ferkel vorzeitig abgesetzt, wihrend es in der EH drei Jungsauen waren. Im Gegen-
satz zu den Altsauen ist das Gesdugegewebe bei den Jungsauen weicher, nicht an die Belas-
tung durch die Sdugevorginge gewohnt und dadurch anfilliger fiir Zitzenverletzungen.

3.2 Futteraufnahme

In der Gruppenhaltung wurden bei Altsauen wéhrend der Laktation mit einer tiglichen
Futteraufnahme von 6,4 kg tendenziell (p=0,0584) 300 g mehr Futter aufgenommen im
Vergleich zur Einzelhaltung mit 6,1 kg. Der tdglichen Futteraufnahme bei Jungsauen
konnte mit 5,4 kg in der GH und 5,2 kg in der EH kein Einfluss nachgewiesen werden.
Das Futteraufnahmevermégen der Jungsauen unterschied sich aufgrund ihrer korperli-
chen Entwicklung von dem der Altsauen. Der Laktationstag hatte einen signifikanten
Einfluss (p <0,05) auf die tagliche Futteraufnahme der Sauen (Abb. 2). In den ersten zwei
Laktationsdritteln begrenzte die Futterkurve die freiwillige Futteraufnahme der Sauen.
Im letzten Laktationsdrittel (ab 18. Laktationstag) tiberstieg die Futterkurve das maxima-
le Futteraufnahmevermogen der Sauen. Die Tiere blieben mit 8,3 bis 8,5 kg Futter pro
Tag unter der angebotenen Menge von 9,3 kg.

3.3 Karperkondition

In Abbildung 3 ist die Anzahl Sauen zu sehen, deren BCS nach 26 Tagen Siugezeit
bewertet wurden. Der Anteil Sauen mit einer Abnahme der Kérperkondition zwischen
-2 bis -1 lag in der Gruppenhaltung mit 42,1 % hoéher im Vergleich zu Sauen aus der
Einzelhaltung mit einem Anteil von 25 %. Entsprechend konnte in der GH mit 57,9 %
einen niedriger Anteil Sauen festgestellt werden, der eine Verdnderung von -1 bis 0,25
hatte (EH: 75 9%).

10

Futterkurve

= tagl. Futteraufnahme

tagliche Futteraufnahme (kg)

Oo+—/—FT————7—77T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 6 11 16 21 26
Laktationstage

Abb. 2: Taglich aufgenommene Futtermenge (Altsauen) bei vorgegebener Futterkurve
Fig. 2: Daily feed intake of sows in dependence of the feeding curve
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Abb. 3: Verdnderung der Kérperkonditionsnote wahrend der Laktation
Fig. 3: Loss of body condition during lactation

Die Verinderung der Riickenspeckdicke von Altsauen (-3,8 mm GH vs. -3,7 mm EH)
und Jungsauen (-4,5 mm GH vs. -5,1 mm EH) war nicht signifikant (p>0,05). Unab-
héngig vom Haltungssystem kann bei den Jungsauen ein erhéhter Abbau der Riicken-
speckdicke bemerkt werden. Dieser Unterschied weist auf das zusédtzliche Energiedefizit
der Jungsauen gegeniiber Altsauen hin, das sich durch den eigenen Wachstumsbedarf
der Jungsau ergibt.

3.4 Aufenthalt der Sauen

Unmittelbar nach dem Abferkeln verbringen die Jung- und Altsauen 22,5 Stunden des
Tages im Kastenstand bei den Ferkeln. Diese Dauer sinkt téglich nach dem Entfernen der
Tirschwellen von 20,1 Stunden pro Tag (fiinf Tage p.p.) auf ein gleichmiBiges Niveau
von 10,9 Stunden pro Tag (elf Tage p.p.). Diese Beobachtung stimmt mit Aussagen von
JENSEN et al. (1987) iiberein, dass die Bindung zwischen Sauen und Ferkeln sich ab dem
zehnten Tag p.p. lockert, die Ferkel ihr Nest verlassen und die Sau ihren Ruheplatz vom
Ferkelnest entfernt.

In Abbildung 4 sind Unterschiede zwischen der Aufenthaltsdauer von Jung- und
Altsauen im Kastenstand zu sehen. Die Altsauen nutzen den Freilaufbereich mit
12,1 Stunden pro Tag vor und nach der Fixierungszeit weniger intensiv im Vergleich
zu den Jungsauen mit 16 Stunden pro Tag. Die Ursache hierfiir wird in der Ausbildung
der Rangordnung gesehen. Die Altsauen werden vom zweiten bis zum achten Wurf aus
einer dynamischen GroBgruppe von ca. 200 Tieren zusammen in die Gruppenhaltung
gestallt. Die Jungsauen sind korperlich dhnlich entwickelt und werden in Gruppen von
40-50 Tieren im Wartestall gehalten.
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Abb. 4: Tagliche Aufenthaltsdauer der Sauen in Gruppenhaltung im Kastenstand
Fig. 4: Daily time of duration in the crate of sows in group housing
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Entwicklung eines mehrdimensionalen Bewertungssystems zur objektiven
Bestimmung der Tiergerechtheit unter besonderer Beriicksichtigung
tierbezogener Kriterien und Indikatoren

Development of a multidimensional scoring system for an objective
determination of animal welfare with special reference to animal related
criteria and indicators
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Tiergerechtheit, Kriterien, Indikatoren, Verhalten, Milchkiihe, Produktionstechnik
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Zusammenfassung

Aspekte der vergleichenden Verhaltensforschung haben in der Nutztierforschung an
Bedeutung gewonnen.
Vor diesem Hintergrund sollte eine Bewertungsmatrix zur objektiven Bestimmung der
Tiergerechtheit von Funktionsbereichen in der Nutztiertierhaltung entwickelt werden.
Wir dokumentieren hier die Anwendung einer mehrdimensionalen Matrix in einer
Interventionsstudie zur Entwicklung des Funktionsbereiches Ruhen von der freien Liege-
fldche hin zu einem komplexen Liegeboxensystem.

Summary

The ethological aspects of livestock research have become increasingly important in
recent years. Taking this into consideration a method should be developed to objectively
evaluate animal welfare. This is to document the application of a multidimensional
matrix in an interventional study. The development from an open lying surface into a
complex system of cubicles was implemented by using this evaluation system, as part of
an interventional study with seven investigation steps.

62 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Haltungsverfahren, tiergerechte Haltung

1 Einleitung

Ethologische Aspekte haben in den letzten Jahren in der Nutztierforschung an Bedeutung
gewonnen. Immer haufiger werden auch qualitative Kriterien und tierbezogene Indika-
toren in die Bewertung von Haltung, Technik und Management mit einbezogen. Eine
Zusammenfassung von tierbezogenen Indikatoren in ein einheitliches Erhebungsproto-
koll ist bislang nur ansatzweise erfolgt (WHAY et al., 2003), und viele Untersuchungen
beschrinken sich auf Teilgebiete (HORNING, 2003 ; WILLEN 2004).

Ziel dieser Arbeit war die Zusammenstellung von quantifizierbaren Kriterien und
tierbezogenen Indikatoren zur ganzheitlichen Betrachtung von Funktionsbereichen mit
Richt-, Ziel- und Vergleichswerten und die Entwicklung und Evaluierung einer Methode
zur objektiven Bestimmung der Tiergerechtheit — hier im Funktionsbereich Ruhen - mit
Hilfe eines mehrdimensionalen Bewertungssystems.

2 Material und Methode

In einer mehrphasigen Interventionsstudie wurde untersucht, wie tierbezogene Kriterien
und Indikatoren bei der Entwicklung eines Liege- und Ruheraums fiir Milchkiihe zu einer
tiergerechten Losung fiihren.

Der zeitliche Ablauf der Gesamtstudie, die ibergeordneten Ziele sowie die Struktur der
einzelnen Phasen sind der Abbildung 1 zu entnehmen.

Zlele: Orlemierung Akzjepm Steusrung

I\

v

Yersuchsphasen: |

Legende:

Diskussion/Hypothese
. Finhau/Gewdhnunea
[] Beobachtungszeit

B Auswertung

Aktuelle Studie

Abb. 1: Versuchsaufbau und Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Interventionsstudie
Fig. 1: Design and flow of the intervention study

Zunichst sollten sich in einer Orientierungsphase die Versuchstiere und das Versuchs-
team mit der Haltungsumwelt vertraut machen. In der anschlieBenden Akzeptanzphase
sollten die Tiere den vorgesehenen Funktionsbereich ,Ruhen® nutzen und die beob-
achtbaren Verhaltensparameter als Normalverhalten in der ihnen vertrauten Umwelt
abbilden. Es folgten verschiedene Steuerungsphasen. Die Auswertung der beobachteten
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Verhaltensweisen sollte zu Verbesserungsvorschlédgen der Haltungstechnik mit dem Ziel

einer effizienten Ausnutzung der Liegefldche fithren. Jede Versuchsphase gliederte sich

in vier Abschnitte:

e Fachdiskussion der Expertengruppe mit der Einigung auf eine Hypothese
(= Verbesserungsmdoglichkeit)
Umsetzung des Einbaus mit einer Eingewdhnungszeit von 168 h
Beobachtungsphase von 72 h mit systematischer Erfassung der 21 definierten Verhal-
tensweisen (time-lapse recording)

¢ Auswertung der Daten anhand der Bewertungsmatrix sowie Ubernahme in die grafi-
sche Nutzwertanalyse

Tab. 1: Bewertungsmatrix/Tab. 1: score matrix

i Indikator Zielwert Richtwert | Grenzwert Unerwynschte
tens- Abweichung
kriterium + + + 0 - | --
Liegedauer [h/24 h] 12 1-12 10-11 9-10 <9
Dauer: Liegeperiode 80-100 65-79 50-64 35-49 <35
Akzeptanz | [Minuten/24 h] 100-114 115-129  130-144 > 145
Korperkontaktflache auf 100 = alle
Liegefliche > 80 % [%]  Beobachtungen 95-99 90-94 85-89 <84
AD\‘;;‘:{': fgf)'csh[tw;] FIEET > 95 90-95 85-89 80-84 <80
Abliegen: fliissiger Bewe- ohne hoher
gungsablauf (Kontakt an Kontakt Beriihrung Kontakt Druck Druck
Stalleinrichtung)
Aufstehen: fliissiger Bewe- ohne hoher
B gungsablauf (Kontakt an Kontakt Beriihrung Kontakt Druck Druck
EWEIUNT | Stalleinrichtung)
Ri;‘;’lftgg‘z”[o;)]v erlassen > 95 90-95 80-89 70-79 <70
:)na;g; gf:e[:\‘,lmtin%ﬁ’]‘ <90 90-99  100-110  110-120 > 120
Dauer: Stehen mit 2 Beinen
in Box 24 h [Minuten/24 h] <10 10-20 21-30 31-40 > 40
g\fjst'l'a"'gf [BO/E?baCht“"ge” 42 <50 50-60  60-70  >70
Liege- gestrecktes Vorderbein [%] 21 > 15 10-15 5-10 <5
positionen | gestrecktes Hinterbein [%] 22 > 15 10-15 8-10 <8
totale Seitenlage [%%] 7 >5 2-5 1 0
Schlafposition [%] 8 >5 2-5 1 0
. . in24h
Soziale Verdrangung: Box verlassen wenn in
Aspekte | [Anzahl Beobachtungen] nicht aufge- <1 1-2 3-4 >4
treten
Rﬁgsetghﬁzkﬁt:k”]”“h el > 90 > 60 55-60 30-55 <30
Hygiene Abkoten im Liegen Vr\1l|ecr;1r']f lanugtt] 1 9
[Anzahl Beobachtungen] 9
treten
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An vier hochtragenden Rindern wurden 21 definierte Verhaltensweisen beobachtet, und
die Ergebnisse anhand der von uns entwickelten Matrix mit vorgegebenen Grenz- und
Zielwerten auf Basis von Werten aus der Literatur und aus eigenen Untersuchungen
bewertet. Eine Forschergruppe diskutierte die Bewertungen und formulierte die techni-
schen Anpassungen fiir den nichsten Versuchsdurchgang. Zum Zweck der Methoden-
entwicklung war diese Expertengruppe interdisziplindr aus den Bereichen der Nutztier-
wissenschaften, der Psychologie und der Statistik sowie Mitarbeitern aus der Industrie
zusammengesetzt. Die Definitionen der einzelnen Bewertungsstufen sind der Tabelle 2

zu entnehmen.

Tab. 2: Definition der Bewertungsstufen/Tab. 2: Score definition

Bewertung | Beschreibung
. optimal nach bisherigen Erkenntnissen, es wird keine
Zielwert ++ :
weitere Verbesserung angestrebt
. bedeutsamer Effekt erreicht, weitere Optimierung
Richtwert + s
moglich
muss mindestens erreicht werden, als Wert noch ak-
Grenzwert 0
zeptabel
Unerwiinschte Abweichung - Intervention erforderlich
i . dringendes Handeln ist angesagt, je nach Kriterium
Unerwiinschte Abweichung starker Einfluss auf Tiergerechtheit
Crientierungsphase Steuerungsphase Il Steuerungsphase IV
| Kriterium Bewertung Kritarium T Bewertung Kriterum | B'E\:VEI‘!U"D |
| [=T=To]-[-- [ [+««[+]0] T ~[~1o-]--
E e e L ' = X
x |u.,.....‘... ® X

etk Ropite | Wesshineges —1 X

B R St S

X

Eingesetzte
Steuerungseinrichtungen:

EWA Matte

- kzin Gefalle

- kgineg Seilenbegrenzung
keing Frontbegrenzung
keine Kotkante

Stark verformbare Sandwichmatte
- Gefalle 1%
- Seitenbegrenzung {BUx20:25)
keine Frontbegrenzung
keine Kotkanta

Stark verformbare Sandwichmatte
- Gefalle 1%
- Seillenbegrenzung (150x12x8)
kaine Frontbegrenzung
kaine Kotkante

Abb. 2: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse am Beispiel ausgewahlter Phasen
Fig. 2: Study overview exemplary of selected phases
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Zur effizienten Diskussion wurden die Bewertungen der einzelnen Versuchsphasen
jeweils auch grafisch aufbereitet (Abb. 2). Auf diese Weise war es den Beteiligten mog-
lich, die Ergebnisse fiir die einzelnen Kriterien schnell zu erfassen und den aktuellen
Stand der Untersuchung zu bewerten. Beim Vergleich der grafischen Darstellung im
Zeitablauf iiber die verschiedenen Steuerungsphasen konnten Entwicklungsprozesse der
einzelnen Untersuchungsschritte leicht nachvollzogen werden.

3 Ausgewdhlte Ergebnisse

3.1 Bewertung der Methodik

Im Rahmen unserer Studie sollte eine Methode zur objektiven Bestimmung der Tier-
gerechtheit anhand tierbezogener Kriterien und Indikatoren entwickelt und tberpriift
werden. Das hierfiir entwickelte mehrdimensionale Bewertungssystem konnte im Rah-
men einer Interventionsstudie in sieben Untersuchungsschritten (von der freien Liege-
fldche hin zu einem komplexen Liegeboxensystem) umgesetzt werden.

Die gewihlten Kriterien und Indikatoren sowie die Umsetzung der Ergebnisse in einer
grafischen Darstellung ermoglichte es allen Beteiligten, die komplexen Zusammenhinge
zu erfassen, die Ergebnisse der einzelnen Phasen differenziert nachzuvollziehen,
Schwachstellen zu erkennen und entsprechende Losungsansitze in die Diskussion ein-
zubringen.

3.2 Bewertung der Phasen

Die Entwicklung der Liegedauer (Abb. 3) zeigte, dass die Kithe den verdnderten Liege-
und Ruheraum im Verlauf der Studie annahmen und ihre Gesamtliegedauer/24 h in
der Akzeptanzphase deutlich erhdhten. Sie betrug in der fiinften Steuerungsphase 11,7
Stunden und erreichte somit fast die Zielvorgabe von 12 Stunden.

12

-3

Stunden

Orientierung | Akzeptanz | Steuerung | | Steuerung Il | Steuerung lll |Steuerung IV | Steuerung V
Liegedauer 24h 2,44 10,4 9,97 10,76 9,1 10,6 11,71

Versuchsphasen

Abb. 3: Entwicklung der Gesamtliegedauer im Verlauf der Studie
Fig. 3: Total lying time according to the study flow

Durch die Optimierung des Komforts im Funktionsbereich Ruhen erzielten wir eine
Verlangerung der einzelnen Liegephase (Abb. 4) auf 114 Minuten. Allein durch den
Einbau einer mehrschichtigen Komfortmatte in der Steuerungsphase III verlédngerte sich
die durchschnittliche Liegedauer um 30 Minuten von 65 auf 95 Minuten. In den Steu-
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Abb. 4: Entwicklung Dauer der Liegephasen
Fig. 4: Lying phases according to the study flow

erungsphasen IV und V wurden eigens entwickelte Liegeboxenbiigel montiert, die die
Einzelpldtze in dem bisher offenen Funktionsbereich voneinander trennten und somit
zusédtzlich Schutz vor Verdrangungen boten. Diese MaBnahme fiihrte zu einer durch-
schnittlichen Dauer der Liegephasen von 114 Minuten.

Mit den in den Steuerungsphasen initiierten Verdnderungen konnten wir zeigen, dass
das Bewertungssystem und die ausgewdhlten Kriterien und Indikatoren aussagefihig
und anwendbar sind. Die entwickelte Matrix ist ein geeignetes Instrument Funktionsbe-
reiche unter Aspekten der Tiergerechtheit kontrolliert zu optimieren.

3.3 Bewertung der eingesetzten Ziel-, Grenz- und Richtwerte

Die in der entwickelten Bewertungsmatrix eingesetzten Werte basierten auf Literatur-
angaben, eigenen Untersuchungen, Ableitungen von bekannten GréBSen sowie eigener
langjahriger Beobachtungspraxis.

Einige dieser so bestimmten Werte konnten in der vorliegenden Arbeit verifiziert
bzw. weiter abgesichert werden. Einige andere sollten in folgenden Expertengesprachen
weiter zur Diskussion gestellt werden. In der Literatur wurde die durchschnittliche Dauer
einer Liegephase (Abliegen - Aufstehen) von HORNING (2004) mit 82 bzw. 84 Minuten
angegeben. Durch den hoheren Komfort im Funktionsbereich Ruhen kam es in der
Untersuchung zu einer Verldngerung der Liegephasen von 65 auf 114 Minuten. Durch
das lédngere Liegen steigt allerdings die Gefahr von Dekubitalstellen im Gelenksbereich.
Ein weiterer Grund fiir die Entstehung von Druckgeschwiiren ist die kondensierende
Feuchtigkeit zwischen Korper und Liegematte. Bei einer Verlingerung der Liegezeiten
steigt somit zusétzlich die Gefahr von negativen Verdnderungen im Gelenksbereich. Aus
diesem Grunde wurden die Uberschreitungen der Liegezeiten als negative Entwicklung
gewertet.
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4 Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Uberpriifung einer Methode zur objekti-
ven Bestimmung der Tiergerechtheit eines komplexen Funktionsbereichs mithilfe einer
mehrdimensionalen Bewertungsstruktur. Mit der Definition ethologischer Kriterien und
Indikatoren sowie der Festlegung von Ziel und Grenzwerten wurde die Matrix erstellt
und exemplarisch fiir die Entwicklung des Funktionsbereichs Ruhen angewandt.

Mit dieser Methode waren wir in einem interdisziplindren Team in der Lage, systema-
tisch und objektiv die Verdnderungen im Versuchsbereich zu erfassen, Ergebnisse zu
analysieren, zu diskutieren und letztendlich neue Ziele fiir die Entwicklung und Opti-
mierung des Funktionsbereichs Liegen zu definieren.

Mithilfe des hier vorgestellten Bewertungssystems kénnen Funktionsbereiche in der
Nutztierhaltung entwickelt und bewertet werden.

Fir die Validierung der Kriterien und der beobachtbaren Indikatoren sowie fiir die
Verifizierung der Ziel-, Richt- und Grenzwerte in der Bewertungsmatrix bedarf es noch
weiterer wissenschaftlicher Diskussion und Untermauerung.

Das Bewertungssystem mit seinen Kriterien, Indikatoren und entsprechenden Wer-
tevorgaben konnte auch fiir andere Fragestellungen und Nutztierarten angepasst und
eingesetzt werden.
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Zusammenfassung

Ziel der folgenden Versuche war es, Méglichkeiten der Kleinklimagestaltung in Oko-
Abferkelbuchten und Ferkelnestern zu erproben.

In einer Untersuchung wurden im Versuchsstand verschiedene Gestaltungen von Fer-
kelnestern beziiglich ihrer Wirmewirkung im Nestinneren getestet. In einem weiteren
Versuch wurden auf einem Praxisbetrieb Abferkelbuchten abgedeckt, die Auslaufklap-
pen durch hochwertige dichtschlieBende Tiiren ersetzt und die Temperaturen in den
abgedeckten und nicht abgedeckten Buchten gemessen. Zusdtzlich wurden Tempera-
turmessungen in einem kleinen Abferkelabteil mit geringem Luftvolumen und massiver
Stallhiille durchgefiihrt, um herauszufinden ob hier ohne eine Abdeckung der Buchten
ausreichende Temperaturen erreicht werden kdnnen.

Die Temperaturmessungen ergaben gute Ergebnisse bei der Gestaltung der Klein-
klimabereiche. Eine massive Stallhiille mit kleinem Raumvolumen ohne Abdeckung der
Buchten geniigte dagegen den Anspriichen nicht.

Summary

The aim of the following experiments was, to work out the possibilities for the creation
of the microclimate in farrowing pens and piglet nests for organic pig production.

In one experiment, different constructions of piglet nests were tested in an experimental
rig, regarding their heating effect inside of the nests. In a further experiment on a farm,
farrowing pens were covered, flaps to the outdoor area replaced by high quality airtight
doors and the temperatures in the covered and non-covered pens were measured.

Additionally, temperatures were measured in a small farrowing section with low
volume of air and massive walls to find out, if adequate temperatures could be reached
here without covering the pens.

The measurements of the temperatures showed good results with the creation of
microclimate areas. A stable with massive walls and low volume of air in contrast, could
not meet the requirements.
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1 Einleitung und Zielstellung

Ein Problem in der 6kologischen Ferkelerzeugung stellt die ausreichende Klimatisierung
der Abferkelbuchten dar (KUHBERGER und JAls, 2006). Zu fordern sind hier mindestens
12 °C im Liegebereich der Sau und 30 °C im Ferkelnest (BAUMGARTNER et. al., 2005). Auf
8 Praxisbetrieben fanden Klimamessungen in Abferkelstillen statt (JAls und ABRIEL,
2010). Die Messungen ergaben durchweg zu niedrige Temperaturen (z.T. < 5 °C) im Tier-
bereich wihrend der kalten Jahreszeit. Dies war auf verschiedene Ursachen zuriickzu-
fiihren: zu groBes Luftvolumen im Stall im Verhiltnis zum geringen Tierbesatz und ein
zu hoher Luftaustausch durch Undichtigkeiten in der Stallhiille (z.B. Auslaufoffnungen)
bei fehlender Raumheizung. Daraus wurde die Notwendigkeit abgeleitet, die fiir Sau
und Ferkel optimalen Temperaturen entweder durch die Einrichtung von Kleinklimabe-
reichen zu erzielen, oder aber das Luftvolumen und den Luftaustausch im Stall so weit
zu reduzieren, dass eine Erwdrmung durch den Tierbesatz und/oder zeitweises Zuheizen
maoglich ist. Ziel der folgenden Untersuchungen war es, Moglichkeiten der Kleinklima-
gestaltung zu erproben.

2 Material und Methode

2.1 Einfluss der Gestaltung der Einhausung des Ferkelnests auf die Temperatur im
Ferkelnest — Messungen im Versuchsstand

Der Versuch fand im Januar 2010 in einem leeren, nicht beheizten, massiven Gebiude

statt. Wahrend der Messungen lag die Raumtemperatur sehr konstant bei etwa 10 °C und

entsprach damit genau den Umgebungsbedingungen der Ferkelnester, wie sie im Winter

in Praxisbetrieben mit 6kologischer Sauenhaltung vorgefunden werden.

Fiir den Versuch standen zwei Testnester zur Verfiigung, von denen eines wihrend
aller Messphasen unverindert blieb (Kontrollvariante), wihrend das andere stetig ver-
andert wurde (Versuchsvariante). Die Grundform aller Ferkelnestvarianten bestand dabei
aus einem Geriist aus Fichtenholzlatten (Querschnitt 3 x 5 cm) mit den MaBen 140 cm
(Breite) x 70 cm (Tiefe) x 60 c¢cm (Hohe). Riickwand und Abdeckung bestanden aus
12 mm dicken Dreischichtplatten. Die Ferkelnester wurden mit elektrischen Bodenheiz-
platten beheizt. Fiir das Kontrollnest wurden beide Seitenwénde und die Vorderwand des
Ferkelnests mit bodenlangen PVC-Streifen versehen.

Insgesamt 6 Versuchsvarianten kamen zum Einsatz:
e Variante 1 mit Mehrschichtplatten an den Seiten und PVC-Streifen vorne
e Variante 2 mit Mehrschichtplatte auch an der Vorderseite und einem 30 x 30 cm gro-

Ben Ferkelschlupf ohne PVC-Streifen

Variante 3 entsprechend Variante 2, aber mit PVC-Streifen am Ferkelschlupf

Variante 4 mit zusdtzlicher Ddimmung durch 4 cm dicke Ddmmplatten und PVC-

Streifen vor dem Ferkelschlupf

e Variante 5 mit Dimmung und durchgehendem, 30 cm hohem Ferkelschlupf mit PVC-
Streifen

e Variante 6 aufbauend auf Variante 4, aber mit ausschlieBlicher Dimmung der Abde-
ckung
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Kontrollnest /
Control version

Versuchsnest, Variante 1 / Versuchsnest, Variante 2 / Versuchsnest, Variante 3 /
Experimental version 1 Experimental version 2 Experimental version 3

Versuchsnest, Variante 4 / Versuchsnest, Variante 5 / Versuchsnest, Variante 6 /
Experimental version 4 Experimental version 5 Experimental version 6

Abb. 1: Kontrollvariante und Versuchsvarianten der Ferkelnester im Versuchsstand
Fig. 1: Control- and experimental versions of the nests in the test station

2.2 Praxisversuch zum Einfluss der Abdeckung des Liegebereichs der Muttersauen und
einer gut schlieBenden Auslauftiir

Der Versuch fand im Winter 2009/2010 in einem bayerischen Praxisbetrieb mit 6ko-
logischer Sauenhaltung statt, der iiber zwei Abferkelstallungen mit vier bzw. acht
Abferkelbuchten verfiigte. In dem kleineren Stall mit vier Abferkelbuchten wurde der
Versuch durchgefiihrt. Die Buchten waren als sog. ,Schweitzer Abferkelbuchten“ gestal-
tet. Die Offnungen zu den Auslédufen waren im urspriinglichen Zustand der Buchten mit
Schwingklappen versehen, die etliche Undichtigkeiten aufwiesen.

Fiir die erste Phase des Versuchs wurden die Liegebereiche und Mistginge der bei-
den mittleren Buchten mit 4 cm dicken Sandwichplatten abgedeckt. Der Durchgang
vom Liegebereich zum Mistgang blieb in diesem Versuchsaufbau offen. Die Klappen zu
den Ausldufen wurden in diesen beiden Buchten durch hochwertige, selbstschlieBende
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Auslauftiiren ersetzt und sdmtliche Liicken in der Aufstallung mit Klebeband abgedich-
tet. In der zweiten Phase des Versuchs wurde in jede der vier Auslauféffnungen eine
dichte Tiir eingebaut und in den mittleren beiden Buchten nur noch die Liegebereiche
abgedeckt. An den Durchgingen von den beiden abgedeckten Liegebereichen zu den
jeweiligen Mistgdngen wurden PVC-Streifenvorhénge abgebracht.

2.3 Temperaturmessungen in einem kleinen Abferkelabteil mit geringem Luftvolumen
und massiver Stallhiille

In einem kleinen Stallabteil mit acht Abferkelbuchten wurde iiber eine Phase von
5 Tagen bei voller Stallbelegung (acht Sauen mit Ferkeln) mit einer durchschnittlichen
AuBentemperatur von -5,6 °C und iiber eine Phase von 5 Tagen mit halber Stallbelegung
(vier Sauen mit Ferkeln) und einer durchschnittlichen AuBentemperatur von -4,9 °C
die Lufttemperatur im Stall gemessen. Der Stall verfiigte iiber eine niedrige Raumhdohe
(2,50 m) mit oben aufliegendem Strohlager, massive Ziegelwinde und dicht schlieBende
Auslauftiiren. Das Messgerit fiir die Temperaturmessung befand sich 20 cm unter der
Stalldecke.

3 Ergebnisse

3.1 Einfluss der Gestaltung der Einhausung des Ferkelnests auf die Temperatur im
Ferkelnest — Messungen im Versuchsstand

In Tabelle 1 werden die im Minutentakt erfassten Messergebnisse fiir die Lufttempera-
tur als Mittelwerte iiber die gesamte Messdauer von jeweils 24 Stunden dargestellt, da
die Temperaturen innerhalb dieser Messperioden duBerst konstant waren. Wéahrend der
gesamten Versuchsphase lag die Raumtemperatur des Gebéudes, in dem der Versuchs-
stand aufgebaut war, konstant bei knapp iiber 10 °C. Die Temperaturen im Kontrollnest,
das in seiner Gestaltung einer auf den Praxisbetrieben {iblichen Ausfiihrung entsprach,
blieben mit knapp 20 °C weit unter dem angestrebten Zielwert von 30 °C. Im Versuchs-
nest stiegen die Lufttemperaturen mit zunehmender Dichtigkeit und besserer Dimmung
von 22 auf 30 °C. Bei Versuchsnest 4, mit vollstindiger Dimmung und kleinem Eingang
mit PVC-Streifen, wurde die Zieltemperatur von 30 °C erreicht.

Tab. 1: Mittelwerte der gemessenen Temperaturen {iber jeweils 24 Stunden
Tab. 1: Mean values of the measured temperatures over periods of 24 hours

Versuchsnest Kontrollnest °C Versuchsnest °C Raum °C
1 19,7 (s:0,3) 22,3 (s:0,3) 10,2 (s:1,2)
2 20,4 (s:0,3) 22,7 (s:0,2) 10,3 (s:1,1)
3 20,1 (s:0,3) 25,1 (s:0,5) 10,2 (s:1,1)
4 18,8 (s:0,4) 30,3 (s:0,4) 10,2 (s:1,1)
5 19,3 (s:0,3) 23,5 (s:0,5) 10,0 (s:1,4)
6 19,5 (s:0,3) 26,6 (s:0,3) 10,2 (s:1,3)

72 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Haltungsverfahren, tiergerechte Haltung

3.2 Praxisversuch zum Einfluss der Abdeckung des Liegebereichs der Muttersauen und
einer gut schlieBenden Auslauftiir
In der ersten Messperiode lag der Median der Temperaturen im AuBenbereich bei -0,3 °C.
Die Messwerte der abgedeckten Buchten lagen stets deutlich (bis zu 10 K) tiber den Wer-
ten der nicht abgedeckten Bucht (Abb. 2). In Bucht 4 fiel die Messtechnik aus, weshalb
hier nur die Daten der Buchten 1-3 dargestellt werden. Insgesamt waren die Temperatu-
ren in den Liegebereichen der abgedeckten Buchten um durchschnittlich 5,7 K (Bucht 2)
und 5,3 K (Bucht 3) hoher als in Bucht 1 (Tab. 2). Bei der niedrigsten gemessenen
AuBentemperatur von -15 °C lag die Temperatur im Liegebereich der nicht abgedeckten
Bucht bei nur etwa 5 °C. Die Liegebereiche der abgedeckten Buchten erreichten dagegen
bei -15 °C AuBentemperatur etwa 13 bis 15 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit war in den
Liegebereichen der abgedeckten Buchten um etwa 6 %-Punkte hoher als in der nicht
abgedeckten Bucht (Tab. 3). Umgerechnet in die absolute Luftfeuchtigkeit war ein deut-
licher Anstieg des Wassergehalts in der Luft um etwa 3,8 g/m> festzustellen (Tab. 4).
Die zweite Versuchsperiode fiel in eine Zeit relativ hoher AuBentemperaturen mit
durchschnittlich 1,5 °C. Die Temperaturen der abgedeckten Buchten lagen auch hier
wieder im Liegebereich durchschnittlich 6,0 K (Bucht 2) und 5,6 K (Bucht 3) {iber den
Temperaturen von Bucht 1 (Tab. 2) und bestétigten die Ergebnisse der ersten Versuchs-
phase. Die relative Luftfeuchtigkeit war in dieser Versuchsphase mit etwa 16 %-Punkten
deutlich niedriger in den abgedeckten Liegebereichen. Umgerechnet in die absolute
Luftfeuchtigkeit ergab sich ein nur um 1,5 g/m> hoherer Wassergehalt der Luft in den
abgedeckten Buchten, was mit der deutlichen Trennung des Liegebereichs zum Mistgang
durch PVC-Streifen im Vergleich zu Versuchsaufbau 1 zu erkliren ist.
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Abb. 2: Temperaturverldufe in den Liegebereichen der Buchten im ersten Versuchsaufbau
Fig. 2: Temperature profiles of the lying-areas in the first experiment
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Abb. 3: Temperaturverldufe in den Liegebereichen der Buchten im zweiten Versuchsaufbau
Fig. 3: Temperature profiles of the lying-areas in the second experiment

Tab. 2: Mediane der Temperaturdifferenzen zu Bucht 1 in Versuchsaufbau 1 und 2
Tab. 2: Median of the temperature differences to pen 1 in experiment 1 and 2

Temperaturdifferenzen (Mediane) Versuchsaufbau 1 Versuchsaufbau 2
Liegebereiche Bucht 2 - Bucht 1 57K 6,0 K
Liegebereiche Bucht 3 - Bucht 1 53K 5,6 K
Liegebereiche Bucht 4 - Bucht 1 - 05K
Mistgdnge Bucht 2 - Bucht 1 45K 02K
Mistgange Bucht 3 -Bucht 1 41K 04K
Mistgdnge Bucht 4 - Bucht 1 - 0,0 K

Tab. 3: Mediane der gemessenen relativen Luftfeuchtigkeit (rh) in den Liegebereichen der
Versuchsvarianten
Tab. 3: Median of the relative humidity (rh) in the lying areas of the experimental-versions

Relatl_ve Luftfeuchte Bucht 1 Bucht 2 Bucht 3 Stall auBen
(Mediane)

Versuchsaufbau 1 79,9 % rh 87,7 % rh 84,1 % rh 85,0 % rh 89,7 % rh
Versuchsaufbau 2 82,9 % rh 67,7 % rh 66,8 % rh 81,7 % rh 84,2 % rh
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Tab. 4: Errechnete absolute Luftfeuchtigkeit in den Liegebereichen der Versuchsvarianten
Tab. 4: Calculated absolute humidity in the lying areas of the experimental-versions

Absol_ute Luftfeuchte Bucht 1 Bucht 2 Bucht 3 Stall auBen
(Mediane)

Versuchsaufbau 1 8,1 g/m? 12,4 g/m? 11,4 g/m® 8,9 g/m® 4.3 g/m?
Versuchsaufbau 2 9,9 g/m® 11,6 g/m? 11,2 g/m? 10,2 g/m® 4.5 g/m®

3.3 Temperaturmessungen in einem kleinen Abferkelabteil mit geringem Luftvolumen
und massiver Stallhiille

Auch in diesem massivem Stallabteil mit geringem Luftvolumen wurden ohne Einsatz
einer Raumheizung in einer 5-tigigen Messperiode mit einer mittleren AuBentemperatur
von -5,6 °C trotz voller Belegung im Durchschnitt nur 9,3 °C erreicht. In einer weite-
ren 5-tigigen Messphase mit halber Stallbelegung wurden bei durchschnittlich -4,9 °C
AuBentemperatur nur 7,7 °C in einer Héhe von etwa 2,30 m erreicht. Vorangegangene
Messungen zeigten, dass durch die tbliche Temperaturschichtung der Stallluft, die
Temperatur im Tierbereich ohne Abdeckung der Buchten noch um etwa 3-4 K darunter
liegen diirfte. Dies bedeutet eine Temperatur in den Buchten von etwa 6 °C in der Phase
mit voller Stallbelegung und von etwa 4-5 °C bei halber Stallbelegung.

4  Fazit und Ausblick

In den beschriebenen Untersuchungen konnten durch die Schaffung von Kleinklima-
bereichen die geforderten Temperaturen von 30 °C im Ferkelnest und 12 bis 15 °C im
Liegebereich der Sau erreicht werden. Damit steht fiir 6kologische Abferkelstallungen
ein Weg zur angemessenen Klimatisierung zur Verfiigung. Es ergeben sich jedoch Kon-
sequenzen fiir die Gestaltung der Aufstallungselemente: Buchtentrennwénde und Tiiren
miissen absolut dicht sein. Die {iblichen Holzbretter und Gitter geniigen den Anspriichen
nicht.

In einem kleinvolumigen Stall mit gutem Dammwert und dicht schlieBenden Auslauf-
tiiren waren die Temperaturen auch bei voller Buchtenbelegung zu niedrig. Soll also auf
die Kleinklimabereiche verzichtet werden, muss eine Raumheizung, zumindest zeitweise,
eingesetzt werden.

Zur Gestaltung und Abstimmung von Stallhiille, Heizung und Kleinklima sind weitere
Untersuchungen nétig.
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ALEXANDRA ETTINGER', RoLaAND WEBER', BEAT STEINERZ, LORENZ GYGAX3,
BeaT WECHSLER3, THOMAS JUNGBLUTH*

! Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-T4nikon ART, Zentrum fiir tiergerechte Haltung: Wiederkéduer und
Schweine, 8356 Ettenhausen, Schweiz

2 Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, Bau, Tier und Arbeit, 8356 Ettenhausen, Schweiz

3 Bundesamt fiir Veterindrwesen, Zentrum fiir tiergerechte Haltung: Wiederkauer und Schweine,

8356 Ettenhausen, Schweiz

4 Universitdt Hohenheim, Institut fiir Agrartechnik, 70599 Stuttgart, Deutschland

Schlisselworter: Mastschweine, Schieber, Entmistung, Entwicklung
Keywords: fattening pigs, manure scraper, developing

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung sollte Aufschluss iiber die Verhaltensreaktionen an zwei
speziell fiir Mastschweine entwickelten Mistschiebern (ein Kombi- und Falt-Kombi-
Schieber) geben. Die Datenerhebungen erfolgten wihrend zwei Mastdurchgdngen im Jahr
2010 im Auslauf des Versuchsstalles der Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tiini-
kon ART in Tinikon. Die unterschiedlichen Schiebertypen und das Alter der Schweine
hatten einen signifikanten Einfluss auf die Verhaltensweisen ,Ausweichen seitlich” und
, Ubersteigen mittig*. Der Falt-Kombi-Schieber wurde von einem hoheren Anteil der Tiere
mittig iiberstiegen als der Kombischieber (F, ;s = 80,40, p < 0,01). Seitliches Auswei-
chen wurde in der Vormast tendenziell von einem héheren Anteil der Tiere gezeigt als
in der Endmast (t,, = -2,01; p = 0,06). Die beobachteten Unterschiede im Verhalten
der Schweine zwischen den Schiebertypen sind ein Hinweis, dass das Summenmaf der
Schieber (Hohe + Tiefe) von Bedeutung fiir das Verhalten der Tiere ist.

Summary

Two recently developed manure scraping systems (tilting and V-shape) used in pig fat-
tening were reviewed in this study to identify their effects on the animals’ behaviour.
Data was recorded during two fattening periods in 2010 in the outdoor exercise area of
the pigsty at the Agroscope Reckenholz-Tdnikon Research Station ART in Tdnikon. It
was found that the type of the manure scraper and the age of the pigs had a significant
influence on the occurrence of the two behavioural elements “avoiding the scraper side-
wards” and “crossing the scraper in the middle”. A higher proportion of pigs crossed the
V-shape scraper in the middle compared to the tilting scraper (F, ;o = 80.40, p < 0.01).
During the growing phase of the fattening period a higher proportion of animals tended
to avoid the scraper sidewards compared to the finishing phase of the fattening period
(t14 = -2.01; p = 0.06). The results indicate that the dimensions of a scraper (height +
depth) do have an influence on the behaviour of the pigs.
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1 Einleitung

Bei Bio- und anderen Labelbetrieben findet in der Schweinehaltung der Einbau von
planbefestigten Boden sowohl im Stallbereich als auch im Auslauf eine erhdhte Ver-
breitung. Zur Arbeitsentlastung und Zeiteinsparung werden in solchen Systemen auch
immer héufiger Schieberentmistungsanlagen installiert. Fiir den Schweinebereich wur-
den bisher noch keine speziellen Schieber entwickelt. Es werden Schieber aus dem Rin-
derbereich oder nach Vorgaben der Landwirte entwickelte Schieber verwendet. Dadurch
ergibt sich die Problematik, dass einerseits dem unterschiedlichen Verhalten der beiden
Tierarten (z.B. ausgeprigtes Erkundungsverhalten bei Schweinen) und andererseits den
unterschiedlichen anatomischen Merkmalen (z.B. KorpergroBe) nicht Rechnung getra-
gen wird.

Im Bereich der Schweinehaltung (Zucht- und Mastschweine) wurden bisher noch
keine experimentellen Untersuchungen zur Gestaltung von Schieberentmistungsanlagen
unter dem Gesichtspunkt der Tiergerechtheit durchgefiihrt. Die Untersuchung sollte Auf-
schluss dariiber geben, wie Schieber fiir Schweine gestaltet sein miissen, um dem Ver-
halten und den anatomischen Merkmalen dieser Tierart gerecht zu werden. Dazu wurde
in einem ersten Projektteil das Verhalten an bestehenden, nicht fiir die Schweinehaltung
entwickelten Schiebern erhoben. Die Ergebnisse dieses Untersuchungsteils legten einen
Einfluss der Abmessungen der Schieber auf das Verhalten der Schweine nahe (ETTINGER et
al. 2010). Im darauf folgenden Entwicklungsteil der Arbeit wurden zwei neu entwickelte
Schiebertypen (ein Falt-Kombi- und ein Kombischieber) mit veridnderten BaumafBen
getestet.

Dieser Projektteil sollte Aufschluss {iber die Verhaltensreaktionen an speziell fiir
Mastschweine entwickelte Schieberentmistungsanlagen geben und Unterschiede zu
schon bestehenden Anlagen aufzeigen.

2 Material und Methoden
2.1 Neu entwickelte Entmistungsschieber

Falt-Kombi-Schieber

P Der neu entwickelte Falt-Kombi-Schie-
ber hatte im Gegensatz zu bestehenden
Faltschiebern zusétzliche Seitenfliigel,
was ihn an den Seiten noch schlanker
machte (Abb. 1). Die Mastschweine
konnten ihn dadurch leichter iiberstei-
gen. Das SummenmaB (Hohe + Tiefe)
des Schieberkdérpers des neuen Falt-
Kombi-Schiebers betrug 21 cm. Die
Seitenfliigel hatten ein SummenmaR
von 15 cm (H6he: 11 cm, Tiefe: 4 cm)

L

Abb. 1: Neu entwickelter Falt-Kombi-Schieber
Fig. 1: New design of V-shape scraper with folding ends
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Kombischieber

Beim neuentwickelten Kombischieber war das Reinigungsschild in den Schieberkorpus
integriert (Abb. 2). Dadurch édnderte der neue Schieber auf der Riickfahrt, im Gegen-
satz zu bestehenden Schiebern, sein SummenmaB nicht mehr, da kein Schild auf der
Riickfahrt nach oben ausgeklappt wird. Das SummenmaB des Schieberkorpus des neuen
Kombischiebers betrug auBer in der Mitte 30 cm. An der Fiihrung des Zugseiles an der
breitesten Stelle des Schieberkorpus betrug das SummenmaBl 45 cm. Die Seitenfliigel
hatten je eine Linge von 85,5 cm und ein Summenmaf von 15,5-22 cm (Hoéhe: 11 cm;
Tiefe: 5,5-11 cm). Die Tiere hatten durch die langen Seitenfliigel einen groBeren Bereich,
der schlanker als der Mittelbau ausgefiihrt und dadurch besser zu iibersteigen war. Auf
der Riickfahrt waren die Seitenfliigel gerade gestellt, dadurch war Platz zum seitlichen
Ausweichen vorhanden.

Abb. 2: Neu entwickelter Kombischieber
Fig. 2: New design of tilting scraper with folding ends

2.2 Versuchsdesign

Die Untersuchung fand im Versuchsstall der Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-
Tanikon ART in Tanikon in je zwei Vor- und Ausmastbuchten mit je 27 Tieren statt. Die
neu entwickelten Entmistungsschieber wurden im Auslauf eingebaut. Dieser war mittig
planbefestigt und die Seitenumrandung mit Spaltenrosten ausgefiihrt (Abb. 2). Die 27
Tiere einer Bucht wurden in drei 9er-Gruppen unterteilt. Die Einteilung der Schweine
in die drei Gruppen erfolgte zufillig beim Einstallen in die Vormastbuchten mittels ver-
schiedenfarbiger Ohrmarken.

Die Datenerhebungen erfolgten in zwei Mastdurchgéngen im Jahr 2010. Pro Mast-
durchgang wurden beide Schiebertypen getestet. Der Austausch der Schieber erfolgte
zeitgleich mit dem Umstallen der Tiere von den Vormast- in die Endmastbuchten.

Fiir die Datenerhebung wurde jeweils eine 9er-Gruppe separiert, die Zugang zum
Auslauf erhielt. Die restlichen zwei Gruppen verblieben in einem abgetrennten Bereich
der Bucht im Stall. Jeder Durchgang bestand aus einer zweitigigen Eingewohnungs-
phase und einer daran anschlieBenden zweitdgigen Versuchsphase, in der die Datener-
hebung stattfand. Im Anschluss an diese Versuchsphase erhielt die ndchste 9er-Gruppe
Zugang zum Auslauf. So wurden in drei Blocken die Verhaltensweisen aller 27 Tiere
einer Bucht erhoben.

Erfasst wurden folgende Verhaltensweisen:

e Ausweichen seitlich: Das Tier wich vor dem Schieber seitlich aus.
o Ubersteigen mittig:  Das Tier iiberstieg den Schieber in der Mitte (Bereich ohne die
Seitenfliigel).
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e Kritische Situationen: Umfasste alle Situationen, bei denen sich ein Schwein in ei-
ner potentiell gefdhrlichen Situation befand (Einklemmen zwi-
schen Schieber und Buchtentrennwand, Einklemmen eines
Korperteils unter dem Schieber, Ausrutschen und Stiirzen).

Bei der Auswertung wurde die Haufigkeit der Verhaltensweisen auf die Anzahl der im
Auslauf anwesenden Tiere bezogen. Entsprechend zeigen die Resultate den Anteil der
am Schieber anwesenden Tiere, welche ein bestimmtes Verhalten ausfiihrten. Insgesamt
wurden 3564 Verhaltensweisen von 218 Mastschweinen analysiert.

2.3 Statistische Analyse

Die statistische Analyse erfolgte mithilfe eines gemischte Effekte Modells unter Verwen-
dung von R 2.10.1. Fixe Effekte waren die beiden Schiebertypen (Falt- versus Kombi-
schieber), das Alter der Tiere (Vor- versus Endmast) und die Laufrichtung des Schiebers
(Abschieben versus Riickfahrt). Zufélliger Effekt war der Schiebertyp geschachtelt im
Alter der Tiere in der Laufrichtung des Schiebers und in der Gruppe. Zur Uberpriifung
der Modellannahmen wurde eine Residuenanalyse durchgefiihrt. Verhaltensweisen mit
normalverteilten Residuen wurden mit dem dekadischen Logarithmus (,Ubersteigen mit-
tig") transformiert, solche mit binormalverteilten Residuen (,,Ausweichen seitlich“ und
Jkritische Situationen“) wurden dichotomisiert.

3 Resultate

3.1 Ausweichen seitlich

Beim Falt-Kombi-Schieber zeigte ein hoherer Anteil der Mastschweine ,Ausweichen
seitlich® auf der Abschiebefahrt als auf der Riickfahrt. Beim Kombischieber hingegen
zeigte ein grofBerer Anteil der Schweine dieses Verhalten bei der Riickfahrt als bei der
Abschiebefahrt (Abb. 3; Interaktion zwischen Schiebertyp und Laufrichtung: tg; = 4,70;
p < 0,01). In der Vormast wich tendenziell ein hoherer Anteil Schweine seitlich aus als
in der Endmast (t;, = -2,01; p = 0,06).

3.2 Ubersteigen mittig des Schiebers

,Ubersteigen mittig“ trat beim Falt-Kombi-Schieber bei einem hoheren Anteil der
Schweine auf als beim Kombischieber (Abb. 4, F, 45 = 80,40, p < 0,01). Zusitzlich bestand
eine signifikante Interaktion zwischen dem Alter der Tiere, welche dieses Verhalten zeig-
ten, und der Laufrichtung (F, g; = 9,96, p < 0,01). Beim Abschieben in der Endmast war
der Anteil der Tiere, der den Schieber mittig iiberstieg, bei beiden Schiebertypen hoher
als bei der Riickfahrt. In der Vormast konnte hingegen kein Effekt der Fahrtrichtung
beobachtet werden.
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Abb. 3: Anteil Mastschweine, die ,Ausweichen seitlich" pro Abschieben (Ab) und Riickfahrt (Riick) beim
Falt-Kombi- (Falt) und beim Kombischieber (Kombi) in der Vor- und Endmast gezeigt haben.

Fig. 3: Proportion of fattening pigs showing “avoiding sidewards"” behaviour during the forward (Ab) and
backward run (Riick) of both the V-shape scraper with folding ends (Falt) and the tilting scraper with
folding ends (Kombi) in the growing (Vormast) and finishing phase (Endmast) of the fattening period.
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Abb. 4: Anteil Mastschweine, die ,Ubersteigen mittig" pro Abschieben (Ab) und Riickfahrt (Riick) beim
Falt-Kombi- (Falt) und beim Kombischieber (Kombi) in der Vor- und Endmast gezeigt haben.

Fig. 4: Proportion of fattening pigs showing “cross in the middle” behaviour during the forward (Ab) and
backward run (Riick) of both the V-shape scraper with folding ends (Falt) and the tilting scraper with
folding ends (Kombi) in the growing (Vormast) and finishing phase (Endmast) of the fattening period.
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3.3 Kritische Situationen
Insgesamt kam es zu 75 kritischen Situationen, bei denen ein Schwein ausrutschte,
stiirzte oder eingeklemmt wurde (Abb. 5). Die haufigsten kritischen Situationen bei
beiden Schiebertypen betrafen das ,,Ausrutschen”. ,Einklemmen*“ konnte nur beim Falt-
Kombi-Schieber beim Abschieben in der Vormast beobachtet werden.

Bei den kritischen Situationen hatte weder der Schiebertyp (t,s = 0,36; p = 0,72) noch
das Alter der Mastschweine (t;, = 1,16; p = 0,26) noch die Laufrichtung (ty, = -0,13;
p = 0,89) einen signifikanten Einfluss.

100%

1

= 90% 2 3 2
[~ 4 2
g 80%
g 70% 4
g 60%
5 50% 3 OStirzen
2 o e 8 u 12 9 OAusrutschen
'g 30% 4 ®Einklemmen
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Ab Rick Ab Ruck Ab Rick Ab Ruck
Falt Kombi Falt Kombi
Vor End

Abb. 5: Prozentuale Verteilung der ,kritischen Situationen” bestehend aus den Verhaltensweisen Stiir-
zen, Ausrutschen und Einklemmen, welche in der Vor- und Endmast beim Abschieben (Ab) und bei der
Riickfahrt (Riick) am Falt-Kombi- (Falt) und am Kombischieber (Kombi) aufgetreten sind. In den Siulen
eingetragen sind die absoluten Haufigkeiten der einzelnen Verhaltensweisen.

Fig. 5: Proportion of fattening pigs observed in “critical situations” consisting of “falling” (Stiirzen),
“slipping” (Ausrutschen) and "jamming” (Einklemmen) occurring during forward (Ab) and backward runs
(Riick) with both the V-shape scraper with folding ends (Falt) and the tilting scraper with folding ends
(Kombi) in the growing and finishing phase of the fattening period. Absolute frequency of the behaviours
are presented in the bars.

4  Diskussion

Beim Falt-Kombi-Schieber {iberstieg ein hoherer Anteil der Schweine den Schieber mit-
tig als beim Kombischieber. In der Endmast war der Anteil der Tiere, der den Schieber
mittig liberstieg, bei beiden Schiebertypen héher als in der Vormast. Diese Ergebnisse
kénnen mit der unterschiedlichen Bauweise der beiden Schiebertypen erklart werden.
Der Falt-Kombi-Schieber war schmaler gebaut (SummenmaB 21 cm) als der Kombi-
schieber (SummenmaB 30-45 cm) und konnte damit von den Tieren besser {iberstiegen
werden. Die Unterschiede zwischen Vor- und Endmast deuten darauf hin, dass die frisch
eingestallten Schweine noch Probleme hatten, die Schieber zu iibersteigen, vermutlich
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aufgrund der geringeren KorpergroBe. Diese Interpretation wird dadurch bekriftigt, dass
in der Vormast mehr ,Ausweichen seitlich® zu beobachten war als in der Ausmast.

Beim Falt-Kombi-Schieber zeigte ein groBerer Anteil der Mastschweine auf der
Abschiebefahrt ,Ausweichen seitlich” als auf der Riickfahrt. Beim Kombischieber ver-
hielt es sich umgekehrt. Beim Kombischieber klappen auf der Riickfahrt die Seitenfliigel
ein, wodurch die Tiere mehr Platz haben, um seitlich auszuweichen als auf der Abschie-
befahrt. Der Falt-Kombi-Schieber zieht sich auf der Riickfahrt zu einem ,V* zusammen
und bietet damit den Tieren noch mehr Platz zum Ausweichen. Er wies aber auch das
kleinere SummenmaB auf als der Kombischieber, weshalb die Mastschweine ihn leichter
mittig tibersteigen konnten.

Die Verhaltensweisen ,Ausrutschen® und ,Stiirzen* trugen am meisten zu den kriti-
schen Situationen bei. Einklemmen kam vermutlich deshalb so selten vor, da die Ver-
suchsdurchfiihrende die Tiere vorzeitig wegtrieb, um eine solche kritische Situation zu
vermeiden. Dennoch trat ,Einklemmen® in zwei Fillen auf, als sich die Klauenspitzen
eines Schweines im Spalt des Rostes befanden und der Schieber dariiber fuhr. Aus die-
sem Grund ist der Einsatz von Schieberentmistungsanlagen auf Spaltenrosten bei der
Anwesenheit von Schweinen kritisch zu betrachten.

5 Schlussfolgerung

Die Unterschiede im Verhalten zwischen Falt-Kombi- und Kombischieber bei verschie-
dener Laufrichtung sowie unterschiedlichem Alter der Mastschweine deuten darauf hin,
dass das SummenmaB eines Schiebers eine groBe Bedeutung fiir die Tiere hat. Je kleiner
dieses MaB ist, desto besser kdnnen sie einen Mistschieber iibersteigen.
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Einfluss von Entmistungsschiebern auf die Herzaktivitat und das
Verhalten von Milchkiihen

Effects of manure scrapers on cardiac activity and behaviour in
dairy cows
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ADRIAN STEINER?

' Zentrum fiir tiergerechte Haltung: Wiederk3uer und Schweine, Bundesamt fiir Veterindrwesen,

8356 Ettenhausen, Schweiz

2 Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, Bau Tier und Arbeit, 8356 Ettenhausen, Schweiz
3 Vetsuisse-Fakultit Universitat Bern, Departement fiir klinische Veterindrmedizin, Wiederkduerklinik,
3001 Bern, Schweiz
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden die Herzaktivitit, die Fresszeiten und die Reaktionen
von Kiihen bei Konfrontationen mit unterschiedlichen Mistschieber-Modellen erfasst,
um die Tiergerechtheit von stationdren Entmistungsanlagen in Laufstillen zu beurteilen.
Die Herzaktivititsmessungen lassen auf eine geringe Belastung der Tiere wihrend des
Entmistungsvorganges schlieBen. Die Fresszeitenerfassung hingegen zeigte, dass ein
Schieberdurchlauf wihrend der Hauptfresszeit das Fressverhalten der Tiere beeintrich-
tigt. Die Anzahl Tiere auf dem Laufgang vor dem Start der Entmistung beeinflusst die
Reaktionen der Tiere auf die Schieber-Konfrontation stirker als das jeweilige verwendete
Schieber-Modell.

Summary

In this study manure scrapers were examined with regard to their effects on the welfare
of dairy cows. Cardiac activity, feeding behaviour and direct reactions to encounters
with the scraper were analysed. The results of cardiac-activity measurement showed
that manure scraping caused low stress reactions. Feeding behaviour records, however,
showed that the cows were disturbed when the scraper was activated during the main
feeding-time. The reactions to scraper encounters depended on the number of animals
present on the scraper run before the scraping started rather than on the type of the
scraper. Based on the findings of this study, the authors concluded that manure scrapers
analysed in this study are animal-friendly.
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1  Einleitung und Zielsetzung

Stationdre Entmistungsanlagen zdhlen zur etablierten Standardeinrichtung in Milch-
viehlaufstéllen. In der vorliegenden Arbeit sollte der Einfluss dieser Anlagen auf
Milchkiihe erfasst werden, um daraus Vorschlige zu deren Optimierung hinsichtlich
der Tiergerechtheit abzuleiten. Dafiir wurden insgesamt drei Versuche durchgefiihrt. In
einem ersten Versuch wurde die Herzaktivitit wihrend der Entmistung als Indikator
fiir eventuelle Belastung gemessen. Im zweiten Versuch wurde der Einfluss des Ent-
mistungszeitpunktes auf das Fressverhalten untersucht. Im letzten Versuch wurden die
Reaktionen auf Konfrontationen mit dem Schieber beobachtet, wobei unterschiedliche
Schieber-Modelle verglichen wurden.

2 Material und Methoden

2.1 Verdnderungen der Herzaktivitdt wahrend der Entmistung

Um die Belastung der Tiere wiahrend eines Entmistungsvorganges zu beurteilen, wurde
auf 3 Betrieben mit stationdren Entmistungsanlagen bei jeweils 10 Tieren (davon ins-
gesamt 8 Erstlaktierende) die Herzaktivitit gemessen und gleichzeitig das Verhalten per
Videobeobachtung aufgezeichnet. Die Herzaktivitit wurde widhrend 10 Entmistungen
pro Betrieb mit Polar™-Pulsuhren gemessen und in Form von RR-Intervallen (Zeit zwi-
schen 2 Herzschligen, je hoher die Herzfrequenz, umso kleiner die RR-Intervalle) erfasst.
Zur Kontrolle wurden das Verhalten und die Herzaktivitit zusétzlich ohne Entmistung
aufgezeichnet. Berticksichtigt wurden folgende Verhaltensweisen: in der Box stehen,
halb in der Box stehen, liegen, auf dem Laufgang stehen oder gehen, sowie fressen. In
den Situationen mit Entmistung wurden zusitzlich folgende Verhaltensweisen erfasst:
durch den Schieber vom Fressplatz verdringt werden, dem Schieber als einzelnes Tier
ausweichen, dem Schieber im Tiergedrdange ausweichen, sowie den Schieber iibersteigen.
Bei diesen Verhaltensweisen wurde auch erfasst, ob sie mit oder ohne Schieber-Kontakt
erfolgten. Die aufgezeichneten RR-Intervalle wurden den jeweiligen Tieren und deren
Verhalten zugeordnet. Die Sequenzen der RR-Intervalle hatten jeweils eine Linge von
30 Sekunden ab Beginn des gezeigten Verhaltens. Zusétzlich wurde {iberpriift, ob die
Herzaktivitét sich durch den Schieberdurchgang selbst verdnderte, unabhéngig davon,
ob die Tiere eine der erfassten Verhaltensweisen zeigten. Dafiir wurden Sequenzen mit
einer Lange von 1 Minute fiir die Zeitabschnitte ,2 Minuten vor Beginn der Entmis-
tung”, ,Beginn der Entmistung®, ,Ende der Entmistung® und ,,2 Minuten nach Ende der
Entmistung® fiir jede Kuh und fiir jeden Entmistungsvorgang erhoben.

Zur statistischen Auswertung wurden fiir alle beriicksichtigten Sequenzen aus den
RR-Intervallen das mittlere RR-Intervall (mRR, Mittelwert wéhrend der jeweiligen
Sequenz) und die rmssd (root mean square of successive differences, Wert fiir die
Herzratenvariabilitdt) berechnet. Beide Parameter zeigen durch abnehmende Werte eine
zunehmende Belastung des Organismus an (voN BoreLL et al. 2007). Die Analyse erfolg-
te auf Grundlage der berechneten mRR- und rmssd-Werte mittels linearen gemischte
Effekte Modellen.
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2.2 Einfluss des Entmistungszeitpunktes auf das Fressverhalten

Um zu priifen, ob ein Entmistungsvorgang die Kiihe beim Fressen stort, wurde auf 2
Betrieben bei je 12 Kiihen (jeweils 4 davon Erstlaktierende) das Fressverhalten wéhrend
2 Versuchsvarianten iiber 48 Stunden aufgezeichnet. Als ,Hauptfressphase” wurde die
Zeit von 2 Stunden ab Futtervorlage definiert, da in diesem Zeitraum laut BRADE (2002)
der GroBteil einer Herde mit der Futteraufnahme beschiftigt ist. Die Versuchsvarianten
waren wie folgt definiert:

e mit Entmistung wéhrend der Hauptfressphase: der auf die Futtervorlage folgende

Entmistungsvorgang erfolgt innerhalb 1 Stunde.

e ohne Entmistung wihrend der Hauptfressphase: der auf die Futtervorlage folgende

Entmistungsvorgang erfolgt frithestens nach 2 Stunden.

Beide Varianten wurden auf beiden Betrieben nacheinander durchgefiihrt. Zwischen den
Varianten lag eine Adaptionsphase von 2 Wochen.

Zur Aufzeichnung des Fressverhaltens wurden die Kieferbewegungen der Kiihe mit
einem Drucksensor (SCHEIDEGGER 2008) erfasst. Anhand des gemessenen Druckverlaufs
wurden dann Fressen, Wiederkduen oder sonstige Aktivititen unterschieden. Fiir die
Datenanalyse wurden nur Kauschlige im Zusammenhang mit dem Fressen beriick-
sichtigt und fiir jede Versuchsvariante die Gesamtfressdauer, die Fressaktivitit in den
Nachtstunden sowie die Anzahl an Fressperioden pro Versuchstag wihrend 48 Stunden
berechnet. Auch in diesem Versuch wurden die Daten mit linearen gemischte Effekte
Modellen ausgewertet.

2.3 Einfluss verschiedener Schieber-Modelle auf das Verhalten der Kiihe wahrend
der Entmistung

In diesem Versuch wurden die Reaktionen der Kiihe bei der Konfrontation mit verschie-
denen Schieber-Modellen beobachtet. Zusitzlich wurde untersucht, ob Unterschiede in
den Reaktionen der Kiihe auftreten, wenn sie zu ungewohnten Zeiten mit dem Schieber
konfrontiert werden, und ob sich jiingere Kiihe (Erstlaktierende), die noch wenig Erfah-
rung mit dem Schieber haben, anders verhalten als dltere Kiihe.

Folgende Schieber-Modelle wurden berticksichtigt:
e TFaltschieber (Abb. 1, links)
e Klapp-Kombi-Schieber niedrig (Schieberhéhe bis max. 20 cm) (Abb. 1, rechts)
¢ Klapp-Kombi-Schieber hoch (Schieberhohe min. 20 c¢m)

Die Verhaltensbeobachtungen wurden auf 5 Betrieben pro Schieber-Modell durchge-
fiihrt. Auf jedem Betrieb wurden die Tiere wéhrend 8 Entmistungsvorgéngen beobachtet.
Jeweils 4 der Entmistungsdurchgénge erfolgten zu ,gewohnten Entmistungszeitpunkten*
(zu dieser Zeit wurde seit mindestens einem Monat entmistet) und 4 zu ,ungewohnten
Entmistungszeitpunkten“ (eine Entmistung mindestens 2 Stunden vor oder nach einem
gewohnten Zeitpunkt). In die Verhaltensbeobachtungen wurden jeweils alle Tiere der
laktierenden Herde einbezogen. Dabei wurde zwischen ,junge Kuh* (Erstlaktierende) und
yaltere Kuh* (Kiihe ab der 2. Laktation) unterschieden. Erfasste Verhaltensweisen waren:
dem Schieber ausweichen, den Schieber iibersteigen, das Fressen unterbrechen oder
beenden, um den Schieber zu iibersteigen oder ihm auszuweichen, den Schieber wih-
rend des Fressens iibersteigen, ohne das Fressen zu unterbrechen, ,Kritische Situationen*
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vz Jalpd i et L6 ;
Abb. 1: Faltschieber in Vorwartsfahrt (links). Die beweglichen Seitenteile klappen in Riickwartsfahrt zur
Mitte hin zusammen. Klapp-Kombi-Schieber (rechts) in Riickwartsfahrt. Hier klappen nur die kurzen
seitlichen Fliigel nach innen.

Fig. 1: V-blade scraper in onward movement (left side). In backward movement, the two arms move close
together in the middle of the alley. Straight-blade scraper in backward movement (right side). This type
has only short moveable arms.

T

(Stolpern iiber den Schieber, beim Ubersteigen oder Ausweichen ins Stolpern geraten,
durch den Schieber in Sackgassen gedringt werden). Bei allen Verhaltensweisen wurde
unterschieden, ob sie mit oder ohne Schieber-Kontakt erfolgten. Zusitzlich wurden vor
und nach jedem Entmistungsvorgang die Tiere gezihlt, die sich auf der Schieber-Bahn
befanden.

Fiir die Auswertung der Daten wurden alle Verhaltensweisen auBler ,Kritische Situa-
tionen® zusammengefasst zu ,Verhalten mit Schieber-Kontakt“ und ,Verhalten ohne
Schieber-Kontakt®. Die ,Kritischen Situationen“ wurden gesondert ausgewertet. Die
statistische Auswertung der Daten erfolgte wiederum mit linearen gemischte Effekte
Modellen.

3 Ergebnisse

3.1 Verdanderungen der Herzaktivitdt wahrend der Entmistung

Bei den Vergleichen der beiden Parameter mRR und rmssd jeweils zwischen den Zeit-
punkten ,2 Minuten vor Beginn der Entmistung®, ,Beginn der Entmistung“, ,Ende der
Entmistung® und ,2 Minuten nach Ende der Entmistung” war kein Einfluss der unter-
schiedlichen Zeitpunkte festzustellen (mRR: F;4, = 0.55, p = 0.65; rmssd: F;4, = 2.25,
p = 0.09).

Fiir einige Verhaltensweisen (halb in der Box stehen, liegen, stehen/gehen und in der
Box stehen) waren die rmssd-Werte wihrend des Schieberdurchgangs, verglichen mit
Kontrollsituationen ohne Entmistung, erniedrigt (F, ,;, = 4.96, p = 0.028; Abb. 2). Die
mRR-Werte unterschieden sich fiir diese Verhaltensweisen nicht signifikant zwischen
Situationen wéhrend eines Entmistungsdurchgangs und Situationen ohne Entmistung
(Fy.114 = 0.48, p = 0.49). Zwischen den Kiihen in der ersten Laktation und &lteren Kiihen
konnten keine Unterschiede beziiglich rmssd- und mRR-Werten registriert werden
(F, 5 = 4.01, p = 0.056).
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Abb. 2: rmssd-Werte (Angabe in Millisekunden, ms) fiir die verschiedenen Verhaltensweisen jeweils
auBerhalb (weiB) und wahrend (grau) der Entmistungsvorgénge. Die durchgezogenen Linien zeigen die
Modellschdtzwerte fiir die ,alteren Kiihe" an, die gestrichelten Linien diejenigen fiir die Erstlaktieren-
den. Angegeben ist auch der Stichprobenumfang betreffend Anzahl Beobachtungen und Anzahl Kiihe.
Fig. 2: rmssd-values (milliseconds) for several behavioural elements in periods without manure scraping
(white) and during manure scraping periods (grey). Model estimates for older (solid line) and first lactat-
ing (dotted line) cows are given separately. Sample sizes regarding number of observations and number
of cows are indicated, too.
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Abb. 3: Dauer der Fressaktivitdt pro Kuh wihrend den Nachtstunden (links) und Anzahl Fressperioden
pro Kuh (rechts) jeweils in der Versuchsvariante mit (grau) und ohne (weiB) Entmistung in der Haupt-
fressphase. Die durchgezogene Linie zwischen den Boxen zeigt die Modellschatzwerte fiir ,altere Kiihe",
die gestrichelte Linie diejenigen fiir Erstlaktierende.

Fig. 3: Duration of feeding time per cow during night-time (left side) and number of feeding bouts per
cow (right side), each for the version with manure scraping during main feeding time (grey) and the ver-
sion without manure scraping during main feeding time (white). Model estimates for older (solid line) and
first lactating (dotted line) cows are given separately.
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3.2 Einfluss des Entmistungszeitpunktes auf das Fressverhalten

Die Fressaktivitat wihrend der Nachtstunden erhéhte sich signifikant von 60,3 Minuten
wéhrend der Versuchsvariante ohne Entmistung in der Hauptfressphase auf 75,2 Minu-
ten wiahrend der Versuchsvariante mit Entmistung in der Hauptfressphase (F, ;o = 4.42,
p = 0.05, Abb. 3, links). Die Anzahl an Fressperioden stieg signifikant von 51,7 wih-
rend der Versuchsvariante ohne Entmistung in der Hauptfressphase auf 65,9 wéhrend
der Versuchsvariante mit Entmistung in der Hauptfressphase an (F, ;o = 5.07, p = 0.04,
Abb. 3, rechts). Beziiglich der Gesamtfressdauer konnten keine Unterschiede zwischen
den Versuchsvarianten festgestellt werden (F; ;4 = 0.08, p = 0.78). Die Unterschiede zwi-
schen den ,élteren Kithen" und den Erstlaktierenden waren nicht signifikant (Fresszeit
wahrend der Nachtstunden: F, ;4 = 0.15, p = 0.70; Anzahl Fressabschnitte: F, ;4 = 0.01,
p = 0.91).

3.3 Einfluss verschiedener Schieber-Modelle auf das Verhalten der Kiihe wahrend
der Entmistung

Ein Einfluss der Schieber-Modelle auf die Reaktionen der Kiihe bei Tier-Schieber-
Konfrontationen konnte nicht nachgewiesen werden (Verhaltensweisen mit Schieber-
Kontakt: F,,, = 0,57, p = 0.58; Verhaltensweisen ohne Schieber-Kontakt: F, ;, = 0,32,
p = 0.73). Die Reaktionen der Kiihe wurden hauptsichlich beeinflusst von der Anzahl an
Tieren, die sich vor der Entmistung auf der Schieber-Bahn aufhielt. So nahmen sowohl
die Verhaltensweisen mit Schieber-Kontakt (F, ;,; = 5,84, p = 0.02) als auch diejenigen
ohne Schieber-Kontakt (F, ;,; = 4,96, p = 0.03) mit zunehmender Anzahl an Tieren auf
der Schieber-Bahn ab. Die Hiufigkeit der ,Kritischen Situationen® wurde weder vom
Schieber-Modell, noch von der Anzahl an Tieren auf der Schieber-Bahn beeinflusst.
Auch zwischen Erstlaktierenden und &lteren Kiithen gab es diesbeziiglich keine Unter-
schiede.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Bei den Herzaktivitdtsmesssungen waren die rmssd-Werte fiir einige Verhaltensweisen,
wie das Liegen oder Stehen, wihrend der Entmistung niedriger als auBerhalb der Ent-
mistungszeiten. Weder auf die rmssd-Werte, noch auf die mittleren RR-Intervalle konnte
jedoch ein Einfluss der Tier-Schieber-Kontakte oder des Entmistungsvorganges wihrend
des Fressens nachgewiesen werden. Die rmssd stellt einen Parameter der Herzratenvari-
abilitdt dar. Sie ist ein MaB fiir physische und psychische Belastung eines Organismus
und ihr Wert umso niedriger, je grofer die Belastung ist. Die rmssd gilt als etablierter
Indikator fiir Stress bei Tieren (HILLMANN et al. 2007; MoHR et al. 2002; RIETMANN et
al. 2004). Die in der vorliegenden Studie festgestellten Unterschiede der rmssd-Werte
waren zwar gering, jedoch systematisch feststellbar. Daraus lésst sich folgern, dass die
Kiihe den Entmistungsvorgang negativ wahrnehmen, dadurch aber nicht stark belastet
werden. Bei der Untersuchung des Fressverhaltens wurde deutlich, dass die Tiere durch
die Entmistung wahrend der Hauptfressphase gestort werden. Die unverdnderte Gesamt-
fressdauer deutet darauf hin, dass diese Stérung von den Tieren kompensiert werden
kann. Es empfiehlt sich jedoch, Stérungen bei der Futteraufnahme zu vermeiden, da bei
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Milchkiihen das Risiko fiir Stoffwechselerkrankungen sehr hoch und ein Hauptrisiko-
faktor fiir diese Erkrankungen die Fiitterung ist (KRAUSE und OETZEL 2006; WEIsS 2005;
WINCKLER und BREVES 1998).

Die Anzahl Tiere auf der Schieber-Bahn beeinflusst die Tiere stérker in ihrem Ver-
halten als die Art des Entmistungsschiebers. Zusammen mit den nur geringen Unter-
schieden, die bei der Herzaktivitit und beim Fressverhalten gefunden wurden, kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass praxisiibliche Entmistungsschieber als
tiergerecht beurteilt werden kdnnen. Im Hinblick auf die Tiergerechtheit ist jedoch das
Management der Entmistungsvorgdnge von Bedeutung. So sollte der Schieber nicht
wihrend der Hauptfresszeit oder zu Zeiten mit erhohter Tieraktivitéit betitigt werden.
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Drinking behaviour of suckler heifers around calving period

Wasseraufnahme von Kalbinnen in der Zeit um die Kalbung
in der Mutterkuhhaltung
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Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
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Summary

The aim of this study was to evaluate the water intake of suckler heifers around calving.
Therefore, the water intake of German Simmental and German Yellow suckler heifers
(altogether n = 9) was evaluated during two weeks before calving (day - 14 to - 1), at
calving day (day 0), and during two weeks after calving (day 1 to 14). The day had no
significant effect (P > 0.05) on all examined parameters during the period before calving.
The changes in drinking behaviour occurred mostly after calving. A significant increase
(P < 0.05) in daily free water intake, daily duration of drinking, and daily number of
drinking bouts could be observed. Average daily number of drinking events as well as
average water intake per drinking event did not differ (P > 0.05) between periods. Certain
drinking behaviour parameters change significantly after calving. Therefore, an indica-
tion to a forthcoming calving could not be given. However, the drinking behaviour may
be an useful tool for the monitoring and the management of the individual animals.

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war es, die Wasseraufnahme von Kalbinnen in der Mutterkuh-
haltung in der Zeit um die Kalbung zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde die Was-
seraufnahme von Kalbinnen der Rassen Gelbvieh und Fleckvieh (insgesamt n = 9) im
Zeitraum von zwei Wochen vor der Kalbung (Tag - 14 bis - 1), am Kalbungstag (Tag 0)
und im Zeitraum bis zwei Wochen nach der Kalbung (Tag 1 bis 14) untersucht. Der Tag
hatte wihrend des Zeitraums vor der Kalbung keinen signifikanten Einfluss (P > 0.05)
auf alle untersuchten Parameter. Anderungen im Trinkverhalten konnten nur nach der
Kalbung beobachtet werden. Nach der Kalbung erhdhte sich signifikant (P < 0.05) die
tigliche Wasseraufnahme, die tigliche Dauer des Trinkens und die tigliche Anzahl der
Trinkvorgéinge. Die tigliche Anzahl der Trinkebesuche sowie die Wasseraufnahme pro
Trinkebesuch unterschieden sich nicht signifikant (P > 0.05) zwischen den getesteten
Zeitrdumen. Bestimmte Trinkverhaltensparameter dndern sich signifikant nach der Kal-
bung. Ein Hinweis auf eine bevorstehende Kalbung konnte damit nicht gegeben werden,
allerdings kann das Trinkverhalten ein niitzliches Hilfsmittel fiir die Uberwachung und
das Management der einzelnen Tiere sein.
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1 Introduction

Cattle require large amount of water every day. Several factors affecting water intake
have been identified in cattle (WINCHESTER and MOoRRIs, 1956; MURPHY et al., 1983 ; HOLTER
and URBAN, 1992; DAHLBORN et al., 1998; MEYER et al., 2004; LARDY et al., 2008). One
factor that influences water intake of animals is physiological stage (i. e. lactation, fetal
growth or body growth) of animals. For example a pregnant or lactating animal will
consume more than a nonpregnant, nonlactating (LARDY and SToLTENOwW, 1999). There is
very little information available concerning drinking behaviour of suckler-cow herds.
Moreover, the majority of the available information is for typical beef cattle. However,
ever more frequently also dual-purpose breeds are used for beef rearing. Due to bet-
ter genetic potenzial for milk production, higher milk yield and in consequence higher
water requirement can be expected. Already a previous study shows that water require-
ment of suckler cows and heifers of dual purpose breeds can be underestimated using
requirement values for beef cattle (MACUHOVA et al., 2011).

In animal husbandry, the possibilities for automatic recording of different behaviour
or performance parameters for individual animals are increasing. Obtained online infor-
mation can be applied for management of individual animals (e.g. by feeding to meet
individual animal requirements) and also for the monitoring of individual animals (e.g.
deviations from normal behaviour and/or performance could help to detect some health
problems). In cattle, drinking behaviour obtained from automatically recorded data may
be one of useful data input for these purposes. However, therefore the knowledge of
normal drinking behaviour in different physiological stages and also different animal
categories are required.

The aim of this study was to evaluate drinking behaviour of suckler heifers of dual-
purpose breeds around calving period during indoor winter period with aim to monitor
changes in drinking behaviour in this time frame.

2 Material and Methods

The water intake was evaluated in 9 suckler heifers of German Yellow and German Sim-
mental breeds during three periods (period before calving (day - 14 to - 1 before calving
day)), calving day (day 0), and period after calving (day 1 to 14 after calving day). The
recording of water intake was performed during one winter period. The heifers were
kept together with other animals of suckler cow herd in cold loose housing systems
in two groups (according to breed) of around 35.2 + 8.0 (mean + SD) animals (Ger-
man Yellow breed) and 44.8 + 9.6 (German Simmental breed), resp. Only shortly before
and after calving they were kept in calving pens (one for every group). They had free
access to grass silage and hay. Animals were fitted with electronic ear tags (Daisy 530,
AGRIDENT®) for individual animal identification. To record the water intake, individual
drinking bowls (Texas Trading®) fitted with in-line flow meters (BIOTECH®) and an
antenna for animal identification were used. At least two of them (one in calving pen)
were available for both groups. The maximal volume of the drinking bowl was 1,9 1 and
the maximal flow rate 11,4 1/min.
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One drinking event was recorded when at +«—— 90" percentile
least one impulse was registered by flow meter T

and the interruption in drinking was not longer
than 5 s. Two separate drinking bouts (drink-
ing events clustered in time) were defined when

- upper quartile

X +«— Mmean

at least 2.5 min were spent to next drinking * median
(MacuHovA et al., 2011). Each recorded drink-
ing visit to drinking bowl produced a data log lower quartile

consisting of animal identification, time of visit, J_
duration of drinking, and amount of water con- +—— 10" percentile
sumed. These data were used to calculate other Fig.1: The statistical values presented in
parameters such as daily free water intake, daily  pox plots

duration of drinking, daily number of drinking  Apb. 1: Statistische Werte dargestellt in box
events, daily number of drinking bouts, drinking plots

rate, water intake per drinking event and water

intake per drinking bout. To test the effect of period (before calving, calving day, and
after calving), the one way repeated measures analysis of variance applying of Tukey’s
adjustment for multiple comparison (SigmaPlot®) was used. The effect of day during
period before calving and during period after calving was tested using Friedman test.
Box plots were used to present the results. The statistical values presented in box plots
are shown in Figure 1.

3 Results and Discussion

The period around calving (transition period) of cows is associated with a number of
physiological changes (increasing demands of the foetus, the development of mammary
gland, the initiation of milk synthesis), metabolic, and nutritional changes (ELLioT, 2010).
It can be expected, that these changes result also in changes in drinking behaviour.
Drinking behaviour parameters in suckler heifers around calving are shown in
Table 1. The distributions of values of some examined drinking behaviour parameters
during entire tested time frame are shown in Figure 2 to Figure 6. Before calving, the
day had no significant effect on all examined parameters (P = 0.05). The drinking
behaviour did not change notably during two weeks before calving and it was not
possible to recognise forthcoming calving. If changes in drinking behaviour occur in
response to forthcoming calving, than probably only in short time frame before calving.
Also the study of Raya et al. (2009) showed that the changes in behaviour parameters
(e.g. lying) could be observed mainly during 24 hours before calving in dairy cows.
After calving, the day had significant effect (P < 0.05) on daily duration of drink-
ing and drinking rate. By daily free water intake, the day tended to have an effect
(P = 0.056). Daily duration of drinking and also daily free water intake seems to increase
with increasing day after calving, contrariwise drinking rate seems to decrease. It can be
expected, that milk production increases with increasing day of lactation and therewith
also daily free water intake in the early stage of lactation. However, daily duration of
drinking is influenced, in addition to daily free water intake, also by drinking rate. The

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 93



POSTER

drinking rate was highest in the first days after calving. This can explain relatively low
daily duration of drinking in spite of increased daily free water intake in the first days
after calving. Increased daily water intake without adequate increase in daily drinking
time could be compensated by higher drinking rate.

Tab. 1: Drinking behaviour parameters (mean+SD) in suckler heifers around calving
Tab. 1: Trinkverhalten von Kalbinnen (Mittelwert+SD) in der Zeit um die Kalbung

Period
Items b : calving ‘ after P-value
efore calving da vin
y calving

Daily free water intake (1) 27.0 £ 10.6? 28.6 + 13.12 40.4 £ 9.4° <0.05
Daily duration of drinking (min) 7.9 +9.4° 59 + 5.5° 9.4 + 5.0° < 0.05
Drinking rate (I/min) 3.5+0.8° 52+ 1.7° 43 +1.3° < 0.05
Daily number of drinking events 13.8 £ 10.8 12.6 + 10.4 144+£78 ns
Daily number of drinking bouts 7.8 +5.6° 8.1 +6.2% 10.0 + 4.3° < 0.05
Water intake per drinking event (1) 26+1.2 32+18 32+1.2 ns
Water intake per drinking bout (1) 40+ 1.1 40+ 1.4 43+1.0 ns
ns P > 0.05

abe Means with different superscript letters in the same row differ significantly (P < 0.05)
abe Mittelwerte mit verschiedenen Hochbuchstaben in einer Zeile unterscheiden sich signifikant (P < 0.05)

From the tested parameters, the period had a significant effect (P < 0.05) on daily free
water intake, daily duration of drinking, drinking rate, and daily number of drinking
bouts (Table 1). Daily free water intake was significantly higher after calving. No differ-
ence in daily free water intake was observed between the period before calving and at
calving day. Daily duration of drinking differed significantly between all periods. It was
lowest at calving day and highest after calving. Interestingly, drinking rate was higher at
calving than before and also after calving. Because of missing data about exact calving
time, it is not possible to declare when changes in drinking rate started (if already also
before calving) at calving day. But as previously mentioned, increased drinking rate was
observed not only at calving day, but also during few days after calving. It can be that
maternal behaviour (perhaps effort of dams to let the new born calves without care the
least time as possible) lead to this effect in first postpartum days.

The average daily number of drinking events as well as water intake per drinking
event did not differ between periods. Individual animals seem to react different. Whereas
in some animals, an increase of both parameters could be observed, in some animals
only increase in number of drinking events and in other animals increase in water intake
per drinking event was monitored. However, whereas daily number of drinking events
was lower after calving than before in few animals, water intake per drinking event
remained comparable or was even higher in all animals.

Daily number of drinking bouts differed significantly (P < 0.05) before and after
calving. This means that distribution of drinking events differed between these periods
and less drinking events were included in one drinking bout after calving than before
calving. Similarly also in dairy cows, the daily number of drinking bouts increased after
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calving (Huzzey et al., 2005). However, no information is available about daily number
of drinking events in that study.

In conclusion, the changes in drinking behaviour occurred mostly after calving. It
can be expected that these changes were caused, first of all, by the increase in water
requirement due to start of lactation. But also the maternal behaviour may modify the
drinking behaviour. The evaluated data show, that a sensor-based recording of drink-
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Fig. 2: Daily free water intake in suckler heifers around calving (0 = day of calving)
Abb. 2: Tdgliche Wasseraufnahme von Kalbinnen in der Mutterkuhhaltung in der Zeit um die Kalbung
(0 = Kalbungstag)
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Fig. 3: Daily duration of drinking in suckler heifers around calving (0 = day of calving)
Abb. 3: Tdgliche Dauer des Trinkens von Kalbinnen in der Mutterkuhhaltung in der Zeit um die Kalbung
(0 = Kalbungstag)
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ing behaviour data with evaluation of particular parameters can be an useful tool for
monitoring and management of individual animals for certain purposes (e.g. no increase
in water intake after calving or abrupt decrease in water intake during lactation could
signalise the health problems of dams or their calves). Also study of Lukas et al. (2008)
indicated that there exists a relationship between water intake and health problems
in dairy cows and automated recording of water intake may provided a basis for cow
health monitoring.
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Fig. 4: Drinking rate in suckler heifers around calving (0 = day of calving)
Abb. 4: Trinkgeschwindigkeit von Kalbinnen in der Mutterkuhhaltung in der Zeit um die Kalbung
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Fig. 5: Daily number of drinking bouts in suckler heifers around calving (0 = day of calving)
Abb. 5: Tégliche Anzahl der Trinkvorgdnge von Kalbinnen in der Mutterkuhhaltung in der Zeit um die
Kalbung (0 = Kalbungstag)
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Fig. 6: Water intake per drinking event in suckler heifers around calving (0 = day of calving)
Abb. 6: Wasseraufnahme pro Triinkebesuch von Kalbinnen in der Mutterkuhhaltung in der Zeit um die
Kalbung (0 = Kalbungstag)
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Auslaufnutzung von Masthiihnern unterschiedlicher Wachstums-
intensitaten

Use of free range by broilers with different growth intensities
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' Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (FH), Fachgebiet Okologische Tierhaltung,
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Zusammenfassung

Entsprechend der EU-Bio-Verordnung (889/2008) muss Masthiihnern in okologischen
Haltungssystemen Zugang zu einem Griinauslauf gewdhrt werden. Dariiber hinaus sind
langsam wachsende Herkiinfte einzusetzen, anderenfalls gilt ein Mindestschlachtalter
von 81 Tagen.

Ziel der Untersuchung war, Hybrid- und Rasseherkiinfte von Masthiihnern unter-
schiedlicher Mastintensitiit bzgl. ihrer Eignung fiir den Oko-Landbau zu iiberpriifen. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde insbesondere die Auslaufnutzung mit
Hilfe von Direktbeobachtungen und dem Einsatz eines Transpondersystems erfasst.

Summary

According to the EU regulation for organic production (EC No. 889/2008), organic
broilers must have access to outside runs. Furthermore, broilers shall either come from
slow-growing strains or reach a minimum slaughter age of 81 days.

However “slow-growing” is not defined in the regulation. This is assigned to compe-
tent authorities of member states.

Aim of the study was thus to compare outdoor use of broilers strains with different
growth intensities.
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1 Allgemeines

Im Rahmen einer Stationspriifung an der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Tierzucht und
Tierhaltung GroBkreutz-Ruhlsdorf (Brandenburg) wurden Masthiithner unterschiedlicher
Wachstumsintensititen bzgl. ihrer Eignung fiir den 6kologischen Landbau unter stan-
dardisierten Umweltbedingungen untersucht.

Zur Uberpriifung der Eignung wurde eine Vielzahl an Untersuchungsparametern aus
den Bereichen Tiergesundheit, Tierverhalten, Wirtschaftlichkeit und Produktqualitét
herangezogen (u.a. Mast- und Schlachtleistungen, Lauffahigkeit, Verletzungen, Tages-
aktivitaten, Sitzstangen- und Auslaufnutzung).

Parallel wurden die gleichen Herkiinfte von dem Kooperationspartner, der Universitat
Kassel, Fachgebiet Nutztierethologie und Tierhaltung, auf Praxisbetrieben untersucht.

2 Methoden

Insgesamt 1500 Masthiihner aus 7 Mastherkiinften - gruppiert in 4 Wachstumsinten-
sitdten - wurden in zwei aufeinanderfolgenden Mastdurchgédngen auf ein Gewicht von
2,5 kg gemistet (Tab. 1).

Der erste Durchgang erfolgte im Sommer 2008 (April-Juli), der zweite im Herbst 2008
(Juli-November). Die Tiere wurden in Abteilen mit jeweils 50 Individuen gehalten (ins-
gesamt 30 Gruppen). Die Tiere hatten Zugang zu einem iiberwiegend begriinten Auslauf,
der i.d.R. von 8 bis 17 Uhr geoffnet war.

Die Auslaufnutzung wurde im Sommer-Durchgang durch Direktbeobachtungen
erfasst. Sowohl die Anzahl, als auch der Standort der Tiere im Auslauf (4 Zonen) wurde
fiinfmal téglich (9, 11, 13, 15, 17 Uhr) an 12 Tagen iiber einen siebenwdchigen Zeitraum
(16.5.-25.6.2008) erfasst.

Im Herbst-Durchgang wurde in 6 Abteilen ein Transponder-System (RFID) fiir die
automatische Erfassung der Auslaufnutzung eingesetzt (Gantner Pigeon System, Oster-
reich). Eine Wetterstation wurde eingesetzt u. a. zur Erfassung von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung sowie Temperatur, Luftfeuchte und Niederschliagen.

