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Vorwort

Die 7. Internationale Tagung ,Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztier-
haltung” (BTU-Tagung) findet am 2. und 3. Marz erstmalig auf dem Geldnde der FAL in Braun-
schweig statt. Im Rahmen der Exkursion am 1. Marz nachmittags bietet sich die Gelegenheit
eine der modernsten Versuchstationen und flachenmaRig grollten Forschungseinrichtungen
des Bundes im Agrarbereich zu besichtigen.

Die Chronik dieser Tagungsreihe zeigt, dass die BTU-Tagung mittlerweile fest etabliert ist.
Erstmals im Mdrz 1993 an der Universitat in GieBen vom Institut fiir Landtechnik initiiert und
ausgerichtet, ist sie nun als 3-ziigige Tagung international anerkannt. Die Veroffentlichung der
Tagungsbeitrage sichert die Verbreitung der aktuellen Forschungsergebnisse. Erstmals sind in
dieser Ausgabe Vortrags- und Posterbeitrage mit je sechs Seiten gleichwertig vertreten.

Die bisherigen Veranstaltungsorte GieRen, Potsdam, Kiel, Freising, Hohenheim, Vechta
und nun im Jahr 2005 Braunschweig sind zwar auf agrarwissenschaftliche Forschungs-
standorte Deutschlands konzentriert — dennoch ist diese Tagung nicht nur fur die bau- und
verfahrenstechnische Forschung, sondern auch fiir die agrarwirtschaftliche Entwicklung im
gesamten Bundesgebiet wegweisend: Ablesbar an der zunehmenden Zahl der Beitrage, steigt
das Interesse an dieser Tagung in der Wirtschaft und im Ausland zusehends.

Die zahlreichen Themen der Tagung bieten die Grundlage, um Forschung und Entwick-
lung in der Bau- und Verfahrenstechnik der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung auf hohem
wissenschaftlichem Niveau komplex zu diskutieren. Dies wiederum ist Basis fiir die Planung
der weiteren essentiellen Forschungsarbeiten, der praktischen Entwicklungen und der indus-
triellen Umsetzung.

Die Schwerpunkte der diesjihrigen Tagung werden erstmals durch eine eigene Sektion
zum Thema Pferdehaltung erganzt. Darin spiegelt sich die aktuelle Entwicklung in Deutsch-
land wider und tragt somit dem Aspekt der inzwischen engen Bindung von Freizeitaktivitaten
der Bevolkerung im landlichem Raum und neuen Betriebszweigen in der Landwirtschaft
Rechnung.

Hervorzuheben ist, dass die Tagung erstmals in einer Forschungseinrichtung im Geschafts-
bereich des BMVEL zu Gast ist. Die Veranstaltung wird vom BMVEL inhaltlich unterstiitzt und
durch den Plenarvortrag von Ministerialdirigent Professor Schlagheck gewdiirdigt.

Wir sind stolz darauf, dass diese Tagung vom Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung
ausgerichtet wird und im FORUM der FAL stattfinden kann.

FRANZ-JOSEF BOCKISCH
Institut fir Betriebstechnik und Bauforschung der FAL, Braunschweig



Preface

From March 2" to 39, 2005, the 7™ International Conference on “Construction, Engineering
and Environment in Livestock Farming” (BTU-Conference) for the first time takes place on the
area of the FAL in Braunschweig. In the frame of the excursion on the afternoon March 1+
there is the opportunity to visit one of the most modern experimental stations at one of the
largest research establishments of the Federal Government in the agricaltural sector.

The chronicle of this line of conferences shows the BTU-conference meanwhile to be
placed firmly. Initially started in March 1993 at the University of GieRRen by the Institute of
Agricultural Engineering, it is now internationally acknowlegded as a three-tracked confer-
ence. The publication of the conference papers ensures the spreading of the up-to-date results
of research. The current edition for the first time comprises oral and posters presentations
equivalent, with 6 pages each.

Although the former venues of the conference GielRen, Potsdam, Kiel, Freising, Hohen-
heim, Vechta, and now in 2005 Braunschweig concentrate on the agricultural research cen-
tres in Germany; however this conference is not only seminal for building and engineering
research but also a signpost for the agricultural development in the whole Federal Republic:
Indicated by the increasing number of contributions this conference is of growing interest to
economy and foreign countries.

The numerous topics of the conference provide the basis for discussion on research and
development in construction and engineering in livestock farming on a high scientific level.
This in turn will become the basis of further essential research, practical developments and
industrial use.

The emphases of this years conference for the first time will be supplemented by an own
section dealing with horse keeping. This reflects present progress in Germany, contributing to
the aspect of close relation between recreational activities of citizens in the countryside and
new branches of business in agriculture.

It must be pointed out that this conference for the first time, too is hosted by a research
establishment of the Federal Ministery of Consumer Protection, Food and Agriculture (BMV-
EL). This congress is supported by the BMVEL and honored by a plenary talk, held by depart-
ment head, Ministerialdirigent Professor Schlagheck.

We are proud that this conference is organised by the Institute of Production Engineering
and Building Research and may take place in the FORUM of the FAL.

FRANZ-JOSEF BOCKISCH
Institute for Production Engineering and Building Research, Federal Agricultural Research Centre
(FAL), Braunschweig
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PLENARVORTRAG

Entwicklungstendenzen in der Bau- und Verfahrenstechnik in der land-
wirtschaftlichen Nutztierhaltung

Development trends in the field of farm buildings and techniques in
connection with livestock farming

FRANZ-)OSEF BOCKISCH

Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

Schliisselworter: Gebaudesysteme, Umweltschonung, Tiergerechtheit, Emissionen, Sensoren, Daten-
kommunikation, Wettbewerbsfahigkeit

Keywords: Farm building systems, environmental protection, animal welfare, emissions, sensors,
data communication, competitiveness

Zusammenfassung

Um Gebédudesysteme und Haltungsverfahren méglichst optimal zu gestalten, sind vielfiltige
und z. T. zieldivergierende Anforderungen zu berticksichtigen. Dazu zdhlen u.a. Umwelt-
schonung, Tiergerechtheit, Geb&dudeausfithrungen, Bau- und Verfahrenstechnik, Bau- und
Verfahrenskosten, Einsatz von Sensoren und Aktoren, Datenkommunikation, rechtliche Rah-
menbedingungen, Wettbewerbsfihigkeit, etc. Anhand einiger Beispiele werden Problematik
und Lésungsansétze aufgezeigt. Zum Erreichen von Losungen sind komplexe Zielvorgaben zu
erfiillen, so dass die Ergebnisse in der Regel gute Kompromisse darstellen.

Zwei Teilbereiche werden genauer vorgestellt: Gebdude und Emissionen sowie Identifika-
tions- und Sensortechniken einschlieflich Datenkommunikation. Insgesamt ist es die Aufgabe
von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, in diesem Gebiet neue Erkenntnisse fiir Praxis,
Industrie, Politik und Forschung bereitzustellen, damit der Umwelt- und Tierschutz sowie die
Wettbewerbsfahigkeit von Produktionsverfahren verbessert werden.

Summary

To design farm building systems and animal husbandry in an optimal performance, then it is
necessary to take in consideration multiple and in often cases divergent requirements. Such
requirements are environmental protection, animal protection, performance of buildings,
process technique, investment costs, processing costs, kind of sensors and facilities, data
communication, legally determining factors, competitiveness etc. On the basis of some exam-
ples there are shown the problems and ways of solution. For the achievement of solutions it
is necessary to take in account the complex requirements — but then it is also clear, that these
solutions should be good compromises.