Tab. 1: Mastherkiinfte und Anzahl untersuchter Gruppen in beiden Mastdurchgangen
Tab. 1: Broilerstrains and number of groups in both fattening periods

Wachstumsintensitat . Anzahl der Gruppen (insgesamt 30)
(tégliche Zunahmen) Herkunft | Beschreibung/Typ Sommer | Herbst | Insgesamt
Brah R fligel 2 2
20-25 g rahma assege ng
Cochin Rassegefligel 2 2 4
Sasso SA 31 x X44 2 3 5
30-359 Kabir Labelle Rouge 2 3 5
40-45 Olandia Kosmos 22/8 2 3 5
g Hubbard JA757 2 3 5
> 609 Ross 308 2 2 4
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3 Ergebnisse

Direktbeobachtungen
Die Gesamtnutzung der Ausldufe war gering. Von 586 Abteilzdhlungen an 12 Tagen war
in 78,3 % der Fille kein Tier im Auslauf. Je Zihlung ergibt sich ein Durchschnitt von
nur 1,05 Tieren je Gruppe (Standardabweichung 2,924, Median 0,0). In 83 % der Fille
hielten sich die Tiere in der stallnahen Zone auf. Im Mastverlauf war jedoch ein Anstieg
der Auslaufnutzung festzustellen. Die Nutzung war um 9 Uhr am héchsten.

Die durchschnittliche Auslaufnutzung betrug fiir die Herkiinfte Cochin, Brahma,
Kabir, Sasso, Olandia, Hubbard und Ross 4,38 %, 1,09 %, 2,45 %, 1,95 %, 0,61 %, 1,54 %
und 0,04 %.

Transponder-System

Insgesamt wurden 20 102 Erkennungen aus 70 Tagen ausgewertet (287,2 Nutzungen pro
Tag). Im Durchschnitt hielten sich die Tiere je Aufenthalt 17,7 Minuten im Auslauf auf.
GroBe Unterschiede wurden auf Einzeltierebene in den beobachteten Abteilen festge-
stellt. Viele Tiere nutzten den Auslauf gar nicht, andere hingegen sehr hiufig (Maximum
73-mal an einem Tag). Es bestand eine positive Beziehung zwischen Anzahl Tieren im
Auslauf und mittlerer Aufenthaltsdauer. Die Auslaufnutzung war héher im Sommer als
im Herbst; dabei wurden Zusammenhinge mit Wetterparametern gefunden.

4 Schlussfolgerungen

Insgesamt war die Auslaufnutzung sehr gering. Allerdings bestanden auch innerhalb
der Herkiinfte grofe Schwankungen zwischen den Einzeltieren. Die schnell wachsende
Herkunft nutzten die Ausldufe am wenigsten.
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Maschinelle Milchgewinnung und Infektionsrisiko der bovinen Milchdriise
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Machine milking and infection risk of the bovine mammary gland
- areview
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Zusammenfassung

Das maschinelle Melken trigt in erheblichem Umfang, entweder direkt oder indirekt, zu
einem erhdéhten Infektionsrisiko der bovinen Milchdriise bei. Als indirekte Beeinflussung
wird die Kontamination der Zitze und die mechanische Beanspruchung des Zitzengewebes
angesehen, wodurch die Abwehrbereitschaft gegeniiber Mastitiserregern reduziert wird.
MaBnahmen zur Keimverringerung am Tier und in der Umgebung des Tieres wihrend des
Melkens und in der Zwischenmelkzeit konnen die Neuinfektionsrate reduzieren. Moderne
Melksysteme weisen Bauelemente auf, die den Transfer von Mastitiserregern wihrend
des Melkvorganges minimieren. Unabhingig vom Melkvorgang kann eine milchleistungs-
bezogene Fiitterung die Abwehrbereitschaft der Kuh gegen Infektionserreger stirken.
Zahlreiche systemimmanente Vorteile von AMS weisen auf mogliche Verringerungen des
Infektionsrisikos hin. Das tatsichliche Potenzial zur Verbesserung der Eutergesundheit,
ist davon abhdngig, inwieweit systemimmanente Nachteile kompensiert werden konnen.

Summary

Machine milking contributes substantially to the infection risk of the bovine mammary
gland. Machine milking has a direct influence, as mastitis pathogens can be transferred
into udder quarters. Indirect mechanisms are involved in the contamination of the teats
and mechanical impairment of the teat tissue. Impaired teat tissue has a reduced defence
potential versus mastitis pathogens. Measures to reduce the contamination during milk-
ing and during the inter-milking interval minimize the infection risk. Modern milking
systems have constructive elements (claw piece, vacuum stabilization, diameter of pipes),
and hence the transfer of pathogens is reduced. A yield related feeding regime is helpful
to stabilize the immunological defence of the cow.

Automatic milking systems (AMS) are more and more accepted by the farmers. AMS
have advantages and disadvantages with respect to the infection risk. If the cowman
can compensate the disadvantages, AMS have a realistic chance to improve the udder
health.
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1 Einleitung

In zahlreichen milchwirtschaftlich hoch entwickelten Lindern werden seit mehr als 60
Jahren Anstrengungen unternommen, die Milchqualitdt zu verbessern. Hierzu gehort
in erheblichem Umfang auch die Bekdmpfung von Eutererkrankungen. Auch heute
noch miissen Mastitiden als die wirtschaftlich bedeutsamsten Erkrankungen im Bereich
der Milchkuhhaltung bezeichnet werden. Aus Tabelle 1 gehen die Abgangsursachen
von Milchkiihen in Deutschland im Jahr 2009 hervor, die insgesamt 39 % ausmachen,
wovon auf klinische Mastitisfille 14,8 % entfallen (ADR, 2010).

Tab. 1: Abgangsursachen fiir Milchkiihe in Deutschland 2009 (ADR, 2010)
Tab. 1: Culling reasons for dairy cows in Germany 2009 (ADR, 2010)

Abgadnge insgesamt: 39 % aller MLP-Kiihe

Parameter davon:
Sterilitdt 20,7 %
Mastitis 14,8 %
Geringe Leistung 6,5 %
Klauenerkrankung 10,4 %
Zucht 11,4 %

Mastitiden gelten als multifaktorielle Infektionskrankheiten der bovinen Milchdriise.
Einen wesentlichen Faktor fiir die Entstehung von Mastitiden macht der maschinelle
Milchentzug aus. Das Grundproblem fiir diesen Zusammenhang besteht vermutlich
darin, dass ein uniformer Zitzenbecher innerhalb einer Herde verwendet wird, sodass
kaum eine Anpassung an individuelle Ausprigungen der Zitzenformen moglich
erscheint. Hierdurch kénnen das Zitzengewebe schidigende Einwirkungen Mastitiden
pradisponieren, da die lokalen Abwehrmechanismen geschwicht werden (Zeccont und
Hamann, 2006). Melkhygiene und technische Auslegung der Melkmaschine sind neben
der Haltungshygiene und dem allgemeinen Management weitere Faktoren, die erheblich
zu dem Infektionsrisiko der Milchdriise beitragen konnen. Moderne Melkverfahren wie
das automatische Melken sind heute mit Techniken ausgeriistet, die eine Fritherkennung
von Euterentziindungen ermdéglichen. Nach einer kurzen Darstellung des melkbedingten
Infektionsrisikos setzt sich dieser Beitrag mit Fragen der Verringerung einer melkbeding-
ten Pridisposition von Mastitiden auseinander. AbschlieBend wird versucht, moderne
Melksysteme, insbesondere Automatische Melksysteme, unter dem Aspekt eines Infekti-
onsrisikos fiir die Milchdriise zu beurteilen.

2 Mastitispradisponierende Einfliisse auf Milchkiihe
Gerade in den letzten Jahren konnten eine Vielzahl von Anderungen im Bereich der

Milchkuhhaltung beobachtet werden (HAMANN, 2002), die zumindest teilweise zu Masti-
tispradispositionen fiihrten. Beispiele hierzu finden sich in Tabelle 2.
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Tab. 2: Mastitispradisponierende Einfliisse auf Milchkiihe in modernen Haltungssystemen -
denkbare Erkldrungsansatze

Tab. 2: Predisposing factors for mastitis in dairy cows in modern husbandry systems -
possible explanations

Faktor Ursache Erkldrung
Fiitterungsregime
Kuh Dispositionszuwachs Kurze Zitzen
Zitzentonusabnahme
Haltungsumwelt Floraverschiebung, Stallhaltung, Einstreumaterial,
9 Mehr KNS u. Corynebak. Luftfeuchte
Symptome Atypisch, Gberlappend Multifaktoriell, milde

Falle, kurzdauernd

Geringere

Personalabbau Okonomie Betreuungsintensitat

Ziichterische MaBnahmen zur Verbesserung der Melkbarkeit (grofiere Zitzen-
kanaldurchmesser, kiirzere Zitzen) sowie die ganzjihrige Stallhaltung von groBSeren
Herden (> 50 Kiihe) haben in Verbindung mit der Intensivierung von Automatisierungs-
prozessen (Flitterung, Dungentfernung, Milchgewinnung) die Pradisposition fiir Masti-
tiden erh6ht (HAMANN, 2008).

3 Melkvorgangsbedingtes Infektionsrisiko

Der maschinelle Milchentzug ist {iber zwei grundsitzlich unterschiedliche Wirkungsme-

chanismen in der Lage, das Infektionsgeschehen zu beeinflussen (HAMANN, 1990).

¢ Direkt: Ubertragung von Mastitiserregern in Milchdriisen

e Indirekt: Zunahme der duBeren Zitzenkontamination; Abnahme der lokalen Abwehr
im Zitzengewebe (Anderung des Zitzengewebestatus)

Insgesamt wird die urséchliche Beteiligung der Melkmaschine an der Neuinfektionsrate

mit 6-20 % angegeben (REINEMANN, 2011).

3.1 Ubertragung von Mastitiserregern

Neben der mechanischen Ubertragung durch kontaminierte Zitzenbecher kommt dem
funktionell durch das Auftreten von Druckdifferenzen im milchableitenden System
ausgelosten Transfer von Mastitiserregern die groBte Bedeutung zu. Jedes auf die Zit-
zenkuppe gerichtete Druckgefille (z. B. Vakuumhohe im Sammelstiick 42 kPa, an der Zit-
zenkuppe 46 kPa) kann zu einer Kontamination der dufleren Haut, des Zitzenkanals oder
der Zitzenzisterne fiihren. Zyklische und irreguldre Vakuumschwankungen und héufig
auh Kombinationen aus beiden kénnen einen auf die Zitzenkuppe gerichteten Transport
von Milchpartikeln oder kontaminierten Aerosolen auslosen. Die Art des Mastitiserre-
gers bestimmt das Erregerreservoir, den Ubertragungsweg und z.B. die Wirksamkeit der
Zitzendesinfektion (Tab. 3).
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Tab. 3: Mastitiserreger-Reservoir (RES), Ubertragung zur Melkzeit (UT-M) und Zitzendesinfektion nach
dem Melken (ZD-Dip)

Tab. 3: Mastitis pathogen reservoir (RES), transfer during milking (UT-M) and teat disinfection after
milking (ZD-Dip)

Mastitiserreger Intr?rfmir;mﬁr ExtraRrEE;nm'air UT-Melken ZD-Dip
Kontagidse Keime; u.a. S. aureus +4++ +++ wirksam
Prothoteken spp. Kot +++ ++ wirksam
Umwelterreger; u.a. Str. uberis +++ + kaum wirksam
Sonstige Keime +++ + kaum wirksam

+++ sehr hoch; ++....; + gering

3.2 Anderungen des Zitzengewebestatus

In Verbindung mit dem Milchentzug treten physiologische Anderungen des Zitzenge-
webestatus auf, wie Abnahme des Tonus der glatten Muskulatur mit der Folge einer
verstiarkten Blutversorgung der Milchdriise und einer Abnahme der Anzahl und Stérke
der Zitzenmuskel-Kontraktionen (LEFCOURT, 1982). Diese Gewebereaktionen gehen jedoch
nicht mit Blutstauungen und Odemen einher, wie experimentelle Ergebnisse der Milch-
gewinnung durch Einsetzen von Kaniilen in den Zitzenkanal zeigten (HAMANN und MEIN,
1990). Somit ergibt sich, dass die mechanischen Krifte des maschinellen Melkens fiir die
Zitzengewebednderungen, liberwiegend Zirkulationsstérungen, die Ursache darstellen.

Funktionell stellt die Zitze ein Rezeptororgan, ein Auslassventil und eine Invasions-
barriere dar (HamanN, 1991a). Zur Sicherstellung dieser physiologischen Funktio-
nen muss die Zitzengewebeintegritit gewéhrleistet werden. Melkmaschinenbedingte
Beeintrachtigungen des Gewebestatus sollten weitgehend vermieden werden, sodass das
Zitzengewebe nach dem Melken einen dhnlichen Status wie vor der Milchgewinnung
aufweist.

Die hiufig auftretenden melkvorgangsinduzierten Anderungen des Zitzengewebes
kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden: Klinisches Bild; Gewebestruktur und
Zusammensetzung und physiologische Aktivitit. Innerhalb jeder dieser Kategorien kann
unter Beriicksichtigung des zeitlichen Ablaufs in akute und chronische Reaktionen des
Zitzengewebes unterschieden werden (HAMANN und MEIN, 1995).

Atmosphar.
Druck

Vakuum

Atmosphar. MASCHINE

Druck

Vakuum

Melkdauer
T

f I <==30sec—1

Abb. 1: Druckapplikation auf die Zitze: Vergleich von Kalb und Maschine
Fig. 1: Vacuum application on the teat: Comparison between calf and machine
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Das fiir das maschinelle Melken notwendige permanente Vakuum im Zitzen-
becherinnenraum steht im deutlichen Widerspruch zu der Aktion des Saugens des Kal-
bes, die von sich immer wiederholenden, intermittierenden atmosphérischen Entlastun-
gen des Zitzengewebes gepragt ist. Die Unterschiede sind schematisiert in Abbildung 1
gegeniibergestellt (HAMANN, 1991b).

3.3 Mastitispradisponierende Faktoren zur Melkzeit und in der Zwischenmelkzeit
Hygienefaktoren aber auch andere Einfliisse wie z.B. Gewebeverdnderungen kénnen
nicht nur zu einer Melkzeit sondern auch in der folgenden Zwischenmelkzeit bzw. auch
fiir langere Zeitperioden das Mastitisrisiko dndern (Hamann, 1989). Die Pathogenese
einer Mastitis kann von der Kontamination bis zur Entziindung in vier Phasen unterglie-
dert werden. Eine schematisierte Darstellung dieser Zusammenhénge geht aus Tabelle 4
hervor (HAMANN 2001).

Tab. 4: Mastitispradisponierende Faktoren: Vier-Phasen-Konzept
Tab. 4: Mastitis predisposing factors: Four phases concept

Risiken Ursachen/Beispiele
Kontamination

>> Zwischenmelkzeit >> Einstreuhygiene; Luftfeuchte

>> Melkzeit >> Reinigung; Zwischendesinfektion
Invasion

>> Zwischenmelkzeit >> Umwelterreger; Hygienemangel

>> Melkzeit >> Kuhassoziierte Erreger; Vakuumfluktuationen
Infektion

>> Zwischenmelkzeit >> Abwehrschwiche;

>> Melkzeit >> Technische und Managementmangel
Inflammation

>> Permanent >> Immunstatus; Virulenzfaktoren

Tabelle 4 verdeutlicht das multifaktorielle Geschehen der bovinen Mastitis. Je nach
Phase, in der sich die Pathogenese befindet, sind Managementfaktoren, Elemente der
Melkhygiene und der Melkarbeit sowie technische Méngel allein oder aber zusammen
fiir das Auftreten von Mastitiden verantwortlich.

4 Reduktion des melkvorgangsbedingten Infektionsrisikos

Konnte die Anwesenheit von Mastitiserregern nahezu eliminiert werden, wiirde es so gut
wie kein Mastitisproblem mehr geben. Hieraus resultiert, dass mithilfe einer wirkungs-
vollen Mastitispravention einerseits eine Kontaminationsreduktion erreicht werden muss
und andererseits {iber eine Homoostase eine effektive Abwehr von Erregern sowohl von
der systemischen Seite (Kuh) als auch von der lokalen Seite (Zitze) sicherzustellen ist.
Die Prinzipien einer derartigen Mastitispridvention sind in Tabelle 5 zusammengefasst
(HAMANN, 1996).
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Tab. 5: Prinzipien der Mastitispravention
Tab. 5: Principles of mastitis prevention

MASTITIS-Determinanten MASTITIS-Pravention
Kontamination Kontaminationsreduktion
Abwehrschwiche Homdostase

Die Kontaminationsreduktion erstreckt sich auf eine Begrenzung der Erregeriibertra-
gung auf das Tier. Sie minimiert damit das Invasionsrisiko und die Erregerdichte in der
Haltungsumwelt (u.a. Einstreu, Laufflichen, Luft, Melkstand, Melkzeug). Die Haltungs-
form (z.B. ganzjdhrige Stallhaltung, Weidehaltung) beeinflusst das Erregerspektrum und
den Infektionsdruck fiir Mastitiden in erheblichem Umfang (Cook, 2002).

Systemisch bedingte Abwehrschwichen treten nicht selten durch ungeeignete Fiitte-
rungsrationen auf. Die Vermeidung von Storungen des Leberstoffwechsels (u.a. Energie-
mangel oder -liberschuss, Proteiniiberschuss) bzw. eine der Norm entsprechende Gabe
von Vitaminen und Spurenelementen steigert die immunologische Abwehrbereitschaft
des Tiers gegeniiber Krankheitskeimen.

Zur Gesunderhaltung der Zitzen sollte die Melkdauer so kurz wie méglich, das Vaku-
um so niedrig wie moglich, das Zitzengummi méglichst zitzenkonform und die Pulsie-
rung moglichst wirksam (Reponierung der distal angestauten Fliissigkeit nach proximal)
ausgelegt werden (HamaNN, 1989).

Eine Zitzendesinfektion nach dem Melken gilt als ein bewéhrtes Verfahren zur sig-
nifikanten Senkung der Neuinfektionsrate der Milchdriise. Neben Jodophoren in einem
Konzentrationsbereich von 1000-5000 mg/kg (ppm) sollten Zitzendesinfektionsmittel
auch hautpflegende Zusitze wie Lanolin (bis 3 %) oder Glycerin (bis 10 %) enthalten.
Eine Zitzendesinfektion nach dem Melken sollte als Routineverfahren in jedem Milcher-
zeugerbetrieb angewendet werden.

Das melkvorgangsbedingte Infektionsrisiko kann durch eine Merzung von Kiihen mit
chronisch erkrankten Eutervierteln bzw. nicht erfolgreich zu therapierenden Mastitiden
erheblich reduziert werden.

Eine Fritherkennung des melkvorgangsbedingten Infektionsrisikos kann wihrend
einer Melkzeit durch Feststellung von Kriterien des Melkvorganges, der Milchabgabe
und des Zitzengewebestatus (vor/nach Melkvorgang) erfolgen. Tabelle 6 beschreibt
modellhaft die Erfassung dieses Risikos (HAMANN, 2002).
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Tab. 6: Feststellung des melkvorgangsbedingten Infektionsrisikos der Milchdriise
Tab. 6: Determination of the machine induced infection risk of the mammary gland

Melkvorgang Milchabgabe Zitzengewebestatus
Milchflusscharakteristik Melkdauer (l.:a.ustzahl): Cutimetermessung: Kontrolle bei
10 kg = 5 min; 10 % der Tiere (mind. 10 Tiere)
Milchsdulenbildung jede weitere 5 kg + 1 min ’
. . Ausmelkgrad: Adspektion/Palpation
Uberflutung des Sammelstiickes | Nachgemelk: 0,3 kg * Ringbildung
Probleme: > 0,5 kg o Odeme
Abfall von Melkzeugen Gestorter Milchfluss: ® Zyanosen
Melkzeugabfall bei max. 5 % der | ® Hyperkeratosen
Vakuumkontrolle Kiihe ® Indurationen

5 Trends der maschinellen Milchgewinnung

Die im Verlauf der vergangenen 50 Jahre erarbeiteten wissenschaftlichen Ergebnisse zum
Zusammenhang zwischen maschinellem Melken und der Eutergesundheit sind zu einem
erheblichen Teil in die Praxis umgesetzt worden (u.a. Art der Sammelstiicke, Vakuum-
stabilisierung, Milchflusskontrolle etc). Je nach Arbeitskrifte- und Kapitalverfiigbarkeit
wurde die Nachfrage nach Automatischen Melksystemen (AMS) geweckt. Seit 1992 sind
AMS in Praxisbetrieben im Einsatz. Es wird geschétzt, dass heute in Deutschland 3000
AMS zur Milchgewinnung eingesetzt werden (PICHLER, 2011). Zwischenzeitlich liegt auch
eine Deutsche Norm - DIN ISO 20966 aus dem Jahr 2008 vor, die die Anforderungen
und Priifung (ISO 20966:2007) fiir AMS beschreibt. Ferner hat der Gesetzgeber eine
Durchfiihrungs-Verordnung (,MaBnahmenkatalog“) im Jahr 2006 erlassen, die fiir AMS-
Betriebe besondere MaBnahmen zur Sicherung der Anforderungen an die Tiergesundheit
und an die Produktionsstitten und die Ausriistung vorsieht (BMELV, 2006).

Moderne AMS verfiigen iiber Systeme zur Milchmengenerfassung auf Kuh und/oder
Viertelebene sowie zur Leitfihigkeitsmessung auf Viertelebene. Zahlreiche Systeme
erlauben die Bestimmung von Blutbeimengungen, somatischen Zellen und weiteren
Milchinhaltsstoffen. Automatisches Abmelken der ersten Milchstrahlen, Reinigung
der Zitzen, Ansetzen der Melkbecher, milchflussgesteuerte Melkbecherabnahme und
abschlieBende Zitzendesinfektion kennzeichnen heute die stereotypen Abldufe eines
AMS-Melkvorgangs. Nach dem Melken wird in der Regel eine Zwischendesinfektion der
Melkbecher durchgefiihrt.

Langfristig iiber eine Laktation angelegte wissenschaftliche Studien mit insgesamt
200 Kiihen ergaben, dass in den ersten 100 Tagen der Laktation die Milchsekretionsraten
in den AMS-Gruppen signifikant héher waren als in der konventionellen Vergleichs-
gruppe. Die Zitzengewebebeschaffenheit war in den AMS-Gruppen signifikant verbes-
sert. In allen Kuhgruppen bestand eine gute Eutergesundheit, sodass keine Unterschiede
statistisch zu sichern waren (HAMANN et al., 2006). Diese im Rahmen von wissenschaft-
lichen Studien erhobenen Befunde wurden in Untersuchungen beim Umstellen vom
konventionellen System auf AMS nicht immer bestétigt (REINECKE, 2011). Dafiir kommen
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vor allem folgende Aspekte in Betracht: Im AMS wird mit einem Melkzeug eine Gruppe
von bis zu 75 Kithen gemolken; eine Melkreihenfolge unter Beriicksichtigung der Euter-
gesundheit ist nicht realisierbar; die Zwischendesinfektion der Melkbecher weist nicht
immer eine zufriedenstellende Wirksamkeit auf; nicht erfolgreiche Ansetzversuche der
Melkbecher begiinstigen eine Erregerverbreitung. Ferner kdnnen lingere Zitzenkanalof-
fenphasen insbesondere zu einem Anstieg von Infektionen mit Umweltkeimen fiihren.

Wie aus wissenschaftlich betreuten Studien hervorgeht, ist ein personal-intensives
Betreuen der Kithe unter AMS-Bedingungen von einer héheren Milchleistung und der
Aufrechterhaltung einer guten Eutergesundheit begleitet. Dies bedeutet als Folgerung,
dass die Tierhalter in AMS-Betrieben zwar von einer zeitlich definierten kérperlichen
Arbeit des Melkens durch das AMS befreit werden, jedoch die Anforderungen an die
Uberwachung der Herden zunimmt, wobei hier auch eine laufende Fortbildung der
Landwirte zu fordern ist.

Die Trends in Richtung auf AMS beschreiben die melktechnische Entwicklung in
Industrieldndern. In Lindern wie Indien mit vollig anderen Strukturen (mittlere Kuhzahl
pro Betrieb <2,0; 75 Mio. Betriebe) wird sich die Entwicklung der maschinellen Milchge-
winnung auf die Einrichtung von Melkzentren und die Durchfithrung von Hygienemap-
nahmen und die Vermittlung von Informationen an die Tierhalter (Schulung) beziehen
(HAMANN, 2011).
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Zusammenfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung war die Evaluierung der derzeit verwen-
deten Sensortechniken fiir die Kontrolle der Milch auf zwélf Praxisbetrieben mit AMS.
Die zytobakteriologische Untersuchung von Viertelgemelksproben ergab, je nach Betrieb,
einen Anteil an mit Mastitiserregern infizierten Vierteln zwischen 13 % und 48 %,
und einen Anteil an klinischen Mastitiden zwischen 2 % und 5 %. Die Auswertungen
der Hinweise der AMS zeigten starke Unterschiede hinsichtlich der Sensitivitit und
Spezifitit der Erkennung von Eutererkrankungen zwischen den Betrieben. Die online
Zellzahlbestimmung stellte eine gute Maglichkeit zur Verbesserung der Erkennung dar.
Die Untersuchung ergab, dass die automatische Erkennung von Eutererkrankungen neben
dem Sensorsystem von weiteren Faktoren abhingt.

Summary

The aim of the current study was to evaluate presently used sensor systems in twelve
automatic milking farms with regard to detection of mastitis. Cyto-bacteriological analy-
sis of quarter milk samples resulted in a proportion of quarters infected with mastitis
pathogens between 13 % and 48 %, and in a proportion of clinical mastitis between
2 % and 5 % in the investigated farms. Evaluation of herd management data of AMS
showed a large variation of sensitivity and specificity for the detection of udder health
disorders between the farms. Online SCC determination offered a good possibility to
improve automated mastitis detection. The results indicated that in addition to the sen-
sor system, sensor performance is also influenced by other factors.
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1 Einleitung

Automatische Melksysteme (AMS) werden zunehmend fiir die Melkroutine auf land-
wirtschaftlichen Betrieben eingesetzt. Beim automatischen Melken muss die Kontrolle
und Uberwachung der Eutergesundheit von geeigneten Sensoren iibernommen werden,
da wihrend des Melkprozesses kein Melker anwesend ist (VO (EG) Nr. 853/2004). In der
internationalen Norm fiir automatische Melksysteme wird fiir die Erkennung abnorma-
ler Milch eine Sensitivitit von mehr als 70 % und eine Spezifitdt von mindestens 99 %
gefordert (ISO 20966:2007).

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung war die Uberpriifung der derzeit
verwendeten Sensortechniken fiir die Kontrolle der Milch auf zwolf Praxisbetrieben mit
AMS in Schleswig-Holstein. Die Situation der Betriebe im Hinblick auf die Eutergesund-
heit und Ausstattung der AMS sowie die Hinweise der AMS im Hinblick auf Euterent-
ziindungen wurden untersucht.

2 Material und Methoden

Zwolf Praxisbetriebe in Schleswig-Holstein wurden hinsichtlich ihrer Eutergesundheit,
ihrer Sensorausstattung am AMS und der Hinweise, die das AMS in Bezug auf die
Eutergesundheit ausgab, untersucht. Die Betriebe waren mit einem oder zwei AMS der
Hersteller Lely (Lely Industries N.V., Maassluis, Niederlande), DeLaval (DelLaval Inter-
national AB, Tumba, Schweden) oder SAC (S.A.Christensen & Co, Kolding, Ddnemark)
ausgestattet.

Die Anzahl der Kiihe auf den untersuchten Betrieben lag zwischen 51 und 167. Die
mittlere Milchleistung lag zwischen 7046 kg (Betrieb D3) und 9976 kg (Betrieb L1),
der mittlere Zellgehalt zwischen 131000 Zellen/ml (Betrieb S4) und 449000 Zellen/ml
(Betrieb L3). Alle Systeme erfassten die Milchmenge und die elektrische Leitfahigkeit
(EL), um Hinweise auf Euterentziindungen zu liefern. Die Systeme der Firma DelLaval
verfligten zusétzlich {iber eine Bluterkennung und die Systeme der Firma Lely iiber eine
Erfassung der Milchtemperatur und der Milchfarbe. Die Betriebe D3 und D4 (DeLaval)
sowie L3 und L4 (Lely) waren dariiber hinaus mit einer online Bestimmung des Zellge-
haltes ausgestattet.

Die Datenerhebung erfolgte im Zeitraum von Juni 2009 bis April 2010. Um den
Eutergesundheitsstatus der einzelnen Betriebe zu ermitteln, wurden Viertelgemelkspro-
ben von nahezu allen laktierenden Tieren gewonnen. Auf den Betrieben D2 und D4
wurde nur eine Gruppe der Herde und auf Betrieb L2 wurden 70 zufillig ausgewihlte
Tiere beprobt. Die Anzahl der untersuchten Tiere betrug 832 (3 130 Viertel) und vari-
ierte je nach Betrieb zwischen 46 und 116. Jedes Tier wurde insgesamt dreimal im
wochentlichen Abstand beprobt. Die Gewinnung der Viertelgemelksproben und deren
Untersuchung auf die somatische Zellzahl (SCC), und bakteriologische Beschaffenheit
erfolgten in Anlehnung an die Vorgaben der Deutschen Veterindrmedizinischen Gesell-
schaft (DVG, 2009). Das Vorgemelk wurde dabei mithilfe eines Vormelkbechers visuell
auf Verdnderungen untersucht.
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Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchung wurden je Viertel zu einem
Befund zusammengefasst. Ein Viertel galt als infiziert, wenn der gleiche Erreger in min-
destens zwei von drei Proben nachgewiesen wurde. Zudem wurde ein Viertel als infiziert
betrachtet, wenn ein Major Pathogen in nur einer der drei Proben nachgewiesen wurde
und die SCC tber 200000 Zellen/ml lag. Fiir die Beurteilung der SCC je Viertel wurde
der geometrische Mittelwert aus den Ergebnissen der drei Probenahmen ermittelt. Fiir
die Beurteilung der Alarmmeldungen {iber kurze Zeitriume wurde die SCC der entspre-
chenden Probenahme herangezogen.

Drei unterschiedliche Definitionen einer Mastitis wurden als Gold Standard (GS)
fiir die Auswertung der Alarmmeldungen mit dem Verfahren des diagnostischen Tests
angenommen:

e GSy;,: Klinische Mastitis: Ein Viertel wurde als klinisch erkrankt definiert, wenn die
Vorgemelksprobe Verdnderungen in der Homogenitit (Flocken) aufwies;

e GS,q: Mastitis Definition in Anlehnung an die Richtlinien der DVG (2002): Das Vier-
tel wies eine Infektion mit Mastitiserregern auf und die SCC der Viertelgemelksprobe
lag tiber 100000 Zellen/ml;

e GSsyy: Das Viertel wies eine Infektion mit Major Pathogenen auf und die SCC der
Viertelgemelksprobe lag iiber 500000 Zellen/ml.

Die Daten der Herdenmanagementprogramme der AMS wurden {iber den Zeitraum von

einem Tag vor der ersten Probenahme bis zum Tag der letzten Probenahme erfasst. Aus-

gewertet wurden die Alarmmeldungen hinsichtlich Eutergesundheitsstérungen, die im

Einzelnen auf folgenden Parametern beruhten:

¢ De Laval Systeme: kombinierter Alarm herausgegeben vom System, Alarm entspricht
einer Kombination aus EL, Bluterkennung und Milchmenge auf Viertelebene.

e Lely Systeme: kombinierter Alarm aus den Alarmen der Messung der EL und der
Farbmessung, kombiniert durch eine ,,Oder*-Funktion.

e SAC Systeme: Alarm basierte nur auf der Messung der EL.

Die Auswertung der Alarmmeldungen erfolgte nach dem Verfahren des diagnostischen

Tests. Die Pravalenz wurde errechnet als Verhiltnis der GS positiven Viertel zu allen

untersuchten Vierteln. Die Sensitivitit (SN) wurde als Anteil der richtig positiv erkann-

ten Viertel an allen erkrankten Vierteln berechnet. Die Spezifitit (SP) gibt den Anteil der
richtig negativ erkannten Viertel an allen nicht erkrankten Vierteln wieder.

Die Auswertung der Alarme der AMS erfolgte fiir unterschiedliche Zeitrdume. Zum
einen wurde der gesamte Untersuchungszeitraum (15 Tage, ein Tag vor der ersten Pro-
benahme bis zum Tag der letzten Probenahme) betrachtet. Fiir die Betrachtung kiirzerer
Zeitraume wurde einerseits ausschlieBlich das Gemelk der Probenahme betrachtet (PO).
Andererseits wurden feste Zeitriume definiert, die ein (P1), drei (P3) oder finf (P5)
Gemelke vor bzw. nach dem Gemelk der Probenahme begannen bzw. endeten. Ein Alarm
wurde gewertet, wenn das Viertel mindestens einmal im jeweiligen Betrachtungszeit-
raum einen Hinweis durch das System erhielt.

Die Daten aus der online Zellzahl-Bestimmung (Betriebe D3, D4, L3 und L4) wur-
den separat ausgewertet. Um die Ergebnisse mit den Zellzahlwerten aus dem Labor zu
vergleichen, wurde die Korrelation berechnet. Die Alarmmeldungen durch die Systeme
erfolgten bei der Uberschreitung von 200000 Zellen/ml (DeLaval Systeme, Gesamtge-
melk) bzw. bei Zellgehalten der Klassen IV und V (Lely Systeme, Viertelgemelk). Die
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Hinweise aus der online Zellzahl-Bestimmung wurden mit der Methode des diagnosti-
schen Tests ausgewertet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Eutergesundheitsstatus

Die wesentlichen Ergebnisse zum Eutergesundheitsstatus der untersuchten Herden wer-
den in Tabelle 1 dargestellt. Der Anteil an Kithen mit atrophierten Vierteln je Betrieb
war mit 2 % (Betrieb D3) bis 18 % (Betrieb S2) iiberwiegend recht hoch. Eine mégliche
Ursache kdnnte eine zu spéte Erkennung von Euterentziindungen sein. Zudem gaben die
Landwirte in dieser Untersuchung an, dass die Tiere mit atrophierten Vierteln langer in
der Herde verbleiben als beim konventionellen Melken, da das Melken dieser Tiere am
AMS technisch unproblematisch ist.

Insgesamt wiesen 34 % der untersuchten Viertel Infektionen mit Mastitiserregern
auf, wobei der Anteil je nach Betrieb zwischen 13 % (Betrieb 10) und 48 % (Betrieb 12)
variierte (Tab. 1). Minor Pathogene (koagulase-negative Staphylokokken (KNS), coryne-
forme Bakterien) nahmen auf allen Betrieben den groBten Anteil an den Infektionen ein.
Dieser lag fiir die KNS im Mittel bei 21 % und fiir die coryneformen Bakterien bei 40 %%.
Wie in Tabelle 1 ersichtlich, variierten die Infektionen mit Major Pathogenen deutlich
zwischen den Betrieben. Die Betriebe L2, S3 und D4 wiesen hohe Anteile an Infektio-
nen mit kontagiosen Erregern (Staphylococcus (Staph.) aureus) auf. Auf den Betrieben
D1 und D2 wurden Infektionen mit Streptococcus (Strept.) agalactiae, dem Erreger des
Gelben Galts, nachgewiesen, wovon auf Betrieb D2 mehr als 7 % der Viertel betroffen
waren. Die Betriebe D1, S3 und D4 wiesen hingegen einen hohen Anteil an Infektionen
mit Umwelterregern (Strept. uberis, Enterokokken, gram-negative Stibchen) auf. Wei-
tere Erreger, die meist nur mit geringen Anteilen nachgewiesen wurden, waren Strept.
dysgalactiae (0,3 % bis 2,8 %) oder Hefen.

Beim automatischen Melken wird die gesamte Herde mit denselben Melkbechern
gemolken, wodurch das Ubertragungsrisiko fiir kontagitse Erreger wie Staph. aureus
und Strept. agalactiae steigt. Daher ist eine gute Zwischendesinfektion der Melkbecher
besonders wichtig, ebenso wie eine Desinfektion des Zitzenreinigungssystems. Durch das
héufigere Melken und die mitunter sehr kurzen Zwischenmelkzeiten am AMS kann das
Zitzengewebe gereizt werden, und der Strichkanal ist hdufiger gedffnet. Dies kann bei
entsprechendem Keimdruck im Stall die Ansteckung mit Umwelterregern begiinstigen
(HAMANN und OSTERAS, 1994; RASMUSSEN et al., 2001).
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Tab. 1: Ubersicht iiber den Eutergesundheitsstatus der untersuchten Herden
Tab. 1: Udder health status of the investigated dairy herds
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D1 215 14 43,7 0,5 9,0 33,2 2,8 23,1 4,0
D2 21 13 35,5 9,5 3.8 18,9 4,7 24,2 8,5
D3 437 13 28,1 6,0 2,1 18,0 49 19,5 6,4
D4 231 2 33,8 79 35 21,6 3,0 26,4 4.8
L1 191 12 34,6 1.6 52 27,2 2,2 32,2 55
L2 260 14 40,4 7.3 9,6 23,2 2,6 25,4 9,2
L3 201 4 32,3 4,0 3.5 19,9 39 26,3 8,6
L4 176 9 48,3 5,2 99 30,7 2,6 359 13,1
S1 210 n 29,5 0,5 44 22,5 3,6 16,9 3.7
S2 302 18 43,0 48 3.4 31,3 4,0 24,7 7,5
S3 388 14 40,2 17,0 89 13,4 3.1 34,8 18,5
S4 308 6 12,7 0,7 1,6 10,2 2,3 51 1.0
Gesamt 3130 11 33,6 6,0 52 21,4 3.3 24,5 7,6

! Kontagiose Erreger: Staphylococcus aureus, Streptococcus (Strept.) agalactiae
2 Umwelterreger: Strept. uberis, Enterokokken, gram-negative Stabchen

3 Minor Pathogene: koagulase-negative Staphylokokken, coryneforme Bakterien
4 GSyin: klinische Mastitis

5 GS;00: SCC > 100000 Zellen/ml und Mastitiserreger

6 GSg00: SCC > 500000 Zellen/ml und Major Pathogene

Die Priavalenz fiir klinische Mastitis lag fiir die untersuchten Betriebe im Mittel bei
3 0 der untersuchten Viertel. Die geringste Privalenz wurde auf dem Betrieben L1
mit 2,2 % festgestellt, wihrend Betrieb D3 mit 4,9 % den hochsten Anteil an klinisch
erkrankten Vierteln aufwies. Den Befund Mastitis, definiert nach den Richtlinien der
DVG (2002) (GS100) wiesen zwischen 5 % (Betrieb S4) und 36 % (Betrieb L4) der unter-
suchten Viertel auf. Eine SCC iiber 500000 Zellen/ml und eine Infektion mit Major
Pathogenen (GS500) wurde bei 8 % der untersuchten Viertel nachgewiesen mit einer
Variation von 1 % (Betrieb S4) bis 19 % (Betrieb S3) (Tab. 1).

3.2 Erkennung von Euterentziindungen

Um die Hinweise der Sensorsysteme zu evaluieren, wurden zunéchst die SN und die SP
fiir die Erkennung der drei GS fiir den gesamten Untersuchungszeitraum ausgewertet
(Tab. 2). Die SN variierte zwischen 14 % und 100 % und die SP zwischen 8 % und 92 %.
Die in der ISO Norm geforderte SN von mindestens 70 % bei einer Mindestspezifitit von
99 9% (ISO 20966:2007) wurde von keinem der untersuchten Systeme und fiir keinen der
angenommenen GS erreicht. Der GSyy;, entspricht am ehesten der Definition fiir abnor-
male Milch in der ISO Norm. Betriebe, die eine SN von mehr als 70 % fiir die Erkennung
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klinischer Mastitiden aufwiesen, erreichten jedoch nur eine SP von 8 % (Betrieb L3) bis
71 % (Betrieb L2).

Tab. 2: Sensitivitdt (SN) und Spezifitit (SP) in Prozent fiir die unterschiedlichen Gold Standards (GS) fiir
den gesamten Untersuchungszeitraum

Tab. 2: Sensitivity (SN) and specificity (SP) in percent for the different gold standards (GS) of the
investigated systems for the whole sampling period

klinische Mastitis SCC' > 100000 Zellen/ml, SCC' > 500000 Zellen/ml,

Betrieb (GSkin) Erregernachweis positiv (GS;q0) Major Pathogen (GSsq)

SN | s SN | Sp SN | Sp
D1 80 19 90 22 100 20
D2 50 52 57 54 72 54
D3 86 36 64 34 68 34
D4 71 58 53 60 55 57
L1 50 87 14 87 50 89
L2 71 71 39 72 58 72
L3 100 8 96 10 88 8
L4 50 90 25 96 35 92
S1 43 60 34 58 71 60
S2 92 49 63 50 83 49
S3 83 54 64 60 72 57
S4 57 46 87 47 100 46

' SCC = geometrischer Mittelwert der drei Probenahmen

Die Betrachtung kiirzerer Zeitraume (PO, P1, P3 und P5) fiir die Alarmmeldungen
der AMS fiihrte zu einer Verringerung der SN und zu einer Erh6hung der SP im Ver-
gleich zur Betrachtung des gesamten Untersuchungszeitraumes. Wird ausschlieBlich das
Gemelk der Probenahme betrachtet, war die SP tiberwiegend groBer als 90 %. Fiir die SN
wurde hdchstens 60 % erreicht, iberwiegend lag sie im Bereich von 10 % bis 30 %, was
bedeutet, dass mehr als die Hilfte der erkrankten Viertel nicht erkannt wurden.

Im Hinblick auf die automatische Ableitung von abnormaler Milch sind die festge-
stellten Werte fiir SN und SP zu gering. Besonders die teilweise geringe SP wiirde dazu
fiihren, dass nicht verinderte Milch verworfen wiirde, womit wirtschaftliche Verluste fiir
den Landwirt einhergehen. Jedoch wurde in dieser Untersuchung mit den Grenzwerten
der Systeme fiir Alarmmeldungen gearbeitet. Fiir die automatische Ableitung liegen
die Grenzwerte in der Regel hoher. Die Ergebnisse dieser Untersuchung weisen grofe
Unterschiede der SN und SP zwischen den betrachteten Zeitriumen, den untersuch-
ten Systemen und den untersuchten Betrieben auf. Die Leistungsfahigkeit dieser Tests
scheint daher, neben dem definierten GS, von dem gesetzten Grenzwert des Sensors und
dem betrachteten Zeitraum, insbesondere vom Eutergesundheitsstatus der untersuchten
Herde, und von weiteren Betriebseinfliissen abzuhédngen.

Ergebnisse der online SCC-Bestimmung

Die Korrelation zwischen der online Bestimmung der SCC und den Ergebnissen der Vier-
telgemelksproben lag fiir die DeLaval Betriebe bei 0,82 (Betrieb D3) und 0,78 (Betrieb
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D4) (p < 0,001). Fiir das MQC-C System der Firma Lely lag die Korrelation zwischen den
Zellzahlklassen bei 0,83 fiir den Betrieb L3 und 0,49 fiir den Betrieb L4 und war damit
vergleichbar mit anderen Studien, in denen die Korrelationskoeffizienten bei 0,71 und
0,47 lagen (MOLLENHORST et al., 2009).

Die ausschlieBliche Betrachtung der SN und der SP fiir Alarmmeldungen aus der
SCC-Bestimmung ergab eine hohere SN als die Betrachtung der Basisalarmmeldungen
(Tab. 3). Die SP war bei den Betrieben D3 und D4 ebenfalls hoher, wihrend sie fiir die
Betriebe L3 und L4 unter der SP der Basisalarme lag. Der Betrieb L3 erzielte bei Beriick-
sichtigung des SCC Alarms eine SN von 75 % und eine SP von 99 % fiir die Erkennung
des GS500 im Gemelk der Probenahme (P0), womit die Anforderungen der ISO Norm in
diesem Betrieb erfiillt wurden (ISO 20966:2007). Dagegen lag die SN bei Betrieb L4 mit
dem gleichen System allerdings nur bei 11 %

Tab. 3: Sensitivitdt (SN) und Spezifitit (SP) fiir Hinweise der online SCC-Bestimmung fiir das Gemelk
der Probenahme (PO)
Tab. 3: Sensitivity (SN) and specificity (SP) for online SCC alerts for the milking of sampling (P0)

. GSyiin GS100 GSso0
Betricb SN | sp SN | sp SN | sp
D3 77 73 56 89 76 83
D4 100 55 65 90 77 62
13 50 93 26 99 75 99
L4 0 98 4 100 1 99

4 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie beinhaltet einen Uberblick iiber den Eutergesundheitsstatus
und die Beurteilung der Sensortechnik fiir die Erkennung von Euterentziindungen auf
zwolf Praxisbetrieben mit AMS in Schleswig-Holstein. Betriebe mit gleicher technischer
Ausstattung der AMS zeigten teilweise erhebliche Unterschiede in der Eutergesundheit.
Der Eutergesundheitsstatus der Herde scheint von mehreren Faktoren abhéngig zu sein.
Dazu konnen der Eutergesundheitsstatus vor der Umstellung auf das AMS sowie ein
insgesamt gutes Eutergesundheitsmanagement zédhlen. Die Auswertung der Alarmmel-
dungen der Herdenmanagementprogramme wiesen groBe Unterschiede fiir die SN und
die SP zwischen den Betrieben und zwischen den betrachteten Zeitrdumen auf. Das
weist darauf hin, dass neben der Sensortechnik auch spezifische Betriebsumstinde, wie
beispielsweise der Eutergesundheitsstatus der Herde, einen grofen Einfluss auf die auto-
matische Erkennung von Euterentziindungen haben. Diese Einfliisse gilt es in Zukunft
ndher zu untersuchen. Die online Erfassung der SCC zeigte vielversprechende Ergebnisse
und konnte zukiinftig zu einer verbesserten Erkennung von Euterentziindungen beitra-
gen. Neben einem verldsslichen Sensor- und Alarmsystem der AMS sind jedoch von
Seiten des Landwirts ein sehr gutes Management und ein ausgepréagtes Bewusstsein fiir
die Eutergesundheit notwendig, um einen hohen Eutergesundheitsstatus in der Herde zu
erhalten oder zu erreichen.
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Vakuumverhalten in konventionellen und viertelindividuellen
Melksystemen beim Melken

Vacuum behaviour in conventional and quarter-individual
milking systems during milking

SANDRA ROSE-MEIERHOFER, GUNDULA HOFFMANN, ULRICH STROBEL, REINER BRUNSCH

Leibniz-Institut flir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam

Schlisselworter: Vakuumverhalten, viertelindividuelles Melken, Messungen unter Melkbedingungen
Keywords: vacuum behaviour, quarter-individual milking, milking-time tests

Zusammenfassung

Ein neues viertelindividuelles Melksystem (MultiLactor®, Siliconform GmbH, Tiirkheim,
Deutschland) wurde in den letzten Jahren entwickelt, um die nachteiligen Einfliisse und
Belastungen auf das Eutergewebe und das Zitzengewebe zu reduzieren.

Das Ziel der vorliegenden Studie war es, den Effekt des Milchflusses auf den mittleren
Vakuumabfall wihrend der b- und d-Phasen bei konventionellen und Einzelschlauch-
melksystemen mithilfe von Messungen unter Melkbedingungen (International Dairy
Federation (IDF), 1999) zu charakterisieren.

Die Untersuchungen wurden in zwei Tandem-Melkstidnden durchgefiihrt, in denen ein
konventionelles System (CON) und ein viertelindividuelles Melksystem, der MultiLactor®
(MULTI) (mit periodischem Lufteinlass) eingebaut waren. Es konnte festgestellt werden,
dass bei einem mittleren Milchfluss von ungefihr 5,0 I/min/Euter das mittlere Vakuum
an der Zitze wihrend der b-Phase 30,2 kPa im CON und 27,7 kPa im MULTI betrug
(n.s.). Das mittlere zitzenendige Vakuum in der d-Phase hingegen unterschied sich sig-
nifikant voneinander.

Summary

A new quarter-individual milking system called the MultiLactor® (MULTI) (Siliconform
GmbH, Tiirkheim, Germany) has been developed in the last five years. The objective of
this study was to determine the effects of milk flow on average liner vacuum during the
b- and d-phases of pulsation in both systems by using the milking-time test defined by
International Dairy Federation (IDF, 1999). Measurements were conducted in two dif-
ferent milking parlours where a conventional milking system (CON) and MULTI were
installed separately.

It was found out that, at an average flow rate of approximately 5.0 l/min/udder, the
average vacuum in the Iiner during the b-phase was 30.2 kPa in CON and 27.7 kPa in
MULTI (n.s.). In contrast the average Iiner vacuum during the d-phase was significantly
different between the systems.
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1 Einleitung

Ein Einfluss der Melkmaschine auf die Eutergesundheit ist schon seit {iber 100 Jahren
bekannt. Ein neues viertelindividuelles Melksystem (MultiLactor®, Siliconform GmbH,
Tiirkheim, Germany) wurde in den letzten Jahren entwickelt, um die nachteiligen Ein-
flisse und Belastungen auf das Eutergewebe und das Zitzengewebe bei Einsatz von
konventioneller Melktechnik zu reduzieren.

Viertelindividuelles Melken ist nach Meinung von von BAEr (1971) sowie HAMANN und
ToLLE (1978) eine Bedingung, um Respray zu stoppen und das Verbreiten von Bakterien
zwischen den Zitzen zu verhindern. Zusétzlich ist es wichtig zu verstehen, dass die vier
Euterviertel einzelne Einheiten bilden (LPEMA und HOGEWERF, 2008). Da einzelne Euter-
viertel vier unabhingige Einheiten sind, kann das Melken mit herkdémmlichen Melkzeu-
gen das Verbreiten von Bakterien zwischen den einzelnen Vierteln verursachen.

Aufgrund dessen ist das viertelindividuelle Melken eine mdégliche Losung, um die-
sem ungewollten Effekt vorzubeugen. Automatische Melksysteme (AMS) haben das
viertelindividuelle Melken weitestgehend integriert. Viele Untersuchungen zur Wirkung
der viertelindividuellen Melksysteme auf die Eutergesundheit wurden von unterschied-
lichen Wissenschaftlern durchgefiihrt. RAsMUSSEN et al. (2003) sowie WIRTZ et al. (2002)
stellten einen Anstieg der Tankmilchzellzahl nach der Einfiihrung des AMS fest. Dies
zeigt die Notwendigkeit des Einsatzes von weiteren Methoden zur Detektion von kli-
nisch infizierten Kiithen. Die Messung der Zellzahl (ZZ) pro Euterviertel ist sinnvoll, um
die Milchqualitidt zu analysieren (BERGLUND et al., 2007). Folglich sollte eine besondere
Aufmerksamkeit zum Einsatz von viertelindividuellen Melksystemen im konventionel-
len Melkstand geleistet werden, in denen die Melkperson den Eutergesundheitszustand
iiberwacht, um ZZ und Euterkrankheiten zu verringern (Rosk et al., 2006). Untersuchun-
gen von SVENNERSTEN-SJAUNJA et al. (2000) sowie HAMANN und REINECKE (2002) zeigten
eine deutliche Verbesserung der Eutergesundheit, nachdem ein AMS eingesetzt wurde.

Es ist notwendig, die Druckverhiltnisse an der Zitzenspitze zu erfassen, um die Bedin-
gungen an der Zitze zu verstehen. Der Einsatz von elektrischen Druckgebern ermoglicht
nicht nur das Messen des statischen Drucks, sondern auch des dynamischen Drucks mit
einer hohen Aufldsung. Neue Testmethoden wurden beschrieben, um die Vakuumverian-
derungen wihrend des Melkens erfassen zu konnen (RASMUSSEN et al., 2003; REINEMANN
et al.,, 1996). Die International Dairy Federation (IDF, 1999; SpoHR und ScHUTTE, 2009)
empfiehlt verschiedene Arten von Tests:

e Trockenmessung - Priifung, die an einer Melkanlage ohne Fliissigkeit durchgefiihrt
wird,

e Nassmessung — Priifung, die an einer Melkanlage unter simulierter Melkung durch-
gefiihrt wird,

e Messung unter Melkbedingungen - Priifung, die an einer Melkanlage wahrend der
Melkung von lebenden Tieren durchgefiihrt wird.

Beim Messen unter Melkbedingungen ist es erforderlich, ein Vakuumerfassungssystem

zu verwenden, welches eine Messabweichung von weniger als 0,6 kPa und eine Wie-

derholbarkeit von +0,2 kPa (DIN ISO 6690, 2010) aufweist. Bei Messungen unter Melk-

bedingungen im kurzen Milchschlauch sollte die Mindestabtastfrequenz 1000 Hz und

die Mindestansprechgeschwindigkeit 22000 kPa/s betragen. Ergéinzend spezifiziert das
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National Mastitis Council (1996) folgende Anforderung: Das Vakuumerfassungssystem
muss mindestens zur Erfassung von 90 % der Vakuumschwankungen (ohne weitere
Beschreibung der Eigenschaften solch eines Instrumentes) fahig sein.

Das Ziel der vorliegenden Studie war es, den Effekt des Milchflusses auf den mittleren
Vakuumabfall wéihrend der b- und d-Phasen bei konventionellen und Einzelschlauch-
melksystemen mithilfe von Messungen unter Melkbedingungen (IDF, 1999) beim Melken
zu charakterisieren.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden im selben Betrieb in zwei Tandem-Melkstdnden auf einem
deutschen Milchviehbetrieb durchgefiihrt, in denen ein konventionelles System (CON)
und ein viertelindividuelles Melksystem, der MultiLactor® (MULTI) (mit periodischem
Lufteinlass im konventionellen Melkstand), eingebaut waren. Beide Melkstinde waren
mit Milchmengenmessgerdten ausgestattet. Das konventionelle Melkzeug (Classic West-
falia 300, GEA, Bonen, Germany) hatte ein Sammelstiickvolumen von 300 ml und wur-
de als Referenzmelkzeug genutzt. Wechseltaktpulsation mit 60 Pulsen pro Minute und
ein Saug-/Druckphasenverhiltnis von 60:40 wurden eingestellt. Das Anlagenvakuum
betrug 42 kPa.

Der MultiLactor® (Siliconform GmbH, Tiirkheim, Deutschland) (MULTI) ist ein vier-
telindividuelles Melksystem mit Einzelschlauchfithrung ohne Milchsammelstiick. Nach
Ansetzen der einzelnen Melkbecher startet die mechanische Stimulation der Zitzen
(50 s), bei der mithilfe eines pneumatischen Arms (Aktuator) die vier Melkbecher und
Milchschlduche in eine schwingende Bewegung versetzt werden. Das Anlagenvakuum
lag bei 39 kPa. Das System arbeitet im Melkbecher mit periodischem Lufteinlass (HOEFEL-
MAYR et al., 1979) und Silikonzitzengummis. Die Pulsation verlduft sequenziell mit 35 %
Entlastungsphase und 65 % Saugphase. Die Linge der Milchschlduche betrug 2 100 mm
mit einem Durchmesser von 10 mm. Diese Melkeinheit unterscheidet sich deutlich von
konventionellen Melkzeugen, da die Melkeinheit aus vier einzelnen Milchschlduchen
besteht, die tiber drei Y-Stiicke zu einem Milchschlauch zusammengefiihrt werden.

Die Vakuummessungen wurden mithilfe der Messung unter Melkbedingungen (IDF,
1999) bei zwei Gruppen von Holstein-Friesian Kiithen (6 Kiithe/Gruppe) wihrend der
Nachmittagsmelkzeit durchgefiihrt.

Die Vakuummessung erfolgte mit dem Messgerit Bovipress (A & R Trading GmbH,
Echem, Germany). Das Vakuum wurde tber die Dauer des gesamten Melkprozesses an
der Zitzenspitze, im Pulsraum, im Sammelstiick bzw. in der Zusammenfiihrung und der
Hauptvakuumleitung zeitgleich erfasst. Die Sensoren waren {iber T-Stiicke verbunden.

Aus den erfassten Daten wurde das mittlere Vakuum {iber den gesamten Pulszyklus,
das mittlere Vakuum fiir die b-Phase und das mittlere Vakuum fiir die d-Phase nach der
DIN ISO Formel in DIN ISO 6690 (2007) berechnet.

Die Milchflusskurven wurden mithilfe des LactoCorders® (WMB, Balgach, Schweiz)
aufgezeichnet, um die Bedingungen wihrend des Melkens zu erfassen und ein milch-
flussbezogenes Vakuum berechnen zu kénnen.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 121



VORTRAGE

Statistische Auswertung

Die Ermittlung der Pulsphasen erfolgte unter Verwendung eines SAS Makros, basierend
auf den Richtlinien der DIN ISO 5707 und 6690 (2007). Die Auswertung der Vakuum-
abfille wurde mithilfe von parametrischen Tests, basierend auf einem linearen Modell,
durchgefiihrt. Die erfassten Werte aus dem MultiLactor® wurden mit den erfassten Wer-
ten aus dem konventionellen System verglichen. Die Daten wurden mithilfe der Statis-
tiksoftware SAS (Version 9.2., SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) ausgewertet. Fiir die
Berechnung der Mittelwerte wurde die Prozedur MEANS angewendet, das lineare Modell
wurde mit Proc MIXED erstellt. Die Grafiken wurden mithilfe der GPLOT-Funktion
angefertigt.

Fiir die Modellgleichung wurde Folgendes angenommen:

Zijk =U+ o+ ﬁijZ +ECik

mit
Yix - randomisierte Variable Vakuumabfall [N(u; cle)]
u - allgemeiner Mittelwert

oy - (fix) Effekt i-level des Faktors x1 (Melksystem)
Bx - (fix) Effekt der Covariablen x2 (Milchfluss)

€ - unabhingiger Restfaktor [N(O; oe)]

(pro Viertel j = (1, 2) und Wiederholung k = (1,2,3))

Die geschitzten Effekte wurden genutzt, um den Vakuumabfall fiir ausgewéhlte
Milchfliisse zu berechnen (2,0 und 5,0 1 pro min/Euter).

3 Ergebnisse und Diskussion

Bei beiden getesteten Systemen wird das zitzenendige Vakuum mit Zunahme des
Milchflusses reduziert (Abb. 1). Es konnte festgestellt werden, dass bei einem mittleren
Milchfluss von ungefihr 5,0 1/min/Euter das mittlere Vakuum an der Zitze wihrend der
b-Phase 30,2 kPa im CON und 27,7 kPa im MULTI betrug. Es konnten keine signifikanten
Unterschiede nachgewiesen werden. Das mittlere zitzenendige Vakuum in der d-Phase
hingegen unterschied sich signifikant voneinander. Es betrug 28,5 kPa fiir CON und
16,3 kPa fiir MULTL.

Die mittleren Vakuumhohen zeigen die Mittelwerte fiir die b-und d-Phasen. Es hat
sich gezeigt, dass die ermittelten Vakuumhohen an der Zitzenspitze bei den durchge-
fiihrten Nassmessungen gut mit den gemessenen Werten beim Melken iibereinstimmen.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen signifikante Unterschiede fiir den mittleren Vakuumabfall
und signifikante Unterschiede zwischen MULTI und CON fiir die Vakuumreduktion in
der d-Phase (o < 0,05).
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Abb. 1: Vakuumabfall an der Zitzenspitze fiir die b- und d-Phasen bei verschiedenen Milchfliissen
Fig. 1 Vacuum reduction at teat end for b- and d-phases at different flow rates

5

6 7

Tab. 1: Test auf fixe Effekte von Melksystem, Milchfluss fiir b- und d-Phasen und mittlerem Vakuum an

der Zitzenspitze

Tab. 1: Tests of fixed effects of milking systems, milk flow for b- and d-phases and mean vacuum at teat

end

Phase des Pulszyklus Efftkt [ Num DF | Den DF F-Wert [ Pr>(t)

; 1 12 2,32 1
b-Phase o 3 3 0,1305
B 1 123 230,71  <0,0001
. o 1 123 212,46  <0,0001
“rhase B 1 123 109,15 < 0,0001
o 1 123 90,75  <0,0001

ittleres Vak ' ' '
mittieres Vakuum B 1 123 21708 <0,0001

Tab. 2: Unterschiede bei der mittleren quadratischen Abweichung beim Vakuumabfall an der
Zitzenspitze im MultiLactor® (MULTI) und im konventionellen Melksystem (CON)
Tab. 2: Differences of last square means of vacuum reduction at teat end for MultiLactor® (MULTI) and
conventional milking system (CON)

mittlerer

Phase des Pulszyklus| Melksystem Schitzwert Fehler t-Wert Pr>t
b-Phase MULTI-CON 0,48 0,31 1,52 0,1305
d-Phase MULTI-CON -9,1939 0,63 - 14,58 <0,0001
mittleres Vakuum MULTI-CON -3,43 0,36 -9,53 <0,0001
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Bei einer Durchflussrate von 2,0 1/min/Euter wihrend des Melkens wurde das mitt-
lere zitzenendige Vakuum in der b-Phase auf 34,8 kPa fiir CON und auf 32,3 kPa fiir
MULTI geschétzt. Das mittlere zitzenendige Vakuum wéhrend der d-Phase bei gleichem
Durchfluss betrug 34,8 kPa fiir CON und 22,6 kPa fiir MULTI. Im Gegensatz dazu wur-
de das mittlere Vakuum an der Zitzenspitze bei einem Milchfluss von 5 1/min/Euter in
der b-Phase fiir CON auf 30,2 kPa und fiir MULTI auf 27,7 kPa geschitzt. Das mittlere
zitzenendige Vakuum wihrend der d-Phase bei gleichem Durchfluss betrug 28,5 kPa fiir
CON und 16,3 kPa fiir MULTI. Das deutlich geringere Vakuum in der d-Phase bei MULTI
wurde aufgrund des periodischen Lufteinlasses im MultiLactor® erwartet. WORSTORFF et
al. (1983) stellten fest, dass periodischer Lufteinlass zu einer Verbesserung des Schlie-
Bens des Zitzengummis in der d-Phase fiihrt. Das trigt dazu bei, Zitzenverhartungen,
Zitzenspitzenldsionen und die Zellzahl zu reduzieren. HAMANN (2001) zeigt, dass ein
Melksystem mit atmosphérischem Lufteinlass dazu fiihrt, dass weniger Zitzenverdnde-
rungen im Vergleich zum konventionellen System entstehen.

Erste Untersuchungen am MultiLactor® und am BioMilker® mit langen Milchschldu-
chen zeigten einen signifikant geringeren Vakuumabfall in der b-Phase als die unter-
suchten konventionellen Systeme (0z et al., 2010). Dennoch korrespondieren die Ergeb-
nisse nicht gut mit anderen Untersuchungen, welche einen héheren Vakuumabfall am
Zitzenende in der b-Phase bei Einzelschlauchfithrung im Vergleich zum konventionellen
Melkzeug festgestellt haben (0’CalLAGHAN und BErrY, 2008). Jedoch verwendeten alle
anderen Studien keine Melksysteme mit periodischem Lufteinlass.

Eigene vorhergehende Untersuchungen zeigten jedoch dhnliche Ergebnisse, in denen
hohe Vakuumschwankungen und Vakuumabfille in konventionellen Melksystemen
mit viertelindividuellen langen Milchschlduchen festgestellt wurden (RosE et al., 2008).
RasMUssEN und BIERRING (2002) fanden heraus, dass Vakuumschwankungen an der Zit-
zenspitze in AMS groBer sind als in konventionellen Melksystemen. Daraus lisst sich
schlussfolgern, dass der MultiLactor® Vorteile im Vergleich zum AMS aufweist, wie
z.B. periodischer Lufteinlass, weniger Vakuumverluste an der Zitenspitze wéihrend der
b-Phase und einen besseren Massageeffekt in der d-Phase.

Der Grund fiir die hohe Vakuumdifferenz zwischen den beiden Systemen liegt ver-
mutlich darin begriindet, dass der MultiLactor® das BioMilker®-System (Siliconform
GmbH, Tiirkheim) mit periodischem Lufteinlass besitzt.

Das System mit periodischem Lufteinlass zeigte stabile Vakuumverhiltnisse auch bei
hohen Milchfliissen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der periodische Lufteinlass auch
bei viertelindividuellen Systemen eingesetzt werden kann.

4 Schlussfolgerungen

Die Effekte einer Kombination von geringerem Vakuumverlust in der b-Phase mit einem
besseren Massageeffekt in der d-Phase konnten als ein Vorteil des MultiLactors® und
moglicherweise als Vorteil fiir andere Systeme mit langen ,kurzen Milchschlauchen
angesehen werden. Weitere Forschung ist erforderlich, um die Effekte des viertelindivi-
duellen Melkens in konventionellen Melkstéinden auf die Melkeigenschaften der Kiihe
und auf ihre Eutergesundheit festzustellen.

124 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Melkverfahren, Eutergesundheit

Literatur

Baer von, H. F. (1971): Zum Infektionsrisiko der Milchdriise in Abhingigkeit von str6-
mungstechnischen Bedingungen in Melkanlagen. Dissertation, Tierdrztliche Hochschule
Hannover, 106 Seiten

Berglund, I.; Pettersson, G.; Ostensson, K.; Svennersten-Sjaunja, K. (2007): Quarter milking
for improved detection of increased SCC. Reprod Domest Anim 42(4), 427-432

DIN ISO-Normen 6690, 5707 (2007): Milking machine installations-vocabulary, milking
machine installations-mechanical tests, milking machine installations-constructions and
performance

Hamann, J. (2001): Zum Einfluss von Haltungssystemen auf Eutergesundheit und Milch-
qualitit. Rinderproduktion 43, 25-54

Hamann, J.; Reinecke, F. (2002): Machine milking effects on udder health: Comparison of
a conventional with a robotic milking system. In: The first North American Conference
on Robotic Milking, March 20-22, 2002, Toronto, Canada. Wageningen Pers, IV/17-
IvV/27

Hamann, J.; Tolle, A. (1978): Infection trials with conventional and non-conventional mil-
king units. In: Schultze, W. D.; Smith, J. W.; Thompson, P. D. (eds): Proceedings of the
International Symposium on Machine Milking: 17th annual meeting, National Mastitis
Council, Louisville, Kentucky, USA, February 21-23, 1978. Washington: National Masti-
tis Council, 269-274

Hoefelmayr, T.; Maier, J. (1979): So arbeitet der Bio-Milker. Milchpraxis 17(2), 65

IDF (1999): Instruments for mechanical tests of milking machines. Bulletin/Intern. Dairy
Federation 338

lpema, A. H.; Hogewerf, P. (2008): Quarter-controlled milking in dairy cows. Comput Elect-
ron Agr 62, 59-66

National Mastitis Council (1996): Procedure for evaluating vacuum levels and air flow in
milking systems. Madison, Wisconsin, Natl. Mastitis Council.

O’Callaghan, E.; Berry, D. (2008): A note on the design and testing of single teat cups for
automatic milking systems. lrish J Agr Food Res 47, 205-209

Oz, H.; Rose-Meierhéfer, S.; Bilgen, H.; Brunsch, R. (2010): Determination of vacuum cha-
racteristics in conventional and single tube milking systems using the wet-test method.
Milk Sci Int 65 (3), 238-241

Rasmussen, M. D.; Bjerring, M. (2002): Vacuum fluctuations in the liner during automatic
milking. In: The first North American Conference on Robotic Milking, March 20-22,
2002, Toronto, Canada. Wageningen Pers, PP IV64-11/66

Rasmussen, M. D.; Reinemann, D. J.; Mein, G. A. (2003): Measuring vacuum in milking
machines. FIL-IDF Bull 381, 19-32

Reinemann, D. J.; Rasmussen, M. D.; Mein, G. A.; Frimer, E. S. (1996): Test equipment
and ifs application for measuring vacuum in the short milk tube (online). Zu fin-
den in <http:/[www.uwex.edu/uwmriVpdf/MilkMachine/PerformanceTesting/ 96_
ASAE_963018_ Test_Equipment_SMT vac.pdf> (Zugriff am 12.02.2010)

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 125



VORTRAGE

Rose, S.; Brunsch, R.; Schréter, K.; Huschke, W.; Klimetschek, H. (2006): Adaptability of
milking clusters to different udder formations in different milking systems. Agrartechn
Forsch 12, 53-58

Rose, S.; Oz, H.; Brunsch, R.; Bilgen, H. (2008): Wet and dynamic tests in conventional and
single tube milking clusters. J Agric Machinery Sci 4, 343-348

Spohr, M.; Schiitte, E. (2009): Messungen unter Melkbedingungen (Dynamische Mes-
sungen). 10. Jahrestagung der Wissenschaftlichen Berater der Milcherzeuger e.V.,
16./17.09.2009, Dresden-Pillnitz, 41-44

Svennersten-Sjaunja, K.; Berglund, I.; Pettersson, G. (2000): The milking process in an
automatic milking system, evaluation of milk yield, teat condition and udder health.
In: Hogeveen, H.; Meijering, A. (eds): Robotic milking: proceedings of the International
Symposium held in Lelystad, The Netherlands, 17-19 August 2000. Wageningen Pers,
277-288

Wirtz, N.; Oechtering, K.; Tholen, E.; Trappmann, W. (2002): Comparison of an automatic
milking system to a conventional milking parlour. In: The first North American Con-
ference on Robotic Milking, March 20-22, 2002, Toronto, Canada. Wageningen Pers,
1IV50-1IV53

Worstorff, H.; Prediger, A.; Auernhammer, H. (1983): Effect of periodical air inlet cluster on
teat condition, milk yield and udder health of cows. Milk Sci Int 38(5), 280-283

126 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Melkverfahren, Eutergesundheit

Einfluss des Tierindividuums auf die Genauigkeit der chemometrischen
Analyse von Milchinhaltsstoffen auf Basis der NIR Spektroskopie

Influence of the individual animal on the accuracy of chemometric
analysis of milk constituents on the basis of NIR spectroscopy

ANDREAS MELFSEN, ANGELIKA HAEUSSERMANN, EBERHARD HARTUNG
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, 24098 Kiel

Schliisselworter: Streulichtkorrektur, Fett, EiweiB3, Laktose, Harnstoff, Zellzahl
Keywords: scattering correction, fat, protein, lactose, urea, somatic cell count

Zusammenfassung

Uber einen Zeitraum von 19 Wochen wurden von Gesamtgemelksproben von zwélf
Milchkiihen (HF, 1.-5. Lakation) Spektren im NIR-Bereich aufgezeichnet und fiir die
Vorhersage des Gehaltes an Fett (%), EiweiBl (%), Laktose (%), Harnstoff (mg/l) und
der somatischen Zellzahl (SCC/ml) in der Milchprobe kalibriert. Die Spektren wurden
anschlieBend um tierindividuell auftretende Streulichteffekte korrigiert. Ziel der korri-
gierten Spektren war es, die Genauigkeit der Vorhersage zu erhéhen. Der Vergleich der
Validationsergebnisse zwischen Kalibrationen mit korrigierten und mit nicht korrigierten
Spektren ergab, dass eine Verbesserung der Schitzgenauigkeit durch die Beriicksichti-
gung und Korrektur der Streulichteinfliisse maglich ist.

Summary

Composite milk samples were taken from twelve Holstein cows (1st-5th lactation) over
a period of 19 weeks in order to obtain NIR spectra. The spectra were used to calibrate
and predict the milk contents fat (%), protein (%), lactose (%), urea (mg/l), and somatic
cell count (SCC /ml) in a first step. In a second calibration, an individual correction
of scattering effects per cow was performed. Aim of the correction was to improve the
accuracy of the prediction. Comparison of validation results between calibrations using
corrected and uncorrected spectra confirmed an improved accuracy when using scatter-
ing correction.
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1 Einleitung

Die Uberwachung der Tiergesundheit und das Monitoring von Stoffwechselparametern
sind zunehmend Bestandteil des Herdenmanagements in der Milcherzeugung. Als Hilfs-
mittel kann hierfiir unter anderem die Verdnderung der Zusammensetzung der tierindi-
viduellen Milchinhaltsstoffe genutzt werden. Die Zusammensetzung der Milch wird in
der Regel einmal im Monat im Rahmen der Milchleistungspriifung der Landeskontroll-
verbédnde erfasst. Diese Daten dienen hauptsichlich der Erfassung von Leistungsdaten
fiir die Zuchtwertschitzung. Hierbei werden die Konzentrationen an Fett, Eiwei3, Lak-
tose und Harnstoff sowie die Anzahl der somatischen Zellen in der Milch erfasst. Der
zeitliche Verzug zwischen der Probenahme und der Verfiigharkeit der Informationen
der Milchinhaltsstoffe auf dem landwirtschaftlichen Betrieb machen eine Interpretation
dieser Auskiinfte fiir den Herdenmanager nur zum Teil nutzbar. Eine zeitlich hoch auf-
geloste, tierindividuelle Erfassung von Milchinhaltsstoffen bereits wihrend des Melk-
vorgangs wiirde deutliche Vorteile fiir ein verbessertes Herdenmanagement bieten. So
kénnen Informationen iiber den Fettanteil in der Milch Aussagen zum Strukturwert der
Futterration oder zum Rohfaseranteil erméglichen, und der Fett-EiweiB-Quotient (FEQ)
weist mitunter auf die Stoffwechselerkrankungen Pansenazidose (FEQ < 1) und Ketose
(FEQ > 1,5) hin. Uber den EiweiB- und Harnstoffanteil in der Milch kénnen Riickschliisse
iiber die Ausgewogenheit von Energiedichte und EiweiBkonzentration in der Futterra-
tion getroffen werden. Der Laktosegehalt und die Anzahl der somatischen Zellen in der
Milch helfen weiterhin bei der Uberwachung der Eutergesundheit.

Eine Moglichkeit, die Milch mit einer héheren zeitlichen Frequenz zu analysieren,
bietet die Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS). Mit diesem nicht-invasiven Verfahren ist
es moglich, gleichzeitig eine Vielzahl an Inhaltsstoffen zu bestimmen, ohne den unter-
suchten Stoff selbst zu beeinflussen. Der Spektralbereich des nahen Infrarots (NIR) liegt
im elektromagnetischen Spektrum zwischen dem visuell wahrnehmbaren Abschnitt
(VIS) und dem mittlerem Infrarotbereich (MIR). Er umfasst den Wellenlingenbereich
von 780 nm bis 2500 nm. Die NIRS konnte unter anderem in der Futtermittelanalytik
(Jacosr et al., 2011), in der ndhrstoffgesteuerten Giilleausbringung (ZIMMERMANN et al.,
2008) sowie in der Uberwachung von Biogasanlagen (JAcosI et al., 2009) prinzipiell
etabliert werden.

Der grundsitzliche Einsatz der NIRS zur Analyse von Rohmilch wurde bereits in
mehreren Untersuchungen {iberpriift. TsENkova et al. (2001, 2006) kalibrierten in einem
statischen Messaufbau die Konzentration an Fett, EiweiB und Laktose in Milchproben
sowie die Anzahl der somatischen Zellen mittels NIRS. Die Untersuchungen wurden im
Spektralbereich von 700 nm bis 1100 nm und 1100 nm bis 2500 nm in Transmission
bzw. Transflektion durchgefiihrt. Kawamura et al. (2003) zeichneten wihrend des Melk-
prozesses Spektren im VIS/NIR-Bereich (600-1050 nm) von Rohmilch auf. Die Spektren
wurden in diffuser Transmission gemessen und fiir die Vorhersage der Milchinhaltsstoffe
Fett, EiweiB, Laktose und Harnstoff genutzt. Eigene Untersuchungen bestitigen eine sehr
gute bis gute Genauigkeit bei der Vorhersage der Gehalte an Fett, EiweiB und Laktose in
der Milch (MELFSEN et al., 2011).

TSENKOVA et al. (2000, 2001, 2009) beschrieben zudem, dass bei der Kalibrationserstel-
lung zur Vorhersage der Milchinhaltsstoffe ein tierindividueller Einfluss erkennbar ist.
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Mithilfe der Kalibrationserstellung auf tierindividueller Ebene konnte somit die Genau-
igkeit der Inhaltsstoffbestimmung erh6ht werden. Nach CATTANEO et al. (2009) begriindet
sich dieser tierindividuelle Einfluss auf Streulichteffekte, die von den Partikelgr6Ben-
verteilungen der Fettkiigelchen ausgehen. Ziel des Projektes ist die Entwicklung und
Evaluierung eines NIR-Analysegerites fiir die on-farm/on-line Analyse von Rohmilch.
Basierend auf den Ergebnissen von TSENKOVA et al. (2000, 2001, 2009) und CATTANEO et
al. (2009) ist das Ziel der hier dargestellten Untersuchung dariiber hinaus zu iiberpriifen,
inwieweit ein auf Grundlage der, in den untersuchten Milchproben ermittelten, tierin-
dividuellen Streulichteffekte korrigiertes NIR-Modell die Genauigkeit der Vorhersage
erhoht.

2 Material und Methoden

2.1 Gewinnung der Milchproben und Referenzanalyse

Die Milchproben wurden an vier Terminen pro Woche iiber einen Zeitraum von 35
Wochen von zwolf Kithen der Rasse Holstein-Friesian (HF) gewonnen (63-118 Proben
je Kuh). Die Probenahme erfolgte an jeweils zwei Abend- und zwei Morgengemelken je
Woche am Versuchsgut Karkendamm der Universitét Kiel.

Von den zwolf Kithen waren zehn Tiere erstlaktierend, ein Tier war jeweils in der
vierten bzw. fiinften Laktation. Wahrend des Untersuchungszeitraums befanden sich die
Tiere zwischen dem 4. und 398. Laktationstag.

Die Probenahme erfolgte als Teil des Gesamtgemelks je Tier mithilfe eines Probeneh-
mers (Metatron MB, GEA Farm Technologies, Bonen). Von den Proben wurden jeweils
45 ml mit Bronopol konserviert und fiir die Referenzanalyse genutzt. Weitere 150 ml
wurden nach dem Melken gekiihlt und innerhalb von vier Stunden fiir die NIR-Unter-
suchungen genutzt.

Die Referenzanalyse wurde durch den Landeskontrollverband Schleswig-Holstein
(LKV, Kiel) durchgefiihrt. Alle Proben wurden mit der Routinemethode fiir die Unter-
suchung von Fett, EiweiB, Laktose und Harnstoff mit dem MilkoScan FT+ und fiir die
Zellzahlbestimmung mit dem System Fossomatic FC (beide Foss-Electric A/S, Hillerad,
Danemark) untersucht. Die Anzahl der somatischen Zellen wurde logarithmiert um
annihernd gleichverteilte Daten zu erhalten (log Zellzahl).

2.2 NIR Spektren/Referenzierung

Fiir die NIR-Analyse wurden die Milchproben in einem Wasserbad auf 40°C erhitzt.
Von der erwdrmten Milchprobe wurden jeweils 150 ml Rohmilch fiir die Aufnahme der
NIR-Spektren in diffuser Reflexion genutzt. Die Messung erfolgte in einer statischen
Messzelle mit Schichtdicke von 30 mm. Hierfiir kam ein Diodenzeilen-Spektrometer
im Wellenlédngenbereich von 850-1650 nm (PSS-1720 Polytec GmbH, Waldbronn) zum
Einsatz. Von jeder Milchprobe wurden innerhalb von 30 Sekunden drei Wiederho-
lungsspektren aufgezeichnet. Diese Wiederholungsspektren wurden zur Bildung eines
Mittelwert-Spektrums herangezogen. Zur Referenzierung des Spektrometers wurde vor
jeder Spektrenaufnahme der Dunkelstrom aufgezeichnet, die Vermessung der Weifrefe-
renz erfolgte im 30-miniitigen Abstand (ca. alle 20 Proben).
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Zur Differenzierung der Streulichteffekte wurden die PartikelgréBenverteilungen der
Milchproben im Max-Rubner-Institut in Kiel mithilfe eines Laserbeugungsspektrometers
(Beckman Coulter) bestimmt.

Die Rohmilchspektren des Gesamtdatensatzes wurden anschlieBend um ein zuvor
erstelltes tierindividuelles Streulichtspektrum korrigiert, welches nicht auf der chemi-
schen Zusammensetzung der Milch, sondern auf der PartikelgroBenverteilung in der
Milch basierte. Durch Differenzbildung war es moglich eine anndhernde Beschreibung
der Streulichteffekte durchzufiihren. Aus den korrigierten und den nicht korrigierten
Spektren wurden zwei Datensétze erstellt, deren Schétzgiite fiir die verschiedenen
Milchinhaltsstoffe vergleichend bewertet wurde.

2.3 Datenvorbehandlung und Kalibrationserstellung

Die Kalibration fiir die Milchinhaltsstoffe wurde mithilfe chemometrischer Methoden
erstellt. Zu diesem Zweck wurde das Softwareprogramm SL Calibration Wizard v.1.1
(SensoLogic GmbH, Norderstedt) genutzt. Zur Erstellung optimaler Kalibrationen wurden
auf die Spektren unterschiedliche Datenvorbehandlungen angewendet. Dabei wurde in
erster Linie auf die 1. und 2. Ableitung der Spektren zuriickgegriffen, um unerwiinschte
Varianzbeitrige zu entfernen.

Der korrigierte wie auch der nicht korrigierte Datensatz wurde jeweils randomisiert, in
ein Kalibrations- (n = 767) und ein Validationsset (n = 384) geteilt. Fiir jeden einzelnen
Inhaltsstoff wurde auf Basis des Kalibrationssets ein PLS-Modell (Partial-Least-Square)
erstellt und anhand des zuvor erstellten Validationssets iiberpriift. Die Uberpriifung
erfolgte anhand der Evaluierungskriterien BestimmtheitsmaB (R%), RPD-Wert und
Standardfehler der Vorhersage (SEP). Hierbei bezeichnet der RPD das Verhiltnis der
Standardabweichung fiir die Werteverteilung im Validationsset zum Standardfehler der
Vorhersage (WiLLIAMS, 2001).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Variation der Milchinhaltsstoffe ist in Tabelle 1 dargestellt. Der Wertebereich der
einzelnen Inhaltsstoffe zeigte im Vergleich mit Literaturwerten (GrRaBowski, 2000) eine
grofe Spannweite, bei einer nicht iiberméiBig hohen Standardabweichung. Insbesondere
der Fettgehalt der Milch unterlag mit Werten von 1,9 % bis 7,6 % hohen Schwankun-
gen. Insgesamt lagen die Gehalte der betrachteten Inhaltsstoffe in einem zu erwartenden
Bereich.
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Tab. 1: Ubersicht Variation Milchinhaltsstoffe
Tab. 1: Overview variation milk composition

Wertebereich Mittelwert | Std-Abw
Kal. 19-7.6 3.8 0.73
Fett [o%
ett [%] Val, 19-7.4 3.8 0.74
Kal. 2.6-4.2 EE 0.29
EiweiB [o
KB 2] Val. 2.6-4.1 CE 0.29
Kal. 44-53 49 0.16
0
Laktose [%] Val, 4.4-53 49 0.16
Kal. 75-399 254 48
Harnstoff (mg/l] Val, 77-394 254 48
Kal. 3.3-6.5 49 0.45
log Zellzahl
Val. 3.6-6.5 49 0.45

Kal. - Kalibrationsset; Val. - Validationsset; StdAbw. - Standardabweichung

Die Kennzahlen der Modellerstellung (Kalibration) und die Genauigkeit der NIRS-
Schitzung fiir die Milchinhaltsstoffe Fett, EiweiB, Laktose, Harnstoff und die logarith-
mierte Zellzahl (Validation) fiir den unkorrigierten Datensatz sind in Tabelle 2 dargestellt.
Die Kenndaten der Validation wiesen bei der Vorhersage des Fett- und Eiweigehalts in
Rohmilch niedrige Standardfehler der Vorhersage sowie hohe BestimmtheitsmaBe auf.

Tab. 2: Kennzahlen zur Kalibrationserstellung und Validation der Modelle einzelner Milchinhaltsstoffe
(unkorrigierter Datensatz)
Tab. 2: Calibration and validation values of individual milk constituents (uncorrected data)

Kalibration (n = 767) Validation (n = 384)
SEC | Rl SEP | Bias | RPD | R¥al
Fett [%] 0.04 0.997 0.04 0.0017 17.1 0.997
EiweiB [9%] 0.09 0.897 0.1 -0.0038 2.7 0.87
Laktose [%%] 0.10 0.59 0.12 0.0018 13 0.43
Harnstoff [mg/I] 38.83 0.35 40.31 -0.983 1.2 0.30
log Zellzahl 0.37 0.31 0.43 -0.0039 1.1 0.14

SEC - Standard Error of Calibration [Kalibrations Set] SEP - Standard Error of Prediction [Validations Set];
RPD - ratio of [standard error of] performance to [standard] deviation

Bedingt durch den niedrigen Standardfehler bei der gegebenen Standardabweichung
ergab sich ein sehr hoher RPD-Wert von 17,11 fiir den Gehalt an Fett. Ein RPD-Wert von
iiber 8 bezeichnet nach WiLLiams (2001) eine sehr gute Kalibration, RPD-Werte von iiber
3 gelten als addquat fiir analytische Zwecke in den meisten NIR-Anwendungen fiir land-
wirtschaftliche Produkte. RPD-Werte von unter 3 sind nur fiir ein einfaches Screening
geeignet. Die Genauigkeit der NIR Vorhersage fiir den Gehalt an Eiwei konnte somit
als anndhernd addquat, die fiir die Inhaltsstoffe Laktose, Harnstoff und logarithmierte
Zellzahl als nicht zufriedenstellend bezeichnet werden. Um die Vorhersagegenauigkeit
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fiir diese Inhaltsstoffe zu verbessern, wurde daher eine Korrektur der Spektren um tier-
individuelle Streulichteinfliisse der Milchprobe durchgefiihrt.

Die Kennzahlen zur Kalibrationserstellung und die Genauigkeit der NIRS-Schitzung
fiir die Milchinhaltsstoffe Fett, EiweiB, Laktose, Harnstoff und die logarithmierte Zellzahl
(Validation) fiir den um tierindividuelle Einfliisse korrigierten Datensatz sind in Tabelle 3
dargestellt.

Tab. 3: Kennzahlen zur Kalibrationserstellung und Validation der Modelle einzelner Milchinhaltsstoffe
(um tierindividuelle Einfliisse korrigierter Datensatz)

Tab. 3: Calibration and validation values of individual milk constituents (individual cow effects corrected
data set)

Kalibration (n = 767) Validation (n = 384)
SEC | Rl SEP | Bias | RPD | R¥al
Fett %] 0.04 0.998 0.04 0.0032 17.6 0.997
EiweiB [9%] 0.07 0.94 0.08 0.0054 3.6 0.93
Laktose [%%] 0.08 0.78 0.09 0.002 17 0.66
Harnstoff [mg/I] 29.53 0.62 33.30 0.5115 1.5 0.53
log Zellzahl 0.33 0.48 0.35 -0.004 13 0.41

SEC - Standard Error of Calibration [Kalibrations Set] SEP — Standard Error of Prediction [Validations Set];
RPD - ratio of [standard error of] performance to [standard] deviation

Durch die Korrektur der NIR-Spektren um tierindividuelle Streulichteinfliisse konnte
die Vorhersagegenauigkeit fiir alle hier dargestellten Inhaltsstoffe verbessert werden. Fiir
die Vorhersage der Inhaltsstoffe Eiwei3, Laktose, Harnstoff und logarithmierte Zellzahl
konnte ein deutlich hoheres BestimmtheitsmaB erzielt werden als mit den nicht korri-
gierten Spektren. Der Standardfehler der Vorhersage wies mit 0,08 bzw. 0,09 fiir die
Inhaltsstoffe Eiweil und Laktose bei der Kalibration mit korrigierten Spektren deutlich
geringere Werte auf, als dies bei den nicht korrigierten Spektren der Fall war (0,11 bzw.
0,12 fiir EiweiB und Laktose). Ein reduzierter Standardfehler der Vorhersage war wei-
terhin bei der Schitzung des Harnstoff und der Zellzahl zu beobachten. Niedrigere SEP
Werte bewirken eine Verbesserung der RPD-Werte. Die Vorhersage der Eiweikonzentra-
tion in der Rohmilch konnte somit als zufriedenstellend klassifiziert werden.

Die Vorhersage der Inhaltsstoffe Laktose, Harnstoff und somatische Zellzahl blieb
unter Beriicksichtigung der RPD-Werte, trotz einer deutlichen Verbesserung der Vorher-
sagegenauigkeit, nach wie vor ungeniigend. Ein weitergehender Vergleich zeigte jedoch,
dass im Hinblick auf die in ICAR (2010) geforderte Vergleichsprizision fiir at-line und
in-line Analysegeréte von Rohmilch mit der verwendeten Technik und chemometrischen
Analyse durchaus ausreichende Genauigkeiten fiir die Vorhersage der Inhaltsstoffe Fett,
EiweiB und Laktose erreicht werden konnen (MELFSEN et al., 2011). Durch deutlich héhere
Messfrequenzen von at-line und in-line Analysegeréten ist hier, im Vergleich zur Labor-
analytik, eine etwas verringerte Genauigkeit ausreichend.
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4  Fazit

Die Ergebnisse der chemometrischen Berechnungen der vorliegenden Untersuchung
zeigten bei nicht korrigierten Rohmilchspektren sehr gute Moglichkeiten den Fettgehalt
mit einem hohen BestimmtheitsmaB zu schétzen. Akzeptable Ergebnisse wurden bei der
Vorhersage der EiweiBkonzentration in Rohmilch erzielt. Die Bestimmung der Gehalte
an Laktose und Harnstoff und der somatischen Zellzahl waren bisher nur mit geringen
RPD-Werten und einer somit nur ,ungeniigenden® Genauigkeit moglich. Eine Korrektur
der NIR Spektren um tierindividuelle Streulichteffekte erhéhte die Vorhersagegenauigkeit
der Nahinfrarotspektroskopie deutlich. Bei allen hier ausgewdhlten Milchinhaltsstoffen
war es mithilfe der korrigierten Spektren moglich die Messgenauigkeit zu erhéhen.
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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund, dass es bisher kaum Studien zur Auswirkung von Zitzengummis
mit dreieckig geformten Schiften (ZGS,) auf den Milchentzug gibt, wurden deren Ein-
fluss auf die Milchleistung und den Milchfluss in zwei Betrieben untersucht.

In beiden Betrieben verdnderte sich der mittlere Milchfluss im Testzeitraum nachteilig
wenn mit dem ZGS, gemolken wurde. Ein positiver Einfluss auf die Milchmenge war
zudem in der Herde Deutsch Holstein mit dem Riickwechsel zum runden Zitzengummi-
schaft erkennbar.

Die Verinderung der Milchmenge und des Milchflusses wurde unter anderem auch
von der Zitzenmorphologie, insbesondere der Linge und dem Durchmesser der Zitze,
beeinflusst.

Summary

Experimental results on effects of liners with triangular barrels shapes (ZGS,) on milk-
ing performance are still rare. Hence, this study focused on the influence of milking with
ZGS, on milk yield and milk flow. The experiments were done in two farms with two
different dairy breeds.

In both farms, the average milk flow was affected negatively during the period in
which cows were milked with ZGS,. Furthermore, changeover back to the round barrel
liner had a positive effect on milk yield in the Holstein herd.

The changes in milk yield and milk flow were influenced, among others, by the mor-
phology of the teats, particularly teat length and teat diameter.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Art und Intensitit der Massagewirkung auf die Zitze widhrend des maschinellen
Milchentzugs wird von der GroBe der Zitze, den Materialeigenschaften des Zitzengum-
mis, dessen Bewegungsverhalten, den Pulsationsverhidltnissen und der Vakuumhéhe an
der Zitze beeinflusst. Nur wenn deren Zusammenspiel funktioniert, wird die natiirliche
Abwehrfunktion der Zitze unterstiitzt und eine optimale Milchflussrate und ein optima-
ler Ausmelkgrad erzielt. Uber einen Halbeuterversuch in viertelindividuell melkenden
Systemen kénnen Einflussfaktoren, wie z.B. unterschiedliche Arten von Zitzengummis,
direkt verglichen werden. Hierbei wird der Sachverhalt genutzt, dass sich die beiden
Viertel vorne und die beiden Viertel hinten bei gesunden Milchkiihen und gleichen
duBeren Einfliissen nur sehr geringfiigig unterscheiden. Vor dem Hintergrund, dass Zit-
zengummis mit dreieckig geformten Schiften zunehmend Interesse wecken, es bisher
jedoch kaum Studien zu deren Auswirkung auf den Milchentzug gibt, war das Ziel der
vorliegenden Untersuchung, Zitzengummis mit rundem und dreieckigem Schaft mit
Blick auf die Variablen Milchfluss und Milchleistung zu vergleichen.

2 Hintergrund der Untersuchung

Mehrebenenzitzengummis (dreieckig bzw. viereckig geformter Schaft) werden in erster
Linie eingesetzt, um die Auspragung von Hyperkeratosen an der Zitzenspitze zu verrin-
gern. Diese kann unter anderem durch den Melkvorgang, Dippmittel oder witterungs-
bedingte Einfliisse (NEUENHUIS, 2004; OHNSTAD et al., 2007; HAEUSSERMANN et al., 2009;
Rupovsky et al.; 2011) verstiarkt werden. Ergebnisse, die eine Verringerung der Auspra-
gung von Hyperkeratosen durch den Einsatz von Mehrebenenzitzengummis beschreiben,
finden sich zum Beispiel in Untersuchungen von SCHUKKEN et al. (2006) und KocHmAN
und LANEY (2009). Ursache hierfiir ist die veridnderte Druckwirkung auf die Zitze wih-
rend der Entlastungsphase. Den Einfluss eines zu hohen Massagedrucks auf Hyperke-
ratosen an der Zitzenspitze stellt MEIN et al. (2003) anschaulich dar. Ein zu niedriger
Massagedruck verursacht demgegeniiber Kongestionen und Odeme an der Zitzenkuppe
(HAMANN, 1989; MEN et al., 2003). In diesem Fall wire ein negativer Einfluss auf die
Hohe des Milchflusses und die Abwehrfunktion der Zitze zu erwarten.

3 Material und Methoden

3.1 Versuchsbetriebe

Die Untersuchung wurde in zwei Milchviehbetrieben mit Automatischem Melksystem
(VMS, DeLaval; Betriebsvakuum 48 kPa) durchgefiihrt. Gemolken wurden im Betrieb A
etwa 60 Tiere der Rasse Fleckvieh mit einer mittleren Jahresleistung, entsprechend MLP,
von 8546 kg Milch. Die Tiere befanden sich wihrend der Untersuchung in der ersten bis
fiinften Laktation (& 2,3). Gemolken wurden sie durchschnittlich 2,6-mal pro Tag, mit
einer Spannweite von einer bis zu fiinf Melkungen pro Tag.
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Im Betrieb B wurden 52 Tiere der Rasse Deutsch Holstein mit einer mittleren Jahres-
leistung von 8255 kg Milch gemolken. Die Tiere befanden sich wihrend der Untersu-
chung in der ersten bis neunten Laktation (& 2,4). Gemolken wurden sie durchschnitt-
lich 2,8-mal pro Tag, mit einer Spannweite von einer bis zu fiinf Melkungen pro Tag.

3.2 Durchfiihrung der Versuche

In beiden Betrieben war der Versuchszeitraum jeweils in die drei Teilzeitraume vor (0,),
wihrend (A) und nach (0,) dem Vergleich unterschiedlicher Zitzengummis aufgeteilt
(Tab. 1). Der Gesamtversuchszeitraum fiir die Auswertung der Daten erstreckte sich in
Betrieb A iiber 12 Monate, in Betrieb B iiber etwa 5 Monate.

Tab. 1: Versuchszeitrdume
Tab. 1: Experimental periods

Zeitraum 0, A | 0,
Links 2GS, ZGS 2GS
7i o) 0 0 0
ItzengumMmMItyp™ g echts ZGS, 7G5, ZGS,
Betrieb A [ (Rasse: FV) 01 Aug - 20 Nov 21 Nov - 23 Mar 24 Mar - 31 Jul
Betrieb B / (Rasse: DH) 03 Sep - 16 Okt 17 Okt - 03 Dez 17 Dez - 24 Jan

1) Zitzengummis mit einem rund (ZGS,) bzw. dreieckig geformten (ZGS,) Zitzengummischaft.

Ein Zitzengummiwechsel wurde in beiden Betrieben entsprechend der {iiblichen
Wechselintervalle der Betriebe durchgefiihrt. Innerhalb des Zeitraums A wurden die
Zitzengummis im Betrieb A viermal, im Betrieb B zweimal gewechselt. Das wéhrend der
Untersuchung verwendete Referenzzitzengummi ZGS, mit einem rund geformten Schaft
(DeLaval, Art.-Nr. 927259-01 Betrieb A; 999009-01 Betrieb B) war in beiden Betrieben
bereits vor Versuchsbeginn im Einsatz. Im Zeitraum O, wie auch im Zeitraum O, waren
alle vier Melkbecher mit Zitzengummis des Typs ZGS, ausgestattet (Tab. 1). Im Zeit-
raum A waren die beiden Melkbecher der linken Euterseite mit Zitzengummis des Typs
2GS, die beiden Melkbecher der rechten Euterseite demgegeniiber mit Zitzengummis
mit einem dreieckig geformten Schaft ZGS, (Milkrite, Art.-Nr. TLC-A6) ausgestattet.
Verwendet wurden in beiden Fillen die fiir die runden Zitzengummis iiblichen, rund
geformten Becherhiilsen (DeLaval) und die fiir diese Becherhtilsen vertrieben ZGS, und
ZGS,. Die Viertel der rechten Euterhilfte, die im Zeitraum A mit Zitzengummis des Typs
ZGS, gemolken wurden, werden nachfolgend in allen drei Zeitrdumen als A-Viertel
bezeichnet; die Viertel der linken Euterhilfte als O-Viertel.

3.3 Datenaufbereitung

Die Daten zum Milchentzug wurden jeweils durch das Melksystem erfasst und im VMS
Herdenmanagementprogramm aufgezeichnet. Der mittlere und hochste Milchfluss wur-
de je Tag gemittelt, die Tagesmilchmenge aufsummiert. Milchfliisse, deren Wert Null
betrug, wurden vor der Mittelwertbildung geldscht. Entfernt wurden nachfolgend aus
dem Datensatz weiterhin folgende Tage:

e Tage, an denen eine Bonitur oder ein Zitzengummiwechsel durchgefiihrt wurde,
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e Tage, an denen die rechts-links Differenz der vorderen oder der hinteren Viertel der
gesamten Herde beziiglich der Milchmenge oder des Milchflusses um mehr als zwei
Standardabweichung vom Mittelwert der Herde abwich.

Des Weiteren wurden folgende Tiere aus dem Datensatz entfernt:

e Tiere mit atrophierten Vierteln (Betrieb A: n = 2; B: n = 10),

e Tiere, deren Vierteldifferenz, z.B. aufgrund einer Infektion bzw. nicht ndher unter-
suchten Ursachen, um mehr als zwei Standardabweichungen von der Herde abwich
(Betrieb A: n = 13; B: n = 7) sowie

e Tiere, die nur in einem bzw. in zwei der drei Zeitriume gemolken wurden (Betrieb A:
n=11;B:n = 15).

Fiir die Auswertung verblieben in Betrieb A 43 Tiere, in Betrieb B 20 Tiere im Datensatz,

deren Milchmenge und Milchfluss je Zeitraum zu jeweils einem Wert je Tier gemittelt

wurden. Die statistische Auswertung wurde, sofern nicht anders angegeben, anhand der

Verdnderung der Vierteldifferenz zwischen rechtem und linkem Viertel durchgefiihrt

(T-Test fiir verbundene Stichproben vor und nach einer Verdnderung; SPSS Vers. 17 und

19). Die Normalverteilung der Daten wurde mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungs-

test tiberpriift. Die Auswertung stiitzt sich auf die Annahme, dass die Differenz zwischen

rechtem und linkem Euterviertel hauptsichlich durch den Melkvorgang, in diesem Fall
durch das verwendete Zitzengummi, beeinflusst wurde.

4  Ergebnisse

4.1 Milchmenge und Milchfluss

Um laktationsbedingte Einfliisse auf die Auswertung zu verringern, wurden nicht die
absoluten Werte betrachtet, sondern die Differenz zwischen Viertelpaaren einer Euter-
hélfte. Der Einfluss des Zitzengummityps auf die Milchmenge und den Milchfluss wurde
durch die Verdnderung der Vierteldifferenz (A-Viertel zu O-Vierteln) in den Zeitraumen
A und O, ermittelt. Vergleichszeitraum war jeweils der vorhergehende Zeitraum. Die in
den drei Zeitraumen ermittelte Vierteldifferenz ist, separat fiir die hinteren und vorderen
Viertel, in den Tabellen 2 (Betrieb A) und 3 (Betrieb B) dargestellt.

Betrieb A: Rasse Fleckvieh
Die durchschnittliche Milchmenge je Kuh und Tag stieg iiber den Gesamtversuchszeit-
raum, ausgehend von 23,3 kg im Zeitraum O, {iber den Zeitraum A mit 25,0 kg zum
Zeitraum O, mit 30,9 kg, laktationsbedingt an. Die Tiere waren in den Zeitrdumen O,,
A bzw. 0, im Mittel 155, 153 und 147 Tage laktierend. Von den 43 betrachteten Tieren
veridnderten 35 entweder wiahrend eines Zeitraums oder zwischen zwei Zeitrdumen ihre
Laktationsnummer. Entsprechend der Milchmenge stieg auch der mittlere Milchfluss je
Viertel iiber den Gesamtversuchszeitraum an, mit im Mittel 0,85 kg/min im Zeitraum O,,
0,87 kg/min im Zeitraum A und 1,00 kg/min im Zeitraum O,. Uber die drei Zeitriume
wurde folgende Verdnderung der Vierteldifferenz beobachtet (Tab. 2):
e Zeitraum O,: Die A-Viertel wiesen zu Versuchsbeginn im Mittel eine um 220 g pro
Tag hohere Milchleistung auf als die O-Viertel. Die Abweichung war nicht signifi-
kant. Der mittlere Milchfluss der A-Viertel war im Mittel um 46 g/min hoher (hintere
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Viertel; p = 0,026) bzw. um 26 g/min niedriger (vordere Viertel; n.s.). Ebenso unter-
schied sich der hochste Milchfluss der A-Viertel von dem der O-Viertel (p = 0,003).

e Zeitraum A: Eine signifikante Veridnderung war fiir die Vierteldifferenz des mittle-
ren Milchflusses der hinteren Viertel erkennbar. Im Vergleich zum Zeitraum O, hatte
sich die Vierteldifferenz zu Ungunsten der A-Viertel verdndert (p = 0,014), wodurch
sich die im vorhergehenden Zeitraum bestehende Differenz des mittleren Milchflusses
zu den O-Vierteln ausglich. Eine tendenziell dhnliche Entwicklung (n.s.) war fiir die
Milchmenge der hinteren Viertel zu beobachten.

e Zeitraum O,: Eine signifikante Verdnderung war gegeniiber dem Zeitraum A fiir den
hochsten Milchfluss der hinteren Viertel (p = 0,045) und im Vergleich der Zeitridume
0, und O, fiir die Milchmenge der hinteren Viertel (p = 0,014) erkennbar.

Tab. 2: Mittlere Vierteldifferenz* in den Zeitrdumen vor (0,), wahrend (A) und nach (0,) dem Einsatz des
ZGS, (Betrieb A, Rasse Fleckvieh)

Tab. 2: Mean difference between quarters in the periods before (0,), during () and after (0,) milking with
the ZGS, (farm A; Simmental cows)

Milchmenge/Tag, Mittlerer Milchfluss, Hochster Milchfluss,
kg g/min g/min
Euterhilfte Hinten | Vorne Hinten | Vorne Hinten | Vorne
Zeitraum O, +0,22° +0,22° +46° -26° +742 - 552
Zeitraum A -0,08° +0,15? 0,0° -36° +44° -47°
Zeitraum O, -0,36° +0,09° —14° -242 +11° -412

25 Werte mit verschiedenen Kennzahlen in einer Spalte unterscheiden sich signifikant (p < 0,05)
* positive Werte kennzeichnen eine/n héhere/n Milchmenge/Milchfluss der A-Viertel

Betrieb B: Rasse Deutsch Holstein

Die durchschnittliche Milchmenge je Kuh und Tag fiel iiber den Versuchszeitraum, aus-

gehend von 23,0 kg im Zeitraum O, {iber den Zeitraum A mit 22,8 kg zum Zeitraum O,

mit 20,8 kg, laktationsbedingt etwas ab. Die Tiere waren in den Zeitrdumen O,, A bzw.

0, im Mittel 182, 203 und 239 Tage laktierend. Zwei Tiere verénderten wihrend eines

Zeitraums ihre Laktationsnummer. Der mittlere Milchfluss je Viertel variierte von im

Mittel 0,89 kg/min im Zeitraum O,, iiber 0,80 kg/min im Zeitraum A zu 0,83 kg/min im

Zeitraum O,. Uber die drei Zeitriume wurde folgende Verinderung der Vierteldifferenz

beobachtet (Tab. 3):

e Zeitraum O,: Die A-Viertel hinten wiesen zu Versuchsbeginn im Mittel eine um 530 g
(p = 0,023) niedrigere Tagesmilchmenge, einen um 83 g/min niedrigeren mittleren
Milchfluss (p = 0,006) und einen um 150 g/min niedrigeren héchsten Milchfluss
(p = 0,000) auf als die O-Viertel hinten. Die Unterschiede zwischen den Vordervierteln
waren deutlich geringer und nicht signifikant.

e Zeitraum A: Erkennbar war eine signifikante Verédnderung fiir die Vierteldifferenz
des mittleren und hdchsten Milchflusses der Vorderviertel. Im Vergleich zum Zeit-
raum O, hatte sich die Vierteldifferenz in beiden Féllen zum Nachteil der A-Viertel
veriandert (p < 0,05).

e Zeitraum O,: Erkennbar war eine signifikante Verdnderung der Vierteldifferenz im
Vergleich zum Zeitraum A fiir alle betrachteten Variablen (Milchmenge: p < 0,05;
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Milchfluss: p < 0,01). Diese war in allen Fillen zum Vorteil der, in diesem Zeitraum
wieder mit dem ZGS, gemolkenen, A-Viertel.

Tab. 3: Mittlere Vierteldifferenz* in den Zeitrdumen vor (0,), wahrend (A) und nach (0,) dem Einsatz des
ZGS, (Betrieb B, Rasse Deutsch Holstein)
Tab. 3: Mean difference between quarters in the periods before (0,), during () and after (0,) milking with
the ZGS, (farm B, German holstein cows)

Milchmenge/Tag, Mittlerer Milchfluss, Héchster Milchfluss,
kg g/min g/min
Euterhilfte Hinten | Vorne Hinten | Vorne Hinten | Vorne
Zeitraum O, -0,532 -0,07° -83? -192 -150° -35°
Zeitraum A -0,40? +0,022 -102 -61° -1812 -12°
Zeitraum O, -0,11° +0,30° —49° +58¢ -73° +132°¢

25 Werte mit verschiedenen Kennzahlen in einer Spalte unterscheiden sich signifikant (p < 0,05)
* negative Werte kennzeichnen eine/n niedrigere/n Milchmenge/Milchfluss der A-Viertel

4.2 Einfluss der Zitzenmorphologie

Angaben zur Zitzenmorphologie (Linge, Durchmesser, Kuppenform) lagen in Betrieb
A fiir 20 der betrachteten 43 Tiere vor, in Betrieb B fiir alle 20 betrachteten Tiere. In
Betrieb A wurden Zitzenlédngen von 3-7 cm und Durchmesser von 25-31 mm erfasst, in
Betrieb B Zitzenldngen von 3-8 cm und Durchmesser von 21-34 mm. Die Mehrzahl der
Zitzenkuppen waren ,rund” geformt, zu geringeren Anteilen ,flach® oder ,nach innen*“
gerichtet. In Betrieb A wurden etwas mehr als die Hélfte der Zitzen der A-Viertel in die
Kategorie kurz (Linge < 5 cm) und dick (Durchmesser > 26 mm) eingeordnet, in Betrieb
B ergab sich eine etwas gleichmifBigere Verteilung in den vordefinierten Kategorien
(Tab. 4).

Tab. 4: Anzahl an Zitzen (A-Viertel) in verschiedenen Zitzenkategorien
Tab. 4: Number of teats (test quarters A) in different teat classes

. .. Durchmesser < 26 mm Durchmesser > 26 mm
Zitzenldnge
L<5cm | L=5cm | L>5cm L<5cm L=5cm L>5cm
Betrieb A" 5 1 1 14 7 12
Betrieb B? 9 7 6 3 3 12

" Fleckvieh. 2 Deutsch Holstein.

Betrieb A: Rasse Fleckvieh

Ein relativer Riickgang des mittleren Milchflusses um mehr als 0,2 kg/min bis zu 0,4 kg/min
auf einem der beiden A-Viertel hinten oder vorne war im Zeitraum A bei insgesamt fiinf
Tieren zu beobachten, ausschlieBlich bei kurzen Zitzen (Linge < 5 cm; bei einem der
Tiere nicht bekannt). Die relative Tagesmilchmenge der entsprechenden Viertel fiel im
gleichen Zeitraum im Mittel um 1,86 kg (- 0,5 bis - 5,0 kg) im nachfolgenden Zeitraum
0, stieg sie im Mittel um 1,14 kg (- 1,29 bis + 1,83 kg). Diese fiinf Viertel wurden im
Zeitraum A eindeutig negativ beeinflusst. Im Gegensatz hierzu wurden zwei A-Viertel im
Zeitraum A positiv beeinflusst und zeigten einen relativen Anstieg des mittleren Milch-
flusses um mehr als 0,2 kg/min im Zeitraum A (1 Tier) und/oder einen relativen Riick-
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gang des mittleren Milchflusses um mehr als 0,2 kg/min im nachfolgenden Zeitraum
0, (2 Tiere). Beide Viertel wiesen eine Zitzenldnge von mehr als 5 cm auf (Durchmesser
> 26 mm). Ein dartiber hinausgehender eindeutiger Einfluss der Zitzenabmessungen auf
die Milchmenge oder den Milchfluss war nicht zu erkennen. Allerdings fiel auf, dass
ein signifikanter Einfluss auf die Milchmenge und den Milchfluss nur fiir die hinteren,
kiirzeren Zitzen festzustellen war.

Betrieb B: Rasse Deutsch Holstein

Zitzen der A-Viertel mit kurzen Abmessungen (Linge < 5 cm) und einem Durchmesser
von iiber 26 mm (n = 6) wiesen im Zeitraum A eine um 0,45 kg verringerte Tagesmilch-
menge (relative Milchmenge bezogen auf die Vierteldifferenz im vorhergehenden Zeit-
raum) auf und unterschieden sich diesbeziiglich signifikant (p = 0,017, Kruskal-Wallis-
Test) von den anderen Zitzenkategorien (Abb. 1). Im Zeitraum O, war ein deutlicher
Anstieg der relativen Tagesmilchmenge der A-Viertel, im Mittel um 0,29 kg, in allen
Zitzenkategorien erkennbar (Abb. 1; Tab. 3).
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Abb. 1: Relative Verdnderung der Tagesmilchmenge der A-Viertel in den Zeitrdumen A und O,, jeweils
im Vergleich zum vorhergehenden Zeitraum

Fig. 1: Relative change of daily milk yield at test quarters A in the periods A und 0,, both compared to the
respective preceeding period

Der mittlere und hochste Milchfluss (relativer Milchfluss bezogen auf die Vierteldiffe-
renz im vorhergehenden Zeitraum) der A-Viertel ging im Zeitraum A im Mittel um 35 g/min
bzw. 54 g/min zuriick und stieg im Zeitraum O, im Mittel um 90 g/min bzw. 176 g/min
an (Tab. 3). Die verschiedenen Zitzenkategorien unterschieden sich diesbeziiglich nur
tendenziell (Abb. 2).
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Abb. 2: Relative Veranderung des mittleren Milchflusses der A-Viertel in den Zeitrdumen A und O,,
jeweils im Vergleich zum vorhergehenden Zeitraum

Fig. 2: Relative change of average milk flow at test quarters A in the periods A und 0,, both compared to
the respective preceeding period

5 Schlussfolgerungen

Der im Versuchszeitraum in einem Halbeuterversuch getestete dreieckig geformte Zit-
zengummischaft iibte einen Einfluss sowohl auf die ermolkene Milchmenge als auch auf
die Hohe des Milchflusses aus:

In Betrieb A (Rasse Fleckvieh) war ein negativer Einfluss auf die relative Hohe (Vier-
teldifferenz) des mittleren Milchflusses der hinteren A-Viertel erkennbar. Die relative
Milchmenge der hinteren A-Viertel wurde sowohl im Zeitraum, in dem der ZGS, ein-
gesetzt wurde, als auch im nachfolgenden Zeitraum verringert. Der dadurch bedingte
Riickgang der Milchmenge iiber den Gesamtversuchszeitraum war signifikant, konnte
aber nicht eindeutig einem der beiden Zitzengummitypen zugeordnet werden;

In Betrieb B (Rasse Deutsch Holstein) war ein negativer Einfluss auf die relative Hohe
(Vierteldifferenz) des mittleren und des hochsten Milchflusses der A-Viertel erkennbar,
der in diesem Fall fiir die vorderen Viertel signifikant war. Sowohl die relative Milch-
menge als auch die relative Hohe des mittleren und héchsten Milchflusses verdnderten
sich mit dem Riickwechsel zum ZGS, zum Vorteil dieser Viertel.

Die Verdnderung der Milchmenge und des Milchflusses wurde, neben weiteren tier-
individuellen Einfliissen, auch von der Zitzenmorphologie, insbesondere der Lange und
dem Durchmesser der Zitze beeinflusst. Zitzen mit einer Linge unter 5 cm reagierten in
der Tendenz deutlicher mit einem Riickgang der Milchmenge und/oder des Milchflusses
als lidngere Zitzen. Dies galt vermehrt, aber nicht ausschlieBlich, fiir Zitzen mit einem
Durchmesser von mehr als 26 mm.
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Zusammenfassung

In dieser Privalenzstudie wurden in 16 zufillig ausgewdhlten nord- und mitteldeutschen
Milchviehherden mit Tieren der Rasse Deutsche Holstein einmalig Zitzenformen, Zit-
zenmaBe und Zitzenkonditionsdaten sowie das Milchabgabeverhalten von 8863 Tieren
erfasst. Odematise Verinderungen des Zitzengewebes waren nach der Melkzeugabnahme
bei 78,1 % der Vorder- und 81,1 % der Hinterzitzen festzustellen. Ausgeprigte Hyper-
keratosen traten bei 54,6 % der Vorder- und 48,7 % der Hinterzitzen auf. Insgesamt
wurden 64,4 % der Melkungen als zu langsam eingestuft. Die Ergebnisse der Studie
weisen darauf hin, dass zukiinftig in kommerziellen Milchviehherden eine Verbesserung
der Massagewirkung auf das Zitzengewebe durch die Anpassung des Zitzengummis an
die populationsspezifischen ZitzenmaBe sowie eine Erhohung der Melkgeschwindigkeit
angestrebt werden miissen, um die Abwehrsituation im Bereich der Zitzenspitze auf-
rechtzuerhalten.

Summary

In the present prevalence study teat and teat end shapes, teat dimensions and changes
in teat condition as well as milking characteristics were investigated in 8863 animals
in 16 Northern and Middle German dairy farms. After detachment of milking clusters
swelling of teat tissue was detected by palpation in 78.1 % of front and 81.1 % of rear
teats. Rough to very rough rings around the teat orifice as a consequence of a non-
physiological teat-end hyperkeratosis were observed in 54.6 % of front and 48.7 %
of rear teats. The milking duration of 64.4 % of the analyzed milkings was too high.
The results indicate that in future in commercial dairy herds keeping cattle of the breed
German Holstein the massage of the teat end and the teat barrel should be improved by
adaption of liners to herd-specific teat dimensions and, in addition, the cow-individual
milking duration should be reduced to maintain defense mechanisms at teat tip.
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1  Einleitung und Zielsetzung

Bovine Mastitiden sind Infektionen der Milchdriise mit infektiosen, toxischen oder
traumatischen Ursachen (IDF, 1987), die in Deutschland nach Schitzung der Deutschen
Veterindrmedizinischen Gesellschaft (DVG) jédhrlich zu o6konomischen Verlusten in
Hohe von 1,4 Milliarden € fiihren (DVG, 2002). Die Zitzenspitze stellt mit dem Zitzen-
kanal eine physikalische Barriere fiir invadierende euterpathogene Mikroorganismen
dar (SorpiLLo et al., 1997). Zur Aufrechterhaltung der Abwehrsituation im Bereich der
Zitzenspitze ist es notwendig, dass das Zitzengewebe kontinuierlich mit frischem, sau-
erstoffreichem Blut versorgt wird (HaMANN und MEIN, 1996). In verschiedenen Arbeiten
konnte bislang aufgezeigt werden, dass akute (Kongestionen, Odeme) und chronische
Zitzenkonditionsstérungen (Hyperkeratosen), die durch den maschinellen Milchentzug
induziert werden, Risikofaktoren fiir die Mastitisentstehung darstellen kénnen (Zeccont
et al., 1996; NEUENHUIS et al.,, 2004). Die Zitzen sollen daher nach Melkzeugabnahme
rosa, glatt und trocken sein (KROMKER, 2007).

Das Ziel dieser Priavalenzstudie war neben der Erfassung der ZitzenmaBe und Zit-
zenkonditionsstorungen die Charakterisierung von Melkdauer und -geschwindigkeit in
nord- und mitteldeutschen Milchviehbetrieben.

2 Material und Methoden

16 kommerzielle nord- und mitteldeutsche Milchviehherden mit Tieren der Rasse Deut-
sche Holstein, Farbrichtung Schwarzbunt, wurden fiir diese Studie, die zwischen Mai
2009 und November 2010 durchgefiihrt wurde, zuféllig ausgewahlt.

Fir die rechten Vorder- und Hinterviertel wurden einmalig Zitzenléngen, Zitzen-
durchmesser 1 cm oberhalb der Zitzenspitze sowie Zitzen- und Zitzenkuppenformen
nach GRUNERT (1990) bestimmt.

Die Untersuchung akuter und chronischer Zitzenkonditionsstérungen wurde in Anleh-
nung an MEIN et al. (2001) adspektorisch und palpatorisch an den vorderen und hinteren
rechten Zitzen durchgefiihrt. Neben der Zitzenfarbe mit den Kategorien ,blass®, ,rosa“
und ,blau” wurden Odeme der Zitzenspitze und des Zitzenschaftes sowie Ringwiilste an
der Zitzenbasis als akute Zitzenkonditionsstérungen aufgenommen. Hyperkeratosen des
Zitzenkanalepithels wurden in Abhédngigkeit von ihrer Auspriagung einer von vier Klas-
sen zugeordnet. Hyperkeratosen, die als glatte, weiBe Ringe ausgeprigt waren, wurden
in die Kategorie 1 eingestuft, raue oder sehr raue Ringe bis fortsatzartige Hyperkeratosen
in die Kategorie 2 bzw. 3. Keine sichtbaren Verschwielungen an der Zitzenkanal6ffnung
flihrten zu der Einordnung in die Klasse 0.

Chronische Zitzenkonditionsstérungen wurden vor und akute Zitzenkonditionssto-
rungen nach dem maschinellen Milchentzug bestimmt. Der Ausmelkgrad wurde nach
Davis und REINEMANN (2001) bewertet. Das Milchabgabeverhalten wurde auf Einzeltier-
niveau mithilfe der Lactocorder-Technik oder der Milchmengenerfassung des Betriebes
ermittelt.
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3 Ergebnisse

In die Untersuchungen wurden insgesamt 8863 Tiere aus 16 Betrieben einbezogen.
98,8 % der Vorderzitzen und 99,5 % der Hinterzitzen der untersuchten Tierpopulation
wiesen eine normale Zitzenform auf. 82,3 % der Vorder- und 82,6 % der Hinterzitzen
verfiigten {iber eine runde Zitzenkuppe.
Im Mittel betrug die Linge der Vorderzitzen (Hinterzitzen) 51 + 8 mm (46 + 8 mm)
bei einem mittleren Durchmesser von 22 + 3 mm (21 + 3 mm) (Abb. 1).

B Vorderzitzen

DOHinterzitzen

40 |

Zitzenmaf [mm]

Lange Durchmesser
Abb. 1: Mittlere Zitzenldngen und -durchmesser (+/- Standardabweichung) bei Tieren der Rasse
Deutsche Holstein (n = 8863 Tiere)
Fig. 1: Average teat lengths and diameters (+/- standard deviation) in German Holstein dairy cattle
(n = 8863 animals)

Insgesamt wurden bei 78,1 % der Vorder- und 81,1 % der Hinterzitzen nach der Melk-
zeugabnahme 6dematése Gewebeverdnderungen palpatorisch festgestellt. Zyanotische
Verfarbungen als Indikator fiir eine eingeschrinkte Versorgung des Zitzengewebes mit
sauerstoffreichem Blut wurden bei 51,8 % der Vorder- und 52,3 % der Hinterzitzen nach
dem maschinellen Milchentzug beobachtet.

25,5 % der Vorder- und 33,9 % der Hinterzitzen wiesen Ringe an der Zitzenbasis auf.
Hyperkeratosen des Zitzenkanalepithels, die im Bereich der Zitzenkanal6ffnung als raue
(Kategorie 2) bis sehr raue Ringe oder Keratinfortsitze (Kategorie 3) ausgeprigt waren,
wurden bei 54,6 % der Vorder- und 48,7 % der Hinterzitzen nachgewiesen (Abb. 2).

Die Melkdauer der untersuchten Melkungen lag im Mittel bei 390 + 128 s (Minimum:
35 s; Maximum: 1620 s). Fiir die untersuchte Tierpopulation konnte bei einer mittleren
Milchmenge von 13,2 + 5,8 kg eine mittlere Melkgeschwindigkeit von 2,1 + 0,9 kg/min
ermittelt werden.

Bei nur 9 % der Tiere trat ein unzureichender Ausmelkgrad (> 400 g lose Restmilch)
auf.
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Die statistische Analyse mit gemischten linearen Modellen zeigte, dass Ganzzitzen-
o6deme signifikant hiufiger bei sehr kurzen Zitzen auftraten. Die Entstehung von Zitzen-
spitzenodemen, die erheblich die chronische Zitzenkondition beeinflussen, wird neben
dem Laktationstag durch die Melkgeschwindigkeit, die individuelle Melkdauer sowie
durch die Lange und den Durchmesser der Zitzen bestimmt.

60%

B Vorderzitzen

50% OHinterzitzen

40%

30% -

Anteil [%]

20%

10%

0% -
Spitzenddem Schaftédem Ringwulst an der Zitzenbasis raue bis sehr raue
Hyperkeratose

Abb. 2: Pravalenz von Zitzenkonditionsstérungen bei Tieren der Rasse Deutsche Holstein (n = 8863 Tiere)
Fig. 2: Prevalence of changes in teat condition in German Holstein dairy cattle (n = 8863 animals)

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Studie konnte gezeigt werden, dass ein hoher Anteil der in die Unter-
suchungen einbezogenen Tiere Zitzenkonditionsstérungen in Folge des maschinellen
Milchentzugs aufwies. Deutlich ausgepriagte Hyperkeratosen des Zitzenkanalepithels,
die nach NEUENHUIS et al. (2004) als nicht-physiologisch einzustufen sind, wurden bei
insgesamt 51,7 % der Zitzen der untersuchten Tierpopulation nachgewiesen.

Odematése Verinderungen des Zitzengewebes konnten bei iiber 78 % der Zitzen
festgestellt werden. Uber 50 % der Zitzen waren nach der Melkzeugabnahme deutlich
blau verfarbt. Sowohl 6dematdse als auch zyanotische Gewebeverdnderungen stellen
Indikatoren fiir Fliissigkeitsanschoppungen im Zitzengewebe sowie fiir eine beeintrich-
tigte Mikrozirkulation und eine unzureichende Sauerstoffversorgung des Gewebes dar
(HAMANN und MEIN, 1996).

Nach den Empfehlungen von MEIN et al. (2001) diirfen maximal 20 % der Tiere eines
Bestandes eine oder mehrere Zitzen mit 6dematdsen Verdnderungen oder ausgeprigten
Hyperkeratosen aufweisen. Die Autoren verweisen darauf, dass das verstirkte Auftreten
akuter und chronischer Zitzenkonditionsstérungen auf den maschinellen Milchentzug
zuriickzufiihren ist.
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Die Melkdauer war fiir 64,4 % der ausgewerteten Melkungen, verglichen mit den
Referenzwerten von MEIN und HAMANN (1995), als zu hoch einzustufen. Die Autoren
empfehlen eine Gesamtmelkdauer von maximal 5 Minuten fiir die ersten 10 kg Milch
und jeweils einer weiteren Minute fiir jede zusétzlichen 5 kg Milch. Rep (2010, miindli-
che Mitteilung) vertritt sogar die Meinung, dass die ersten 11,4 kg Milch in nur 4 Minu-
ten zu ermelken sind. RED und JoHNSON (2003) gehen davon aus, dass sich die Kondition
der Zitzenhaut und der Zitzenkuppe durch eine Reduzierung der Melkdauer verbessert.
REINEMANN et al. (2008) zeigten in ihrer Arbeit, dass die Wahrscheinlichkeit der Entste-
hung von Hyperkeratosen bei einer Melkdauer von unter 4,3 Minuten verglichen mit
der Melkdauer von {iber 5,3 Minuten, sinkt. In dieser Studie iiberstieg die Dauer von
63,4 % der Melkungen den Wert von 5,3 Minuten, nur 18,5 % der Melkungen unter-
schritten den Wert von 4,3 Minuten. Nach MEIN et al. (2003) ist die Melkzeughaftzeit zur
Verminderung des Auftretens von Hyperkeratosen zu reduzieren. Das gilt vor allem bei
Milchfliissen von unter 1 kg/min und einem mittleren Sammelstiickvakuum von iiber
42 bis 45 kPa.

Aufgrund der geringen Zitzenldngen und des hohen Anteils 6dematdser Zitzen kann
geschlussfolgert werden, dass in den modernen hochleistenden Milchviehherden mit
Tieren der Rasse Deutsche Holstein, die in diese Studie einbezogen wurden, nur eine
unzureichende Massage des Zitzengewebes zum Abbau von Flissigkeitsanschoppungen
erfolgt. Derzeit ist daher davon auszugehen, dass eine Verbesserung der Zitzenkondition
durch die Anpassung des Zitzengummis an die populationsspezifischen ZitzenmaBe zur
Erzielung einer ausreichenden Massagewirkung sowie die Reduzierung der tierindividu-
ellen Melkdauer durch Erh6hung der Abnahmeschwelle erreicht werden kann. Hierzu
sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig.

Literatur

Davis, M. A.; Reinemann, D. J. (2001): Methodology of measuring strip yield. Proceedings
of 2nd International Symposium on Mastitis and Milk Quality, Vancouver, Canada
2001, 387-391

Deutsche Veterinidrmedizinische Gesellschaft e. V. (DVG) (2002): Leitlinien zur Bekdmpfung
der Mastitis des Rindes als Bestandsproblem. Gieen

Grunert, E. (1990): Weiblicher Geschlechtsapparat. In: Dirksen, G.; Griinder, H. D.; St6ber,
M. (Hrsg.): Die klinische Untersuchung des Rindes. Berlin, Hamburg, Parey Verlag,
472-548

Hamann, J.; Mein, G. A. (1996): Teat thickness changes may provide biological test for
effective pulsation. J. Dairy Res., 179-189

Kromker, V. (2007): Euterkrankheiten. In: Kromker, V. (Hrsg.): Kurzes Lehrbuch der Milch-
kunde und Milchhygiene. Stuttgart, Parey Verlag, 48-74

International Dairy Federation (IDF) (1987): Bulletin of the IDF 211 - Bovine mastitis —
definitions and guidelines for diagnosis. Hamburg, Behr’s Verlag

Mein, G. A.; Hamann, J. (1995): Dynamic tests for teatcup action and for the cluster. Pro-
ceedings of 3rd International Mastitis Seminar, Tel Aviv, Israel 1995, 24-29

148 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Melkverfahren, Eutergesundheit

Mein, G. A.; Neijenhuis, F.; Morgan, W. F.; Reinemann, D. J.; Hillerton, J. E.; Baines, J. R.;
Ohnstad, I.; Rasmussen, M. D.; Timms, L.; Britt, J. S.; Farnsworth, R.; Cook, N.; Hem-
ling, T. (2001): Evaluation of bovine teat condition in commercial dairy herds: 1. Non-
infectious factors. Proceedings of 2! International Symposium on Mastitis and Milk
Quality, Vancouver, Canada, 347-366

Mein, G. A.; Reinemann, D.; O'Callaghan, E.; Ohnstad, 1. (2003): Where the rubber meets
the teat and what happens to milking characteristics. IDF World Dairy Summit and
Centenary. Bruges, Belgium

Neijenhuis, F.; André, G.; Hogeveen, H.; Noordhuizen, J. P. T. M. (2004): Quantification of
the incidence of clinical mastitis with different teat-end callosity. In: Neijenhuis F. Teat
condition in dairy cows. Utrecht, The Netherlands, Dissertation 2004, 91-105

Reid, D. A.; Johnson A. P. (2003): Trouble shooting herds with poor teat condition. Procee-
dings of National Mastitis Council Annual Meeting, Fort Worth, Texas, USA, 124-127

Reinemann, D. J.; Bade, R.; Zucali, M.; Spanu, C.; Ruegg, P. L. (2008): Understanding the
influence of machine milking on teat defense mechanisms. In: TJGM Lam (Hrsg.). Mas-
titis control. From science to practice. Proceedings of International Conference on Mas-
titis Control, The Hague, The Netherlands 2008, 323-331

Sordillo, L. M.; Shafer-Weaver, K.; DeRosa, D. (1997): Immunobiology of the mammary
gland. J. Dairy Sci., 1851-1865

Zecconi, A.; Bronzo, V.; Piccinini, R.; Moroni, P.; Ruffo, G. (1996): Field study on the rela-
tionship between teat thickness changes and intramammary infections. J. Dairy Res.,
361-368

Danksagung

Diese Studie wurde mit EFRE-Mitteln finanziert. Ein besonderer Dank gilt den beteilig-
ten Betrieben fiir die Unterstiitzung der Studie.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 149



POSTER

Variability of milking frequency and intervals between milkings in
automatic milking systems

Variabilitdit der Melkfrequenz und Zwischenmelkzeit beim Melken mit
Automatischen Melksystemen

ARMINS LAURS, JuRriS PRIEKULIS

Latvia University of Agriculture, J. Cakstes bulv. 5, 3001, Jelgava, Latvia
Agraruniversitat Lettland, J. Cakstes bulv. 5, 3001, Jelgava, Lettland

Keywords: automatic milking system (AMS), milking frequency, interval between milking
Schliisselwérter: automatisches Melksystem (AMS), Melkfrequenz, Zwischenmelkzeit

Summary

The aim of the research - to state how the voluntary milking principle implements
milking cows with automatic milking systems (AMS). The research was performed on
a farm where one group of cows is milked by two company “DeLaval” milking robots
VMS and for driving the cows to the robots the selective system “feed first” is applied.
In the research group there were 76 cows with the average yearly milk yield 7000 kg.
The research results show that milking the cows with the AMS the programmed milking
frequency does not completely come into effect. It decreases. The intervals between milk-
ing vary on a large scale and these variations have irregular character.

Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchung war es, zu Rldren, wie das Prinzip des freiwilligen Melkens
der Kiihe mit einem Automatischen Melksystem (AMS) in der Praxis realisiert wird. Die
Untersuchungen wurden in einem Betrieb durchgefiihrt, in dem eine Kuhgruppe mit zwei
Automatischen Melksystemen VMS der Firma ,DeLaval” gemolken wird. Das System ist
mit einer Vorselektion und dem Umtriebssystem , Feed first* ausgestattet. Die Versuchs-
gruppe bestand aus 76 Kiihen mit einer Milchleistung von 7000 kg pro Kuh und Jahr.
Die Forschungsergebnisse zeigten, dass beim Melken mit AMS die vorher programmierte
Melkfrequenz nicht realisiert wurde, sondern geringer ausfiel. Die Zwischenmelkzeiten
variierten iiber einen weiten Bereich und waren unregelmdBig verteilt.
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1 Introduction

Applying the AMS the procedure of milking cows cardinally differs from milking with
traditional milking equipment. The AMS are completely automated milking equipment
that can be visited by cows at any time during 24 hours. The milking process itself takes
place without direct participation of people. In order to stimulate the cows to enter the
AMS they are fed concentrated feed in the robot. Besides, an opinion exists that with
milk being accumulated in the udder the cows have a desire to be milked; therefore
they themselves go to the AMS. The milking frequency advisable for every cow is
programmed individually depending on the lactation phase and daily milk yield. If the
lactation phase and daily milk yield changes, the milking frequency adjustment is also
changed. The desirable milking frequency is adjusted setting the minimal admissible
interval between milking, i.e., the cows can enter the AMS during this time but they are
not milked. To milk the cows that considerably hesitate to visit the AMS they should be
from time to time driven by people.
With the introduction of the AMS into practice several questions arise:
e If applying the voluntary AMS visiting principle the adjusted milking frequency is
implemented?
e What is the milking frequency dynamics?
These questions have been partly considered in the research of KoNING and OUWELJTS
(2000); BoHLSEN and ARTMANN (2000) and ARTMANN (2005), nevertheless, we have not
found any detailed research results.
Following the above mentioned the research aim was set — how milking cows in the
AMS the voluntary AMS visiting principle implements in practice.
According to the research aim two research tasks were set:
e to state how applying the AMS the milking frequency deviates from the set values
and what the character of these deviations is;
e to state how applying the AMS the intervals between milking change and what the
character of these changes is.

2 Materials and methods

The research was performed on the research and training farm “Vecauce” of the Latvia
University of Agriculture with 350 cows. On this farm 250 cows are milked with
the “parallel” type milking equipment, but one group of cows - with two company
“DeLaval” milking robots VMS. There for driving of cows to the robots the selectively
guided cow traffic feed first system is applied. An opinion exists that such system of
driving cows to the AMS is one of the most efficient (HERMANS et al., 2003).

The milking procedure is supervised by the cattle-farm worker on duty. The duties of
the cattle-farm worker include encouraging of the “lazy” cows to go to milking if their
between milking interval according to the reading of the computer management system
considerably exceeds the milk permission starting time. Though, driving of cows is not
his basic job. At first he should carry out the duties of the cattle-farm worker on duty as
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well as every day four hours in the morning and in the evening serve another milking
equipment. The cows are not driven also during the night time.

All the necessary data for the research are taken from the robot management system.
The data were summarized about a period of seven days. The researched group of ani-
mals included 76 cows and the average milk yield of the herd was 7000 kg/year.

3 Results

The research was performed in two series. At first the milking frequency, after - the
milking frequency variations.

The results of the first series research are summarized in Table 1 and in Figures 1
and 2.

The distribution of cows according to the actual milking frequency for the groups of
cows with the adjustment 2 x, 3 x and 4 x daily milking is shown in Table 1.

Tab.1: Distribution of cows according to the actual milking frequency
Tab.1: Verteilung der Kiihe entsprechend der tatséchlichen Melkfrequenz

Group with milking| Group with milking| Group with milking
adjustment adjustment adjustment
2 x per day 3 x per day 4 x per day
Number of cows in the group 7 7 62
Average milking frequency per cow 18+ 0.11 2554015 277 + 0.05
per day 8+0. .55+ 0. 77 £ 0.
o 1x 82143 0.0 0900
Distribution of cows, 2x 91.8 + 12.1 449+ 153 39.6 £ 5.0
% + 9, according to the 3 0.0 + 106 +
actual milking frequency X ) 55.1 + 10. ub Vo
4 x 0.0 0.0 18.0 £ 3.6

The research results show that milking in robots does not go according to the plan,
that is, the cows are not milked so many times a day as it has been adjusted. As it can
be seen in Table 1 the cows that were planned to be milked four times a day have been
milked only 2.77 times, but the cows with the adjustment 3xdaily milking - 2.55 times.
The situation is better in the group of two times adjustment where the cows were milked
in the average 1.80 times. If the adjustment is 4 x daily milking, actually in 0.9 % of
cases the cows have been milked only once per day, 39.6 % of cows - twice a day,
41.5 % of cows - three times a day and only 18 % of cows four times a day.

Figure 1 shows the actual average milking frequency per cow per day for the groups
of cows with different milking frequency adjustment.
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Fig.1: The actual milking frequency for the cow groups with the adjustment 2 x, 3 x and 4 x daily
milking
Abb.1: Tatséichliche Melkfrequenz der Kuhgruppen bei den Einstellungen 2 x, 3 x und 4 x melken pro Tag

Figure 2 shows the distribution of the cows according to the actual milking frequency
for the group with the adjustment 4 x daily milking,.
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Fig. 2: Distribution of the cows according to the actual milking frequency for the group with the
adjustment 4 x daily milking

Abb. 2: Verteilung der Kiihe entsprechend der tatsichlichen Melkfrequenz fiir eine Kuhgruppe bei der
Einstellung 4 x melken je Kuh und Tag
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Figure 1 shows that the average milking frequency variations are small. It proves the
stability of the technological process during the period of the experiment in total but
does not characterise the stability of the process within every adjustment group. It can
be seen in Figure 2 that in the largest group of cows (62 animals) with the adjustment
4 x daily most of the cows are milked 3 x (31-52 %) and 2 x daily (33-48 %), but only
a small part 4 x (8 %).

Nevertheless, more than the number of milking per day, the intervals between milking
characterize the quality of the milking process. The research results on the variability of
the between milking intervals are summarized in Table 2 and shown in Figure 3.

Table 2 shows the distribution of the number of milking on every experimental day
every hour after starting the milking permission adjustment. So, for instance, if the
milking permission after the last milking is adjusted for 6 hours, then in the interval
0-1 the cows with the between milking interval 6-7 hours will be included, but if the
permission is given after 8 hours - the cows with the between milking interval 8-9
hours. This distribution characterizes the variability of the between milking intervals in
the experimental group of cows.

Tab. 2: Distribution of the number of milking every hour after starting the milking permission
Tab. 2: Verteilung der Melkzeiten in den Stunden nach Beginn der Melkbereitschaft

Time after Number of milkings

startir_lg - Average
the milking Day 1 Day 2 Day 3 Day4 | Day5 Day 6 Day 7 |.
permission, h in 7 days
0-1 77 73 75 85 79 92 88 81,3
1-2 42 39 27 37 50 43 37 39,3
2-3 20 19 28 27 15 18 23 21,4
3-4 23 15 12 25 22 1 13 17,3
4-5 26 37 26 21 23 28 35 28,0
5-6 17 22 31 22 25 25 18 22,9
6-7 13 10 13 13 10 13 16 12,6
7-8 4 10 7 6 5 3 4 5,6
8-9 3 1 2 3 4 5 2 29
9-10 3 2 0,9
10-1 1 1 0,3
11-12 1 0,1
>12 3 1 1 0,7
Total 233,0

Figure 3 shows the distribution of the average milking times every hour after starting
the milking permission during the whole time of the experiment.
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Fig. 3: Distribution of the average milking times every hour after starting the milking permission during
the period of the experiment

Abb. 3: Verteilung der durchschnittlichen Zahl der Melkungen je Stunde nach Beginn der Melkbereitschaft
im Laufe des Experiments

As it can be seen in Table 2 and Figure 3 milking with the AMS the between milking
intervals change in a wide range, still in the average in 52 % cases they fall within the
borders “milking restriction time + 2 h”, but in 80 % cases — “milking restriction time +
5 h”. In separate cases they are even larger but not often.

Figure 3 attracts attention to the peak of increase of the milking times in the inter-
vals 4-5 h and 5-6 h. It can be explained by the participation of the cow driver in the
technological process only in separate periods of the day.

4  Discussion

Previous research has showed that milking highly productive cows with traditional
milking equipment three times a day the milk yield increases by 10-15 % compared to
milking twice a day, but transferring to milking four times a day - even up to 22 %
(PooLE, 1982; HOGEVEEN et al., 2000; OsTERMAN and BERTILSSON, 2003 ; SORENSEN et al., 2008
u.c.). Unfortunately, applying the traditional milking technologies it is problematic to
milk cows three or four times a day as it would make the situation, caused by the con-
tinuous rise in the price of the labour force and dissatisfaction of the milkers with hard
working conditions and inconvenient working time, even worse. These problems were
tried to be solved with the introduction of the AMS.

If applying the AMS the decrease of the labour force is obvious, the issue of the
increase of the productivity is not unambiguous. According to the calculations done
tracing the farms after introduction of the AMS, the increase in the milk yield there can
be less than 2 % (WADE et al., 2004), or maximum 7 or 8 % (SVENNERSTEN-SJAUNJA et al.,
2000; SPERONI et al., 2006).

May be the results of our research can give the answer to this question.
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It has been proved by many investigations that milk secretion and accumulation of
milk in the udder are related processes. For continuous ensuring of milk secretion regu-
lar emptying of the udder is necessary as reaching a definite stage of milk accumulation
in the udder the intensity of milk secretion considerably decreases. It is considered in
practice determining the milking daily routine. As it was mentioned above in the article,
in order to completely use the productivity potential of highly productive cows they
have to be milked three and four times per day, but with the condition that the intervals
between milking are equal.

From the results of our first series research it can be concluded that milking cows
with the AMS does not implement according to the plan, i.e., the cows are not milked so
many times per day as it has been adjusted. The nonconformity is larger if the adjusted
frequency is higher.

Table 1 shows that in the group of cows with the adjustment 3 x daily only 55,1 %
of cows have been milked 3 x daily, but with the adjustment 4 x daily only 18 % of
cows have been milked four times.

Still, not the number of milking per day is the most essential factor, but between
milking intervals. The second series research results show that the adjusted, i.e., the
desired between milking intervals can be exceeded even up to 8 hours if separate cases
are not considered where the milking intervals are still longer. Besides, in our research
there are traces (not published) that for every individual cow the between milking inter-
vals change from one milking time to another.

It means that the milking process milking with the AMS with the milking adjust-
ment 3 x or 4 x daily does not correspond to the milking process what it is milking as
many times per day with the traditional milking equipment. It can be a reason why the
increase in productivity milking with the AMS is not as expected.
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Summary

Feeding of milk cows with concentrated feed, if the cows are milked by robots and
concentrated feed is fed at the feeding table, in the milking stand and feeding stations,
is investigated. The research was performed in two stages. In the first stage the cows
received feed mixture with 10 % of concentrated feed, but the rest amount of the con-
centrated feed they were fed in the feeding stations and during milking. In the second
stage mixture was prepared without concentrated feed.

It has been stated that after excluding concentrated feed from the basic feed mixture
the consumption of feed has increased slightly in the milking stand but considerably in
the feeding stations. Besides, the total consumption of concentrated feed for cows with
lower productivity has remained on the previous level but for higher productivity cows
(with the milk yield above 30 kg per day) it has reduced by approximately 10%.

Zusammenfassung

Untersucht wurde die Kraftfutterfiitterung an Milchkiihe, die im Melkroboter gemolken
werden und an die Kraftfutter am Futtertisch, im Melksystem und in der Kraftfuttersta-
tion verfiittert wird. Im ersten Teil der Untersuchung erhielten die Kiihe Mischfutter mit
einem Kraftfutteranteil von 10 %, die iibrige Menge an Kraftfutter wurde im Melksystem
beim Melken und an der Futterstation verfiittert. Im zweiten Teil wurde Mischfutter ohne
Kraftfutterzusatz zubereitet.

Es wurde bestiitigt, dass bei der Verfiitterung der Mischfutterration ohne Kraftfutter-
zusatz der Kraftfutterverzehr im Melksystem etwas gestiegen ist und bemerkbar mehr —
an der Futterstation. Dabei blieb der gesamte Kraftfutterverzehr bei Kiihen mit niedriger
Leistung auf dem Niveau wie zuvor, aber bei Kiihen mit hoherer Produktivitit (Milcher-
trag tiber 30 kg Milch pro Tag) wurde er um etwa 10 Prozent reduziert.
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1 Introduction

Using robotised milking stands and automated feed distribution it is possible to essen-
tially decrease the number of people working in the barn, to improve the feeding of
animals and ensure obtaining of high quality milk.

Nevertheless, introduction of the new technology faces different problems. For
instance, in feeding it is difficult to ensure the nutrients in compliance with the norma-
tive requirements (LATVIETIS et al., 2008). It is especially expressed in conditions when
the cows have free access to the basic feed mixture and receive concentrated feed from
the distribution devices or feeding stations. Then there is a possibility that the less
productive animals get more nutrients and energy than they need resulting in fatness
and metabolic disturbances. Therefore, the farms are forced to reject these animals as
defective too soon. If, in turn, there are unnecessary limits for feed, then the potentially
more productive animals do not receive the amount of nutrients and energy in compli-
ance with their genetic productivity. In the result the amount of milk reduces and the
farm can have losses.

Therefore, it is important that the composition of the basic feed that is fed to the
cows in the conditions of loose handling and robotized milking would be appropriate
for animals of all productivity levels and the distribution of concentrated feed should
be correctly limited in accordance with the milk yield of every cow.

Hence, the aim of our research was to state whether there is a necessity and at what
amount concentrated feed should be included in the feed mixture for milk cows if it is
additionally fed in the milking robot stand and concentrated feed feeding stations.

2 Materials and Methods

The research was carried out on the cow farm “Ligotnes” of the research and training
farm “Vecauce” of the Latvia University of Agriculture where the animals are handled
loose in boxes and the cow herd management system is used.

For the research about 100 groups of cows were used that were milked by two robots
produced by the company “DeLaval”. In this group cows with the average live weight
600 kg and milk yield 6500 kg were included. The basic feed (feed mixture) was fed at
the feeding table but concentrated feed in the milking stands and feeding stations.

The research was performed in two stages. Every stage was two months long fol-
lowed by one month interval. In the first stage the cows received basic feed mixture
with inclusion of 10 % concentrated feed (according to the feed mass) at the feeding
table but the rest amount of concentrated feed they were fed in the milking robot stand
and at the feeding stations.

In the second stage of the research feed mixture was prepared without concentrated
feed and it was fed only in the milking stands and feeding stations.

All cows depending on the daily milk yield were divided in four groups: less than
10 kg, from 10 to 20 kg, from 20 to 30 kg and more than 30 kg per day. During the
research the average milk yield of every cow and the amount of the consumed concen-
trated feed was stated using the data accumulated in the management system.
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3 Results

It has been stated in the research that there were wide differences in the individual
consumption of concentrated feed for the cows of all four productivity groups, i.e.,
considerable deviations from the average group indices. So, for instance, the amount of
concentrated feed received at the milking stand for separate animals varied from 0.1 to
3.5 kg, but at the feeding stations - from 0.1 to 8.0 kg. Besides, it can be prognosticated
that the range of these individual variations could be larger if there would not be limits
for distribution of concentrated feed: at the milking stand 3.5 kg and at the feeding
stations 8.0 kg.

According to our calculations the relative standard error of the data obtained in the
research was in the range of 3.0-4.5 % what corresponds to the assessment “completely
satisfactory” (ArRHIPOVA and BALINA, 2003). Therefore, in the average numbers of con-
sumption of concentrated feed there are correlations that can be scientifically evalu-
ated.

It has been stated in the research that with the increase of the cow productivity
the consumption of concentrated feed increases in all concentrated feed distribution
devices. If in the milking stand these differences are not so big, at the feeding stations
the amount of the distributed concentrated feed is exactly proportional to the level of
milk yield. It can be seen in Table 1.

Tab.1: Amount of concentrated feed consumed by cows depending on the kind of feeding
Tab. 1: Die von den Kiihen verzehrten Kraftfuttermengen in Abhdngigkeit von der Fiitterungsvariante

Consumed concentrated feed, kg per day
Milk yield with feed at milking |at concentrated| total
R h
EElIBCl group mixture robot stand | feed feeding
stations

Stage 1 < 10 kg 2.8 0.2 0.1 3.1
Concentrated feed 10-20 kg 3.0 1.8 1.0 5.8
included in feed mixture 20-30 kg 3.2 2.0 2.9 8.1
10 % > 30 kg 3.4 2.2 5.5 1.1
Stage 2 < 10 kg - 2.0 1.1 3.1
Concentrated feed 10-20 kg - 2.4 3.4 5.8
excluded from feed 20-30 kg - 29 4.9 7.8
mixture > 30 kg = 3.1 7.2 10.3

If, for instance, the cows with the milk yield 10 to 20 kg per day in the first stage
of the research have received in the average 5.8 kg concentrated feed per day, then the
cows with the milk yield higher than 30 kg-11.1 kg per day, i.e., about two times more.
Similar changes in the consumed amount of concentrated feed depending on the milk
yield have been stated also in the research of the second stage. But in this case the total
amount of the consumed concentrated feed has decreased in the group of more produc-
tive cows. It can be explained by worsened feed mixture taste properties as it does not
include concentrated feed any more.
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Fig. 1: Average milk yield for separate groups of cows depending on feeding version
Abb. 1: Durchschnittliche Milchleistung der einzelnen Kuhgruppen in Abhdngigkeit von der Fiitterungs-
variante

The changes of the average milk yield depending on the productivity group of cows
and feeding version can be seen in Figure 1.

The research shows that exclusion of concentrated feed from the feeding mixture has
not practically influenced the milk yield of less productive cows, but increase in the milk
yield about 10 % has been observed in the groups of higher productivity cows.

In order to check the correctness of concentrated feed limits the amount of consumed
concentrated feed calculating per milk yield of every group of cows was calculated

(Fig. 2).
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Fig. 2: Amount of concentrated feed consumed by cows, g/kg of milk, depending on the milk yield

group and feeding version
Abb. 2: Die von Kiihen verzehrten Kraftfuttermengen, g/kg Milchertrag in Abhdngigkeit von dem

Gruppen-Milchertrag und von der Fiitterungsvariante
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In accordance to the data in literature (BRADE E. and BRADE W., 2008; NYDEGGER and
Boru, 2009), for the cows with the milk yield 20 kg per day it would be enough to
have 300 g of concentrated feed calculating per kg of milk. For the cows with higher
productivity the need is larger, but also then, not to cause indigestion and metabolic
disturbances, the consumption of concentrated feed should not exceed 400 kg per kg
of milk or 50-55 % of the feed dry matter, or 60-65 % of the energetic value of the
feed ration. In turn, the data in Figure 2 show that the feed rations used on the farm
for lower productivity cows have too high concentrated feed concentration, but for the
cows with the milk yield 20-30 kg and more the amount of concentrated feed can be
insufficient.

This condition can be improved if the amount of concentrated feed is reduced in
the feed mixture or it is excluded from this mixture at the same time re-adjusting the
concentrated feed distribution limits at the feeding stations and milking stands. Nev-
ertheless, as our research shows, complete refusal of inclusion of concentrated feed in
the feed mixture reduces the amount of the consumed feed and the milk yield of high
productivity cows.

Another version is possible (WINNICKT et al., 2010), when all cows receive feed mixture
with a small proportion of concentrated feed (about 4 % or 2 kg calculating per cow),
but the cows with the milk yield above 20 kg get additionally mixed concentrated feed
calculating 2 kg per 5 kg of milk yield that exceeds 20 kg (400 g per kg of milk). But
in this case there is a possibility that less productive cows will lose the acquired reflex
to visit the milking stand and the feeding stations. Therefore, it can be prognosticated
that it would be more rational to include about 5 % of concentrated feed (of mixture
mass) or 2 kg calculating per cow in the feed mixture but in the milking stand and at
the feeding stations the amounts of concentrated feed would be limited according to
the productivity level of the cows. Though, this hypothesis has still to be tested in our
further research.

4  Summary

Exclusion of concentrated feed from the basic feed mixture has increased its consump-
tion at the feeding stations and milking stands. Therefore, for the cows of lower produc-
tivity level the total consumption of concentrated feed and milk yields have not changed
essentially. But for the cows with higher productivity the milk yield of which exceeds
30 kg per day the total amount of the consumed concentrated feed has reduced by about
10 % and also the milk yield has increased accordingly. Therefore the concentrated feed
limits have to be corrected regularly limiting them for the cows with the milk yield up to
20 kg, but for the cows with the milk yield more than 30 kg per day they are allowable
in maximal amounts (10 kg per day and more).

Complete exclusion of concentrated feed from the basic feed mixture is not rational
as it worsens the taste properties of the mixture and its consumption.

162 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Melkverfahren, Eutergesundheit

Literature

Arhipova, 1.; Balina, S. (2003): Statistics in Economics. Riga, Computer Science Center.
(In Latvian)

Brade, E.; Brade, W. (2008): Wieviel Korn braucht die Milch? Neue Landwirtschaft, Nr.5,
58-59

Nydegger, F.; Bolli, S. (2009): Strukturproblematik bei Mischrationen fiir Hochleistungs-
herden. Ergebnisse einer Erhebung auf Milchviebetrieben. In: ART-Berichte, Tanikon,
Nr. 719, 8

Latvietis, J.; Priekulis, J.; Eihvalde, 1. (2008): Problems of cow feeding in robotic milking
and loose handling conditions. Proceedings of the 7™ International Scientific Confer-
ence Engineering for Rural development. Jelgava, Latvia, 270-274

Winnicki, S.; Glowicka-Woloszyn, R.; Kolodziejczyk, T.; Romaniuk, W.; Kantarowski, R.
(2010): Comparison of TMR and PMR feeding Systems. Proceedings of the 9th Interna-
tional Scientific Conference Engineering for Rural development. Jelgava, Latvia, 89-92

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 163



VORTRAGE
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Development and assessment of poultry exhaust air treatment processes
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Zusammenfassung

In den Jahren 2009 und 2010 wurde eine mehrstufige Versuchsanlage zur Reinigung von
Abluft aus einem Hiihnerstall getestet. Die Versuchsanlage bestand aus einem trocken
arbeitenden Staubfilter sowie zwei nachgeschalteten Waschstufen. Die Staubabscheidung
arbeitete storungsfrei, aber die Berieselungsleitungen mussten einmal im Quartal und
die Fiillkérper einmal im Jahr gereinigt werden. Der Druckverlust des Staubfilters und
der beiden Waschwinde betrug maximal 120 Pa bei einer Filterflichenbelastung von
ca. 2800 m>/(m? h). Bei diesen Betriebsbedingungen lagen die Partikel-Abscheidegrade
bei 69,7-86,7 (PM,_,5) und 99,7-99,8 % (PMjgs_,o). Langfristige N-Bilanzierungen
ergaben fiir Ammoniak Abscheidegrade von 72 und 78 %. Fiir eine sichere Ammo-
niakabscheidung von mindestens 70 % war eine Mindestverweilzeit von 0,45 s in der
Fiillkorperschiittung bei einem pH-Wert < 5 erforderlich. Der Frischwasserverbrauch
lag bei 4,1 1/1000 m> Luft, der Abwasseranfall bei 215 l/kg NH;-N im Mittel und der
Sdureverbrauch zwischen 3,1 und 3,4 kg/kg NH;-N.

Summary

A multistage test facility for poultry exhaust air treatment was operated at a chicken
stable in 2009 and 2010. The test facility consisted of a dry working dust filter and two
subsequent scrubber units. The dust removal unit operated failure-free. But the irrigation
pipes have to be cleaned quarterly and the filling bodies once a year. The pressure drop
of the dust removal unit and the two washing units did not exceed 120 Pa at a filter
load about 2800 m>/(m? h). Under these practical conditions the particle reduction was
69.7-86.7 (PM,,_, s) and 99.7-99.8 (PMy 5_,,). Long-term nitrogen balances showed an
ammonia separation of 72 and 78 %. For a safe ammonia reduction of at least 70 % a
minimum retention time of 0.45 s in the packing material as well as a pH value of < 5
in the washing liquid were required. The fresh water consumption was 4.1 /1000 m>
and the waste water amounted to 215 l/kg NH;-N.
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1 Problemstellung und Ziel

Der Anteil der Gefliigelhaltung an den nationalen Ammoniakemissionen aus der Tier-
haltung wird fiir 2010 auf 15 % geschitzt. Der entsprechende Anteil fiir PM,, und PM, 5
wird mit 29 % bzw. 18 % angegeben [1]. Die Abluftreinigung bietet Moglichkeiten zur
Emissionsminderung und verschafft der Landwirtschaft weitere Entwicklungsoptionen.
Ziel der Arbeiten ist daher die Entwicklung und Bewertung von wirksamen und praxist-
auglichen Abluftreinigungsverfahren fiir die Gefliigelhaltung.

2 Material und Methoden

Die Reinigung der Stallabluft erfolgte mit einer Versuchsanlage, die im Wesentlichen
aus einer trocken betriebenen Entstaubungseinrichtung und zwei nachgeschalteten Fiill-
korperwanden (Schiittung mit Hiflow-Ringen 25-7) mit Schichtdicken von je 150 mm
(Abb. 1) bestand.

2
N o

6 J 8
9 10 ® Y ‘Sb@a ' é 11

13

Abb. 1: Aufbau der Versuchsanlage zur Reinigung von Stallabluft aus Gefliigelstéllen (1: Rohgas;

2: Filtervlies; 3: Waschwand 1; 4: Waschwand 2; 5: Reingas; 6: Vliesabsaugung; 7: Speichertank 1;

8: Speichertank 2; 9: Staubentnahme; 10: Abschlammung Waschstufe 1; 11: Abschlammung Wasch-
stufe 2; 12: Frischwassereinspeisung; 13: Schwefelsaurevorlage)

Fig. 1: Construction of the test facility for the poultry exhaust air treatment (1: raw gas; 2: filter pad;
3:scrubber wall 1; 4: scrubber wall 2; 5: clean gas; 6: filter pad exhaustion; 7: reservoir 1; 8: reservoir 2;

9: dust removal; 10: elutriation reservoir 1; 11: elutriation reservoir 2; 12: fresh water supply; 13: sulphuric
acid supply
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Die Berieselungsdichte betrug jeweils 3-4 m?/(m? h). Im Jahr 2009 wurde die Anlage
mit zwei getrennten Waschstufen betrieben (1. Stufe: pH-Wert <5; 2. Stufe: Wasser).
2010 wurde diese Trennung aufgehoben, die pH-Regelung auf <5 aber aufrechterhalten.
Die Abschlimmung erfolgte gesteuert tiber die Leitfihigkeit bei 20 mS/cm. Die Versuche
wurden an einem Hiihnerstall mit Elterntierhaltung durchgefiihrt. Die Fiitterung erfolgte
mit Legehennenfutter ad libitum. Wasser stand {iber Nippeltrdnken zur Verfiigung. Die
Entmistung erfolgte 1 x wochentlich iiber Kotbander.

Die Abluft des Hiihnerstalls wurde unmittelbar am Abluftventilator des Stalles
und ohne weitere Vorbehandlung als Rohgas fiir die Versuchsanlage angesaugt. Alle
relevanten Spurengase (NH,, H,S, CH,, CO,, N,0, NO,) sowie die Gesamtstaubkonzen-
tration wurden quasi-online erfasst. Die Rohgastemperatur (2010) lag im Jahresmittel
bei 21,3 °C und die Rohgasfeuchte bei 55,1 %. Mit Werten zwischen 0,3 und 30 ppm
wiesen die NH;-Konzentrationen (2 h-Mittelwerte) im Rohgas erhebliche Schwan-
kungen auf. Gleiches galt auch fiir die CO,-Konzentrationen, die sich zwischen 351
und 2507 ppm bewegten. Zur Bestimmung des Partikelabscheidegrades kamen zwei
baugleiche Aerosolspektrometer (Fa. Grimm) zum Einsatz. Ammoniak, Methan und
Kohlenstoffdioxid wurden mit einem FT-IR-Spektrometer (Fa. Ansyco), Stickoxide mit
einem Chemolumineszenz-Detektor (Fa. Ansyco) und Schwefelwasserstoff mit einem
UV-Spektrometer (Fa. ABB) gemessen. Zur Bestimmung des Volumenstromes wurde
ein Durchflussmessgerét der Fa. Sick eingesetzt. Zur Analyse des Waschwassers wurde
Ammonium destillativ nach DIN 38406 Teil 5 und Nitrit sowie Nitrat tiber die HPLC bei
210 nm bestimmt. Die durchschnittliche Filterflichenbelastung lag bei 2430 (2009) bzw.
2780 m*/(m” h) (2010).

3 Ergebnisse

Die Versuchsanlage wurde (von Service-Perioden abgesehen) seit Marz 2009 kontinu-
ierlich ohne nennenswerte Ausfallzeiten betrieben. Der Druckverlust des Staubfilters
bewegte sich bei einer durchschnittlichen Filterflichenbelastung von 2780 m?/(m? h)
je nach Staubbeladung des Vlieses zwischen 40 und 80 Pa. Beide Waschstufen liefen -
bedingt durch die Vorentstaubung - weitgehend stérungsfrei und verursachten zusatz-
liche Druckverluste von je 10-15 Pa. Lediglich die Berieselungsleitungen mussten alle
drei Monate und die Fiillkorper einmal im Jahr gereinigt werden.

Das beschriebene Verfahren erzielte bei 51 Messungen in 2009 und 47 Messungen
im Jahr 2010 sehr gute Partikelabscheidungen (Abb. 2). Im Rohgas wurden mit knapp
30 % die hochsten relativen Massenanteile in den Partikelfraktionen zwischen 4 und
6,5 um nachgewiesen. Im Reingas lag der entsprechende Wert bei 0,28 %. Partikel der
GroBenklasse ,,2,0-2,5 um“ wurden bei einer mittleren Filterflichenbelastung (FFB) von
2800 m?/(m?* h) mit mittleren Wirkungsgraden von 69,7 % (2009) bzw. 86,7 % (2010)
abgetrennt. Der Einfluss der FFB im Bereich zwischen 1800 und 3660 m*/(m?* h) war nur
schwach ausgeprigt, wobei die besten Resultate bei 2800 m?/(m? h) erzielt wurden. Par-
tikel mit einem Durchmesser {iber 7,5 um wurden praktisch quantitativ abgeschieden.

Die Ammoniakkonzentrationen zeigten im Rohgas den typischen sdgezahnartigen
Verlauf, der im Wesentlichen durch die Liiftungssteuerung (Tag-Nacht-Rhythmus) und
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Abb. 2: Partikelabscheidung durch die mehrstufige Versuchsanlage bei einer Filterflachenbelastung von
2800 m3/(m? h)
Fig. 2: Particle reduction by the multistage test facility with a filter load of 2800 m3/(m? h)

die Entmistungsintervalle verursacht wurde (Abb. 3). Der mittlere pH-Wert des Wasch-
wassers in der Stufe 1 lag bei 4,6 und in der Waschstufe 2 bei 7,0.

Bedingt durch den Liiftungsverlauf schwankten die NH;-Konzentrationen im Rohgas
zwischen 1,1 und 30 ppm (2 h-Mittelwerte), nach der Waschstufe 1 zwischen 0,4 und
26,5 und nach der Waschstufe 2 zwischen 0,1 und 8,2 ppm. Der mittlere Abscheidegrad
der Waschstufe 1 betrug bei einer FFB von ca. 1915 m*/(m? h) 41 %, die Gesamtabschei-
dung 80,5 %. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass eine 150 mm starke Waschwand
fiir eine 70 %ige NH;-Abscheidung nicht ausreichend ist, selbst bei einer vergleichs-
weise geringen FFB nicht. Bei den Versuchen im Jahr 2010 wurde die Trennung der
Waschstufen aufgehoben, sodass der pH-Wert in beiden Waschstufen <5 lag. Dariiber
hinaus wurde die FFB auf 2780 m?/(m* h) angehoben. Bei Rohgaskonzentrationen von
0,3-29,7 ppm (2 h-Mittelwerte) wurden nach der Waschstufe 1 Werte zwischen 0,2 und
24,2 und nach der Waschstufe 2 Konzentrationen zwischen 0 und 12,1 ppm gemessen
(Abb. 4). Der mittlere Abscheidegrad betrug im dargestellten Zeitraum 37,1 % fiir die
Waschstufe 1 und 73,3 % fiir das Gesamtsystem. Somit wurde bei Erh6hung der FFB
von 1915 auf 2780 m?/(m? h) (+45 %) der Gesamtwirkungsgrad nur geringfiigig von
80,5 auf 73,3 % reduziert.

Die N-Bilanzierung fiir den Betrieb im Jahr 2009 (getrennte Siure- und Wasser-
stufe) hatte eine NH;-N-Abscheidung von 71,9 % ergeben. Demgegeniiber ergab die
N-Bilanzierung fiir Mérz bis Dezember 2010 eine verbesserte NH;-N-Abscheidung von
77,6 %. Es wurde weder eine Bildung von Stickoxiden noch von Lachgas festgestellt.
Die Wiederfindungsrate (WFR = (N;,/N,,J * 100) betrug 97,8 %.
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Fig. 3: Run and reduction of NH; concentrations during test operation
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Abb. 4: Verlauf und Reduzierung der NH,;-Konzentrationen im Versuchsbetrieb
Fig. 4: Run and reduction of NH; concentrations during test operation
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Abb. 5: Berechnete NH;-Abscheidegrade in Abhangigkeit der Filterflichenbelastung
Fig. 5: Calculated NH; separation efficiencies against filter loads

Ausgehend von den 2009 und 2010 durchgefiihrten Versuchen wurde die Abhédngig-
keit der NH;-Abscheidung von der FFB berechnet (Abb. 5). Bei einer 150 mm starken Fil-
terwand aus Hiflow-Ringen wiirde ein 70-%iger NH;-Abscheidegrad bereits ab FFB von
mehr als 1300 m?/(m? h) unterschritten. Wurde eine Wandstiirke von 300 mm zugrunde
gelegt, diirfte die FFB 2570 m?/(m? h) nicht iiberschreiten. Die Berechnungen zeigen,
dass die Mindestverweilzeit in der Fiillkérperschiittung fiir eine 70-%ige Abscheidung
etwa 0,45 s betragen sollte.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die wichtigsten Ergebnisse und Verfahrenskenndaten (Tab. 1) zeigen, dass mit dem
beschriebenen Verfahren eine sehr weitgehende und sichere Partikelabscheidung
gewdhrleistet werden kann. Fiir eine noch bessere Ammoniakabscheidung miisste nach
jetzigem Kenntnisstand die Verweilzeit erhoht bzw. die Filterflichenbelastung reduziert
werden.

Der Abwasseranfall konnte durch Anhebung der Leitfahigkeit in der Waschstufe als
Abschlammkriterium weiter reduziert werden. Dies gilt allerdings nur bei Betrieb als
Chemostufe (pH < 5). Bei biologisch arbeitenden Systemen hat sich ein Grenzwert von
ca. 20 mS/cm bewihrt.

Mit dem Verfahren kann keine nennenswerte Geruchsminderung erzielt werden.
Hierfiir wird nach jetzigem Kenntnisstand eine weitere Verfahrensstufe erforderlich sein.
Entsprechende Arbeiten werden noch 2011 begonnen.
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Tab. 1: Wichtige Kenndaten des mehrstufigen Verfahrens zur Reinigung von Abluft aus
Gefliigelhaltungen
Tab. 1: Important parameters of the multistage poultry exhaust air treatment process

Parameter 2009 2010
Filterflachenbelastung / filter load [m*/(m? h)] 2429 2780
NH;-Abscheidung / NH, separation efficiency [%] 72 78

Partikelabscheidung [ particle separation 2,0-2,5 um [%] 69,7 86,7
Partikelabscheidung [ particle separation 8,5-10 um [%)] 99,7 99,8
Frischwasserverbrauch [ fresh water consumption [L/1000 m?] 4,1 4,1

Abwasseranfall [ waste water production [L/kg NH,-N] 216 214
S3ureverbrauch [ acid consumption [kg/kg NH,;-N] 3,1 3,4
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Ammoniakemissionen aus Milchviehlaufstallen mit Laufhof: Messungen
mit einer neuen Tracer-Ratio-Methode auf sechs Praxisbetrieben

Ammonia emissions from loose housing with outdoor exercise area
for dairy cattle: measurements on six commercial farms using a tracer
ratio method

SABINE SCcHRADE', MARGRET Keck', KERSTIN ZEYER?, LukAS EMMENEGGER?2

1 Forschq_ngsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, Ténikon, 8356 Ettenhausen, Schweiz
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Schlisselworter: Ammoniak, Emissionen, Milchkiihe, Freie Liiftung, Laufhof, Tracergas
Keywords: ammonia, emissions, dairy cattle, natural ventilation, outdoor exercise area, tracer gas

Zusammenfassung

Literaturdaten fiir die Emission von Ammoniak (NH;) bei Milchvieh sind fiir die in der
Schweiz verbreiteten Laufstallsysteme mit Laufhof nicht aussagekriftig. Deshalb erfolg-
ten zur Bestimmung der NH;-Emissionen fiir die Haltung von Milchvieh in freigeliifteten
Liegeboxenlaufstillen mit planbefestigten Laufflidchen und Laufhof Messungen auf sechs
Praxisbetrieben. Messungen in je zwei von drei Jahreszeiten (Sommer, Ubergangszeit,
Winter) pro Betrieb deckten die klimatische Variation im Jahresverlauf ab. Um die
Emissionen von zwei Bereichen wmit unterschiedlicher Quellstirke abzubilden, wurde
eine Tracer-Ratio-Methode mit zwei Tracergasen (SFy, SF;CF;) entwickelt. Mit diesem
systematischen Messansatz konnten betriebliche sowie jahreszeitliche Effekte auf die
NH;-Emission aufgezeigt werden. Als relevante EinflussgroBen auf die NH;-Emission
resultierten die AuBentemperatur, die Windgeschwindigkeit im Stall und der Harnstoff-
gehalt der Tankmilch.

Summary

Data from the literature on ammonia emissions (NH;) from dairy cattle are not meaning-
ful for the loose housing systems with outdoor exercise areas which are common in
Switzerland. To determine NH; emissions for dairy cattle kept in naturally ventilated
cubicle housing systems with solid floor surfaces and an outdoor exercise area measure-
ments were taken on six commercial farms. Studies in two out of three seasons (summer,
transition period, winter) on each farm covered the variation in climate over the course
of the year. A tracer ratio method with two tracer gases (SF,, SF;CF;) was developed to
account for emissions from two areas of different source intensity. With this systematic
approach it was possible to show farm and seasonal effects on NH; emissions. The out-
side temperature, the wind speed in the housing and the tank milk urea level turned out
to be relevant influencing variables on NH,; emission.
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1 Problemstellung und Ziel

Die Emissionen von mit Modellen berechnetem NH; der Schweiz im Jahr 2007 stammten
zu etwa 94 % aus der Landwirtschaft. Davon kamen rund 34 % aus der Stallhaltung
von Nutztieren. Rindvieh macht mit 79 % den groften Teil der NH;-Emissionen aus
(ACHERMANN et al. 2009). Wihrend 1990 in der Schweiz noch 97 % der Milchkiihe in
Anbindestdllen und nur 3 % in Laufstillen gehalten wurden, wird fiir das Jahr 2010
ein Verhiltnis von Anbindestall zu Laufstall von 60 zu 40 % angenommen (BUNDESAMT
FUR LANDWIRTSCHAFT 2003). Verbesserungen bei der Tiergerechtheit steht eine wesentli-
che Erhohung der verschmutzten Flichen gegeniiber, was zu héheren NH;-Emissionen
fiihrt.

Aktuelle Emissionsdaten fiir NH; aus der Milchviehhaltung sind nétig zur ver-
gleichenden Bewertung von Haltungssystemen, als Beitrag fiir Emissionsinventare sowie
als Referenz fiir MinderungsmaBnahmen.

Ziel dieser Untersuchung war es, die NH;-Emissionen fiir die in der Schweiz hiufige
Situation der Milchviehhaltung im Laufstall mit Laufhof zu bestimmen.

2 Literatur Ammoniak-Emissionen

Literaturdaten zu NH;-Emissionen bei Milchvieh sind fiir die in der Schweiz weit
verbreiteten freigeliifteten Laufstallsysteme mit Laufhof nicht aussagekréftig. Bisher
wurden Messungen {iberwiegend in zwangsgeliifteten oder weitgehend geschlossenen
Stdllen ohne Laufhof durchgefiihrt. Vorhandene Emissionsdaten decken die Jahreszeiten
nicht systematisch ab. Die fehlenden Emissionsdaten bei freier Liftung und von Fli-
chenquellen sind im Wesentlichen auf Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Luftwech-
selrate zuriickzufiihren.

In Abbildung 1 sind NH;-Emissionen aus dem Anbindestall, Tretmist-/Tiefstreulauf-
stall sowie Liegeboxenlaufstall fiir Milchvieh von unterschiedlichen Autoren dargestellt.
Bei diesen Laufstéllen handelt es sich ausschlieBlich um Stélle ohne Laufhof. AuBerdem
wurde in dieser Darstellung nicht zwischen planbefestigten und perforierten Lauffla-
chen, Hoch- und Tiefboxen sowie verschiedenen Fassadenausfiihrungen differenziert.
Héufig handelt es sich um Messungen auf einem Einzelbetrieb. Bei den Emissionswerten
aus dem Liegeboxenlaufstall ist die Streuung erheblich: Sie reicht im Mittel von 6 g NH,
pro GroBvieheinheit (GV) und Tag (d) (PHILLIPS et al. 1998) bis 62 g/GV-d (SWIERSTRA et al.
2001). Teilweise ist der Schwankungsbereich innerhalb der einzelnen Untersuchungen
sehr groB. Beim Tretmist-/Tiefstreulaufstall sowie beim Anbindestall liegen nur sehr
wenige Messungen vor. Die Ergebnisse der Mittelwerte im Tretmist-/Tiefstreulaufstall
streuen von 13 g/GV-d (GrooT KoERKAMP et al. 1998) bis 110 g/GV-d (SEIPELT 1999). Die
NH,-Emissionen aus dem Anbindestall variieren im Mittel zwischen 5 g/GV-d (Amon
et al. 1998) und 28 g/GV-d (GrooT KoerkAMP und UENK 1997). Das Emissionsniveau im
Anbindestall liegt verglichen mit dem des Liegeboxenlaufstalls deutlich niedriger.
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Abb. 1: Literaturiibersicht zur NH;-Emission [g/GV-d] aus dem Anbindestall, Tiefstreu- und Tretmiststall
sowie Liegeboxenlaufstall fiir Milchvieh dargestellt als Boxplots nach Autoren. (Am AmoN et al. (1998);
Be BReHME (2000); Br Brose (2000); De DEMMERS et al. (1998); Do Dore et al. (2004); GK GrooT KOERKAMP
et al. (1998); GKU Groot KoerkAMP und UENK (1997); Gr GROENESTEIN (1993); Gu GuSTAFSSON et al. (2001);
HV Huis IN'T VELD et al. (2003); Kr Kroobsma et al. (1993); Oo OosTHOEK et al. (1990); Ph PHILLIPS et al.
(1998); Po PoLLET et al. (1998); Ro Rom et al. (2004); Sc ScHmIDT et al. (2002); Se SEIPELT (1999); Sm SMmITS
et al. (1997); Sw SWIERSTRA et al. (2001); VO VAN'T Q0sTER et al. (1994))

Fig 1: Literature survey NH; emission [g/LU-d] from tied housings, deep-litter housings and loose housings
with cubicles depicted as box plots by authors.

3 Material und Methoden

3.1 Messkonzept und Methoden

Die Messungen erfolgten in zwolf Messperioden auf sechs Praxisbetrieben mit freigelif-
teten Liegeboxenlaufstillen mit planbefestigten Laufflachen und Laufhof. Messungen in
je zwei von drei Jahreszeiten (Sommer, Ubergangszeit, Winter) pro Betrieb deckten die
klimatische Variation im Jahresverlauf ab. Die Messdauer pro Jahreszeit betrug jeweils
mindestens drei Tage.

Zur Bestimmung der Emissionen bei freier Liiftung und von Fliachenquellen haben
ART und Empa eine Tracer-Ratio-Methode mit zwei Tracergasen weiterentwickelt. Um
die Emissionen von den beiden Flichenquellen Stallbereich und Laufhof abzubilden,
wurde neben dem bereits etablierten Tracergas Schwefelhexafluorid (SF¢) Trifluorme-
thylschwefelpentafluorid (SF;CF;) als zweites Tracergas eingesetzt. Die verdiinnten
Tracergase wurden iiber ein Rohrsystem mit kritischen Kapillaren direkt an den emit-
tierenden Laufflichen kontinuierlich zudosiert (Abb. 2) und bildeten so die Quelle der
NH;-Emission ab. Ein Luftsammelsystem in 3 m Ho6he, bestehend aus Teflonschlauch
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Abb. 2: Kontinuierliche Zudosierung der Tracergase liber ein Rohrsystem mit kritischen Kapillaren aus
Stahl direkt an den emittierenden Laufflachen und Luftsammelproben bestehend aus einem Teflon-
schlauch mit kritischen Kapillaren aus Glas

Fig. 2: Continuously dosing of the tracer gases directly to the emitting floor surfaces via a tube system
with steal critical capillaries and composite air sampling consisting of a Teflon hose and glass critical
capillaries

und kritischen Kapillaren aus Glas im Abstand von 3 m, erméglichte eine reprasentative
Probenahme der Tracergase und von NH;. Die Analyse der beiden Tracergase erfolgte
simultan mittels Gaschromatographie (GC-ECD). NH, wurde mit einem photoakustischen
Verfahren (PAS) quantifiziert (SCHRADE 2009).

Zur Charakterisierung der jeweiligen Messsituation, zur Plausibilisierung von Mess-
daten, als BezugsgroBen und zur Ableitung von wichtigen EinflussgroBen auf die Emis-
sionen wurden neben beschreibenden Betriebsdaten folgende Begleitparameter erfasst:
AuBenklima, Klima in Stall und Laufhof, Tieraufenthalt, Laufflaichenverschmutzung
sowie Stickstoffinput, -output und -verwertung (SCHRADE et al. 2011).

3.2 Betriebe

Fir die Messungen wurde das in der Schweiz weit verbreitete Haltungssystem fiir
Milchvieh im Laufstall mit Laufhof ausgewdhlt. Dabei handelte es sich um freigeliiftete
Eingebidudelaufstille mit Liegeboxen, planbefestigten Laufflachen und lings zum Stall-
gebdude angeordnetem Laufhof.

Auf drei Betrieben war der Laufhof rdumlich vom Stallgebdude getrennt, auf drei
Betrieben als kombinierter Liegegang/Laufhof ausgefiihrt (Abb. 3). Fressgang, Liegegang
bzw. Liegegang/Laufhof wurden mit stationdren Entmistungsschiebern drei- bis viermal
pro Tag, der Laufhof alle drei Tage mobil oder manuell abgeschoben. Die sechs Praxis-
betriebe unterschieden sich beziiglich Fiitterung, Management, Bewirtschaftungsweise,
Herdenleistung, GroBe sowie bei baulichen und verfahrenstechnischen Aspekten. Damit

174 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Liiftungsverfahren, Umweltwirkungen, Emissionen

L 1 (- - ] ] L LB ]
. oo te)} o =
QO (= c o g' E‘
_% g © % Lo ©
(o] - o {o)]
s @ 8| & AiS=k:
r a @ - 3: @ D)
= - 2 © S | 2 2
W | .| — [ S T -

Abb. 3: Schematische Skizzen fiir die beiden Stallkonzepte: Laufhof getrennt vom Stallgebiude (links);
kombinierter Liegegang/Laufhof (rechts)

Fig. 3: Schematic drawings of both housing concepts: Outdoor exercise area separated from stable (left);
combined cubicle access aisle/outdoor exercise area (right).

konnte fiir dieses Haltungssystem die Praxisvielfalt abgedeckt werden. Die Bestandes-
grofen variierten zwischen 20 und 74 Tieren.

4 Ergebnisse und Diskussion

Mit dem systematischen Messansatz auf sechs Praxisbetrieben konnten betriebliche und
jahreszeitliche Effekte aufgezeigt werden. Die Tracer-Ratio-Methode hat sich im Praxi-
seinsatz bewéhrt. Die Vielfalt der erhobenen Begleitparameter ermoglichte, die jeweilige
Messsituation detailliert zu beschreiben und einzuordnen sowie Einflussgrofien auf
die NH;-Emission aufzuzeigen. Im Stickstoff-Niveau unterschieden sich die einzelnen
Betriebe und Messperioden zum Teil deutlich. So variierte beispielsweise der mittlere
Harnstoffgehalt der Tankmilch zwischen den Betrieben und Messperioden von 13 bis
31 mg pro 100 ml.