At two topics kinds of solutions are discussed: Farm buildings and emissions, identification
and sensor techniques including data communication. The main aim of research and devel-
oping tasks are to reach new knowledge and data basis for agricultural praxis, industry, policy
and research, to improve the agricultural production under the condition of environmental
protection, animal welfare and competitiveness.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 1



VORTRAGE

1 Einleitung und Probleme

Aspekte wie Umweltschonung, tiergerechte Haltungsverfahren, Investitions- und Verfahren-
skosten einschlieflich Facility-Management-Kriterien, rechtliche Rahmenbedingungen sowie
Wettbewerbsfihigkeit, bezogen auf die Haltungssysteme haben heute eine enorme Bedeu-
tung. Daher ist zu fragen, wie derartig komplexe Anforderungen an die Bau- und Verfahrens-
technik zu realisieren sind? Insgesamt wird es zukiinftig mehr denn je gelten, multifunktionale
Zielvorgaben bestmoglich umzusetzen — unabhingig, um welche spezielle Ausfiihrung eines
Haltungssystems es sich handelt.

Am Beispiel der Mastschweinehaltung werden nachfolgend Problembereiche aufgezeigt.
Haufig werden Mastschweine in geschlossenen Gebaudekomplexen mit Zwangsliiftungssyste-
men gehalten. Ein Vorteil dieses Systems ist, dass die Abluft kontrolliert nach aullen abgefiihrt
werden kann. Ein Hauptnachteil ist, dass die Investitions- und Verfahrenskosten in der Regel
relativ hoch sind. Offene oder teiloffene Gebdude bzw. Freilandhaltung haben den Nachteil,
dass die Emissionen unkontrolliert nach aullen treten und somit keine weiteren Minderungs-
malnahmen moglich sind; vorteilhaft kann die Konfrontation mit dem Aufenklima sein, da
diese positive Effekte auf die Gesundheit der Tiere haben kann. Entwicklungen zur Reduktion
von Emissionen sind aber bei allen Systemen anzustreben, insbesondere unter dem Aspekt
der Umsetzung und Verbesserung von Vermeidungsstrategien. Auch die Arbeitsbedingungen
fur die Betreuungspersonen sind zu beriicksichtigen.

Um die Anforderungen fiir eine verfahrenstechnisch gute sowie umwelt- und tierfreund-
liche Haltung gleichzeitig zu realisieren, bieten sich verschiedene bauliche Losungen an.
Fir die Mastschweinehaltung bedeutet dies z. B. eine bauliche Differenzierung der Bucht in
Fress-, Liege- und Laufbereich sowie einen Auslauf. Wird zudem Kot und Harn an einem
bestimmten Mistplatz abgesetzt und schnell in entsprechende Lagerbehilter abgeleitet, so
konnen die Luft getragenen Emissionen vergleichsweise niedrig gehalten werden; zu diesem
Fragenkomplex ist jedoch noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf vorhan-
den.

2  Zielstellung und Vorgehensweise

Das Ziel fiir die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten muss es sein, die vielfiltigen und zum
Teil divergierenden Anforderungen und Losungsvarianten moglichst komplex umzusetzen,
damit die Erkenntnisse der Praxis zuganglich gemacht werden konnen. Um solche Ziele zu
erreichen, sind entsprechende Sensor-, Aktor- sowie Steuerungs- und Regelungstechniken zu
evaluieren, anzupassen, weiter zu entwickeln und datenkommunikationstechnisch kompati-
bel zu gestalten. Weitere Stichworte fiir Bereiche, in denen Handlungsbedarf vorhanden ist,
sind genormte Datenkommunikation (z. B. ISO- und DIN-Normen), Baukostenermittlung und
-vergleiche mit EDV, Ressourcen schonendes Bauen, Nutzung von Reststoffen aus der Tier-
haltung sowie Verwendung erneuerbarer Energiequellen und Rohstoffe fiir Produktionsver-
fahren, Emissionsminderung, tierfreundliche Haltungssysteme, Qualitit von Arbeitsverfahren
und Ergonomie, Produktionskosten, Produktqualitat und Prozessqualitat.

Die Forschungsergebnisse zu diesem komplexen Themenbereich sind auch wichtige
Entscheidungshilfen fir die Beratung des BMVEL als Grundlage fiir rechtliche Rahmenbe-
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dingungen und Wettbewerbsfihigkeit. Innerhalb dieses Beitrags werden anhand von zwei
Beispielsbereichen Losungsansitze aufgezeigt.

3  Beispiele fiir Losungsansatze
3.1 Gebaude und Emissionen

In geschlossenen Gebiudesystemen konnen in Verbindung mit Zwangsliiftungs- bzw. Klima-
anlagen kontrollierte Abluftvolumenstrome erzeugt werden. Diese ermoglichen es, dass die in
der Abluft vorhandene Warme zuriick gewonnen werden kann; hierzu gibt es verschiedene
technische Losungen. Mit derartigen Techniken kann Primarheizenergie eingespart werden
und so der CO,-AusstoB je Tier bzw. Stalleinheit reduziert werden. In Verbindung mit kontrol-
lierten Abluftvolumenstromen ist es auch moglich, die Abluft mit entsprechenden Techniken
zu reinigen und/oder zu recyceln (VOrLOP et al., 2003). Der Einsatz solcher Techniken ist
sinnvoll, wenn durch verfahrenstechnische MaBnahmen unter dem Aspekt der Vermeidungs-
strategien keine weiteren Emissionsreduzierungen mehr moglich sind. Zu den Emissionsver-
meidungsstrategien — die unbedingt bei offenen oder teiloffenen Haltungssystemen eingesetzt
werden sollten — zdhlen u. a. die individuelle bedarfsangepasste Futterapplikation bei Mast-
schweinen (dies gilt auch fir andere landwirtschaftliche Nutztierarten und Produktionsrich-
tungen), keine langerfristige Lagerung von Exkrementen im Gebaude, moglichst getrennte
Ableitung von Kot und Harn aus dem Stallbereich, emissionsarme Lagerung von Fest- und
Fliissigmist, trockene Lauf- und Liegefliachen etc.

Geschlossene Gebiude haben derzeit den Nachteil, dass die Bau- und Verfahrenskosten
im Vergleich zu offenen Gebduden oder ganzjihriger AuBenhaltung hoher sind. So kon-
nen die Investitionskosten fiir die Gebdude bis zu 35 % differieren zu Gunsten der offenen
Gebaudesysteme (z. B. GARTUNG und Uminski, 2001). Aktuelle Investitionskostenermittlungen
und -vergleiche ergeben, dass tibliche geschlossene Stallsysteme fiir Mastschweine rund 440—
550 € pro Stallplatz betragen (z. B. GARTUNG et al., 2002). Aus der Sicht der Tiere sind solche
Systeme auch tiergerecht ausfiihrbar. Daher gilt es mehr denn je, fiir ,emissionsarme Gebau-
desysteme” die Kosten zu reduzieren. Ansdtze dazu sind Fertigbauweisen, Reduzierung des
Primérenergieaufwandes fiir den Betrieb der Gebaudesysteme, effiziente und kostengiinstige
Techniken fiir Energieriickgewinnung, Reststoffnutzung und Abluftreinigung/-recycling etc.