Die Tagesmittelwerte der NH;-Emissionen variierten im Sommer iiber alle Mess-
perioden hinweg von 31 bis 67 g/GV-d und lagen damit etwas hoéher als punktuelle Lite-
raturwerte mit 9 bis 57 g/GV-d (Rom et al. 2004; ZHANG et al. 2005). In der Ubergangszeit
reichten die NH,-Emissionen von 16 bis 44 g/GV-d. Im Winter lagen die Tagesmittel-
werte mit 6 bis 23 g/GV-d deutlich tiefer als die von SEIPELT (1999) im Winter gemessene
Emission mit 40 g/GV-d. Die mittleren NH;-Emissionen der jeweils drei Messtage auf
einem Betrieb innerhalb einer Messperiode waren sehr konsistent.

Tagesgidnge waren nur in der warmen Jahreszeit erkennbar. Bis zu einer Temperatur
von etwa 7 °C verdnderte sich das NH;-Niveau bei Erhohung der Temperatur kaum.
Dagegen stiegen die NH;-Emissionen bei einem hoheren Temperaturniveau mit zuneh-
mender Temperatur deutlich an (Abb. 4).
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Abb. 4: NH,-Emission [g/GV-d] als Funktion der AuBentemperatur [°C], dargestellt als einzelne Messzyk-
len differenziert nach Betrieben

Fig. 4: NH, emission [g/LU-d] as a function of the outside temperature [°C], depicted as individual meas-
uring cycles distinguished by farms

Als relevante EinflussgroBen auf die NH;-Emission resultierten in einem linearen
Gemischte-Effekte-Modell, welches die hierarchische Datenstruktur von Betrieb, Mess-
periode und Messtag berlicksichtigt, die Windgeschwindigkeit im Stall (F, o53 = 99,49;
p < 0,001) sowie eine Interaktion der AuBentemperatur (F, ;453 = 100,78; p < 0,001) und
des Harnstoffgehalts der Tankmilch (F, s = 6,91; p = 0,047). Diese EinflussgréBen geben
Hinweise auf die Minderungsansitze bedarfsgerechter und ausgeglichener Fiitterung
sowie Stallklimaaspekte. Mit Vordach, Sonnenschutz, geeignetem Stallkonzept und
Windschutz kénnen Temperatur und Windgeschwindigkeit reduziert werden.

5 Ausblick

Zur Verbesserung der Datengrundlage fiir NH;-Emissionen aus der Stallhaltung von
Milchvieh und zur vergleichenden Bewertung von Haltungssystemen sind Emissions-
messungen bei Liegeboxenlaufstillen mit perforierten Laufflichen und Mehrge-
baudestéllen mit integriertem Laufhof nétig.

Als Umweltziel der Landwirtschaft ist eine Reduktion der NH;-Emissionen der Schweiz
um rund 40 % erforderlich (BUNDESAMT FUR UMWELT U. BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT
2008). Zur Minderung der NH;-Emissionen aus der Stallhaltung von Rindvieh miissen
baulich-technische und organisatorische MinderungsmaBnahmen schrittweise entwi-
ckelt, bewertet und deren Minderungspotenzial quantifiziert werden. Diese MaBnahmen
setzen beim Stallklima, bei der Verringerung der verschmutzten Laufflaiche durch die
Wahl des Stallkonzepts sowie bei raschem Harnabfluss und optimierter Entmistung an.
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MRSA in der Luft und Abluft von Schweinehaltungen
MRSA in air and exhaust air of pig farms
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Zusammenfassung

MRSA (Methicillin-resistenter Staphylococcus aureus) wird inzwischen insbesondere in
Schweinhaltungen verbreitet gefunden. In der vorliegenden Studie wurden Schweinehal-
tungen verschiedener Grifie und Struktur sowie deren Umgebung auf das Vorhandensein
luftgetragener MRSA, deren Emissionsquellen im Bestand und eine etwaige Deposition
in der Stallumgebung mittels Tier-, Umwelt- und Luftproben untersucht. Dabei konn-
ten MRSA in hohem MaBe in der Stallluft und im Stallstaub gefunden werden. In der
Stallabluft gelang der Nachweis von MRSA mittels Impingement nur selten. Jedoch
konnte in der Mehrzahl der parallel in der Stallumgebung (50 m und 300 m, Leeseitig)
genommenen Sockentupferproben MRSA nachgewiesen werden. Luv-seitig gelang dies
hingegen nur sehr selten.

Die vorliegenden Ergebnisse deuten auf die groBe Rolle luftgetragener MRSA bei der
Verbreitung dieser Erreger innerhalb von Schweinebestinden hin. Dariiber hinaus bele-
gen sie auch den Austrag von MRSA mittels der Stallabluft und deren Deposition in der
Stallumgebung, worin ein méglicher Ubertragungsweq in benachbarte Nutztierbestinde
aber auch zum Menschen gesehen werden kann.

Summary

The occurrence of MRSA in pig house air as well as in samples from pigs and their
housing environment of 27 pig barns of different sizes and management schemes have
been extensively studied. MRSA could regularly be found in air as well as in other envi-
ronmental samples like dust, boot socks or faeces. Also the animals themselves showed
a high rate of MRSA contamination.

Moreover, LA-MRSA emissions and depositions in the vicinity of MRSA positive pig
holdings were investigated. Airborne MRSA was detected only sporadically on the down-
wind side of three barns in low concentrations. However, the majority of soil surface sam-
ples (boot swaps) downwind from the barns and some soil surface samples upwind from
the barns were MRSA positive. At all farms MRSA was detected even at 300 m distance
downwind to the sampled animal houses. The uncontrolled entry of airborne LA-MRSA
into the vicinity of positive pig holdings may contribute to the transmission of these bac-
teria between different herds but maybe also to transmission to other livestock or man.
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1 Einleitung

MRSA (Methicillin-resistenter Staphylococcus aureus) wurde in der Vergangenheit vor
allem im Zusammenhang mit nosokomialen Infektionen des Menschen diskutiert. Neben
diesen ,hospital aquired”* MRSA treten im landlichen Raum zunehmend auch die soge-
nannten ,animal aquired* MRSA auf, die epidemiologisch nicht identisch mit denen aus
den Krankenh&usern sind. Besonders in Schweinhaltungen wird dieser Keim inzwischen
verbreitet gefunden.

In einem durch die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung geforderten
Verbundprojekt werden von 2009 bis Ende 2011 bundesweit Untersuchungen zum
Vorkommen von MRSA in Nutztierhaltungen durchgefiihrt. Hier werden die bisherigen
Ergebnisse eines Teilprojektes zur Verbreitung von MRSA in der Stall- sowie Abluft in
Schweinehaltungen vorgestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchte Bestande

Eine reprisentative Menge an MRSA-positiven Schweinebestinden (n = 27) unter-
schiedlicher BetriebsgréfBe und -struktur wurde einmalig und zusitzlich ausgewdhlte
Stille (n = 6) liber einen Zeitraum von einem Jahr im Rahmen der Longitudinalstudie
untersucht.

2.2 Probennahme
Verschiedene Umweltproben wie Stallluftproben, Sockentupfer, Sammelstaubproben,
Sammelkot- sowie Futterproben wurden genommen. Zusétzlich wurden in jedem Stall
60 Tiere mittels Tupferproben von Nasenvorhof und Haut untersucht.

Als Luftkeimsammelverfahren wurden das Impingement (AGI-30) und die Filtration
(Polycarbonatfilter) vergleichend eingesetzt.

In den Bestdnden der Longitudinalstudie wurden zusétzlich in verschiedenen Entfer-
nungen vom Stallgebdude Proben der Stallabluft sowie Sockentupferproben der Stall-
umgebung untersucht.

2.3 Labordiagnostische Methoden

Die Auswertung erfolgte, je nach Probenart, sowohl qualitativ als auch quantitativ. Ein
Teil der Tiertupfer wurden einzeln, alle anderen als Probenpools analysiert. Die Keim-
identifizierung erfolgte nach Standardverfahren mittels Selektivnidhragar (CHROMagar)
in Kombination mit einer Multiplex Real-Time-PCR.

3 Ergebnisse
81,7 % der einzeln untersuchten Nasentupfer (n = 325) waren MRSA-positiv mit einem

mittleren Keimgehalt von ca. 2,1 x 10?/Tupfer. In den gepoolten Nasentupferproben (n =
325) waren 88,3 % MRSA-positiv. Beziiglich der Hauttupfer wurden bei der Analyse von
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Einzelproben (n = 325) im Mittel 78,8 % und bei der der Poolproben (n = 325) 87,7 %
aller Proben positiv auf MRSA getestet.

In 63 % der Impingerproben (n = 81) und 42,5 % der Filterproben (n = 80) wurde
MRSA gefunden, wobei in 85,2 % aller untersuchten Bestinde mindestens eine der sechs
Luftproben MRSA positiv war.

In den Sammelstaubproben (n = 27), welche zu 85,2 % MRSA-positiv waren, wurde
ein durchschnittlicher Keimgehalt von ca. 2,1 x 10* KbE/g festgestellt. 74,1 % aller
Sockentupfer vom Stallgang (n = 27) wurde MRSA detektiert. In den Futterproben
(n = 17) konnten bei 29,4 %, in den Kotproben (n = 27) bei 55,6 % aller Proben MRSA
gefunden werden.

In der Stallabluft konnten in drei der untersuchten Stélle MRSA mittels Impingement
nachgewiesen werden. In der Stallumgebung hingegen waren zu fast jedem Untersu-
chungszeitpunkt bei allen untersuchten Stillen bis zu 300 Meter vom Stallgebdude
entfernt MRSA mittels Sockentupfer-Analyse nachweisbar.

4  Diskussion

Die bisher vorliegenden Ergebnisse deuten auf eine hohe Kontaminationsrate mit MRSA
in Schweinehaltungen hin. Hierbei spielen luftgetragene MRSA sowohl bei der Aus-
breitung im Bestand als auch beim Austrag aus den Tierhaltungen eine entscheidende
Rolle. Die sehr hohen Detektionsraten in der Stallumgebung deuten auf einen starken
Austrag von MRSA und aufgrund der hohen Tenazitit auch auf eine hohe Deposition
schweineassoziierter MRSA hin.
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Zusammenfassung

Es besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der Gestaltung und des Managements von
Kiihlmaoglichkeiten fiir Schweine und hinsichtlich der Bewertung der Kiihl- und Res-
sourceneffizienz und der Wirkungen auf Stallklima und Umwelt. Im Rahmen eines
Entscheidungshilfevorhabens fiir das BMELV an der Landesanstalt fiir Schweinezucht
(LSZ) in Boxberg sowie auf drei Praxisbetrieben sind verschiedene Zuluftfiihrungs- bzw.
Kiihlungsvarianten Gegenstand zweijihriger Untersuchungen. In diesem Beitrag liegt der
Fokus auf der Bewertung des Messsystems und den ersten Ergebnissen zu Temperatur-
verldufen, Luftgeschwindigkeits- und Unterdruckmessungen der seit Anfang 2011 lau-
fenden Vergleichsmessungen an der LSZ Boxberg. Hier wurden die Zuluftfiihrungs- und
Kiihlungsvarianten Unterflurzuluft, Kiihlpad und Hochdruckbefeuchtung realisiert.

Summary

There is a need for research regarding the optimization of air supply and of air cool-
ing systems of livestock houses for fatteners. A decision support project for the Ger-
man Ministry of Agriculture has been established to investigate such technologies on a
research farm and under practical conditions. Since April 2011, on the research farm
Landesanstalt fiir Schweinezucht (LSZ Boxberg) measurements on three air supply and
cooling systems are carried out: a) Underfloor air inlet and supply; b) Cooling pad, c)
High pressure evaporative indoor air cooling. First results show differences concerning
the parameters temperature, differential pressure and air velocity.
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1 Einleitung

In der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (TiERScHNUTZV 2009) wird unter § 22
verlangt, dass in Schweinestéllen eine Vorrichtung vorhanden sein muss, die eine Ver-
minderung der Warmebelastung der Schweine bei hohen Stalllufttemperaturen ermog-
licht. Hinsichtlich der Gestaltung und des Managements der Kiihlméglichkeiten bzw.
der Voraussetzungen und Leistungen, besteht Forschungsbedarf. Besonders, da bisher
eine fundierte Datenbasis fiir die Bewertung der Kiihl- und Ressourceneffizienz sowie
der Wirkungen auf Stallklima und Umwelt nicht vorliegt. Aus diesem Grund sind im
Rahmen eines Entscheidungshilfevorhabens fiir das BMELV an der Landesanstalt fiir
Schweinezucht (LSZ) in Boxberg sowie auf drei Praxisbetrieben verschiedene Zuluftfiih-
rungs- bzw. Kithlungsvarianten Gegenstand umfangreicher zweijéhriger Untersuchun-
gen. In diesem Beitrag liegt der Fokus daher auf der Beschreibung des Messsystems und
ersten beispielhaften Messergebnissen zu Temperaturverldufen und Unterdruckmessun-
gen der seit Anfang 2011 laufenden Vergleichsmessungen an der LSZ Boxberg.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen an der LSZ Boxberg werden in vier baugleichen Abteilen mit je
sechs Buchten durchgefiihrt. Diese sind mit Vollspaltenboden und einer Sensorfliissig-
flitterung ausgestattet. In einem Abteil befinden sich pro Mastdurchgang 125 Tiere. In
einer Bucht befinden sich zwischen 20-22 Tiere, wobei der Platz pro Tier ca. 1,10 m?
betrigt. Die Tiere werden mit einem Gewicht von 28 kg eingestallt und nach 17 Wochen
mit einem Gewicht von ca. 118 kg ausgestallt. Tabelle 1 fasst die Zuluftfithrungs- und
Kiihlungsvarianten zusammen.

Tab. 1: Zuluftfiihrungs- und Kiihlungsvarianten an der LSZ Boxberg
Tab. 1: Air supply and air cooling variants at the research farm

Referenz Unterflurzuluft ADHEITES Kiihlpad
befeuchtung
.. an Stirnseite des
von auBen (iber zentralen . .
Unterflurkanal mit Un- von auBen liber Stallgebaudes
von auBen Gber e Dachraum und iber Kiihlpad
terflureintritt in Versor- - n
Zuluft Dachraum und unasaana des Abteiles Porendeck (Flchenkiihler auf
Porendecke gungsgang . Wasserbasis), dann
und Uberstrémung der iiber Dachraum und
Buchtenabtrennungen
Porendecke
Abluft dezentral dezentral dezentral dezentral
Messventilator Messventilator Messventilator Messventilator
Hochdruckbefeuch- Befeuchtung der
« tung der Stallluft Zuluft
.. Wiarmetausch an
Kiihlung ohne Kanalwinden (ggf. auch zur
Befeuchtung im (nur bei Wirme-
Winter) belastung)
Heizun Deltarohre unter Warmetausch an Deltarohre unter der Deltarohre unter
9 der Porendecke Kanalwénden Porendecke der Porendecke
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Untersuchungsschwerpunkte sind die Stallklimaparameter, Temperatur, Luftfeuch-
te, Differenzdruck, Luftgeschwindigkeit und Luftvolumenstrom. Des Weiteren werden
der Energie- und Wasserverbrauch sowie die Gaskonzentrationen bzw. Gasemissionen
von Ammoniak, Kohlendioxid und Methan gemessen. SchlieBlich sollen Aspekte des
Tierwohlbefindens und zur Wirtschaftlichkeit in die Gesamtbewertung einflieBen. Die
genannten Stallklimaparameter werden mit der Messwerterfassung der Firma Ahlborn
mindestens miniitlich erfasst. Mit der Messwerterfassung der Firma Wago werden die
Verbrauchsdaten tiber entsprechende Zdhlermodule (Strom- und Wasserzihler) aufge-
zeichnet. Mittels des Multigasmonitors 1412 der Firma Lumasense werden die Schadgas-
konzentrationen quasi-kontinuierlich gemessen. Diese drei Messwerterfassungssysteme
sind mit einer zentralen Datenbank vernetzt, auf der alle Rohdaten zusammenflieBen
und aufgezeichnet werden.

Zur Erfassung der Klimadaten wurden die Messsensoren in vier Bereichen angebracht.
a) AuBenbereich; b) Weg von auBen zum Tierbereich; c) Tierbereich; d) Weg aus dem
Stall (Abluft). Abbildung 1 zeigt die Positionierung der Sensoren am Beispiel der Vari-
ante Unterflurzuluft.

) ; ’
S 7t auf der
[} / hterweand

LT16 LT17 LT0S LT12 LT 04 LT12

Temperatur [°C|

Abb. 1: Positionierung der Temperaturfiihler am Beispiel der Variante Unterflurzuluft
Fig. 1: Position of the temperature sensors using the example of the variant underfloor air inlet and

supply

Hierbei ist die Messung im AuBenbereich abhéngig vom Einlasspunkt der jewei-
ligen Liiftung. So wird bei der Unterflurzuluft bodennah gemessen, wohingegen bei
den anderen drei Abteilen am Lufteintritt in den Dachraum in einer Héhe von 3,20 m
gemessen wird. Im Tierbereich sind die Sensoren fiir Temperatur bzw. Luftfeuchte und
Luftgeschwindigkeit in einer Hohe von 80 cm in der Bucht angebracht. Zum Schutz der
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Sensoren befinden diese sich in einem Kéfig, der von allen Seiten von der Luft ange-
stromt werden kann. Im Abluftkamin befinden sich des Weiteren ein Luftfeuchte- und
ein Temperaturfiihler sowie ein Messventilator. Der Wasserverbrauch an den Trénken
wird pro Abteil dokumentiert; weiterhin sind vor der Hochdruckbefeuchtungsanlage und
am Zulauf der Kiihlpads Wasseruhren installiert. Die Warmemengenzéhler befinden sich
jeweils an den Heizleitungen zu den Abteilen und an den Wastraplatten innerhalb des
Kanals der Unterflurzuluft an deren Einlass. Die Wastraplatten sind dort zur Frostsiche-
rung angebracht. Tirkontakte stellen sicher, dass Messzeitrdume, in denen die Tiir offen
stand, von der Datenauswertung ausgeschlossen werden.

3 Ergebnisse

In diesem Beitrag liegt der Fokus auf ersten beispielhaften Messergebnissen zu Tempera-
turverldufen und Unterdruckmessungen der seit Anfang 2011 laufenden Vergleichsmes-
sungen an der LSZ Boxberg. Es werden exemplarisch die Daten von zwei hinsichtlich
der AuBentemperatur markanten Tagen présentiert. Dies waren der 31. Januar 2011,
da hier die durchschnittliche Tagestemperatur mit -6,9 °C sehr niedrig war und der
07. April 2011, weil die Schwankung zwischen der Tages- und Nachttemperatur mit
8,8 zu 24,1 °C sehr groB war. Des Weiteren werden Daten eines Differenzdruckversuchs
herangezogen.

3.1 Januartag

Im Winter ist der Ort, von dem aus die Luft angesaugt wird, von Bedeutung (Abb. 2). Es
zeigten sich Temperaturunterschiede bodennah im Vergleich zu 3,20 m Hohe. So ergab
die Tagesdurchschnittstemperatur fiir die Messung in 3,20 m einen Wert von -6,9 °C,
wohingegen die Temperatur, welche an der bodennahen Offnung zur Unterflurliiftung
ermittelt wurde, im Schnitt um 1,6 K héher war. Bei der Fithrung der Luft durch den
Dachraum war eine geringfiigige Erwidrmung der Luft zu messen. So erwdrmte sich die
Luft im Durchschnitt vom Einlass in den Stall durch die Dachgiebelseite bis zum ersten
Drittel des Dachraums um 2,5 K und bis zum zweiten Drittel des Dachraums um weitere
0,8 K.

Erwartungsgemaf sind die Erwdrmungseffekte in der Unterflurzuluft groBer, wie auch
anhand der Temperaturdifferenzen zwischen dem AuBenfiihler (Boden) tiber die Unter-
flurkanile (1. und 2. Abzweigung) in Abbildung 1 zu erkennen ist. Die Unterflurkanéle
sind in zwei Bereiche zu unterteilen. Im ersten Bereich befindet sich eine Heizung zur
Frostsicherung, die somit einen zuséitzlichen Einfluss auf die Erwédrmung der Luft hat.
Im zweiten Teil sind dagegen keine zusitzlichen Wiarmequellen angebracht, wodurch
sich die passive Wiarmenutzung ermitteln l4sst. Im Gegensatz zu der Untersuchung von
Van CAENEGEM (2007) verlaufen die Luftkanile nicht unter beheizten Abteilen, sodass
auch hiervon keine ,aktive* Heizenergie Einfluss auf die Erwérmung nimmt. Im ersten
Bereich, der 32 m lang ist, erwdrmt sich die Luft im Durchschnitt um 6,8 K. Dabei heiz-
ten die Wastraplatten mit 189 KW/h tiber den Tag verteilt. Im zweiten Teil der Liiftungs-
kanile (26 m Linge) steigt die Temperatur nochmals durchschnittlich um 2,9 K.
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Abb. 2: Unterschiedliche Erwdrmung bei der Fiihrung von Luft durch den Dachraum bzw. Keller

Fig. 2: Difference in temperature rise between air supply via attic or underfloor

Neben der Temperatur wurden auch die Stallparameter Differenzdruck und Luftge-
schwindigkeit gemessen. Diese Parameter unterschieden sich zwischen den verschiede-
nen Zuluftfithrungsvarianten bei Winterluftrate nicht nennenswert. Bei der Unterflurzu-
luft wurden die geringsten Luftgeschwindigkeiten im Tierbereich gemessen.

3.2 Apriltag

Beziiglich des Stallklimas ist eine gleich bleibende Temperatur innerhalb des jeweiligen
Abteils erwiinscht. Dies bedeutet insbesondere in der Ubergangsjahreszeit eine Heraus-
forderung, da hier groBe Temperaturschwankungen auftreten (Abb. 3). So betrug die
Tagestiefsttemperatur am 07. April 2011 8,8 °C, und die Hochsttemperatur 24,1 °C. Dies
bedeutet einen Temperaturunterschied von rund 15 K, bezogen auf die AuBentemperatur
in 3,2 m am Einlass in den Dachraum. Am Einlass der Unterflurzuluft betrug die Tiefst-
temperatur 9,3 °C und die Hochsttemperatur 24,2 °C.

Diese Schwankungen setzen sich im Abteil fort. In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass
sich die Luft am Einlass der Unterflurliiftung bereits frither erwérmt. Grund hierfiir ist
unter anderem der Stand der Sonne, die den Boden bzw. die Oberfliche aufwiarmt. Der
Einlass zu den Unterflurkanilen liegt im Osten des Stalles, wiahrend der Einlass fiir die
Oberflurliiftungen im Sitiden liegt. Das Referenzabteil liegt hinsichtlich der erfassten
Daten generell leicht iiber dem der Unterflurzuluft. Besonders gro8 ist jedoch der Unter-
schied in Bezug auf die gemessenen Temperaturen am spédten Nachmittag, da hier die
Temperatur im Tierbereich des Referenzabteils um mehr als 2,5 K hoher ist als bei der
Variante Unterflurzuluft.
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Abb. 3: Temperaturverlauf der Zuluft und im Tierbereich der Unterflurzuluftvariante im Vergleich zum
Referenzabteil
Fig. 3: Course of temperature of inlet air and indoor, comparing underfloor air supply and reference with
air supply through attic and porous ceiling

3.3 Differenzdruckmessung

Die Messung des Unterdrucks in den Abteilen gibt Hinweise auf den Stromungswider-
stand, der sich auf dem Weg der Luft zum Abteil ergibt. Es hat sich gezeigt, dass bei der
maximalen Luftrate ein Unterschied zwischen der Unterflurzuluftfithrung und der Ober-
flurzuluftfithrung iiber Dachraum und Porendecke besteht. Fiir einen direkten Vergleich
wurde in allen Abteilen die Liifterleistung fiir etwa eine Stunde auf 100 % eingestellt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Variante Unterflurzuluft unter Sommerbedin-
gungen (hohe Luftraten) eine zusétzlicher Lufteintritt direkt in den Versorgungsgang am
Abteilende vorhanden ist. Der Luftweg ist damit deutlich verkiirzt im Vergleich zu der
Luftfithrung im Winter allein Gber die Zentralginge (vgl. Abb. 1).

Wie Abbildung 4 zeigt, liegen bei der Unterflurzuluft der GroBteil der Werte zwischen
-10 und -18 Pa, wihrend sie bei den anderen drei Abteilen, bis auf einzelne Werte,
unter dem Wert von -25 Pa liegen. Die Porendecken mit Vliesabdeckung wirken als
nennenswerter Stromungswiderstand bei hohen Luftraten. Auffallend ist auch, dass in
dem Referenzabteil sehr konstante Druckverhéltnisse herrschten. Bei dem Abteil mit der
Hochdruckbefeuchtung ist der Luftwiderstand etwas geringer, da dieses Abteil vor dem
Referenzabteil liegt und so die Luft einen kiirzeren Weg zuriicklegt. Das Kiihlpad war
zur Zeit der Messung noch nicht im Wasserbetrieb.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 187



VORTRAGE

4  Ausblick

Die ersten Messungen zeigen, dass sich hinsichtlich der Stallklimaparameter und Ver-
brauchskenngréBen Unterschiede zwischen den Zuluftfiilhrungs- und Kiihlungsvarianten
abzeichnen, trotz ansonsten gleicher Bauweise und Einrichtung der Abteile. Die kom-
menden Sommermonate werden zeigen, welche Variante unter den Gesichtspunkten der
Kiihleffizienz, der Stallluftqualitit, des Tierwohles, der Okonomie und Funktionalitit im
Einzelnen und in der Gesamtbewertung vorziiglicher ist. Dabei sollen die Messergebnisse
auf je einem Praxisbetriebe zu den Varianten Erdwérmetauscher, Unterflurzuluft und
Hochdruckbefeuchtung das Bild ergénzen.
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Abb. 4: Differenzdruckmessung bei einer Liifterleistung von 100 % fiir ca. eine Stunde
Fig. 4: Differential room pressure at fan capaity of 100 % during about one hour
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Kiithlung von Schweinestéllen durch Unterflur-Zuluftfiihrung
Cooling pig stables through underground air inlet ducts
GUNTER BEYERSDORFER, ULRICH GERNAND

Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, AuBenstelle Bad Salzungen

Schlisselworter: Stallklima, Unterflurzuluft, Kiihlung von Schweinestéllen
Keywords: ventilation, underground air inlet ducts, cooling of pig stables

Zusammenfassung

Ein Abferkelstallneubau mit 266 Abferkelplitzen (4 Gruppen a 63 Plitze + Reserve)
ist bereits bauseitig mit einer Unterflur-Zuluftfiihrung errichtet. Die Installation fiir
Dauermessstellen fiir Temperatur, Luftfeuchte und Gasanalyse (NH,;, CO,) ermdglicht
die komplexe Auswertung in einem Versuchs- und Vergleichabteil bei unterschiedlichen
Kanallingen. Im Ergebnis wurde an Sommertagen mit 28-33 °C eine Zuluftabkiihlung
von 6 K und an Extremtagen mit 35 °C von 8 K erreicht. Die Zuluftabkiihlung bewirkte
eine Luftfeuchteregulierung und eine relative Reduzierung der NH;-Konzentration im
Vergleich. Fundamendierte Messreihen zur Temperaturschichtung im Stall liegen vor
(0,6 m zu 2,4 m). Tierische Leistungsparameter und Kosten fiir die Kiihlung wurden im
Rahmen dieses BMELV-Firderprojektes dokumentiert.

Summary

A new built pig stable with 266 places for lactating sows with new born piglets is
equipped with underground air inlet ducts for air conditioning into the sow-area. The
installation of measuring points for temperature, air moisture and gas analysis (NH;,
CO0,) enables a complete analysis of the air in two analogical compartments of the pig
stable with different lengths of underground ducts for the incoming air. The analysis
resulted in an average cooling effect of 6 K at air temperatures from 28 °C to 33 °C, on
extreme days of 8 K. The air cooling regulated the air moisture and decreased the average
NH;-concentration for the sows. Basic measurement series for temperatures and NH;-
concentrations at different heights in the compartments (0.6 m and 2.4 m distance to
the floor) are documented. The performance of the animals and costs of cooling treatment
are documented for this project sponsored by the German ministry of agriculture.
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1 Einleitung

In der Agrargenossenschaft ,Am Diin“ Deuna e.G. wurde die Sauenanlage Riidigersha-
gen schrittweise rekonstruiert. Ab 2008 stand der Neubau eines Abferkelstalles an, der
fiir 2 Abrissstélle errichtet werden sollte. In der Projektierungsphase fiel die Entschei-
dung fiir eine Unterflur-Zuluftfiihrung, damit vorhandene Betonkanéle genutzt werden
kénnen.

Der Neubau des Abferkelstalles mit 4 Abteilen mit jeweils 63 Abferkelbuchten und
2 x 7 Reserveabferkelpldtzen erforderte einen Stall mit 52 m Linge und 39,3 m Breite,
der auf den Abrissfldchen der alten Stélle errichtet wurde.

| J
--_--""-. = " |

Abb. 1: Stallanlage (weiBe Dacher = Neubau)
Fig. 1: Stable complex (white roofs = new buildings)

Mit der Inbetriebnahme des Stalles Ende 2008 ergab sich die Moglichkeit in den Jah-
ren 2009/2010 innerhalb des KTBL-Projektes ,Kiihlung von Schweinestillen” umfang-
reich Daten zu erfassen. Dieses Projekt wurde vom BMELV gefordert.

2 Datenerfassung und Messstelleninstallation

Die zeitliche Ubereinstimmung der Inbetriebnahme der Abferkelabteile im Neubaustall
mit dem Beginn des KTBL-Projektes ermdoglichte es, ein festes Messstellensystem fiir
Temperatur, Feuchte und Gasanalyse in 2 identischen Abferkelabteilen zu installieren.
Durch die unterschiedliche Zuluftfithrung Betonkanéle + 12 Unterflurbereich als Ver-
suchsabteil und 12 Unterflurbereich in direkter Verbindung zur AuBenluft als Vergleichs-
abteil wurden direkte Vergleichsmessungen zu Stalltemperaturen, Luftfeuchte, Staub-,
Ammoniak- und CO,-Gehalt moglich.
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Die Erhebung von baulichen Kennwerten, Betriebskosten und tierischen Leistungspa-
rametern waren an den Vorgaben des KTBL-Projektes ausgerichtet, aber nicht in jedem

Fall bis auf die Abferkelgruppe aufzuteilen. Abbildung 2 zeigt die wichtigsten Messstel-
len im Lageplan und schematisch die Zuluftfithrung.
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Abb. 2: Lageplan der Messstellen und Zuluftkandle
Fig. 2: Lay-out of measuring points and air inlet ducts

Schema Luftstrémung im Stall
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Abb. 3: Luftfiihrung aus Unterflurbereich durch Abteil im Querschnitt
Fig. 3: Air flow from underfloor area into the compartment
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Abbildung 3 zeigt anschaulich im Querprofil die Zuluftfithrung aus dem Unterflur-
bereich in das Abteil.

Mit dem Bau eines zentralen begehbaren Zuluftkanals fiir alle 4 Abferkelabteile ergab
sich auch die offene Installation der Giilleabflussleitungen in diesem Zentralgang. Das
erleichtert die Bewirtschaftung und sorgt fiir gute Zugangsverhaltnisse bei Havarien.

Die Messung der Konzentrationen von NH;, CO, und Wasserdampf erfolge mit einem
INNOVA-Multigasanalysegerat als Auftragsleistung durch die TLUG (Thiiringer Lan-
desanstalt fiir Umwelt und Geologie). Die Messperioden wurden in die Sommermonate
gelegt um parallel zu den kontinuierlichen Messungen auch heie AuBentemperatur-
phasen zu erfassen. Als Stichtagsmessung erfolgte die Erfassung der Gesamt- und Fein-
staubwerte in den Stallabteilen.

3 Messergebnisse

3.1 Temperatur und Luftfeuchte

Der Temperaturverlauf (Abb. 4) an ausgewidhlten Messstellen entlang der Zuluftfiihrung
des heiBesten Tages zeigt die Leistungsfihigkeit der Unterflurzuluft zur Stallklimatisie-
rung.

Bereits im Ansaugschacht steigt die Temperatur deutlich langsamer an als aufien,
die Maximalwerte werden erst am Nachmittag erreicht. Bereits vor der Verzweigung in
die Kellergénge liegt in den Abendstunden die Maximaltemperatur um 5 K unter dem
Tagesmaximum im AuBenbereich. An der Eintrittstelle in das Stallabteil liegt die Tempe-
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Abb. 4: Temperaturverlauf an einem heiBen Tag
Fig. 4: Temperature variation during a hot day
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ratur um bis zu 8 K niedriger als die AuBentemperatur. Im Abteil, dessen Solltemperatur
auf 25 °C eingestellt ist, ergeben sich infolge der Abwirme der Sauen und Ferkelnesthei-
zung Temperaturen zwischen 27 und 29 °C im Bereich der Sauen. Die am Tag von den
Winden des Zuluftkanals aufgenommene Wirme wird in der Nacht wieder abgegeben.
Infolge der Zuluft von unten bildet sich eine deutliche Temperaturschichtung mit ca. 2 K
Differenz von oben nach unten.

Abbildung 5 zeigt den Temperaturverlauf an 3 aufeinanderfolgenden warmen Tagen.
Hier wird die Phasenverschiebung der Maxima der AuBen- und Zulufttemperatur deut-
lich. Gut zu erkennen auch die niedrigeren Temperaturen im unteren Bereich (Messhohe
0,6 m iiber Boden), der fiir die Sauen relevant ist, gegeniiber der Ablufttemperatur. Im
Gegensatz dazu wird bei einer Rieseldecke die von oben eintretende, eventuell gekiihlte
Luft bereits beim Absenken, vor Erreichen der Sau erwdrmt und der Aufwand zur Kiih-
lung der Zuluft in der Wirkung abgeschwicht.
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Abb. 5: Temperaturverlauf an 3 aufeinanderfolgenden warmen Tagen
Fig. 5: Temperature variation at 3 consecutive warm days

Zur Luftfeuchte konnten in keinem Fall kritische Verhiltnisse festgestellt werden. Die
relative Feuchte im Stall lag immer im Bereich zwischen 40 und 70 % rF. Auch bei sehr
feuchter AuBenluft gibt diese beim Abkiihlen im Zuluftkanal bei Taupunktunterschrei-
tung Feuchtigkeit ab und trocknet bei der anschlieBenden Erwérmung im Stall so weit,
dass sie auch die dort verdunstende Wassermenge aufnehmen kann.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 193



VORTRAGE

3.2 Ammoniak
Die Ammoniakkonzentration im Stall in der fiir die Sauen relevanten Hohe (0,6 m) und
am Abluftschacht (2,4 m) im Verlauf von 3 Tagen wird in Abbildung 6 gezeigt.

Auch hier zeigt sich der Vorteil der Luftzufiihrung von unten. Im Bereich der Schnau-
ze ist die Ammoniakkonzentration nur gering gegeniiber der AuBlenluft erhoht. In 2,4 m
Hohe ist dagegen bereits eine deutliche NH,-Anreicherung um ca. 5 mg/m? erkennbar.
Aber auch diese Konzentrationen zwischen 5 und 9 mg/m? sowie die im Vergleichsstall
10-15 % hoheren Werte sind noch im griinen Bereich.
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Abb. 6: Ammoniakkonzenztration im Stall in 0,6 m und 2,4 m Hohe
Fig. 6: Ammonia concentration in the stable at a height of 0.6 m and 2.4 m

3.3 Tierische Leistungen

Die im Versuchs- und Vergleichsabteil erreichten Aufzuchtleistungen sind fiir einen
ausgewdhlten Zeitraum exemplarisch in Tabelle 1 gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich
trotz des geringen Temperaturvorteils von 1-2 K in den kritischen Wetterperioden ein
deutlicher Vorteil des besser temperierten Versuchsstalles.

Auch bei der Umrauscherquote ist das Versuchsabteil im Vorteil wie in Abbildung 7
zu sehen ist. Infolge der Uberlagerung anderer EinflussgréBen fillt diese Aussage weni-
ger deutlich aus.

Der Anstieg der Umrauscherquote wéhrend Hitzeperioden ist im Versuchsabteil meist
deutlich geringer. Wegen der Vielzahl {iberlagerter EinflussgroBen und weil die Tréch-
tigkeit erst zeitversetzt festgestellt werden kann, wire die Verldngerung des Auswerte-
zeitraumes wiinschenswert.
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Abb. 7: Verlauf der Umrauscherquote im Vergleich
Fig. 7: Comparison of the course of the return rate

Tab. 1: Leistungsdaten Juli/August aus dem Versuchs- und Vergleichsabteil des Abferkelstalles
Tab. 1: Performance data Juli/August in the two compartments of the stable

Zeitraum 4.6.-1.7.10 11.6.-8.7.10 2.7.-29.7.10 9.7.-2.8.10
Versuch Vergleich Versuch Vergleich
Anzahl Sauen 63 62 63 59
Leb. geb. Ferkel je Wurf 13,85 13,9 13,55 12,8
Abgesetzte Ferkel je Wurf 12,71 12,1 12,31 1,1
Ferkelverluste % 8,3 13,0 9,2 13,1
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Zusammenfassung und Ausblick

Signifikante Glattung der Tag-Nacht-Schwankungen: Die Luftfithrung durch Boden-
kanilen bewirkt eine Reduzierung der Tag-Nacht-Spreizung. Im Sommer 2010 wur-
den bei Tag-Nacht-Differenzen von 18 K im Freien am Lufteintritt in den Stall 4 K
Differenz festgestellt.

Die Kiihlkapazitit eines Unterflursystems wird immer von den ortlichen Bedingun-
gen abhingen (Kanalldnge und Geometrie, Ort des AuBenlufteintritts in Abhangigkeit
von Wind und Sonneneinstrahlung).

In unserem Versuchsstall wurde 2009 bei maximalen AuBentemperaturen von 34 °C
die Stalltemperatur auf 28 °C begrenzt und 2010 bei einer AuBentemperatur von
35 °C das Maximum fiir die Sau auf 29 °C begrenzt. Im Vergleichsabteil (Zuluft tiber
kurzen Kellergang) wurden gleichzeitig 30 °C gemessen, was die Wirksamkeit der
Luftzufithrung {iber die Bodenkanéle unterstreicht.
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e In Perioden von 3 bis 5 Tagen in Folge mit Tagestemperaturmaxima zwischen 28 und
30 °C konnte in der Zuluft eine Maximaltemperatur von unter 24 °C {iber die gesam-
te Zeit gehalten werden, an dem folgenden Tag mit 35 °C auBen stieg die Zulufttem-
peratur nicht iiber 27 °C. Uber ldnger anhaltende Hitzeperioden ist keine Aussage
moglich.

e Von einer zusatzlichen Befeuchtung zwecks Abkiihlung wird abgeraten, der erreich-
bare Effekt ist vergleichsweise gering.

e Von grundséitzlicher Bedeutung ist die nachgewiesene Temperaturschichtung im Ab-
teil von Schnauzenhohe bis Eingang Abliifter. Das erbringt auch sehr giinstige NH;-
Werte im Tierbereich.

e FEin wichtiger Kennwert der tierische Leistung ist die Anzahl der abgesetzten Ferkel je
Wurf. In den Sommermonaten 2009 und 2010 sind die ermittelten Werte in der Va-
riante mit der langen Unterflur-Zuluftfiihrung besser, wobei der direkte Vergleich zu
herkommlichen Oberflur-Zuluftstillen fehlt (abgesetzte Ferkel +0,3 bis 0,5 je Wurf,
Verluste 9 % zu 13 %).

e Damit ist der Nachweis der Wirksamkeit beziiglich der Raumtemperaturbeeinflussung
durch Unterflursysteme erbracht.

e Der Neubau oder die Rekonstruktion mit Unterflur-Zuluftfithrung erfordert einen er-
hohten Bauaufwand (+ 6,3 % im Versuchsstall). Dem stehen nachgewiesene Einspa-
rungen bei Betriebskosten fiir Stallheizung und Stromersparnis fiir Liiftung gegen-
iiber. Bei unserem Stall wiirde ohne Beriicksichtigung der tierischen Leistungen eine
Amortisationszeit von 16 Jahren erreicht.

e Bei weiteren Projekten mit Unterflurzuluft ist bereits in der Bauprojektierung darauf
zu achten, dass die gekiihlte Zuluft im Sauenbereich einstromt (entsprechend Nasen-
liiftung) und nicht bei den Ferkeln. Damit sind auch bautechnische Vorteile zu erzie-
len. Vorhandene Unterflur-Reservoire sollten unbedingt genutzt werden.
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Systematisierung des Emissionsverhaltens von Offenstillen -
hier am Beispiel eines Boxenlaufstalles mit Sheddach

Systematisation of the emission behaviour of open stables -
here using the example of a lying box loose housing with a shed roof

KarRL-HEINZ KRAUSE, STEFAN LINKE

J. H. von Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir landliche Raume, Wald und Fischerei,
Institut fiir Agrartechnologie und Biosystemtechnik (AB), Abteilung Biosystemtechnik (BST), Bundesallee 50,
38116 Braunschweig

Schlisselworter: Emissionsfaktor, Freie Liftung, Simulationstechnik
Keywords: emission factor, free ventilation, simulation technique

Zusammenfassung

Es soll der Emissionsmassenstrom an Ammoniak aus einem geplanten Boxenlaufstall
mit Sheddach bestimmt werden. Dazu wird eine komplexe dreidimensionale Computer-
simulation herangezogen, die die Stofffreisetzung aus dem Stall mit freier Liiftung zeigt.
Der Emissionsmassenstrom ist von der Windanstrémrichtung und der Windgeschwin-
digkeit abhingig. Mit Bezug auf den Tierplatz entspricht der spezifische Massenstrom
dem Emissionsfaktor fiir Ammoniak. Die Computersimulationen machen deutlich, dass
er nicht als eine konstante GroBe anzusehen ist. Eine Ausbreitungsrechnung mit der
Annahme eines konstanten Emissionsfaktors ist somit wenig vertrauenswiirdig. Mithilfe
des Emissionsmodells DEMAP, das auf der Untersuchung von zahlreichen Stallanlagen
beruht, konnen die Emissionsfaktoren an den einzelnen Schnittstellen zwischen Stall und
Umwelt in Abhingigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit niherungsweise
angegeben werden, ohne aufwdindige Computersimulationen heranziehen zu miissen.

Summary

The emission stream of ammonia leaving a planned lying box loose housing with shed
roof is to be determined. Therefore a complex three dimensional computer simulation
is used showing the emission of substances from the stable with free ventilation. The
emission mass stream depends on the wind direction and wind velocity. With refer to the
animal place the specific mass stream corresponds to the emission factor of ammonia.
By the computer simulation it becomes apparent that this factor is not constant. A dis-
persion simulation which is based on such simplification cannot be considered trustwor-
thy. With help of the emission model DEMAP relying on investigations of several animal
plants the emissions factors of the single interfaces can be indicated in dependency on
wind direction and wind velocity without consulting extensive computer simulations.
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1 Allgemeine Problematik

In manchen Féllen entscheidet im unmittelbaren Nahbereich die Ausbreitung von
Emissionen aus Offenstallanlagen im Hinblick auf Geruch, Ammoniak und Staub iiber
die Genehmigungsfahigkeit des Stallbaus. Hier geht es darum, einen geplanten Boxen-
laufstall mit Sheddach in seinem Emissionsverhalten und damit auch mit Blick auf die zu
erwartenden Immissionen einzustufen. Messdaten liegen zwangsliaufig nicht vor, wohl
aber Pauschalaussagen tiber die Emissionen aus Rinderstillen in der RL VDI 3894-E [1],
die hier beziiglich ihrer Anwendbarkeit auf Offenstélle untersucht werden. Wenn ein
Landwirt in Verbindung mit seinen Beratern eine Stallkonzeption entwickelt hat, dann
stehen sie vor der Kardinalfrage des Nachweises der Vorziiglichkeit ihres Ansatzes.

2 Emissionsmassenstrom als Basis fiir Ausbreitungsrechnungen

Abbildung 1 zeigt den geplanten Liegeboxenlaufstall mit 75 Rinderpldtzen. Er weist
5 Offnungen zur Umwelt aus. Es wird untersucht, welche Emissionsmassenstrome sich
ergeben, wenn der Stall mit Firstausdehnung in Ost-West-Richtung unterschiedlich vom
atmosphérischen Wind angestromt wird. Ob analytisch oder numerisch, die Immissions-
konzentration C bestimmt sich stets nach dem folgenden Ansatz:

36,9,6 y
C(x,y,z) = COMH((X,U,AK)

AT s (0,U, AK) ()

C, steht fiir die Quellenkonzentration, y fiir den Volumenstrom. Die Immissionskon-
zentration C bestimmt sich in der Weise, wie sich die Quellenkonzentration im Verhalt-
nis des Emissionsvolumenstromes (Index 0) im atmosphirischen (Index atmos) Wind-
volumenstrom verdiinnt. Die Verdiinnung hingt von den meteorologischen Parametern,
also der Windrichtung a, der Windgeschwindigkeit U und der Turbulenz AK ab, wobei
alle GroBen hier klassiert auftreten. Gl.(1) vereinfacht sich erheblich, wenn das Emis-
sionsvolumen nicht von den meteorologischen Parametern abhingt. Dann kann das Pro-
dukt, das den Emissionsmassenstrom kennzeichnet, wie z.B. bei der Zwangsliiftung,

Mo=C, Vo (2)
vor das Summationszeichen gezogen werden:

. 36,9,6
C(x,y,2) = Mo 2 M
AT (@, U, AK) ()

Bezieht man dann den Emissionsmassenstrom auf die Tiermasse M; bzw. auf den
Tierplatz T,, dann kommt man auf den sog. Emissionsfaktor f,
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Damit lassen sich die Emissionsbedingungen von den meteorologischen Abhingig-
keiten abkoppeln. Pauschalaussagen tiber die Emissionen finden sich in der RL VDI
3892-E [1]; fiir einen Liegeboxenlaufstall betrigt der Ammoniakemissionsfaktor 14,6 kg
pro Jahr und T,, umgerechnet 0,000463 g s™' T,™".

(5)
Tor 2

(3)

(1) Shedbffnung

Seitenschlitz lang

,f v > 2)

90° 0° - Z Seitenschlitz kurz
Abb. 1: Das kartesische Koordinatensystem zeigt die Raumrichtungen x, y, z an. In der horizontalen x-y-
Ebene weist 0° auf die meteorologische Einteilung Nord und 90° auf Ost hin. Der Liegeboxenlaufstall
bietet Platz flir 75 Kiihe, die als Quader mit Warmeabgabe dargestellt sind. Fiinf Schnittstellen zur
Umwelt sind vorhanden: 1. lange, 2. kurze Seitenwand6ffnung, 3. Sheddachdffnung (alle im Mittel h3lf-
tig gedffnet), 4. Tor auf der rechten Seite mit Blickrichtung nach Norden und 5. Tor auf der linken Seite
(die bei Windgeschwindigkeiten tiber 5 m/s geschlossen sind). Der Spaltenboden im Stall fungiert als
Ammoniakquelle. Der atmospharische Wind, der durch die Offnungen in den Stallraum gelangt, sucht
sich aufgrund der Druckverteilung seinen emissionsbefrachteten ,Ausweg”
Fig. 1: The Cartesian coordinate system shows the space directions x, y, z. In the horizontal x-y-plane 0°
refers to the meteorological arrangement north and 90° to east. The lying box loose housing has room for
75 cattle presented here as cuboids with heat exchange. There are five interfaces to the environment: 1.
a long, 2. a short sidewall opening, 3. shed roof opening (all half-opened on average), 4. door on the right
side with viewing direction to north and 5. door on the left side (which are closed when the wind speed
exceeds 5 m/s). The slatted floor represents the ammonia source. The atmospheric wind coming into the
stable room through the openings searches for an emission loaded way out forced by the pressure distri-
bution
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3 Bestimmung des Emissionsmassenstromes

Die zahlreichen Untersuchungen zum Emissionsverhalten von Tierstidllen haben das
Emissionsmodell DEMAP entstehen lassen [2]. Es gibt den bezogenen Emissionsmassen-
strom bzw. die Emissionsrate f, an:

f,=——=Ne (5)

Cp kennzeichnet die Bodenkonzentration, N die Liiftungsrate. In der Rinderhaltung
ergeben sich bei Ammoniak die Koeffizienten A = - 14,3096 und B = -0,1344 [3].

Abb. 2 zeigt den Stromlinienverlauf bei Ostanstromung des Stalles. Bevor die eingedrungene Luft mit
Ammoniak befrachtet den Stall verlasst, erfolgt eine verschlungene Luftbewegung durch den Stall. Es
wird die Windanstromung fiir alle 45°-Sektoren mit 1, 2 und 4,5 m/s simuliert. An allen Austrittsquer-
schnitten wird dabei der Emissionsmassenstrom ermittelt

Fig. 2 shows the distribution of streamlines in the case of east wind. Before the air leaves the stable
loaded with ammonia an intricate air motion through the stable room happens. The incoming wind is
simulated for all 45° sectors with 1, 2 und 4.5 m/s. At all outlet cross sections the emission stream of
ammonia is determined

Die mittlere jihrliche Abluftrate liefert bei der Zwangsliiftung (Index ZL) die Bezie-
hung

\./(]MT
N=N, = 0,47V—R (6)
Vi kennzeichnet das Stallvolumen; die spezifische Liiftungsrate belduft sich auf
300 m*h~'GV-'. Bei freier Liftung (Index FL) erhilt man mit der wirksamen Einstrom-
fliche und der wirksamen Windanstromgeschwindigkeit eine von den meteorologischen
Parametern abhéngige Luftwechselrate;
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36,9 A
N=N,, = a;ﬂ”;/i(a)UH(a,U) (7)

R

vgl. hierzu GL.(1). Zu dieser Erkenntnis fiihren auch die numerischen Simulationen.
Die Auswertung der Untersuchungen, wie in der Legende zur Abbildung 2 beschrieben,
ergeben die in Abbildung 3 zusammengetragenen Ergebnisse.
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Abb. 3 gibt in Abhéngigkeit von der Windanstrémrichtung den Verlauf des auf 75 T, bezogenen Emis-
sionsfaktors an, und zwar fiir drei Windgeschwindigkeiten. Die horizontalen Linien kennzeichnen die
jeweiligen Mittelwerte und oben den Wert gemaB [1]

Fig. 3 shows the course of the emission factor with refer to 75 animal places in depedency on the wind
direction. The horizontal lines mark the corresponding mean values and at the top that one of [1].

Der Emissionsfaktor dndert sich mit der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit.
Die simulierten Emissionsfaktoren liegen deutlich unter dem Wert der RL VDI 3894 von
4,63 x 10™* g s' T,”. Sie durch einen konstanten Wert, z.B. den jeweiligen Mittelwert,
zu ersetzen, fiithrt fiir einige Windrichtungen zu groBen relativen Fehlern. Ferner ist zu
konstatieren, dass die Fehler am groBten gegeniiber dem Richtlinienwert gemil VDI
3894 sind, siehe Abbildung 4.

Man kann den relativen Fehler dadurch reduzieren, indem man den simulierten
Emissionsfaktor anwachsen lisst, siehe G1.(8). Dazu muss man die Bodenkonzentration
auf hohe Werte dndern, z.B. von 20 ppm auf 400 ppm. Man kommt dann von Fehlern
zwischen 0 bis zu - 1000 % in Fehlerbereiche von 55 bis 100 %. Dabei steigen aber die
stallinternen Konzentrationswerte erheblich an, sodass dieser Weg als formal abzutun
ist. Es gilt fiir den relativen Fehler die Beziehung

Rel, Fehler = Zesmian = Jrorsos 5 Il- f“'”i“] 100 )

-/‘C,Smm/almn J e,VDI3894
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Abb. 4 zeigt den relativen Fehler des simulierten Emissionsfaktors gegeniiber demjenigen nach der RL
VDI 3894

Fig. 4 shows the relative error of the simulated emission factor in comparison to that of the guideline
VDI 3894
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Abb. 5: Beispiel Offnung 2. WeiB gekennzeichnet sind die Bereiche ohne, grau abgestuft die Bereiche

mit Emissionen. Das Pfeilpiktogramm veranschaulicht diesen Sachverhalt. Es wirken Windanstrdmungen

aus dem siidlichen Winkelhalbkreis

Fig. 5: Example opening 2. White are the areas without and gray graded are the areas with emissions.

The arrow pictogram demonstrates this actual situation. Wind directions of the southern semi circle are

effective
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Diese integrale Betrachtungsweise bei der Simulation dient nur dem Vergleich mit der
RL VDI 3894. Wenn man schon die Emissionen an den Schnittstellen erfasst, kann man
diese auch als Einzelquellen behandeln (Abb. 5) und als solche in die Ausbreitungssimu-
lationen einbringen. Statt der allgemeinen Ausbreitungsklassenstatistik, wie sie in GL.(1)
bendtigt wird, ist auf eine reprisentative Jahresstatistik (AK-Term) umzusteigen, die fiir
jede Jahresstunde die meteorologischen Parameter fiir den Untersuchungsort nennt.

4  Fazit

1. Die im Liegeboxenlaufstall erzeugten Emissionen verteilen sich aufgrund der geome-
trischen Gegebenheiten entsprechend der Windanstréomgeschwindigkeiten und Wind-
anstromrichtungen unterschiedlich auf die Offnungen und gelangen von dort in die
Umwelt. Hiermit liegt eine konstruktionsbedingte Stalltypik im Emissionsverhalten
Vor.

2. Wie héufig nun Windanstromsituationen und Windanstromgeschwindigkeiten auf-
treten, hingt ausschlieBlich von der Standortmeteorologie ab.

3. Der Emissionsfaktor aus dem Offenstall ist nicht konstant, Gl.(3) kann nicht ohne In-
kaufnahme immenser Fehler angewendet werden.

4. Stehen Computersimulationen im Planungsfall nicht zur Verfiigung, ist das Modell
DEMAP zur Datenbeschaffung anzuwenden.
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Langzeitmessung zum AusstoB3 umwelttoxischer und klimarelevanter
Gase aus einem frei geliifteten Milchviehstall

Long-term measurement of greenhouse gas and ammonia emissions
from a cross ventilated dairy house

INGA SCHIEFLER, JESSICA HENSELER-PASSMANN, WOLFGANG BUSCHER

Institut fiir Landtechnik, Rheinische Friedrich-Wilhelms Universitat, NuBallee 5, 53115 Bonn, Deutschland
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurden iiber 21 Tage die Innenraumkonzentrationen
von Methan (CH,), Lachgas (N,0), Kohlendioxid (CO,) und Ammoniak (NH;) eines neu
gebauten quergeliifteten Milchviehstalles in Deutschland untersucht. Es konnte festge-
stellt werden, dass die Unterteilung des Stalles mittels Folienrollos in drei Segmente fiir
den Vergleich zweier strohloser Haltungsverfahren in der Milchproduktion geeignet ist.
Die Mittelwerte der Innenraumkonzentrationen von CH, und NH, lagen in dieser ersten
Messreihe im Segment 1 mit planbefestigten Laufflichen niedriger als die Werte der
Spaltenbodensegmente. Mithilfe dieses Versuchsaufbaus sollen zukiinftig in Langzeit-
messungen die Einfliisse von Fiitterung, Entmistungssystem und MinderungsmaBnahmen
unter Beriicksichtigung von jahreszeitlichen Einfliissen und der Stallbelegung untersucht
werden.

Summary

In the first measurement period the indoor concentrations of methane (CH,), nitrous
oxide (N,0), carbon dioxid (CO,) and ammonia (NH;) were measured for 21 days in a
newly built cross ventilated dairy barn in Germany. As a result the division of the barn
by foil partition is delivering reasonable results for the comparison between the sections
and the different floor types. The mean indoor concentration of CH, and NH; of the sec-
tion with solid floor was significantly lower than those of the sections with slatted floor.
By this experimental set up further long-term investigations regarding the effects of
animal diet, floor type and mitigation measures shall be performed considering seasonal
effects as well as stocking density.
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1 Einleitung

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, wie
die Emissionen in der Milchviehhaltung im Hinblick auf Fiitterung und Stalltechnik
zukiinftig gemindert werden konnen.

Einige Daten zu Emissionen aus der Tierhaltung, die sich auf Messungen und weiter-
filhrende Kalkulationen stiitzen, sind bereits in der Literatur zu finden (DEMMERS et al.,
2001; AmoN et al., 2001; VRANKEN et al. 2004). Dariiber hinaus gibt es bereits einige
Untersuchungen, die verschiedene Haltungsverfahren und Stallsysteme hinsichtlich
ihrer Emission untersuchen (ZHANG et al, 2005; MONTENY et al. 2006). Trotzdem besteht
immer noch ein Mangel an Daten fiir freigeliiftete Stille, insbesondere fiir Querliiftung,
da diese Stalltypen in der Milchviehhaltung zunehmend zum Einsatz kommt.

Die Untersuchungen werden in dem 2009 und 2010 neu errichteten Milchviehver-
suchsstall der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen im Landwirtschaftszentrum
Haus Riswick in Kleve durchgefiihrt. Der Versuch ist als Langzeitmessung angesetzt,
Ergebnisse der ersten Messreihe liegen nun vor.

2 Material und Methoden

Die erste Messreihe des Langzeitversuchs wurde von Dezember 2010 bis Januar 2011
iiber einen Zeitraum von 21 Tagen durchgefiihrt. Die durchschnittliche Temperatur lag
in dieser Zeit bei 1,3 °C.

Der Stall

Der Stall ist mittels Folienrollos in drei gleich groBe, liiftungstechnisch getrennte
Segmente unterteilt. Jedes der drei Segmente bietet Platz fiir zwei Gruppen von je 24
Milchkiihen.

Falienrollos
Fail partition
T Futtertisch
Feed alley
v
Messpunkle
Abluft
Sampling paints
axhaust air
€5
S 8%
2 .‘? S
Futtertisch
Feed alley
Segment 1 - planbefestigl Segment 2 — Spaltenboden  Segment 3 — Spaltenboden ‘\ .
Section 1 ~solid floor Section2 —slattedfioor  Section 3 — slatted floor Cligtoing
679m

X |

t 1

Abb. 1: Grundriss des Milchviehstalles
Fig. 1: Layout of the dairy barn
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Der Stall verfiigt {iber eine Querliftung und zuséitzlich eine optional zu 6ffnende
Firstentliifung. Die Firsthohe betragt 13 m, die Traufhohe liegt bei 5,15 m. Die Grund-
fliche des Stalles iiber die drei Abteile betrigt 67,9 m x 34,2 m. Die Traufseiten sind
offen, an einer Traufseite besteht die Moglichkeit, die gesamte Stallseite mit Curtains
zu schlieBen. Die Futtertische sind jeweils an den Traufseiten angeordnet und verfiigen
iiber Wiegetroge mit Einzeltiererkennung (Abb. 1).

Segment 1 ist mit planbefestigten Laufflichen mit Schieberentmistung, die Segmente
2 und 3 sind mit Spaltenboden und einem Spaltenreinigungsroboter ausgestattet.

Versuchsaufbau

Im ersten Versuchsabschnitt der geplanten Langzeitmessung werden die verschiedenen
Haltungsverfahren im Jahresverlauf miteinander verglichen. Fir die Wintermessung
wurden iiber einen Zeitraum von 21 Tagen die Innenraumkonzentrationen von Methan
(CH,), Lachgas (N,0), Kohlendioxid (CO,) und Ammoniak (NH,;) in allen drei Stallseg-
menten ermittelt und miteinander verglichen. Die Gaskonzentrationen wurden quasi-
kontinuierlich nach der Methode der ,Photoakustischen Spektroskopie* mithilfe eines
Multigasmonitors (Fa. LumaSense Technologies, Modell 1412, bestiickt mit optischen
Filtern) bestimmt.

Die Probenahme erfolgte an acht Messpunkten pro Stallsegment, die jeweils zu einer
Sammelprobe zusammengefiihrt wurden. Dabei wurde die Stallluft kontinuierlich mittels
einer Vakuummembranpumpe fiir jedes Stallsegment angesaugt und durch einen PTFE
Schlauch (8 mm Innendurchmesser, 100 m Linge) zum jeweiligen Sammelbehilter wei-
tergeleitet. Die Gasproben wurden mithilfe eines Messstellenumschalters (Fa. Lumasense
Technologies, Modell 1303) nacheinander an den Gasmonitor weitergeleitet. Mit einer
Saugleistung der Membranpumpe von 33 1 min~! und einem Schlauchvolumen von ca.
10 1 kann ein vollstdndiger Luftaustausch innerhalb eines Messintervalls sichergestellt
werden. Bei einem Messintervall von ca. 300 s pro Stallsegment konnte daher stets eine
aktuelle und repridsentative Probe der Stallluft analysiert werden.

3 Ergebnisse

Anhand der Tagesverldufe konnten deutliche Schwankungen einzelner Gaskonzentratio-
nen festgestellt und konkreten Ereignissen im Betriebsablauf (Melken, Giille homogeni-
sieren) zugeordnet werden (vgl. Abb. 2). Dieser Effekt wurde vor allem bei CH, und CO,
beobachtet, deren Freisetzung zu einem groBen Teil direkt den Tieren zugeordnet werden
kann. Die Mittelwerte der Innenraumkonzentrationen von CH, lagen im Segment 1 mit
planbefestigten Laufflichen mit 7,77 mg m~ deutlich unter den Werten der Spaltenbo-
densegmente 2 und 3, in denen Werte von 10,65 und 9,88 mg m~ gemessen wurden.
Auch bei NH, konnten fiir das Segment 1 mit 1,07 mg m~> geringere Werte gegeniiber
1,46 und 1,51 mg m~3 fiir die Spaltenbodensegmente 2 und 3 festgestellt werden.

Fiir N,0 hingegen wurden mit 0,743 mg m~ vergleichbare Konzentrationen gegen-
tiber 0,739 und 0,741 mg m~> fiir die Segmente 2 und 3 mit Spaltenboden gemessen. Es
wird davon ausgegangen, dass die Hohe der Emissionen aus den drei Stallsegmenten die
gleichen Relationen aufweisen.
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4  Diskussion

Deutlich hohere Innenraumkonzentrationen von CH, (49-51 mg m3), NH; (4,5 mg m~3)
und insbesondere CO, (2423-2616 mg m~) wurden von NGWABIE et al. 2009 wihrend
der Wintermessung festgestellt. Die niedrigeren vorliegenden Werte der eigenen Unter-
suchung konnten darin begriindet sein, dass durch die groBen offenen Stallflachen eine
hohere Luftwechselrate vorliegt. Hierdurch wird eine wesentlich grofiere Verdiinnung
erreicht. Dies soll in den néchsten Versuchsabschnitten untersucht werden. Die Innen-
raumkonzentrationen von N,O der eigenen Untersuchung liegen zwischen den Werten
von 0,62-0,66 mg m~, die in einem freigeliifteten Milchviehstall mit teilweise Spalten-
boden (NGWABIE et al. 2009) und Werten von 1,01 mg m=, die in einem Stall mit Spal-
tenoden gemessen wurden (JUNGBLUTH et al., 2001). Interessanterweise haben NGWABIE
et al. (2009) ebenfalls hohere N,0-Konzentrationen auBerhalb des Stalles als innerhalb
feststellen konnen (vgl. Abb. 3).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der gewéhlte Versuchsaufbau mit
einer Aufteilung des Stalles in drei Segmente anhand von Folienrollos, die speziell fiir
Langzeitmessungen ausgelegt wurden, fiir vergleichende Messungen geeignet ist. Die
Messtechnik zur Bestimmung der Gaskonzentration liefert ebenfalls plausible Daten, wie
durch die nachvollziehbaren Tagesverldufe der Innenraumkonzentrationen festgestellt
werden konnte.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Dieser erste Teil der Studie konnte die Funktionsfihigkeit des Versuchsaufbaus fiir noch
folgende Fragestellungen bestitigen. Sowohl die Aufteilung des Stalles in die drei Seg-
mente, als auch die Mdglichkeiten der hoch auflésenden Gasmessung bieten giinstige
Voraussetzungen fiir weitere Untersuchungen.

Es werden immer noch weitere Daten fiir gasformige Emissionen von frei geliifteten
Tierstédllen benotigt, insbesondere Langzeiteffekte durch Fiitterung und Haltung sowie
MinderungsmaBnahmen sollen weiter untersucht werden. Aus diesem Grund wird der
néchste Versuchsabschnitt die Einfliisse einer gras- bzw. maissilagebetonten Fiitterung
und die Einfliisse der Entmistung behandeln (z.B. Frequenz des Schiebers). Zusétzlich
wird die Luftwechselrate anhand der Tracergasmethode bestimmt, um die Emissionsfak-
toren zu ermitteln.
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Summary

Naturally ventilated barns have special attention due to the considerably lower electri-
cal energy consumption and lower sound level than mechanically ventilated barns. The
determination of ventilation rate (VR) has special importance for measuring the emission
stream. Especially, in the recent years more attention has been given to the ammonia
emission stream to protect the environment and the people living in surrounding area.
Many experiments were carried out to determine the VR in a naturally ventilated dairy
barn in north Germany between 2006 and 2010. The VR was estimated according to
the CO,-mass balance as a reference method as well as using radioactive isotope Kryp-
ton 85 (®°Kr-method) as a tracer gas. The meteorological parameters like temperature,
wind velocity and its direction were recorded inside and outside the barn, as well as the
concentrations of ammonia (NH;), carbon dioxide (CO,) and methane (CH,) inside the
barn. The reference method was compared with two different evaluation procedures for
85Kr-method: (1) obtained value of VR from sum of impulses for all #Kr-sensors (sum-
method), (2) average of obtained values of VR from single ®>*Kr-sensors (average-method).
Pearson correlation analysis was performed and linear regression models were fitted. The
85Kr-method has generally overestimated the VR, the sum-method overestimated the VR
by 1.15 + 0.13 and the average-method overestimated the VR by 4.66 + 1.17 compared
to the reference. The emission streams according to the reference method during the
summer seasons were 124, 538 and 45,600 g d-'animalunit! for NH,, CH,, and CO,
respectively. During winter seasons they were 64, 348 and 42,700 g d-'animalunit’.
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Zusammenfassung

Frei geliiftete Stille zeichnen sich gegeniiber zwangsgeliifteten Stillen u.a. durch einen
geringeren Energieverbrauch und einen niedrigeren Lirmpegel aus. Allerdings stellt bei
frei geliifteten Stdllen die Ermittlung der Liiftungsraten (VR) eine gréBere Herausforde-
rung dar. Sie ist aber notwendig, um die gasférmigen Emissionsstrome zu bestimmen.
Insbesondere die Ammoniakemissionen stehen im Fokus der Aufmerksamkeit, um mit
Moglichkeiten der Reduktion Umwelt und Mensch zu schiitzen.

Eine Reihe von Untersuchungen wurde in einem frei geliifteten Milchviehstall im
Norden von Deutschland durchgefiihrt. Die VR wurden anhand der CO,-Bilanzierung
als Referenzmethode sowie mithilfe des radioaktiven Isotops Krypton 85 (8°Kr-Methode)
als Tracergas ermittelt. Die meteorologischen GréBen wie Temperatur, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung wurden inner- und auBerhalb des Stalls erfasst, auBerdem die
Konzentrationen von Ammoniak (NH;), Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,). Die CO,-
Methode wurde mit zwei verschiedenen Auswertungsprozeduren fiir die 85Kr-Methode
verglichen: (1) Kalkulation von VR anhand der Summe der Impulse aller einzelnen
Sensoren an den verschiedenen Messstellen (Summen-Methode), (2) Kalkulation von VR
anhand der Mittelwerte der einzelnen Sensoren (Mittelwert-Methode). Die Daten wurden
mit der Pearson-Korrelationsanalyse und linearen Regressionsmodellen ausgewertet. Im
Vergleich zur CO,-Methode iiberschitzen die mit der Tracergas-Methode gewonnenen
Werte die VR, bei der Summen-Methode um das 1,15 = 0,13-fache und bei der Mit-
telwert-Methode um das 4,66 + 1,17-fache. Die mithilfe der CO,-Methode kalkulierten
Emissionsstrome betrugen im Sommer 124, 538 und 45600 g d! GV, jeweils fiir die
Gase NH;, CH, und CO,, im Winter betrugen sie 64, 348 und 42700 g d-! GV~1.

1 Introduction

Naturally ventilated barns have special attention due to possibility of considerably lower
energy consumption and also a much lower noise level than a mechanically ventilated
barn. Hence this type of barns has gained wide acceptance worldwide. The inside climate
is mainly influenced by ventilation process (ALBRIGHT, 1990; HELLICKSON and WALKER,
1983; AMON et al., 2006; MULLER et al., 1998b). Good inside climate reduces the risk of
respiratory diseases and insures animal welfare (BROCKETT and ALBRIGHT, 1987).

Ventilation rate (VR) measurements are necessary for the calculation of emission
streams and have special importance for quantification of NH; emissions, which are
strongly connected with ventilation process. Attention has been focused on ammonia
emission streams from agricultural buildings in order to protect the environment and
the people living in the surrounding area.

The meteorological conditions vary over the day, and they largely influence the VR
in naturally ventilated barns. Many studies have been carried out with respect to con-
trolling the internal environment of mechanically ventilated livestock barns. But the
research efforts regarding the control of inside climate for naturally ventilated barns are
still urgent due to uncertainty in VR estimation. The VR measurement is still a difficult
task due to nonstability of outside meteorological conditions, especially wind speed
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and wind direction (AMON et al., 2006; KEcK et al., 2006; ALBRIGHT, 1990; HELLICKSON and
WALKER, 1983). VR can be indirectly estimated within naturally ventilated barns using
tracer gas technique. Carbon dioxide (CO,) can be used as tracer gas (KiTTas et al., 1996),
also artificial gas as sulphur hexafluoride (SF4) (SEIPELT et al., 1999; SNELL et al., 2003)
or radioactive isotope Krypton (8°Kr) (MOULLER et al., 1998a; MULLER et al., 1998Db). Tracer
gas technique is based on the assumption of completely mixing of tracer gas with the
air inside the barn. But in field experience, completely well mixed air spaces are rarely
found in naturally ventilated barns and it is difficult to achieve uniform distribution of
tracer gas. These investigations shall contribute to improve tracer gas technique using
8Kr including the procedure of data evaluation.

2 Measurement methods

In this study the VR is estimated with two methods. The first one is the CO,-Mass bal-
ance model, which is taken as a reference. The second one is the concentration decay of
radioactive tracer gas ®Kr with applying two different evaluation procedures.

2.1 Carbon dioxide Mass balance model

The Carbon dioxide mass balance model (CO,-model) is widely used to estimate the VR
throughout the naturally ventilated buildings (ALBRIGHT, 1990; DIN 18910-1, 2004; HEL-
LIckSON and WAILKER, 1983; KiTTas et al., 1996). The VR throughout the barn is estimated
according to equation (1) assuming ideal mixing of the air inside the barn.

V=P*C,-C,)" =P*AC”" — Equation(l)

Where V (m*h™') is the VR, P (gh!) is the production rate of CO, in the barn; C,
(gm~) and C,, (gm™) are the concentrations of gas inside and outside the barn struc-
ture respectively. The gas concentrations vary inside the barn and change over time;
therefore continuous measurements at different places inside the dairy barn have to be
done. CO,-model offers an alternative for estimating VR. The reliability of this balance
model depends on the validity of relationship between CO,-production and metabolic
rate of the animals. The CO,-production rate was calculated in this study according to
the recommended model in literature (DIN 18910-1, 2004; CIGR, 1984; CIGR, 2002). The
heat production for milk yield, pregnancy and life maintenance were taken into account,
as well as the animal mass, temperature correction factor and numbers of days after
insemination were also considered in this model. The different animal activities over
the day lead to diurnal variation in the metabolic heat production, which consequently
leads to diurnal variation in the emitted amount of CO, from the cows. For this reason,
the CO,-measurements should be done over a period of 24 hours at least. However, there
is no widely accepted formula for predicting this diurnal variation of CO,-production.
Most of CO,-production is emitted by the animals in the respiration. It can also be a part
of exhaust gases from heating systems, which is not the case in the investigated barn.
In addition a small portion is released by the slurry. In the literature it was considered
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that 4 % of total CO,-production came from the slurry (vAN QUWERKERK and PEDERSEN,
1994). Therefore the CO,-production from the urine and dung has mostly been neglected
in the mass balance models.

2.2 Concentration decay of radioactive tracer gas 85Kr

Artificial tracer gases are used for a wide variety of diagnostic techniques including
leak detection and atmospheric tracing (SHERMAN, 1989). In many cases the tracer gas
techniques are the only way of making quantitative measurements of ventilation. These
include infiltration, VR measurements, fume hood efficiencies, and spreading of pol-
lutants. In other cases tracer gas analysis methods are chosen in preference to other
analysis methods because they are more convenient and more accurate (PETER et al.,
1991). A very important aspect of tracer gas technique is the possibility to test occupied
buildings. This is not only more convenient but is also more accurate since it takes into
account the large effect of occupancy on the VR. The tracer gas should not be toxic or
hazardous under used concentration, easy to measure, low and stable background level,
low price and similar to air properties.

The basic principle of tracer gas technique is to release a known amount of tracer
gas and to monitor its concentration at downwind points. Generally, there are three
known tracer gas methods as following: 1. Constant tracer gas injection. 2. Variable
tracer gas injection. 3. Concentration decay. The best evaluation method for tracer gas
8Kr in livestock barns is concentration decay. The reasons are many, e.g. the necessary
amount of radioactive gas, building size, environment requirements and costs. Using
this technique the 8°Kr should be injected in the investigated barn. With knowledge
about how the tracer gas varies with time and in space gives information about total
and local VR. Two different evaluation procedures for 8*Kr-method were compared with
the reference method and they were: (1) obtained value of VR from sum of impulses for
all ®Kr-sensors (sum-method), (2) average of obtained values of VR from single 8°Kr-
sensors (average-method).

2.3 The investigated barn
The experiments were carried out in a naturally ventilated dairy barn in north Germany.
Figure 1 shows the horizontal plan of the investigated barn.

The investigated barn has loose housing system with freestalls and adjustable curtain
at the side walls. It was 96.2 m long, 34.2 m wide, 4.2 m height at the side wall and
10.7 m height at the gable top with a volume of 25,500 m>. It was constructed with steel
roof without heat insulation materials and with constantly opened ridge slot at the top.
The gable walls had five service openings with roll doors in each side. The western gable
was woody space board wall. Manure removal was done by using V-scrapers. The barn
was equipped with three additional distributor ceiling fans over the feeding line, which
had a diameter of 7.2 m with a maximum discharge of 546,000 m>h~'.

The gas concentrations of CO,, NH;, H,0 and CH, were measured using an infrared
photo-acoustic analyser with twelve measuring tubes (INNOVA 1312, Innova AirTech
Instruments, Ballerup, Denmark) over two weeks for each measuring period. The meas-
urements took place in a continuous sequence from measuring point one sequent to
measuring point twelve. In this way data were gathered from each sampling point in
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Fig. 1: horizontal plan of experimental barn with 85Kr sensors locations ()
Abb. 1: Grundriss des Versuchsstalles mit Anordung (4) der 8Kr Sensoren

intervals of about 12 minutes (approximately 1 minute per sampling point). Eight sam-
pling points were uniformly selected inside the barn. As well as, a new procedure was
done to optimize the sampling process outside the barn according to wind direction.
Many sampling points were installed around the barn to measure the CO,-concentration
in the fresh air at the windward side of the barn. The concentration of CO, in fresh air at
windward side of the barn was taken as a background concentration of the incoming air.
8Kr was injected as fast as possible over the feeding line in the barn. Therewith, twenty
sensors were detecting the impulses of radioactive isotope #Kr, each measuring point
can deliver a probable value for VR. The triangles in figure 1 represent the location of
8Kr sensors. The squares represent the location of gas sampling points. Temperature and
relative humidity measurements were carried out using Rotronic sensors at four points
inside the barn and at one point outside the barn. The data were gathered every minute
in order to document the indoor environment of the barn. Internal temperature data
were also used for the calculations of the heat production of the animals.

3 Results and discussion

Concentration decay of ®Kr showed strong variations of the decay functions at different
measuring points. The main reason for this fluctuation is the air movement inside the
barn. High air velocities cause a faster dilution of the tracer gas concentration within
the barn than low air velocities. In other words, the decay behaviour becomes highly
variable at each measuring point due to the airflow pattern. Additionally, the dosing
procedure has a great influence on distribution of the tracer gas. A few sensors had clear
regressions on the obtained impulse curve and only those sensors could deliver prob-
able values for local VR at different times during the experiments. The delivered values
showed strong variations according to the sensor location and they may represent a
local vortex at each sensor location during the interval of regression. These phenomena
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agreed with the laboratory study of vAN BUGGENHOUT et al. (2009). They found that large
variations in VR are present depending on the sampling position and due to non-perfect
mixing between the tracer gas and the air. Otherwise, the measurement errors can rise
to 86 % of the actual ventilation rate and the sampling positions nearby the air outlets
showed the lowest errors. Therefore, the estimated values for local VR from single sen-
sors as well as the average of them do not represent the situation of the whole barn. A
new evaluation procedure was performed by taking the sum of impulses for all sensors
as dependent variable on time. The obtained decay curve for sum of impulses mostly
showed clear regressions with more stability and fewer fluctuations than the single sen-
sors; at least it could deliver probable values for VR for all experiments (KiwaN et al.,
2010). Figure 2 shows an example for estimated VR values according to two evaluation
procedures as well as the reference method.
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Fig. 2: Example for estimated VR values according to the two evaluation procedures for tracer gas
technique as well as the reference method

Abb. 2: Exemplarische Schitzwerte fiir den, mit den beiden Berechnungsmethoden und mit der Referenz-
methode, ermittelten Volumenstrom

The sum-method has taken into account all raw data and better regressions in
impulse curves were found for all experiments. Therefore, the sum of impulses for all
sensors can represent the general conditions in the barn. Table 1 shows the results of
the correlation analysis with the associated p-values.

Tab. 1: Results of the correlation analysis
Tab. 1: Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Comparison between applied evaluation Pearson Correlation Coefficient Associated
procedures Prob > |r| under HO: Rho = 0 p-value
Sum-method CO, mass method 0.53194 0.0412
Average-method CO, mass method 0.39478 0.1453
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The sum-method showed better linear correlation with the reference (p < 0.05) than
the average-method (p = 0.15). The sum-method overestimated the VR only by 1.15 +
0.13 (R* = 0.85), while the average-method strongly overestimated the VR by 4.66 + 1.17
with lower R-square (R* = 0.53) compared with the reference. Table 2 shows the results
of the regression analysis without applying any intercept.

Tab. 2 Results of the regression analysis
Tab. 2: Ergebnisse der Regressionsanalyse

Comparison of two applied evaluation R-Square | DF Parameter |Standard t Value | Pr > |t]

procedures with the reference Estimate Error
Sum-method CO, mass method 0.8525 1 1.14774  0.1276 9.00 < 0.0001
Average-method CO, mass method 0.5325 1 4.65521 1.16570 3.99  0.0013

The results outlined that the sum-method increased the effectiveness of evaluation
procedure for 8°Kr-data, because it only considers the amount of 8°Kr that is remaining
inside the barn over the experiment time. The average-method reflected the high vari-
ance between obtained values of local VR from single sensors. This can be explained by
the effect airflow pattern on the #Kr distribution within the barn.

During the summer season, the emissions streams according to the reference method
were 124, 538 and 45,600 g d-! animalunit~! for NH,, CH,, and CO, respectively, dur-
ing the winter season they amount 64, 348 and 42,700 g d-!' animalunit-!. ZHANG et
al. (2005) came to similar results, for a similar building they estimated the highest
emission stream with 75 and 495 g d-! animalunit! with standard deviation of 15 and
63 g d-! animalunit™! for NH,; and CH, respectively. They mentioned that the NH, stream
increased from about 10 to 30 g d-! animalunit™! as the temperature increased from 2 to
20 °C. SNELL et al. (2003) estimated the emission streams during the winter seasons from
different naturally ventilated barns, the barns were smaller than the investigated barn in
this study and accommodated smaller number of cows and heifers. The emission streams
were between 39 and 85 g d-! animalunit~! for NH, and between 267 and 782 for CH,.

4  Conclusions

According to the statistical analysis, the evaluation procedure using the sum-method for
all 8°Kr-sensors delivered results very similar to the reference (CO,-method). While, the
evaluation procedure using the average-method delivered much higher values for VR, it
overestimated it by more than 4 times compared to the reference.

Tracer gas technique using ®Kr is a promising method and it need to be further
developed by applying new injection procedures to enhance the mixing process. The
distribution of #Kr sensors should be further investigated.
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Ammoniakemissionsfaktoren und Minderungsméglichkeiten im
deutschen landwirtschaftlichen Emissionsinventar -
Milchvieh, Mastschweine, Legehennen

Ammonia emission factors and abatement measures in the German
agricultural emission inventory - dairy cattle, fattening pigs, laying hens

BriGITTE EuricH-MENDEN', HELMUT DOHLER!, HERMAN VAN DEN WEGHE?

' KTBL, Bartningstr. 49, 64289 Darmstadt
2 Abteilung Verfahrenstechnik des Departments fiir Nutztierwissenschaften der Universitit Géttingen,
Universitatsstr. 7, 49377 Vechta

Schliisselworter: Ammoniakemission, Emissionsfaktoren, MinderungsmaBnahmen, Milchkiihe, Mastschweine,
Legehennen
Keywords: ammonia emission, abatement measures, dairy cows, fattening pigs, laying hens

Zusammenfassung

Die jihrliche Emissionsberichterstattung fiir Ammoniak der deutschen Landwirtschaft
ist ein wichtiger Bestandteil internationaler Vereinbarungen und wird vom Institut fiir
Agrarrelevante Klimaforschung des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts (vTI), Braun-
schweig, in enger Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft e. V. (KTBL), Darmstadt, erstellt.

Wichtige Voraussetzung fiir die Erstellung dieser Inventare ist die Kenntnis iiber die
Anzahl der Quellen und die emittierten Mengen. Im Bereich der Tierhaltung sind hierzu
die Angaben iiber die Tierzahlen und die Emissionsmengen pro Tierplatz notwendig. In
diesem Beitrag werden die aktualisierten Emissionsfaktoren und Minderungspotenziale
fiir den Bereich der Milchvieh-, Mastschweine- und Legehennenhaltung vorgestellt.

Summary

The annual emissions report covering ammonia within German agriculture represents
an important component of international agreements and is produced by the Institute
of Agricultural Climate Research of the Johann Heinrich von Thiinen-Institut (vTI),
Braunschweig, in close cooperation with the Association for Technology and Structures
in Agriculture (KTBL), Darmstadt.

Important prerequirements for the preparation of these inventories comprise informa-
tion on the number of sources and the amounts emitted. Necessary within the animal
husbandry sector in this context is information on livestock numbers and the amount of
emissions per animal place. Presented in this report are the updated emission factors
for the dairy cattle sector, fattening pigs and laying hens.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 219



POSTER

1 Einleitung

Das erste landwirtschaftliche Emissionsinventar fiir Deutschland wurde zwischen 1999
und 2001 gemeinsam von FAL, KTBL und ATB ver6ffentlicht (DoHLER et al., 2002). Eine
Kurzbeschreibung zur Emissionsinventarerstellung ist in DAMMGEN et al. (2008) beschrie-
ben; die aktuelle und detaillierte Dokumentation {iber die Erstellung des deutschen land-
wirtschaftlichen Emissionsinventars findet sich in RGSEMANN et al. (2011).

In den Modellen, die fiir die Emissionsberechnung verwendet werden, sind u.a. in
der Tierhaltung die Tierzahlen und die Menge an Emissionen pro Tierplatz wichtige
KenngroBen. Die zurzeit im Inventar verwendeten Emissionen pro Tierplatz, so genannte
Emissionsfaktoren, wurden im Jahre 2000 von einer KTBL-Arbeitsgruppe zusammenge-
stellt und in Dohler et al. (2002) dokumentiert. Die Emissionsfaktoren stellen hierbei die
spezifischen Ammoniakverluste im jeweiligen Stallsystem dar und werden in kg NH3-N
pro Tierplatz und Jahr angegeben.

Um die Ergebnisse neuerer Emissionsmessungen oder aber auch die Entwicklung
neuer Haltungsverfahren in der Emissionsberechnung beriicksichtigen zu kénnen, wer-
den die verwendeten Emissionsfaktoren und auch die Haltungsverfahren im Inventar in
regelmiBigen Abstinden iiberpriift. Die Uberpriifung der Ammoniakemissionsfaktoren
und weiterer MinderungsmaBnahmen hat erneut die KTBL-Arbeitsgruppe ,Emissions-
faktoren Tierhaltung“? iibernommen.

2 Vorgehensweise

Schwerpunkte der Uberpriifung bildeten die beiden Hauptquellgruppen Milchvieh und
Mastschweine, da diese im Bereich der Tierhaltung die hochsten Ammoniakemissionen
verursachen. Im Bereich der Gefliigelhaltung werden aufgrund neuer Haltungssysteme
neue Emissionsfaktoren benétigt, die ebenfalls von der Arbeitsgruppe zusammengestellt
wurden. Die Emissionsfaktoren beziehen sich nur auf das Haltungsverfahren im Stall
und beriicksichtigen keine Emissionen aus den Bereichen der Lagerung oder der Aus-
bringung von Wirtschaftsdiingern.

Anhand einer Literaturrecherche (national und international) wurden die Emissions-
daten zahlreicher Forschungsarbeiten ausgewertet und die Ergebnisse als Emissionsfak-
toren pro Tierplatz und Jahr zusammengefasst. Die Experten {iberpriiften die Emissi-
onsdaten hinsichtlich ihrer Qualitit und leiteten hieraus die Emissionsfaktoren fiir die
Haltungsverfahren ab. In die Beurteilung der Emissionsdaten wurden nur die Ergebnisse
einbezogen, die eine direkte Zuordnung zu den Haltungsverfahren zulieBen. Eine weitere
Differenzierung der hochaggregierten Emissionsfaktoren scheiterte daran, dass es sich
vielfach um multifaktorielle Effekte handelt, die oft nicht einem spezifischen einzelnen
Einflussfaktor zugeordnet werden konnen. Die mittleren Emissionsfaktoren decken
zudem ein weites Spektrum an standortspezifischen, meteorologischen, liiftungstechni-
schen und management-technischen Varianten ab.

R Mitglieder der KTBL-Arbeitsgruppe ,Emissionsfaktoren Tierhaltung" sind: Dr. Barbara Amon, Dr. Werner Berg,
Dr. Eva Gallmann, Dr. Hans-Dieter Haenel, Prof. Dr. Eberhard Hartung, Thomas Heidenreich, Dr. Margret Keck,
Dr. Stefan Neser, Prof. Dr. Jens Seedorf und Prof. Dr. Ir. Herman F. A. Van den Weghe
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Insgesamt basiert die Zusammenstellung der Emissionsfaktoren auf einer Experten-
schiatzung und nicht auf einer rechnerischen Ermittlung. Eine &hnliche Vorgehensweise
erfolgte hinsichtlich der Emissionsminderungsmanahmen. Auch diese wurden nach
Durchsicht der Literatur auf Qualitidt und Angabe zur Wirksamkeit beurteilt. Als Hilfe-
stellung hierfiir diente das von einer UNECE-Arbeitsgruppe erstellte Guidance document
on control techniques for preventing and abating emissions of ammonia (UNECE, 2007)
in dem zahlreiche Minderungsmafnahmen beschrieben und die Beurteilungskategorien
erldutert sind.

Milchkiihe

Die Ammoniakemissionsfaktoren in der Milchviehhaltung haben sich gegeniiber dem
Jahr 2000 nicht gedndert. Die Haltungsverfahren werden weiterhin in Anbinde- und
Laufstallhaltung mit sowohl Fest- als auch Fliissigmist unterschieden. Bei der Anbin-
dehaltung wird von geschlossenen Stillen, bei der Laufstallhaltung von frei geliifteten
Stillen ausgegangen. Die Zusammenstellung der Emissionsfaktoren befindet sich in
EurIcCH-MENDEN et al. (2010).

EmissionsminderungsmaBnahmen werden fiir die Prognose von Minderungspoten-
zialen benotigt. Diese werden im regelmidBigen Abstand von 5 Jahren erstellt, fiir die
nationale Politikberatung sind Prognosen im jéhrlichen Abstand erforderlich.

Tabelle 1 stellt ausgewahlte EmissionsminderungsmaBBnahmen in der Milchvieh- bzw.
fiir die Rinderhaltung dar. Fiir die Bewertung der MaBnahmen werden 3 Kategorien
unterschieden:

Kategorie 1: Es besteht ein nachgewiesener Emissionsminderungseffekt. Die Minde-
rungsmafBnahme ist praxistauglich und gut zu kontrollieren.

Kategorie 2: Die Minderungswirkung der MaBnahme ist zwar im PraxismaBstab
nachgewiesen, aber nicht einfach zu kontrollieren.

Kategorie 3: Emissionsminderungspotenzial vorhanden, Reduktionspotenzial aber
nicht festlegbar und/oder einer der nachfolgend genannten Punkte trifft zu:
¢ Die emissionsmindernde Wirkung ist nicht immer nachweisbar bzw. unzureichend

nachgewiesen.
¢ Die Umsetzung in die Praxis erscheint wenig realistisch.

e Die Kosten der Mafinahme sind zu hoch.

e Es konnen unerwiinschte Nebeneffekte auftreten.

Als eine der wichtigsten MaBnahmen wird die bedarfsgerechte Fiitterung herausgestellt,
da diese zu geringeren N-Ausscheidungen fiihrt und hierdurch das Emissionspotenzial
gesenkt wird. Auch die Weidehaltung stellt im Rinderbereich eine Emissionsminde-
rungsmaBnahme dar. Durch das rasche Einsickern des Harns in den Boden werden die
Umsetzung des Harnstoffs und die nachfolgende Bildung von Ammoniak verringert.
Bei einem Stall/Weide-System sind die Minderungseffekte durch die Weide erst ab einer
Weidedauer von mehr als 6 Stunden gegeben, da der Stall weiterhin als Emissionsquelle
gilt. Erst nach Abtrocknen der Laufflichen im Stall kann von einer geringeren Emission
ausgegangen werden.