Um den Aufwand fiir Gebadude zu reduzieren und dennoch die Moglichkeit kontrollierter
Abluftvolumenstrome zu haben, konnen auch gednderte Dachkonstruktionen Losungen sein
(Abb. 1). Mit kegelférmigen Dachausfiihrungen sind gute Grundvoraussetzungen vorhanden
— auch ohne Seitenwidnde und Zwangsliftungsanlagen — am ,Hochpunkt” einen kontrollier-
ten Abluftvolumenstrom zu erreichen. Diese Ausgangsvoraussetzung wird erreicht durch die
— im Vergleich zu tiblichen Satteldachkonstruktionen — groBe Hohendifferenz zwischen Luft-
eintritt und dem Hochpunkt. Durch diese beiden wichtigen konstruktiven Merkmale kénnen
mittels Thermik im oberen Bereich des Daches relativ hohe Abluftgeschwindigkeiten erreicht
werden.
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1 Quelle: AgrarSystem GmbH ( Kreisstall")

Quelle:l CenolTec <— | .fﬂll-

Abb. 1: Gebaude mit Hochpunktmembranen

Ein weiterer Ansatz, um die genannten Ziele — moglichst in Kombination mit weiteren
Losungsteilschritten — zu erreichen, ist die Verwendung von schnell nachwachsenden
Rohstoffen als Baumaterial sowie der Einsatz weiterer ,natiirlicher Bauweisen”. In derzeit
laufenden Untersuchungen des Instituts (z. B. GEORG et al., 2004) werden in der Kalbergrup-
penhaltung Prototypen von Kilberschutzhitten/-pavillons eingesetzt, die aus so genannten
LNS-(Light Natural Sandwich)Werkstoffen hergestellt sind und zugleich mit einer Dachbe-
grinung ausgestattet wurden. Vorteile einer derartigen Bauweise sind geringer CO,-Ausstol3
(schon beim Herstellungsprozess der Baustoffe), eine hohere Warmedammung und Kiihlef-
fekte wahrend der Sommerzeit.

Ein Beispiel aus den Niederlanden zeigt, dass eventuell auch ,ganz andere” baulich-ver-
fahrenstechnische Losungsmoglichkeiten in Frage kommen koénnen, indem Teile der land-
wirtschaftlichen Produktion in sog. Delta- bzw. Agrarproduktionsparks konzentriert werden
konnten (DE WiLT et al., 2000). Ein Vorteil ware, dass mit solchen Produktionssystemen die
Emissionen aus Tierhaltungsanlagen relativ gering gehalten werden konnten. Nachteile sol-
cher Produktionsparks waren der Transport des Futters an zentrale Stellen, ein erhohtes Seu-
chenrisiko, relativ hohe Investitions- und Verfahrenskosten und Probleme, in solchen Anlagen
tiergerechte Haltungssysteme zu verwirklichen.

3.2 Identifikations- und Sensortechniken sowie Datenkommunikation
Um die Qualitat von Haltungssystemen kontinuierlich zu verbessern ist es notwendig, neben
tier- und/oder gruppenspezifischen Parametern auch solche zu erfassen, die die aktuelle

Umgebung der Tiere exakt beschreiben. Beispielsweise ist es mit Hilfe von Thermografie-
aufnahmen und -analysetechnik moglich, die spezielle Umgebungssituation von einzelnen
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Tieren oder Tiergruppen hinsichtlich der aktuellen Temperaturverhaltnisse genau zu bestim-
men.

Erfasst man diese Information zunachst offline, so sind genaue Hinweise zu bekommen,
wie die aktuelle Klimasituation fiir die Tiere aussieht, und es kbnnen Schlussfolgerungen fiir
die Gestaltung der Gebaude, der Funktionsbereiche sowie fiir die Makro- oder Mikroklima-
bereiche gezogen werden (z. B. GEORG, 1997; WEBER et al., 2001). Schafft man es durch
zielgerichtete Weiterentwicklungen, zukiinftig die Thermografietechnik als ,Online-Sensor-
technik” in Gebaudesystemen einzusetzen, so besteht die Moglichkeit, tiber diesen komple-
xen Sensor aktiv Klimatechniken automatisch zu regeln, um die Situation fiir Mensch, Tier
und Umwelt moglichst optimal zu gestalten. Die Chancen werden umso grofer, wenn Daten
tber die Thermografietechnik kombiniert werden mit Informationen tber die Temperatur in
speziellen Gebdudebereichen, die relative Luftfeuchte, die Luftgeschwindigkeit, die Luftrich-
tung, die Schadgaskonzentrationen etc. Die Thermografietechnik kann z. B. auch eingesetzt
werden, um Daten tber den Gesundheitsstatus oder zum Ostrus bei Rindern zu bekommen
(z. B. HELLEBRAND et al., 2003).

Die Erfassung von aktuellen Aufenthaltsbereichen von Tieren und deren aktueller Aktivitat
ist eine weitere Informationsquelle, um Haltungsverfahren zu verbessern. Derartige Daten
sind beispielsweise tiber weiterentwickelte Bilderfassungs- und -analyseverfahren sowie in
Kombination mit anderen Verfahren (z. B. GPS-Techniken, z. B. WHITIER, 2003; z. B. Firma
Abatec, 2004) automatisch erfassbar. Die Kenntnis {iber die Sauberkeit von Tieren oder Kor-
perpartien kann viele Riickschliisse auf deren Zustand und die Situation im Stall zu lassen.
Um dazu prazise aktuelle Kenntnisse zu erhalten, bieten sich automatisch analysierende
spektroskopische Verfahren an (z. B. OrRDOLFF, 2003).

Ein weiterer Ansatz, um die Situation fiir die Tiere — und damit auch fiir Produktionsverfah-
ren — zu verbessern, ist die Erfassung von Lautaulerungen, um aktuelle Informationen tiber
den Zustand bzw. das Wohlbefinden der Tiere zu bekommen (z. B. SCHRADER und ToDT, 1998;
SCHON et al., 2001). Diese Moglichkeiten sollen an zwei Beispielen verdeutlicht werden.
Untersuchungen von MAYER et al. (2000) mit Mastschweinen zeigen Zusammenhange zwi-
schen der Frequenz von ,Schreien” einer Schweinegruppe mit der aktuellen Umgebungstem-
peratur auf. So nimmt der Anteil der Schreie ab, wenn die Umgebungstemperatur zunimmt.
Diese Information konnte als StellgroRe fiir Stallklimaanlagen fungieren. Nach Versuchen von
JAHNS (2002) — siehe auch IKEDA et al., 2003; JaAHNs et al., 2005 in diesem Tagungsband — kon-
nen spezielle LautauBerungen von Milchkiihen identifiziert werden; im Versuchsstadium ist
dies z. T. schon mit hoher Erkennungssicherheit moglich. So kénnen Laute, die ,Hunger”
anzeigen, mit einer Erkennungsrate von nahezu 100 % richtig erkannt werden.