Der Einsatz von Ureaseinhibitoren bietet ebenfalls ein Emissionsminderungspotenzial,
allerdings fehlt es hier noch an der Umsetzungsméglichkeiten in die Praxis und auch die
Kosten werden derzeit als deutlich zu hoch eingeschitzt.
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Tab. 1: Ausgewdhlte Minderungspotenziale flir Ammoniakemissionen verschiedener MaBnahmen in
Milchvieh- bzw. Rinderstillen bezogen auf die Emissionsfaktoren (Stand: Februar 2010)
Tab. 1: Reduction for ammonia emission of several abatement measures in dairy cow/cattle housings
related to the emission factors, February 2010

MaBnahme Redukt_lons— Anmerkungen Katg—
potenzial % gorie
Bedarfsgerechte Fiitterung
- nach nXP-Bedarf fiittern
- positive ruminale Stickstoffbilanz
(RNB) bei Grasprodukten usw. Gut kontrollierbar durch Harnstoffge-
ausgleichen halt in der Milch.
- mikrobielle Stickstoff-Ausnutzung Bis 25
verbessern Die Minderungsmadglichkeiten sind 1
- Start in die Laktation optimieren, bei niedriger Proteinversorgung
- Energieversorgung der Mikroben aus der Grundration (Maissilage,
verbessern Pressschnitzelsilage usw.) geringer.
- Synchronisation von Energie und
Protein
- Einsatz ,geschiitzter" Proteine
Plan befestigt mit 3 % Gefélle zur
Gangmitte und einer Rinne am tiefsten 9
Punkt zur Harnableitung und optimierte
Entmistung
Bauliche Ausfiihrung der Laufflachen| Bis 20 Plan befestigter Boden mit Rinnen und
Lochern in den darunter liegenden Fliis-
sigmistkanal, kammartiger Schrapper, 8
dadurch schnelle Trennung von Kot und
Harn, mehrmaliges Abschieben am Tag
Nur bei mind. 6 Stunden Weidehal-
tung, Stall weiterhin Emissionsquelle;
Weide Bis 15 fUhr‘F insge_sa.mt zu geringeren Am- 9
moniakemissionen, Verlagerung des N
auf Weide — ausreichende Fldchen zur
Verfiigung stellen
Ungiinstige Einstufung aufgrund ho-
hen Wasserverbrauchs, hohere Kosten
Spiilen der Laufflaichen mit Wasser | Bis 20 auch bei Lagerung und Ausbringung, 3
Wassereinsatz auf max. 20 | TP d-!
begrenzen
Hohe Kosten bei Zugabe von organi-
Sédurezusatze zu Flissigmist Bis 40 schen Sduren; anorganische Sauren: 3
erhdhte Risiken bei Handhabung, er-
héhte Kosten durch Korrosion
Minderungspotenzial vorhanden; tech-
Reduktions-  nische Umsetzung in die Praxis ist noch
Anwendung von Ureaseinhibitoren potenzial nicht eingefiihrt, Verteilung noch in der 3

nicht festleg-
bar

Entwicklung; Kosten derzeit noch sehr
hoch; gesundheits-/umwelttechnisch
gepriift
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Mastschweine

Nach Einschitzung der Arbeitsgruppe haben sich die Haltungsverfahren in der Mast-
schweinehaltung seit dem Jahre 2000 nicht veréndert. Auch liegen derzeit keine For-
schungsergebnisse vor, die eine veridnderte Festlegung der Emissionsfaktoren fiir diese
Haltungsverfahren begriinden kénnten (EuriCH-MENDEN et al., 2011).

Ebenso wie in der Milchviehhaltung werden fiir die Prognose zukiinftiger Emissionen
MaBnahmen und Minderungspotenziale in der Mastschweinehaltung benétigt. Tabelle
2 stellt ausgewéhlte MaBnahmen in der Mastschweinehaltung dar. Fiir die Bewertung
der MinderungsmaBnahmen werden die gleichen Kategorien unterschieden wie in der
Rinderhaltung.

Die wichtigste MinderungsmaBnahme in der Mastschweinehaltung ist nach wie vor
die Rohprotein-angepasste Fiitterung. Durch eine gezielte Stickstoffaufnahme lassen sich
zwischen 10 und 40 % der Emissionen potenziell einsparen. Voraussetzung hierfiir ist,
dass die Anpassung in dem angemerkten Rahmen liegt. Bei der Multiphasenfiitterung
mit Aminosdureausgleich wird hierbei eine tégliche Anpassung der Ration unterstellt.
Auch miissen die technischen Voraussetzungen zur Durchfiihrung einer Mehrphasenfiit-
terung gegeben sein.

Abweichend von UNECE (2007) wurde die Abluftreinigung in Deutschland aufgrund
der hohen Kosten in Kategorie 3 eingestuft.

Tab. 2: Ausgewdhlte Minderungspotenziale zur Reduzierung von Ammoniakemissionen in der
Mastschweinehaltung bezogen auf die Emissionsfaktoren (Stand: April 2010)

Tab. 2: Reduction for ammonia emission of several abatement measures for fattening pigs related to the
emission factors, April 2010

MaBnahme Redukt_lons— Anmerkungen Kat?_
potenzial % gorie

Referenz: Einphasenfiitterung: 18 %

Rohprotein-angepasste Fiitterung

durch:

- Phasenfiitterung Bis 10 Anpassung von Vor- auf Hauptmast (von 1
(2 Phasen) 18 auf 15 % Rohprotein (RP))

) " Anpassung in mehrwdchigen Abstanden
Mehrphasenfiitterung Bis 20 (von 18 auf 13 % RP); Ausgleich essenti- 1

(3-4 Phasen) eller Aminoséuren (Lysin, Methionin);

Tagliche Anpassung (von 18 auf 13 %
Bis 40 RP); Ausgleich essentieller Aminoséuren 3
(Lysin, Methionin)
U.a. durch Einsatz eines Erdwarmetau-
schers; in Abhdngigkeit von Standort und
A T; nur im Sommer bei einer AuBenluft-
temperatur von iber 25 °C
Nur in der Ferkelaufzucht machbar; z.B.
Bis 10 plan befestigter, konvexer bzw. geneig-
Ferkel- ter Boden mit Harnrinnen oder anderen 3
aufzucht Ableitungseinrichtungen, Trennung der
Funktionsbereiche

- Multiphasenfiitterung plus
Aminosadureausgleich

Zuluftkiihlung Bis 10

Reduzierung der emittierenden
Oberfliche/Bodengestaltung

Fortsetzung néchste Seite
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MaBnahme et Anmerkungen ez
potenzial % gorie

Abluftreinigung (DLG-zertifizierte

?er;llfegti:]e;;k?grr?Izs_dl]fnrdvgz_]:gg%eRle_ 70-90 Mit sehr hohen Kosten verbunden 31

Verfahren)

Futterzusitze/Futterkomponenten Reduktions-

EU-rechtliche Vorgaben zur Zugabe in
Futtermitteln miissen gewahrleistet sein; 3
mit Zusatzkosten verbunden

z.B. zur Reduzierung des pH-Wertes | potenzial
im Urin, Verbesserung der N-Ausnut- | nicht fest-
zung legbar
Reduktions-
potenzial Hohe Kosten, Risiken bei der Hand-
nicht fest-  habung, Korrosion kann auftreten

legbar

Reduktions-

potenzial Minimierung der Konzentrationsgradien-
nicht fest-  ten im bodennahen Bereich des Stalles
legbar

" Abweichung zu UNECE-Guidance document (2007): dort Einstufung der Abluftreinigung in Kategorie 1. Aufgrund
der hohen Kosten wird die Abluftreinigung in Deutschland von der Arbeitsgruppe in Kategorie 3 eingestuft.

Sdurezugabe Fliissigmist

Optimierung der Luftfiihrung im Stall

Legehennen

Nach Sichtung der Literatur und neuen Messergebnissen werden die Legehennenhal-
tungsverfahren und die Emissionsfaktoren neu zusammengestellt. Auf die Angabe von
Emissionsfaktoren zur bisherigen Kéfighaltung wird verzichtet, da diese in Deutschland
nicht mehr zur Anwendung kommt. Betrachtet werden nur Emissionen aus dem Stall
einschlieBlich Kaltscharrraum, das Kotlager wird nicht beriicksichtigt. Es wird von einer
entsprechenden trockenen Bewirtschaftung ausgegangen. Bei Auslaufnutzung (Boden-
oder Volierenhaltung plus Auslauf) erhoht sich der Emissionsfaktor um 10 %.

Bei der Volierenhaltung werden in Deutschland kompakte, geschlossene Systeme
und offene Systeme eingesetzt. Die Unterschiede in diesen Systemen haben auf die
Ammoniakemissionen keinen entscheidenden Einfluss. Fiir die noch zu beschreibenden
Staubemissionen ist dies jedoch nicht auszuschlieBen. Vor diesem Hintergrund muss
eine detaillierte Beschreibung der Verfahren noch erfolgen.

Die Minderungsprozente sind in den Emissionsfaktoren der jeweiligen Haltungsver-
fahren beriicksichtigt und lassen sich nicht gesondert ausweisen. Als baulich-technische
MaBnahmen sind das Kotband und die Beliiftung des Kotbandes beriicksichtigt. Als
weitere Minderungsoption wird das externe Kotlager genannt. Welchen Einfluss die
externe Kotlagerung auf die Emissionen hat, kann aufgrund fehlender Emissionsdaten
nicht festgelegt werden. Die Entmistungsintervalle des Kotbandes hingegen spielen eine
wichtige Rolle fiir die Emissionsminderung. Als Standard wird von einer wochentlichen
Entmistung der Kotbénder ausgegangen, besser ist eine Entmistung zweimal pro Woche.
Die Kotbandbeliiftung sollte mit 0,4 bis 0,5 m* pro Tier und Stunde durchgefiihrt wer-
den.

Die Ammoniakemissionsfaktoren und einige MinderungsmaBnahmen in der Junghen-
nen- und Mastgefliigelhaltung finden sich in EURICH-MENDEN et al. (2011).
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Tab. 3: Ammoniakemissionsfaktoren fiir verschiedene Legehennenhaltungsverfahren (Stand April 2010)
Tab. 3: Ammonia emission factors for various laying hen housing systems, April 2010

Emissionsfaktor®

Legehennenhaltungsverfahren NH, g - TP - 2"
Kleingruppenhaltung?, unbeliiftetes Kotband, Entmistung einmal pro Woche 150
Kleingruppenhaltung?, beliiftetes Kotband, Entmistung einmal pro Woche 40
Bod_enhaltung mit Volierengestellen, unbeliiftetes Kotband, Entmistung 56
zweimal pro Woche?)

B.odenhaltung mit Volierengestellen, unbeliiftetes Kotband, Entmistung 91
einmal pro Woche?

B_odenhaltung mit Volierengestellen, beliiftetes Kotband, Entmistung 46
einmal pro Woche?

Bodenhaltung, Kotbunker, ganzjihrige Lagerung des Kots im Stall? 315

" Angabe in Ammoniak.
2 Begriff in Deutschland; In der EU wird das Haltungsverfahren als ,ausgestalteter Kafig" bezeichnet, der sich durch
ein geringeres Platzangebot auszeichnet. ¥ Emissionen aus dem Stallbereich, ohne den Anteil der Auslaufhaltung.
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performance of ammonia emission from concrete slatted flooring
in free stall dairy barns
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Zusammenfassung

In einem Gkologisch bewirtschafteten Milchviehstall wurde eine spezielle Reinigungs-
maschine auf einem Spaltenboden eingesetzt. Um die Ammoniakemissionen und die
Wirkung der Reinigung zu untersuchen, wurden Teilstiicke des Bodens aus dem Stall
entnommen und in klimatisierten Messkammern untersucht.

Die Messungen wurden wihrend zwei Messperioden durchgefiihrt, wihrend der Wei-
desaison und wihrend der , Winterperiode“, wenn sich die Tiere den ganzen Tag im Stall
befanden. Die Reinigung zeigte wihrend der Weidesaison einen Minderungseffekt auf die
Ammoniakemission vier Stunden nach der Reinigung. Wihrend der Winterperiode wurde
dieser Effekt nach sechs Stunden nicht mehr festgestellt.

Summary

On an ecological managed farm, a special cleaning device was used on slatted flooring.
In order to investigate the effect of the cleaning on the ammonia emission, parts of the
slatted floor were removed from the barn into air-conditioned measuring chambers.

The measurements were performed at two seasons, during pasture period and during
the winter period when the cows were indoors 24 hours a day. During pasture period,
the cleaning of the slatted floor showed a mitigation of the emission four hours after
cleaning. During the winter period, this effect could not be detected anymore after six
hours.
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1 Einleitung

Die moderne Rinderhaltung trégt zu einem groBen Teil zur Gesamtemission von Ammo-
niak bei (MisSELBROOK et al., 2000). Verschmutzte Laufflichen, insbesondere Spalten-
boden stellen eine relevante Emissionsquelle dar (OGink und Kroobpsma, 1996). Daher
besteht der Bedarf einer addquaten Reinigung des Bodens, um Ammoniakemissionen
moglichst zu reduzieren.

Auch in der 6kologischen Wirtschaftsweise stehen in zahlreichen Betrieben die Kiihe
nach wie vor auf Spaltenbdden. In der Regel ist diese Haltung in Laufstillen jedoch mit
einer Weidehaltung oder Auslauf verbunden.

Aktuelle Messmethoden zur Erfassung von Ammoniakemissionen aus Rinderstéllen
geben derzeit jedoch nur unzureichende Informationen tiber die tatsidchlichen Emissi-
onswerte aus frei geliifteten Rinderstillen, insbesondere den einzelnen Emissionsbeitrag
von den Laufflichen (PHILLIPS et al., 2000).

2 Zielsetzung

Ziel dieser Untersuchung war es, zu priifen ob ein speziell fiir Spaltenbéden entwickeltes
Reinigungssystem die Ammoniakemissionen von den Spalten reduzieren kann und wie
sich die Weidehaltung auf die Emissionen von den Laufgidngen auswirkt.

3 Material und Methoden

Auf einem okologischen Milchviehbetrieb mit ca. 86 Deutsche Holstein in Schleswig-
Holstein wurden Messungen {iber ein Jahr verteilt wiahrend zwei verschiedener Mess-
perioden durchgefiihrt. Wiahrend der ,,Winterperiode* (Marz, April, November) verbrach-
ten die Tiere 24 Stunden innerhalb des Stallgebdudes. Wiahrend der Weidesaison (Mai,
Juni, Juli, August) kamen die Tiere tagsiiber auf die Weide (8-16 Uhr).

Zur Reinigung des Spaltenbodens wurde ein spezielles Reinigungssystem entwickelt,
welches die mechanische Reinigungswirkung eines Gummischiebers und Rdumsternes
mit der Nassreinigung eines Hochdruckreinigers kombiniert.

Einerseits wurde der Einfluss des Weidegangs der Tiere und der ganztigigen Stall-
haltung auf die Ammoniakemissionen des Spaltenbodens erfasst, andererseits wurde die
Reinigungswirkung auf die Ammoniakemissionen jeweils direkt, zwei, vier und sechs
Stunden nach der Reinigung wéhrend beider Perioden gemessen. Im Sommer fand die
Reinigung statt, nachdem die Tiere den Stall verlassen hatten. In der ,Winterperiode®
wurde die Reinigung tiglich um 8 Uhr durchgefiihrt.

Um die Reinigung zu bewerten, wurde ein Teil des Stalls als ,Kontrollfliche" nicht
gereinigt und parallel zu den gereinigten Flichen beprobt. Zur Messung der Ammonia-
kemissionen von den Spalten wurden Spaltenbodenelemente (55 x 62 x 20 cm) aus dem
vorhandenen Boden herausgeschnitten. Jeweils zwei gereinigte Spaltenelemente und
zwei nicht behandelte Kontrollspalten wurden pro Messdurchgang in Messkammern in
einem Biirocontainer unter kontrollierten klimatischen Bedingungen (20 °C) untersucht.
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Uber Membranpumpen wurde die Luft aus den Messkammern durch Gaswaschflaschen
geleitet. Pro Messkammer waren jeweils zwei Gaswaschflaschen in Reihe geschaltet und
mit jeweils 250 ml Schwefelsdure (Konzentration: 0,1 n) gefiillt. Der emittierte Ammoni-
ak reagierte mit der Schwefelsdure zu Ammoniumsulfat, welches quantitativ mit einem
Photometer (Skalar, Model San**, Breda, Niederlande) bestimmt werden konnte.

Die Konsistenz der Giille auf den Spalten wurde durch tégliche Stichproben bestimmt
und mit einer Skala von 1 (sehr fliissig) bis 5 (sehr fest) nach PrabpLEr (1981) und
TRAMPLER (2002) bewertet. Die Temperatur innerhalb des Stalls wurde mit Datenloggern
(Onset, Model U12-012, Cape Cod, MA, USA) erfasst.

4  Ergebnisse

In der ,Winterperiode* wurden signifikant hohere Ammoniakwerte (11,5 + 7,3 mg
NH; h! m~2 von den Kontrollflichen) gefunden als wihrend der Weidesaison (6,6 *
3,9 mg NH; h~! m~2 von den Kontrollflichen).

Die Reinigung der Spalten hatte vier Stunden nach der Reinigung wihrend beider
Messperioden einen signifikanten Effekt auf die Ammoniakemissionen (-43,8 % im
Sommer und -42,5 % im Winter) und zudem sechs Stunden nach der Reinigung wih-
rend der Weidesaison (-32,7 %). Wihrend der Winterperiode konnte dieser positive
Minderungseffekt nach sechs Stunden nicht mehr festgestellt werden.
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Abb. 1: NH,;-Emissionen von den Spalten wihrend der Weidesaison (* = p < 0,05)
Fig. 1: Ammonia emission from the slats during the pasturing (*= p < 0,05)
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Abb. 2: NH,-Emissionen von den Spalten wihrend der ,Winterperiode" (* = p < 0,05)
Fig. 2: Ammonia emission from the slats during the housing period (*= p < 0,05)

Tabelle 1 zeigt den Unterschied der mittleren Temperaturen im Stall wihrend der
Weidesaison und der ganztigigen Stallhaltung in der ,Winterperiode®. Die Kotkonsistenz
wihrend der Weidesaison war signifikant fliissiger (ca. 1,3) als wihrend der ,Winter-
periode” (ca. 2,6).

Tab. 1: Mittlere Konsistenz des Kots auf den Spalten und mittlere Temperaturen im Stall, 24 Stunden
vor den Messungen
Tab. 1: Mean texture of the faeces on the slats and mean temperature inside the barn, 24 hours before
the measurements

Saison Zeitpunkt der Messung nach Mittlere Konsistenz des | Mittlere Temperatur im
der Reinigung (in Std.) Kots auf den Spalten Stall (in °C)

0 13104 20,2
. . 2 1,3+06 19,9
Weidesaison 4 14406 19.2
6 1.3+05 19,0
0 27106 9,1
Ganztigige 2 26+05 8,4
Stallhaltung 4 23+0,7 9,2
6 26+0,7 11,0

5 Diskussion

Die oberflachliche Reinigung der Lauffldchen erfolgte griindlich und zufriedenstellend.
Dennoch trat der Emissionsminderungseffekt wahrend beider Messperioden ,verspitet”
erst nach vier Stunden ein. Ein Grund hierfiir kénnte die ungeniigende Reinigung der
Spaltenzwischenrdume sein, da das Kot-Harn-Gemisch an den Seitenrédndern haften
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blieb. Der Einsatz von Wasser wirkte sich forderlich auf die biologische Aktivitit auf den
Spalten und somit den enzymatischen Abbau von Harnstoff zu Ammoniak aus. Dariiber
hinaus 16st sich Ammoniak in Wasser. Die Betonspalten trocknen erst nach und nach
und emittieren dabei gelostes Ammoniak durch die Verdunstung des Wassers (HAMELIN
et al., 2010). Daher verringerten sich die Emissionen erst nach einer Abtrocknungsphase
von vier Stunden. Zudem fiihrte wéihrend des Reinigungsprozesses das Abschieben des
Mists zu einer erhdhten Vermischung des Kots mit Harn, was wiederum die Emissionen
forderte (Muck, 1982).

Der ausbleibende Minderungseffekt, sechs Stunden nach der Reinigung wihrend
der ,Winterperiode* war durch die Anwesenheit der Tiere bedingt, welche eine konti-
nuierliche Wiederverschmutzung des Bodens verursachten. Dies fiithrt zu dem Schluss,
dass eine einmalige, tigliche Reinigung des Spaltenbodens wéhrend des ganztigigen
Stallaufenthalts nicht ausreicht, um einen deutlichen Minderungseffekt der Ammoniak-
emissionen zu erzielen.

Die Ammoniakemissionen, welche wihrend der Weidesaison gemessen wurden, sind
signifikant geringer als wiahrend der ,Winterperiode®. Dies hidngt in erster Linie mit der
Tierprisenz zusammen. Sind die Tiere auf der Weide, produzieren sie insgesamt weni-
ger Kot und Harn innerhalb des Stalls als wéhrend des ganztigigen Stallaufenthalts
(NGWABIE et al., 2009). Zudem spielte die Kotkonsistenz eine Rolle. Wahrend der Weide-
saison zeigte sich ein signifikant fliissigerer Kot auf den Spalten als wéhrend der Win-
terperiode. Fliissiger Kot tropft besser von den Spalten in den Giillekanal ab und haftet
in geringerer Menge an den Seitenréindern. Die grundsitzlich geringeren Kotmengen
wihrend der Weidesaison duBern sich in geringeren Gesamtemissionen.

Die Stalltemperaturen wirkten sich nur marginal auf die eigentlich gemessenen Emis-
sionen aus, da die Messungen unter klimatisch kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt
wurden. Als vorlaufenden Effekt kann jedoch betrachtet werden, dass durch héhere
Temperaturen im Stall wihrend der Weidesaison Harn und Wasser schneller abtrocknen
und somit wéhrend der eigentlichen Messung in den Messkammern nicht mehr erfasst
wurden.

6 Fazit

Wihrend der Weidesaison zeigte sich nach vier Stunden ein nachhaltiger Minderungs-
effekt der Ammoniakemissionen durch das Reinigungssystem. Wihrend des ganztigigen
Stallaufenthalts im Winter konnte nach sechs Stunden kein Minderungseffekt mehr
festgestellt werden. Die Weidehaltung in einem &kologischen Milchviehbetrieb wirkte
sich verringernd auf die Ammoniakemissionen des Spaltenbodens durch verkiirzte Stal-
laufenthaltsdauer der Tiere und dem damit geringeren Verschmutzungsgrad der Spalten
aus.
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Nachhaltige Nahrstoffwirtschaft in intensiven Tierhaltungsregionen:
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Dennis OTTeEN, HERMAN F. A. VAN DEN WEGHE

Department fiir Nutztierwissenschaften der Georg-August-Universitdt Géttingen, Abteilung Verfahrenstechnik
in der Veredelungswirtschaft, Universitatsstr. 7, 49377 Vechta

Schliisselwdrter: Stickstoff- und Phosphorstrome, Intensive Tierhaltungsregionen
Keywords: nitrogen- and phosphorflow, Intensive Livestock Areas (ILA)

Zusammenfassung

Auf Grundlage einer detaillierten Bilanzrechnung des betrieblichen Stoffhaushaltes
von Stickstoff (N) und Phosphor (P) analysiert die folgende Studie die treibenden
Krifte fiir vor- und nachteilige Auswirkungen des Managements in einer intensiven
Tierhaltungsregion (Intensive Livestock Area, kurz ILA) auf die Stoffstrome. Am Bei-
spiel von schweinehaltenden Betrieben konzentriert sich die Studie auf die besonderen
Gegebenheiten, die aus der ILA und deren dynamischen Entwicklungen fiir die betrieb-
lichen Stoffstrome resultieren. Sie hebt positive Aspekte einer intensiven Tierhaltung
im Stoffstrommanagement hervor und beschreibt mégliche Umwelteinwirkungen einer
zunehmend regional und betrieblich konzentrierten Schweinehaltung.

Summary

Based on a detailed material balance of nitrogen (N) and phosphorus (P), the following
study analyzes the advantages and disadvantages of management in an Intensive Live-
stock Area (ILA). Using the example of pig production, the study particularly focuses
on the specific circumstances of the ILA and its dynamic development for the corporate
material flows. The study demonstrates positive aspects of intensive animal husbandry
on the material flow management and describes potential environmental impacts on
growing regional and operationally focused pig production.
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1  Einleitung und Zielsetzung

Die Schweinehaltung in ILAs stellt vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung
hohe Anforderungen an das Stoffstrommanagement, da diese sehr hohe betriebliche
Stoffstrome haben und erhebliche regionale Tierdichte verzeichnen. Aus diesem Grund
erfordert es insbesondere in einer ILA, den Blickwinkel des Stoffstrommanagements vor
dem Hintergrund der vorherrschenden Produktionsbedingungen zu sehen (KoeLscH und
LESOING, 1999). So ist es gerade in ILAs erforderlich, das Management der Stoffstrome
unter dem Gesichtspunkt der betrieblichen Umwelt und der vorherrschenden Produkti-
onsbedingungen zu betrachten (BossHARD, 2000; FLEISCHER, 1998).

Verschiedenste Autoren befassten sich bereits mit Stoffstromen in der Schweinehal-
tung intensiver Haltungsformen (AARNINK und VERSTEGEN, 2007; SHARPLEY und TUNNEY,
2000). Auch die Bedeutung regionaler Konzentrationsprozesse fand vor diesem Hin-
tergrund bereits Einzug in unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen (OENEMA, 2004;
JoNGBLOED et al., 1999; WiLiaMS, 1995). Es machen jedoch sowohl der dynamische
Anstieg regionaler Konzentrationsprozesse, als auch die zunehmenden Anspriiche an
eine nachhaltige Erzeugung erforderlich, die Nachhaltigkeit der derzeitigen Entwick-
lung vor dem Hintergrund des Stoffstromhaushaltes in ILAs zu priifen. In dieser Studie
werden mogliche Umweltrisiken der Schweinehaltung in ILA herausgearbeitet und
betriebliche Unterschiede fiir einen nachhaltigen Umgang und Management mit N und
P herausgearbeitet.

2 Material und Methoden

Die Studie wurde in der Region Nordwestdeutschlands durchgefiihrt, welche eine sehr
hohe regionale und betriebliche Dichte in der Schweinehaltung aufweist (WINDHORST und
GRABKOWSKY, 2008). Es wurde der N- und P-Fluss von sechs ausgewihlten schweinehal-
tenden Betrieben analysiert. Sowohl die Anzahl der gehaltenen Tiere je untersuchtem
Betrieb (& 329 Sauen [Ferkelerzeuger (FE) + Kombibetrieb (K)], & 784 Mastplitze [Mast-
betrieb (M) + K]) als auch die Konzentration der Tierdichte je Flicheneinheit (Betriebe
& 2,73 GVE/ha, Region & 2,98 GVE/ha) entsprechen den regionalen Gegebenheiten. Das
Leistungsspektrum liegt im MittelmaB (21,9 Abgesetzte Ferkel/Sau und Jahr [FE + K],
707 g Tageszunahmen Mast [M + K]). Die Betriebsfliche betrigt im Durchschnitt der
Betriebe 68,41 ha. Der Pflanzenbau besteht vor allem aus wechselnden Anteilen von
Getreide- (& 36,32 ha), Mais- (& 25,68 ha) und geringen Mengen (& 5,34 ha) Raps-
anbau u.a. (J 1,09 ha) mit sandigen oder anlehmigen Béden miBiger Qualitit (18-35
Bodenpunke).

Der Untersuchungszeitraum betrug vier Jahre. Insgesamt wurden der Stoffinput, die
innerbetrieblichen Transformationsprozesse und der Stoffoutput von allen betrieblichen
Giitern bilanziert. Die Berechnungsperiode entspricht in der Nutztierhaltung einem deut-
schen Buchfiihrungsjahr (01.07-30.06 des jeweiligen Jahres). Im Pflanzenbau wurde die
angebaute Frucht bilanziert. Ebenso sind Bodenuntersuchungen fiir einen Zeitraum von
fiinfzehn Jahren herangezogen worden.
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Der Tierverkehr wurde nach GfE 2006 bilanziert. N-Depositionswerte wurden ander-
weitigen Studien entnommen (BuILTJES et al., 2011). Aufgrund der hohen Bedeutung des
Wirtschaftdiingers fiir ein nachhaltiges Stoffstrommanagement wird hierauf besonders
eingegangen. Insbesondere die Wahrnehmung des Wirtschaftsdiingeranfalles und deren
Diingewirkung stehen hier im Fokus. Hierfiir wurden die Néhrstoffgehalte des Wirt-
schaftsdiingers in den Analysebetrieben beprobt” und durch Multiplikation der Angaben
der Diingemengen vom Landwirt zu den einzelnen Kulturen die geschétzte Jahresmenge
an Wirtschaftdiinger des Betriebsleiters ermittelt. Diese Angaben wurden dem tatséchli-
chen, bilanzierten N&hrstoffanfall im Betrieb gegeniibergestellt.

3 Ergebnisse

Im Pflanzenbau liegt der Stoffumsatz im Durchschnitt der Betriebe bei 223,6 kg N/ha
und 96 kg P,0:/ha, wobei Effizienzen von 1,73 (kg Input/kg Output) beim N und 1,43 (kg
Input/kg Output) beim P,0; erreicht werden. Der Input iiber den Mineraldiinger betragt
86,9 kg N und 14,2 kg P,0.. Uber Wirtschaftsdiinger werden durchschnittlich 90,3 kg N
und 81,4 kg P,0; zugefiihrt. Im Pflanzenbau liegen die Defizite durch Auswaschung und
Akkumulation bei 97,4 kg N und 26,7 kg P,0; je Hektar. Die Stoffeffizienz wird sowohl
durch die Input- als auch durch die Outputvariablen beeinflusst. Den Diingemittelgaben
kommt jedoch die hohere Einflussnahme zu. Wéhrend bei der N-Effizienz der Mineral-
diinger die groBere Bedeutung hat, kommt bei der P-Effizienz dem Wirtschaftdiinger
der grofere Einfluss zu. Bei den Diingemitteln ist eine hohe Differenz zwischen der
Einschitzung der Diingemengen und der tatsdchlich gediingten Menge zu beobachten.
Tabelle 1 stellt die Differenz zwischen der Wahrnehmung der Diingemengen und der
tatséchlich gediingten Menge dar. Es sind die untersuchten Betriebe im gesamten Unter-
suchungszeitraum zusammengefasst.

Tab. 1: Differenz zwischen der Wahrnehmung der Diingemengen und der tatsdchlich gediingten Menge
Tab. 1: Difference between the perception of the fertilizer volume and the effective fertilized volume

N P,0s
kg/ha | % kg/ha | %
Wirtschaftsdiinger 10.6 7.6 26,3 33,6
(£18,5) (£18,1) (+22,6) (£23,7)
Mineraldiinger 81 41 1,5 12,7
(£17.5) (£188) (£3.7) (+29,8)

Es wird deutlich, dass insbesondere beim P die Diingemengen unterschitzt werden.
Diese liegen beim Wirtschaftsdiinger bei 33,6 % der gediingten Menge und beim Mine-
raldiinger bei 12,7 %. Die hohen Standardabweichungen zeigen, dass sehr hohe jdhrliche
Schwankungen bestehen und verdeutlichen das Verbesserungspotenzial zudem. Signifi-
kante Unterschiede zwischen den untersuchten Betrieben gab es nicht.

U Trockensubstanz = DIN 38414 S 2, Organ.Substanz, Mineral.Substanz = DIN 38414 S3, Gesamtstickst. =
DIN 19684, Ammoniumstickst. = 1SO 11732 E23, Phosphor = ISO 11885.

234 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Liiftungsverfahren, Umweltwirkungen, Emissionen

Die Bodenuntersuchungen zeigen, dass Mitte der Neunzigerjahre mit der Intensivie-
rung der Produktion und einer damit einhergehenden nicht fachgerechten Wirtschafts-
weise im Pflanzenbau eine hohe Akkumulation von P im Boden einherging. Bis zum der-
zeitigen Zeitpunkt haben sich die Werte dem Optimum (6-12 mg/100 gr. Boden) jedoch
wieder angendhert. Neben der Abnahme der durchschnittlichen Flichenbelastungen
ist ebenso eine stark riicklaufige Streuung der durchschnittlichen Jahresbelastungszu-
stinde der Flichenbasis zu beobachten, sodass sich die Flichen in einer einheitlicheren
Versorgungsstufe befinden. Aus Korrelationen der Versorgungsstufe der Boden mit der
Entfernung der Flichen vom Betrieb wurde ersichtlich, dass fiir die Phosphorversorgung
der Boden auch die Verteilgenauigkeit auf Betriebsebene in den Neunzigerjahren eine
wichtige Rolle eingenommen hat.

Tabelle 2 stellt die bilanzierten Komponenten in der Nutztierhaltung dar.

Tab. 2: Bilanzierte Komponenten in der Nutztierhaltung
Tab. 2: Balanced elements in the livestock farming

Ferkelerzeugung Schweinemast Kombibetrieb
Element Einheit Menge Menge Menge
N P,0, N P,0, N P,0,
w x| p |+ ]p s ]pls|p|+]pls

Input
Séugefutter kg/ Sau 12 22 53 11 76 17 36 08
NT-Futter kg/ Sau 204 52 95 24 239 21 108 0,7
Ferkelfutter kg/ Sau 219 16 87 07 224 27 94 08
Mastfutter kg/ Masts. 159 094 68 03 156 1,7 69 07
Jungsauen kg/ Sau 12 02 05 01 10 03 04 01
Ferkel kg/ Masts. 21 014 08 01 21 04 09 02

kg gesamt | 54,7 24,0 18,0 7.7 72,6 32,1
Output
Mastschweine kg/ Masts. 70 031 30 01 63 10 27 04
Ferkel kg/ Sau 172 07 73 03 172 18 73 08
Schlachtsauen kg/ Sau 1.9 02 09 0,1 1.7 04 08 02
) kg/ Sau 03 01 01 00 04 01 02 00
Tierverluste

kg/ Masts. 01 00 00 00 01 00 00 00
W.diinger kg/ Sau 29,3 156 1,3 29,6 159 09

kg/ Masts. 7,2 46 03 76 51 08
Emmisionen kgf FE-PL. | 6,0 6.0

kg/ M-PI. 3,6 3,6

kg gesamt | 54,7 24,0 18,0 7,7 72,6 32,1
Transferkoeffizient
Transferk. FE. 2,86 2,93 2,90 2,99
Transferk. Mast 2,56 2,55 2,80 2,91
Transferk. gesamt 2,88 2,97
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In der Ferkelerzeugung liegt der Stoffumsatz beim N zwischen 54,7 (FE) und 54,9 kg
(K) und beim P,0; zwischen 24,0 (FE) und 24,2 kg (K). In der Schweinemast liegt dieser
bei 17,7 N (K) und 18,0 kg N (M) und beim P,05 zwischen 7,6 (M) und 7,9 kg (K). Ver-
lustpfade stellen Outputs durch Tierverluste, Emissionen und Wirtschaftdiinger dar. Die
Bilanzierung ergibt ein Wirtschaftsdiingeranfall je Stallplatz zwischen 29,3-29,6 kg N
und 15,6-15,9 kg P,0; in der Ferkelerzeugung und 7,2-7,6 kg N und 4,6-5,1 kg P,0¢
in der Schweinemast. In der Ferkelerzeugung liegt die Effizienz (FE N = 2,86, P,0; =
2,93/ K N = 2,90, P,0, = 2,99) verfahrenstechnisch bedingt unter der Mastschweinehal-
tung (M N = 2,56, P,0, = 2,55/K N = 2,8, P,0; = 2,91).

In der Ferkelerzeugung werden iiber das Futter im Mittel 84,93 g N/kg produzier-
tes Ferkel (+4,20 g) und 38,26 g P,0./kg Ferkel (+1,76 g) zugefiihrt. Sowohl bei der
N-Effizienz als beim P,0; (3,06 +0,15) kommt dem Sauenfutter hier die groBere Ein-
flussnahme zu. Im Mittel fiihrten die Betriebe 50,03 ¢ N (+4,5 g) und 23,06 g P,0,
(£ 1,8 g) je kg Output zu (Ferkelfutter 35,04 g N, 15,20 g P,0;). Neben der Ausnutzung
des genetischen Leistungspotenzials (19,9-25,87 abgesetzte Ferkel je Sau/Jahr) ist bei
weitgehend gleichen Gehalten der verwendeten Futtermittel (Sdugefutter & 26,6 g N/kg
und & 12,5 g P,05/kg, NT-Futter & 22,7 ¢ N/kg und & 10,4 g P,0,/kg, Ferkelfutter =
& 27,9 g NJkg und & 12,1 g P,05/kg) die anteilsmiBige Verwendung zu den jeweiligen
Leistungsstadien (Niedertragend- und Sédugefutter, Ferkelaufzuchtfuttermittel 1 und 2)
fiir differenzierte Inputdaten ausschlaggebend.

In der Schweinemast werden fiir N-Effizienzen von & 2,57 (+0,13) (kg Input/kg
Output) & 73,30 g N Futter/ kg Zuwachs benétigt (+5,03). Es kommen fiir eine P,0.-
Effizienz von & 2,60 (+0,13) (kg Input/kg Output) & 31,93 g N/ kg Zuwachs (+1,97)
zum Einsatz. Bei einem Futterverbrauch von & 2,88 kg/kg Zuwachs (+0,1) setzt sich der
Futterinput aus Gehalten von N = 25,5 g/kg (+1,4) und P,05 = 11,1 g/kg (+0,5) Futter
zusammen. Die Umsatzraten ergeben sich aus Tageszunahmen von 610-798 g.

4  Diskussion

Die Stoffflussanalyse von Stickstoff und Phosphor zeigt, dass auch intensive Tier-
haltungsregionen den Anforderungen an eine umweltvertrigliche und nachhaltige
Stoffstromwirtschaft gerecht werden kénnen. Die Nachhaltigkeit der Erzeugung ist als
Ergebnis der Reaktion des Landwirtes auf die vorherrschenden Bedingungen anzusehen
und nicht vor dem Hintergrund der Strukturen und Produktionsbedingungen einzuord-
nen. In der Nutzierhaltung schldgt sich die intensive Wirtschaftsweise positiv auf die
Stoffeffizienz nieder. Neben den betriebsstrukturell (FE, M, K) bedingten Unterschieden
in der Ausnutzung der Stoffinputs, ist insbesondere eine differenzierte Ausnutzung des
genetischen Leistungsspektrums des Tiermaterials ausschlaggebend. Im Pflanzenbau ist
fiir die Effizienz weniger eine differenzierte Ausnutzung des Leistungspotenzials - der
Ertrag - ausschlaggebend. Hier ist in erster Linie der zugefiihrte Stoffinput fiir die Effizi-
enz verantwortlich. Sowohl beim Stoffinput durch Handels- als auch beim Wirtschafts-
diinger bestehen hier beachtliche Unterschiede.

Die Studie stellt dar, dass sich das globale Spezifika regionaler Differenzierungen der
Betriebstypen intensiver Tierhaltungs- und Ackerbauregionen in der ILA auch innerbe-
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trieblich sttickweit abzuzeichnen scheint. Insbesondere die Beitragsleistung der Nutz-
tierhaltung fiir die Nahrstoffversorgung im Pflanzenbau wird hier nicht gentigend beim
Mineraldiingerinput beriicksichtigt. Fiir eine nachhaltige Entwicklung ist es erforderlich,
dass aus der Intensivierung der Nutztierhaltung keine Desintegration des Pflanzenbaus
im Management resultiert und sich die hohe Produktivitit in der Nutztierhaltung nicht
zulasten des komplementédren Verstindnisses der Stall-Flachen-Beziehung auswirkt.
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Zusammenfassung

In Syrien gibt es drei verschiedene Schafhaltungssysteme: das Extensive, das Intensive
und das Halbintensive. Verinderte Rahmenbedingungen der Schafproduktion in Syrien
und die zunehmende Anzahl der Schafe fiihren zu einer Ubernutzung der traditionellen
Weidegriinde. Ein vermehrter Anbau von Futter fiir die Schafhaltung ist mit erhdhten
Emissionen von Lachgas (N,0) verbunden. In verschiedenen Regionen Syriens wurden
auf 64 Betrieben relevante Daten zu den Emissionen erhoben. Das Ziel ist es, Infor-
mationen zu Emissionen aus der syrischen Schafhaltung zu gewinnen und daraus
mégliche Bewirtschaftungsempfehlungen fiir die syrischen Landwirte zur nachhaltigen
Schafhaltung abzuleiten. Die Ergebnisse zeigen, dass es signifikante Unterschiede zwi-
schen den Haltungssystemen gibt. Das Intensiv-Haltungssystem ist mit deutlich héheren
N,O0-Emissionen verbunden als die beiden anderen Haltungssysteme. Verglichen mit dem
traditionellen, extensiven System sind die Emissionen etwa sechsmal so hoch. Das halb-
intensive System hat etwa doppelt so hohe N,0-Emissionen wie das traditionelle.

Summary

There are three sheep keeping systems in Syria: extensive, semi-intensive and intensive.
The changing environment and the increasing number of sheep lead to an overuse of the
Steppe. An increase of feed production causes more nitrous oxide (N,0) emissions. Data
about the sheep and feed production were collected from 64 farms in different regions
in Syria. The aim of this study is to get information on emissions from sheep produc-
tion in Syria and to find management recommendations for Syrian farmers. There are
significant effects of the housing systems on the N,O emissions. The intensive keeping
system produced significantly higher N,O emissions about six times than the extensive
(traditional) system. The semi-intensive system produced twice as high N,O emissions
as the traditional one.
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1 Einleitung

Die Schafhaltung in Syrien basiert fast ausschlieBlich auf Awassi-Schafen. Dies ist eine
heimische Schafrasse, die auch fiir ungiinstige Naturbedingungen gut geeignet ist. Die
steigende Nachfrage nach Awassi-Produkten wie Fleisch, Milch und Wolle fiihrt dazu,
dass die Zahl der gehaltenen Schafe ansteigt. Damit nimmt auch die Nachfrage nach
Futtermitteln zu. Beim Futteranbau wird Stickstoffdiinger eingesetzt. N,0-Emissionen
entstehen durch mikrobielle Prozesse im Boden und werden beeinflusst durch land-
wirtschaftliche Tatigkeiten wie das Diingen. Nitrifikation ist die Bildung von Nitrat
aus Ammoniak, Denitrifikation ist die Reduktion von Nitrat zu Stickstoff, N,O ist ein
Nebenprodukt beider Prozesse (LEP et al., 2010). Die N,0-Produktion im Boden ist damit
von Nitrifikation und Denitrifikation abhéingig (Kamp et al.,, 1998). Lachgas (N,0) ist
ein klimarelevantes Spurengas, es tragt zum Ozonabbau in der Stratosphire sowie zu
8 % am anthropogenen Treibhauseffekt bei und stammt zum GroBteil aus landwirt-
schaftlich genutzten Boden (PFaB et al., 2009). Die entwickelten Linder und Linder
mit groBer Anzahl von Wiederkduern sind verantwortlich fiir die héchsten N,0- und
CH,-Emissionen. Die Emissionen sind abhéngig von Menge und Art der Futtermittel
(MuYLAERT de ARrAuJO et al., 2007). Die N,0-Emission werden neben der Menge an ein-
gesetztem Stickstoffdiinger auch vom Zeitraum des Diingereinsatzes beeinflusst (SmitH
et al., 1997). Ziel der Untersuchungen ist es, Informationen zu Emissionen aus der syri-
schen Schafhaltung zu gewinnen und Bewirtschaftungsempfehlungen fiir die syrischen
Landwirte zu finden, um die Schafhaltung nachhaltig betreiben zu kénnen. Hierzu wird
ein Vergleich zwischen den auftretenden N,0-Emissionen bei der Futterproduktion der
jeweiligen Schafhaltungssysteme angestellt.

2 Material und Methode

2.1 Datenquellen

Im Rahmen des Projekts wurden 64 Betriebe in verschiedenen Regionen Syriens besucht
(Abb. 1), um relevante Daten zu den Emissionen zu erheben. Die Regionen reprisen-
tieren die unterschiedlichen natiirlichen Bedingungen, die in Syrien vorherrschen. Die
GroBe des Tierbestandes je Betrieb betrdgt zwischen 30 und 800 Mutterschafen. Die
Lebendmasse der Mutterschafe betrigt zwischen 35 und 66 kg. Uber die Angaben zu
den Tierbestdnden und den Haltungsverfahren hinaus beziehen sich diese Daten auf die
Produktion der eingesetzten Futtermittel: Konzentratfutter (Getreide), natiirliche Weide,
das Weiden auf Weizenresten und das Weiden auf Baumwollresten.
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Abb. 1: Landkarte von Syrien mit Kennzeichnung der Regionen () in denen Betriebsdaten erhoben
wurden
Fig. 1: Map of Syria with the signs ( ) of the regions where data were collected

2.2 Haltungssysteme

Das extensive Haltungssystem nutzt Steppen, die anderweitig nicht bewirtschaftet wer-
den konnen. Dieses Haltungssystem représentiert die traditionelle Weidehaltung und ist
die meistverbreitete Haltungsform in Syrien. Dieses System ist sehr stark abhingig von
dem Zustand der Steppen und den Niederschligen. Nur wenn es gute Weideflachen gibt,
ist die Erndhrung der Schafe gesichert. Im Intensivhaltungssystem werden die Schafe
permanent im Stall gehalten und Futter zugekauft. Die Futterrationen variieren von
Betrieb zu Betrieb Die Futterkosten belaufen sich auf 60 bis 70 % der gesamten Kosten
(ACSAD, 2006). Das Halbintensiv-Haltungssystem verbindet beide genannten Arten,
d.h. die Schafe werden zeitweise im Stall gehalten und es wird ein Teil des Futters
zugekauft.

2.3 Futtermittel

Auf den 64 untersuchten Betrieben werden folgende Futtermittel eingesetzt: Konzent-
ratfutter (Gerste, Soja, Weizenschalen, Mais, Brotreste), Weiden auf natiirlichen Steppen,
Weiden auf Weizenresten (nach der Weizenernte) und Weiden auf Baumwollresten (nach
der Baumwollernte).
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2.4 N,0-Emissionen
Die Berechnung der N,0-Emissionen aus dem Futteranbau erfolgt nach der vom IPCC
(1996) empfohlenen Methode TIERIII und DAMMGEN (2006):

Enzo-n = my - EFgpno0 - YN0

Exzon: Emissionen von N,0 aus dem Boden (Gg a™! N,0)

my: Menge von N, die verdiingt wird (Gg a=! N,0)

EFg.,n20:  Emissionen-Faktor fiir N,0 aus dem N-Diinger (in kg kg™'N)
yN,0: mass conversion factor (yN,0 = 44/28 gg~! mol mol™!)

Fiir den Anbau der verschiedenen Futtermittel werden die im Bericht der Direktion
der landwirtschaftlichen Entwicklung in Syrien 2009 (LANDWIRTSCHAFTSMINISTERIUM, 2009)
angegebenen Mengen an Diinge-Stickstoff beriicksichtigt (Tab. 1). Bei Pflanzen, bei
denen mehrere Pflanzenteile genutzt werden, erfolgt eine Aufteilung der N,0-Emissi-
onen entsprechend dem Verhéltnis des in den verschiedenen Teilen enthaltenen Stick-
stoffs (N). Bei Weizen erfolgt diese Aufteilung gemiB dem N-Verhiltnis zwischen Stroh
und Kérnern von 0,33 :2,08 (DiEB, 1999). Bei der Baumwollpflanze liegt dieses Verhiltnis
zwischen Baumwollrest und gesamter Baumwolle bei 1:2 (Masri, 2001).

Tab. 1: Jahrliche Stickstoffdiingung der in der Schafhaltung verwendeten Futtermittel in Syrien
Tab. 1: Yearly nitrogen fertilization for feedingstuffs which be used for sheep breading in Syria

Ernteprodukte Mineraldiinger” kg/ha | Kompost? t/ha
Gerste 30 15
Weizen 60 20
Baumwolle 80 30
Soja 20 5
Mais 100 40

1) 46 0o Stickstoff, 2 7,5 kg Stickstoff je t (LANDWIRTSCHAFTSMINISTERIUM, 2009)

Anhand dieser Werte fiir die einzelnen Futtermittel und den betriebsspezifischen Fut-
terrationen werden die N,0-Emissionen fiir jeden einzelnen Betrieb kalkuliert.

3 Statistische Auswertung

Die erfassten und kalkulierten Werte fiir die einzelnen Betriebe und unterschiedlichen
Haltungssysteme wurden miteinander verglichen. Die Daten wurden mithilfe der Statis-
tiksoftware SAS (Version 9.2., SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) ausgewertet. Der Ein-
fluss von Haltungssystem und Lebendmasse der Schafe auf die N,0-Emissionen wurde
mit der Prozedur ANOVA iiberpriift.
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Das folgende gemischte lineare Modell wurde benutzt:

Eij=p.+ai+bi*LM+Cj+€ij

Mit

Ej:  N,0-Emissionen aus dem Boden bei Futteranbau

u:  allgemeiner Mittelwert N,0-Emissionen

a;;  fixer Effekt von Haltungssystem i

b;:  Effekt der Kovariable Lebendmasse des Mutterschafes LM in Haltungssystem i
¢ zufélliger Betriebseffekt

€; Residuum

=

4  Ergebnisse und Diskussion

Die drei verschiedenen Haltungssysteme unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der
Haltungsbedingungen selbst, sondern auch in Bezug auf die verwendeten Futtermittel.

Die 46 Betriebe, die das extensive (traditionelle) Haltungssystem betreiben, verwen-
den die folgenden Futtermittel (Anteil im Jahresmittel): 27 % Konzentratfutter, 42 %
Weide, 25 % Weizenrest und 5 % Baumwollerest.

Im Mittel der 16 Betriebe, die das halbintensive Haltungssystem betreiben, werden
folgende Futtermittel verwendet (Anteil im Jahresmittel): 34 % Konzentratfutter, 57 %
Weide und 9 % Weizenrest.

In den beiden Betrieben mit dem intensiven Haltungssystem werden das ganze Jahr
ausschlieBlich Konzentrate verfiittert.

Die Ergebnisse des Modells zeigen, dass das Haltungssystem und die Lebendmasse
der Schafe signifikante Effekte auf die N,0-Emissionen haben (Tab. 2). Der Effekt des
Haltungssystems ist auf die in den Haltungssystemen voneinander verschiedene Rati-
onszusammensetzung zuriickzufiihren (s.o.). Der Effekt der Lebendmasse geht auf den
mit zunehmender Lebendmasse steigenden Futterverzehr zuriick.

Tab. 2: Ergebnisse der Tests der festen Effekte Haltungssystem und Lebendmasse
Tab. 2: Results from the tests of the fixed effects of breeding system and the body mass

Zahler Nenner .
B Freiheitsgrade Freiheitsgrade sl = F
Haltungssystem 2 31,4 18,14 < 0,0001
Lebendmasse 3 36,7 11,41 < 0,0001

Der Median der N,0-Emissionen betrdgt fiir das extensive Haltungssystem 0,07 kg
a”! Schaf"!, die N,0-Emissionen liegen zwischen 0,01 kg a-! Schaf! und 0,22 kg a!
Schaf-!. Im halbintensiven Haltungssystem ist der Median 0,16 kg a-! Schaf"!, die N,0-
Emissionen liegen zwischen 0,03 und 0,25 kg a~! Schaf-!. Beim extensiven Haltungs-
system betrigt der Median 0,40 kg a-! Schaf"!, die Emissionen liegen zwischen 0,24 und
0,56 kg a~! Schaf"! (Abb. 2). Das heiBit im Vergleich zum extensiven, dem traditionellen
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Haltungssystem, sind das halbintensive Haltungssystem mit etwa doppelt so hohen und
das intensive Haltunssystem mit fast sechsmal so hohen N,0-Emissionen verbunden.
Dieses Ergebnis stimmt sehr gut {iberein mit der Studie von OENEMA et al. (1997) sowie
STEHFEST und Bouman (2006), die gezeigt haben, dass die Anwendung von N-Diinger
signifikante Effekte auf die N,0-Emissionen hat.

=

04

=
w

Emissicnen (kg pro Jahr und Schaf)

=

Extensiv Halb-intensive Intensiv
Haltungssystermne

Abb. 2: N,0-Emissionen der unterschiedlichen Schafhaltungssysteme
Fig. 2: N,O emissions from the different sheep keeping systems

Im intensiven Haltungssystem werden 12 Monate lang Konzentrate gefiittert. Im
halbintensiven Haltungssystem sind dies nur 4 Monate und im extensiven Haltungssys-
tem nur 3 Monate. Der Hauptanteil der Fiitterung im halbintensiven Haltungssystem ist
die natiirliche Weide (7 Monate), wihrend Weide auf Weizenresten etwa einen Monat
verfiigbar ist. Im Nordosten Syriens wird im extensiven Haltungssystem etwa einen
Monat lang die Weide auf Baumwollresten genutzt. Weizenreste stehen fiir die extensi-
ven Betriebe drei Monate lang als Weide zur Verfiigung, in den {ibrigen fiinf Monaten
wird natiirliche Weide genutzt.

5 Schlussfolgerungen

Die untersuchten Schafhaltungssysteme unterscheiden sich signifikant in den eingesetz-
ten Futtermitteln. Wéahrend in dem intensiven Haltungsverfahren den Tieren ausschlieB-
lich Konzentratfutter verabreicht wird, sind die beiden anderen Systeme durch einen
hohen Anteil an Weidehaltung gekennzeichnet. Mit den sehr unterschiedlichen Futter-
rationen geht ein sehr unterschiedlicher Einsatz von Stickstoffdiinger beim Anbau der
Futterpflanzen einher. Daraus resultieren groBe Unterschiede in den N,0-Emissionen.
Die Weidenutzung der Steppen im extensiven und auch noch im halbintensiven Hal-
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tungssystem zeigt hier deutliche Vorteile gegeniiber dem Anbau von Futterkonzentraten.
Das intensive Haltungssystem ist mit nahezu sechsmal so hohen, das halbintensive Hal-
tungssystem mit etwa doppelt so hohen N,0-Emissionen verbunden als das traditionelle,
extensive Haltungssystem mit ca. 0,07 kg N,0 a~! Schaf.
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Auswirkungen der Sekundarpartikel aus gasformigen Emissionen
aus Tierhaltungsanlagen auf die Feinstaubbelastung in NRW

Impact of secondary particles from gaseous emissions generated
from livestock buildings on the particle matter load of NRW
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Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, das Bildungspotenzial von sekunddren Partikeln aus gasformigen
Emissionen aus Tierhaltungsanlagen abzuschitzen. Ammoniak nimmt bei der Partikel-
bildung als Vorliufergas eine Schliisselrolle ein. Wihrend das Emissionsverhalten von
herkémmlichen Stallanlagen ausfiihrlich untersucht wurde, fehlen jedoch belastbare
Werte fiir derzeit iibliche Offenstallsysteme. Zu diesem Zweck wurden Messungen der
Ammoniakemission von modernen Haltungsverfahren in der Milchvieh- und Gefliigel-
haltung durchgefiihrt. Die ermittelten Werte unterliegen groBen Tagesschwankungen
und zeigen deutliche Unterschiede im Jahresverlauf. Der Versuchsaufbau stellte sich als
praxistauglich und zuverldssig fiir Langzeitmessungen heraus.

Summary

The aim of this work is to appreciate the potential of secondary particle formation from
gaseous emissions from livestock buildings. Ammonia as a precursor gas plays a key
role in the particle formation. The emission behaviour from conventionally livestock
buildings is reviewed in detail yet; however, there is resilient data for modern, ethi-
cal husbandry missing. For this purpose measurements of the ammonia emission from
modern husbandry systems for keeping dairy cattle and chicken were carried out. The
considered values go under high daily fluctuations and show variability between seasons.
The experimental set-up turns out to be practicable and reliable for long-term measure-
ments.
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1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Tierhaltung ist grundlegend an der Emission von Gasen, wie z.B.
Ammoniak, Stickoxiden oder fliichtigen organischen Substanzen (NMVOC) beteiligt. Die
emittierten Gase sind Vorldufersubstanzen fiir chemische Reaktionen in der Atmosphre,
welche zur Bildung sogenannter Sekundirpartikel fiihren. Vor allem Ammoniak (NH,)
trigt zur Bildung dieser Partikel wesentlich bei. Durch Nukleation mit Schwefelsdure
(H,SO,) und Salpetersdure (HNO,), welche durch industrielle Verbrennungsprozesse in
die Atmosphire gelangen, entstehen die Salze Ammoniumsulfat ((NH,),SO,) und Ammo-
niumnitrat (NH,NO,) (PLATT, 2003).

Diese sekundéren Partikel gehoren mit eine Grofen von <0,2 ym zur alveolengén-
gigen Staubfraktion und haben daher eine besondere Bedeutung im Hinblick auf die
menschliche Gesundheit. In ldndlichen Gebieten, vor allem im niheren Umfeld von
Tierhaltungsanlagen, kann der Anteil von Ammoniumsalzen bis zu 40 % der gesamten
Feinstaubmasse (PM,) in der Luft betragen (LoHMEYER et al., 2003).

2 Zielsetzungen

Folgende Fragestellungen sollen daher in den eigenen Untersuchungen bearbeitet wer-

den:

e Welche Einflisse auf die Bildung von Sekundirpartikeln bestehen (Ursprungsgase,
UV-Licht, Luftungseinfliisse des Stalls)?

e Wie hoch sind die Konzentrationen des Vorldufergases NH; in modernen Haltungs-
systemen (z.B. frei beliiftete Milchviehstille) und wie konnen diese Werte zur Ab-
schitzung des Bildungspotenzials sekundérer Partikel dienen?

e Welche Bedeutung hat die landwirtschaftliche Tierhaltung fiir die allgemeine Fein-
staubbelastung im Nah- und Fernbereich?

e  Welche Minderungsméglichkeiten stehen gegebenenfalls zur Verfiigung?

3 Material und Methode

Die Messungen zur Ammoniakemission aus modernen Haltungsverfahren werden in
quergeliifteten Milchviehstédllen und einem Legehennenstall mit Volierenhaltung und
angrenzendem Kaltscharrraum durchgefiihrt.

In dem ersten Milchviehstall sind die Messungen zur Abluftkonzentration bereits
vollstdndig abgeschlossen. Der frei beliiftete Liegeboxenlaufstall A ist 48,52 m lang und
17,12 m breit (einschlieBlich Futtertisch) und beherbergt 61 Milchkiihe der Rasse Deut-
sche Holstein. Der FuBboden ist planbefestigt und wird mit zwei Fliissigmistschiebern
gereinigt, dessen Abwurfschichte sich im Stallraum befinden. Die Fiitterung erfolgt iiber
Wiegetroge und zwei transpondergesteuerten Kraftfutterstationen.

Der zweite Liegeboxenlaufstall ist ebenfalls quergeliiftet, optional kann eine First-
liftung zugeschaltet werden. Die Linge des Stalles betrdgt 67,9 m, die Breite 34,2 m.
Durch Folienrollos kann dieser Stall in drei gleich groBe, liiftungstechnisch voneinander
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unabhéngige, Segmente unterteilt werden, die daher im Folgenden als Stall B, C und D
bezeichnet werden. In jedem Segment befinden sich 48 Kiihe. Der Stélle C und D sind
mit Spaltenbdden ausgestattet, die mit Spaltenreinigungsrobotern entmistet werden. Der
Boden im Stall B ist planbefestigt und wird mittels Fliissigmistschiebern entmistet. Die
Fiitterung erfolgt ebenfalls iiber Wiegetroge mit Einzeltiererkennung,.

Der Legehennenstall mit den MaBen 65 x 12 m und einem Tierbesatz von 14900
Hennen ist mit einem Volierensystem ausgestattet, bei dem die gesamte Bodenfldche als
Scharraum genutzt wird.

Zur Bestimmung der Ammoniakkonzentration in der Abluft wurden an den Wind
abgewandten Seiten der Stille bzw. im Innenraum (Legehennen) kaskadenformige
Schlauchsysteme (PTFE-Schlduche mit einem Innendurchmesser von 8 mm) verlegt.
Die Messpunkte (Schlauchdéffnungen) wurden dabei in regelmiBigen Abstinden verlegt
und mit PTFE-Filtern geschiitzt. Uber leistungsstarke Vakuumpumpen wird die Luft
angesaugt und in einen Uberdruckbehilter geleitet, in dem ein stindiger Luftaustausch
herrscht. Aus diesem Behiélter zieht das Analysegerit seine Proben. Es handelt sich hier
um den Multigasmonitor 1312 (Stall A) und 1412 (Stille B, C, D) in Verbindung mit
einem Messstellenumschalter 1303 der Firma LumaSense Technologies.

Zur Ermittlung des Luftvolumenstroms findet wihrend der Sommer- und Ubergangs-
monate in den Milchviehstéillen die Tracergas-Abklingmethode Anwendung. Hierfiir
wird eine definierte Menge des Tracergases SF, in den Stallbereich eindosiert und
anhand der in der Abluft gemessenen Konzentration die Zeit bis zum vollstéindigen Luft-
austausch gemessen. Da in den Wintermonaten die Zuluftseiten der Stille zum Schutz
der Tiere mit Folienrollos verschlossen werden, war die Anwendung dieser Methode dort
nicht moéglich. Fiir diese Zeitrdume wird daher auf die Methode der CO,-Bilanzierung
zuriickgegriffen. Im Legehennenstall wird der Luftvolumenstrom durch Messventilato-
ren an den Abluftkaminen ermittelt.

4 Ausgewihlte Ergebnisse und Diskussion

Milchvieh

Die Tagesmittelwerte wiesen in allen Versuchzeitrdumen starke Schwankungen auf. Der
Verlauf der Tagesmittelwerte fiir die Ammoniakkonzentration in der Messperiode Uber-
gang (Abb. 1) zeigt deutlich, dass Kurzzeitmessungen fiir Stille mit natiirlicher, unge-
regelter Liiftung nicht geeignet sind. Um einen reprisentativen Mittelwert zu erhalten,
sind nach dieser Methode Messdauern von mindestens 2 Wochen anzuraten.

Anhand der Tagesverldufe der Ammoniakkonzentration kénnen deutliche Schwan-
kungen festgestellt und diese einzelnen ,Ereignissen” wie Melken, Homogenisieren der
Giille oder dem Weidegang zugeordnet werden. Wéahrend der Melk- und Weidezeiten,
wenn alle Tiere den Stall verlassen haben, sinkt die Ammoniakkonzentration ab. Die
Gangflachen des Stalles emittieren aber weiter Ammoniak, da die Reinigung mit den
iiblichen stationédren Klappschiebern nur grob erfolgt.

Ein Versuch, die Ammoniakemission durch eine Verdnderung der Schieberfrequenz zu
beeinflussen, brachte in diesem Zusammenhang kein zufriedenstellendes Ergebnis. Im
Stall A wurde hierzu das Reinigungsintervall auf einen 60-Minuten-Takt sowie auf einen
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Abb. 1: Tagesmittelwerte der Ammoniakkonzentration - Ubergangsmessung
Fig. 1: Mean of daily ammonia concentration - transition period

120-Minuten-Takt wihrend der Sommer- und Ubergangsmessungen programmiert. Es
konnte keine signifikante Verbesserung durch eine hohe Reinigungsfrequenz erreicht
werden. Im Einzelnen wurde im Sommer eine Verinderung von -0,2 mg m~ und im
Ubergang von +0,15 mg m~ durch eine stiindliche Schieberfahrt ermittelt. Um Stress
bei den Tieren zu vermeiden und eine ungestérte Futteraufnahme und damit hohe Leis-
tungen zu gewihrleisten, sollte daher die Reinigung so selten wie moglich erfolgen.
Der Ammoniakgehalt der Abluft weist eine deutliche Abhéingigkeit von der Jahreszeit
auf (Abb. 2). Der Mittelwert der Sommermessung lag im Stall A mit 2,52 mg m~> am
héchsten. Im Ubergang wurde eine Konzentration von 2,01 mg m und wihrend der
Wintermonate von 1,59 mg m~> gemessen. Die Abnahme der Ammoniakkonzentration
von der Sommer- {iber die Ubergangs- bis hin zur Wintermessung ist hauptsichlich auf
die Verdnderung der AuBen- und damit auch der Stallinnentemperatur zuriickzufiihren.
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Abb. 2: Ammoniakkonzentration in der Stallabluft in Abhangigkeit von der Jahreszeit (Stall A)
Fig. 2: Ammonia concentration in the outlet air according to season (stable A)
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Die hohen Temperaturen im Sommer fordern die Ammoniakbildung und -freisetzung
und damit die Emission.

Im Vergleich der Stille (Abb. 3) ist wihrend der Wintermessung ein vergleichsweise
niedriges Niveau der Ammoniak-Abluftkonzentrationen zu erkennen. Die Stélle C und
D liegen mit den Werten von 1,52 und 1,47 mg m~ relativ nah beieinander.
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Abb. 3: Ammoniakkonzentration - Wintermessung
Fig. 3: Ammonia concentration — winter season

Der planbefestigte Stall B liegt mit einer NH,;-Konzentration von 1,13 mg m~ unter
den Stéllen mit Spaltenboden. Dieses Verhéltnis lisst erste Riickschliisse auf den Beitrag
der Bodengestaltung zum Emissionsverhalten eines Stalles zu. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass sich die Unterschiede in den Ammoniakgehalten der Stallluft aus
dem unter dem Stall gelagerten Fliissigmist ergeben. Eine eindeutige Trennung und
Zuordnung der Teilbereiche Stall und Lagerung ist bei der Haltung auf Spaltenboden
nicht moéglich.

Die mittlere Konzentration im planbefestigten Stall A ist mit 1,59 mg m= hoher als
in Stall B. Setzt man die Werte anschlieBend jedoch ins Verhéltnis zu den Tierzahlen, so
ergibt sich ein annédhernd gleiches Emissionsniveau.

Legehennen

Fiir den Legehennenstall mit Volierenhaltung wurde eine Wintermessung durchgefiihrt.
Dabei wurde eine Durchschnittskonzentration von 7,39 mg (~10 ppm) ermittelt. Der
beprobte Stall lag damit zwischen den von ScHNEDER et al. (2005) und Hinz et al. (2010)
ermittelten Werten von 8,4 bzw. 25 ppm.
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5 Fazit und Ausblick

Aus dem Bildungsmechanismus von Sekundéarpartikeln wird deutlich, dass Ammoniak
eine Schliisselrolle als Vorldufersubstanz einnimmt. Diese Untersuchung leistet einen
Beitrag zur SchlieBung von Wissensliicken zum Emissionsverhalten von modernen
Haltungsverfahren. Es zeichnet sich dabei ab, dass moderne, tierfreundliche Haltungs-
verfahren ein relativ hohes Emissionspotenzial aufweisen und damit im Konflikt mit den
Zielen des Umweltschutzes stehen (EURICH-MENDEN et al., 2010).

Anhand der gewonnen Emissionsdaten ist es moglich, mit geeigneten Programmen
Modellkalkulationen zur Staubbildung aus den emittierten Mengen Ammoniak durch-
zufiihren.

Die vorliegenden Daten werden mit Ubergangs- und Sommermessungen in den Stil-
len B, C und D sowie mit einer Sommermessung im Legehennenstall ergénzt. Anhand
der Luftwechselmessungen wird abschlieBend der Massenstrom aus den Einzelstéllen
berechnet.

Zusétzlich wird die Staubkonzentration in Ildndlichen Gebieten gravimetrisch
bestimmt und mittels lonenchromatographie auf ihre Gehalte an Ammonium, Sulfat und
Nitrat hin analysiert. Die GréBenverteilung der Staubpartikel wird dabei begleitend mit
einem Kondensationspartikelzdhler gemessen, mit dem es mdglich ist, auch Partikel im
Nanometer-Bereich zu erfassen. Die Messung soll Anhaltspunkte zum Gehalt der Luft
an sekundiren Aerosolen im lidndlichen Raum liefern. Die ersten Ergebnisse liegen bis
zum Herbst 2011 vor.
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Feinstaubkonzentrationen in Mastschweinestillen
Fine dust concentrations in fattening pig houses
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Zusammenfassung

In typischen Mastschweinestdillen wurden Feinstaubuntersuchungen im Innenraum
durchgefiihrt. Im ersten Schritt erfolgte eine Rastermessung in den untersuchten Stillen.
Anhand eines Farb-Kontur-Diagramms konnten die Iso-Konzentrationsfelder im Raum
verdeutlicht werden. Eine Homogenititsanalyse zeigte, dass der Feinstaub im Raum nicht
gleich verteilt ist.

Ferner wurde an vier aufeinanderfolgenden Tagen kontinuierlich iiber 24 Stunden die
Feinstaubkonzentration im Innenraum mittels Aerosolspektrometer erfasst. Eine statio-
néire Videoaufzeichnung erméglichte eine Zuordnung der Ereignisse im Stall. Besonders
deutlich war der Anstieg der Feinstaubkonzentration zu den Fiitterungs- und Kontroll-
zeiten.

Summary

The fine dust concentration in the interior of fattening pig houses was analysed. In the
first step a load profile of fine dust of the animal houses was generated. With the help
of colour-contour-diagrams the iso-concentration-areas in the interior were clarified.
The analysis of homogeneity showed that the fine dust concentration in the interior is
not equally distributed.

Furthermore fine dust concentration was measured continuously over 24 hours in the
interior of five different fattening pig houses with two aerosolspectrometer on four con-
secutive days. A stationary video recording allowed an assignment of events in the barn.
A striking feature is the increase of fine dust concentration during feeding and patrol.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 251



POSTER

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund eines gesteigerten Tierschutz-Bewusstseins in der Gesellschaft,
einer kritischen Berichterstattung iiber zunehmende Stallstauballergien von Tierhaltern
und tber rechtliche Umweltprobleme im Nahbereich von Stallanlagen, sollte den Staub-
belastungen im Stall mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die vorliegende Untersuchung vergleicht verschiedene Schweinemaststille hinsicht-
lich der Feinstaubkonzentration im Innenraum. Ferner sollen besonders stark belastete
Bereiche im Stall ausfindig gemacht werden. Hierdurch kénnen Reduktionspotenziale
herausgearbeitet werden.

Weiterhin soll anhand von wiederholten Tagesgang-Untersuchungen erértert werden,
ob die Feinstaubkonzentration im Stall tageszeitlichen Schwankungen unterliegt.

2 Stand des Wissens

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung der Stallstdube ist es schwierig, den
Ursprung des Staubes auf nur eine Quelle zu reduzieren. Vielmehr gibt es eine Reihe von
Faktoren, die als Staubquelle dienen. In der Literatur werden die heterogene Zusammen-
setzung und die Herkunft des Schweinestallstaubes wie folgt beschrieben:
e 80-90 % des Schwebstaubes setzt sich aus Futter zusammen (PEARSON und SHARPLES,
1995).
55-68 9% besteht aus Einstreu (SEEDORF und HARTUNG, 2002).
2-12 % ist auf die Tiere selbst zuriickzufiihren, z.B. Hautschuppen oder Haare
(SEEDORF und HARTUNG, 2002).
2-8 % des Staubes stammt aus den Fikalien (HARTUNG, 1986).

Ein sehr geringer Anteil im Stallstaub beruht auf Partikeln, die von auBen in den Stall

hineingetragen werden (DAwson, 1990).

Die Luftqualitdt in Stallgebduden hat einen hohen Stellenwert. Durch ein richtiges
Liiftungssystem werden zum einen Schadstoffe abtransportiert, zum anderen werden
Luftfeuchtigkeit und Warme reguliert. Betrachtet man stallklimatisch den Einfluss des
Luftvolumenstroms, wird deutlich, dass mit hoheren Luftwechselraten im Sommer zwar
niedrigere Feinstaubkonzentrationen im Innenraum, aber hoéhere Emissionsfrachten
erreicht werden als im Winter (NANNEN und BUSCHER, 2007).

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf die Feinstaubkonzentration im Stall hat die
Fiitterung. Hier kommt es zu erhdhten Belastungen wihrend der Fitterungszeiten (Costa
et al., 2009b; NANNEN und BUSCHER, 2007). Die Futterkonsistenz ist ebenfalls bedeu-
tend. Die Flussigfiitterung verursacht im Vergleich zur Trockenfiitterung eine um 20 %
geringe Staubbelastung (PEDERSEN, 2004; SEEDORF und HARTUNG, 2002). Futtermehle sind
hierbei die groten Staubverursacher. Pellets liegen hinsichtlich der Belastung zwischen
Flussigfiitterung und Futtermehlen (SEEDORF und HARTUNG, 2002).

Die Tieraktivitét beeinflusst in starkem MaBe die Feinstaubkonzentration im Stall. Der
Tag-Nacht-Rhythmus der Tiere spiegelt sich analog in den Feinstaubbelastungen wider
(Costa und GUARINO, 2009a; CosTaA et al., 2009b; SEEDORE und HARTUNG, 2002).
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Richtet man den Blick auf die Feinstaubbelastung in Abhingigkeit der Tierzahl, so
wird deutlich, dass mit steigender Tierzahl die Feinstaubbelastung proportional ansteigt
(PEDERSEN, 2004). Arbeiten im Stall, wie beispielhaft Entmisten oder Kontrollginge,
tragen ebenfalls zu einer leicht erhohten Feinstaubbelastung bei (NANNEN und BUSCHER,
2007).

Bei eingestreuten Systemen sind die Feinstaubkonzentrationen wesentlich hdoher.
Wihrend des Einstreuens kommt es zu einer enormen Steigerung der Konzentration
(HAEUSSERMANN, 2006; HENSELER-PASSMANN, 2010; PEDERSEN, 2004)!

3 Material und Methode

In der vorliegenden Arbeit wurden fiinf Mastschweinestélle, die sich hinsichtlich ihres
baulichen Konzepts und der Zuluftfithrung unterscheiden, untersucht (Tab. 1).

Die Feinstaubkonzentration im Innenraum wurde mit zwei 15-Kanal-Aerosolspektro-
metern (Modell 1108 der Firma Grimm Aerosol Technik GmbH €&t Co. KG) bestimmt. Die
Versuche wurden nach den VDI Richtlinien 2463 und 2066 durchgefiihrt. Positioniert
waren die Messgerdte zum einen im Schweinebereich und zum anderen im Bereich des
Kontrollganges. Hierdurch sollte die Fragestellung gekldrt werden, inwiefern es Unter-
schiede zwischen den beiden Bereichen gibt. Die Aerosolspektrometer zeichneten 15
verschiedene GroBenklassen von >0,3 bis >20,0 yum auf. Das Messintervall betrug eine
Minute.

Weiterhin wurden Versuche zur Homogenitit der Feinstaubbelastungen im Raum
durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei parallele Messlinien in Langsrichtung des Stalles
bestimmt. Auf diesen Messlinien wurden zehn Messpunkte in gleichméaBigen Abstén-
den verteilt. An den einzelnen Messpunkten wurden die Aerosolspektrometer installiert
und verblieben dort fiir jeweils zehn Minuten. Die Aerosolspektrometer zeichneten die
Messdaten in einem Intervall von sechs Sekunden auf. Die Partikelmassenkonzentrati-
on der 15 GroBenklassen wurde zu PMgegam: zusammengefasst. Die PMgz,m-Werte der
Partikelmassenkonzentration wurden in Abhéngigkeit der Messpunkte zu einer Matrix
konvertiert. Anhand von Kontur-Farbdiagrammen wurde eine Ubersicht der Feinstaub-
belastung im Innenraum ermdoglicht.

Zusitzlich wurden im Stall zwei Dome-Kameras der Firma Gutkes GmbH, Hannover
installiert. Anhand der Videoiiberwachung im Stall konnten die Ereignisse im Stall pri-
zise zugeordnet werden.
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Tab. 1: Charakterisierung der untersuchten Mastschweinestélle
Tab. 1: Characterization of the investigated fattening pig houses

Stall 1 |  Stall 2 Stall 3 Stall 4 Stall 5
;Jer}:;?:shungs— 01.-05.09.2010 06.-10.09.2010 10.-14.09.2010 01.-04.10.2010 ~ 06.-10.10.2010
Tierzahl 10 160 120 181 143
& Gewicht (kg) 105 95 70 91 42
" " Rieselkanal- " Strahl- Tiirgang-
i i [liftung et Vv |liftungssystem [liftung
Aufstallun Tieflaufstall Vollspalten-  Vollspalten- Vollspalten- Vollspalten-
9 (Stroh) boden boden boden boden
Trocken- Breifutter- Breifutter- Fliissig am Fliissig am
Flitterung futterautomat automat automat Quertrog (Fa. Quertrog (Fa.
(Fa. Brosel) (Fa. Brosel) (Fa. Brosel) Big Dutchman)  Big Dutchman)
Ammoniak (ppm) 17,7 50 42 53 55
Innenraum-
temperatur (°C) 18,0 251 25,0 23,8 23,3

4  Ergebnisse

Durch die Videoiiberwachung der Abteile konnten die Tieraktivititen sowie die Kon-
trollzeiten beobachtet werden. Bei der spateren Auswertung der Partikelmassenkonzent-
rationen im Stall wurden die ,Ereignisse” im Stall den Konzentrations-Peaks zugeordnet
(Abb. 1).

Abbildung 1 stellt exemplarisch den Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration
fiir die GroBenklassen PM, s, PM,y und PMgegm in der Ubergangszeit fiir Stall 4 dar.

[---PM_25— -PM_10 —PM_Gesamt]

6.000

5.000 +

4.000 -

3.000 +

2.000 +

Partikelmasse [mg m™]

Tagesverlauf [hh:mm]

Abb. 1: Tagesgang mit Belastungsspitzen der Partikelmassenkonzentration in pg-m=
stall

Fig. 1: Daily course of a fattening pig house with load peaks of particle mass concentration in ug-m=3

im Mastschweine-

254

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Liiftungsverfahren, Umweltwirkungen, Emissionen

Die abgebildeten Verldufe bestehen aus den errechneten Halbstundenmittelwerten der
Feinstaubkonzentrationsmessung. Hervorzuheben ist, dass zu den Fiitterungszeiten
(07:30 Uhr, 13:30 Uhr und 18:30 Uhr) die hochsten Konzentrationen erreicht wurden.

Weiterhin wird deutlich, dass der Kontrollgang zwischen 16:30 Uhr und 17 Uhr eben-
falls zu sehr hohen Feinstaubkonzentrationen im Stall fiihrte.

Richtet man den Blick auf die drei GréBenklassen PM, s, PM;, und PMgeg,m, knnen
- wie erwartet — Unterschiede zwischen den einzelnen Fraktionen ausgemacht werden.
Dies wird besonders bei den stark ausgeprigten Peaks in den Nachmittagsstunden deut-
lich. Hierbei nimmt die GréBenklasse PM, ; den geringsten Anteil am Gesamtstaub ein.

Abbildung 2 stellt ein Kontur-Farbdiagramm zur Uberpriifung der Homogenitit von
Feinstaub im Raum dar. Stall 3 hat fiinf Buchten und insgesamt Platz fiir 120 Schweine.
Die Futtergangliiftung verlauft zentral entlang der Lingsachse. Abgesaugt wird die Luft
an der kurzen Seite mit jeweils einem Ventilator in der rechten und linken Bucht. Die
hochste Partikelmassenkonzentration zeigt sich im Bereich der Frischluftzufuhr und im
Bereich der beiden Ventilatoren. Bei Messpunkt acht befindet sich auf dem Gang eine
Entnahmestelle fiir Trockenfutter.

Die téglichen Kontrollgdnge sowie die Fiitterungszeiten bewirken einen Anstieg der
Partikelmassenkonzentration im Innenraum. Anhand des Kontur-Farbdiagramms wird
deutlich, dass in den Stéllen keine homogene Feinstaubkonzentration vorliegt. Vielmehr
kommt es zu hoheren Konzentrationen im Bereich der Fiitterungsanlagen und der Ven-
tilatoren.

5.00 m 4.40 m 4.80 m
14.20 m
feeding trough
E fan —-
=
=
ol
4 ; BZ“- n B1
E I\«'v\ M‘Wy’ m\ “. m
=]
o 2 e 2%
,‘ l I q measuring points of
aerosolspektrometer 1 (A3-A10) /
Ln) aerosolspektrometer 2 (B1-B10)
E 8 | | AB AS Ad A3 3
o fan g m
w
-+ 0
2500
Nl aM -
= 7500
1244 m ienaa
6.00 m G.44 m

1,250E4

1,500E4
. 1,750E4
2,000E4
Abb. 2: Untersuchung zur Homogenitat der Feinstaubbelastung im Mastschweinestall
Fig. 2: Analysis of homogeneity of fine dust concentration in fattening pig house
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5 Diskussion

TopisiRovic und RADIVOJEVIC (2002) stellten heraus, dass die Aktivitit der Tiere einen
groBen Einfluss auf die Partikelmassenkonzentration hat. Dies kann durch die eigenen
Untersuchungen bestétigt werden. Anhand der Videoauswertungen wurde sichtbar,
dass besonders zu den Kontroll- und Fiitterungszeiten die Tieraktivitit zunahm und
somit auch die Feinstaubkonzentration im Stall anstieg. Besonders beim Ausstallen der
Schweine wurden die Tiere extrem aktiv, wodurch die Feinstaubkonzentration erheblich
anstieg.

Cosrta et al. (2009b) belegen eine verringerte Aktivitit der Tiere in der Nacht und eine
gesteigerte Aktivitit am Tage. Besonders deutlich konnte diese Beobachtung anhand der
Videoaufzeichnungen belegt werden. Gleichzeitig mit dem Einschalten des Lichts in den
frithen Morgenstunden begann die Aktivitit der Schweine.
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Zusammenfassung

Gestiegene Anforderungen in der Schweinehaltung an den Umweltschutz in Verbindung
mit einer tendenziell sinkenden Akzeptanz der Bevilkerung gegeniiber der Tierhaltung
haben in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass Abluftreinigungssysteme immer mehr
in den Fokus der Offentlichkeit treten. Abluftreinigungssysteme sind zwar technisch in
der Lage die Belange des Umweltschutzes zu erfiillen, werden aber im Hinblick auf die
Folgekosten fiir den Landwirt und die Folgen fiir das Tier hdufig kritisch hinterfragt.
Gelingt es jedoch dem Tierhalter eine technische Losung zu liefern, die die verfahrens-
bedingten Investitions- und Investitionsfolgekosten um mehr als die Hilfte reduziert und
dabei gleichzeitig das Stallklima optimiert, so kann man davon ausgehen, dass mit dieser
technologischen Lésung allen geholfen ist: dem Tier, der Umwelt und dem Tierhalter.

Summary

Increasing demands on environmental protection in connection with a tendency to
decreasing acceptance to animal husbandry let cleaning systems come more and more
into the focus of the public opinion in the last years. From the technical point of view
exhaust air purifications are able to fulfill the concern of environmental protection,
but with respect to the consequential costs for the farmer and the loads of the animals
are critically analyzed very often. If a technical solution can be offered to the livestock
owner to be half the price of investigations and the consequential costs and optimizing
the stable climate at the same time then it can be assumed that this technical solution
can help the animal, the environment and the livestock owner.
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1 Einleitung

Die internationalen Vereinbarungen zur Reduzierung von Ammoniakemissionen aus
der Tierhaltung lassen sich realisieren, wenn man z.B. die Luftfithrungskonzepte in der
Tierhaltung 4ndert und/oder Filtersysteme installiert. Sicher ist in jedem Fall, dass die
Anforderungen an den Umweltschutz gestiegen und die Akzeptanz der Bevolkerung
gegeniiber der Tierhaltung tendenziell gesunken sind. Abluftreinigungssysteme riicken
dabei immer mehr in den Fokus der Offentlichkeit. Die Landwirte schauen dabei kritisch
auf die verfahrensbedingten Investitionsfolgekosten. Das KTBL beziffert die Gesamtkos-
ten fiir Abluftreinigungssysteme in der KTBL-Schrift 451 (2006) mit bis zu fiinf Euro
pro erzeugtem Mastschwein. Ziel ist die Entwicklung kostensparender und tiergerechter
Verfahren. In der nachfolgend angewandten Methodologie wird eine intelligente Luft-
fiihrung im Stall mit einer dezentralen Filtereinrichtung verkniipft. Bei der Firma Big
Dutchman firmieren diese Elemente unter dem Namen SmartAir und HelixX.

2 Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen

Stallliiftungskonzepte potenzieren sich in ihren Auswirkungen an GroBanlagen der
Tierhaltung zwangsliufig in einem groBeren AusmaB als an Einzelanlagen auf einem
Bauernhof herkémmlicher Pragung. Die Sorge um Fehlinvestitionen erklirt die Bereit-
schaft, weiterfiihrende Untersuchungen an GroBanlagen eher in Angriff zu nehmen als
an Einzelbetrieben. Die Stallphysik bleibt davon unberiihrt. Sie ist dieselbe. Wenn man
zu neuen Erkenntnissen kommen will, muss man Verdnderungen an Stallsystemen vor-
nehmen und ihre Auswirkungen messtechnisch erfassen. Nur wer misst, ist der Wahrheit
auf der Spur. Messungen im Bereich der Tierhaltung sind allerdings nicht ganz unpro-
blematisch, da die Randbedingungen sehr ,unsauber” sind. Wie in (DEstA et al., 2004)
verdffentlicht, gelingt der direkte messtechnische Nachweis, dass z.B. die Emissionen
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Abb. 1: Modellstall im MaBstab 1:20. Zu sehen Abb. 2: Laserlichtschnitt von Rauchgas, das durch
sind die Absaugschlduche fiir Ammoniak oberhalb die Porendecke zum Abluftschacht (grauer Pfeil)
des Spaltenbodens (MULLER et al., 2007) gesaugt wird (MULLER et al., 2007)

Fig. 1: Model stable on the scale of 1:20. To be Fig. 2: Laser light cut of smoke gas sucked through
seen are the suction tubes for ammonia above of  the pore ceiling into the (purple arrow) off-gas duct
the slatted floor

it
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von der Tiermasse abhdngen, nur mit einer Sicherheit bis zu 80 %. Wenn man nun
weit differenzierter Aussagen zum Emissionsverhalten in einem Stall treffen will, muss
man sich die Frage gefallen lassen, wie aussagekriftig die Punktmessungen vor Ort im
Originalsystem sind. Es liegt nahe, auf physikalische Modelle in verkleinertem MaBstab
iiberzugehen. Im Labor hat man das Emissionsgeschehen besser ,im Griff* als vor Ort.
Man kann eher flichendeckende Aussagen treffen (Abb. 1), z.B. im Hinblick auf Ammo-
niakkonzentrationen in einem Stallquerschnitt. Man kommt zu allgemeinen Aussagen,
die im Originalstall kaum zu gewinnen sind. Es lassen sich Verhaltensmuster aufzeigen
(Abb. 2), die zum Allgemeinverstindnis des Emissionsgeschehens beitragen (WEINKAUF
et al., 2004). Hier ist beispielhaft gezeigt, wie bei einer Oberflurabsaugung Partikel zum
Abluftschacht gelangen. Mit der MaBstabsverkleinerung sind allerdings Einschréankun-
gen im Hinblick auf die Ahnlichkeitsmechanik verbunden (WEms et al., 2006).

Anders ist es bei der dritten Form der Erfassung der physikalischen Ablaufe, und zwar
der numerischen Darstellung der Stromungsablidufe, bei der die Restriktionen in der
Auflésung des Stromungsraumes liegen. Mit den numerischen Simulationen kann man
die Untersuchungsergebnisse im verkleinerten physikalischen Modell ,nachfahren® und
auch die Messergebnisse im Originalstall. Was heiBt das nun? Wenn die Numerik in der
Lage ist, in welcher StallgroBe auch immer, die vorgegebenen Geschehnisse abzubilden
(in Abb. 3 und Abb. 4 werden die Modellversuche mittels numerischer Simulationen
tiberpriift), dann kann sie auch vorhersagen, was bei bestimmten Verinderungen vor

|Z X o Vlocy: l’.l_‘.gn"'.d-.:.'? {mys) . f V ty: Magnilude (m/s)
¥y D06 Q.43 oLB0 1.20 .60 200 e y 0.0 Q.40 0.80 1.20 140 2.00
Abb. 3: Partikel, die von der Stalldecke aus Abb. 4: Zu der Oberflurabsaugung (85 %) tritt eine
gestartet werden, bewegen sich in Stromréhren  Unterflurabsaugung (15 %) hinzu. Partikel gelangen
durch den Stallraum. Frischluft (weiBer Pfeil) wegen der gleichgerichteten Luftstromung vermehrt

wird iiber eine Porendecke in den Stall gesaugt  an die Randzonen (kleiner Pfeil) in den Unterflurbe-
(Oberflurabsaugung) und liber einen Ventilator ~ reich als unterhalb der Ventilatoren. Die Unterflurab-
zentral nach drauBen verblasen (grauer Pfeil), saugung erfolgt durch einen zentralen Unterflurkanal
vergleiche hierzu Abb. 2 Fig. 4: To the suction over floor (85 %) an under floor
Fig. 3: The particle which starts from the ceiling ~ suction (15 %] is added. Particles reach the under
moves through the stable space in streamtubes.  floor area much more at the border zones (little

Fresh air (white arrow) is sucked through the pore arrow) than underneath the ventilator. The under
ceiling into the stall (over floor suction) and is floor suction occurs by a central under floor channel
thrown out by a central fan (grey arrow), com-

pare fig. 2
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Ort geschehen wird. Das bedeutet, dass die numerische Simulationstechnik ein konst-
ruktives Mittel ist, Stallauslegungen vorzunehmen. Die numerische Strémungsmechanik
muss sich nicht selbst beweisen, sondern die Stallauslegungen durch Liiftungsfirmen
nach ihren individuellen Konzepten miissen sich einer generellen Uberpriifung nach den
angestrebten Zielen Umweltschutz, Tiergesundheit und Energieeffizienz unterwerfen.