Fir Landwirte ware es zukiinftig sinnvoll, moglichst frihzeitig die Zusammensetzung der
Schlachtkorper bei Mastschweinen vorhersagen zu konnen, um die Moglichkeit zu haben,
noch wahrend der Mast steuernd einzugreifen. Es wire z. B. sinnvoll, den genauen Zeitpunkt
zu erkennen, bei denen die Tiere ein entsprechendes Mastendgewicht bei erwiinschter
Korperzusammensetzung erreicht haben. Mastschweine werden tblicherweise in Gruppen
gehalten; unter diesen Bedingungen ist es schwierig, einzeltierspezifisch Futter zu verabrei-
chen, eine individuelle Futterverwertung festzustellen oder Informationen (ber die aktuelle
Riickenspeckdicke bzw. die komplette Kdrperzusammensetzung zu erhalten.

All dies ware leichter zu realisieren, wenn die Mastschweine einzeln oder in Kleinst-
gruppen gehalten wirden. Doch eine solche Haltungsform wire weder tiergerecht noch
arbeitswirtschaftlich und verfahrenskostenmalig giinstig. Daher muss nach Losungen gesucht
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werden, die unter den Bedingungen der Gruppenhaltung moéglichst automatisch und konti-
nuierlich aktuelle tierindividuelle Informationen liefern. Dazu bieten sich zukiinftig die auto-
matische Riickenspeckdickenerfassung (z. B. Hessg, 2003), ein automatisches ,Body-Scoring”
(z.B. Fa. Leuschner), Wiege- und Vermessungstechniken, bioelektrische Impedanzanalyse
etc. an (BockiscH et al., 2004).

Je mehr Basisdaten zu erfassen und zu verarbeiten sind und dies mit den unterschiedlichs-
ten Erfassungssystemen und Sensortechniken, umso wichtiger ist es, die Daten tiber genormte
Schnittstellen zusammen zu fiihren und online auszuwerten, damit Produktionsprozesse
gesteuert und geregelt werden konnen. Solche Erfassungs- und Verarbeitungssysteme kénnen
7. B. neuronale Netze, Fuzzy-Logic und Clusteranalysen sein, um online entsprechende Akto-
ren in der Gebiude- und Verfahrenstechnik zu regeln. Dazu ist es notwendig, die einzelnen
Elemente der Datenerfassungs- und-verarbeitungssysteme im Rahmen von Netzwerksabstim-
mungen kompatibel zu machen. Hierzu laufen derzeit auf internationaler Ebene Normungs-
arbeiten, um im Rahmen neuer ISO-Normen Datenerfassungstechniken, Rechnersysteme
und Datennetze kompatibel zu gestalten (z. B. ARTMANN, 2003a, 2003b, 2005 — in diesem
Tagungsband). Diese Arbeiten sollen in einem ersten Schritt bis April 2006 abgeschlossen
sein.

4  Schlussfolgerungen

Nur mit einer zielgerichteten Weiterentwicklung der Bau- und Verfahrenstechnik in der Nutz-
tierhaltung wird es zukiinftig moglich sein, den vielfiltigen und komplexen Anforderungen
gerecht zu werden. Dazu ist in allen Teilbereichen modernste Technik und das aktuellste
Know-how aus Forschung und Entwicklung einzusetzen. Beispielsweise sind automatische
individuelle Identifikations- und Sensortechniken unabdingbare Voraussetzung fiir verfahrens-
technisch verbesserte, emissionsarme und tiergerechte Haltungssysteme.

So werden z. B. individuelle Tier- und Umgebungskriterien sowie Emissionsparameter als
StellgroRen fungieren; der Einsatz von Sensortechniken mit Online-Analyseverfahren sowie
die Erfassung verschiedener Parameter einschlieBlich einer komplexen Online-Datenverar-
beitung werden selbstverstandlich; Gruppenhaltungsverfahren mit differenzierten Funktions-
bereichen werden sich etablieren; Kriterien der Wettbewerbsfahigkeit und der Nachhaltigkeit
(z. B. Baustoffe aus schnell nachwachsenden Rohstoffen) werden weiter an Bedeutung gewin-
nen.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in diesen Themenbereichen sind vor allem
auch notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaft sowie die der Industrie im
vor- und nachgelagerten Bereich unter dem Aspekt der Globalisierung zu gewahrleisten und
als Entscheidungshilfen fir die entsprechenden Ressorts.

5 Literatur

Die Literaturliste kann beim Autor angefordert werden (franz.bockisch@fal.de).
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Anforderungen an die Bau- und Verfahrenstechnik in der landwirt-
schaftlichen Nutztierhaltung aus der Sicht des Bundesministerium fiir
Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL)

HERMANN SCHLAGHECK

Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Ernihrung und Landwirtschaft (BMVEL), Rochusstr. 1,
D-53123 Bonn

Die Erzeugung tierischer Produkte ist unverdandert eine der tragenden Sdulen der deutschen
Landwirtschaft, die den (berwiegenden Teil der Verkaufserlose in der Tierhaltung erwirt-
schaftet. So ist Deutschland in der Schweinefleischerzeugung die Nummer 1 in Europa. Die
Fleischnachfrage hat sich wieder auf einem insgesamt hohen Niveau eingependelt. Hohe
Selbstversorgungsgrade auf dem Binnenmarkt, Nachfrage- und Preisschwankungen und enge
Gewinnmargen zwingen aber dazu, Rationalisierungsvorteile in den Betrieben zu nutzen.
Hierfiir sind Investitionen unverzichtbar. Zu den zentralen Entscheidungen der landwirt-
schaftlichen Unternehmerinnen und Unternehmer — die oft auch die néchste Generation mit
betreffen — gehort die bauliche Investition in eine Tierhaltungsanlage.

Mit der 7. Internationalen Tagung Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung wird das gesellschaftliche Anforderungsprofil an die Tierhaltung zu einem
ganzheitlichen Bild zusammengefiigt. Der Bund hat die Aufgabe, zur Erfiillung des Anfor-
derungsprofils beizutragen, z.B. durch die Gestaltung rechtlicher Genehmigungsverfahren
sowie der staatlichen Forderung neuer Anlagen, um die Umweltvertraglichkeit und Tierge-
rechtheit in der Tierhaltung zu gewdhrleisten. Gleichzeitig soll die Wettbewerbsfahigkeit der
Tierproduktion im internationalen Vergleich gestiarkt werden. Dies kann zu Zielkonflikten
fihren.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen der Errichtung von Nutztierhaltungsanlagen wurden
mit dem Europarechtsanpassungsgesetz Bau verbessert. Der gednderte § 201 Baugesetzbuch
stellt fiir den Bereich des Bauplanungsrechts klar, dass Anlagen der Nutztierhaltung zur Land-
wirtschaft zdhlen, soweit auf den Flachen, die zu der Anlage gehoren, das fir die Nutztiere
benotigte Futter tberwiegend produziert werden kann. Somit ist sichergestellt, dass solche
Anlagen an der bauplanungsrechtlichen Privilegierung der Landwirtschaft teilhaben.

Es ist immer wieder beklagt worden, dass Genehmigungsverfahren fiir Stallbauten in
Deutschland - trotz einheitlicher Rechtslage — regional unterschiedlich ablaufen. Hinzu
kommt, dass aufgrund der Umsetzung EU-rechtlicher Bestimmungen zur Emissionssenkung
scharfere Anforderungen an die Tierhaltung zu beachten sind. Gleichzeitig wird von den
Landwirten erwartet, dass sie ein Hochstmaly an Tiergerechtheit in den Haltungssystemen
gewdhrleisten. Bei der Planung und Genehmigung von Anlagen sind diese Ziele oft nur
schwer zu vereinbaren.

Um hier zu helfen, wird derzeit auf wissenschaftlicher Grundlage unter Federfiihrung von
Forschungsinstitutionen des Bundes der ,Nationale Bewertungsrahmen zur Beschreibung des
Standes der Technik bei Tierhaltungsanlagen” erstellt. Er soll den Genehmigungsbehorden
der Lander insbesondere bei den schwierigen Abwagungsfragen zwischen den Anforderun-
gen des Immissionsschutzrechts einerseits und des Tierschutzrechts andererseits die not-
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wendige Unterstiitzung bieten. Dies wird zu mehr Transparenz und zur Beschleunigung im
Vollzugsverfahren beitragen.

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse und technische Errungenschaften finden tiber Neuin-
vestitionen am schnellsten Eingang in die Praxis. Die einzelbetriebliche Investitionsférderung
zahlt zu den klassischen Instrumenten der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrar-
struktur und des Kiistenschutzes” und tragt in erheblichem Male zur Modernisierung der
Tierhaltung in der Landwirtschaft bei. Im Rahmen des Agrarinvestitionsférderungs-Programms
(AFP) sind z. B. im Jahr 2002 von rd. 4.500 Zuwendungsempfingern insgesamt 576 Mio. Euro
fir Gebaudeinvestitionen in Anspruch genommen worden; hiervon entfielen 361 Mio. Euro
auf Stallgebdude.

Etwa die Halfte der geforderten Stallbauinvestitionen wurden nach Maligabe der Anlage 2
des AFP fiir besonders tiergerechte Haltungsverfahren ausgestaltet. Dies zeigt das Interesse
eines Groldteils der Investitionswilligen an der Verbesserung der Tiergerechtheit in der Nutz-
tierhaltung. Der 2004 durchgefiihrte Bundeswettbewerb ,Landwirtschaftliches Bauen” mit
dem Thema ,Kilber- und Jungviehaufzuchtstille fiir die Milchviehhaltung” hat eine Vielzahl
beispielhafter, tiergerechter Stallbaulosungen fiir die Fachoffentlichkeit sichtbar gemacht.

Neben den Anforderungen an moderne Stallgebdude und Haltungstechniken kommt dem
Management in der Tierhaltung immer grolere Bedeutung zu. Nachdem bereits in der Pflan-
zenproduktion der Elektronikeinsatz weit fortgeschritten ist, steht jetzt in der Tierhaltungspra-
xis die elektronische Prozesssteuerung vor dem Durchbruch. Elektronisch gestiitztes Quali-
tatsmanagement soll die ltiickenlose Dokumentation der Produktionsablaufe sicherstellen, die
Rentabilitat der Produktion verbessern und die Anforderungen von Handel und Verbraucher
an eine hervorragende Produktqualitit und -sicherheit erfillen.

Der EU-rechtliche Einstieg in die elektronische Tierkennzeichnung — bei Schafen und
Ziegen — ist beabsichtigt. Zukiinftig wird die Elektronik auch in der betrieblichen Tiertiber-
wachung und dartiber hinaus auch fiir die Teilnahme an Qualititsmanagement-Programmen
eingesetzt werden. Hier ist noch Forschungsbedarf gegeben. Von groller Bedeutung wird die
Verstandigung auf standardisierte Datenformate fiir den EDV-gestiitzten Datenaustausch sein.
Dies hat die Industrie erkannt. Es ist davon auszugehen, dass durch die Gremienarbeit schon
bald praktikable Losungen zur Verfiigung stehen.

Viele Landwirte stehen — auch angesichts der Konsequenzen aus der Agrarreform — vor der
Frage, ihre Tierhaltung weiter zu spezialisieren und zu intensivieren oder ihre Einkommens-
basis zu verbreitern und zu diversifizieren. Gerade dort, wo die Standortsituation eine weitere
Intensivierung nicht ermoglicht, bietet der Staat giinstige Rahmenbedingungen fiir zusatzliche
Einkommensalternativen.

Mit dem Europarechtsanpassungsgesetz Bau ist die Genehmigungsfahigkeit von Biomas-
seanlagen, deren Betrieb gerade in Unternehmen der Nutztierhaltung lohnend sein kann,
erheblich verbessert worden. Bisher waren Biomasseanlagen im Aufenbereich nur unter
bestimmten Vorgaben an Stromverbrauch und -erzeugung genehmigungsfahig. Solche Rest-
riktionen hemmten die Entstehung rentabler Biomasseanlagen vor allem bei kleinen und
mittleren Betrieben. Diese Mangel wurden durch Aufnahme eines eigenstindigen Privilegie-
rungstatbestandes fiir Biomasseanlagen im Baugesetzbuch behoben. AuBerdem ist durch das
Energie-Einspeisegesetz auch die Einspeisevergiitung verbessert worden.

Eine fir Tierhaltungsbetriebe interessante Einkommenskombination ist die Direktvermark-
tung. Nach einer im Auftrag des BMVEL durchgefiihrten Analyse kaufen inzwischen zwei
Drittel aller Verbraucher in unterschiedlicher Intensitat direkt beim Bauern ein. Die Direkt-
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vermarktung wird von vielen Betrieben immer professioneller betrieben. 2003 lag ihr Umsatz
bei drei bis dreieinhalb Milliarden Euro.

Wichtige Fortschritte wurden auch bei der Genehmigungsfihigkeit der Umwandlung
ehemals landwirtschaftlich genutzter Gebiude erzielt. Bisher galt, dass Gebiude, die vor
dem 27. August 1996 errichtet worden waren, gemaR § 35 Abs. 4 Baugesetzbuch erleichtert
umgewandelt werden durften, spiter errichtete Gebdude hingegen nicht. Mit dem Europa-
rechtsanpassungsgesetz Bau wurde diese starre Stichtagsregelung gestrichen. Kiinftig kénnen
alle landwirtschaftlichen Gebaude umgenutzt werden, sofern sie nur vor mehr als sieben
Jahren zulassigerweise errichtet worden sind.

Die FAL als Forschungseinrichtung des Bundes stellt mit dieser wissenschaftlichen Fachta-
gung die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung
zur Diskussion. Fiir das BMVEL ist dieser Erfahrungs- und Informationsaustausch wichtig,
ergeben sich daraus doch wertvolle Grundlagen fiir seine Entscheidungen.
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Requirements of structural and process engineering in livestock farming
— point of view of the Federal Ministry of Consumer Protection, Food
and Agriculture (BMVEL)

HERMANN SCHLAGHECK

Federal Ministry of Consumer Protection, Food and Agriculture (BMVEL), Rochusstr. 1, D-53123 Bonn

The supply with animal products is still one of the most important branches of German
agriculture, which generates its prevailing part of profit from livestock farming. Germany
is number one in Europe regarding pork production. The pork demand has recovered on a
generally high level. High rates of self supply on the inland market, changes of demand and
prices and small profit margins force the farmers to use advantages from rationalization. This
requires investments. One of the major decisions for farm managers — often concerning the
next generation — is to invest in constructions for animal husbandry.

The 7™ International Conference on Construction, Engineering and Environment in Live-
stock Farming will complete the profile of social demands on livestock farming to a unique
picture. The Federal Authority has the task to contribute the implementation of this profile,
e. g. by clear-cut jurisdictions according to permit procedures as well as support of new facili-
ties to guarantee environmental compatibility and animal welfare in livestock production.
At the same time the ability of livestock farming to compete on international scale has to be
improved. This may cause a conflict of aims.