3 Praktische Umsetzung und Ergebnisse

Es ist bereits heute moglich, aus einem belasteten Luftstrom, der die Tierhaltung auf
dem Wege der Zwangsliftung verldsst, umweltbelastende Stoffe herauszufiltern. Diese
Vorgehensweise verlangt im herkdmmlichen Einsatz eine Erhéhung des Energieeinsat-
zes. In dem Verfahren, wie es hier vorgestellt wird, kann auf den Filtereinsatz zwar auch
nicht verzichtet werden, aber der durchgesetzte Massenstrom der Luftbeimengungen
beschrankt sich auf die Winterluftrate. Die Anderung der Quellenkonzentration stellt
zweifelsfrei die wirkungsvollste und nachhaltigste Mafnahme zur Emissions- und damit
zur Immissionsminderung dar. Hier geht es um ein Verfahren zum Be- und Entliiften
eines Stalles, bei dem die Frischluftzufuhr und auch die Abfuhr der mit u. a. luftfremden
Stoffen und Wiarme befrachteten Stallluft iber Kanile an der Decke erfolgt (KRAUSE et al.,
2007). Die gleichzeitig unter dem Spaltenboden abgesaugte Luft, die den Stoffiibergang
von Ammoniak und Geruchsstoffen in den Stallraum erheblich beeinflusst, wird einem
Filter zugefiihrt. Das Besondere an dem Verfahren besteht darin, dass die unter dem
Stall abgesaugte Luft nur einen Teil der Luftmenge (KRAUSE et al., 2009) ausmacht, die
insgesamt aus tierphysiologischen Griinden die Luftwechselrate im Stall bestimmt. Nor-
malerweise wird die gesamte im Stall umgewdélzte Luft einem Filter zugefiihrt.

Hier ist es nur der Teil, der unterhalb des Spaltenbodens abgesaugt wird. Der oberhalb
des Spaltenbodens anfallende Anteil an Kontaminationen wird ungefiltert in die Umwelt
abgegeben. Durch das Einbringen von Linienquellen unterhalb der Stalldecke oder an
den Seitenwénden und Liniensenken unterhalb der Stalldecke oder an den Seitenwin-
den werden einfache Stromungsfelder von den Einlassschlitzen zu den Auslassschlitzen
aufgebaut. Damit ist {iber die gesamte Abteilbreite bzw. -ldnge, je nach Ausrichtung der
Haltungsboxen, ein vergleichméaBigtes Geschwindigkeitsfeld des Tragermediums Luft mit
seinen Inhaltsstoffen gewéhrleistet. Dieser Gedanke der kontrollierten Erzeugung eines
Stromungsfeldes findet seine Fortsetzung in der Optimierung der Zuluft- und Abluftein-
richtungen hinsichtlich Lokalisierung im Stall und Dimensionierung, ausgerichtet an der
Minimierung des Austrages von ammoniakbefrachteter Stallluft. Eine Luftfithrung gilt
als optimal, wenn der emittierte Massenstrom an Ammoniak méglichst klein wird. Die-
ses ist der erste Schritt der Optimierungsstrategie. Er fillt in die Planungsphase. In der
Planungsumsetzung bedeutet dieses, dass Ammoniak vermehrt im Fliissigmist verbleibt
und nicht in den Stallraum gesogen wird. Der zweite Schritt besteht in einer Absaugung
der Stallluft unter dem Spaltenboden (Abb. 5).

Das in einer Schweinemast wochenweise getestete Liiftungssystem ist auch in Labor-
untersuchungen Priifungen unterzogen worden, bevor es in zwei Anlagen implementiert
werden konnte. Die im Stallraum oberhalb des Spaltenbodens ermittelte Ammoniakkon-
zentration erreicht Maximalwerte um 4 ppm, wenn die Oberflurliiftung mit eingeschaltet
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Abb. 5: Die Stallluft wird iiber Kanile unter der Stalldecke abgesaugt. Frischluft stromt deckenseitig
liber den Einlasskanal zu. Unterhalb des Spaltenbodens wird stallmittig die Luft liber die Giille abge-
saugt und einem Filter zugefiihrt. Es bleibt bei der Breite des Spaltenbodens und der Druckverteilung
nicht aus, dass oberhalb des Spaltenbodens auch Luft aus dem Bereich unterhalb des Spaltenbodens
angesaugt wird

Fig. 5: The air of the stable is sucked out through channels located under the ceiling. Fresh air flows into
the room through an inlet channel also located under the ceiling. Under the slatted floor the stable air is
sucked over the manure into a channel and then transported to a filter. Because of the width of the slat-
ted floor and the pressure distribution it is not fail that air is sucked from the area under the slatted floor
into the area above the slatted floor

ist. Bei der Winterluftrate reduziert sich der Konzentrationswert auf 2 ppm, wobei der
Abluftstrom einem Filter zugefiihrt wird. Abbildung 6 zeigt den Aufbau der untersuch-
ten Anlage und Abbildung 7 Messergebnisse aus dem laufenden Betrieb. Der kontinu-
ierlich unter Flur abgesaugte und gefilterte Massenstrom an Ammoniak fiithrt zusammen
mit dem iiber Flur ohne Filterung freigesetzten Massenstrom zu einem Gesamtwirkungs-
grad von bis zu 70 %. AuBerdem sinken die stallinternen Schadgaskonzentrationen
erheblich. Die europaweit erste Tierhaltungsanlage wurde in dieser Kombination im
Jahre 2011 in Thiiringen installiert. Idealerweise wird das SmartAir-Konzept mit einer
dezentralen Abluftreinigung verkniipft, um die Investitionskosten fiir die sonst iibliche
zentrale Abluftfithrung der zu filternden Abluft so weit wie moglich zu reduzieren. Die
HelixX ist ein von Big Dutchman neu entwickelter dezentraler Abluftwéscher, der ohne

Cbarfur-Entiifung

Unterfis-Entufiung

Abb. 6: Schematische Darstellung des untersuchten Stalles. Links: Teilabsaugung oberflur.

Rechts: Teilabsaugung unterflur

Fig. 6: Schematic presentation of the examined stable. At the left: partial suction over floor, at the right:
partial suction under floor

262 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel



Liiftungsverfahren, Umweltwirkungen, Emissionen

Fullkorper die Abluft von Ammoniak und Staub befreit. Dadurch ist die HelixX (Abb. 8)
nahezu wartungsfrei und bietet neben der flexiblen Gestaltung der Abluftfithrung auch
den Vorteil von Notliiftungseigenschaften.

Vergleich Ammoniak-Massenstroms Sommer 2010

&

Ammonisk Massenstrom [gh)
]

Abb. 7: Zeitlicher Verlauf des Ammoniak-Massenstromes im Versuchsabteil (obere Kurve: unterflur,
untere Kurve: oberflur) und im Vergleichsabteil (mittlere Kurve)

Fig. 7: Temporal course of the ammonia stream mass in the compartment of investigation (the upper
graph: under floor, the lower graph: over floor) and in the stable of comparison (the middle curve)
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Abb. 8: HelixX-System als neu entwickelter Abluftwascher in Verbindung mit der SmartAir Konzeption
Fig. 8: HelixX system as new developed exhaust air scrubber in connection with the smart air concept
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In der aufgezeigten Kombination ergeben sich folgende Vorteile:

e Verbesserte Wirtschaftlichkeit von Abluftreinigungssystemen. Die geminderten
Investitions- und Investitionsfolgekosten reduzieren sich fiir den Landwirt auf bis zu
50 %.

e Verbessertes Stallklima. Durch die intelligente Luftfiihrung im Stallabteil werden er-
heblich weniger Schadgase (NH,) im Bereich der Tiere freigesetzt.

e Gezielter Umweltschutz. Das SmartAir-Konzept mindert erheblich die Emissionen
und erzeugt somit weniger Immissionen.

4  Ausblick

Stromungssimulationen dienen als Grundlage zur Beschreibung des Emissionsgesche-
hens in einem Stall mit den entsprechenden Auswirkungen nach drauBen. Mag es auch
kompliziert sein, so lassen sich doch Aussagen zum Verbleib von luftgetragenen Stoffen
treffen. Es interessieren Ammoniak, Geruchsstoffe, Keime und Staub. In den Simula-
tionen wird aus messtechnischen Griinden ausschlieBlich auf Ammoniak abgehoben.
Wenn man weif3, wie sich Ammoniak im Stall verteilt, dann kann man auch konstruktiv
Einfluss auf die Ammoniak- und Geruchsverteilung nehmen (KRAUSE et al., 2005). Nur so
wird es uns gelingen, auf die stetig wachsenden Anforderungen des Tier- und Umwelt-
schutzes und auf die Belange der Offentlichkeit zu reagieren bzw. werden wir zukiinftig
technologische Losungen den Tierhaltern anbieten kénnen, die es ihnen ermdéglichen,
nachhaltig zu wirtschaften.
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Zusammenfassung

In Osterreich geraten tierhaltende Betriebe als potenzielle Emittenten von Gerduschen
und Lirm zunehmend in das Blickfeld des dffentlichen Interesses. Dies betrifft sowohl
den Bereich der Nutztierhaltung als auch technische Anlagen in Stallungen und den
landwirtschaftlichen Verkehr. Vor allem im Bereich der Nutztierhaltung fehlen jedoch
bis dato profunde und durch Messreihen abgesicherte Basisdaten zu Gerduschemissionen
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Haltungsformen.

Eines der wesentlichen Ziele des vorliegenden Projektes ist — neben der Sammlung
von Lirmemissionsdaten aus den Bereichen des landwirtschaftlichen Verkehrs und dem
Sektor der Stalltechnik - die Ermittlung von Lirmemissionsdaten von Nutztieren. Diese
Daten bilden die Basis zukiinftiger Emissionsmodelle.

Summary

Farms in Austria are increasingly focused in public interest as potential sources of
sounds and noise. Not only livestock husbandry is involved but also technical equipment
and traffic related to agriculture. In particular in the sector of livestock husbandry there
are no reliable basis data for sound emissions available.

One of the essential aims of the study is — apart from collecting sound emission data
related to agricultural traffic and rural technical equipment — to detect noise emission
data from livestock husbandry. These data are the base for future emission models.
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1 Einleitung

Eine spirliche Datenlage als Grundstock fiir Lirmprognosen zieht allerlei Schwierigkei-
ten nach sich. Mangelhafte Gerduschemissionsdaten erschweren die Erstellung realitéts-
naher Emissionsmodelle — fehlerhafte Prognosen konnen die Folge sein.

Wie gelangt man nun aber an Daten, die verldsslich Auskunft tiber die Hohe land-
wirtschaftlicher Larmemissionen geben? Daten zu Gerduschemissionen von landwirt-
schaftlichen Kraftfahrzeugen lassen sich relativ einfach iiber die Hersteller organisie-
ren. Schwieriger zu beschaffen sind demgegeniiber Gerduschangaben zu potenziellen
Larmquellen aus dem Bereich der Stalltechnik, wie beispielsweise von Futtermiihlen,
Fitterungsanlagen, Mischanlagen, Melkmaschinen oder Milchkiihlungen. Besonders
mangelhaft - bisweilen iiberhaupt nicht vorhanden - ist, aus Sicht der Lirmemissions-
modellierung, die Datengrundlage zu Gerduschemissionen seitens landwirtschaftlicher
Nutztiere (Rinder, Schweine, Gefliigel, Schafe, Ziegen und Pferde).

Bis dato liegen nur wenige Studien vor, die sich eingehend mit dem Thema Lirm
und Landwirtschaft auseinandersetzen. Sie beschiftigen sich vorrangig mit dem Arbeit-
nehmerschutz (FRANKLIN et al., 2002, DAVIES et al., 2005) sowie der Lirmreduktion (EVANS
et al.,, 2004). In diesem Sinne liefern diese Publikationen wichtiges Datenmaterial, als
Basis fiir die Erstellung von landwirtschaftlichen Lirmemissionsmodellen sind sie jedoch
nur begrenzt verwendbar.

2 Zielsetzung

Das Lehr- und Forschungszentrum (LFZ) fir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein
erarbeitet gemeinsam mit dem Forum Schall einen Leitfaden fiir den Umgang mit Larm-
emissionen und Larmimmissionen aus der Landwirtschaft.

Der Leitfaden Schalltechnik in der Landwirtschaft soll in Zukunft Genehmigungs-
behorden, Sachverstindigen, Planern und landwirtschaftlichen Betriebsfithrern zur
Verfiigung stehen und einen wesentlichen Beitrag zur vereinheitlichten Bearbeitung von
Larmproblemen in der Landwirtschaft liefern.

Der Fokus der Entwicklungsarbeit richtet sich auf die erforderliche Standardisierung
und Reproduzierbarkeit von Lirmmessungen in der Landwirtschaft, auf die Entwicklung
(raum)planerischer Werkzeuge zur larmtechnischen Beurteilung landwirtschaftlicher
Betriebsstétten in Genehmigungsverfahren sowie auf die Beseitigung der auf diesem
Gebiet herrschenden Rechtsunsicherheit.

Als eine der Kernaufgaben des Projektes gilt es, die Datenlage hinsichtlich landwirt-
schaftlicher Lairmemittenten und deren Emissionshéhen zu vergréBern. Die Datenerhe-
bung bzw. Datensammlung erfolgt durch Schallpegelmessungen in der Praxis und aus
Herstellerangaben.
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3 Material und Methoden

Die Generierung des Datenmaterials erfolgt mit einem Echtzeitschallanalysator des Typs

nor140. Neben einem dynamischen Messbereich von 10-140 dB besitzt der nor140 einen

Frequenzanalysator (Messbereich 0,4-20000 Hz) und bietet die Moglichkeit zur direkten

Schallaufzeichnung im WAVE-Format. Zur Nachbearbeitung der Gerduschmessungen

wird die Software NorReview eingesetzt — mit CadnaA steht ein leistungsstarkes Pro-

gramm zur Berechnung von Larmimmissionen zur Verfligung.

e Die Erhebung der Gerduschimmissionen von Nutztieren fand in den Forschungsstéllen
des LFZ Raumberg-Gumpenstein und in Stallungen &sterreichischer landwirtschaft-
licher Betriebe statt. In Mehrfachmessungen wurde der Stallinnenpegel in Form des
energiedquivalenten Dauerschallpegels (L, . ), aufgeschliisselt in Terzbandern (Abb. 1
und Abb. 2), generiert und die Tierlaute als WAVE-Dateien aufgezeichnet. Zusétzlich
erfolgte in einigen Stallungen eine 12- bis 24-stiindige Dauermessung. Durch eine
Langzeitmessung lisst sich die zeitliche Variabilitit einer Gerduschkulisse dokumen-
tieren; in Tagesganglinien konnen Zeiten hoherer und niedriger Stallinnenpegel, in
Abhéngigkeit von der Tieraktivitit und der Tatigkeiten im Stall, dargestellt werden.

¥ o¥ % & 2 o8 8 8 02 2 2 8 %3 38 %2 8 & 2 3

Abb. 1: Pegelzeitverlauf einer Gerduschmessung in einem Hiihnerstall. Die Pegelspitzen reprasentieren
Hahnenkréhen, die horizontale Linie entspricht dem L,

Fig. 1: Sound-time-sequence of a noise measurement in a hen house. Peaks represent cock crows, the
horizontal line is correlated to the Ly,

Bildnachweis: NorReview, Software zur Nachverarbeitung von Umweltldrmmessungen, Firma Norsonic
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Abb. 2: Terzband-Spektralanalyse eines Hahnenkrihens (senkrechte Linie Abb. 1) mit Gewichtung im
hoheren Frequenzbereich

Fig. 2: Frequency analysis of a cock crow (vertical line Fig. 1) showing emphasis on the higher
frequency sector

Bildnachweis: NorReview, Software zur Nachverarbeitung von Umweltlirmmessungen, Firma Norsonic

An die Schallpegelmessungen schloss eine umfassende fotodokumentarische Erhe-
bung, eine Ausmessung der Stallungen, die Erfassung der Tieranzahl im Stall sowie
eine Abschétzung des mittleren Schallabsorptionsgrades o an. Anhand des mittleren
Schallabsorptionsgrades o und der Gesamtoberfldche des Raumes Sy (Boden, Decke,
Wiinde) lésst sich die dquivalente Absorptionsflache A berechnen.

e Landwirtschaftliche Fahrzeuge unterschiedlicher Fabrikate und Bauart wurden im
Rahmen eines simulierten Arbeitsvorganges und einer Vorbeifahrt schallmesstech-
nisch erfasst. Die Arbeitsmessung erfolgte gemidB ONORM EN ISO 3746 auf dem
Geldnde eines Parkplatzes, die Vorbeifahrtsmessung auf einem Fahrweg im Sinne
der EU-RL 2009/63/EG. Fiir weiterfiihrende Berechnungen wurden der A-bewertete
energiedquivalente Dauerschallpegel (L,.,) und der Schallexpositionspegel (SEL) in
Oktavband-Spektralanalysen ermittelt. Aus diesen Messparametern lassen sich die
erforderlichen Schallkenndaten fiir Maschinen, der A-bewertete Schallleistungspegel
(Lw.a) und der A-bewertete ldngenbezogene Schallleistungspegel (Ly 4") berechnen.

e Fiir den Sektor Stalltechnik wurden die Schalldruckpegel (Innenpegel) in den Stand-
ortriumen wéhrend des Betriebes der Gerdte in Form des A-bewerteten energie-
dquivalenten Dauerschallpegels (L, o) an mehreren Messpunkten in Terzband-Spekt-
ralanalysen ermittelt. Zusétzlich erfolgten wiederum eine umfassende Fotodokumen-
tation und eine Ausmessung der Riume. Durch Kenntnis des Innenpegels und der
schalltechnischen Eigenschaften eines Raumes, charakterisiert durch seine Grofie, die
Oberflichenbeschaffenheit des Bodens, der Decke und der Winde sowie der Art der
Einrichtung, kann der A-bewertete Schallleistungspegel (Ly,) der Maschine/des Ge-
rates berechnet werden.
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4 Bisherige Ergebnisse

4.1 Nutztiere

Insgesamt wurden rund 90 Rinder-, Schweine-, Hiihner-, Puten-, Pferde-, Schaf- und
Ziegenstallungen besucht. Ziel dabei war es, eine mdoglichst groBe Palette an unter-
schiedlichen Haltungsformen zu erfassen. Folgende Nutztierarten wurden schallmess-
technisch untersucht:

e Rinder: Kilberstille, Milchviehstille, Mutterkuhbetriebe

e Schweine: Zuchtsauenhaltung, Deckzentren, Wartestallungen, Abferkelstallungen,
Ferkelabteile, Mastschweineabteile

Hiihner: Legebetriebe, Mastbetriebe

Puten: Mastbetriebe

Pferde: Einzelhaltung, Gruppenhaltung

Schafe: Milchschafbetriebe, Mutterschafbetriebe

e Ziegen: Milchziegenbetriebe

Bei der Erfassung der Gerduschimmissionen seitens der Nutztiere galt vorrangig die
Frage zu kldren, welche Schallkennzahl den konsistentesten Parameter darstellt. Aus
den erhobenen bzw. berechneten Daten (Innenpegel, mittlerer Schallabsorptionsgrad
o, Gesamtoberfliche des Raumes Sy, dquivalente Absorptionsfliche A) konnen der
A-bewertete Gesamt-Schallleistungspegel (Ly,) des Raumes, der A-bewertete Schall-
leistungspegel pro m? Stellfliche (Lyo/m?) sowie der A-bewertete Schallleistungspegel
pro Tier (Ly »/Tier) ermittelt werden. Ein Vergleich der Standardabweichungen einzelner
Messungen im Rahmen einer spezifischen Stallsituation (Tiere in Futtererwartung, wéh-
rend oder nach Fiitterung, wihrend der Stallarbeit) zeigte, dass die {ibereinstimmendste
Schallkennzahl der A-bewertete Schallleistungspegel pro Tier (Ly/Tier) ist. Der tier-
bezogene Schallleistungspegel bildet die Grundlage fiir Ausbreitungsrechnungen in
Larmemissionsmodellen.

Auf Basis dieser Erkenntnis soll der Leitfaden in Zukunft die Moglichkeit bieten,
die Hohe von Gerduschimmissionen, ausgehend von Nutztieren unterschiedlicher Art,
Anzahl und Haltungsform, im Umfeld landwirtschaftlicher Betriebe zu prognostizieren
(Abb. 3).

4.2 Landwirtschaftliche Fahrzeuge
Die Auswertung der Simulation eines Arbeitsvorganges ergab, dass die A-bewerteten
Schallleistungspegel (L) sdmtlicher erfasster Traktoren und Hoflader im Bereich von
98 dB (+3 dB) liegen. Die vorliegende Datenlage lasst darauf schliefen, dass landwirt-
schaftliche Fahrzeuge, die eine dhnliche Bauart aufweisen wie die erfassten, dhnliche
Schallkenndaten (A-bewertete Schallleistungspegel) aufweisen. Somit konnten, auch
ohne nihere Kenntnis des genauen Gerdtetyps eines Traktors oder Hofladers, genaue
Ausbreitungsberechnungen in Lirmemissionsmodellen erstellt werden.

Die Analyse der Vorbeifahrtsmessungen wird zeigen, ob sich die oben beschriebenen
Zusammenhinge auch fiir fahrende Quellen nachweisen lassen und die aufgestellte
These somit untermauern.
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Abb. 3: Lairmemissionsmodell eines Rinderstalles - die Quellen bilden gedffnete Tiiren und Tore sowie
die Offenfront-Offnungen

Fig. 3: Noise emission model of a cow barn - the sources are open doors, gates and the open front
sections

Bildnachweis: CadnaA, Software zur Ldrmberechnung, Ldrmprognose und Larmkartierung,

Firma Datakustik

4.3 Stalltechnik
Im Bereich der Stalltechnik konnten folgende Maschinen und Einrichtungen messtech-
nisch erfasst werden: Tauchmotorrithrwerk, Melkstinde (Ziegen, Schafe, Rinder), Eleva-
tor, Hammermiihle, Ganzkornmiihle und Fiitterungsanlage.

Detaillierte Datenauswertungen zu dieser Emittentengruppe liegen noch nicht vor.

5 Ausblick

Die Datenerhebungen in den Bereichen der Nutztierhaltung und des landwirtschaftlichen
Verkehrs konnten weitestgehend abgeschlossen werden. Fiir den Sektor Stalltechnik gilt
es noch ausstindige Messobjekte zu erfassen. Begleitend erfolgen eine strukturierte
Analyse der Daten, Berechnungen und die Entwicklung von Schallimmissionskarten zur
Kontrolle der Kalkulationen. In einem letzten Schritt werden die gewonnenen Erkennt-
nisse, die gesammelten Daten und Berechnungen zu Papier gebracht und bilden so die
Basis des Leitfadens.
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Der Leitfaden Schalltechnik in der Landwirtschaft wird in Zukunft die Moglichkeit
bieten, die Hohe von Gerduschimmissionen tierhaltender Betriebe - ausgehend von der
Nutztierhaltung, dem landwirtschaftlichen Verkehr und der Stalltechnik - verldsslich zu
prognostizieren. Landwirtschaftliche Larmbeurteilungen, sowohl fiir zukiinftige Bebau-
ungen als auch fiir bestehende Betriebe, sollen dadurch erleichtert, standardisierter und
reproduzierbarer werden.

Bis Ende 2012 soll die Erstellung des Leitfadens abgeschlossen sein und die Verdffent-
lichung iiber das osterreichische Umweltbundesamt erfolgen.
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Zusammenfassung

Aufgrund der sich weltweit verknappenden Energieressourcen und damit einhergehend
steigenden Energiepreisen gewinnen nachhaltige Formen der Energiegewinnung auch
in der Tierhaltung immer mehr an Bedeutung. Des Weiteren fiihren steigende Tierleis-
tungen, bedingt durch fortschreitende Zucht, verbesserte Haltung und Management zu
hohen Anspriichen der hochleistenden Tiere an das Stallklima. Der Einsatz eines Erd-
wirmetauschers (EWT) ermdglicht die Nutzung der im Erdreich gespeicherten Wirme,
die im Vergleich zur AuBenluft deutlich geringeren Temperaturschwankungen unterliegt.
Daher bekommt der EWT durch die Energieeinsparungen, aber auch im Hinblick auf
die Kiihlleistungen der Zuluft im Sommer (Vermeidung von Hitzestress) immer mehr
Zuspruch. Gerade im Abferkelstall ist ein ausgeglichenes Klima sowohl fiir die Sau als
auch fiir die Ferkel ganzjihrig zu gewdhrleisten. In dieser Untersuchung konnte mithilfe
des eines EWT in einem Abferkelstall die Zuluft effizient gekiihlt (Sommer) bzw. erwdrmt
(Winter) werden, wodurch die Temperaturschwankungen im Tages- und Jahresverlauf
deutlich reduziert wurden.

Summary

In the course of further shortage of fossil resources and high oil prices sustainability
of livestock houses gets more important than ever. In addition increasing animal per-
formances due to advanced breeding as well as improved housing and management,
leads to higher demands for an optimal stable climate. With the aid of earth-tube heat
exchanger geothermal energy which can be characterised by clearly lower variations in
temperature compared to the incoming air can be used. Therefore the earth-tube heat
exchanger becomes more popular, on the one hand because of energy saving at winter
times, but also because of the cooling of the incoming air at summer times (prevention
of heat stress). Especially in farrowing houses a balanced climate throughout the whole
year for sows as well as for piglets has to be provided. By means of earth tempering of
incoming air was efficiently cooled, heated respectively resulting in a clear reduction of
seasonal variation and diurnal variation.
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1 Einleitung

Wirmegewinnung mithilfe von Erdwérmetauschern (EWT) hat in den letzten Jahren in
Europa immer mehr an Bedeutung gewonnen. Der massive Anstieg des Rohdlpreises
Ende der 70er Jahre hatte damals erstmals zu einem Umdenken in Energiefragen gefiihrt
und die Entwicklung energiesparender Systeme gefordert. So wurde 1981 in Deutschland
der erste EWT fiir einen Mastschweinestall in Betrieb genommen (ScHirz, 1982). Im Zuge
der weiteren Verknappung fossiler Energien und hoher Energiepreise wird die Nachhal-
tigkeit der Tierproduktion immer wichtiger. Daneben kommen steigende Tierleistungen,
bedingt durch fortschreitende Zucht, verbesserte Haltung und Management hinzu; der
Anspruch der hochleistenden Tiere an das Stallklima, insbesondere im Hinblick auf die
Vermeidung von Hitzestress im Sommer, steigt.

Gerade im Abferkelstall ist ein ausgeglichenes Klima sowohl fiir die Sau als auch fiir
die Ferkel ganzjahrig zu gewihrleisten. Die Anspriiche an die Umgebungstemperatur
sind bekanntermaBen sehr unterschiedlich: Ferkel, v.a. in den ersten 2 Wochen p.p.,
bendtigen Temperaturen um 33 °C. Eine Raumtemperatur von 27 °C und zusitzliche
Wirmequellen in Form von Ferkelnest und Wiarmelampe sind daher im Abferkelabteil
notwendig. Die Optimaltemperatur der laktierenden Sau hingegen liegt im Bereich von
10-16 °C (HaHN, 1985). Liegen die Temperaturen iiber dem thermoneutralen Bereich, zei-
gen sich negative Auswirkungen auf Futteraufnahme, Milchleistung (BrLack et al., 1993)
und die gesamte Kondition der Sau, was wiederum Auswirkungen auf die Fruchtbarkeit
haben kann (LYNCH, 1977; STANSBURY et al., 1979; PRUNIER et al., 1996). Durch eine Kon-
ditionierung der Zuluft mittels EWT kann Hitzestress vermieden werden.

2 Material und Methode

Die vorliegende Untersuchung wurde in einem Abferkelstall (4 Abteile a 22 Abferkel-
buchten) im Landkreis Osnabriick tiber einen Zeitraum von 12 Monaten durchgefiihrt.

Als EWT wurden 88 unperforierte, gerippte Drainagerohre mit einem Durchmesser
20 cm unter dem Abferkelstall in 1,60-2,00 m Tiefe verlegt. Am Standort befand sich
Podsol-Boden mit 30 Bodenpunkten und ein Grundwasserstand von 1 m. Aufgrund des
hohen Grundwasserstandes wurde beim Verlegen der Rohre auf ein Einschlemmen ver-
zichtet: Ein Bodenaushub fiir 8-9 Rohre wurde mit der Erde der nidchsten Grube wieder
geschlossen. Die Rohre wurden ohne Abstand direkt nebeneinander verlegt. Der Abstand
zwischen den einzelnen Gruben betrug 0,5 m. Insgesamt wurden so 88 Rohre verlegt,
entsprechend 1 Rohr/Abferkelplatz.

Die Eintritts6ffnungen des EWT lagen direkt an der AuBenwand des Stalles, die
Austrittséffnungen der Rohre miindeten in einen Zuluftkanal, von dort gelangte die
Luft in fiinf mit Styrofoam-Platten gedimmten Zuluftschichten (1 x 1 m), die tiber den
Abteilen verliefen. Von diesen Schichten aus waren handelsiibliche KG-Rohre fiir die
Nasenliiftung in die Abteile verlegt. Diese Rohre hatten einen Durchmesser von 0,2 m
und endeten im Abteil in 2 m Hohe direkt iiber den Képfen der Sauen. Die Abluft im
Abteil wurde durch je einen Schacht (Multifan Rohreinbauventilator) pro Abteil abge-
saugt. Die Absaugung wurde abteilweise durch einen Klimacomputer (FC12, Fancom,
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NL) auf Basis des Luftvolumenstroms und der Temperatur gesteuert. Zusitzlich war ein
Frequenzregler (Frelink-4f, Vostermans Ventilation B. V., NL) zur Drehzahlregelung des
Liifters zwischengeschaltet (Abb. 1).
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Abb. 1: Luftfiihrung durch den EWT im Abferkelabteil
Fig. 1: Routing of air flow passing the EWT in the farrowing compartment

Mit Ausnahme der Infrarotlicht-Lampen (je 80 Watt), die in den ersten 4 Tage p.p.
iber den Ferkelnestern hingen, stellten die Warmwasser-FuBbodenheizung der Ferkel-
nester und die Warmeabgabe der Tiere die einzig zusitzlichen Wéarmequellen im Stall
dar.

Um die Leistungen des EWTs zu quantifizieren, erfolgte die stiindliche Erfassung der
Lufttemperatur an drei verschiedenen Messorten: Die AuBenlufttemperatur wurde mit
der WS 2000 PC-Funk-Wetterstation (Fa. ELV-Elektronik AG, D) 20 m vom Stall entfernt
erfasst. Die Zulufttemperaturen nach Passieren des EWT wurden mithilfe eines micro-
mec loggers (Datenlogger+Messtechnik GmbH, D) und Messfiihlern (Rotronic Messgerite
GmbH, D) im gemauerten Zuluftkanal an vier verschiedenen Punkten entlang des Zen-
tralganges gemessen. Die Stalllufttemperaturen wurden in Abteil 1 und Abteil 3 erfasst.
Die Tinytag Datenlogger (Fa. Gemini Data Loggers Ltd., GB) waren in der Mitte des
Stalles auf 1,80 m Hohe angebracht.

Aufgrund Fehlfunktionen der Messtechnik lagen fiir die AuBenlufttemperatur vom
2. September bis 2. Oktober 2009 und fiir die Zulufttemperaturen nach Passieren des
Erdwarmetauschers vom 8. Oktober bis 4. November 2009 keine Messdaten vor.

3 Ergebnisse und Diskussion

Auf Basis der gemessenen Stundenmittelwerte lag die mittlere AuBenlufttemperatur im
Jahresverlauf nur 2,4 °C unterhalb der mittleren Zulufttemperaturen nach dem Passieren
des Erdwérmetauschers (Tab. 1), jedoch unterschieden sich die Standardabweichungen
dieser Mittelwerte erheblich. Die AuBenlufttemperatur wies im Jahresverlauf eine Spann-
weite von 49,1 K, mit einem Maximum von 35,1 °C und einem Minimum von -14 °C
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auf. Nach Passieren des Erdwarmetauschers konnten diese Lufttemperaturschwankungen
deutlich vermindert werden, sodass sich die Spannweite zwischen Maximum (21,5 °C)
und Minimum (6,5 °C) auf 15,0 K verringerte.

Im Vergleich zur AuBenlufttemperatur wurde wihrend der Wintermonate die Zuluft
nach Passieren des Erdwirmeaustauschers um bis zu 20 °C erwdrmt und in den Som-
mermonaten um bis zu 14 °C gekiihlt (Bezugsbasis: Stundenmittelwerte).

Durch die Zuluftkonditionierung mithilfe des Erdwérmeaustauschers konnten die
Lufttemperaturschwankungen im Jahresverlauf im Vergleich zur Aufienluft um 70 %
reduziert werden.

Tab. 1: Mittelwert Standardabweichung (SD), Maximum und Minimum sowie die Spannweite (Range)
der AuBenlufttemperatur sowie der Lufttemperatur im Zuluftkanal (n = 7223 Stundenmittelwerte)"
Tab. 1: Mean, Standard Deviation (SD), Maximum, Minimum as well as range of the air temperature
outside and in the supply duct (n = 7223 hourly means)”

Mean | SD | Maximum | Minimum | Range
AuBenlufttemperatur /
Outside air temperature[°C] 100 83 35,1 140 49,1
Lufttemperatur im Zuluftkanal /
Supply duct air temperature [°C] R bt 2lES 53 s

) Messdaten vom 2. September bis zum 2. Oktober und vom 8. Oktober bis zum 4. November 2009 wurden nicht
beriicksichtigt.
") Data from September 2" to October 2" 2009 and from 8t October to 4! November 2009 are not included.

Bei einer berechneten AuBenlufttemperatur von 14,1 °C wurde die AuBenluft nach
Passieren des EWTs weder gekiihlt noch erwédrmt (Abb. 2). Bei einer AuBenlufttemperatur
iiber 14,1 °C wurde die Luft im Zuluftkanal abgekiihlt. Auf Basis der Tagesmittelwerte
konnte die AuBenluft nach Passieren des EWT um bis zu - 6 K gekiihlt werden. Bei einer
AuBenlufttemperatur unter 14,1 °C wurde nach Passieren des EWT eine Erwdrmung der
Luft um bis zu 14 K erzielt.

Diese ermittelten Lufttemperaturdifferenzen entsprechen dem von HUBEN und Hoors
(1997) ermittelten Bereich. Die Autoren untersuchten die Erwdrmung bzw. Abkiihlung
der Luft nach Passieren eines Erdwarmetauschers unter einem Maststall und stellten im
Sommer Lufttemperaturdifferenzen von 4-8 K und im Winter von 4-10 K im Vergleich
zu AuBenluft fest.

Im Gegensatz zu der berechneten Temperatur von 14,1 °C, bei der die Luft nach
Passieren des EWT weder erwdrmt noch gekiihlt wird, wurde auch an einigen Mess-
tagen mit AuBenlufttemperaturen zwischen 12-18 °C keine Kiihlung bzw. Erwdrmung
der Luft nach Passieren des EWT beobachtet. Diese Tatsache kann mit jahreszeitlichen
Einfliissen begriindet werden. Ursache hierfiir kénnen unterschiedliche Boden- und
Grundwassertemperaturen (Winter/Sommer) sowie jahreszeitlich bedingte variierende
Luftvolumenstrome sein.
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Abb. 2: Mittlere tagliche Zuluft- und AuBenlufttemperatur in AbhZngigkeit von der Differenz [K] zwi-
schen Zuluft und AuBenluft (n = 309), Daten vom 2. September bis zum 2. Oktober 2009 sowie vom

8. Oktober bis zum 4. November 2009 sind nicht berticksichtigt.

Fig. 2: Average daily supply duct and outside air temperature as function of the difference [K] between
both (n = 309), data from September 2™ to October 2" 2009 and from 8t October to 4% November 2009
are not included.

Die im Winter erzielten, deutlich groBeren Lufttemperaturdifferenzen sind mit den in
den Abferkelabteilen geforderten Luftvolumenstromen, die im Winter deutlich geringer
sind, zu erkldren. Die Luftgeschwindigkeit in den Tauscherrohren hat einen Einfluss auf
die Temperaturdifferenz zwischen der AuBenluft und der Zuluft nach Passieren des EWT,
wobei geringere Luftgeschwindigkeiten zu hoheren Lufttemperaturdifferenzen fiihren
(DEGLIN et al. 1999).

Neben der Erwédrmung bzw. Abkiihlung der Luft ist die Abschwichung der Tempera-
turschwankungen der AuBenluft ein weiterer Vorteil des EWT, der sowohl im Sommer
als auch im Winter zum Tragen kommt. Tag-Nacht-Schwankungen der AuBenlufttem-
peratur betrugen in dieser ganzjihrigen Untersuchung bis zu 19,8 K, durch die Zuluft-
konditionierung mittels EWT wurden diese Temperaturschwankungen im Tagesverlauf
deutlich mit maximalen Tagesschwankungen von nur 3,8 K reduziert. Am Beispiel
von vier aufeinander folgenden Sommertagen im Jahr 2009 (Abb. 3) werden die Luft-
temperaturschwankung der AuBenluft, der konditionierten Zuluft sowie der Stallluft
aufgefiihrt. An diesen Tagen weist die AuBenluft Temperatur-Tagesschwankungen von
maximal 14,2 K auf. Nach Passieren der Tauscherrohre unterliegt die Zuluft lediglich
Temperatur-Tagesschwankungen von 2,5 K und liegt damit auf einem von VENZLAFF und
MULLER (2008) festgestellten Niveau. Die Autoren berichten von maximalen Temperatur-
Tagesschwankungen von 3-4 K nach Passieren eines EWT.
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Abb. 3: AuBenlufttemperatur, Zulufttemperatur nach Passieren des EWTs und Stalllufttemperatur an vier
aufeinander folgenden Tagen im Sommer auf Basis von Stundenmittelwerten (n = 96)

Fig. 3: Outside, supply duct and compartment air temperature on hourly basis for 4 consecutive example
days during summer time (n = 96)

4  Schlussfolgerung

Mithilfe des Einsatzes des EWT in einem Abferkelstall konnte die Zuluft effizient gekiihlt
(Sommer) bzw. erwidrmt (Winter) werden, wodurch die Temperaturschwankungen im
Jahresverlauf als auch im Tagesverlauf deutlich reduziert wurden. Der Einsatz eines
Erdwarmetauschers ist eine rentable Losung fiir die nachhaltige Klimatisierung von
Abferkelstillen. Ein EWT ist unbestritten bei Neubau mit erh6hten Investitionen verbun-
den. Die Installation eines EWT wird aber durch deutliche Energieeinsparungen und eine
verbesserte Tiergesundheit wirtschaftlich. In den Sommermonaten sind aufgrund der
gekiihlten Zuluft neben der geringeren Hitzestresswahrscheinlichkeit fiir die Sauen auch
geringere Luftvolumenstrome erforderlich, was zu einer Energieeinsparung fithrt. Wah-
rend der Wintermonate konnen Heizkosten reduziert werden. Fiir die Quantifizierung
des Energieeinsparpotenzials werden in den zurzeit laufenden Untersuchungen mithilfe
eines Messventilators der Luftvolumenstrom ermittelt sowie mittels eines Warmemen-
genzdhlers und Stromzéhlers der Energieverbrauch registriert. Des Weiteren erfolgen
Luftdruck-Differenzmessungen zwischen dem Druck der AuBenluft und der Luft nach
Passieren des EWT.
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Modellierung energetischer Vorgange in rekuperativen Warmetauschern
unter Praxisbedingungen

Modelling of energy operations by recuperative heat-exchangers
in practise

PeTER ROSMANN, WOLFGANG BUSCHER

Universitat Bonn, Institut fiir Landtechnik, Nussallee 5, 53115 Bonn

Schlisselworter: Warmerlickgewinnung, Energieeffizienz, Stallklima
Keywords: heat recovery, energy efficiency, barn climate

Zusammenfassung

Mit der Liiftung von Nutztierstillen sind Wirmeverluste verbunden, die in der kalten
Jahreszeit hiufig durch den Einsatz von Heiztechniken ausgeglichen werden.

Luft-Luft-Wirmetauscher ermoglichen die Wirmeriickgewinnung (WRG) aus der
Abluft. Dabei wird ein Teil der in der Abluft gebundenen Wirme iiber eine Tauscherfliche
auf die Frischluft iibertragen.

Zur objektiven Bewertung dieser Technik wurden bereits standardisierte DLG-Priif-
standmessungen durchgefiihrt (DLG, 2001a; b). Langzeituntersuchungen unter Praxisbe-
dingungen haben bisher nur selten stattgefunden.

Das Institut fiir Landtechnik der Universitdt Bonn hat in einer Langzeitstudie einen
rekuperativen Wirmetauscher in einem Ferkelaufzuchtstall untersucht, um die wirme-
technischen Prozesse zu modellieren.

Summary

Barn ventilation is often associated with heat loss. This can be requlated by using appro-
priate heating technology during the cold season.

Air-to-air heat exchanger can be used to recover some of the heat from outlet air.
Thereby the system transfers some of the heat from the outlet air to incoming fresh air
by heat exchange surfaces.

For objective review the DLG have multiple tested this technology on test bed
(DLG, 2001). Long term investigations in practice have taken place rarely.

The Institute of Agricultural Engineering, University of Bonn, therefore has tested an
recuperative heat exchanger in long term study which was installed in a piglet house to
model the thermal processes.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der Klimaerwédrmung, immer kleiner werdender fossiler Energie-
reserven, groBer Abhidngigkeit von ausldndischen Energielieferanten und stark schwan-
kender, aber tendenziell steigender Energiepreise werden in der landwirtschaftlichen
Tierhaltung aktuell folgende Fragen intensiv diskutiert:

e Welchen Beitrag zur Energieeinsparung kann die Warmeriickgewinnung leisten?

e Welche Wirkungsgrade erzielen Luft-Luft-Wiarmetauscher unter Praxisbedingungen

im Dauereinsatz?

e Wie konnen die Heizkosten in der Nutztierhaltung effektiv gesenkt werden?

e Wie konnen fossile Energietrager effizienter genutzt werden?

Bei zwangsbeliifteten Warmstéillen werden im Winter zwischen 70-90 % der Wér-
meverluste durch die Liiftung verursacht (LINDLEY und WHITAKER, 1996). Um diese
Wirmeverluste zu minimieren, wurden bereits in den achtziger Jahren Luft-Luft-
Wirmetauscher in Schweinestéllen eingebaut. Diese konnten sich jedoch in der Pra-
xis nicht durchsetzen, da sie aufgrund ihrer Bauart sehr wartungsanfillig und durch
hohe Investitionskosten sowie geringe Priméarenergiepreise unwirtschaftlich waren
(VAN CAENEGEM und WECHSLER, 2000).

Steigende Energiepreise und technische Weiterentwicklungen machen die Wirme-
riickgewinnung aus der Abluft fiir Veredelungsbetriebe in jiingster Zeit wieder interes-
sant.

Die Kaufentscheidung des Landwirts fiir einen Luft-Luft-Warmetauscher ist dabei
zunichst untrennbar mit der voraussichtlichen wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit dieser
Investition gegeniiber alternativen Techniken verbunden. Diese héngt jedoch in hohem
MaBe von der Energiepreisentwicklung ab (KLEMENT, 2001).

Als nicht direkt monetéir zu bewertender positiver Effekt der Warmeriickgewinnung
ist die Moglichkeit zur Einsparung fossiler Energietriger mit den dadurch eingesparten
CO,-Emissionen zu nennen.

Fiir den Tierbestand ist der Einsatz eines Luft-Luft-Warmetauschers vorteilhaft, weil
durch die Anwarmung der Frischluft hdufig die nach DIN 18910 geforderte Mindestluft-
rate gesteigert und dadurch die Luftqualitét im Tierstall verbessert werden kann.

Rein objektive Bewertungen von Luft-Luft-Wéarmetauschern auf Basis physikalischer
Leistungsparameter wurden in Priifstandmessungen bereits mehrfach von der DLG
durchgefiihrt (DLG, 2001a; b). Als groBer Vorteil dieser standardisierten Untersuchungs-
methode ist die Reproduzier- und Vergleichbarkeit der Messungen zu nennen. Auf dem
Priifstand konnen beispielsweise die Parameter Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit
oder auch Luftvolumenstrom exakt eingestellt und konstant gehalten werden.

Fundierte Aussagen iiber die Leistungsfdhigkeit von Luft-Luft-Wéarmetauschern auf
landwirtschaftlichen Betrieben lassen sich jedoch nicht allein von den Priifstandmes-
sungen ableiten, weil sich eine Vielzahl von StérgroBen, wie z.B. die Verschmutzung
der Tauscheroberflichen, unmittelbar auf das energetische Leistungspotenzial dieser
Technik auswirkt. Als zusitzliche Einflussfaktoren auf die Warmeiibertragung kdnnen
beispielsweise die Verweilzeit der Ab- bzw. Frischluft im Warmetauscher oder auch die
Reinigungsintervalle des Warmetauschers aufgefiihrt werden.
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Das Institut fiir Landtechnik der Universitdt Bonn hat einen rekuperativen Warmetau-
scher WVTL 480 der Firma Schénhammer in einem Ferkelaufzuchtstall in Gunzenhau-
sen, Kreis Ansbach beziiglich seines energetischen Leistungspotenzials in einer Lang-
zeitstudie genauer untersucht. Anhand dieser konnen die Vorginge wesentlich genauer
modelliert werden.

2 Material und Methode

Der untersuchte Wéarmetauscher befindet sich stirnseitig im Dachraum eines Ferkelauf-
zuchtstalls mit insgesamt 2200 Ferkelaufzuchtplidtzen. Die Aufzuchtferkel werden nach
dem Absetzen direkt in die neun Aufzuchtabteile eingestallt und verbleiben dort bis zu
einem Lebendgewicht von ca. 30 kg.
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Abb.1: Schematischer Aufbau des untersuchten Luft-Luft-Warmetauschers
Fig. 1: Schematic assembly of the investigated air-to-air heat exchanger (R6smAnn et al., 2011)

Die Abluftfiihrung erfolgt {iber eine zentrale Unterflurabsaugung (Abb. 1). Diese sam-
melt die warme Abluft aus den Aufzuchtabteilen unter dem Zentralgang und fiihrt sie
im Winterbetrieb iiber den Warmetauscher aus dem Stall. Wiahrend der Sommerliiftung
wird die Abluft mittels Stellklappen an der Tauscherflache vorbei direkt aus dem Stall
gefordert.

Die Frischluft gelangt iiber die Traufe in den Dachraum. Von dort wird sie {iber den
Wirmetauscher in einen zentralen Versorgungskanal mit anschlieBender Einspeisung
iiber Rieseldecken in die Aufzuchtabteile gefiihrt.

Bei dem untersuchten Luft-Luft-Wérmetauscher handelt es sich um einen rekupe-
rativen Gegenstrom-Wérmetauscher. Rekuperatoren iibertragen Wiarme vom wirmeren
Luftstrom durch eine Trennschicht konvektiv an den kélteren Luftstrom. Bei dem WVTL
480 wird die Frischluft auf der einen Seite durch glatte, gewendelte und aus Kunststoff
bestehende Tauscherflichen von oben durch den Wérmetauscher gefiihrt. Die warme
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Abluft wird in entgegengesetzter Richtung aus dem zentralen Abluftsammelkanal von
unten nach oben durch den Wirmetauscher geleitet. Die abgekiihlte Fortluft verlésst
schlieBlich das Stallgeb&dude.

Die gewendelte Oberfldche vergrofert die Tauscher- bzw. Kontaktflache zwischen der
Zu- und Abluft. Zusétzlich soll durch die Verwirbelung die Warmeleitung erhéht wer-
den. Bei Bedarf kann die Tauscherflache durch eine fest installierte Reinigungsanlage
abluftseitig von Stallstaubablagerungen gereinigt werden.

Wihrend der Untersuchung wurden alle 10 Minuten folgende Messwerte erfasst:

e Luftvolumenstrome der Zu- und Fortluft

e Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur der Frisch-, Zu-, Ab- und Fortluft

¢ AufBlentemperatur

Fiir den Erhalt von reprisentativen Messergebnissen sind zu- und fortluftseitig identi-

sche Luftvolumenstrome erforderlich, denn nur so kann das Heizpotenzial des Wiarme-

tauschers genau ermittelt werden. Diese Bedingung ist bei den Untersuchungen durch

folgende MaBnahmen gewihrleistet:

e Messtechnisch bedingter Einbau eines Ventilators in den Zuluftkanal

e RegelmiBige Kalibration der Ventilatorensteuerung auf Basis der von den Messventi-
latoren erfassten Luftvolumenstrome

o Ubertragung aller Messdaten via Internet auf den Institutsrechner. Dadurch kénnen
Probleme wihrend der Messung unmittelbar erkannt und behoben werden

3 Ergebnisse und Diskussion

Die einjdhrige Untersuchung wurde von Oktober 2009 bis September 2010 durchgefiihrt.
Auf die modellierungsrelevanten Ergebnisse soll im Folgenden eingegangen werden.

Die monatlichen Heizleistungen [kW] der WRG in Abhingigkeit der Frischlufttempe-
raturen werden in Abbildung 2 dargestellt. Es fallt auf, dass die zu erwartende Zulufter-
wirmung der WRG in hohem MaBe von der angesaugten Frischlufttemperatur abhingig
ist. Fiir eine hohe Heizleistung ist eine groBe Temperaturdifferenz AT [K] zwischen der
Frisch- und Abluft erforderlich. Diese ist bei relativ konstanter Ablufttemperatur vor
allem in der Winter- und Ubergangszeit gegeben.

Aufgrund des hohen Wirmebedarfs von Absetzferkeln war der Luft-Luft-Warmetau-
scher auch wihrend der sommerlichen Néchte in Betrieb. Dadurch konnten in kiihlen
Sommernéchten groBe Temperaturamplituden der Zuluft geddmpft werden.

Die Wéarmeriickgewinnung aus der Abluft betrug fiir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum 137042 kWh. Das entspricht einem Heizélaquivalent von etwa 13700 Litern.

Die in Abbildung 3 dargestellte Regression ermoglicht eine Abschitzung der Heiz-
leistung von rekuperativen Wirmetauschern gleicher Bauart und Dimensionierung.
Hierauf basierend kann unter Beriicksichtigung der stallspezifischen Ablufttemperatur
und auBenklimatischen Verhéltnisse am Produktionsstandort eine Modellierung der zu
erwartenden Wirmeriickgewinnungspotenziale durchgefiihrt werden.
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Abb. 2: Monatliche Heizleistung der WRG in Abhdngigkeit der Frischlufttemperatur
Fig. 2: Monthly heat output of heat recovery subjected to fresh air

Zur Realisierung der durch die Funktion beschriebenen Heizleistung miissen zwei
Bedingungen erfiillt sein:
e Die abluftseitige Tauscherfliche muss weitgehend frei von Ablagerungen (Stallstau-
ben) sein
e Es miissen zu- und abluftseitig nahezu identische Luftvolumenstréme vorliegen
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Abb. 3: Heizleistung der WRG in Abhédngigkeit von AT zwischen Frisch- und Ablufttemperatur
Fig. 3: Heat output of heat recovery subjected to AT between fresh- and outlet air
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4 Schlussfolgerung

Mithilfe der Abbildung 3 kénnen fiir Planungszwecke die zu erwartenden Heizleistungen
abgeschitzt werden, um bei Warmebilanzen die Zukunftssituation mit WRG realistisch
zu bewerten.

Die Warmeriickgewinnung aus der Abluft von zwangsbeliifteten Warmstéllen bietet
dem Landwirt die Moglichkeit, Energiekosten zu senken und einen Beitrag zur Einspa-
rung fossiler Energietrager zu leisten.

Nur durch Langzeituntersuchungen in der Praxis konnte das Leistungspotenzial die-
ser Technik hinreichend quantifiziert werden. Die Ergebnisse kdnnen Landwirten und
Beratern helfen, Luft-Luft-Warmetauscher passgenau den energetischen Anforderungen
entsprechend einzusetzen und Wirtschaftlichkeitsprognosen zu erstellen.

Fiir hohe Wirkungsgrade von Luft-Luft-Wéarmetauschern sind groBe Temperaturdif-
ferenzen zwischen Frisch- und Abluft erforderlich. Aus diesem Grund eignet sich diese
Technik neben dem Einsatz in kélteren Regionen besonders fiir Stallanlagen, in denen
ganzjihrig hohe Stallinnenraumtemperaturen erforderlich sind. Als Beispiele kénnen
hierfiir Ferkelaufzucht-, Hihnchenmaststélle oder Aquakulturanlagen genannt werden.

Durch die Vorerwdrmung der Zuluft kann die Winterluftrate erh6ht und somit das
Stallklima nachhaltig verbessert werden. GroBe Mengen an Primérenergie und CO,-
Aquivalente kénnen auf diesem Wege substituiert werden.
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Einsatz und Ergebnisse einer Hochdruck-Vernebelungsanlage zur Kiihlung
eines Mastschweinestalls

Use of a high-pressure misting plant for cooling housing for
fattening pigs
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Zusammenfassung

Im Rahmen des BMELV-Modellvorhabens ,Landwirtschaftliches Bauen 2008-2010
- Kiihlung von Schweinestillen” wurden in einem Zeitraum von zwei Jahren Unter-
suchungen an einem Mastschweinestall mit einer integrierten Hochdruck-Vernebelungs-
anlage als Kiihlsystem durchgefiihrt.

Die Vernebelungsanlage erreichte an ausgewdhlten heilen Sommertagen einen Kiihl-
effekt von 6 K. Insgesamt war die Spriihkiihlung im Versuchszeitraum 159 Stunden
in Betrieb. Der Anteil des Betriebsmittelaufwands der Spriihkiihlung (Wasser- und
Stromverbrauch) war gemessen am Gesamtverbrauch zu vernachlissigen (Verbrauch der
Anlage: Wasser 7,7 %, Strom 2,5 %). Die technische Funktion war immer gegeben,
wobei sich als Schwachstelle die Hochdruckdiisen herausstellten. Hier sind aufgrund
von Verstopfung und/oder Verkalkung ein erhdhter Kontrollaufwand und entsprechende
Wartungsarbeiten (Austausch der Diisen) notwendig.

Summary

Within the framework of the BMELV pilot project “Landwirtschaftliches Bauen 2008-
2010 - Kiihlung von Schweinestillen” (Agricultural Building 2008-2010 - Cooling of
Pig Housing) investigations were conducted in a pighouse with a high-pressure misting
plant applied for cooling.

The reduction of temperature peaks in the summer months was up to 6 K. During
the investigation period of two years the cooling ran for a total 159 hours. Regarding
the total water and electricity consumption the consumption of the high-pressure mist-
ing plant can be ignored (water consumption representing 7.7 % of total consumption,
electricity representing 2.5 % of total consumption). The system never failed to function
technically during the investigation, although the nozzles were revealed as weak points.
These should be inspected regularly to ensure breakdown-free operation of the cooling
system whenever required.
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1 Einleitung

Die Haltung von Mastschweinen erfolgt heute iiberwiegend in geschlossenen und
zwangsbeliifteten Stillen. Vor dem Hintergrund von Klimaverinderungen und immer
ldnger anhaltenden Hitzeperioden haben dabei vor allem die Stalltemperatur und
relative Luftfeuchtigkeit eine besondere Bedeutung, da diese unmittelbar von den
AuBenbedingungen des Stalls bestimmt werden und nicht zu beeinflussen sind. Dabei
muss im Sommer die Warme aus dem Stallraum abgefiihrt und méglichst kiihle Zuluft
zugefithrt werden, um eine zu starke Wirmebelastung/Hitzstress der Tiere zu vermeiden.
Die Nutzung von Kiihlsystemen kann dabei ein férderndes Instrument zur Verbesserung
der Klimagestaltung sein. Eine Absenkung der Stalltemperaturen kann durch den Ein-
satz von Wasserversprith- oder Wasserverdunstungsanlagen oder durch das Ansaugen
der Luft durch perforierte, mit Wasser berieselte Zuluftwédnde erfolgen.

Im Rahmen des BMELV-Modellvorhabens ,Landwirtschaftliches Bauen 2008-2010
- Kiithlung von Schweinestillen® wurden Untersuchungen u.a. an einem Mastschweine-
stall mit einer integrierten Hochdruck-Vernebelungsanlage (HD-Vernebelung) als Kiihl-
system durchgefiihrt. Die Wirkung der Spriihkiihlung wurde anhand von ausgewé&hlten
Parametern des Stallklimas und der Betriebswirtschaft in einem Zeitraum von zwei
Jahren erfasst.

2 Anlagenbeschreibung

2.1 Versuchsstall

Die Hochdruck-Vernebelungsanlage wurde in einen Maststall mit 265 Tierplitzen inte-
griert. Im Stall sind Insgesamt sind 8 Buchten mit 33 Tieren pro Bucht (GroBgruppen)
vorhanden. Die Haltung erfolgt auf Vollspaltenboden mit sensorgesteuerter Fliissig-
fiitterung. Die Belegung erfolgt im Rein-Raus-Verfahren.

Die Zuluft gelangt im Sommer {iber 2 Jalousien in einen zentralen Zuluftkanal. Die
Luft stromt weiter {iber eine Porendecke in den Stall. Im Sommer wird die gesamte
Zuluft tiber die Jalousien in den zentralen Zuluftkanal im Dachraum transportiert. Vom
Zuluftkanal stromt die Frischluft tiber die Porendecke in den Stall. Die Abluft wird nur
Oberflur abgesaugt und tiber 2 Abluftkamine nach aufen befordert.

In diesem Stall befindet sich die HD-Vernebelung direkt im Stall. Dazu wurden an
jeder Langsseite die Wasserzuleitungen mit je 16 Hochdruckdiisen in einer Hohe von
2 m installiert (Abb. 1).
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Abb. 1: Versuchsabteil mit Hochdruck-Vernebelungsanlage zur Kiihlung (Wasserleitungen mit
Hochdruckdiisen zur Vernebelung sind seitlich liber den Fenstern montiert)

Fig. 1: Experimental housing with adiabatic cooling system (water pipes and high pressure nozzles
installed directly in the stable above the windows)

2.2 Aufbau und Funktionsprinzip der HD-Vernebelungsanlage
Die integrierte HD-Anlage (,LUBING Top-Klima-System") arbeitet nach dem Prinzip der
direkten Verdunstungskiihlung. Uber die 32 installierten Hochdruckdiisen wird Wasser
mit einem Druck von 70 bar als Nebel direkt der Stallluft zugefiihrt. Der Wassernebel
verdunstet, sodass die relative Luftfeuchtigkeit im Stall ansteigt und die Temperatur
entsprechend der zugefiihrten Wassermenge sinkt (adiabat). Die Wirkung ist von der
relativen Luftfeuchtigkeit der vorhandenen Stallluft abhéngig.

Damit die Funktionsfdhigkeit der Anlage auf Dauer gegeben ist, besteht die Anlage
aus folgenden Komponenten:
Wasserzuleitung
Wasseraufbereitung (zentrale Filtereinheit)
Pumpeneinheit
Hochdruckleitungssystem
Hochdruckdiisen
Sensoren fiir relative Luftfeuchte und Lufttemperatur
Steuerungscomputer mit Bedienelement
Die HD-Anlage wird iiber einen Controller gesteuert, der mit dem Liiftungssystem (Fa.
Moller) gekoppelt ist. Die Spriihkiihlung richtet sich nach den beiden Leitparametern
Temperatur und relative Luftfeuchte im Stall, die mit entsprechenden Sensoren erfasst
werden. Zur Steuerung wird auf die Sollwerte sowie die Minimal- und Maximalwerte fiir
die Temperatur und relative Feuchte zuriickgegriffen, die in der Klimakurve hinterlegt
sind.
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2.3 Datenerfassung

Um Zustandsverdnderungen der Zu- und Abluft sowie der Stallluft bei unterschied-
lichen hohen AuBentemperaturen und laufendem Betrieb der HD-Anlage zu erfassen,
wurden Datalogger zur Messung der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit sowohl
im AuBen-, Zuluft- und Abluftbereich als auch direkt im Stall installiert.

Neben den Stallklimadaten (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) wurde auch
der Verbrauch an Wasser und Strom dieses Kiihlsystems erfasst. Dazu wurden bei den
entsprechenden Verbrauchern Stromzéhler bzw. zur Erfassung der Wassermengen Ring-
kolbenzéhler (Q,,;, = 8 I/h) installiert. Fiir einen Mastdurchgang wurde der Strom- und
Wasserverbrauch im Zeitraum vom 24.06.2010 bis zum 06.10.2010 téglich abgelesen
und notiert.

3 Ergebnisse

Die Auswertungen {iber ausgewéhlte heiBe Sommertage zeigten, dass mit der Vernebe-
lungsanlage bei der untersuchten Anordnung ein Kiihleffekt von 6 K erreicht werden
konnte. Aus Abbildung 2 wird ersichtlich, dass im Zeitraum vom 22.06.2010 bis zum
31.08.2010 an 12 Tagen die Zulufttemperaturen deutlich {iber den Stalltemperaturen
lagen. Dieses lasst auf den Kiihleffekt der Vernebelungsanlage schlieBen. An 8 Tagen im
August, an denen die Spriihkiihlung in Betrieb war, {ibertrafen die Zulufttemperaturen
nicht die Stalllufttemperaturen, sondern lagen auf einem Niveau.
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Abb. 2: Verlauf der Zuluft- und Stalllufttemperatur sowie Tage, an denen die HD-Vernebelungsanlage in
Betrieb war, Zeitraum vom 22.06.2010 bis 31.08.2010

Fig. 2: Temperature of incoming air, actual pighouse interior temperature and days with running
high-pressure misting plant in the period of 22.06.2010 to 31.08.2010
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Da die Tiere im Stall selbst Warme produzieren und die Menge der produzierten Wér-
me im Verlaufe der Mast zunimmt, kann an diesen Tagen ebenfalls davon ausgegangen
werden, dass mit der Hochdruckvernebelung ein Kiihleffekt erzielt wurde, der im Aus-
maf der Warmeproduktion der im Stall gehaltenen Tiere entspricht.

Bei diesen Betrachtungen miissen jedoch die vom Landwirt vorgegebenen Sollwerte
fiir die Stalltemperatur und der Regelbereich der HD-Anlage beriicksichtigt werden.
Hier spielen vor allem die Einstellparameter des Temperaturbereichs, der relativen Luft-
feuchte sowie die Spriih- und Pausenintervalle der Spriihkiihlung eine Rolle. Weiterhin
muss beachtet werden, dass die gesamte Regelungsstrategie auf das Liiftungssystem
abgestimmt ist.

Wihrend der Mastdauer eines Durchganges in der Sommerperiode vom 24.06.2010
bis 06.10.2010 war von den insgesamt 105 Tagen die Spriihkiihlung an 84 Tagen nicht
im Einsatz. An 8 Tagen wurde eine Laufzeit von einer Stunde, ebenfalls an 8 Tagen
eine Laufzeit von 2 Stunden sowie an 5 Tagen eine Laufzeit von 3 Stunden an der
Steuerungseinheit der Anlage erfasst (Abb. 3). Dabei benotigte die Sprithkiihlung im
Durchschnitt bei einer Laufzeit von einer Stunde am Tag 1,16 kWh Strom und hatte
einen durchschnittlichen Wasserverbrauch von 0,15 m’. Die Auswertungen der tig-
lichen Ablesungen der entsprechenden Zéhler und Aufzeichnungen des Betriebsleiters
zeigten, dass auch ein minimaler Stromverbrauch von 0,14 kWh gemessen wurde, wenn
die HD-Vernebelungsanlage nicht in Betrieb war. Vermutlich wird dieser Strom fiir die
Steuereinheit benotigt.

Der Gesamtstromverbrauch lag iiber den Versuchszeitraum (29.09.2008 bis 19.10.2010,
750 Tage) bei 9778,83 kWh. Davon waren 239,51 kWh (2,5 %) zum Betrieb der HD-
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Abb. 3: Wasser- und Stromverbrauch sowie Laufzeit der Hochdruck-Vernebelungsanlage im Zeitraum
vom 24.06.-06.10.2010

Fig. 3: Water consumption, electricity consumption and running period of the high- pressure misting
plant in the period of 24.06.2010 to 06.10.2010
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Vernebelungsanlage bei 159 Stunden Laufzeit erforderlich, wobei der elektrische Strom-
verbrauch vor allem von der Laufzeit der Hochdruckpumpe und der Einschaltdauer der
Spriihkiihlung abhingig ist.

Der Gesamtwasserverbrauch fiir den untersuchten Stall lag im Versuchszeitraum bei
275,5 m?, wobei durch die HD-Vernebelungsanlage 21,33 m> verbraucht wurden, was
einem Anteil von 7,7 % entspricht.

4  Fazit

Der untersuchte Modellbetrieb verfiigte tiber mehrjéhrige Erfahrungen im Einsatz einer
HD-Vernebelungsanlage zur Optimierung der Stallklimasituation in der Schweinemast.
Neben dem Brechen von Temperaturspitzen in den Sommermonaten (bis zu 6 K) setzte
der Betriebsleiter die Anlage zusitzlich in der Heizperiode zur Erhéhung der relativen
Luftfeuchte ein. Insgesamt sollte dabei auf die Verwendung von sauberem Wasser, auf
saubere Filter und immer freie Diisen geachtet werden. Die HD-Vernebelungsanlage lief
iiber den gesamten Untersuchungszeitraumes stérungsfrei. Es sollte jedoch vor jedem
Einstallen und bei der téglichen Tierkontrolle, wenn im Sommer die Spriihkiihlung in
Betrieb ist, eine Kontrolle der Diisen erfolgen, sodass ein storungsfreier Einsatz der
Kiihlanlage gewéhrleistet ist.

Aus Betreibersicht leistet der Einsatz der HD-Vernebelungsanlage einen Beitrag zur
Optimierung der Stallklimasituation, und zwar nicht nur im Sommer, sondern auch im
Winter (Einstellung der Feuchte in der Stallluft, Staubbindung).

Das Vorhaben wurde finanziell durch das BMELV gefordert.
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Hitzestress bei Milchrindern — Moglichkeiten der Minderung
Heat stress in dairy cows — possibilities of reduction
CHRISTIANE LoEBSIN', MOHAMED SAMER?, KNUT SCHROTER?

' Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern,
Institut fiir Tierproduktion, Wilhelm-Stahl-Allee 2, 18196 Dummerstorf

2 Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim, Abteilung Technik in der Tierhaltung,
Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam

Schliisselworter: Hitzestress, Freie Liiftung, Ventilatoren, Windgeschwindigkeit
Keywords: heat stress, free ventilation, fan, air velocity

Zusammenfassung

Warme Umgebungstemperaturen bereiten Hochleistungskiihen aufgrund ihrer erhdhten
Wirmeproduktion hiufig Probleme. Durch gezielte MaBnahmen kann die Thermoregula-
tion der Tiere unterstiitzt werden.

In einem freigeliifteten Milchviehstall mit drei Deckenventilatoren wurden mittels
3-dimensionalen Ultraschallanemometern an 39 Messpunkten im Stall und einem Mess-
punkt auBerhalb des Stalles Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemessen. Der
Versuch wurde ohne und mit eingeschalteten Deckenventilatoren durchgefiihrt.

Durch den Einsatz der Deckenventilatoren erhéhte sich die Windgeschwindigkeit im
Stall. Die Verteilung der Windgeschwindigkeit im Stall war ungleichmdBig und wurde
vom AuBenwind beeinflusst.

Summary

Particularly with high summer temperatures dairy cows suffer from problems by
increased heat production. By changing environmental conditions for dairy cows inside
the barn thermal regulation of the animals can be supported.

Air velocity and wind direction were measured on 39 measuring points in a free ven-
tilated barn with three ceiling fans and one measuring point outside.

Investigations were done with and without using ceiling fans. Air velocity was
increased by using fans. Distribution of air velocity inside the barn was irreqular and
affected by wind outside.
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1 Ziel

Genetischer Fortschritt sowie neue Haltungs- und Fiitterungsverfahren haben in den
letzten Jahren bei Milchrindern zu steigenden Leistungen gefiihrt. Die damit verbundene
hohere Warmeproduktion der Tiere bereitet besonders in den Sommermonaten Proble-
me. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sollen zeigen, wie die Mechanismen der
Thermoregulation der Kiihe unterstiitzt werden kénnen.

2 Hitzestress und Thermoregulation

Das Gleichgewicht von Wiarmeaufnahme und Wiarmeabgabe bei Tieren bildet eine wich-
tige Grundvoraussetzung fiir hohe Leistungen. Die Warmeaufnahme eines Tieres setzt
sich zusammen aus allen warmetibertragenden Umwelteinwirkungen sowie der kdrper-
eigenen stoffwechselbedingten Warmebildung.
Durch den hohen Stoffwechsel der Hochleistungstiere kann es bei erhéhten Umge-
bungstemperauren zum Ungleichgewicht kommen und es entsteht Hitzestress.
Bis zu einem gewissen MaB ist es den Tieren moglich, durch ihre eigenen Mechanis-
men der Thermoregulation
e Evaporation - Feuchtigkeitsverdunstung
e Konduktion - Wirmeleitung
e Konvektion - Wiarmetibergang
e Radiation - Strahlung
iiberschiissige Warme abzugeben. Umweltseitig kann der Warmeentzug durch geeignete
Stallbauldsungen einschlieBlich einer ausreichenden Klimatisierung unterstiitzt werden.
Bereits bei der Planung der Haltungsumwelt sollten vorbeugend bauliche MaBnahmen
getroffen werden, die den natiirlichen Luftwechsel steigern und fiir einen verminderten
Wirmeeintrag in den Stall sorgen (BUSCHER, 2009). Schon durch die Wahl einer geeig-
neten Dachhaut kann eine Erwérmung des Stalles durch Strahlung reduziert werden.
Ebenso ist bei der Konzipierung der Liegeflachen zu beachten, dass diese Anforderungen
wie
e weiche und verformbare Unterlage,
e trocken und trittsicher,
e gelenkschonend sowie
e Ermdglichung des schmerz- und verletzungsfreien Abliegens und Aufstehens
erfiillt; aber auch die Wérmeleitfahigkeit und das Speichervermégen der Liegefliche mit
beriicksichtigt werden. Um auch im Sommer bei hohen Temperaturen den Tieren eine
optimale Liegeflache zu bieten, sollte diese in der Lage sein, die Wiarme der Tiere abzu-
leiten. Eigene Untersuchungen haben aber gezeigt, dass die Liegeflichen im Sommer
grundsitzlich zu warm sind. Dabei gibt es allerdings Unterschiede zwischen den Materi-
alien, die auf die Liegefldche aufgebracht sind. Da die Tiere mindestens 12 Stunden des
Tages im Liegen verbringen sollen, ist es umso wichtiger, der Liegeflache als Moglichkeit
zur Wéarmeentlastung der Tiere mehr Bedeutung zu widmen und die Forderung nach
geeigneten Materialien zu stellen.
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Eine weitere Moglichkeit, die Warmeentlastung von Milchrindern zu unterstiitzen, ist
die Erhohung der Windgeschwindigkeit im Stall durch den Einsatz von geeigneten Liif-
tern, wodurch die Konvektion als eine Mafnahme der Thermoregulation verstarkt wer-
den kann. Eine Erhdhung der Luftgeschwindigkeit fiihrt zu einer schnelleren Abkiihlung
der Luftschicht iiber der Kérperoberflache. Durch das Nachstromen kélterer Luft wird der
Wirmetransfer erhoht (BRUSER-PIEPER, 2006). Nach Literaturaussagen wird die hochste
Kiihlwirkung bei einer Luftgeschwindigkeit von 2,5 m/s erreicht (HEIDENREICH, 2009).

Es gibt vielfiltige Moglichkeiten zur Erhdhung der Luftgeschwindigkeit im Stall. Bei
freigeliifteten Stéllen ist die richtige Standortwahl eine Grundvoraussetzung fiir eine
gute Durchstromung des Stalles. Gebdude, groBes Baumwerk bis hin zu gelagerten Silos
beeintriachtigen eine gute Durchliiftung des Stalles nachhaltig.

Trotz eines verniinftigen Managements der Jalousiendffnungen ist die Nutzung einer
Unterstiitzungsliiftung haufig unverzichtbar.

In Abhéngigkeit von der Gré8e und der Bauweise des Stalles konnen Ventilatoren in
Vertikal- als auch Horizontalrichtung zur Erhéhung der Luftgeschwindigkeit eingesetzt
werden.

Um Aussagen iiber die Wirksamkeit von Vertikalliiftern in einem freigeliifteten Milch-
viehstall zu erhalten, wurden in Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fiir Agrar-
technik in Potsdam-Bornim (ATB) umfangreiche Windprofilmessungen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse im Folgenden vorgestellt werden.

3 Material und Methoden

In einem freigeliifteten Laufstall fiir 400 Milchkiihe befinden sich iiber dem zentralen
Futtergang drei Deckenliifter der Firma BIG ASS mit einem Durchmesser von 7,32 m und
einer maximalen Drehzahl von 42 Umdrehungen pro Minute. Durch einen Deckenven-
tilator kann somit ein Volumenstrom von ca. 546000 m?/h erreicht werden. Das Dach
des Stalles ist ungedammt.

An insgesamt 39 Messpunkten im Stall sowie einem Messpunkt auBerhalb des Stal-
les wurden mittels 3-dimensionalem Ultraschallanemometer der Firma Gill und Young
Windrichtung und Windgeschwindigkeit erfasst (Abb. 1). Es standen insgesamt 8 Ult-

Abb. 1: Stallansicht mit Deckenventilatoren und eingesetztem Ultraschallanemometer
Fig. 1: View into the barn with ceiling fans and used ultrasonic anemometer
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raschallanemometer zur Verfiigung, sodass fiir ein Messintervall von 3 Minuten die
Daten fiir jeweils 8 Messpunkte (7 im Stall und einer auBlerhalb des Stalles) zeitgleich
gespeichert werden konnten. Jeder Messdurchgang wurde ohne Einsatz des Deckenliif-
ters sowie mit maximaler Drehzahl des Deckenliifters ausgefiihrt. Danach erfolgte ein
Umsetzen der Anemometer zu den nidchsten Messpunkten. Wihrend des gesamten Ver-
suches waren alle Tore und Jalousien geoffnet.

Die Windprofilmessungen iiber den gesamten Stallgrundriss wurden insgesamt in drei
Messperioden (Tab. 1) vollzogen.

Bei der Auswertung der Winddaten wurden nur die horizontalen Komponenten der
Windgeschwindigkeit beriicksichtigt.

Tab. 1: Ergebnisse der Windprofilmessungen
Tab. 1: Results of measuring air velocity

. Durchschnittliche Windgeschwindigkeit (m/s)
Messperiode . . . -
auBen innen ohne Liifter | innen mit Liifter
1 1,51 0,51 0,92
2 2,61 0,75 1,07
3 2,67 0,51 0,95

4 Windprofilmessungen

Am Beispiel einer Messperiode soll der Einfluss der Liifter und des AuBenwindes auf das
Windprofil im Stall demonstriert werden. An den in Abbildung 2 dargestellten Mess-
punkten wurden wéhrend der Melkzeit die Windmessungen jeweils ohne und mit Einsatz
der Deckenventilatoren durchgefiihrt.

Abb. 2: Schematischer Stallgrundriss mit Anordnung der Messpunkte fiir Windmessungen
Fig. 2: Plan view of the investigated barn with points for measuring air velocity
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Fiir jeden Messpunkt im Stall und auBerhalb des Stalles wurde eine Windrose erstellt,
die fiir jede gemessene Windrichtung den dazugehorigen Mittelwert der Windgeschwin-
digkeit anzeigt. Aufgrund des umfangreichen Zeitaufwandes, den die Durchmessung des
gesamten Stalles in Anspruch nahm, war es sinnvoll, wegen verdnderter AuBenbedin-
gungen fiir die zweite Stallhilfte eine weitere Windrose fiir den AuBenwind zu erstellen.
Die Skalierung der Windrosen ist fiir den Bereich O bis 2,0 m/s festgelegt.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Messperiode 1 bei ausgeschalteten Luf-
tern dargestellt. Sowohl am Westgiebel als auch an der linken siidlichen Stalllings-
wand lagen die Windgeschwindigkeiten im Stall aufgrund des AuBenwindes hdoher.
Insgesamt iiber alle Messpunkte konnte im Stall eine Windgeschwindigkeit von
0,51 m/s gemessen werden.

Nach dem Einschalten der drei Deckenventilatoren verdnderte sich das Bild spiirbar
(Abb. 4). Durchgingig bei fast allen Messpunkten erhohte sich die Windgeschwindig-
keit. Besonders augenfillig war dies im Bereich des Futterganges. Die Windrosen zeigen
ebenfalls deutlich anhand der Windrichtung den Einfluss der Deckenventilatoren. Nur
am Westgiebel konnte der AuBenwind noch im Stall wirksam werden. Der Durch-
schnittswert der Windgeschwindigkeit {iber den gesamten Stall lag nach dem Einschal-
ten der Liifter bei 0,92 m/s.

Aulffillig ist allerdings auch, dass es Bereiche im Stall gibt (rechte nérdliche Stall-
langsseite), in denen sowohl mit als auch ohne Einsatz des Deckenliifter nur sehr geringe
Windgeschwindigkeiten auftraten.

Um Aussagen zu erhalten, wie viel Wind an jedem einzelnen Messpunkt mit und ohne
Einsatz von Ventilatoren fiir die Kuh wirksam wird, wurde fiir jeden Messpunkt ein Wert
ermittelt, dessen Bezeichnung als Windsumme festgelegt wurde. Die Windsumme setzt
sich aus den summierten Windgeschwindigkeiten innerhalb einer bestimmten Zeitein-
heit zusammen und ist angelehnt an den aus der Literatur bekannten ,WindRun*, der fiir
einen definierten Zeitraum die Summierung des Produktes aus der Windgeschwindigkeit
und der dazu gehorigen Dauer beinhaltet.

Bei den durchgefiihrten Messungen wurden fiir einen Zeitraum von drei Minuten
in einem Messintervall von einer Sekunde die Winddaten erfasst. Somit wire bei einer
Windgeschwindigkeit von 1 m/s, bei der nach HEIDENREICH (2009) erst ein Kiihleffekt bei
den Tieren auftritt, iiber einen Zeitraum von 180 Sekunden eine Windsumme von 180
erstrebenswert. Da man davon ausgehen kann, dass der Wind nicht mit einer konstanten
Windgeschwindigkeit iiber einen gewissen Zeitraum weht, wéiren auch Werte von 150
im akzeptablen Bereich.

In Abbildung 5 und 6 sind die Windsummen fiir beide Varianten (ohne und mit Liif-
tereinsatz) dargestellt. Fir jeden Messpunkt wurde der Wert farblich hinterlegt. Wahrend
der schwarze Farbton einen Kiihleffekt offeriert, bezeichnen die heller werdenden Farben
eine Abnahme dieses Kiihleffektes bis hin zur weiBen Farbe, wo nur eine geringe Luft-
bewegung gemessen werden konnte.

Ohne Liiftereinsatz wére demnach an drei Messpunkten am Westgiebel und an drei
weiteren im Stall, die entweder vom AuBenwind bzw. von einer gewissen Zugluft im
Bereich des Treibegangs zum Melkhaus beeinflusst waren, eine kithlende Wirkung des
Windes moglich. Nach dem Einschalten des Liifters auf maximale Drehzahl &ndert sich
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das Bild. Die grauen Bereiche mit Windsummen iiber 100 nehmen deutlich zu und
Windsummen unter 100 treten kaum noch auf.

Abb. 3: Mittlere Windgeschwindigkeit und Windrichtung bei ausgeschalteten Liiftern
Fig. 3: Average of air velocity and wind direction when the fans are switched off

Abb. 4: Mittlere Windgeschwindigkeit und Windrichtung bei eingeschalteten Liiftern
Fig. 4: Average of air velocity and wind direction when the fans are switched on
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Abb. 5: Windsumme bei ausgeschalteten Liiftern
Fig. 5: Sum of air velocity when the fans are switched off

Abb. 6: Windsumme bei eingeschalteten Liiftern
Fig. 6: Sum of air velocity when the fans are switched on

Wenn auch nicht alle Bereiche des Stalles gleichmaBig von einer deutlichen Erh6hung
der Windgeschwindigkeit profitieren, so konnte dieser Effekt besonders im Bereich des
Fressganges nachgewiesen werden. Dies wiederum kdnnte die Tiere animieren, diesen
Bereich zum Abkiihlen 6fter aufzusuchen und dabei gleichzeitig Futter aufzunehmen.
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Bei verdnderten Auenwindbedingungen stellen sich die Ergebnisse im Stall eben-
falls anders dar. So zeigt Tabelle 1 die Zusammenfassung der durchgefiihrten Unter-
suchungen. In Abhéngigkeit von der Richtung und Geschwindigkeit des AuBenwindes
dndert sich das Windprofil im Stall. Insbesondere die vom AuBenwind betroffenen
Randbereiche im Stall weisen dann erhdhte Windgeschwindigkeiten auf, wobei dies
nur nachweisbar ist, wenn der Wind ungehindert den Stall anstromen kann. Geb&ude,
Biaume und andere Hindernisse konnen zu deutlichen Minderungen der Einstrémungs-
geschwindigkeit fiihren.
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Application of wavelet analysis for mastitis detection
Nutzung von Wavelets fiir die Erkennung von Mastitiserkrankungen
BETTINA MIEKLEY, IMKE TRAULSEN, JOACHIM KRIETER
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Summary

This investigation uses wavelets for an early detection of mastitis. In total, data of 237
cows were analysed (44,837 observations). Mastitis was specified according to three def-
initions: (1) udder treatment, (2) udder treatment and/or somatic cell count (SCC) more
than 100,000 cells/ml and (3) udder treatment and/or SCC exceeding 400,000 cells/ml.
For detection of mastitis the milk electrical conductivity was utilized. These values were
filtered by wavelets. The residuals between the observed and filtered values were applied
to a classical and a self-starting CUSUM chart to identify blocks of mastitis (days of
disease). According to mastitis detection performance the classical chart showed better
results. The block-sensitivity ranged between 72.6 % and 76.3 % (self-starting chart
between 72.1% and 74.5%) while the obtained error rates were between 69.2 % and
94.4 9% (self-starting chart between 73.4 % and 95.7 %). In conclusion, wavelet analy-
sis supports early detection of mastitis detection by filtering data. Results could probably
be enhanced if more traits were included in the analysis.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einsatz von Wavelets in der Friiherkennung von Euterer-
krankungen untersucht. 237 Kiihe (44 837 Beobachtungen) wurden analysiert. Folgende
drei Mastitisdefinitionen gingen in die Analyse ein: (1) Euterbehandlung, (2) Euter-
behandlung und/oder somatischer Zellgehalt (SCC) iiber 100000 Zellen/ml und (3)
Euterbehandlung und/oder SCC iiber 400000 Zellen/ml. Als Mastitisindikator wurde
die mittlere Leitfihigkeit der Milch pro Tag genutzt und mittels Wavelets gefiltert. Zur
Identifizierung der Mastitis-Blocke wurden auf die Residuen zwischen den beobachteten
und gefilterten Werten klassische und self-starting CUSUM Charts angewendet. Die
besten Ergebnisse erreichte das klassische Chart. Die Blocksensitivititen des klassischen
Charts schwankten zwischen 72,6 % und 76,3 % (self-starting Chart zwischen 72,1 %
und 74,5 %). Die Fehlerraten lagen zwischen 69,2 % und 94,4 % (self-starting Chart
zwischen 73,4 % und 95,7 %). Wavelets unterstiitzen die Mastitis-Friiherkennung tiber
die Filterung der Daten, eine multivariate Betrachtung kénnte zu einer Verbesserung der
Ergebnisse fiihren.
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1 Introduction

Mastitis still remains one of the most frequent and costly diseases in dairy industry.
In 2010 culling rates in Germany due to mastitis were 16.2 % (VIT, 2010). The average
economic losses vary between 150 to 250 Euros per cow and year (DVG, 2002). Early
detection of mastitis reduces loss of milk yield, veterinary fees as well as loss in milk
quality and increases the cure rate of the infected animals. Milk electrical conductiv-
ity of individual animals at every milking is the most widespread method of automatic
detection of mastitis. In general, changes in electrical conductivity in milk are associated
with mastitis (HoGEVEEN and OULWETJES, 2003). Since 1980 wavelet analysis has become
a common tool for investigations at various fields such as industrial fault detection and
process control. Especially wavelet denoising or filtering have recently gained tremen-
dous popularity in time series analysis. Industrial, chemical, economical and biological
process data, like milk electrical conductivity (MEC), are generally corrupted with differ-
ent forms of noise. Therefore, in industrial and chemical process control wavelet filter-
ing is used successfully to enhance the fault diagnosis of statistical process control (SPC)
methods (GENGAY et al., 2002). Thus the aim of this study was to analyse the efficiency
of wavelet analysis for an early detection of mastitis based on MEC of lactating cows.

2 Materials and Methods

2.1 Data

Data were recorded on the dairy research farm Karkendamm between January 2009 and
October 2010. During this period 90,794 milkings from 237 Holstein Friesian cows from
8 days in milk (DIM) to 200 DIM were collected. 82 % of these observations originated
from cows in their first lactation. Milking took place in a rotary milking parlour from
WestfaliaSurge GmbH with 28 places. Cows were milked twice a day. In addition, medi-
cal treatments of diseases were recorded constantly by veterinarians and farm staff. In
this study, the milk electrical conductivity (MEC) was used as an indicator of mastitis.
This trait was originally measured in millisiemens (mS); however the on-farm parlor
management software (DairyPlan, WestfaliaSurge GmbH) recalculated these values and
reported them as reference units. MEC varies greatly between cows and between days.
To avoid intra-day variation, means of MEC of each cow and day were calculated. In
total, 44,837 observations were included in the study.

2.2 Definition of mastitis

Udder health was classified on the basis of information on udder treatments as well as
on the cows’ somatic cell count (SCC) (Cavero et al., 2007). SCC was measured weekly
from pooled quarter milk samples taken from each cow (6,396 observations). Accord-
ing to the “Deutsche Veterindrmedizinische Gesellschaft e.V.” an inflammation of the
mammary gland is present if the SCC exceeds the threshold of 100,000 cells/ml (DVG,
2002). The European Union maximum bulk milk SCC threshold for saleable milk is set at
400,000 cells/ml. A SCC measurement more than 100,000 cells/ml or 400,000 cells/ml,
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respectively, was considered as a case of mastitis. Consequently, three variants of mas-
titis definition were used in this study:

1. Treat: treatment performed without consideration of SCC

2. Treat 400: treatment performed and/or a SCC > 400,000 cells/ml

3. Treat 100: treatment performed and/or a SCC > 100,000 cells/ml

According to Caviro et al. (2007) the days in the dataset were classified as “days of
health”, “days of mastitis” or “uncertain days”. The day where the SCC was recorded, as
well as two days before and two days after were set to the measured SCC classification.
If two succeeding SCC measurements both exceeded the threshold of Treat 400 or Treat
100 or both did not, all days between them were also defined as “days of mastitis” or
“days of health”, respectively. If the succeeding SCC classifications disaccorded, the days
in the middle were set to “uncertain days” In case of a treatment, two days before were
defined as “days of mastitis” After withdrawal period cows were classified according to
SCC measurement. A mastitis block was defined as an uninterrupted sequence of “days
of mastitis” Depending on the mastitis definition 1) to 3), 61, 179 and 548 mastitis
blocks were found, respectively.

2.3 Methods

Figure 1 shows the general approach of the study. At first, wavelet analysis was applied
on the MEC data for filtering. Then monitoring of the residuals (deviation between the
observed and filtered values) was performed either by a classical CUSUM chart or a
self-starting CUSUM chart. Afterwards the performance of mastitis detection of both
charts were tested.

= Wavelet
[ Original data ]—{ filtering

Fig. 1: General approach of the study
Abb. 1: Allgemeines Vorgehen der Untersuchung

Self-starting
CUSUM

Test
procedure

Classical
CUSUM

2.3.1 Filtering using wavelet analysis

In wavelet theory, the wavelet transformation utilizes a basic function y (called the
“mother” wavelet), that is stretched and shifted to capture features of the signal that
are located in time and frequency (GEngay et al., 2002). Depending on the mother
wavelet, wavelet filtering or decomposition separates the original (MEC) signal into two
complementary signals or halves, i.e., approximation and detail. The approximation is
the low-frequency component, and the detail is the high-frequency component of the
MEC signal. For most signals, the low-frequency content is the most important part
since it stands for the underlying (real) signal. The details imply transient events which
are attributed to noise. Then the approximation signal of each cow passes through the
same low-pass and high-pass filters for further decomposition. In short, wavelet filter-
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ing identifies which component of the signal contains noise, and then reconstructs the
signal without those components. Figure 2 shows the decomposition process.
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Fig. 2: Wavelet filtering process and monitoring of residual through a CUSUM chart
Abb. 2: Stufen der Wavelet-Filterung und anschlieBendes Monitoring der Residuen durch CUSUM Charts

According to GENCAY et al. (2002) the Daubechies 4™ (DB4) order wavelet is one of
the most flexible mother wavelets. Additionally, suitability of the mother wavelet was
tested by the maximal and average error of reconstruction. Thus, DB4 was chosen to
be the best eligible basis for filtering the MEC signal of each cow. We chose the sec-
ond approximation signal to be the best level of filtering. Then residuals between the
observed (original) value and the value of the second approximation were calculated.
These residuals were monitored using statistical process control charts.

2.3.2 Classical CUSUM charts

In general, a control chart consists of a centre line that represents the average value or
the target value of the observed variable as well as a lower (LCL) and upper control limit
(UCL) (Fig. 2). A data point outside the control limits is called an alert, indicating that
the process is out-of-control. Corrective action is then required to restore or improve the
process. At first, the mean (target value) as well as standard deviation has to be calculat-
ed using a sample dataset (prior data). Then the CUSUM chart plots the cumulative sums
of the deviations of new observations from the target value. The CUSUM control chart
has a rather long memory due to the fact that it uses a non-weighted sum of all previous
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observations (HawkiNs and OrweLL, 1998). Because no prior information on each cow
was available this classification method was used retrospectively. The CUSUM method
calculates an upward (C;* or upper CUSUM) and downward (C;~ or lower CUSUM, Fig. 2)
cumulative sum of the standardized observations (y;). As mastitis increases MEC, C;* was
taken into consideration which is computed as follows:

Ci+= max [0, yi - k + Ci—1+]

The CUSUM chart can be adjusted with the reference value k. It is chosen for an opti-
mal response to a shift of a specified size. In this study k was set to 0.2. The UCL and
LCL are determined by the h-value (threshold value), also called the decision interval.

2.3.3  Self-starting CUSUM

The classical CUSUM approach requires collection of a sample dataset with prior
observations to calculate the target value. A self-starting CUSUM is a chart that works
without such sample datasets (HawkiNs and OIwELL, 1998). As new observations become
available and are added in a process, both mean and variation are updated by calculat-
ing a running mean and running variation. The standardization of each observation,
using the running mean and standard deviation of the preceding observations, gives
a standardized variate. If correlations between samples exist, the distribution of the
standardized variate is not exactly normal. As a result, estimating the mean and the
standard deviation can be problematic. Hence, the distribution of the standardized vari-
ate has to be transformed to first become independent and then follow the standard
normal distribution. The transformed quantities can then be handled as any data for a
CUSUM chart.

2.3.4 Test procedure

The control chart provided an alert whenever a point on the MEC chart was above the
upper control limit as mastitis increases MEC. The model performance was assessed by
comparing these alerts with the actual occurrence of mastitis. The accordant day of
observation was classified as true positive (TP) if the threshold was exceeded on a day of
mastitis, while an undetected day of mastitis was classified as false negative (FN). Each
milking day in a healthy period was considered as a true negative (TN) case if no alerts
were generated and a false positive (FP) case if an alert was given. The accuracy of these
procedures was evaluated by the parameters sensitivity, block sensitivity, specificity and
error rate. The sensitivity represents the number of correctly detected days of mastitis
of all days of mastitis. For the detection of mastitis, it was not relevant to recognize all
days of a mastitis block, but it was crucial that a mastitis case was detected early. Thus,
it was determined that the detection had to take place within the first five days (three
days in case of a treatment) of each mastitis block. Each mastitis block was considered
as a TP case if one or more alerts were given in these first days of the mastitis block,
and a FN case otherwise (Cavero et al., 2007). The specificity indicates the percentage
of correctly found healthy days from all the days of health. The error rates represent
the percentage of days outside the mastitis periods, from all days where an alarm was
produced. In addition, the number of FP cows per day is given.
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3 Results

The results of both CUSUM charts depending on the mastitis definition are shown in
Figure 3. The results of both charts (sensitivity, block sensitivity, specificity, error rate)
at each mastitis definition and threshold value varied only slightly from each other. In
general, block sensitivity decreases with increasing threshold value. The highest values
for block sensitivity were reached at Treat 100 (92.7 % for the classical CUSUM and
92.3 9% for the self-starting CUSUM). The error rates generally decreased with increas-
ing threshold values. The error rates of definition Treat and Treat 400 for both charts
did not differ much between each other. Treat 100 obtained the lowest error rates of all
analysis (from 73.1 to 55.8 %).
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Fig. 3: Comparison between the three mastitis definitions for the classical and self-starting CUSUM
chart

Abb. 3: Vergleich der Ergebnisse zwischen den Mastitisdefinitionen fiir den klassischen und self-starting
CUSUM Chart
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Sensitivity and specificity are interdependent. Therefore, limits for (block) sensitiv-
ity have to be set in such a way that optimal values for (block) sensitivity as well as
specificity are reached (DEVRIES and RENEAU, 2010). Thus, block sensitivity was set to be
at least 70 %. The results for both CUSUMs depending on the definitions are presented
in Table 1. The values of the classical charts at definition Treat reached block sensitiv-
ity above 70 % not until a threshold value of 1. However, error rates of 99.4 % and
15.7 FP cows per day were too high. The self-starting CUSUM for Treat did not attain
the limit of 70 %. The classical CUSUM for definition Treat 400 (72.6 % block sensi-
tivity) and Treat 100 (76.3 % block sensitivity) performed better than the self-starting
approach (block sensitivity Treat 400 72.1 % and Treat 100 74.5 %). Additionally, the
error rates of the classical charts for Treat 400 (94.4 %) as well as for Treat 100 (69.2 %)
were lower than for the self-starting charts (95.7 % and 73.4 %). However, the amount
of FP cows per day reached higher values at the classical chart. At Treat 400 and Treat
100 15 FP cows per day and 11.2 FP cows per day occurred, respectively, whereas the
self-starting chart obtained values of 11.3 FP cows per day (Treat 400) and 8.4 FP cows
per day (Treat 100).

Tab. 1: Results for both charts depending on definition treat 100 and treat 400
Tab. 1: Ergebnisse beider Charts fiir Definition Treat 100 und Treat 400

Definition Chart Threshold (Block sensitivity| Specificity |Error rate FP
value % % % cows/day
classical 1 83.6 59.2 99.4 15.7
Treat .
self-starting 1 63.9 75.3 99.6 16.8
Treat 400 classical _ 2 72.6 77.0 94.4 15.0
self-starting 2 72.1 82.8 95.7 1.3
Treat 100 classical _ 2 76.3 77.0 69.2 1.2
self-starting 2 74.5 82.7 73.4 8.4

4  Conclusion

Overall, wavelet filtering seems to be an aid for individual disease detection in dairy
cows. Wavelet analysis is able to identify the underlying trends of a signal and enable
analyses of time series without them. Although relatively high block sensitivities of
about 70 % were reached in both charts and nearly every variant of the mastitis defini-
tion met the corresponding error rates and amounts of FP cows per day were too high.
The usage of detection methods apart from CUSUM charts might cause better results
which make wavelet filtering applicable to practice. MEC on its own seems additionally
not sensible for detecting mastitis reliably. Results could probably be enhanced if more
traits, e. g. stage of lactation and prior knowledge of mastitis infection of each cow, were
included in the analysis.
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Sensor-gestiitztes Monitoring zur Vorhersage des Geburtstermins
bei Milchkiihen

Sensor-based monitoring as a predictor of the moment of parturition
of dairy cows
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Schlisselworter: Monitoring, Fressverhalten
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Zusammenfassung

In Untersuchungen an 76 hochtragenden Friesian-Milchkiihen wurden mittels sensor-
gestiitzter Messverfahren die Parameter der Futteraufnahme, Fressfrequenz und Fress-
dauer erfasst. Die Zielstellung der vorliegenden Untersuchungen bestand in der Bewer-
tung dieser Verhaltensparameter in Bezug auf ihre Aussagequalitit zur Vorherbestim-
mung des genauen Abkalbezeitpunktes.

Die Studie zeigt, dass das Tierverhalten der hochtragenden Milchkiihe kurz vor der
Geburt diversen Anderungen unterliegt.

In Kombination mit geeigneten Auswertungsmethoden kénnen Parameter des sensor-
gestiitzten Tiermonitoring genutzt werden, um den Zeitpunkt der Abkalbung vorhersagen
zu kénnen.

Summary

This study was carried out to monitor the behaviour in prepartum period of 76 Holstein
dairy cows in the last 72 Hours of pregnancy by using a sensor-based technology.

The aim of the present study is to find out if the behaviour of Dairy cows is suitable
to be employed as birth alarm by measuring the Dry matter intake, Feeding duration and
Feeding frequency of the Dairy Cows.

Cows showed differences in their behaviour especially in the last 24 hours before the
calving.

It is assumed that a sensor-based technique combined with different data analyzing
methods can be used to predict the moment of parturition.
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1 Einleitung

Als Arbeitshypothese gilt es zu beantworten, inwieweit Zusammenhinge zwischen
ausgewdhlten Parametern der ante partalen Futteraufnahme und des Fressverhaltens
(Frequenz, Dauer) mit Merkmalen zur Abkalbung bestehen und ob die exakte Dokumen-
tation der genannten Parameter a.p. hinreichend genaue Vorhersagen zuldsst, um den
genauen Abkalbezeitpunkt zu ermitteln.

2 Material und Methode

Die Untersuchungen wurden im peripartalen Zeitraum an 76 hochleistenden Milchkiihen
der Rasse Holstein Friesian (davon 22 Erstkalbende) in der Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft und Gartenbau, Sachsen-Anhalt, Zentrum fiir Tierhaltung und Technik, Iden,
unter Nutzung der in Tabelle 1 genannten Messtechnik durchgefiihrt.

Tab. 1: Sensor-gestiitztes Monitoring
Tab. 1: Sensor-based monitoring

Messtechnik | Parameter

Wiegetroge (KAUFMANN et al., 2007) Futteraufnahme, Fressdauer, Fresshaufigkeit

Die Primirdatenerfassung erfolgte iiber Microsoft Excel, fiir die statistische Bearbei-
tung wurde das Statistikprogramm SPSS13 genutzt. Mithilfe des Programms Microfit 4.0
wurde die Strukturbruchanalyse berechnet (HasHEM and BAHRAM, 1997).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Trockensubstanzaufnahme
Der CUSUMAQ-Test ist ein Bruchtest; er priift die Stabilitit der Regressionparameter im
Zeitverlauf.

Abbildung 1 zeigt die CUSUMQ-Kurve der Trockensubstanzaufnahme (TS-Aufnahme)
der Versuchstiere von 72 Stunden a.p. bis zur Abkalbung.

Die CUSUMQ-Kurve der TS-Aufnahme liegt von der 72. Stunde bis zur 46. Stunde
a.p. und in den letzten 14 Stunden vor der Abkalbung innerhalb der 5 %-Signifikanz-
Grenze. Zwischen der 46. und 14. Stunde a.p. bewegt sich die Kurve auBerhalb des
5 9%-Signifikanz-Niveaus und weist einen deutlichen Bruch im Verlauf der TS-Aufnah-
me innerhalb des Beobachtungszeitraums auf.

Der Chow-Test ist ein statistischer Test, mit dem sich die Koeffizienten zweier linearer
Regressionen auf Gleichheit testen lassen. Der Chow-Test erlaubt zu entscheiden, ob
tatséchlich unterschiedliche Strukturen vermutet werden miissen oder nicht.
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Abb. 1: CUSUMQ der TS-Aufnahme der Versuchstiere
Fig. 1: CUSUMQ of dry matter intake of animals

Tabelle 2 beinhaltet die Ergebnisse des Chow-Tests.

Tab. 2: Ergebnisse des Chow-Tests zur Entwicklung der TS-Aufnahme
Tab. 2: Results of the Chow test of the dry matter intake

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte

72 - Abkalbung Y"; = 4,8828 + 0,92263Y,

72 - 24 Y"; = 113,6577 - 0,26402Y ;) CHSQ = 83,6755 [0,000]
24 - Abkalbung Y' = -48777 + 1,0269Y, F = 41,8377 [0,000]
24-12 Y"; = 14,2990 + 0,78719Y,) CHSQ = 3,0784 [0,215]
12 - Abkalbung Y’ = -2,5896 + 0,90830Y._, F=1,5392 [0,239]

Der Chow-Test zeigt nur zur 24. Stunde a.p. einen Bruch. Sowohl deutliche Ver-
schiebungen im Ostrogen-Progesteron-Verhiltnis als auch insbesondere stressinduzierte
Verdnderungen diirften fiir den deutlichen Bruch im Verhaltensverlauf des Parameters
TS-Aufnahme 24 Stunden vor Abkalbebeginn verantwortlich zu machen sein. Stressre-
aktionen werden vom Endokrinium und dem zentralen Nervensystem koordiniert und
reguliert.

Dabei erlangt das Corticotropin-Releasinghormon (CRF) eine zentrale Stellung. Es
wird im Hypothalamus und Gastrointestinaltrakt synthetisiert und in Stresssituationen
ausgeschiittet, stimuliert dabei u.a. die Freisetzung von ACTH und somit die Cortisolse-
kretion mit der Folge, dass die Futteraufnahme deutlich sinkt (INGVARTSEN und ANDERSEN,
2000; RuckeBUSCH und MALBERT, 1986; ARASE et al., 1988; GLowA und GoLb, 1991). Unter
der Voraussetzung, dass der peripartale Anstieg des Cortisol-Plasmaspiegels primér CRF-
bzw. ACTH-vermittelt ist, kann CRF mit fiir den peripartalen Futteraufnahmeriickgang
verantwortlich sein (INGVARTSEN und ANDERSEN, 2000).

In Abbildung 2 ist der Verlauf der Koeffizienten der Regressionsgleichungen des
Chow-Tests fiir die TS-Aufnahme in den letzten 72 Stunden vor der Abkalbung darge-
stellt.
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Abb. 2: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Trockensubstanzaufnahme ab der
72. Stunde a.p.
Fig. 2: Coefficient of the regression equations of the Chow test for dry matter intake from 72 hours a. p.

Im Zeitbereich von der 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der
Regressionsgleichungen geringfiigig im Bereich zwischen - 0,1 bis - 0,5. Im Zeitabschnitt
von 24. bis 22. Stunde a.p. verdndern sich die Koeffizienten sehr deutlich, schwenken in
den postiven Bereich ein und variieren bis zur 3. Stunde a.p. um den Wert + 1,0.

Da die Koeffizienten sowohl den Trendverlauf als auch die Gré6B8enordnung der Verédn-
derung von einer zur nichsten Stunde beschreiben, diirften fiir einen Vorhersage-Algo-
rithmus diese qualitativ deutlichen Verdnderungen von Bedeutung sein, um den Beginn
der letzten 24 Stunden a.p. (t) und damit auch den wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt
(= t + 24 h) vorherbestimmen zu kénnen.

3.2 Fressdauer
Abbildung 3 beschreibt den Verlauf der CUSUMQ-Kurve fiir die Fressdauer der Ver-
suchstiere innerhalb der letzten 72 Stunden ante partum.
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o
@

o
o

72 60 48 38 24 12  Abkalbung
Stunde a.p.

Abb. 3: CUSUMAQ der Fressdauer der Versuchstiere
Fig. 3: CUSUMQ of feeding duration of animals
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Die CUSUMQ-Kurve der Fressdauer liegt von der 72. Stunde bis zur 50. Stunde a.p.
und in den letzten 14 Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5 %-Signifikanz-
Bereichs. Zwischen der 50. und 14. Stunde a.p. befindet sich die Kurve auBerhalb des
5 %-Signifikanz-Niveaus und weist einen deutlichen Bruch innerhalb des Beobach-
tungszeitraums auf.

Tabelle 3 vermittelt die Ergebnisse des Chow-Tests.

Tab. 3: Ergebnisse des Chow-Tests zur Entwicklung der Fressdauer
Tab. 3: Results of the Chow test of the feeding duration

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte

72 - Abkalbung Y"; = 0.26064 + 0,94993Y,_,

72 - 24 Y’ = 9,5254 - 0,092629 Y., CHSQ = 57,4502 [0,000]
24 - Abkalbung Y' = -0,55250 + 1,0439 Y F = 28,7251 [0,000]
24 -12 Y" = 12,4429 + 0,66287 Y. CHSQ = 3,4994 [0,174]
12 - Abkalbung Y" = -0,47472 + 0,98625 Y.y F=1,7497 [0,198]

Der Chow-Test zeigt nur zur 24. Stunde a.p. einen Bruch. Bezugnehmend auf die
Steuerungsvorginge der Futteraufnahme im peripartalen Zeitraum ist anzunehmen, dass
nicht nur die absolute Hohe der aufgenommenen Futtermenge, sondern insbesondere die
Verhaltensmerkmale Fressdauer und Fressfrequenz dem Einfluss der stoffwechselgebun-
denen Auslenkung unterliegen.

In Abbildung 4 ist der Verlauf der Koeffizienten der Regressionsgleichungen des
Chow-Tests fiir die Fressdauer in den letzten 72 Stunden vor der Abkalbung aufge-
fiihrt.
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Abb. 4: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Fressdauer ab 72. Stunde a.p.
Fig. 4: Coefficient of the regression equations of the Chow test for feeding duration from 72 hours a. p.

Ahnlich der TS-Aufnahme variieren die Koeffizienten der Regressionsgleichungen
im Zeitbereich von der 72. bis ca. 24. Stunde a.p. nur geringfiigig zwischen Werten
von -0,1 bis +0,3. Im Zeitabschnit von der 24. bis 22. Stunde a.p. verdndern sich die
Koeffizienten sehr deutlich, gehen in den postiven Bereich iiber und variieren bis zur
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3. Stunde a.p. um den Wert +1,0. Auch diese qualitativ deutliche Verdnderung diirfte
fiir einen Vorhersage-Algorithmus nutzbar sein, um den Beginn der letzten 24 Stunden
a.p. (t) und damit auch den wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (= t + 24 h) vorherbe-
stimmen zu koénnen.

3.3 Fressfrequenz

Abbildung 5 zeigt die CUSUMQ-Kurve der Fressfrequenz der Versuchstiere innerhalb der
letzten 72 Stunden a.p.
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Abb. 5: CUSUMAQ der Fressfrequenz der Versuchstiere
Fig. 5: CUSUMQ of feeding frequency of animals

Die CUSUMQ-Kurve der Fressfrequenz liegt von der 72. Stunde bis zur 42. Stunde
a.p. und in den letzten vier Stunden vor der Abkalbung innerhalb, zwischen der 42. und
4. Stunde a.p. aber auBerhalb des 5 %-Signifikanz-Niveaus und besitzt einen deutlichen

Bruch innerhalb des Beobachtungszeitraums. Tabelle 4 beinhaltet die Ergebnisse des
Chow-Tests.

Tab. 4: Ergebnisse des Chow-Tests zur Entwicklung der Fressfrequenz
Tab. 4: Results of the Chow test of the feeding frequency

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte

72 - Abkalbung Y"; = 0,079678 + 0,94028 Y.

72 - 24 Y, = 1,5523 + 0,252038 Y.y, CHSQ = 17,22560 [0,000]
24 - Abkalbung Y' =-0,019892 + 0,95810 Y.y F = 8,6280 [0,000]
24-12 Y, =1,6115 + 0,98469 Y., CHSQ = 0,74759 [0,387]
12 - Abkalbung Y" = -0,033439 + 0,91146 Y.q) F = 0,70899 [0,408]

Obwohl die CUSUMQ-Kurve zur 12. Stunde a.p. eine unkonstante Kurve aufweist,
zeigt der Chow-Test nur zur 24. Stunde a.p. einen Bruch. In Abbildung 6 ist der Verlauf
der Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests fiir die Fressfrequenz in
den letzten 72 Stunden vor der Abkalbung dargestellt.
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Abb. 6: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Fressfrequenz ab 72. Stunde a.p.
Fig. 6: Coefficient of the regression equations of the Chow test for feeding frequency from 72 hours a. p.

Im Zeitbereich 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der Regressions-
gleichungen geringfiigig im Bereich zwischen +0,1 bis +0,5. Im Zeitabschnitt 24. bis 22.
Stunde a.p. verdndern sich die Koeffizienten sehr deutlich und variieren bis zur 3. Stun-
de a.p. um den Wert + 1,2. Ebenso wie der Koeffizientenverlauf bei TS-Aufnahme und
Fressdauer diirfte diese qualitativ deutliche Verdnderung fiir einen Vorhersage-Algorith-
mus bedeutend sein, um den Beginn der letzten 24 Stunden a.p. (t) und damit auch den
wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (= t + 24 h) vorherbestimmen zu kénnen.
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Chemosensor-System zur Qualitatseinstufung von Silagen
Chemosensor-system for rating of silage quality
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Zusammenfassung

Die Qualitiit von Silage wird bei der Offnung der Konserve praxisiiblich anhand eines
Sinnenschliissels bewertet. Der gleiche Sinnenschliissel fiihrt bei mehreren Anwendern
jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen, da die Beurteilung von den Sinnen des Anwen-
ders abhingig und damit sehr subjektiv ist. Analytische Bestimmung des Nihrstoffgehal-
tes, der Gdrsduren und des Keimbesatzes sind zeit- und kostenaufwendig und scheiden
damit zur regelmdBigen Qualititskontrolle der Silage aus. Das Institut fiir Landtechnik
der Universitit Bonn arbeitet an einem Messverfahren zur objektiven Qualititsbewertung
von Silage, das auf Chemosensoren basiert. Erste Untersuchungsreihen im Labor wurden
durchgefiihrt.

Summary

The evaluation of silage quality contains currently additional to analytic methods the
rating of crop characteristics by human sense. Analytic methods are time-consuming
and expensive. The rating of crop characteristics by human sense is not objective. Actu-
ally the Institute of Agricultural Engineering, Bonn University works at experiments to
evaluate silage quality in a technical and objective way by using chemosensors. First
measurements at samples of corn silage were carried out.
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1 Einleitung

Zum Zeitpunkt der Silo6ffnung wird tiblicherweise die Beurteilung der Silagequalitét
vorgenommen (,Siliererfolg“). Die Bewertung der Silagequalitidt erfolgt dabei nach
einem Punktesystem in Abhdngigkeit von Nahrstoffgehalten, den Gérproduktgehalten
an Butter- und Essigsdure sowie des erzielten pH-Wertes [1]. In [2] wird empfohlen, diese
Untersuchungen durch eine sensorische Bewertung zu ergénzen. Diese erfolgt praxisiib-
lich mittels eines Sinnenschliissels, bei dessen Anwendung der Geruch, die Farbe, das
Gefiige und der Schimmelbesatz der Silage durch die menschliche Sinneswahrnehmung
betrachtet und beurteilt wird. Dabei kommt dem Geruch eine besondere Bedeutung zu.
Anhand des Geruchs konnen erhéhte Gehalte an unerwiinschten Gérprodukten wie
Buttersdure und Essigsdure, die charakteristisch fiir eine Fehlgdrung sind, auch ohne
Analyse erkannt werden.

Insgesamt werden bei der Gérung verschiedene fliichtige Komponenten gebildet, die
als Geruchsstoffe wahrgenommen werden kénnen [3]. Der Geruch einer Silage ist damit
immer das Ergebnis einer Zusammensetzung vieler geruchswirksamer fliichtiger Stoffe,
die in sehr unterschiedlichen Konzentrationen in einer Probe enthalten sein kénnen
und so unterschiedlich dominant im Geruchsbild erscheinen. Gerade die Bewertung
von Geruchsparametern ist jedoch stark von der subjektiven Wahrnehmung der Person
abhingig, was die Vergleichbarkeit erschwert. Die Messung gasformiger Verbindungen
kann analytisch tiber die Gaschromatographie und Massenspektrometrie sowie deren
Kopplung erfolgen. Der messtechnische Aufwand ist jedoch hoch, erfordert geschultes
Personal und Erfahrung bei der Datenauswertung. Fiir den Einsatz vor Ort ist diese
Methode deshalb nicht geeignet. Ein fiir den praktischen Einsatz am Silo geeignetes
Messsystem sollte moglichst leicht anwendbar sein und zudem in kurzer Zeit gas-
chemische Daten zur Verfiigung stellen.

Alternativ konnen Gaszusammensetzungen mit elektronischen Sensorsystemen
erfasst werden. Fiir spezifische Applikationen wurde ein Online-Geruchsmessverfahren
am Institut fiir Landtechnik der Universitit Bonn entwickelt [4].

In Form von Sensor-Arrays werden mehrere Sensoren gleichen Messprinzips verwen-
det, die sich in ihrer Empfindlichkeit auf unterschiedliche Substanzen unterscheiden.
Methodisch abgeleitet wurde das Konzept der Sensor-Arrays aus der Funktionsweise des
Geruchssinnes, der ebenfalls die Daten einer begrenzten Anzahl von Riech-Sinneszellen
zur Gewinnung von komplexen Geruchseindriicken verwertet [5a; 5b].

2 Zielsetzung

In dem beschriebenen Projekt soll eine alternative Methode zu mikrobiologischen und
chemischen Analysen sowie zu Tierversuchen entwickelt werden. Das Verfahren soll -
im Hinblick auf die weitverbreitete subjektive Bewertung anhand von Sinnenschliisseln
- eine Objektivierung der Qualitdtsbewertung ermoglichen.

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist die Reduzierung des Risikos von Qualitétsver-
lusten durch Fehlgdrungen und durch die Nacherwédrmung. Mit der Verbesserung der
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Futterqualitét ist ein Beitrag zur Produktions- und Produktsicherheit im Sinne des Tier-
und Verbraucherschutzes verbunden.

Diese Zielsetzung soll durch folgende Arbeitsschritte erreicht werden:

Zunichst muss eine Methode zur effizienten Entnahme der Silagegase entwickelt
werden. Das bedeutet einerseits, dass die im Silagegas vorhandenen fliichtigen Molekiile
nicht in die Umgebungsluft entweichen diirfen. Andererseits ist eine Beeinflussung der
Messung durch die Umgebungsluft auszuschlieBen.

Zur Gewinnung geeigneter Daten ist es auBerdem notwendig, die optimalen Ein-
stellungen des Chemosensor-Systems in den verschiedenen Untersuchungsphasen zu
finden. Anhand einer geeigneten Methode soll die Analyse der Ergebnisse erfolgen und
abschlieBend eine Bewertung durchgefiihrt werden, inwieweit Chemosensor-Systeme
zur Beurteilung der Silagequalitét geeignet sind.

3 Material und Methoden

3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Fiir den eigentlichen
Messvorgang der Silage wird zunéchst vorgereinigte Luft durch den Aktivkohle-Filter
angesaugt. AnschlieBend wird die Luft durch das Probeglas, in dem sich die Silageprobe
befindet, geleitet und mit Silagegasen angereichert. Die angereicherte Luft wird dann
in einer Gasaufbereitung von Wasser und Partikeln gereinigt und zum Chemosensor-
System weitergeleitet, wo die Messung erfolgt, vgl. Gasweg (2).

“| Chemo- [ =~ - =1 Aktiv- |— O
. Gasauf- Probe- @
| sensor- bereitun las kohle- =)
System | Olosss J o filter - @

= == = = (1) Spllen der Gasaufbereitung und des Chemosensor-Systems (geringer Durchfluss)

. = (2) Messen der Silagegase

Crmmenees = (3) Spllen der Gasaufbereilung (hoher Durchfluss)

Abb. 1: Versuchsaufbau
Fig. 1: Test preparation

Fir den Reinigungsvorgang wurden zusétzliche Anpassungen vorgenommen. Die
Silagen haben zum Teil einen starken Eigengeruch, welcher die Probe- und Messtech-
nik kontaminieren kann. Dies verursacht lange Spiilzeiten, da die Probeapparatur mit
Ausnahme des Probenglases nicht mit Wasser gespiilt werden kann. Stattdessen erfolgt
das Reinigen der Gasaufbereitung und des Chemosensor-Systems sowie der Verbin-
dungsleitungen mit Luft. Dazu kann die ,reine* Luft aus dem Aktivkohle-Filter iiber
eine Umgehungsleitung (By-Pass) am Probeglas vorbei direkt zur Gasaufbereitung und
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zum Chemosensor-System geleitet werden (vgl. Gasweg 1). Alternativ ist es moglich, die
Gasaufbereitung separat zu spiilen. Diese Variante hat den Vorteil, dass grofere Luft-
mengen durch die Gasaufbereitung stromen und dadurch die Effektivitit der Reinigung
erhoht wird (vgl. Gasweg 3).

3.2 Funktionsweise Schwing-Quarz-Sensoren
Das eigentliche Messen der in dem Silagegas enthaltenen Molekiile erfolgt mittels der

sogenannten Schwing-Quarz-Technologie (Abb. 2).

Analytmolekile

sensitive Schicht
Q Q. o

o, % “% %

A A A, #

L% 7% Quar 7| eletrische

2 4 Schersc‘mg‘ingung 4 4| Anregung

| ) — i B T
- . I

Elektroden

Abb. 2: Funktionsweise eines Schwing-Quarz-Sensors [6]
Fig. 2: Operating mode of a quartz crystal microbalance [6]

Dazu wird ein Quarzpliattchen durch den inversen Piezoeffekt zur Schwingung ange-
regt. Die Molekiile werden in einer auf dem Quarz aufgebrachten speziellen Schicht
absorbiert und die dadurch hervorgerufene Masseninderung des Quarzes fiihrt zu einer
Frequenzdnderung der Quarzoszillation.

Zur Steigerung der Messempfindlichkeit und der analytischen Aussagekraft werden
die zu messenden Gasmolekiile zunéchst in einem Adsorber gebunden, dann thermisch
desorbiert und in konzentrierter Form zu den Quarz-Sensoren geleitet.

4  Ergebnisse

4.1 Messungen mit Reinsdure

Die Parametrisierung des Chemosensor-Systems hat einen grofen Einfluss auf die Mes-
sungen, da bei idealen Parametereinstellungen ein Maximum an verwertbaren Daten
erreicht werden kann.

Fir die Anpassung der Temperatur in der Desorptionsphase wurden verschiedene
Messreihen mit reinen organischen Siuren durchgefiihrt. In Abbildung 3 ist eine Mess-
reihe mit Essigsdure dargestellt.

Die Messreihe zeigt die Abhingigkeit der Signalstirke von der Temperatur in der
Desorptionphase. Die Anreicherungseinheit sammelt in der Adsorptionsphase bei niedri-
ger Temperatur die von der Silage abgegebenen Gase und Geruchsstoffe. In den Desorp-
tionsphasen werden bei erhhten Temperaturen die Gase wieder freigesetzt. Durch eine
lingere Anreicherungszeit in der Adsorptionsphase bei hohem Durchfluss und eine
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Abb. 3: Essigsdure, Signalhdhen in Abhdngigkeit von der Adsorbertemperatur
Fig. 3: Acetic acid, signal level in reference to adsorber temperature

schnelle Aufheizung bei niedrigem Durchfluss ergibt sich die erwiinschte Erh6hung der
Gaskonzentration fiir die Sensoren.

Nacheinander werden Gase bei verschiedenen Temperaturniveaus freigesetzt. So
kénnen leichtfliichtige Gase in der Desorptionsphase 1, mittel- und schwererfliichtige
dagegen in den Desorptionsphasen 2 und 3 gemessen werden. Die in Abbildung 3 dar-
gestellte Messung zeigt den Anstieg der Signale in Abhingigkeit von der Desorptions-
temperatur. Bei 110 °C wird fiir Essigsdure bereits die vollstindige Desorption und damit
der maximale Signalwert erreicht.

Abbildung 3 zeigt auch sehr deutlich, dass die Signalausschldge sehr sensorspezifisch
sind. Lediglich Sensor 4 reagiert auf Essigsdure mit einer starken Signaldnderung.

Zusétzlich werden Messungen dieser Art durchgefiihrt, um die Messeigenschaften des
Chemosensor-Systems iiber lange Versuchszeitrdume zu iiberpriifen.

4.2 Messungen mit Silage
Die Versuchs-Silagen wurden in Anlehnung an die DLG-Richtlinien [1] in Silierglidsern
hergestellt.

Dabei wurde ein Teil der Proben ausnahmslos unter anaeroben Bedingungen gelagert,
wihrend der andere Teil durch zweimaliges Offnen fiir 12 Stunden zunichst zum Ver-
derb angeregt und spéter aerob gelagert wurde, sodass eine Erwédrmung des Substrates
einsetzte. Das Substrat wurde im Klimaschrank bei 25 °C gelagert. Durch die Verwen-
dung von isolierten Boxen wurde eine Abkiihlung der Proben durch die umgebende Luft
verhindert. Die Proben wurden zur Untersuchung entnommen, sobald sich die Tempera-
tur um 3 K gegeniiber der Umgebungsluft erhoht hatte. Auf diese Weise war es méglich,
unterschiedliche Silagequalititen aus dem gleichen Ausgangssubstrat zu erzeugen. Die
so erzeugten Silagen wurden nach dem DLG-Sinnesschliissel [2] bewertet und mit dem
Chemosensor-System untersucht.

Der Verderbsverlauf der Silagen war sehr unterschiedlich. Trotz gleichem Ausgangs-
substrat, analoger Behandlung und Lagerung, war der Zeitraum, in dem eine Erwdrmung
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um 3 K gegeniiber der Umgebungsluft stattfand, sehr unterschiedlich. Das Gleiche gilt
fiir den Geruch der Silagen, der ebenfalls starke Differenzen aufwies.

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse von einer guten Maissilage (aromatischer Geruch)
und von einer nacherwdrmten Maissilage (alkoholischer Geruch) dargestellt.

Die Messdaten zeigen zwei Effekte, die fiir Messungen mit Chemosensor-Systemen
charakteristisch sind. Die Rangfolge der Sensoren und der Abstand der Sensoren zuei-
nander ist eine Signalmusterinformation, die mit der Zusammensetzung der Silagegase
verbunden ist. Unterschiedliche Muster zeigen unterschiedliche Zusammensetzungen an.
Zusétzlich kann die Signalhdhe der Sensoren die Konzentration der gemessenen Gase
anzeigen. Beide Informationen kénnen zur Unterscheidung und Bewertung von Silagen
verwendet werden. Im Forschungsprojekt wird untersucht, welche Datenanteile - einzeln
oder kombiniert - eine Prognose von Silagequalitdten erlauben.
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gute Silage nacherwénmte Silage s Sensor 22
Geruch: aromatisch ~ Geruch: alkohalisch : Sensor 3
€04 ., »— Sensor 4
56 iz L i 1! —4— Sensor 5
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Abb. 4: Beispiele von Signalmustern
Fig. 4: Examples of signal patterns

Die Silageproben in Abbildung 4 unterscheiden sich sowohl im Signalmuster als auch
in der Signalhdhe. Sensor 4 ist bei der ,aromatischen® Silage der Sensor mit der héchs-
ten Signalstédrke, bei der alkoholischen Silage bewegen sich dessen Werte dagegen im
mittleren Bereich. Die Signale bei der alkoholisch riechenden Silage sind deutlich hoher
als bei der aromatischen Silage.

5 Fazit

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass sich Silage als Produkt eines biologischen Pro-
zesses trotz scheinbar gleicher Konservierungs- und Lagerungsbedingungen mikrobio-
logisch sehr unterschiedlich entwickeln kann. Sollen Messungen mit unterschiedlichen
Einstellungen wiederholt werden, so ergibt sich die Schwierigkeit, identisches Material
iiber einen langeren Zeitraum zu verwenden. Ein ,Fixieren* der Umsetzungsprozesse zur
Erzeugung eines bestimmten Verderbsstatus ist versuchstechnisch problematisch.
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Der Versuchsaufbau erméglicht eine effiziente Verwertung der Gase aus der Silage,
sodass die Geruchsstoffe iiber den benétigten Zeitraum mit ausreichender Signalstérke
vermessen werden kdnnen. Die ersten Untersuchungsergebnisse stimmen optimistisch,
dass eine Qualitdtseinstufung durch ein Chemosensor-System méoglich ist.

Nachdem die Methode reproduzierbare Ergebnisse liefert, kann im zweiten Versuchs-
abschnitt das Futteraufnahmeverhalten von Ziegen bei unterschiedlichen Verderbsstadi-
en parallel untersucht werden.
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Bestimmung von Rinderhaarallergenen in landwirtschaftlichen Betrieben
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Determination of cow hair allergens on cattle farms using a newly
developed immunoassay
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Zusammenfassung

Der Umgang mit Rindern kann allergische Atemwegserkrankungen bei exponierten Per-
sonen hervorrufen. Verantwortliche Ausldser der allergischen Symptome sind Proteine,
die hauptsdchlich in Rinderhaaren enthalten sind.

Um die Allergenexposition erfassen zu kénnen, wurde ein sensitiver Immunoassay fiir
den Nachweis der Rinderhaarproteine entwickelt und der Allergengehalt in Staubproben
aus unterschiedlichen Bereichen der landwirtschaftlichen Betriebe bestimmt.

Die hochste Allergenbelastung wurde in Rinderstillen gemessen. Hohe Allergenkon-
zentrationen wurden aber auch in den Wohnungen der Landwirte detektiert, wobei sig-
nifikant erhéhte Werte in den Umkleiderdumen gefunden wurden. Dies deutet auf einen
Allergentransfer vom Stall in den Wohnbereich iiber die Arbeitskleidung hin.

Summary

Contact to cattle may cause allergic respiratory diseases in exposed persons. Responsi-
ble inducers of the allergic symptoms are proteins that are contained mainly in bovine
hair.

To estimate allergen exposure, a sensitive immunoassay for the detection of cow hair
proteins was developed and allergen content was determined in dust samples from dif-
ferent areas of cattle farms.

The highest allergen burden was measured in cattle stables. High allergen concentra-
tions were also detected in farmers’ homes, with significantly higher values in chang-
ing rooms. This may be due to allergen transfer from the cowshed into the living area
through the farmers’ clothes.
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1 Einleitung

Die Rinderallergie gehort zu den typischen berufsbedingten Atemwegsallergien im
landwirtschaftlichen Arbeitsbereich und nimmt in Deutschland an Bedeutung zu. Bei
etwa 10 % der Fille von berufsbedingten allergischen Atemwegserkrankungen bei
Landwirten, die an die landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften gemeldet werden,
handelt es sich um Patienten mit Verdacht auf Rinderallergie (HEUTELBECK et al., 2007)
Die Erkrankung manifestiert sich bei jedem Dritten bereits vor dem 35. Lebensjahr. Einen
dhnlichen Trend zeigen die Untersuchungen in landwirtschaftlichen Berufsschulen. Zum
Ende der Ausbildung weisen ca. 12 % der Berufsanfanger bereits eine Sensibilisierung
gegen Rinderallergene auf (PABST et al., 2007; HEUTELBECK et al., 2009).

Die Allergieausloser sind Proteine, die vor allem in Rinderhaaren und -hautschuppen
vorkommen, aber auch im Speichel, Urin, Fruchtwasser, in Milch und Fleisch zu finden
sind (PrAHL, 1981). In weiteren Studien wurde ein Protein mit einem Molekulargewicht
von 20 Kilo-Dalton als Hauptallergen identifiziert und als Bos d 2 bezeichnet (YLONEN
et al., 1990; RAUTIAINEN et al., 1997). Bos d 2 gehort zu der Proteinfamilie der Lipocaline,
die bei Sdugetieren hauptsédchlich fiir den Transport von Pheromonen und Duftstoffen
verantwortlich sind (RAUTIAINEN et al., 1998). Ahnlich wie bei anderen tierischen Lipo-
calinen weist Bos d 2 eine Tendenz auf, an kleine Staubpartikel (kleiner als 10 um) zu
binden (TurowskI et al., 2007). Diese kleinen Partikel sedimentieren kaum und konnen
bei der Einatmung tief in die Atemwege gelangen. Begiinstigt durch die guten Schwe-
beeigenschaften werden die Allergene durch das Festsetzen an der Arbeitskleidung und
dem Haar bis in den Wohn- und Schlafbereich des Landwirtes hinein {ibertragen. Dort
kénnen sie sich in Textlilien wie Teppichen, Polstermébeln und Matratzen anlagern
und bei Staubaufwirbelung zu hohen allergenen Belastungen fiihren. Somit besteht der
Allergenkontakt nicht nur bei Tatigkeiten im Stall, sondern auch im hauslichen Bereich.
Friihere Studien wiesen darauf hin, dass zwischen der Konzentration an Rinderhaaraller-
genen im Hausstaub von Landwirten und deren Sensibilisierung gegen Rinderhaar eine
starke Beziehung besteht (HINZE et al., 1997; BERGER et al., 2005). Um bei den betroffenen
Landwirten eine Verschlimmerung und Chronifizierung der Erkrankung zu vermeiden,
ist neben der frithzeitigen Diagnosestellung eine Minderung der Allergenexposition
dringend erforderlich. Auch durch die Meidung der Tatigkeiten im direkten Umgang mit
Rindern ist eine signifikante Reduktion der Allergenexposition im hiuslichen Umfeld
nicht gewéhrleistet, da die Allergene auch durch Familienmitglieder dorthin transportiert
werden konnen. Es besteht daher die Notwendigkeit, die Allergenbelastung sowohl am
Arbeitsplatz als auch in den angrenzenden Wohnbereichen von betroffenen Landwirten
zu quantifizieren. Zur Bestimmung von Rinderhaarallergenen stehen keine kommerzi-
ellen Testverfahren zur Verfiigung. Ziel der Studie war deshalb die Entwicklung einer
sensitiven Messmethode in Form eines Sandwich-ELISA (enzyme linked immunosorbent
assay) zum Nachweis von Rinderhaarproteinen in arbeitsplatzbezogenen Staubproben
(ZAHRADNIK et al., 2011).
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2 Methodik

Zur Gewinnung spezifischer Antikérper fiir die Assayentwicklung wurden weibliche
Kaninchen der Rasse New Zealand White immunisiert. Dafiir wurde den Tieren ein
Proteinextrakt subkutan injiziert, der aus Haarproben unterschiedlicher Rinderrassen
(Fleckvieh, Schwarzbunte, Braunvieh, Rotbunte, Pinzgauer, Montbéliard, WeiB-blaue
Belgier) pripariert wurde. Die Antigeninjektionen wurden in ca. 4-Wochen-Abstianden
wiederholt, um die Konzentration der spezifischen Antikérper zu erhéhen. Die gebilde-
ten rinderhaar-spezifischen Antikérper wurden mittels ProteinG-Affinitdtschromatogra-
phie aus dem Kaninchenserum isoliert und angereichert. Die gereinigten polyklonalen
Antikorper konnten dann als Fang- und in biotinylierter Form als Nachweis-Antikdérper
im Sandwich-ELISA eingesetzt werden. Um die optimalen Konzentrationen der beiden
Komponenten zu ermitteln, wurden die verwendeten Antikorper jeweils in unterschied-
lichen Verdiinnungen getestet. Die Kombination mit der niedrigsten Nachweisgrenze
wurde als Endbedingung tibernommen. Zur Herstellung des Standards fiir die Kalibrie-
rung des Assays wurde kommerziell erhiltliches Rinderhaar-Material verwendet (Aller-
gon, Angelholm, Schweden). Die genaue Vorschrift ist der Publikation von ZAHRADNIK et
al. (2011) zu entnehmen.

Zur Spezifititsiiberpriifung des entwickelten Rinderhaar-Assays wurden umfangrei-
che Kontrollmessungen mit folgenden Extrakten durchgefiihrt:

e Getreidearten (Weizen, Roggen, Hafer, Gerste, Dinkel, Hirse, Soja)

e Hausstaubmilben (Dermatophagiodes pteronyssinus, Dermatophagoides farinae, Der-
matophagoides microceras, Euroglyphus maynei)

e Vorratsmilben (Acarus siro, Lepidoglyphus destructor, Tyrophagus putrescentiae,
Glycyphagus domesticus)

e Schimmelpilze (Alternaria alternata, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Au-
reobasidium pullulans, Botritis cinerea, Cladosporium herbarum, Penicillium
chrysogenum, Trichoderma viride, Stachybotris chartarum)

¢ Siugetierepithelien (Ziege, Schaf, Schwein, Pferd, Katze, Hund und humane Haare)

e Lebensmittel (Milch, Joghurt, Kise, Fleisch)

Alle Extrakte wurden in verschiedenen Verdiinnungen im Sandwich-ELISA eingesetzt

und auf ihre mogliche Kreuzreaktivitat getestet.

Zur Validierung des Assays wurde der Gehalt an Rinderhaarallergenen in Staubpro-
ben quantifiziert. Die Staubproben wurden in verschiedenen Bereichen von landwirt-
schaftlichen Betrieben (Rinderstall, Schmutzschleuse, Wohnbereich) und in stadtischen
Haushalten gesammelt. Die Staubsammlung erfolgte mit so genannten EDC-Samplern
(electrostatic dust fall collector), die eine passive Sammlung von sedimentierenden,
luftgetragenen Allergenen auf staubbindenden Tichern erméglichen (Abb. 1). Diese
Methode der Staubsammlung wurde kiirzlich von der niederldndischen Arbeitsgruppe
am Institute for Risk Assessment Sciences (IRAS) der Universitdt in Utrecht entwickelt
(Noss et al., 2009). Die Staubsammlung erfolgte {iber einen Zeitraum von 14 Tagen auf
einer Hohe von 0,8-2 m. Die Tiicher wurden in 20 ml Phosphat-gepufferter Kochsalzl6-
sung pH 7,4 fiir 1 h bei Raumtemperatur extrahiert. Nach der Zentrifugation (15 min bei
3000 g) wurden die Uberstéinde portioniert und bis zur Analyse bei —80 °C gelagert.
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Abb. 1: Der EDC-Sampler besteht aus vier elektrostatischen Tiichern, die in einer Plastik-Faltmappe
(40 x 30 cm) befestigt sind. Die Staubsammlung erfolgt in der horizontalen Position liber einen Zeit-
raum von 14 Tagen

Fig 1.: The EDC sampler consists of four electrostatic cloths, which are mounted in a plastic folder
(40 x 30 cm). The dust is collected in the horizontal position for a period of 14 days

3 Ergebnisse

3.1 Rinderhaar-Assay

Der neu entwickelte Rinderhaar-ELISA weist mit einer Nachweisgrenze von 0,1 ng/ml
eine hohe Sensitivitit auf und ist mit den Intra- und Interassay-Variationskoeffizienten
von 4 % bzw. 10 % hoch reproduzierbar. Bei der Spezifitétsiiberpriifung konnte mit allen
getesteten Milben-, Schimmelpilz- und Getreideextrakten auch bei hohen Proteinkon-
zentrationen keine Reaktivitdt nachgewiesen werden. Durch dieses Resultat konnte eine
mogliche Fehlbeurteilung der Proben durch derartige Kontaminaten weitgehend ausge-
schlossen werden. Diese Substanzen kénnen in hohen Mengen im Stallstaub enthalten
sein. Dementsprechend wiirde deren Erkennung zu einem verféalschten Ergebnis in Bezug
auf den Rinderhaarallergengehalt fiihren. Dagegen zeigte der Assay Reaktivitéit mit allen
getesteten Tierepithelextrakten, wobei die Stirke der Reaktionen unterschiedlich ausge-
priagt war (Abb. 2A). Die stirkste Reaktion wurde mit Ziegenepithelien beobachtet (um
Faktor 10 niedriger als Rinderhaare). Alle anderen Tierspezies (Schwein, Schaf, Pferd
etc.) wurden erst ab einem Faktor 500 und mehr im Test erkannt. Der Extrakt aus huma-
nen Haaren reagierte erst beim Einsatz einer 200000-fachen Proteinmenge. Bei hohen
Proteinkonzentrationen konnte Reaktivitit auch bei allen getesteten Lebensmittelextrak-
ten tierischen Ursprungs (Milch- und Fleischprodukte) detektiert werden (Abb. 2B).

Die vorhandene Kreuzreaktivitit zwischen Rinderhaar- und anderen tierischen Anti-
genextrakten wurde bereits in fritheren Studien beschrieben (PraHL, 1981) und ist auf
Albumine und Milchproteine zuriickzufiihren, die in Bezug auf ihre Sequenz, Struktur
und biologische Funktion hohe Analogien aufweisen (SpItzauEr, 1999).
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Abb. 2: Spezifitdt des Rinderhaar-Sandwich-ELISA, getestet mit Extrakten aus Epithelien verschiedener
Saugetiere (A) und Lebensmittelextrakten (B)

Fig. 2: Specificity of the cow hair allergen sandwich ELISA based on tests using various mammalian
epithelial extracts (A) and food extracts (B)

3.2 Quantifizierung von Rinderhaarallergenen in Staubproben

Um das neu entwickelte Testsystem gegen Rinderhaarallergene in der Praxis zu iiber-
priifen, wurde der Assay zur Beurteilung der Allergenbelastung in landwirtschaftlichen
Betrieben mit Rinderhaltung eingesetzt. Aufgrund der guten Schwebeeigenschaften
der Rinderhaarallergene wurden luftgetragene Staubproben durch Einsatz von EDC-
Samplern gesammelt. Diese Methode ist sehr kostengiinstig, leicht durchfiihrbar und gut
geeignet fiir umfangreiche Expositionsmessungen. Die EDC-Sampler wurden in Rinder-
stillen (n = 37), in Schmutzschleusen (Umkleiderdume, n = 30) und in verschiedenen
Riumen der Wohnungen der Landwirte (Wohnzimmer, Schlafzimmer, Kiiche etc.; n = 98)
ausgelegt. Zum Vergleich wurden die EDC-Sampler zusitzlich in stddtischen Haushalten
eingesetzt (n = 32).

Bei der Bestimmung der Exposition wurde erwartungsgemaB eine Abnahme der All-
ergenmenge vom Arbeitsbereich zum Wohnbereich der Landwirte festgestellt (Abb. 3).
Die hochste Allergenbelastung wurde mit einem Median von 52000 pg/m? in den Rin-
derstéllen gemessen (Bereich: 5000-560000 pg/m?). Deutlich niedriger war die mittlere
Allergenbelastung in den Schmutzschleusen (Median: 105 ug/m?), die einen Ubergang
zwischen Arbeits- und Wohnbereich der Landwirte darstellen. Die gemessenen Allergen-
mengen in den Wohnrdumen der Landwirte wiesen eine sehr breite Streuung zwischen
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individuellen EDC-Proben auf (0,3-1400 ug/m?). Der fiir den liandlichen Wohnbereich
ermittelte Median von 12 pg/m? lag aber signifikant niedriger als in der Schmutz-
schleuse und war um den Faktor 60 gegeniiber den stddtischen Kontroll-Haushalten
(Median 0,2 pg/m?) erhoht. Die Ergebnisse passen gut zu der Annahme, dass durch die
Arbeitskleidung erhebliche Mengen an Allergenen vom Stall in die primér unbelasteten
Wohnbereiche iibertragen werden. Die Arbeitskleidung wird von vielen Landwirten oft
vor dem Betreten ihres Wohnbereichs zu den Mahlzeiten oder fiir Biiroarbeiten nicht
gewechselt. Dieser Allergentransfer sollte unbedingt vermieden werden, seitdem bekannt
ist, dass Konzentrationen an Rinderhaarallergenen im Hausstaub aus dem Wohnbereich
ausreichen konnen, um bei den sensibilisierten Landwirten Symptome auszuldsen.
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Abb. 3: Rinderhaarallergen-Konzentrationen in EDC-Proben aus verschiedenen Bereichen der land-
wirtschaftlichen Betriebe und aus stadtischen Haushalten. P-Werte kleiner 0,05 wurden als signifikant
betrachtet (**: p-Wert < 0,001; **: p-Wert < 0,01)

Fig. 3: Cow hair allergen concentrations on EDCs from different areas of farms and from urban house-
holds. Values of p<0.05 were considered to be significant (***: p-value < 0.001; **: p-value < 0.01)

4  Schlussfolgerungen

Der neu entwickelte Rinderhaar-ELISA ist sensitiv genug, um Rinderhaarallergene in
passiv gesammelten Luftstaubproben zu detektieren. Deutliche Unterschiede in der All-
ergenbelastung wurden zwischen verschiedenen Expositionsbereichen auf Bauernhofen
nachgewiesen. Eine Ubertragung von Rinderhaarallergenen vom Stall in die primir
unbelasteten Wohnungen der Landwirte konnte festgestellt werden. Somit kann das
Testverfahren zur Quantifizierung der Allergenbelastung sowohl am Arbeitsplatz als
auch im héuslichen Bereich eingesetzt werden.

Diese Untersuchungen verdeutlichten auch die Bedeutung von quantitativen All-
ergenbestimmungen zur Erfassung der Exposition. Erst diese ermoglichen einerseits
die Klarung der Dosis-Wirkungs-Zusammenhinge zwischen Allergenexposition und
Auftreten von berufsbezogenen allergischen Symptomen. Andererseits dient es dazu,
Praventionsmafnahmen einzufiihren, mit denen die Allergenbelastung reduziert oder
vermieden werden kann.
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Zusammenfassung

Hohe Konzentrationen von Rinderhaar-Allergenen im Staub tragen zur Sensibilisierung
von Landwirten bei. Um die Verschleppung von Allergenen aus dem Stall in den héus-
lichen Bereich nachzuweisen, wurde ein neu entwickelter ELISA auf seine Praxistaug-
lichkeit getestet. Dazu wurden Staubproben aus dem Stall- und dem Wohnbereich von
12 Betrieben mit Melkrobotern analysiert.

Die Allergenmengen nehmen vom Melkraum (7120 + 3340 ug/g) iiber den Compu-
terraum (1986 + 1087 ug/g), die Schmutzschleuse (403 + 267 ug/g), den Wohnbereich
(185 + 216 ug/g) bis zu den Matratzen (98 + 120 ug/g) deutlich ab.

Der neue ELISA erwies sich als zuverlissig und robust und kann nun effektiv in der
Privention zur Vermeidung von Rinderhaar-Allergien eingesetzt werden.

Summary

High concentrations of cow hair allergens in dust contribute to sensitization of - farmers.
A newly developed ELISA for detection of cow hair allergens in dust samples has been
tested for practicability. Allergen concentrations from 12 cow stables and adjacent farm-
ers’ dwellings ranged considerably from milking parlour (7120 + 3340 ug/g), changing
rooms (403 + 267 ug/g), and living rooms (185 + 216 ug/g) to farmers’ mattresses
(98 = 120 ug/g).

The new ELISA has been found to be reliable and robust and may now be used for
preventative measures.
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1 Einleitung

Allergische Erkrankungen der Atemwege spielen in der Landwirtschaft nach wie vor
eine grofBe Rolle. Der Anteil der betroffenen Landwirte mit respiratorischen Symp-
tomen aufgrund von Rinderhaar-Exposition ist hierbei besonders hoch (Rapon et al.,
2002; HEUTELBECK et al., 2007). Ausloser der Symptome sind Proteine, die vor allem in
den Haaren und Hautschuppen der Tiere enthalten sind. Um bei Landwirten eine Ent-
stehung oder Verschlimmerung der Erkrankung zu vermeiden, ist eine Kontrolle bzw.
Minimierung der Allergen-Exposition dringend erforderlich. Durch den Transport der
Rinderhaar-Allergene vom Stall in den Wohn- und Schlafbereich kann es auch hier zu
hohen allergenen Belastungen kommen. Bereits in einer fritheren Studie (BErGER et al.,
2005) konnten wir zeigen, dass zwischen der Konzentration von Rinderhaar-Allergenen
im Hausstaub und der Sensibilisierung der Landwirte eine starke Beziehung besteht.
Dabei stellte sich heraus, dass der quantitative Nachweis der Rinderhaar-Allergene den
Landwirten eine gezielte Verringerung der Allergen-Konzentrationen erméglichen kann.
Allerdings ist der damals eingesetzte Test (HINZE et al., 1997) seit Jahren nicht mehr
verfligbar.

Fiir den Nachweis von Rinderhaar-Proteinen in Staubproben wurde daher von einer
Arbeitsgruppe des Instituts fiir Privention und Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzli-
chen Unfallversicherung der Ruhr-Universitit Bochum (IPA) eine neue sensitive Mess-
methode in Form eines ELISA (enzyme linked immunosorbent assay) entwickelt und
validiert (ZAHRADNIK et al., 2011).

Ziel unserer Arbeit war es, diese neue Messmethode auf Praxistauglichkeit zu testen.
Dazu wurde in 12 Betrieben mit Melkrobotern die Konzentration von Rinderhaar-Aller-
genen gemessen und die Verschleppung der Allergene vom Stall bis in den Wohnbereich
untersucht.

2 Material und Methoden

2.1 Teilnehmende Betriebe

Die Auswahl der landwirtschaftlichen Betriebe mit Rinderhaltung erfolgte in Koope-
ration mit der Land- und forstwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft Niederbayern/
Oberpfalz und Schwaben (LBG). In diese Studie wurden nur Betriebe eingeschlossen, die
mit Melkroboter arbeiteten. Insgesamt wurden Staubproben in 12 Betrieben in Nieder-
bayern gesammelt.

2.2 Staubproben

Von November 2009 bis Mirz 2010 wurden in den landwirtschaftlichen Betrieben mit
Melkrobotern mittels Staubsauger 59 Staubproben aus dem Stallbereich (Melkraum),
dem Computerraum (Steuerung des Melkroboters), den Schmutzschleusen zum Wechseln
der Kleidung, den FuBbdden im Wohnbereich und von Matratzen gesammelt. Zusétzlich
wurden im Computerraum sowie im Wohnbereich aller Betriebe mit einem Luftfiltergerét
(Ionic Breeze Quadra) einatembare Stiube iiber 24 Stunden gesammelt. Dieses Luftfil-
tergerdt wird seit einigen Jahren zur Bestimmung der Konzentration von einatembaren
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Allergenen erfolgreich eingesetzt (Custis et al., 2005). Alle Proben wurden im Labor
des Instituts fiir Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin der LMU Miinchen mit dem in
Bochum (Institut fiir Pravention und Arbeitsmedizin der DGUV (IPA)) neu entwickelten
und validierten Rinderhaar-ELISA-Verfahren (ZAHRADNIK et al. 2011) analysiert und die
Konzentration von Rinderhaar-Allergenen im Staub bestimmt. Die Nachweisgrenze
dieser sensitiven Analysemethode liegt bei 0,1 ng/ml, wobei alle Proben weit dartiber
lagen.

2.3 Statistische Analysen
Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Computerprogramm SPSS fiir
Windows (V 19).

3 Ergebnisse

3.1 Staubproben mittels Staubsauger

Die gemessenen Konzentrationen von Rinderhaar-Allergenen in den 59 Staubproben-
der 12 Betriebe reichten von 0,8 ug/g bis 12 500 ug/g. Es zeigte sich ein eindeutiger
Gradient der Allergenmengen vom Stall iber Computerraum, Schmutzschleuse bis hin
zum Wohn- und Schlafbereich mit erwartungsgemdB hochsten Konzentrationen im

Stallbereich (Abb. 1). Der Median des Melkraums lag dabei 65- bzw. 114-fach hoher als
der Median der Allergenkonzentrationen der Wohnzimmer bzw. der Matratzen.
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Abb. 1: Boxplot (log) der Rinderhaar-Allergenkonzentrationen in Staubproben (ug/g)
Fig. 1: Boxplot (log) of cow hair allergen concentrations in dust samples (ug/g)

Im Melkraum lag die Konzentration der Rinderhaar-Allergene in den Staubproben im
Mittel bei 7 120 + 3340 ug/g, im Computerraum bei 1986 + 1087 ug/g, in der Schmutz-
schleuse bei 403 + 267 ug/g, im Wohnbereich bei 185 + 216 ug/g und in den Matratzen
bei 98 + 120 ug/g. Bemerkenswert waren hierbei die relativ hohen Konzentrationen im
Computerraum, obwohl es sich hierbei um einen vom Stall abgetrennten Raum zur Steu-
erung des Melkroboters handelt. Somit ist dieser Arbeitsplatz nicht wesentlich geringer
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mit Rinderhaar-Allergenen belastet als der Stall. Ein Vergleich von Wohnzimmer und
Matratzen zeigte bei allen 12 ,h&uslichen* Staubproben die gleiche Tendenz (Abb. 2).
Nur die Allergen-Konzentrationen von Wohnzimmer und Matratzen korrelieren hierbei
signifikant (rype,r = 0,89), was eine Verschleppung vom Wohn- in den Schlafbereich
nahelegt.
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Abb. 2: Rinderhaar-Allergenkonzentration in Staubproben aus Wohnzimmern und von Matratzen(ug/qg)
in 12 Betrieben

Fig. 2: Concentration of cow hair allergen in dust samples from living rooms and mattresses (ug/g)
collected on 12 different farms

Obwohl eine Abnahme der Rinderhaar-Allergenmengen von der ,,Quelle” bis ins Bett
offensichtlich ist, liegen die Werte fiir den Wohn- und Schlafbereich in einigen Betrieben
noch so hoch, dass ein potenzielles Sensibilisierungsrisiko besteht.

Im Vergleich mit anderen Studien zeigt der hier angewandte neue Rinderhaar-ELISA
eine etwa 10-fach hohere Sensitivitit als frithere, nicht mehr verfiigghare ELISA-Tests
(ZanrADNIK et al. 2011). Dadurch ergeben sich neue Moglichkeiten auch fiir kurzzei-
tige Messungen von Rinderhaar-Allergenkonzentrationen in der einatembaren Staub-
fraktion.

3.2 Staubproben mittels Luftfiltergerat

Auch die Messwerte der einatembaren Staubfraktion aus Computerraum und Wohn-
zimmer folgen dem oben beschriebenen Gradienten. Im Computerraum lag die Belastung
mit Rinderhaar-Allergenen zwischen 6,7 ug/g und 2 140 ug/g (Mittelwert: 318 ug/g)
bzw. zwischen 0,8 pg/g und 264 ug/g im Wohnbereich (Mittelwert: 28 ug/g). Eine Kor-
relation zeigte sich nicht, was aber vermutlich daran lag, dass die Nutzungszeiten - und
damit die zufélligen Aufwirbelungen von sedimentiertem Staub - von Computerraum
und Wohnzimmer sehr unterschiedlich waren.
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4  Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der neu entwickelte, sensitive Rinderhaar-ELISA hervor-
ragend geeignet ist, die Allergengehalte in den unterschiedlichsten Staubproben rasch
und zuverldssig zu bestimmen. Vom Stall bis hin zum hiuslichen Bereich lieB sich ein
deutlicher Gradient der Allergenkonzentration darstellen. Dieses Testverfahren ermog-
licht zudem, den Erfolg konkreter Manahmen zur Reduzierung der Allergengehalte bei
Rinderhaltern durch Messungen zu dokumentieren und leistet daher einen wichtigen
Beitrag zur Pravention.
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Zusammenfassung

Der hohe Kostendruck in der Rindfleischerzeugung erfordert die Umsetzung kostengiins-
tiger Baulosungen und Verfahren. Ziel dieser Arbeit war der Vergleich des Investitionsbe-
darfs fiir unterschiedliche Haltungsverfahren in der Bullenmast und Mutterkuhhaltung.
Dafiir wurden fiir die Bullenmast Stallmodelle mit Vollspaltenbuchten sowie Anlagen
mit eingestreuten Liegeflichen erarbeitet. Fiir die Mutterhaltung wurden eingestreute
Systeme mit einer Liegeboxenvariante verglichen. Beim Investitionsbedarf schneiden die
eingestreuten Systeme giinstiger ab. Die Unterschiede liegen in der Bullenmast zwischen
12 und 25 %, in der Mutterkuhhaltung zwischen 8 und 13 %, je nachdem, ob fiir die
Strohbergung ein Bestandsgebdude genutzt werden kann. Dariiber hinaus wurde im Rah-
men einer Jahreskostenanalyse mit einem variablen Strohpreis das giinstigste Verfahren
ermittelt. Auch hier schneiden die eingestreuten Verfahren bei Strohkosten zwischen
1,88 €/dt und 13,71 €/dt giinstiger ab.

Summary

The high cost pressure in beef production requires the realization of cost-effective con-
struction solutions and techniques. The objective of this study was a comparison of the
investments needed for different animal house designs and housing techniques in bull
fattening and mother cow housing. For this purpose, animal house models with fully
slatted floors as well facilities with littered lying areas were developed. For mother cow
housing, littered systems were compared with a lying box layout. With regard to the
investment requirements, the littered systems are more favourable. The differences range
between 12 and 25 % in bull fattening and between 8 and 13 % in mother cow housing
depending on whether an existing building can be used for straw storage. Beyond this
the most cost-effective technique was determined based on an annual cost analysis with
a variable straw price. Once again, the littered techniques prove to be more cost-effective
given straw expenses of € 1.88 to € 13.71 per decitonne.
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1  Einleitung und Zielstellung

Durch den hohen Kostendruck in der Rindfleischerzeugung ist es notwendig, kostengiins-
tige Baulosungen und Verfahren auf den Betrieben umzusetzen. Ziel dieser Arbeit war
die Ermittlung des Investitionsbedarfs fiir Bullenmast- und Mutterkuhstélle als Entschei-
dungshilfe fiir die Landwirte als Bauherren, Berater und Planer. Uber die Auswertung
des Investitionsbedarfs bei realisierten Projekten konnen aufgrund unterschiedlicher
baulicher Ausfiihrung (Konstruktion, Material, Qualitidt) sowie des unterschiedlichen
Anteils an Eigenleistungen, vergleichbare Kosten nur eingeschrénkt ermittelt werden.
Deshalb wurden standardisierte Modellplanungen (in Erweiterung von Modellen, die
im Rahmen des KTBL-Arbeitsprogramms ,Kalkulationsunterlagen” bearbeitet wurden)
entwickelt, die einen objektiven Vergleich erméglichen. Diese Grundlagen dienen auch
der Ermittlung der Jahreskosten hinsichtlich eines variablen Strohpreises.

2 Beschreibung der Modellvarianten

Fiir die Bullenmast wurden Stallanlagen mit Vollspaltenb6den und mit einem praxisiib-
lichen Fressplatz-Tierverhiltnis von 1:1 fiir 140 Tierpldtze (Modell BM 1) sowie 1:2 fir
160 Tierplédtze (Modell BM 2) erarbeitet. Zum Vergleich wurden zwei eingestreute Stall-
systeme mit Tretmist und einem Fressplatz-Tierverhdltnis von 1:1,4 fiir 120 Tierplatze
(Modelle BM 3 und BM 4a) geplant. Diese Tierzahlen ergaben sich im Wesentlichen aus
einer Vereinheitlichung der Geb&udeabmessungen bei gleichzeitig unterschiedlichem
Flachenbedarf pro Tierplatz, GruppengréBen und Mastabschnitten. Die beiden Varianten
mit Tretmistaufstallung unterscheiden sich durch eine beidseitige (BM 3) bzw. einseitige
(BM 4a) Anordnung des Liegebereichs am Futtertisch. Letzteres entspricht einem Offen-
frontstall mit geschlossenen Riick- und Seitenwénden und einer offenen Firstseite.

Fiir die Mutterkuhhaltung wurden unterschiedliche Stallmodelle fiir ca. 34 Tierplétze
in drei verschiedenen Aufstallungsformen mit einseitiger Anordnung der Liegeflichen
am Futtertisch entwickelt. Diese BestandsgroBen sind auf typische Okobetriebe in Siid-
deutschland angepasst. Im Einzelnen sind dies zwei Varianten mit Tretmist (Modelle
MK 1 und MK 2a), wobei Modell MK 1 als Einflichenbucht, Modell MK 2a als Zweifli-
chenbucht geplant ist. Dariiber hinaus jeweils ein Modell fiir Tiefstreu (Modell MK 2b)
und eines mit einer Liegeboxenaufstallung (Modell MK 3b). Vom Typ her handelt es sich
hier bei allen Varianten um Offenfrontstélle.

Der errechnete Investitionsbedarf setzt sich aus den Kostenblécken fiir Bau und Tech-
nik (Stalleinrichtung, Entmistungstechnik), fiir den Bergeraum (Futtermittel und ggf.
Einstreumaterial) und fiir die Fahrsiloanlage zusammen. Der Bergeraum ist planerisch
nicht weiter dargestellt, wird aber kostenseitig beriicksichtigt. Die Kosten wurden iiber
Firmenangebote und eine eigene Berechnung (gem. DIN 276) ermittelt. Alle Preise sind
als reine Fremdleistung ohne Mehrwertsteuer gerechnet.
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3  Ausfiihrung der Stallmodelle

Fiir die Bullenmaststélle wurden bei den Vollspaltenvarianten zwei bzw. drei Mastab-
schnitte mit einem Flichenbedarf von 2,1 m? bis 3,0 m? je Altersgruppe zu Grunde
gelegt. Bei den eingestreuten Verfahren wurden ausschlieBlich drei Mastabschnitte mit
einem Fldchenbedarf von 2,7 m? bis 4,0 m? je Altersgruppe angenommen. Fiir die Tret-
miststélle wurde fiir beide Anordnungen am Futtertisch eine Zweiflaichenbucht geplant.
Dabei verteilt sich die Flache pro Tier auf die gesamte verfiigbare Buchtenflache (Liege-
fliche und Fressgang).

Da ein Grofteil der Mutterkiihe in Siiddeutschland auf 6kologisch bewirtschafteten
Betrieben gehalten wird, wurde fiir den Fldchenbedarf pro Tierplatz die Verordnung (EG)
Nr. 834/ 2007 (EG-Oko-Verordnung) zu Grunde gelegt. Daraus ergeben sich pro Kuhplatz
eine Mindestfliche von 6,0 m? zzgl. 1,5 m* pro Kalb. Bei den eingestreuten Verfahren
wurden die Stallmodelle so konzipiert, dass die 6,0 m* im Einstreu- bzw. Liegebereich
zur Verfiigung stehen. Mit dem Fressgang bzw. mit dem bei Modell MK 1 nicht einbe-
rechneten Fressbereich am Trog (Tiefe 2,0 m) ergeben sich damit Gesamtflichen von
8,8 m*/TP (MK 1), 9,1 m*/TP (MK 2b), 10,2 m?*/TP (MK3a) und 10,3 m*/TP (MK 2a). Die
Unterscheidung hinsichtlich der Flichenannahmen bei den Bullenmast- bzw. Mutter-
kuhstéllen entspricht der Praxis. Bullenmist ist wegen der Futtergrundlage (Maissilage,
Getreide) von fester bzw. ziher Konsistenz. Im Hinblick auf den Mistfluss im Tretmist-
stall werden daher die Buchten eher héher belegt.

Dagegen tendieren die Landwirte in der Mutterkuhhaltung, in Abhingigkeit zum
regionalen Strohangebot, mit Blick auf die Sauberkeit der Tiere eher zu einer Erhdhung
der Flidche pro Kuhplatz. Neben der Fldche im Liege- bzw. Fressbereich steht bei allen
Modellen ein separater Abkalbebereich fiir ca. vier Kiithe zur Verfligung. Auslaufflachen
gem. EG-Oko-VO sind wegen der angenommenen sommerlichen Weidehaltung nicht
erforderlichen.

Bei allen Modellen wurde von einer Flichengriindung auf Frostschutzkies gem. DIN
EN 13285 (2003) auf normal griindungsfihigem, nicht bindigen Boden gem. DIN 1054
(2005) ausgegangen. Als Tragwerksvarianten (Schneelast: 1,30 kN/m?) wurden fiir die
Bullenmaststélle mit Vollspalten Satteldachbinderkonstruktionen mit Stiitzen auf mas-
siven Stahlbetonwinden (Hohe ca. 2,0 m) geplant. Im Stiitzenbereich sind zur Wiarme-
haltung Stegplatten als Wandverschluss vorgesehen, die fiir die notwendige Querliftung
geoffnet werden konnen. Ein Lichtfirst ist nicht vorgesehen. Bei den eingestreuten
Varianten mit beiderseitiger Anordnung der Liegebuchten wurde der Wandaufbau bei-
behalten, wobei dieser wg. der Ddmmwirkung des eingestreuten Strohs auch einfacher,
z.B. mit Curtains oder Spaceboard ausgefiihrt werden konnte. Im Gegensatz zu BM 3 ist
BM 4a mit einer Pultdachkonstruktion ausgefiihrt. Firstseitig ist bei diesem Offenfront-
stall keine Wand vorgesehen. Im Gegensatz zu den quer geliifteten Vollspaltenstillen mit
First in Nord-Siidausrichtung werden diese Geb&dude, u.a. zur Ausnutzung der frithen
Morgensonne, mit der offenen Firstseite nach Stid-Ost orientiert (Abb. 1).
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Abb. 1: Modellvarianten fiir Bullenmast-Stalle
Fig. 1: Model layouts for bull fattening houses
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Die Mutterkuhstélle sind von vorneherein aus Kostengriinden als Offenfrontstille mit
einseitiger Anordnung des Liegebereichs am Futtertisch und einer Dachkonstruktion
mit Pultdachbindern geplant. Die Trauf- und Giebelwinde sind bei den eingestreuten
Verfahren bis auf 1,20 m Hohe massiv in Beton, bei der Liegeboxenvariante mit einer
Holzverschalung ausgefiihrt. Dariiber sind als Wandverschluss Curtains bzw. giebelseitig
eine Holzverschalung vorgesehen. Am Futtertisch entsteht durch Auskragung des Bin-
ders ein Vordach (Abb. 2).
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Abb. 2: Modellvarianten fiir Mutterkuh-Stélle
Fig. 2: Model layouts for mother cow housing

Als Dacheindeckung wurde fiir alle Stallmodelle eine Blecheindeckung auf Kop-
pelpfetten ohne Unterdach angenommen. Hierbei muss fiir die ganzjéhrig genutzten
Bullenmaststélle mit Spaltenboden beachtet werden, dass die Stallinnentemperaturen
im Winter u.U. durch die fehlende Ddmmwirkung im Dach zu niedrig sein kdnnen.
Das spielt keine Rolle bei den eingestreuten Varianten. Dariiber hinaus bietet eine reine
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Blecheindeckung bzgl. des sommerlichen Wirmeschutzes keinen Schutz vor starker
Aufheizung der Gebdude. Aus diesem Grund sind bei den Gesamtkosten fiir die Bul-
lenmaststélle ggf. noch Mehrkosten fiir ein Unterdach in Holz, eine Eindeckung mit
Sandwichelementen o.4. einzurechnen. Dieser Aspekt kann bei den saisonal im Winter
genutzten Mutterkuhstéllen auBer Acht gelassen werden. Die Dachneigung betrigt bei
den Satteldachhallen 23° und bei den Pultdachvarianten 7°.

4 Investitionskosten

Bei den Kosten wurde fiir alle Verfahren der Investitionsbedarf fiir den schliisselferti-
gen Stall inkl. Stalleinrichtung sowie Futter-, Dung- und ggf. Strohlager ermittelt. Der
Aspekt des Investitionsbedarfs reicht jedoch allein nicht als Kriterium fiir die Wahl des
jeweiligen Verfahrens oder der Aufstallungsvariante. Vielmehr miissen die Jahreskosten
fiir die jeweiligen Verfahren ermittelt und gegeniibergestellt werden. Bei den einge-
streuten Varianten sind dariiber hinaus regionale Preisunterschiede und eine mogliche
Preissteigerung beim Stroh zu berticksichtigen.

In der Bullenmast betrdgt der Investitionsbedarf pro Tierplatz bei den Vollspalten-
varianten fiir Modell BM 1 ca. 3.291 €/TP und fiir Modell BM 2 ca. 2.910 €/TP. Dieser
Kostenunterschied ergibt sich bei BM 1 aus dem héheren Fressplatz-Tierverhéltnis und
damit einem groBeren Futtertischanteil pro Tierplatz, der wiederum ein langgestrecktes
Gebédude mit groBerer Dach- und AuBenwandfliche sowie Kanalldnge zur Folge hat.
Bezogen auf die Einstreuvarianten mit einem Fressplatz-Tierverhéltnis von 1:1,4 ergibt
sich aus diesen beiden Werten rechnerisch ein Investitionsbedarf von ca. 3.139 €/TP.
Diesem Betrag steht die giinstigste Variante der untersuchten Tretmiststille mit einem
Investitionsbedarf von ca. 2.792 €/TP fiir Modell BM 4a gegeniiber. Das bedeutet eine
Kostendifferenz von ca. 347 €/TP bzw. ca. 12 % zu Gunsten der Einstreuvariante. In den
Gesamtkosten fiir Modell 4a sind ca. 357 €/TP fiir die Strohlagerung enthalten. Fiir den
Fall, dass auf dem Betrieb eine Lagerhalle zur Verfiigung steht, wiirde dies den Kosten-
unterschied auf ca. 704 €/TP bzw. ca. 23 % erhéhen. Hauptursache fiir den giinstigeren
Investitionsbedarf der Tretmistvariante sind Einsparméglichkeiten beim Unterbau wg.
der fehlenden Giillekandle sowie die giinstigeren Gestehungskosten beim Tragwerk.
Der Vergleich zu BM 3 mit einem Investitionsbedarf von ca. 2.961 €/TP zeigt, dass die
vermeintlich wirtschaftlichere Anordnung der Liegeflachen beiderseits des Futtertisches
allein nicht zu gilinstigeren Gesamtkosten fiihren muss.

Fir eine Jahreskostenermittlung hinsichtlich eines variablen Strohpreises wurde
eine Nutzungsdauer von 20 Jahren, ein Zinsansatz von 4 % sowie Versicherung und
Reparatur mit 1 % veranschlagt. Neben den Kosten fiir das Gebdude, die Giille- und
Festmistlagerung (inkl. Giilletechnik) sowie die Futter- und Strohlagerung wurden die
unterschiedlichen Ausbringkosten fiir Giille und Mist (KTBL 2008) zusammen mit den
Kosten fiir die Strohbergung und das Einstreuen beriicksichtigt. Dabei wiirden die Jah-
reskosten fiir den Offenfrontstall BM 4a beim Neubau einer Strohbergehalle ab einem
Strohpreis von ca. 1,88 €/dt und ohne Neubau ab einem Strohpreis von ca. 4,78 €/dt
Stroh die gleichen Jahreskosten verursachen, wie ein Vollspaltenbodenstall mit einem
Fressplatz-Tierverhiltnis von 1:1,4 (Abb. 3).
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Abb. 3: Jahreskostenermittlung fiir Bullenmaststélle mit variablen Strohkosten
Fig. 3: Annual cost determination for bull fattening houses with variable straw prices

Noch nicht beriicksichtigt in dieser Kostenbetrachtung ist die Frage der zusétzlichen
Ausstattung der Spaltenboden mit einer Gummiauflage zur Verbesserung des Liegekom-
forts fiir die Tiere. Dabei muss mit zusitzlichen Mehrkosten gerechnet werden, die beim
ca. 1,3-fachen der Spaltenbodenelemente liegen.

Bei den Kosten fiir die Mutterkuhstille zeigt sich im Vergleich der Einstreuvarianten
mit Zweiflichenbucht (Modelle MK 2a und 2b) und der Liegeboxenaufstallung (Modell
MK 3b), dass beim reinen Investitionsbedarf der Tiefstreustall (MK 2b) mit ca. 4.432 €/TP
am giinstigsten liegt, gefolgt von MK 2a mit 4.479 €/TP. Die teuerste Variante ist mit
4.803 €/TP die Liegeboxenaufstallung (MK 3b). Das entspricht gegeniiber MK 2b einer
Differenz von ca. 371 €/TP bzw. ca. 8 %. Hauptursachen fiir die hoheren Kosten gegen-
iiber MK 2a und MK 2b sind die teurere Liegeboxenaufstallung sowie die zweite Entmis-
tungsachse mit Schieber. Die Kosten fiir die Festmistlagerung sind zwar giinstiger als die
der Giillelagerung. Dieser Vorteil wird aber beim Neubau einer Strohbergehalle zum Vor-
teil des Giilleverfahrens wieder ausgeglichen. Geht man von einer vorhandenen Stroh-
berghalle aus, erhoht sich der Kostenvorteil fiir die Tiefstreuvariante um ca. 238 €/TP
auf ca. 610 €/TP bzw. ca. 13 %.

Innerhalb der eingestreuten Systeme ist der Investitionsbedarf fiir den Tretmiststall
mit Einflichenbucht (Modell MK 1) mit 4.661 €/TP am héchsten. Das hingt mit der
maximal méglichen Buchtentiefe von 7,0 m bei diesem Verfahren zusammen. Von dieser
gehen zunidchst 2,0 m Fressplatz und dann noch einmal 1,70 m fiir den Kélberschlupf ab.
Aus dem Verhiltnis der verbleibenden Buchtentiefe zu den 6,0 m?/TP Liegefldche ergibt
sich ein sehr langgestrecktes Gebdude mit einer unwirtschaftlichen Futtertischlinge
(Fressplatz-Tierverhiltnis von 1,8:1), aus der wiederum ein erheblich héherer Investi-
tionsbedarf resultiert.
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Bei der Jahreskostenbetrachtung mit variablem Strohpreis zeigt sich, dass MK 2b trotz
der giinstigeren Stallbaukosten durch den hoheren Strohverbrauch nur bis zu einem
Strohpreis von 0,29 €/dt gegeniiber MK 2a giinstiger ist. Kostengleichheit besteht zwi-
schen MK 2a und MK 3b erst ab einem Strohpreis von ca. 11,89 €/dt bzw. 13,71 €/dt, je
nach Verfiigbarkeit einer Strohbergehalle (Abb. 4).

550 T -
- -

Jahreskosten je TP in Abhéngigkeit vom Strohpreis

[} 1 2 3 4 5 6 7 8 ] L] 1 12 13 14 15
Strahpres [Gdi]
029 a68€ | 545 € LRI 10,74 € F T 1

= = Modell Mutterash 1 (MK 1} = = Modell Mutteriuh 2a (MKZa)  ====' Modell Mutteduh 26 (MKZB) = Modeil Mutteriuh 3b (MK3b)

Abb. 4: Jahreskostenermittlung fiir Mutterkuhstdlle mit variablen Strohkosten
Fig. 4: Annual cost determination for mother cow housing with variable straw prices

5 Schlussfolgerungen

Bei der Entscheidung fiir eine bestimmte Bauweise sind durch den Bauherren neben
den reinen Baukosten noch weitere Vor- und Nachteile bei den einzelnen Verfahren und
Bauweisen der Stallanlagen zu beriicksichtigen. Hierzu gehéren die mogliche Einbrin-
gung von Eigenleistung, der Bauunterhalt sowie das Stallklima. Im Hinblick auf eine
zukunftsfihige Baulosung ist die Erweiterbarkeit und Umnutzung wichtig. Gestalterische
Aspekte, wie die Anpassung an das vorhandene Geldnde bzw. die Gr6Be und damit das
Erscheinungsbild des entstehenden Gebdudevolumens sind mit den anderen Kriterien
abzuwigen. Bei den Stallanlagen zeigt sich bzgl. der Rentabilitét der einzelnen Verfah-
ren eine hohe Abhingigkeit zwischen dem Investitionsbedarf fiir Gebdude und Technik
aber auch eine hohe Abhidngigkeit bzgl. der Verfiigbarkeit von Stroh. Dieser Faktor
bestimmt den Strohpreis, der vor dem Hintergrund der Diskussion um nachwachsende
Rohstoffe zur Energieerzeugung kiinftig verstérkt unter Druck geraten wird.

Dennoch zeigt sich beim Vergleich der Haltungsverfahren speziell in der Bullenmast,
dass tiber die baulich einfacher auszufithrenden Offenfrontstélle in Verbindung mit
Stroh als Einstreumaterial zunéchst erhebliche Kosten eingespart werden konnen. In der
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Mutterkuhhaltung wird vor allem fiir die Betriebe im Griinlandgebiet die Verfiigharkeit
von Stroh ausschlaggebend sein fiir die Entscheidung zwischen eingestreuten Verfahren
und einer zunédchst teureren Liegeboxenaufstallung.
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Bewertung des Abflussverhaltens auf planbefestigten
Laufflachenbeldgen in Rinderstillen

Evaluation of drainage characteristics of solid floor surfaces
in cowshed traffic areas
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Zusammenfassung

Verschmutzte Laufflichen stellen Flichenquellen fiir NH;-Emissionen dar. Zur Emissi-
onsminderung wurde in der vorliegenden Untersuchung der Einfluss des Gefiilles auf das
Abflussverhalten von Wasser im halbtechnischen MaBstab bei sieben unterschiedlichen
Lauffldchenbeldgen quantifiziert. Die Beldge wurden mit einem Kot-Harn-Gemisch
standardisiert verschmutzt. Als Messparameter dienten die Zeitdauer des Abflusses, die
Masse sowie die Ausbreitungsfliche der zuriickbleibenden Fliissigkeit. Bei allen Para-
metern ergaben sich zwischen den Gefillestufen bis zu 4 % signifikante Unterschiede.
Der Riickgang von Abflusszeit und zuriickbleibender Masse war vor allem bis zu einem
Gefiille von 3 % erheblich. Eine weitere Erhéhung des Gefilles brachte nur noch gerin-
ge Verinderungen. Unter Beriicksichtigung der baulichen Konsequenzen und allfiilliger
Auswirkungen auf das Laufverhalten erweist sich ein Gefille von 3 % fiir planbefestigte
Laufflichen als vorteilhafft.

Summary

Soiled traffic areas are area sources for ammonia emissions. For the purpose of emission
reduction the present study quantified the influence of gradient on the drainage behav-
iour of water in studies on a semi-industrial scale from seven different traffic area floor
surfaces. The traffic area floor surfaces were soiled with a standardised faeces-urine
mixture. The measurement parameters used were the drainage time, the mass and the
spread area of the liquid remaining. In all the parameters significant differences were
found between the gradient steps up to 4 %. The reduction in drainage time and mass
remaining was substantial, particularly up to a gradient of 3 %. A further increase in
gradient produced only slight changes. Bearing in mind the structural consequences and
any impact on walking behaviour, a gradient of 3 % appears advantageous for traffic
areas with solid floors.
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1 Einleitung

Die Oberfldchen von Laufflachenbeldgen wurden bisher unterschiedlich strukturiert und
meist mit keinem oder nur geringem Gefille (<1 %) eingebaut. Demnach kann Harn
von der Oberfliche nicht abflieBen (Drainage). Verschmutzte Laufflichen stellen Fli-
chenquellen fiir Ammoniakemissionen (NH,) dar. Nach dem Harnvorgang steigt die NH,-
Freisetzung auf Laufflachen zunéchst stark an und flacht wieder ab. Die Harnstoffhyd-
rolyse beginnt etwa 0,5 bis 1 Stunde nach Kontakt des Harns mit den Exkrementen und
ist meist nach wenigen Stunden abgeschlossen (MONTENY, 2000; AARNINK et al., 1992).
Geschwindigkeit und Vollstindigkeit des Harnstoffabbaus werden von der Hohe der
Harnstoffkonzentration und der temperaturabhéngigen Ureaseaktivitit positiv beein-
flusst. Neben emissionsoptimierten Oberflachen erméglichen erst ein Gefélle und Sam-
melrinnen, dass Harn von der Oberfliche rasch abgeleitet werden kann. Dadurch wird
ein Effekt auf die NH,-Minderung erwartet. MoNTENY (2000) und Keck (1997) konnten
in Modellrechnungen beziehungsweise in Untersuchungen im halbtechnischen MaBstab
einen groBen Einfluss von Harn auf den Laufflichen auf die NH;-Emissionen aufzei-
gen. Ein schnelles Ableiten von Harn ist demnach wichtig. Ein beidseitiges Quergefille
der Laufflache von 3 % hatte einen stirkeren Einfluss auf die NH;-Emission (20-50 %
Minderung) als ein erhohtes Entmistungsintervall von 12 auf 96 Vorgéinge am Tag (5 %
Minderung) (BraaM et al., 1997). Auf Laufflichen ohne Gefille resultiert bis zum néchs-
ten Entmistungszeitpunkt stehende Nisse. Harn soll deshalb auf dem kiirzesten Weg von
den Laufflachen mit einem Quergefélle zu einer mittigen Sammelrinne gefiihrt werden.
Dazu sind bessere Kenntnisse der Zusammenhénge von Oberflichengestaltung, Abfluss-
verhalten durch Gefille und Sammelkanile sowie Verschmutzungsgrad erforderlich. Als
baulich-technische MaBnahmen stehen die Art der Oberflichenstruktur, der Einbau von
Gefille und kanalisiertes Ableiten der Fliissigkeiten im Vordergrund.

Ziel der Untersuchung war es, den Einfluss des Gefilles auf das Abflussverhalten von
unterschiedlich gestalteten Laufflachen zu evaluieren. Nach der Erarbeitung einer geeig-
neten Messmethodik waren die Wirkung einzelner Parameter und deren Kombination
zu quantifizieren.

2 Material und Methoden

Untersucht wurden sieben Laufflichenbeldge mit unterschiedlichen Oberfldchen-
strukturen: fiinf Gummibeldge (Tab. 1) sowie je ein Belag aus Monobeton und Gussas-
phalt. Das Betonmuster entsprach der Klasse C 30/37, mit einer Kérnung von 0-16 mm;
in die Oberfliche waren 1,4 kg/m? Quarzsand A der Kérnung 0,7-1,2 mm eingearbeitet.
Beim Gussasphalt GA 8 SJ erfolgte die Oberflichenbearbeitung im Uberschuss mit
Miilliger-Rundsand der Kérnung 0,8-1,8 mm. Die Gummimatten 1, 2, 4 und 5 hatten
auf der Oberseite Gripprofile, mit einer klaren Abgrenzung von erhdhten Bereichen und
Zwischenrdumen. Gummimatte 3 wies ein Hammerschlagprofil auf.
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Tab. 1: Beschreibung der untersuchten Gummi-Laufflachenbeldge
Tab. 1: Description of the rubber traffic area flooring investigated

Makroaufnahme Nummerierung und Beschreibung der
der Oberflache Oberflachenstruktur der Laufflichenbeldge

Gummimatte 1

Erhebungsfldchen 6-10 mm Durchmesser,
Zwischenrdume 1-2 mm breit, ca. 1 mm tief,
Gummioberflache mit glatter Struktur

Gummimatte 2

Erhebungsflachen 11-16 mm Kantenlénge,
Zwischenrdume 3 mm breit, ca. T mm tief,
Gummioberflache mit feinrauer Struktur

Gummimatte 3 B
Hammerschlagprofil, Erhebungen beulenférmig, 12 mm Durchmesser, Ubergang
zwischen Erhdhungen und Vertiefungen fliessend, Gummioberflache mit glatter
Struktur

Gummimatte 4

Erhebungsflachen ,Lines", symmetrisch angeordnet,

6 mm lang, 1 mm breit, Zwischenrdume 3 mm breit, ca. 1 mm tief,
Gummioberflache mit glatter Struktur

Gummimatte 5

Erhebungsflachen tropfenférmig, symmetrisch angeordnet, 7 mm lang,

5 mm breit, Zwischenrdume 2 mm breit, ca. 1 mm tief, Gummioberflache mit
glatter Struktur

Eine spezielle Versuchseinrichtung wurde im halbtechnischen MaBstab aufgebaut
(Abb. 1). In Neigungsrichtung hatten die verwendeten Laufflachenbelige eine Linge von
160 cm, was etwa einer praxisiiblichen Laufgangbreite bis zur mittigen Fiithrungsrinne
in Milchviehstéllen entspricht; die Breite betrug 120 cm. Die Neigung der Beldge wurde
in sechs Stufen von 0-5 % variiert. Pro Gefillestufe erfolgten je drei Messungen in
zwei entgegengesetzten Richtungen, um einen allfélligen Richtungseffekt mit zu erfas-
sen. Damit lagen von jeder Geféllestufe sechs Einzelmessungen und fiir jedes Material
insgesamt 36 Messungen vor. Die Messungen erfolgten auf vorbefeuchteten und mit
Kot-Harn-Gemisch standardisiert verschmutzten Flichen. Dabei wurde das Kot-Harn-
Gemisch von Milchkiihen auf den Lauffldchenbelag verteilt und mit einem Mistschieber
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abgeschoben. Der TS-Gehalt des Kot-Harn-Gemisches variierte zwischen den Versuchs-
durchgédngen von 10-12 9%. Als Fliissigkeit wurde Wasser eingesetzt. Das applizierte
Volumen entsprach mit 2 1 dem durchschnittlichen Harnvorgang einer Kuh (RutzmoskRr,
2009). Die abflieBende Masse der Fliissigkeit wurde gekoppelt mit der Zeitdauer und ab
Beginn des Harnvorgangs gravimetrisch erfasst (Abb. 1). Die Logger-Software (Dasy-
Lab) steuerte dabei das Ventil und speicherte die Werte alle 0,5 s in einem ASCI-File

ab.
& Wérmebildkamera

Flussigkeits-
behalter
Ablassventil
—
Bodenelement
0-5 % Gefalle

Zugeinrichtung

V-Sammelrinne

Logger und
Notebook |

Auffangbehalter
und Waage

Abb. 1: Schemazeichnung der Versuchseinrichtung
Fig. 1: Schematic drawing of the experimental set-up

Die Ausbreitungsfliche wurde mit einer Warmebildkamera ,Flir ThermaCam TM E4*
erfasst. Dazu wurde das Wasser jeweils vor Beginn der Messung auf 30 °C erwidrmt,
um einen genligenden Kontrast zur Laufflachentemperatur von 18 °C zu erhalten. Ein
ebenso erwdrmter Stab wurde vor der Aufnahme auf die Fliche gelegt und diente als
Referenzmass fiir die Umrechnung der Bildpunkte des Digitalbildes.