The legal frames for construction of farm buildings for animal production have been
improved by the German “Europarechtsanpassungsgesetz Bau”, the German act for adapta-
tion of the European Law on Construction. Paragraph 201 of the German Construction Code
(Baugesetzbuch) clarifies that livestock housings accounting to this law are part of agriculture
as long as the surrounding areas supply most of the fodder needed for animal production. This
guarantees that they are covered by the privileges of the building code law for agriculture.

There have been complaints that permit procedures for farm buildings differ depending
on region in Germany, despite unifom legal basis. Additionally, according to european law
demanding reduction of emission, animal farmers have to increase efforts to meet these
requirements. At the same time, farmers are supposed to maintain a maximum of animal
welfare during production. Planning and enquiring permission for new animal production
buildings, these goals are often difficult to combine.

To be of assistance in this field, federal research institutes in charge set up at present on
basis of science the ,National frame for judgment on the state of art in livestock farming”. This
is especially meant as help to support Federal States Authorities in cases, where it is difficult
to find balance between emission law demands and animal protection law. On the whole, it
will contribute to more transparency and speed up the mode of execution.

New scientific insights and technical achievemenst enter practice the fastest by new invest-
ments. The governmental financial aid for individual farming is one of the classical instru-
ments of the common task ,Improvement of rural structure and coast protection” and con-
tributes substantially to the modernising of livestock farming. Within the frame of the federal
program to support agricultural investments (Agrarinvestitionsforderungs-Programm [AFP]) in
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2002 for example, 4.500 farmers received a total of 576 million Euro to invest in buildings,
361 million thereof were used for construction of stables.

About half of the incentives for stable constructions support especially housing systems
complying with animal welfare requirements according to enclosure 2 of the AFP. This shows
the major part of people willing to invest are interested in improvement of animal welfare in
livestock farming. The Federal competition on ,Farm Building” in 2004 on the topic ,Hous-
ings for calf and young stock rearing in dairy farming” presented a large variety of examplary
solutions for housing systems sufficing animal welfare to the professsional audience.

Besides the demands on modern animal housings and housing techniques, management
becomes moreover important in livestock farming. Following the sophisticated use of elec-
tronics in crop production, computer-aided process control is about to have a break-through
in animal keeping. Electronic aided quality management will assure gapless documentation of
production processes, it will improve production profitability and meet trade and consumers
requirements on first class quality products and product safety.

The introduction of electronically identification of animals in EC law — for sheep and goats
— is intended. In future electronics will be used for surveillance of animals and for implemen-
tation of quality management as well. Regarding this field more research is needed. To settle
standardised data formats for the exchange of electronic data will be of utmost importance.
Industry has recognised this already. It is supposed that in the near future practicable solutions
will be found by groups of experts.

Many farmers — with view to the consequences of the agricultural reforms - are affected by
the question, whether to invest money and to specialise their livestock farming or to provide
a broad range as basis for income and to diversify. Especially where the particular situation
of the farmstead does not allow intensifying of livestock farming, the state offers favourable
frame conditions for additional possibilities of income.

The adopting of the National Building Code Law (Baugesetzbuch) to the new European
code law ,Building” has considerably improved the chances for permit for biomass convert-
ers, which are especially profitable for farms with livestock farming. By now biomass convert-
ers were not allowed in the open area, except under special regulations dealing with power
consumption or power supply. Such restrictions hampered the building of profitable biomass
converters especially on small and medium sized farms. These obstacles were abolished by
the addition of a privilege for biomass converters into the building code law. The energy
feeding input law (Energie-Einspeisungsgesetz) improved considerably the prices for energy
feeding input as well.

An interesting combination of branches of income for livestock farmers is the direct market-
ing. According to an analysis run by order of the Federal Ministry of Consumer Protection,
Food and Agriculture (BMVEL) meanwhile two thirds of the consumers buy directly on farms
— more or less intensively. Many farms become professionals in direct marketing more and
more. In 2003 their sales ranged between three and three and a half thousand million Euro.

Important progress has been achieved for the permit procedures for changing purpose of
former agricultural buildings. By now the rule was that change of buildings erected before
August 27, 1996 was facilitated by § 34 (4) of the building code law; but was not for newer
buildings. With the adopted European Code Law ,Building” this rigid regulation is cancelled.
In future all agricultural buildings can be reused, if they have been built more than seven
years ago with permit.
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The FAL as a research plant of the Federal Government by this scientific conference
offers current developments in the field of livestock farming for discussion. This exchange of
experience and information is important for the BMVEL, as it delivers valuable basis for its
decisions.
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Neubau von Gefliigelstallen — Bauplanungen, Baukonstruktionen,
Baukosten

Newly constructed poultry stables — planning, structural design,
construction costs

JURGEN GARTUNG, KERSTIN UMINSKI, MELANIE HARTWIG, CHRISTEL HOCH

Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

Schliisselworter: Masthahnchen, Puten, Legehennen, Neubau, Baukosten
Keywords: Broiler, turkey, laying hens, new building, construction costs

Zusammenfassung

Um den Investitionsbedarf von Gefliigelstillen besser einschitzen zu kénnen, wurden die
Neubaukosten fir Hihnchenmaststélle, Putenmaststélle und Legehennenstille eingehend
untersucht. Die Auswahl der zu bearbeitenden Haltungsverfahren und BestandsgrélBen wur-
de von verschiedenen KTBL-Arbeitsgruppen festgelegt.

Die Grundlagen fiir die Stallmodelle stammen aus gebauten und abgerechneten Bauvor-
haben. Die Planungs- und Baukostendaten wurden nach dem Baukosten-Verbundsystem des
Instituts fiir Betriebstechnik und Bauforschung der FAL aufbereitet.

Summary

In order to better estimate the investment costs for newly constructed poultry stables, a
detailed investigation was made of the costs for broiler, turkey and laying hen stalls. For the
study, the conditions were set by various KTBL Working Groups. The data was drawn from
construction projects already completed and paid for.

The planning and construction cost data were subsequently processed using the Construc-
tion Cost Network Program of the Institute for Production Engineering and Building Research
of the German Federal Agricultural Research Centre.
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1 Problemstellung

Um Fehlinvestitionen beim Neubau von Gefliigelstallen zu vermeiden, sollten Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen und Kostenvergleiche alternativer Losungen bereits in sehr friiher
Planungsphase erfolgen. Fiir den Vergleich sind Orientierungsdaten erforderlich, die sich auf
die betreffenden Nutzeinheiten beziehen.

Bisher waren entsprechende Kostenkennwerte fiir Hihnchen- und Putenstélle nicht in dem
Male verflighar, wie das fiir Rinder-, Schweine-, Pferde- und Legehennenstille der Fall war.
Vor dem Hintergrund der verschirften Bedingungen fiir Legehennenhaltung in Deutschland
waren die vorhandenen Kostendaten zu iberarbeiten und zu erganzen.

2  Aufgabenstellung

Erarbeitung von Kostenkennwerten fiir den Neubau von Hihnchen- und Putenmaststillen fiir
unterschiedliche GebidudegroRen und Bauausfithrungen. Uberarbeitung der Stallmodelle fiir
Legehennenhaltung nach den verscharften Bedingungen in Deutschland vom 01.01.2003.