3 Datenaufbereitung und Statistik

Die Zeitdauer des gesamten Abflussvorgangs variierte stark, da h&ufig nach dem
eigentlichen Abfluss noch kleinere Mengen nachtropften. Daher wurde der Parameter
»Zeitdauer des Abflusses von 75 0o der aufgebrachten Masse (1500 g)“ eingefithrt. Um
die potenziell weiter emittierende Harnmenge herzuleiten, wurde die ,Masse der ver-
bleibenden Fliissigkeit* errechnet. Zur Ermittlung der ,Ausbreitungsflache* diente die
Software Adobe Photoshop 7.0. Von den sechs Einzelergebnissen jeden Materials und
pro Gefdllestufe wurden die Mittelwerte sowie die Standardabweichung ermittelt. Um
die Richtungseffekte der einzelnen Laufflichenbeldge aufzuzeigen, wurden die Abwei-
chungen zwischen beiden Richtungen aufgezeigt. Die statistische Auswertung erfolgte
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mit der Software S-Plus. Zur Erreichung einer Normalverteilung wurden die Mittelwerte
der Zeitdauer mit einer Wurzelfunktion transformiert. Daraufhin erfolgte eine zweifak-
torielle Varianzanalyse mit 95 % Vertrauensintervall fiir spezifizierte lineare Kombina-
tionen nach der Methode Bonferroni.

4 Ergebnisse

Die Abflusszeit von 75 % der aufgebrachten Masse (2000 g) variierte im Mittel bei allen
Laufflachenbeldgen mit 1 % Gefélle zwischen 166 und 97 s; bei 5 % betrug sie noch
zwischen 34 und 28 s. Die zuriickbleibende Masse machte bei 1 % Gefille zwischen 550
und 371 g, bei 5 % zwischen 175 und 35 g aus. Bei der Ausbreitungsflache ergaben sich
bei 1 % Gefille Werte zwischen 18696 cm? und 13514 cm?, bei 5 % zwischen 13628
und 8806 cm?. Die héchsten zuriickbleibenden Massen resultierten jeweils bei Beton.
Die kiirzesten Abflusszeiten wies Gummimatte 4 auf. Mit zunehmendem Gefille wurden
die Unterschiede bei den Abflusszeiten und der zuriickbleibenden Masse zwischen den
einzelnen Gummimatten immer kleiner. Die Abflusszeit und die zuriickbleibende Masse
nahmen bei allen Laufflichenbelidgen bis zu 3 9% Gefille stark ab (Abb. 2 und 3). Der
Riickgang zwischen 1 und 3 % betrug bei der Zeitdauer zwischen 67 und 77 %, bei der
zuriickbleibenden Masse zwischen 59 und 74 %. Bei 3 % Gefille betrug die zurtickblei-
bende Masse noch zwischen 209 g (bei Beton) und 119 g (bei Gummimatte 5). Diese
Massen reduzierten sich bis zum maximalen Gefélle von 5 % noch auf 175 resp. 52 §g.
Eine noch tiefere Masse ergab sich bei Gussasphalt mit 35 g.

« Maximum
100 = Mittelwert
= Minimum

Zeitdauer Abflussvorgang [s]

1/2/3/4/51 234512 345123451/234512345122345

Baton Gussasphalt | Gummi 1 Gummi 2 Gummi 3 Gummi 4 Gummi §
Lauffischenbelsge und Gefdlle (%)

Abb. 2: Zeitdauer des Abflussvorganges bei unterschiedlichen Laufflichenbeldgen und Gefallestufen
Fig. 2: Duration of drainage process of different traffic area floorings and gradients
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Abb. 3: Zuriickbleibende Masse bei unterschiedlichen Laufflachenbeldgen und Gefallestufen
Fig. 3: Quantity remaining of different traffic area floorings and gradients

Im Unterschied zu den Parametern Abflusszeit und zuriickbleibende Masse war bei
der Ausbreitungsfldche der Vergleich mit O % Gefédlle moglich. Hierbei ergab sich von
0 zu 3 % Gefille ein Riickgang von 58 bis 79 %. Die Ausbreitungsfldche lag bei 0 %
Gefille zwischen 22285 und 16387 cm?, bei 5 % zwischen 13628 und 8806 cm?. Bei
3 9% Gefille wiesen Beton und Gummimatte 4 mit 13012 resp. 10629 cm? die geringsten
Ausbreitungsflichen auf. Die gro3te Abnahme der Ausbreitungsfléche aller Laufflachen-
beldge ergab sich mit Ausnahme von Gummimatte 4 bei der Geféllestufe von 1 zu 2 %.
Ab 2 % Gefille nahm die Ausbreitungsflédche jedoch weiter kontinuierlich ab.

Die Standardabweichung der Abflusszeit betrug bei 1 % Gefélle durchschnittlich 17 s
und bei der zuriickbleibenden Masse 46 g. Ab 2 % Gefille war die Standardabweichung
bereits deutlich niedriger und lag bei 5 % noch bei 0,7 s resp. 17 g. Die Standardab-
weichung der Ausbreitungsflache variierte innerhalb der einzelnen Laufflichenbelége
und der Geféllestufen wesentlich stdrker als bei den anderen beiden Parametern. Die
Varianzanalyse ergab bei allen Parametern zwischen den Gefillestufen bis und mit 4 %
signifikante Unterschiede (P < 0,05). Fiir die zurtickbleibende Masse war die Signifikanz
auch bei der Stufe von 4 zu 5 % vorhanden. Sowohl bei den serienmifig hergestellten
Gummimatten, als auch bei Beton und Gussasphalt ergaben sich keine eindeutigen
Richtungseffekte.
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5 Diskussion

Bei den verwendeten Laufflachenbeldgen wirkte sich das Gefille wesentlich starker auf
das Abflussverhalten aus als die Oberfldchenstruktur. Dennoch zeigten sich tendenziell
Unterschiede zwischen den Beldgen. Grobe, heterogene Oberfléichenstrukturen ergaben
bei wenig Gefille langere Abflusszeiten und eine groBere zuriickbleibende Masse als die
feineren Strukturen bei Gummimatten. Bei den Ausbreitungsflachen lagen Beton und
Gussasphalt auf &hnlichem Niveau wie die Gummibelége. Die gewidhlte Sandkérnung
an der Oberfldche hatte demnach eine dhnliche Wirkung auf die Ausbreitung der Fliis-
sigkeit wie die Erhebungsflichen auf den Gummimatten. Die Ausbreitung der Fliissig-
keit wurde somit von der Oberflichenstruktur nicht wesentlich beeinflusst. Die groBere
Streuung beim Parameter Ausbreitungsfliche kénnte neben methodischen Aspekten
auf die unterschiedliche Verdringungswirkung des Kot-Harn-Gemisches gegeniiber
dem Wasser zuriickgefiihrt werden. Werden die Ergebnisse von allen drei Messpara-
metern beriicksichtigt, erscheint Gummimatte 4 vorteilhaft, deren Erhebungsflichen
feiner gestaltet und mit den Zwischenrdumen symmetrisch angeordnet sind. Struktur
und Gefille miissen demnach so ausgefiihrt sein, dass eine Drainagewirkung zustande
kommt. Je schlechter die Drainierbarkeit einer Lauffldche ist und je mehr Kot-Harn-
Gemisch auch nach einem Entmistungsvorgang permanent in den Vertiefungen der
Topografie verbleibt (sogenannte Restverschmutzung), desto mehr emissionswirksames
Volumen steht zur Verfiigung. Vorteilhaft sind Oberflichen mit einem hohen Anteil an
offenem Leervolumen (STEINER et al., 2010) und damit geringem geschlossenem Leer-
volumen, damit die Fliissigkeit bei ausreichendem Gefille abfliessen kann. Bis zu 3 %
Gefille resultierte insbesondere bei den Abflusszeiten und den zuriickbleibenden Massen
bei allen Laufflaichenbeldgen ein starker Riickgang.

Bei einem Gefille von 3-5 % war die Standardabweichung bei den Abflusszeiten tief.
Dies bestitigt, dass sich zunehmendes Gefille auf den kontinuierlichen Abfluss auswirkt.
Obwohl auch die Geféllestufe von 3 auf 4 % noch signifikante Unterschiede ergab, stellt
sich die Frage, ob die quantitativen Differenzen im Hinblick auf die emissionsmindernde
Wirkung noch relevant sind. Unter realen Praxisbedingungen ist davon auszugehen,
dass Kot den Abfluss von Harn noch stéirker behindert als im vorliegenden Versuch. Dies
wiirde fiir ein Gefédlle von mehr als 3 % sprechen. Dagegen sprechen jedoch ein héherer
baulicher Aufwand und offene Fragen beziiglich den Auswirkungen auf das Laufverhal-
ten der Tiere. Aus dieser Sicht ist bei der Ausfiihrung von planbefestigten Laufflachen
vorerst ein Gefélle von rund 3 % zu empfehlen.

Im Hinblick auf eine geeignete Messmethodik zeigten die Untersuchungen, dass die
Aufnahmetechnik mit Warmebildkamera und Bildbearbeitung mit Photoshop 7.0 noch
zu verbessern sind.

Zur Quantifizierung des Einflusses von Gefille auf das Abflussverhalten von unter-
schiedlich gestalteten Laufflachen eignen sich geméaB den vorliegenden Ergebnissen alle
drei Messparameter Abflusszeit, zuriickbleibende Masse und Ausbreitungsflache.
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Analyse des Energieverbrauchs in der Ferkelproduktion
Energy efficiency in piglet production
STEFAN NESER, JOSEF NEIBER

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung (ILT),
VottingerstraBe 36, 85354 Freising

Schlisselworter: Energiebedarf, Ferkelerzeugung
Keywords: energy demand, piglet production

Zusammenfassung

Kontinuierlich steigende Energiepreise und hoher Energiebedarf landwirtschaftlicher
Produktionsverfahren stellen fiir den Gesamtbetrieb in der Innen- und AuBenwirtschaft
einen erheblichen Anteil betriebsbelastender Produktionskosten dar. Vor allem die
Betriebszweige Ferkelproduktion und Ferkelaufzucht haben einen hohen thermischen
und elektrischen Energieverbrauch. Bei Neuplanungen und SanierungsmaBnahmen von
Schweinestdillen ist es daher von groBer Bedeutung, Kenntnis iiber den notwendigen
Energiebedarf einzelner Verbraucher zu haben.

Da spezifische Energiebedarfsdaten und umfassende Bewertungen von Einsparmig-
lichkeiten fiir landwirtschaftliche Produktionsverfahren und Anlagen nur eingeschrinkt
zur Verfiigung stehen, wird in Forschungsprojekten untersucht, welche technischen Ver-
besserungsmaBnahmen zur Senkung des Energieaufwands eingesetzt werden kénnen.

Um eine qualitative und schnelle Prognose iiber das vorhandene Energieeinsparpo-
tenzial des Produktionsverfahrens Ferkelerzeugung abgeben zu kénnen, sollen zur zielge-
richteten und wirkungsvollen Analyse energetische Referenzwerte festgelegt werden.

Summary

For agricultural farms, a considerable share of variable costs is due to continuously ris-
ing energy prices and high energy demand for agricultural production processes. In par-
ticular, piglet production and nursery have a high thermal and electric energy demand.
For the planning and the redevelopment of pig housing systems, a good knowledge of
the energy demand of different consumers is of great importance.

Specific energy consumption data and comprehensive assessments about saving
potentials for agricultural production processes and plants are limited. So in current
research projects technical improvements are examined for reducing energy consump-
tion. For a qualitative and quantitative evaluation about energy saving potential of the
production process of piglet production energetic reference values will be defined.
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1  Ermittlung von Kennzahlen zur Bestimmung der Energieeffizienz
verschiedener Produktionsverfahren

Fiir die Bewertung der Energieeffizienz des einzelnen Betriebes werden konkrete Ener-
giebedarfswerte spezialisierter landwirtschaftlicher Betriebe ermittelt. Die Vorgehens-
weise bei der Bestimmung dieser Vergleichskennzahlen beruht auf einem dreigliedrigen
Ansatz.

Zum einen werden durch die Kombination von Stromverbrauchs- und Betriebsda-
tensdtzen bayerischer landwirtschaftlicher Betriebe betriebsgroBenabhéngige Durch-
schnittswerte des gesamten Elektroenergiebedarfs fiir das entsprechende Produktions-
verfahren bestimmt. Durch eine Gegeniiberstellung vergleichbarer Betriebe kann somit
eine Bewertung des Elektroenergieeinsatzes erfolgen.

Abb. 1: Ansatz zur energetischen Analyse des Produktionsverfahrens
Fig. 1: Beginning for the energetic analysis of the production procedure

In einem zweiten Schritt wird der verfahrensabhiingige Gesamtenergiebedarf mittels
gemessener Energieverbrauchswerte einzelner Verbraucher und Verbrauchergruppen
analysiert und bewertet. Die Messungen finden auf elf ausgewihlten Ferkelerzeuger-
betrieben statt. Unter Beriicksichtigung verschiedener Betriebsmerkmale, Auflen- und
Stallklimaparameter werden konkrete elektrische und thermische Energiebedarfskenn-
zahlen auf Betriebszweigebene bestimmt.
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Der dritte Ansatz beruht auf dem Aufbau von Anlagen- und Gerdtedatenbanken, um
anhand von Leistungsdaten den gegenwértigen spezifischen Energieverbrauch einzelner
Anlagenkomponenten quantifizieren zu konnen. Dies ermdglicht einen Systemvergleich
und eine dkonomische Bewertung des Einsatzes energiesparender Technologien.

2 Elektroenergieverbrauch landwirtschaftlicher Betriebe

Die Grundlage fiir wirtschaftliche Kalkulationen zu verfahrenstechnischen Anderungen
und der Abschitzung von Energieeinsparpotenzialen bildet eine Energieverbrauchsana-
lyse bayerischer landwirtschaftlicher Betriebe.

Abb. 2: Durchschnittlicher Elektroenergieverbrauch bayerischer landwirtschaftlicher Betriebe -
Auswertung von Stromverbrauchsdatensatzen aus dem Jahr 2007

Fig. 2: Average electric power consumption of Bavarian agricultural farms - evaluation of current
consumption data records from the year 2007

Fiir die Bestimmung des Elektroenergiebedarfs der einzelnen Produktionsverfahren
werden Betriebe mit gleichgelagerten betriebswirtschaftlichen und produktionstech-
nischen Einzelausrichtungen zu Betriebsgruppen zusammengefasst. Bei den speziali-
sierten Veredelungsbetrieben (Schweineaufzucht- und Schweinemastbetriebe) und den
Veredelungs-Verbund-Betrieben (Schweineaufzucht- und Mastverbundbetriebe) liegt
der durchschnittliche Energieverbrauch bei 35043 und bei 26952 kWh/Jahr und ist im
Vergleich zu den andern Betriebsgruppen (spezialisierte Acker- und Futterbaubetriebe,
Pflanzenbau- und sonstige Verbundbetriebe) am hochsten.
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3 Elektroenergiebedarf spezialisierter Zuchtsauenbetriebe

Der durchschnittliche betriebsgroBenabhédngige Elektroenergieverbrauch je Zuchtsau
wurde anhand von 1.084 spezialisierten Zuchtsauenbetrieben ermittelt. Der durch-
schnittliche Energieverbrauch betrigt 26 584 kWh/Betrieb/Jahr sowie 500 kWh/Zucht-
sau/Jahr. Der Gesamtstrombedarfswert beinhaltet neben dem Energiebedarf fir das
Produktionsverfahren Ferkelerzeugung teilweise auch den Haushaltsstromverbrauch und
den Strombedarf weiterer Betriebszweige.

In der BetriebsgroBenklasse bis 50 Zuchtsauen sind die meisten Betriebe (61 %) ver-
treten. Betriebe {iber 100 Zuchtsauen machen nur einen Anteil von 9 % aus. Die Streu-
breite der Energieabnahme innerhalb der einzelnen BetriebsgréBengruppen ist enorm
hoch. Der durchschnittliche Stromverbrauch liegt zum Beispiel in der BetriebsgréfBen-
gruppe bis 50 Zuchtsauen bei tiber 680 kWh/ZS/Jahr, der Minimalwert bei 176 kWh/ZS/
Jahr, der Maximalwert bei 1473 kWh/ZS/Jahr.

Mit steigender Betriebsgrof3e nimmt der durchschnittliche Elektroenergieverbrauch je
Zuchtsau bei Betrieben mit mehr als 200 Zuchtsauen auf 285 kWh/ZS/Jahr ab.

Abb. 3: Elektroenergieverbrauch spezialisierter Zuchtsauenbetriebe in Abhédngigkeit von der BetriebsgroBe
Fig. 3: Electric power consumption of specialized breeding sow enterprises as a function of the size of
company

4 Ergebnisse der Messung von Energiebedarfswerten auf Praxisbetrieben

Die Auswertungen von betriebsbezogenen Gesamtstromverbrauchsdatensidtzen sind
aufgrund der Einbeziehung produktionszweigfremder Positionen, zur Festlegung von
Referenzwerten nur bedingt geeignet. Sie konnen jedoch erste Orientierungspunkte zur
Definition von Vergleichskennzahlen darstellen.
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Deshalb werden in einem 2. Arbeitsschritt konkrete Energieverbrauchsmessungen von
Elektro- und Heizenergiewerten auf Praxisbetrieben auf Ebene der Einzelverbraucher
durchgefiihrt.

Abb. 4: Beispiel der installierten Mess- (Wdrmemengen- und Stromzéhler), Dateniibertragungs- und
Datenspeichertechnik auf Praxisbetrieben
Fig. 4: Example of the installed measuring and data memory technology on the farms

Die Installation der Technik zur Energiebedarfsmessung einzelner Verbraucher und
Verbrauchergruppen ist seit Februar 2011 auf 11 Betrieben abgeschlossen. Mit den erho-
benen Daten werden horizontale Betriebsvergleiche des Energieverbrauchs ermoglicht.
In der folgenden Auswertung liegen die anlagenbezogenen Strom- und Heizenergiever-
brauchswerte von 7 Praxisbetrieben im Zeitraum Juli bis Dezember 2010 zugrunde. Die
Ergebnisse stellen den aktuellen Forschungsstand dar und werden durch die Bezugsgro-
Be kWh/Zuchtsau definiert.

Der Heizenergieaufwand der Praxisbetriebe lag im Juli bei 10,4 kWh/ZS/Monat und
erhohte sich bis zum Dezember auf 35,1 kWh/ZS/Monat, der Gesamtstromverbrauch lag
zwischen 16,1 kWh/ZS im August und 12,8 kWh/ZS im November.

Die AuBentemperatur sank von 21,2 °C im Juli auf - 3,2 °C im Dezember 2010. Dies
hatte eine deutliche Steigerung des thermischen Energieverbrauchs zur Folge. Mit fal-
lenden Temperaturen ist auch ein ldngerer Einsatz der Infrarotlampen verbunden. Eine
deutlich erhdhte Stromabnahme ist fiir diesen Sektor erkennbar und macht ca. 15 %
des Gesamtstromverbrauchs aus. Bei gleichbleibenden BestandsgréBen waren bei den
anderen Verbrauchern iiber das Jahr verteilt geringere Verbrauchsschwankungen zu
verzeichnen, da diese nicht dem Witterungsverlauf unterworfen sind.

In drei Betrieben entstehen fiir die Futteraufbereitung keine Energiekosten, da Lohn-
unternehmen mit mobilen Futtermischanlagen diesen Arbeitsgang tibernehmen. In den
anderen vier Betrieben entfallen ca. 9 % des Gesamtstromverbrauchs auf die Futterauf-
bereitung.
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Abb. 5: Durchschnittlicher Heiz- und Elektroenergiebedarfswerte von sieben Praxisbetrieben (ZS) im
Zeitraum Juli bis Dezember 2010

Fig. 5: Average heating and electric power need values of seven farms in the period July until December
2010

Fiir die Liiftung wurde mit 53 % des Gesamtstromverbrauchs die meiste Elektroenergie
aufgewendet, wobei in den Sommermonaten der Energieaufwand fiir die Liiftung deut-
lich hoher lag. Die Ergebnisse der Messungen bestitigen den in der Literatur angegebe-
nen enormen Heizenergieaufwand und die hohen Leistungsabnahmen des Verbrauchs-
bereichs Liiftung am gesamten Elektroenergieverbrauch in der Ferkelerzeugung.

Abb. 6: Anteile der Verbrauchsbereiche am gesamten Stromverbrauch im 2. Halbjahr 2010
Fig. 6: Portions of the consumption ranges of the entire current consumption in the 2" half-year 2010

Anhand detaillierter Energiebedarfsmessungen auf Praxisbetrieben kénnen Aussagen
iiber den Energiebedarf der einzelnen Produktionsabschnitte Abferkelbereich, Deck- und
Wartebereich, Ferkelaufzucht und falls vorhanden Mastbereich getroffen werden. Zudem
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werden bautechnische Daten der Stallgebdude erhoben, um diese in Verbindung mit dem
Heizenergieverbrauch zu bewerten. Die Messintervalle mit 1/4-h Messungen erméglichen
die Darstellung von Lastgéngen und das Erkennen von Spitzenlastzeiten.

5 Aufbau der Anlage- und Geratedatenbank

Die Entwicklung der Datenbank basiert auf dem Ansatz, mit maBgebenden Leistungs-
daten der technischen Anlagen und Geréte eine Vergleichsrechnung aufzustellen, um
Riickschliisse auf deren Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz ziehen zu kénnen. Die
Datenbank beinhaltet eine Auflistung der technischen Komponenten, die in der Fer-
kelproduktion zum Einsatz kommen. Die gesamte Typisierung und Leistungsbeschrei-
bung wird unter anderem aus Firmenangaben, DLG-Priifungen und Internetrecherchen
zusammengestellt.

Mit der Anlagen- und Gerdtedatenbank kénnen somit die Leistungsdaten der ver-
schiedenen Anlagenkomponenten bewertet werden. Sie wird im Zuge der Forschungsar-
beit stindig erweitert und ausgebaut.

Abb. 7: Aufbauschema der Anlage- und Gerdtedatenbank
Fig. 7: Structure of the design information bank and equipment data base
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6 Fazit

Mit den berechneten Durchschnittswerten aus der Massendatenerhebung kénnen in Ver-
bindung mit den gemessenen Energieverbrauchswerten unter Praxisbedingungen und
den Leistungsdaten der Anlagen- und Geridtedatenbank Planwerte fiir den Gesamtbetrieb
und die einzelnen Produktionsabschnitte gebildet werden. Konkrete Handlungsempfeh-
lungen, die Einsparpotenziale auf Einzelbetriebsebene ermdglichen und Hilfestellungen
bei Neu- und Ersatzinvestitionen geben sollen, bilden die Grundlage fiir eine energie-
effizientere Betriebspraxis.
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Wirkung der Presswerkzeuge auf die Siliergutstruktur bei der Einlagerung
von Silomais im Folienschlauch

Effect of pressing tools on feedstructure of silage corn during the crop
compaction of bagging machines

MAREN HOcKER, CHRISTIAN MAAcK, WOLFGANG BUSCHER

Universitat Bonn, Institut fiir Landtechnik, Nussallee 5, 53115 Bonn

Schliisselworter: Folienschlauch, Struktur, Silomais
Keywords: plastic tube, structure, silage maize

Zusammenfassung

Bei der Silierung von Mais im Folienschlauch wird das Erntegut mithilfe einer Forder-
und Presstechnik durch einen Tunnel in den Schlauch eingelagert. Es wurde angenom-
men, dass die Verdichtungswerkzeuge einen negativen Einfluss auf die Struktur des
Maises haben, oder sogar zur Vermusung des Materials fiihren.

Ziel dieser Arbeit war es, durch direkt vergleichende Untersuchungen des Siliergutes,
Effekte der Materialbeanspruchung auf das Siliergut zu bewerten.

Die Siebungen wiesen zwar darauf hin, dass die Presswerkzeuge einen Effekt auf die
PartikelgréBe und die Ansduerungsgeschwindigkeit des Substrates haben, auf die Ana-
lyseergebnisse, insbesondere auf den Strukturwert hatte die Behandlung jedoch keinen
Einfluss.

Summary

In the process of ensilaging corn in plastic tubes, the harvested goods get embedded in the
tubes by conveyor and moulding technique. Assuming that the compaction instruments
have a negative impact on the feedstructure, they might also lead to sqished good.

The aim of this work was to evaluate the effect of shredding forage by a comparative
analysis of harvested goods.

The sievings indicated that the bagging machine effected the particle size of the
analyzed substrates but beyond that the structural value and acidification rate wasn’t
effected by the technique.
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1 Einleitung

Aufgrund der flexiblen Einsetzbarkeit und guten Konservierungsergebnisse hat die Foli-
enschlauchtechnologie fiir verschiedene Siliergiiter Verbreitung gefunden. Die Siliergut-
forderung und -verdichtung mittels Pressrotor fiihrt zu einer stirkeren mechanischen
Belastung der Siliergiiter als bei anderen Verdichtungsverfahren.

Aus der Praxis ist bekannt, dass diese Wirkung iiberwiegend beim Mais von héhe-
rer Bedeutung ist. Insbesondere aus Griinden der Pansenphysiologie ist der Erhalt der
Futterstruktur bis zur Verfiitterung ein wichtiger Faktor fiir die bedarfsgerechte Wieder-
kduererndhrung (STENGASs und ZEBELIL, 2008). Futterkomponenten, die eine bestimmte
physikalische Eigenschaft aufweisen, regen zum Wiederk&uen an, erhdhen die Speichel-
sekretion und stabilisieren somit den pH-Wert im Pansen. Eine Panseniibersduerung, die
zu Stoffwechselstérungen oder zu Milchfettabfall fithren kann, ist Folge nicht ausrei-
chender Strukturversorgung (BuscH et al., 2004; SPIEKERS et al., 2009).

Ziel dieser Studie war es, durch experimentelle Untersuchungen wéhrend der Einsi-
lierung im Folienschlauch zu iiberpriifen, ob eine Verédnderung hinsichtlich der Parti-
kelgréBe und Struktur von Silomais in Folge des Pressvorgangs mittels Rotormaschinen
vorliegt. Weiterhin wurde iiberpriift, inwiefern Strukturverinderungen Einfluss auf
Néhrstoffgehalte, Géirqualitdt und Ansiduerungsgeschwindigkeit haben. Um einen Ein-
blick auf die Auswirkung der Verdichtungswerkzeuge zu erlangen, wurden die Experi-
mente im groBtechnischen MaBstab auf Praxisbetrieben durchgefiihrt.

2 Material und Methoden

2.1 Probenentnahme
Die Untersuchung wurde auf zwei Betrieben zum Zeitpunkt der Einlagerung wihrend
der Silomaisernte 2010 durchgefiihrt.

Auf dem ersten Versuchsbetrieb wurde mit einer Siloschlauchpresse (Pressrotorma-
schine) der Firma BAG Budissa Agro Service vom Typ G 6700 gearbeitet. Die vom Feld-
hicksler eingestellte theoretische Hickselldnge (l,) betrug 6 mm.

Auf dem zweiten Versuchsbetrieb kam ebenfalls eine Pressrotormaschine vom glei-
chen Hersteller zum Einsatz. Neben einem anderen Maschinentyp (hier G 7000) unter-
schied sich diese Untersuchung von der vorherigen in der theoretisch eingestellten
Héckselldnge von 8 mm.

Die Frisch-Proben wurden im Sturzbunker der Schlauchpresse genommen, wihrend
die Entnahme des gepressten Materials mittels Bohrstock im Schlauch erfolgte. Von
beiden Betrieben wurden Proben zur PartikelgréBenfraktionierung entnommen. Zur
Untersuchung der pH-Wert-Absenkung sowie zur Bestimmung der Inhaltsstoffe wurde
Material vom ersten Betrieb verwendet.

2.2 Laboruntersuchungen

Die Siebanalyse wurde nach KROMER (1993) nach standardisierter Methode durch-
gefiihrt. Der Siebturm war mit sieben Béden ausgestattet, deren Rundlochsiebe einen
Durchmesser von 40, 25, 15, 10, 6, 3 und 2 mm aufweisen. Dieser wird mit einem
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E-Motor iiber einen Kurbeltrieb und einer Pleuelstange in horizontale Schwingung
versetzt. Ein Durchgang dauert drei Minuten mit einer Intervallschaltung im Verhéltnis
Laufzeit zu Ruhezeit von drei Sekunden zu einer Sekunde. Pro Siebung wurden 100 g
trockenes Material eingewogen und in den Siebturm gegeben. Die Massenanteile der
Fraktionen beziehen sich somit auf die Trockenmasse.

Fir die Versuchsreihe zur Ansduerungsgeschwindigkeit wurden nach Vorgabe der
DLG (2000) Kleinsilos in 1,5 1 Weckglasern angelegt. Die Glaser wurden dabei manuell
mit 1 kg Frischmasse gefiillt, verdichtet und verschlossen fiir drei Tage in einem Klima-
schrank bei konstant 25 °C gelagert.

Die pH-Wert-Absenkung wurde nach dem Methodenbuch III der VDLUFA-Richtlinien
bestimmt (VDLUFA, 1997). Dazu wurden 50 g Frischmasse mit 500 ml destilliertem
Wasser in ein Becherglas gegeben und fiir 12 Stunden bei Zimmertemperatur gelagert.
AnschlieBfend wurde der Inhalt filtriert und die Wasserstoffionenkonzentration des Filt-
rats mithilfe einer Glaselektrode ermittelt.

Zur Bestimmung der Inhaltsstoffe und Silagequalitit wurde ein weiterer Silierglasver-
such angelegt. Nach 90-tigiger Lagerdauer im Klimaschrank wurden die Untersuchun-
gen der Silagen von der VDLUFA durchgefiihrt.

Tab. 1: Versuchsanstellung
Tab. 1: breadboard construction

- - PartikelgréBen- Ansduerungs- . e
Hacksellnge (1) fraktionierung geschwindigkeit Gérqualitat
Betrieb 1 6 mm n=12* n=4* n = 4*
Betrieb 2 8 mm n=12* - ==

*= pro Variante

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Siebanalyse

Die Partikelstruktur des verdichteten Siliergutes wies im visuellen Vergleich deutliche
Unterschiede gegeniiber dem Ausgangsmaterial auf. Der grof3te Massenanteil verteilte
sich bei einer theoretischen Hicksellinge von 6 mm (Abb. 1) fiir beide Varianten zwar
in den mittleren Fraktionen, es wurden aber signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten festgestellt. Insbesondere im Bereich der Fraktionen gréferen Lochdurchmes-
sers kam es zu einer Verschiebung der Massenanteile hin zu den Fraktionen kleinerer
GroBenklassen. In den GroBenklassen 3 bis 6 mm und 6 bis 10 mm erhdhten sich die
Anteile von 23 % auf 26 % bzw. von 49 auf 52 %. Der Anteil der Feinpartikel unter
2 mm hatte nicht zugenommen.
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Abb. 1: Darstellung der durchschnittlichen Massenanteile bezogen auf die Partikelldnge von Betrieb 1
(ly =6 mm, n=12)

Fig. 1: Average mass fractions versus length of particles on farm 1 (I, = 6 mm, n = 12)
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Abb. 2: Darstellung der durchschnittlichen Massenanteile bezogen auf die Partikellange von Betrieb 2
(lyy=8 mm, n = 12)
Fig. 2: Average mass fractions versus length of particles on farm 2 (I, = 8 mm, n = 12)

Bei einer theoretischen Héckselldinge von 8 mm traten beziiglich der Partikelvertei-
lung teilweise sehr viel groBere Unterschiede zwischen den Varianten auf (Abb. 2). Es
wurde deutlich, dass sich gerade im Bereich der Uberliingen die Massenanteile durch den
Pressvorgang in Richtung kleinerer Fraktionen verschieben. In der Gréfenklasse 15 bis
25 mm verringerten sich die Massenanteile durch den Werkzeugeinfluss von 26 auf 4 %.
Dadurch erhdhten sich die Anteile im Bereich 6 bis 10 mm von 32 auf 53 %.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 361



VORTRAGE

3.2 Ergebnisse der pH-Wert-Messung

Die pH-Wert-Messung nach drei Tagen abgeschlossener Lagerung im Silierglas zeigte
bei beiden Géarsubstraten eine schnelle Ansduerung. Dabei hat sich herausgestellt, dass
ein geringer aber signifikanter Unterschied zwischen dem verdichteten Siliergut (pH 4,2)
und dem Ausgangsmaterial (pH 4,3) besteht.

3.3 Ergebnisse der Inhaltsstoffe und Garqualitat
Die Untersuchung der Standardinhaltsstoffe sowie der Gérqualitdt wurden von der LUFA
durchgefiihrt.

Die Garproduktanalyse hat ergeben, dass die Silagen allgemein eine sehr gute Qualitat
aufweisen. Dabei kam es nur zu sehr geringen Abweichungen zwischen den Varianten.
Geringe Unterschiede wurden beziiglich der Rohaschegehalte, des Rohproteins und der
RNB ermittelt, wobei die Werte der gepressten Variante geringfiigig aber signifikant
hoher lagen, als die des Ausgangssubstrates. Der Energiegehalt des verdichteten Silier-
gutes lag mit einem Wert von 6,7 MJ * kg-! NEL minimal hoher als der des Ausgangs-
materials.

Unterschiede zwischen den Varianten konnten bei Strukturwert, Rohfaser, NDF, ADF
und nXP nicht festgestellt werden.

4  Diskussion

Die Ergebnisse der Siebungen von Betrieb 1 zeigten, dass die Pressrotoren Einfluss auf
die Partikelstruktur haben. Eine Verschiebung der groBeren Fraktionen in Richtung der
kleineren ist deutlich erkennbar.

Dass die Verdichtungswerkzeuge eine sehr groBe Wirkung auf die PartikelgréBen
haben, zeigten die Siebergebnisse von Betrieb 2. Folglich kann man daraus schlief3en,
dass es durch den Verdichtungsvorgang bei groBeren Héckselldngen (I, = 8 mm) zu
einem stirkeren Einfluss beziiglich der PartikelgroBenverschiebung kommt, als bei klei-
neren (I = 6 mm).

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Inhaltsstoffe und Gérqualitit wiesen wiederum
darauf hin, dass der Verdichtungsmechanismus insbesondere auf den Strukturwert und
Energiegehalt des Maises eine sehr geringe Wirkung hat (Betrieb 1).

Es stellte sich bei dieser Untersuchung heraus, dass der Verdichtungsvorgang einen
Effekt auf die Ansduerungsgeschwindigkeit hat. Die Garung verlduft durch den inten-
siveren Gutaufschluss wiahrend der Pressung zu Beginn etwas schneller. Die sehr kurze
aerobe Befiillzeit bei der Schlauchsilierung, die als Vorteil gegeniiber der Flachsilo-
Silierung zu werten ist, spielte bei der Versuchsanordnung keine Rolle, da die Proben
ohne Zeitverzug in den Glédsern verdichtet und verschlossen wurden.
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5 Schlussfolgerung

Die Partikelldngen werden bei kurz gehickseltem Siliergut leicht verdndert. Es kommt zu
einer geringen Verschiebung innerhalb der GréBenklassen, die den Strukturbewertungs-
maBstiben nach zu urteilen keinen bedeutenden Effekt auf die Pansenphysiologie und
die Milchleistung der Wiederkduer hat.

AbschlieBend ist zu sagen, dass es durch den Verdichtungsvorgang bei der Folien-
schlauchtechnologie zu Verdnderungen der PartikelgréBen beim Mais kommt. Bei grobe-
rem Material ist der Effekt groBer als bei feinerem Héckselgut. Einfliisse der Werkzeuge
auf die StrukturbewertungsmaBstébe bei Siliergut mit einer theoretischen Hicksellinge
von 6 mm konnten nicht bewiesen werden, auch die befiirchtete Vermusung blieb aus.
Die Ansduerung erfolgte bei gepresstem Hickselgut schneller, als bei ungepresstem.
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Investigations about Packing Machines for Chopped Forage
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Untersuchungen zu Maschinen fiir die Héckselgutverpackung
in der Tiirkei
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Ege University, Faculty of Agriculture, Department of Agricultural Machinery, 35100 Bornova/iZMIR, Turkey
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Summary

In this study, some silage packing machines and bale wrappers which took place in Tur-
key had been examined in the years between 2008-2010. Machines specifications, usage
and packed materials condition had been revealed. The study based on the tests and field
work which took place in the most popular regions in Turkey which those machines had
been widely used. Trials with the machines were made in the realistic working condi-
tions in the dairy farms.

In the conclusion of the study, silage packing machines and facilities were examined.
Their operational characteristics were revealed. Especially due to the subsidies that
have still been given to the dairy industry shows us that packed silage feed’s usage will
increase in the future.

Zusammenfassung

Insgesamt wurden in der Studie Maschinen fiir die Verpackung von Silage sowie Ballen-
wickelmaschinen untersucht. Die Studie basiert auf Tests und Feldarbeiten in den Regi-
onen in der Tiirkei, in denen die Maschinen am weitesten verbreitet sind. Die Versuche
wurden unter praxisbezogenen Arbeitsbedingungen in Milchviehbetrieben durchgefiihrt.
Zudem wurden deren Betriebsdaten iiberpriift.

Die Nutzung von verpackter Silage wird, hauptsdichlich aufgrund der Subventionen,
welche die GroBviehbetriebe immer noch erhalten, in Zukunft weiter zunehmen.
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1 Introduction

One of the most important problem of today’s livestock industry is to produce qual-
ity and economical feed which takes 70 % of the expenses. In order to decrease feed
expenses, producers are using silage feed for economical reasons. Meanwhile silage
production is a process which contains different production technology; requires suf-
ficient land, equipment, dense labour and time. Large scale farms which wants to focus
on their special production or small farms which do not own the necessary requirements
to produce silage prefer to buy silage. Those demands makes the silage material as a
trading material (YALCIN and BILGEN, 2002).

Even though the trade of silage material is not a new state, in previous periods it was
made like transferring the fermented material to the feeding location. In those conditions
the material had 1-2 days of consumption and transfer losses were high. The material
packed that way had a limited quality referring to bunker silo. (BILGEN et al., 2005). In
the following periods, unfermented material transferred and fermentation process took
place in the final location. But that method had transfer losses and not suitable for small
farms. Because of that reason alternative methods came out (YALCIN and BILGEN, 2001).
With the new process individually packed silage material brought many advantages.

1.1 Packed Silage Production Techniques

During the development of the idea of packing silage material, the preparation and fer-
mentation process of silage materials also needs to be considered. Silage is produced by
a chopped material containing high amount of water which is pressed into an anaerobic
environment, so packed silage should have the same conditions. Even though fermented
material has the same procedure for packaging, it needs to be consumed in a shorter
time comparing to unfermented material.

The first studies about silage packaging in the world took place in England around
1970 where grass material put into bags (WILDER ENGINEERING, 1987). After the develop-
ments of petro polymer technology, stretch covering material used in silo bags and that
enhanced packaging method (Braun, 1992). The method of wrapping grass materials as
bales used for a long time in Europe and studies in our country begun around 1980,
they took place in Ege University Agricultural Faculty where researcher of departments
baled chopped corn for silage (BILGEN et al., 1992). In the year of 2000 some companies
in Europe made and sold compact machines which made corn silage bales for the first
time. Following these developments some manufacturers decided to develop new design
for the demands of silage feed in the market.

The methods of packed silage in our country are as follows;

Packing of grass bales,

Baling chopped corn for silage,

Packing chopped corn for silage,

Packing other chopped materials with materials suitable for silage.

In this study, machines and installations which packs silage materials in Aegean Region
between the years of 2008-2010 were investigated and results about their performances
were given. After the evaluation of these results a view of the future vision was made.
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2 Material and Method

In this study, silage packer machines with different capacities were investigated in dif-
ferent dairy farms in Turkey (Anonymous, 2008-2009). Machines were operated under
practical conditions in related farms. Technical features and test results were evaluated.
There are two imported and two domestic machines which are widely being used in
Turkey (Goweil, Orkel, Tunkas and Tosun). In the study test results relating to Goweil
and Tunkas machines are given but unfortunately there has been no conducted tests
with Orkel and Tosun machines therefore specifications about those machines are not
given in the study.

Machines and Installations investigated in the study:
e 2.1 Baler and Packer Machine for Chopped Forage Feed (Import)
e 2.2 Baler and Packer Machine for Chopped Forage Feed (Domestic)
e 2.3 Packing Installation for Chopped Forage Feed (Domestic)

2.1 Baler and Packer Machine for Chopped Forage Feed (Import)

This Austrian made machine is manufactured by “Goéweil” company and it is a pull-
type, PTO driven machine, stationary operated, has baling and wrapping units, bales
and packs any kind of forage material in cylindrical form. Machine consists of; drawbar,
bunker, baling chamber, bale control unit, lubrication unit, transmission system and
wrapping unit. Technical dimensions of the machine is given in Table 1.

Tab. 1: Baler and Packer Machine for Chopped Forage Feed dimensions (Goweil)
Tab. 1: Abmessungen der Ballenpresse und Wickelmaschinen fiir Hickselgut (Géweil)

General length (Transport position) 10770 mm
General length (Operative position) 11550 mm
General width (Transport position) 2550 mm
General width (Operative position) 3500 mm
General height 3950 mm
Weight 14 t

Baling unit is operated by PTO drive directly but floor conveyors and wrapping unit
are operated by hydromotors activated with PTO drive. Baling units requires 110 HP for
functioning.

Chopped material was unloaded to bunker and transferred by floor conveyors into
the baling chamber. The band used for pressing and baling also prevents material to
disperse. This rubber band’s tension can be hydraulically adjusted and that enables to
keep the same pressing density for every bale. In order to keep the cylindrical form of
a baled material, the material’s round is been netted at the end of baling process before
the material leaves the baling chamber. The number of netting can be adjusted up to 2-9
turns. Netted material gets packed at the end of the machine with wrapping unit.

The results in Table 2 and 3 represents two different farms and different materi-
als. After baling the corn material’s bulk density increased 3 times from 220 kg m™
to 640 kg m~ and sugar beet pulp material’s bulk density increased 1.5 times from
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658 kg m-3 to 900 kg m~>. Bales which had high amount of moisture content had prob-
lems to keep their cylindrical form.

Tab. 2: Processing time and machine work rate values in different baling pressures of corn and sugar
beet pulp materials

Tab. 2: Bearbeitungszeit und Arbeitsleistung der Maschinen bei verschiedenen Pressdriicken bei der
Verarbeitung von Mais und Zuckerriibenpiilpe

Baling Baling Wrapping Total Machine
Pressure Processing | Work Rate
Material Time
Time Time (for 3 bales) | (bale h™")
(min) (min)
85 bar 1,42 0,61 4,87 37
Corn 115 bar 1,55 0,58 5,25 34
145 bar 1,79 0,56 5,96 30
S sl 40 bar 1,07 0,84 4,05 44
55 bar 1,24 1,09 4,67 38

Tab. 3: Physical properties of bales
Tab. 3: Physikalische Eigenschaften der Ballen

Baling Bale Bale Height | Bale Weight| Bulk Density
. Pressure Diameter of the Baled
Material Material
(mm) (mm) (ka) (kg m=)
85 bar 1125 1190 750 625
Corn 115 bar 1140 1190 780 640
145 bar 1145 1200 810 660
Sugar beet pulp 40 bar 1100 1300 1080 850
55 bar 1100 1310 1150 920

2.2 Baler and Packer Machine for Chopped Forage Feed (Domestic)

The machine manufactured by “Tunkas” company (Izmir-Turkey) is also stationary oper-
ated just like the previous machine. The pull-type machine bales and packs chopped
forage materials in cylindrical forms and is operated by electric motors.

Machine consists of: drawbar, bunker, baling chamber, bale control unit, hydraulic
pressure unit, and wrapping unit. In order to stabilize machine’s operating balance there
are 4 hydraulic supporter stands in front and rear. These supporter stands only being
used in the operation period. Units on the machine are operated by electric motors
which are individually mounted. Baling unit requires 11.5 kW. The main material for
that machine was corn plant. The chopped whole-plant corn was baled and wrapped.
Test results and some specifications are given in Table 4, 5 and 6.
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Tab. 4: Baler and Packer Machine for Chopped Forage Feed dimensions (Tunkas)
Tab. 4: Abmessungen der Ballenpresse und Wickelmaschinen fiir Hickselgut (Tunkas)

General length (Operative position) 10880 mm
General width (Operative position) 2850 mm
General height (Transport position) 3977 mm
Weight 8.75t

Tab. 5: Processing time and machine work rate values in different baling pressures of corn material

Tab. 5: Bearbeitungszeit und Arbeitsleistung der Maschinen bei verschiedenen Pressdriicken bei der
Verarbeitung von Mais

Baling Time Wra_pping **Totzjll Machine | **Total Ent_argy
. Time Work Time | Work Rate | Consumption

*Parameter for baling value _ ) (For 3

(Ampere) (min) (min) Bales) (bale h~") (kW h™1)

(min)

35 2,63 0,82 8,71 21 2,41

37 2,82 0,83 9,24 19 2,77
*Values were chosen according to the materials in the trials.
** Overlapped values were considered.
*** Energy consumption for 3 bales.
Tab. 6: Physical properties of bales

Tab. 6: Physikalische Eigenschaften der Ballen

Corn Bale Features

Parameter for baling value Diameter Height ‘ Weight ‘ Bulk Density
(Ampere) (mm) (mm) (kg) (kg m=%)

35 1070 1213 713 654

37 1066 1206 740 686

2.3 Packing Installation for Chopped Forage Feed (Domestic)

This is the first example of such packing installation in Turkey. It is registered to the
owner of “Mofem” agricultural machinery company (Konya-Turkey) with profitable
model number of 2006/03164. Installation was constructed as stationary operative. All
units in the system are powered by electric energy. The facility has been constructed
on 200 m? area and has special roof system for indoor operation. The installation has
been designed as continuous processing on the product line. Generally consists of 10
main units (Fig. 1).

The installation constructed in farmers organisation and has a belt type elevator
which conveys the loaded material from the bunker to the weighing unit with two dif-
ferent speed level. Elevator operates in the beginning of the loading process with fast
rotation controlled by the weighing unit, after the adjusted weight value approached the
low speed rotation starts and loading completes.
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Fig. 1: Schematic view of Pressing-Packing Installation (Mofem)
Abb. 1: Schematische Darstellung der Press- und Verpackungsanlage in der Praxis (Mofem)

In this way it is possible to load the material precisely in to the basket. The basket in
the weighing unit are hang on the string gauge sensors. When the adjusted weight value
reached the pneumatically operated twin cap under the basket automatically opens and
the material falls down to the pusher chamber.

The material fallen inside the pusher chamber is pushed horizontally in to the Press-
ing chamber. Pusher piston in the pusher chamber acts as a sidewall for the pressing
chamber when piston is in the top dead center. The material filling the pressing cham-
ber is pressed by a vertically operating piston (YALciN and CAkMAK, 2004). The mate-
rial’s compression ratio is adjusted by electronic pressure valve which senses pressure
automatically on the hydraulic line. When the adjusted compression level is reached,
the platform holding the bag which the material is put into, moves in the direction of
pressing piston and that provides a complete filling of the bag. After the bag is filled one
laborer puts the bag on the horizontal belt type conveyor and conveys the bag to the
thermic bonding unit. The bonding process made by the same laborer with pneumatic
cylinders which activates thermic jaws and the bonding takes place on the bag edge in
the form of a band. Leak-proof bags are then conveyed with belt type conveyor into the
transport vehicles (Cakmak et al., 2007).

There are four laborers working in the installation. They work in the material load-
ing, controlling units, bonding-forwarding filled bags to conveyors and loading bags for
transport. There are some parameters about the installation in Table 7.

Tab. 7: Some parameters for packing installation (Mofem)
Tab. 7: Angaben zu der Verpackungsanlage (Mofem)

Crude product unit bulk density (kg m=) 300
Pressed product unit bulk density (kg m=3) 500
Average bag volume (m?3) 0,09
Bag profile Prismatic
Average bag weight (kg) 45,44
Preparation of a bag (minute) 1,45
Installation work rate (bag h™") 60

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 369



POSTER

3 Result and Discussion

The stationary operating machines are very similar to each other in terms of dimensions
and operative features. Imported machine is tractor powered but domestic machine is
electrically powered. These machines have similar compression ratios, bulk density of
chopped corn increased from 220 kg m= to 660 kg m~ (almost three times). Again the
weight of the bales formed from these machines varied because of the moisture content,
the values were 660 kg for chopped corn and 900 kg for beet pulp.

Packing installation is different than machines and presses/packs chopped material.
The weight of the bags formed by this installation is 45 kg.

In all machines and installations when the compaction pressure increased, total work
ratio increased and hourly work rate decreased.

It is possible to say that such demand on forage feed will increase in the future and
subsidies for livestock production will urge such installations to increase. Because such
prepared feed has much more quality than other methods and the usage of this machine
will be a good reason to produce quality feed. Other features determined are;

e There are some outpouring losses from these machines but that losses depends on
machines features.

e In stationary packing installation material is pressed, packed and bonded for anaero-
bic condition.
Other machines bales, wraps and packs.
These machines are powered by tractors, only one machine is powered by electric
motors.

e The compression ratio differs between machines but materials form are cylindrical.
Only stationary packing installation packs material in prismatic form.

e All machines used are capable of preparing packed forage feed but they have differ-
ence in form of the pressed material and capacity.
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Untersuchungen zur Erkennung von Lahmheiten bei Milchkiihen durch
automatische Erfassung der Bewegungsaktivitat und des Liegeverhaltens

Investigations on the detection of lameness in dairy cows through
automatic recording of movement activity and lying behaviour

MAHER ALSAAOD, WOLFGANG BUSCHER

Institut fiir Landtechnik, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, NuBallee 5, 53115 Bonn

Schlisselworter: Lahmheit, Milchkiihe, Pedometer, Gang
Keywords: lameness; dairy cows; pedometer; gait

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Untersuchung war es, ein automatisches System zur Erkennung von
Lahmheiten bei Milchkiihen mithilfe von ALT-Pedometern zu entwickeln und zu kliren,
ob die Bewegungsaktivitit sowie das Liegeverhalten als , Friithwarnsystem* fiir angehen-
de Lahmheiten verwendet werden kann. In den Untersuchungen wurden 30 laktierende
Holstein Milchkiihe nach ihrer Gangbewertung mit einem ,Numerical Rating System*
(NRS) < 2 ausgewdhlt. Die Schwellwerte fiir die Lahmheit wurden fiir diesen Versuch
mit den Werten NRS 3 und 3,5 festgelegt. Ein spezielles Data-Mining-Verfahren stellten
dabei die Support Vector Maschines (SVM) dar, mit deren Hilfe erstmals ein Klassifi-
kationsmodell fiir die Erkennung von Lahmheiten erstellt wurde. Die tdgliche Aktivitit
und das Liegeverhalten unterscheiden sich zwischen den Kiihen jedoch erheblich. Diese
Differenzen waren fiir jede Kuh signifikant gréBer als die Verdinderung im tiglichen
Verhalten, verursacht durch Lahmheit, fiir jede Kuh. Anstatt absoluter Werte; wurden
nur die relativen Abweichungen vom normalen Verhalten betrachtet. Es wurde eine
Methode entwickelt, bei dem die Daten in einem vergleichbaren MaBstab umgerechnet
werden. Die Abweichungen wurden mit negativen und positiven Vorzeichen versehen
und mit einer Genauigkeit von 76 % und einer Pridikation von 77 % fiir alle Merkmale
berechnet. Mit den vorgestellten Ergebnissen wird deutlich gezeigt, dass Messungen mit
dem ALT-Pedometer das Potenzial haben, Lahmheiten von Kiihen auf der Betriebsebene
zu erkennen.

Summary

The aim of this study was to develop an automated system to detect lameness in dairy
cows by using ALT-pedometer and determine if the movement activity and lying behav-
iour can be used as “early warning system”. In the investigation 30 lactating Holstein
dairy cows were selected based on their gait with a “Numerical Rating System” (NRS
< 2). The threshold NRS values for this study (3 and 3.5) were determined for lame-
ness detection. A special data-mining method represents the Support Vector Machines
(SVM). Which was created for the first time as classification model for detection lame-
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ness. The daily activity and lying behaviour differ between the cows very considerable.
Those differences were significantly larger than the change in daily behaviour caused
by lameness for each cow. Instead of the absolute values, the deviance from the normal
behaviour was regarded.Consequently, a model valid for all cows can be learned as the
features are now within the same scale. The deviations happened both with negative and
positive sign. These were calculated to an accuracy of 76 % and a precision of 77 %
for all the features.

With the presented results it becomes clear that measurements with the ALT pedom-
eter have the potential to detect on farm lameness.

1 Einleitung

Klauenkrankheiten gehoren neben Eutererkrankungen und Fruchtbarkeitsstérungen zu
der drittwichtigsten Abgangsursache im Bereich der modernen Milchviehhaltung (JUNGE,
1997). Klauenerkrankungen werden oft erst erkannt, wenn bereits eine erkrankte Glied-
maBe entlastet wird und so die Symptome deutlich werden.

Die Lahmbheit kann visuell klassifiziert werden, wobei diese Methode durch die Fahig-
keiten der Betreuungsperson limitiert wird und relativ zeitaufwendig ist. Weiterhin ist,
aufgrund der stindig groBer werdenden Milchviehbebesténde und einer spéiten Erken-
nung von Lahmheiten, ein elektronisches Werkzeug zur Entdeckung von Lahmheiten
wiinschenswert.

Mit dem Ziel, die erforderliche Zeit fiir die visuelle Tierbeobachtung zu reduzieren
und Lahmbheiten frither und méglichst prézise erkennen zu kénnen, wurden in den
letzten Jahren unterschiedliche technische Hilfsmittel entwickelt. Diese basieren auf der
Ermittlung der Bodenauflagekrifte RFD-System (Reaction Force Detection) eines jeden
Beines einer Kuh beim Laufen (RAaJKoNDAWAR et al., 2002), oder durch die Untersuchung
der Gewichtsverteilungen im Stand (NEVEUX et al., 2006; PASTELL et al., 2006, RUSHEN
et al., 2007). Die Autoren stellten fest, dass sich bei lahmen Kiihen die Gewichtsvertei-
lung verdndert und sich anhand dieser Verdnderung, lahme Kiihe erkennen lassen.

Eine weitere sinnvolle Einsatzmoglichkeit zur Erkennung von Lahmbheiten ist die
Verwendung von Pedometern. MAZRIER et al. (2006) untersuchten die Verwendung von
Pedometern einige Tage vor dem Auftreten klinischer Lahmheit bei Milchkiihen. ITo
et al. (2010) stellten fest, dass das Liegeverhalten zu einem pradikativen Wert beztglich
der Bewegungsstorungen und Lahmbheiten fiihrt.

Eine neue Art der Pedometer zur Erfassung von Aktivitdt und Liegeverhalten, ist das
sogenannte ALT-Pedometer (ALT = Aktivitit, Liegeverhalten und (AuBen-)Temperatur;
Pedometer = Schrittzdhler). Es wurde bisher vor allem zur Brunsterkennung eingesetzt
(BREHME et al., 2008). In den abgeschlossenen Untersuchungen wurden ALT-Pedometer
erstmals zur Erkennung von Lahmheiten in der Milchviehhaltung verwendet. Die
Arbeitshypothese geht davon aus, dass sich lahme und nicht lahme Gruppen signifi-
kant in den erfassten Parametern unterscheiden. Fiir die Auswertung der Daten sollten
Methoden des maschinellen Lernens eingesetzt werden. Ein spezielles Data-Mining-
Verfahren stellt dabei die Support Vector Maschines (SVM) dar, mit denen erstmals ein
Klassifikationsmodell fiir die Erkennung von Lahmbheiten erstellt wurde.
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Abschliefend werden die Klassifikationsmodelle beziiglich ihrer Prédiktion von
Lahmheiten bewertet. Hieraus kann eine Aussage iiber den Erfolg zur Erkennung einer
Lahmheit mit ALT-Pedometer-Daten getroffen werden.

2 Methodische Vorgehensweise

2.1 Tiere, Haltung und Fiitterung

Zwei Versuche wurden auf der ,Forschungsstation Frankenforst” der Universitit Bonn
mit 60 Milchkiihen durchgefiihrt. Es handelt sich um einen modernen Liegeboxenlauf-
stall, der mit planbefestigtem Betonboden und Gummimatten auf den Laufgéngen vor
dem Futtertisch, sowie Wassertranke-, Grund- und Kraftfutterautomaten ausgestattet ist.
Des Weiteren ist ein Melkhaus mit einem wissenschaftlichen 2 x 4 Tandem-Melkstand
mit Wartebereich angeschlossen. Das Verhéltnis Tier zu Fressplatz und Tier zu Liege-
boxen betrégt auf dem Betrieb 2:1 und 1:1. Die Untersuchungen wurden in zwei Peri-
oden durchgefiihrt. Zwischen Februar 2010 und Mai 2010 in der Stallhaltung und mit
Weidegang zwischen Juni 2010 und Oktober 2010.

2.2 Messmethodik

2.2.1 Erkennung von Lahmheiten mittels Aktivitatssensoren

Zur Erfassung der Aktivitdt und des Liegeverhaltens kamen ALT-Pedometer zum Einsatz,
die in Einheit mit der zugehorigen Software und telemetrischen Dateniibertragung vom
Ingenieurbiiro Holz in Falkenhagen entwickelt worden sind. Es werden Daten zur loko-
motorischen Aktivitit (als elektrische Impulse) und zum Liegeverhalten aufgezeichnet.
Uber zwei weitere digitale Lagesensoren im Pedometer wird bestimmt, ob das Tier liegt
und wenn ja, in welcher Liegeposition. Dabei kann zwischen Liegen in der Seitenlage,
sowie Liegen in der Brustbeinlage unterschieden werden. Diese Informationen werden
an vier verschiedenen Speicherorten dokumentiert. Speicherort 1 beinhaltet ausschlieB-
lich die Schrittimpulse. In Speicherort 2 wird die Anzahl der Zeiteinheiten fiir die Sei-
tenlage (11) und in Speicherort 3 die Anzahl der Zeiteinheiten fiir die Brustbeinlage (12)
abgelegt.

Verrechnet man die ermittelten Zeiteinheiten, ergeben sich die Liegezeiten in den
verschiedenen Positionen. Eine Zeiteinheit betridgt 15 Sekunden, sodass bei einer liegen-
den Kuh vier Zeiteinheiten pro Minute durch das Pedometer berechnet und gespeichert
werden. Die Umrechnung der Signale in Stunden erfolgt nach Gleichung 1:

... R
. o EZettemhetten [;] 15
Liegezeit [g] =

60-60

Der u-Prozessor des ALT-Pedometers erfasst die Aktivitdtsimpulse sowie die Liege-
zeiteinheiten und summiert diese in einem Messintervall von 1-99 Minuten auf. Das
Messintervall kann individuell eingestellt werden und wurde im Versuchszeitraum auf
ein 15-Minuten-Messintervall eingestellt. Der vierte Speicherort enthélt die Daten zur
Umgebungstemperatur. Diese spielte in den Untersuchungen allerdings keine Rolle und
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findet deshalb hier keine weitere Beachtung. Die Daten wurden regelmiBig ausgelesen
anhand einer Funkantenne, welche die Daten kabellos an einen Laptop iibertragen kann.
Die Daten werden in einer Datenbank (MS Access) zur individuellen Weiterverarbeitung
abgelegt.

2.2.2 Gangbeurteilung

In den Untersuchungen wurden Liegeverhalten und lokomotorische Aktivititen von 30
Milchkiihen langfristig aufgezeichnet. Die Kithe wurden nach ihrem Locomotion Score
(LS < 2) ausgewdhlt. Unmittelbar vor der Anbringung der ALT-Pedometer am Tier wird
die Bewegung der Kiithe nach der Methode von FLowER und WEARY 2006 beurteilt. Diese
Methode stellt ein fiinfstufiges Beurteilungssystem mit einer Benotung von 1 (= gesund)
bis 5 (= hochgradig lahm) zur Erfassung von Lahmheit dar. Mit einem ,Numerical Rating
System“ (NRS) werden 6 spezifische Merkmale des Gangbildes iiberpriift (Abb. 1). Fiir
die Zwecke der vorliegenden Studie wurden die Kiihe kategorisiert (NRS < 2 als gesund,
NRS = 3 als mittelgradig lahm, NRS = 3,5 wenn die Kuh {iber die Anforderungen einer
Note 3 lag, aber nicht alle Anforderungen der Note 4 erfiillte, NRS = 4 deutlich lahm).
Keine Kuh wurde in dieser Studie als NRS = 5 (extrem lahm) eingestuft. Aufgrund klei-
ner Datensitze fiir NRS = 4, wurden die zwei Schwellwerte von NRS (3 und 3,5) zur
Erkennung von Lahmheiten verwendet. Die Erhebung fand einmal pro Woche, nach
dem Verlassen des Melkstandes statt. Die Gangbewertung einer Kuh dauert etwa eine
Minute und wurde immer von der gleichen Person durchgefiihrt, um die Variabilitit zu
reduzieren.

%)

[ q 3 4 5 !

Morrnalar Gang leakarn hochgradig lahm

Mermal gait lame severely lame

___Numerical Rating Score (NRS)
Rickenlinie | ! |
Archback  Gerade i Rtwkeminiej
L omEXl . spinal arch-
— —|

Kopfhaltung
Head bob

Nachziehen :
Owverlap * Asymmetrische Schritte
Schwingen nach = Asymmetric steps

3 Abneigung Gewicht aufzunehmen
innen/aulten Reluctance to bear weight
=~ Swinging infout — R 5 15

Abb. 1: Gangbeurteilung (Locomotion Score) bei Milchkiihen (modifiziert nach FLower und WEARY 2006)
Fig. 1: Gait assessment in dairy cows (locomotion score) (according to FLower and WEeaRy 2006)
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2.3 Statistische Analyse

Die Daten aus der ALT-Pedometermessung und Gangbeurteilung wurden mithilfe der
Matlab Software eingelesen und konnten somit mit der Anwendung der Klassifikations-
verfahren weiter bearbeitet werden.

Fiir eine Prédiktion wurden Support Vector Maschinen eingesetzt. Hierzu waren die
Data-Mining-Methoden und ein maschinelles Lernverfahren notwendig.

Sechs Merkmale wurden bei den Beobachtungen ermittelt. Die beiden Hauptmerkmale
sind die Summe der Schrittimpulse und die gesamte tégliche Liegezeit. Diese Liegezeit
wurde nochmals unterteilt in die Anzahl der Liegeperioden, Dauer der Liegeperioden,
maximale und minimale Liegeperioden.

Dabei wird die Anzahl der Tage, die das Intervall der Beobachtungen beschreiben, in
einem ersten Schritt auf 14 Tage festgesetzt.

Im Vergleich von lahmen und nicht lahmen Kiithen wurden alle Kiihe ausgewéhlt, die
in die Kategorie NRS von 3 oder 3,5 eingestuft wurden. Das erste Messintervall wurde
auf 14 Tage festgesetzt. Der Datensatz fiir nicht lahme Kiihe wurde von den Kiihen
erstellt, bei denen an gesunden Tagen ein NRS < 2 ermittelt wurde. Dies fiihrte zu einer
Datenmenge von 549 Untersuchungstagen von elf Kiithen, mit einer gleichen Anzahl von
slahmen“ und ,nicht lahmen* Tagen. Die Messintervalle fiir nicht lahme Kithe wurden
auf einen Mittelwert von Null und eine Standardabweichung von Eins normiert. Alle
anderen Beobachtungen dieser spezifischen Kuh sind danach normalisiert. Anstatt abso-
luter Werte wurde nur die Abweichung vom normalen Verhalten betrachtet.

3 Ergebnisse und Diskussion

In dieser Untersuchung wurden Messungen mittels ALT-Pedometer verwendet, um fest-
zustellen, ob durch die Kombination von Aktivitit und Liegeverhalten die Lahmheiten
bei Milchkiihen verbessert erkannt werden kénnen. MULLER and SCHRADER (2005) stellten
fest, dass Anderungen des Tierverhaltens geeignete Indikatoren fiir Gesundheits- und
Wohlbefindensprobleme der Tiere sind und damit diese als Angabe fiir ein Frithwarn-
system genutzt werden kdnnen.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich die lokomotorische Aktivitit und das Lie-
geverhalten von gesunden und kranken Kiihen stark tiberlappen. Die Differenz zwischen
dem Mittelwert der lahmen und nicht lahmen Tiere ist eher kleiner als die Standardab-
weichung fiir die beiden Klassen. Weiterhin reicht es aufgrund des sehr individuellen
Verhaltens der Tiere nicht aus, lahme und nicht lahme Kiihe durch nur einen Schwell-
wert zu trennen. Anstatt absoluter Werte wurden die Abweichungen vom normalen
Verhalten betrachtet. Um die Abweichungen vom normalen Verhalten zu ermitteln,
wurde ein nicht-lineares Modell mit RBF-Kernel verwendet. Die Abweichungen wurden
mit negativen und positiven Vorzeichen versehen. Der Einfluss von Lahmheiten auf die
tiagliche Aktivitdt kann in beide Richtungen verlaufen. 54 % der lahmen Kiihe erziehlten
einen Anstieg in der tiglichen Aktivitit im Stall, wobei lahme Kiihe auf der Weide sehr
héufig eine zuriickgehende Aktivitdt aufweisen. Die gesteigerte Bewegungsaktivitit im
Stall kann moglicherweise darauf begriinden, dass lahme Kiihe im Stall zu einer kurzen
Schrittlinge neigen (FLowER et al., 2005, TELEZHENKO und BERGSTEN, 2005) und somit
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mehr Schritte benétigen, um die zurlickzulegende Strecke abzudecken. Obwohl die Alt-
Pedometer Daten zeigten, dass bei lahmen Kiihen die ,Dauer der Liegeperioden® linger
war, wurde nur eine gering erhdhte ,Anzahl der Liegeperioden“ zwischen lahmen und
nicht lahmen Kiihen beobachtet.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Cook et al. (2004), neigen lahme Kiihe zu lin-
geren Liegezeiten als nicht lahme Kiihe. Diese Ergebnisse stiitzen die allgemeine Fest-
stellung von (SINGH et al., 1993; GALINDO und Broowm, 2002; JUAREZ et al., 2003, WALKER
et al., 2008), die einen Anstieg in der tiglichen Liegezeit der lahmen Kiihe im Vergleich
zu nicht lahmen Kiihen festgestellt haben, um die schmerzenden GliedmafBien zu scho-
nen. Die minimale Dauer der Liegeperiode war das schwichste Merkmal und zeigte
kaum eine Abweichung zwischen lahmen und nicht lahmen Kiihen.

AbschlieBend ist zu bemerken, dass die Kombination mehrerer Merkmale von Aktivi-
tdt und Liegeverhalten mit den Methoden des maschinellen Lernens wichtig ist und mit
einer Genauigkeit von 76 % und einer Pradiktion von 77 % fiir alle Merkmale berechnet
wurde.

4 Fazit

Wir konnten durch die Messungen der Aktivitdt und des Liegeverhaltens mit dem ALT-
Pedometer ein Modell fiir die Klassifizierung der Lahmbheit erstellen, das eine hohe
Genauigkeit aufweist. Es konnte festgestellt werden, dass die Messungen der Aktivitat
und des Liegeverhaltens der Kiihe ein wertvolles Hilfsmittel in der Lahmheitserkennung
ist. Die Beobachtung der relativen Abweichungen vom normalen Verhalten ergab eine
hoéhere Genauigkeit als Entscheidungsmodelle mit absoluten Grenzwerten. Die Analyse
der Daten aller erfassten Merkmale als nicht-lineares Klassifikationsverfahren, wie Sup-
port Vector Machines, ist eine Voraussetzung, um gute Ergebnisse zu erreichen. Diese
Erkenntnisse konnen zu einem elektronischen Management Werkzeug zur ,On-Farm
Lahmbheit Erkennung* beitragen.
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Automatische Gesundheitsiiberwachung bei Milchkiihen mittels
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Zusammenfassung

Die Infrarot(IR)-Thermographie zur automatischen Gesundheitsiiberwachung wurde auf
zwei landwirtschaftlichen Betrieben an insgesamt 576 Milchkiihen untersucht. Dafiir
wurde eine IR-Kamera am Melkstand installiert und Wirmebilder von den Tieren zu
jeder Melkzeit aufgenommen. Die Untersuchungen ergaben, dass die mittels IR-Ther-
mographie gemessene Korperoberflichentemperatur hauptsdchlich durch die Umge-
bungstemperatur sowie die Tageszeit beeinflusst wird. Es konnte kein Zusammenhang
zwischen der IR-Temperatur an der Schenkelfliche und der Rektaltemperatur sowie
zwischen der IR-Temperatur der Euterviertel und der viertelspezifischen elektrischen
Leitfihigkeit im Vorgemelk gefunden werden. Dennoch zeigen Viertel mit Mastitis und
Viertel mit normaler Sekretion signifikant unterschiedliche mittlere IR-Temperaturen.
Erkrankte Euterviertel sowie Neuerkrankungen an den Klauen kénnen anhand von rou-
tinemdBigen IR-Aufnahmen mit Sensitivititen von ca. 30 % und Spezifititen von ca.
70 % detektiert werden.

Summary

Infrared thermography for automatic health monitoring was investigated at two farms
using a total of 576 dairy cows. Therefore an infrared camera was installed at the milk-
ing parlour and infrared images were taken at every milking. Investigations showed that
surface temperatures measured by infrared thermography are mainly influenced by ambi-
ent temperature and daytime. There was no relation for infrared temperature at lower
leg area and rectal temperature as well as for infrared temperature of udder quarters
and quarter individual electrical conductivity. But diseased quarters show significantly
different infrared temperatures than healthy quarters. Diseased quarters and new inci-
dences of claws can be detected by routinely infrared images with sensitivities of around
30 % and specificities of around 70 %.
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1 Einleitung

Mit Intensivierung der Milchproduktion und steigender HerdengréBe werden an das
Betriebsmanagement immer hoéhere Anforderungen gestellt. Im Zuge dieses Trends
werden zunehmend automatisierte Systeme in der Praxis eingesetzt. Das Teilproblem
der automatischen Gesundheitsiiberwachung ist dabei noch nicht vollstindig geldst.
Im Rahmen des vom BMBF geforderten Forschungsprojektes VIONA (Veterinires Inf-
rarotbasiertes Online-Analysesystem; www.viona-system.net) soll das Potenzial eines
automatischen Gesundheitsiiberwachungssystems fiir Milchkiihe tiberpriift werden. Das
Prinzip der IR-Thermographie beruht auf der nicht invasiven Messung der Kérperober-
flichentemperatur. Im Rahmen des Projekts wurde untersucht, ob Temperaturverin-
derungen der Korperoberflidche infolge von Erkrankungen, vornehmlich an Euter und
Klauen, durch die routineméBige IR-Thermographie erkennbar sind.

Erste Ansitze dazu liefern die Untersuchungen von SCHAEFER et al. (2004), CoLAK et al.
(2008), HovINEN et al. (2008), in denen deutlich wird, dass die IR-Thermographie sensibel
genug ist, um Verdnderungen der Eutervierteltemperatur mit unterschiedlicher Schwere
der Milchdriisenentziindung zu detektieren. Zwischen der Oberflachentemperatur eines
Euterviertels und der Rektaltemperatur konnte bislang kein Zusammenhang abgeleitet
werden (CorLak et al., 2008). In Bezug auf die Klauengesundheit stellten NikkaH et al.
(2004) erhohte Kronsaumtemperaturen beim Auftreten von Druckstellen fest.

2 Material und Methoden

Die Untersuchung erfolgte an Milchkiihen der Rasse Holstein-Friesian Schwarzbunt in
zwei Produktionsbetrieben (Betrieb A und Betrieb B) im Raum Sachsen.

Das Melken erfolgte jeweils in einem Melkkarussell (Side-by-Side). Die IR-Kamera
wurde fiir die Untersuchung in den Melkstand integriert und die Tiere zu allen Melkzei-
ten thermographiert (Abb. 1). So konnte neben einem konstanten Abstand zwischen Tier
und IR-Kamera auch eine annidhernd gleichbleibende Tierposition gewihrleistet werden.

Dreh-
richtung
Melkkarussell
Klimamessgerdt &
US-Anemometer

Identifikation
........ > = e
U IR-Kamera
Sichtbereich

Referenzstrahler

Abb. 1: Ubersicht zur Integration der IR-Kamera in den Melkstand
Fig. 1: Measuring configuration at the rotary parlor subtitle
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Die verwendete IR-Kamera war eine PYROVIEW 640L compact der Firma DIAS Infrared
GmbH. Diese IR-Kamera besitzt eine Messunsicherheit von 2 K. Durch den Einsatz des
Referenzstrahlers konnte die Messunsicherheit im Versuch auf 0,5 K reduziert werden
(WIRTHGEN et al., 2011a). Dieser wurde gegeniiber der Kameraeinheit am Melkstand ange-
bracht. Parallel zu den IR-Aufnahmen wurden die Umgebungsbedingungen erfasst. Dazu
dienten ein Klimamessgerit (Umgebungstemperatur, relative Luftfeuchte, Luftdruck)
sowie ein Ultraschallanemometer (Windgeschwindigkeit), beide waren in unmittelbarer
Nihe der Kamera am Melkstand befestigt.

Anfangs konnte die Auswertung der aufgenommenen IR-Bilder (Betrieb A) durch
manuelles Einzeichnen der relevanten Korperoberflichen (hinteres Euterviertel links
und rechts, Klaue hinten links und rechts, Schenkelfliche; Abb. 2) mithilfe einer spezi-
ell angefertigten Software umgesetzt werden. Daraus konnten fiir jede einzelne dieser
Korperoberflachen 21 IR-KenngréBen generiert werden. Im Betrieb B erfolgten die Kenn-
zeichnung der relevanten Korperoberflichen und die Berechnung der IR-KenngréBen
mit einer neu entwickelten automatischen Bildverarbeitung (WIRTHGEN et al., 2011b).
In der folgenden Ergebnisdarstellung wurden die IR-Kenngr6Ben Temperaturmittelwert
(IR-TempMW) und Temperaturmaximum (IR-TempMax) ausgewihlt, da diese sich wih-
rend der Untersuchungen als besonders aussagekriftig erwiesen. Zur Bestimmung des
Allgemeinzustandes der Milchkuh (Fieber) wird die Schenkelfliche ausgewdhlt, weil
davon ausgegangen wird, dass diese Hautoberfliche nicht von Entziindungsprozessen
im Euter oder Erkrankungen der Klauen beeinflusst wird, aber dennoch zur Bestimmung
des Allgemeinzustandes der Milchkuh (Fieber) herangezogen werden kann.

35,0 °C
33,0°C
30,5°C
28,0°C
25,5°C
23,0°C
205°C
18,0°C

15,5°C

13.0°C

Abb. 2: IR-Aufnahme mit eingezeichneten Messflachen (1 Euter links; 2 Euter rechts; 3 Schenkelflache;
4 Klaue links; 5 Klaue rechts)

Fig. 2: Thermographic image with marked surface areas (1 left rear quarter; 2 right rear quarter; 3 lower
leg area; 4 left rear claw; 5 right rear claw)
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Im Betrieb A (ca. 1900 Kiihe) erfolgte das Melken zweimal téglich mit einem Melk-
intervall von 12 Stunden. Schwerpunkt der 18-tigigen Untersuchung war die Evaluie-
rung moglicher Einflussfaktoren auf die Messung der Oberflachentemperatur mittels der
IR-Thermographie. Die IR-Aufnahmen wurden jeweils zur Morgen- und Abendmelkzeit
realisiert. Wahrend des Untersuchungszeitraumes lag die Umgebungstemperatur zwi-
schen 12,8 und 23,3 °C. Parallel wurde die Verschmutzung der Tiere am Euter nach
einem vierstufigen Schliissel (von 1 = sauber bis 4 = stark verschmutzt) nach FAYE und
BARNOUIN (1985) bonitiert. Insgesamt wurden Daten von 317 Kiihen erfasst.

Im Betrieb B (ca. 1600 Kiihe) wurden die Tiere dreimal tiglich gemolken. Die Auf-
nahmen der IR-Kamera iiber einen Zeitraum von 25 Tagen erfolgten ausschlieBlich zur
Morgenmelkzeit. Zusétzlich wurden tierindividuelle Parameter erfasst, die den Gesund-
heitszustand des Tieres widerspiegeln. Die Messung der Rektaltemperatur diente zur
Einschitzung des Allgemeinzustandes der Kiihe. Die Eutergesundheit wurde anhand der
viertelindividuellen elektrischen Leitfahigkeit der Milch im Vorgemelk (Mastitissensor
SMS 4010, IFU GmbH) sowie der somatischen Zellzahl in Verbindung mit der zytobak-
teriologischen Untersuchung von Viertelgemelksproben beurteilt (Mastitis-Kategorisie-
rung nach Deutscher Veterindrmedizinischer Gesellschaft (DVG); (HAMANN u. FEHLINGS,
2002; Tab. 1).

Tab. 1: Beurteilung zytologisch-mikrobiologischen Befunde im Rahmen der Mastitis-Kategorisierung
nach DVG (HAMANN u. FEHLINGS 2002)
Tab. 1: Mastitis categories according to DVG (HAMANN u. FEHLINGS 2002)

Euterpathogene Mikroorganismen
Zellgehalt pro ml Milch . p J s .
nicht nachgewiesen | nachgewiesen
< 100000 normale Sekretion latente Infektion
> 100000 unspezifische Mastitis Mastitis

Die Einschitzung der Klauengesundheit erfolgte anhand der Befundung durch den
Klauenpfleger und den Tierarzt. Die Befundung wurde fiir jedes Tier mindestens zweima-
lig vorgenommen. Zur Auswertung wurden lediglich Neuerkrankungen herangezogen.
Es konnten Daten von 197 Kiihen beziiglich der Eutergesundheit und des Allgemeinzu-
standes (Fieber) sowie Daten von 136 Kiihen hinsichtlich der Klauengesundheit ermittelt
werden.

Zur statistischen Auswertung wurden Korrelationen und Regressionen berechnet
sowie Mittelwertvergleiche durchgefiihrt (SPSS Statistics 17.0). Die Mittelwertanalyse
erfolgte anhand des doppelten t-Tests (fiir zwei unabhéngige Stichproben). Mit dem
Hinblick auf die praktische Anwendung der IR-Thermographie zur Identifizierung kran-
ker Tiere wurde die diagnostische Eignung durch Berechnung von Sensitivititen und
Spezifititen tberpriift.
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3 Ergebnisse

3.1 Betrieb A

Bei der Betrachtung der Einflussfaktoren konnte im Betrieb A nachgewiesen werden,
dass die Umgebungstemperatur den groBten Einfluss darstellte (r = 0,62; R? = 0,38).
Folglich muss eine Korrektur der IR-Temperaturen um die Umgebungstemperatur
vorgenommen werden. Die Korrektur resultiert fiir jede IR-KenngréBe der relevanten
Korperoberflachen aus der durchgefiihrten Regressionsanalyse. Die Korrektur der IR-
KenngroBe IR-TempMax der linken Euterfliche wurde exemplarisch durch folgende
Regressionsgleichung beschrieben (1):

flx) =y = 25,04 + 0,47x (1)

Die aktuell gemessene Umgebungstemperatur (x) wurde in die Regressionsgleichung
eingesetzt. Aus der anschlieBenden Subtraktion des berechneten y-Wertes von der aktu-
ell gemessenen IR-Temperatur resultierte die korrigierte IR-Temperatur. Im Folgenden
sind die Ergebnisse mit den um die Umgebungstemperatur korrigierten IR-Temperaturen
(IR-TempMW_korr, IR-TempMax_korr) dargestellt.

Im Betrieb A konnte zudem festgestellt werden, dass zwischen der Messung der IR-
Temperatur und der Tageszeit eine Abhéngigkeit besteht. Dabei konnten jeweils hohere
IR-Temperaturen zum abendlichen Messzeitpunkt im Vergleich zur morgendlichen Mes-
sung beobachtet werden. Fiir die IR-KenngréBen ergab sich zwischen der Morgen- und
Abendmelkzeit eine Temperaturabweichung von bis zu 0,4 K (p < 0,01). Unter Beachtung
der Ergebnisse der untersuchten EinflussgroBen im Betrieb A wurde die Messung im
Betrieb B auf einen Messzeitpunkt beschrénkt.

3.2 Betrieb B
Die Untersuchung im Betrieb B umfasste die Beurteilung des Gesundheitszustandes der
Tiere mit dem Schwerpunkt der Fritherkennung von Euterentziindungen, Fieber und

6

y=-0,1528x+ 0,9981
R?=0,0105

IR-TempMax_korrin K
b

-10

Leitfahigkeitin mS/fcm

Abb. 3: Streudiagramm IR-Temperatur (IR-TempMax_korr) der linken und rechten Euterfldche und der
dazugehdrigen Leitfihigkeit (n = 9036)
Fig. 3: Relation between IR-TempMax_corr rear udder quarters and electrical conductivity (n =9 036)
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Klauenerkrankungen mittels der IR-Thermographie. Zunéchst wurde die Beziehung ein-
zelner Referenzmethoden (elektrische Leitfihigkeit des Vorgemelks, Rektaltemperatur)
zur IR-Temperatur gekldrt. Zwischen der taglich gemessenen IR-Temperatur (Schenkel-
fldche, linke und rechte Euterfldche) und der tiglich erfassten Rektaltemperatur konnte
nur eine sehr geringe Korrelation (r = 0,15 ... 0,20; R? = 0,02 ... 0,04) nachgewiesen
werden (Abb. 3).

Die Korrelations- und Regressionsanalyse zwischen der téglich gemessenen IR-
Temperatur (IR-TempMax_korr) der beiden hinteren Euterviertel (links und rechts) und
der téglich ermittelten elektrischen Leitfahigkeit dieser Euterviertel ergab lediglich einen
schwachen Zusammenhang (r = -0,10; R? = 0,01; Abb. 3).

Der Mittelwertvergleich zwischen Eutervierteln, die eine Mastitis aufwiesen, und den
gesunden Eutervierteln zeigte signifikant niedrigere korrigierte IR-Temperaturen bei den
erkrankten Vierteln (0,18 K vs. 0,37 K; p < 0,10, t-Test).

Fir den praxisrelevanten Einsatz der IR-Thermographie zur frithzeitigen Detekti-
on euterkranker Tiere wurden weiterfiihrend verschiedene Algorithmen erstellt und
anhand ihrer Sensitivitidt und Spezifitit bewertet. Der diagnostische Test wurde mithilfe
der Ergebnisse der zytobakteriologischen Untersuchung in Abhingigkeit von der IR-
Temperatur fiir die Kategorien latente Infektion, unspezifische Mastitis und Mastitis
durchgefiihrt.

Wird solch ein Algorithmus zur Detektion des Einzeltieres im Verhéltnis zu allen
anderen Versuchstieren angewendet, so ist deren Sensitivitit sehr gering. In Tabelle 2
ist dazu folgender Algorithmus dargestellt: Die tagaktuell gemessene IR-Temperatur
(IR-TempMax_korr) eines Tieres ist groBer als die tagaktuelle mittlere IR_TempMax_
korr aller Tiere und deren mittlere Varianz. Die geringen Sensitivititen lassen darauf
schlieBen, dass jedes Tier sein eigenes Temperaturniveau besitzt. Dies fiihrte in der
Algorithmensuche zu einer einzeltierspezifischen Betrachtung. Dem oben beschriebenen
Algorithmus ist in der Tabelle 2 ein tierindividueller Algorithmus gegeniibergestellt: Die
Differenz der tagaktuell gemessenen IR-TempMax_korr zum Vortag weicht von deren
zweifacher Standardabweichung der zuriickliegenden drei Tage ab, sodass diese Kuh als
auffallig identifiziert wird und auf der Alarmliste erscheint.

Tab. 2: Sensitivitaten und Spezifitdten ausgewahlter Algorithmen
Tab. 2: Sensitivities and specificities of different algorithms

Gruppenbetrachtung Einzeltierbetrachtung

IR-TempMax_korr > Differenz IR-TempMax_korr heute-

TiereMW + TiereVar gestern > 2 x 3 TageSD
Kategorie Sensitivitat Spezifitat Sensitivitat Spezifitat
Latente Infektion 10,00 % 79,79 % 35,80 % 68,62 %
Unspezifische Mastitis 13,01 % 79,79 % 31,67 % 68,62 %
Mastitis 19,86 % 79,79 % 30,08 % 68,62 %

Zur Detektion neu erkrankter Klauen wurden &hnlich der Identifizierung erkrankter
Euterviertel Algorithmen dem diagnostischen Test unterzogen. Die Auswertung bezieht
sich auf folgenden Algorithmus: Die tagaktuell gemessene IR-TempMax_korr einer der
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beiden Klauen war an mindestens drei Tagen in der zuriickliegenden Woche 2 K wirmer
als die andere Klaue. Fiir dieses Priifschema konnte eine Sensitivitit von 29 % und eine
Spezifitit von 74 % errechnet werden. Damit konnen die an Klauen auftretenden Neuer-
krankungen mit dhnlicher Sicherheit erkannt werden wie die Entziindungen am Euter.

4  Schlussfolgerungen

Mit der Untersuchungsreihe im Betrieb A konnten wichtige Einflussfaktoren auf die
Messung der Korperoberfldchentemperatur mittels IR-Thermographie bestimmt werden.
Den grofiten Einfluss stellte die Umgebungstemperatur dar. Folglich muss eine Kor-
rektur der IR-Temperatur um diesen Umweltfaktor vorgenommen werden. Als zweite
wichtige EinflussgroBe ist die Tageszeit anzufiihren. Anhand der IR-Aufnahmen zu zwei
unterschiedlichen Messzeitpunkten konnte im Tagesverlauf der zirkadiane Rhythmus
der Milchkuh festgestellt werden. Entsprechend sollte in einem automatischen Gesund-
heitsitberwachungssystem basierend auf IR-Thermographie die Messung auf nur einen
Tageszeitpunkt (z.B. jeweils zur Morgenmelkzeit) beschrankt werden.

Die Ergebnisse aus der Untersuchungsreihe im Betrieb B zeigten anhand des Mittel-
wertvergleichs einerseits auf, dass die mittlere IR-Temperatur von Eutervierteln mit einer
Mastitis und von gesunden Eutervierteln sich signifikant voneinander unterschieden
(p < 0,10; t-Test). Andererseits konnte zwischen der viertelspezifischen elektrischen
Leitfdhigkeit und der dazugehorigen IR-Temperatur der hinteren Euterviertel kein sta-
tistischer Zusammenhang nachgewiesen werden. Ebenso wurde zwischen der Rektal-
temperatur und der IR-Temperatur der Schenkelfliche keine Korrelation festgestellt. Als
Ursache dafiir wird bei Auftreten einer Euterentziindung bzw. fieberhaften Erkrankung
eine zeitlich verschobene Reaktion dieser Referenzparameter vermutet. So konnte sich
z.B. eine Abweichung der Euteroberflaichentemperatur mit dem Hinweis auf eine Masti-
tis zeitlich eher duBern als der Anstieg der viertelspezifischen elektrischen Leitfdhigkeit.
Weiterhin sollten die IR-Aufnahmen einzeltierspezifisch ausgewertet werden, insbeson-
dere, weil jedes Tier sein individuelles Temperaturniveau besitzt. Mit der Anwendung
eines einzeltierspezifischen Algorithmus konnten auf diese Weise fiir die IR-Kenngrofe
IR_TempMax_korr Entziindungen der hinteren Euterviertel mit einer Sensitivitit von ca
30 % und einer Spezifitit von ca. 70 % detektiert werden. Eine &hnlich hohe Sensitivitat
und Spezifitdt wurde fiir Neuerkrankungen an einer der hinteren Klauen erzielt.

Literatur

Colak, A.; Polat, B.; Okumus, Z.; Kaya, M.; Yanmaz, L.E.; Hayirli A. (2008): Short Commu-
nication: Early Detection of Mastitis Using Infrared Thermography in Dairy Cows,
J. Dairy Sci. 2008. 91:4244-4248. doi:10.3168/jds.2008-1258

Faye, B.; Barnouin, J. (1985): Objectivation de la propreté des vaches laitiere et desstabula-
tions a l'indice de propreté. Bull. Tech. C.R.Z.V. Theix, INRA, 59, 61-67

Hamann, J.; Fehlings, K. (2002): Leitlinien zur Bekimpfung der Mastitis des Rindes als
Bestandsproblem. Deutsch Veterindrmedizinische Gesellschaft (DVG) e.V., 4. Aufl.,
Verlag der Deutschen Veterindrmedizinischen Gesellschaft e.V., GieBen

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2011, Kiel 385



VORTRAGE

Hovinen, M.; Siivonen, J.; Taponen, S.; Hanninen, L.; Pastell, M.; Aisla, A.-M.; Pyorila, S.
(2008): Detection of Clinical Mastitis with the Help of a Thermal Camera, J. Dairy Sci.
2008, 91, 4592-4598. dOi:10.3168/jds. 2008-1218

Schaefer, A. L.; Scott, S. L.; Lacasse, P.; Tong, A. K. W. (2004): Early detection of inflam-
mation and infection using infrared thermography. United States Patent Publication
Number: US 2004/019269 AA

Wirthgen, T.; Zipser, S.; Geidel, S.; Franze, U. (2011a): Precise IR-Based Temperature
Measuring - a Case Study for the Automatic Health Monitoring of Dairy Cows. In:
SENSOR+TEST Conference - IRS2 2011, (accepted paper)

Wirthgen, T.; Zipser, S.; Franze, U.; Geidel, S; Dietel, F. Alary, T. (2011b): Automatic Seg-
mentation of Veterinary Infrared Images with the Active Shape Approach, A. Heyden
and F. Kahl (Eds.): SCIA 2011, LNCS 6688, 435-446