3 Methode

Das Baukosten-Verbundsystem des Instituts fiir Betriebstechnik und Bauforschung der FAL
bildet die Basis fiir die Zusammenstellung von Kostenkennwerten. Es ermoglicht die Aufberei-
tung der Baukostendaten, die aus gebauten und abgerechneten Bauvorhaben stammen, nach
Kostenblocken, Kostengruppen, Gebdude-Grobelementen und Gebadudeelementen.

4  Auswahl von Stallsystemen
Die Arbeit erfolgte im Rahmen des KTBL-Arbeitsprogramms ,Kalkulationsdaten”. Die Aus-

wahl der zu bearbeitenden Haltungssysteme, Bestandsgrofen und Bauausfiihrungen erfolgte
deshalb mit Fachleuten verschiedener KTBL-Arbeitsgruppen.

4.1 Bestandsgrofen und Stalltypen fiir die Hahnchenmast:
e Konventioneller Massivstall mit 20000, 30000 und 40000 Mastplatzen
23 Hahnchen/m?2 Stallfliche (HM 03001-3)

e Offenstall mit 20000, 30000 und 40000 Mastpldtzen
23 Hahnchen/m?2 Stallflache (HM 04001-3)

4.2 BestandsgrofRen und Stalltyp fiir die Putenmast:

e Offenstall mit 3700, 5600 und 7400 Mastplatzen
4,4 Puten/m? Stallflaiche (Endmast mit gemischter Einstallung) (PM 01001-3)
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BestandsgroRen und Stalltypen fiir die Legehennenhaltung:

Bodenhaltung mit Schlepper-Entmistung fiir 3000, 5000 und 7000 Legehennen
7 Legehennen/m2 Stallflache (LH 01007-9)

Bodenhaltung mit Schlepper-Entmistung fiir 3800, 6500 und 9000 Legehennen
9 Legehennen/m?2 Stallflache (LH 010010-12)

Bodenhaltung mit Kotband-Entmistung fiir 3000, 5000, und 7000 Legehennen

7 Legehennen/m2 Stallflache (LH 010013-15)

Bodenhaltung mit Kotbandentmistung fiir 3800, 6500 und 9000 Legehennen

9 Legehennen/m?2 Stallflache (LH 010016-18)

Bodenhaltung, Kaltscharraum, Schlepperentmistung fiir 3000, 5000 und 7000

7 Legehennen/m2 Stallflache (LH 02004-6)

Bodenhaltung, Kaltscharraum, Schlepperentmistung fiir 3800, 6500 und 9000

9 Legehennen/m?2 Stallflache (LH 02007-9)

Voliere/Etagensystem mit beliiftetem Kotband fiir 5000 und 7000 Legehennen

15 Legehennen/m?2 Stallflache (LH 03001-2)

Voliere/Etagensystem fiir 19000 Legehennen

18 Legehennen/m?2 Stallflache (LH 03004)

Ergebnisse
Hahnchenmast

500,000
Kostengruppen

m300 0C400 @500
400,000
300,000
200,000
100,000
0,000 — —
HM HM HM HM HM HM

03001 03002 03003 04001 04002 04003
Alternative

€ in Tausend

Abb.1: Investitionsbedarf fiir Masthdhnchenstélle nach Kostengruppen

In Abbildung 1 ist der Investitionsbedarf fiir den Neubau von Masthihnchenstallen darge-
stellt Die Saulen zeigen auch den jeweiligen Anteil der betreffenden Kostengruppen (KG).
Die Definitionen fiir die KG 300, Bauwerk-Baukonstruktionen, KG 400, Technische Anlagen
und KG 500 fir die AuBenanlagen entsprechen der deutschen Norm (DIN 276), Kosten von
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Hochbauten. Ein 20000er Masthihnchenstall kostet als frei geliifteter Offenstall 260000 €
(HM 04 001) und 268000 € in konventioneller Ausfiihrung mit geschlossenen Wanden ein-
schlieBlich Zu- und Abluftanlage (HM 03 001). Fiir 40000er Stalle sind zwischen 432000 €
(HM 04 003) und 448000 € (HM 03 003) zu investieren.

5.2 Putenmast

Ermittelt wurde der Investitionsbedarf fiir Stallanlagen mit 3700, 5600 und 7400 Mastplitzen.
Pro Tierplatz ergibt sich fiir den 3700er Stall ein Kostenkennwerte von 71 € und fir den
7400er Stall ein Investitionsbedarf von 60 €. In Abb. 2 sind die Gesamtkosten nach Kosten-
blocken, Kostengruppen und Gebdude-Elementen unterteilt.

PM  PM PM  PM PM  PM
100% 01001 01003 01001 01003 01001 01003 Gas/Futterbehalter
Neben- AuRenanlagen Rangierflache
anlagen ——— Nutzungsspezi-
Futter 2 fische Anlagen
80% Technische ..
£ Mist Anlagen Elt\diiing/
Heizung/Wasser
60%
b Décher
40% Innenwénde
Stall Bauwerk - . Aulenwinde
Baukonstruktion
20%
Griindung
. Baugrube
Kostenblcke Kostengruppen Gebdude-Grobel t

PM 01001: Offenstall-Bauweise, 3700 Puten
PM 01003: Offenstall-Bauweise, 7400 Puten

Abb. 2: Anteilige Kosten fiir Kostenblocke, Kostengruppen und Elemente fiir Putenmaststille — prozentuale
Anteile

In der linken Sdule wird deutlich, dass der Kostenblock Stall beim 3700er Putenstall
(PM 01001) mit 80 % den groliten Anteil ausmacht. An zweiter Stelle kommt der Kostenblock
Futter mit ca. 13 % und schlieBlich der Kostenblock Nebenanlagen mit etwa 6 %. Bei der gro-
Beren Variante PM 01 003 sind es 82 % fiir den Kostenblock Stall, 13 % fiir den Kostenblock
Futter und 4 % fiir die Nebenanlagen.

Der Kostenblock Mist fallt bei Putenstillen nur mit 1 % der Baukosten ins Gewicht, wenn
er sich wie hier, nur auf einen Auffangbehalter fiir Waschwasser beschrankt. Ein besonderes
Mistlager ist bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

75 % der Gesamtkosten entfallen beim Offenstall mit 3700 Tierplatzen (PM 01 001) auf die
Kostengruppe 300, Bauwerk-Baukonstruktionen. Die technischen Anlagen, die zur Kosten-
gruppe 400 gehdren, verursachen bei dieser Losung ca. 14 % der anfallenden Gebiudekos-
ten. Der Anteil der AuBenanlagen macht 11 % aus, wie aus der entsprechenden Saule in der
Grafik hervorgeht. Beim Offenstall mit 7400 Tierplatzen (PM 01 003) entfallen knapp 77 %
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der Gesamtkosten auf die Kostengruppe 300, 12 % auf die Kostengruppe 400, und 11 % auf
die Kostengruppe 500.

Das rechte Saulenpaar unterteilt die vor genannten Kostengruppen weiter in Grobelemen-
te. Die Differenzen zwischen den dargestellten Varianten sind durch unterschiedlich groRe
Gebaudehillen begriindet. Bei dem kleineren Stall (PM 01 001) macht sich der Anteil der
Giebelwinde an den AuBenwidnden prozentual stiarker bemerkbar als beim groleren Stall
(PM 01003). Dadurch verschieben sich die Anteile fiir die Dach- und Grindungskosten.
Ebenso verhalt es sich mit den Technikkosten.

5.3 Legehennenhaltung

100
3000
80
5000
2 60
£ . |
2 3300 |
&
3 6500
5 40 | —+—Bodenhaltung, Entmistung mit Schlepper, 7 tHime (£ b 1007-9)
=< -Bodenhaltung, Entmistung mit Schlepper, 9 LH/m? (LH 010010-12) 1900 |

=&~ Bodenhaltung, Entmistung mit Kotband, 7 LH/m? (LH 010013-15)
20 | =0 *Bodenhaltung, Entmistung mit Kotband, 9 LH/m* (LH 010016-18) |
Bodenhaltung mit Kaltscharraum, Entmistung mit Schlepper, 7 LH/m?* (LH 02004-8)
Bodenhaltung mit Kaltscharraum, Entmistung mit Schiepper, 8 LH/m* (LH 02007-9) !
0 —+—\foliere/Etagensystem, 15 + 18 LH/m?, (LH 03001,2+4) |
A0 g 100° oo®® RO o

Anzahl Legehennen

Abb. 3: Investitionsbedarf fiir Legehennenstalle

Das Liniendiagramm (Abb. 3) zeigt den Investitionsbedarf pro Legehennenplatz fiir alle 7
untersuchten Stallmodelle im Vergleich. Eine Kostendegression von den kleinen Bestands-
grofen hin zu den groRen Bestandsgrolien ist bei allen Varianten deutlich erkennbar. Fiir die
Alternativen mit Bodenhaltung und Schlepperentmistung, 7 LH/m2 Stallflache, (LH 01 007-9)
wurden Kostenkennwerte zwischen 46,80 € pro Legehennenplatz fiir den 7000er Stall und
70,60 € pro Legehennenplatz fiir den 3.000er Stall ermittelt.

Die Alternativen mit Bodenhaltung und Kotbandentmistung, 7 LH/m2 Stallfliche, (LH 01
013-15) erfordern die hochsten Investitionen. Hier liegen die Kostenkennwerte fiir den jewei-
ligen Legehennenplatz bei 65,10 € fiir den 7000er Stall und 83,80 € fiir den 3000er Stall.

Der Investitionsbedarf fuir die Alternativen mit Bodenhaltung, Kaltscharraum und Schleppe-
rentmistung, 7 LH/m2 (LH 02 004-6) wurde mit 55,30 € pro Legehennenplatz fiir den 7000er
Stall bis 70,50 € pro Legehennenplatz fiir den 3000er Stall ermittelt.
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Bei den Alternativen mit Voliere/Etagensystem und Kotbandentmistung ergibt sich ein
Investitionsbedarf von 36,00 € pro Mastplatz fiir den 19000er Stall bei einem Platzangebot
von 18 LH/m2 (LH 03 004) und 56,20 € pro Legehennenplatz fiir den 5000er Stall und 15
LH/m2 Stallfliche(LH 03 001).

Die giinstigste Art der Bodenhaltung ermoglicht der Stall mit beidseitig in Form von Win-
tergdrten angeschleppten Kaltscharrraumen. Durch diese Anordnung wird das Bauwerk zwar
breiter, dafiir aber wesentlich kiirzer. Durch einfachere Bauausfiihrung der Wintergarten
gegeniiber dem Stall, weil statt fester Wande Maschendraht auf Holzstiitzen verwendet wird,
lassen sich die Investitionsausgaben deutlich verringern.
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Wirtschaftliche Baulosungen durch Variantenvergleiche: Der FAT-
Preisbaukasten als Hilfsmittel fiir kostengiinstige Betriebsgebaude
Comparing alternatives for cost-effective building solutions: FAT
Modular Construction Standards for Farm Building Costs as an aid to
low-cost farm buildings

RICHARD HiLTY, LUDO VAN CAENEGEM

Agroscope FAT Tanikon, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik,
CH-8356 Ettenhausen, Schweiz

Schliisselworter: Baukosten, Investitionsbedarf, Kostenermittlung, Wirtschaftlichkeit
Keywords: Building costs, investment needs, costing, economic efficiency

Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Okonomiegebdude beanspruchen einen beachtlichen Anteil der Struktur-
kosten eines Produktionszweiges. Um wirtschaftlich zu produzieren sind deshalb preisgiinsti-
ge Betriebsgebdude Voraussetzung. Durch einen objektiven Vergleich kann, im Hinblick auf
Investitionen, Jahreskosten und Funktionalitit, die optimale Lésung gefunden werden. Beim
Kostenvergleich leistet der FAT-Preisbaukasten wertvolle Dienste.

Der FAT-Preisbaukasten ist eine Elementmethode, welche die iiblichen Bauteile und
Einrichtungen fiir landw. Okonomiegebidude enthélt. Die Elemente setzen sich aus einzel-
nen Arbeiten zusammen die aufgrund von Marktumfragen regelmdssig aktualisiert werden.
Das neu erstelltes PC-Programm mit einer Fiille von Baukostendaten und einer einfachen
Bedienung macht den FAT-Preisbaukasten fiir Planer und Berater zum wertvollen Arbeits-
instrument.

Summary

Farm buildings account for a considerable part of the farm’s structural costs. To ensure cost-
effective production, low-cost farm buildings are therefore required. Comparing different
construction variants on an objective basis can help to find the optimum solution with regard
to investment demands, annual costs and functionality. The FAT Modular Construction
Standards for Farm Building Costs is a valuable tool for such cost comparison.

The FAT Modular Construction Standards for Farm Building Costs is a method based on
elements containing currently used building components and pen fittings for farm buildings.
The elements consist of individual construction activities regularly updated on the basis of
market surveys. A new, simple to use computer program with a lot of construction cost data
makes the FAT Modular Construction Standards for Farm Building Costs a valuable working
tool for planners and advisers.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 19



VORTRAGE

1  System des Preisbaukastens

Der FAT-Preisbaukasten ist eine Elementmethode, welche die gebrauchlichsten Bauteile und
Einrichtungen fiir landwirtschaftliche Okonomiegebiaude enthilt. Die Gliederung (Abb. 1) in
die Kapitel Baukonstruktion, Stalleinrichtungen, sowie allgemeine und spezielle Betriebsein-
richtungen erleichtert die Ubersicht. Daneben bestehen Kapitel fiir Erschliessung, Umgebung
und Regiearbeiten.

3. Allgemeine Betriebseinrichtungen

4. Spezielle Betriebseinrichiungen

5. Erschliessung, Umgebung, Diverses
6. Regiearbeiten

2. Stalleinrichtung
1. Baukonstruktion

Abb. 1: Die verschiedenen Bauelemente der Okonomiegebaude sind in 6 Gruppen aufgeteilt. Durch Zusam-
menstellen der benétigten Elemente erhdlt man den Investitionsbedarf einer Baulosung

The various components of the farm building are divided into 6 groups. The investment requirement for a
construction solution can be calculated by putting together the necessary elements

Konzept der Kostenberechnung

| xElement

A /,-/7\\ / 1\
[y oot | [yt |
Abb. 2: Durch Zusammenstellen der benétigten Elemente erhdlt man den Investitionsbedarf einer Baulésung.
Die Elemente wiederum basieren auf einer Anzahl von Arbeiten

The investment requirement for a construction solution can be calculated by putting together the necessary
elements. The elements are based on a number of different construction activities
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Durch das Zusammenstellen, der fiir ein Projekt bendétigten Elemente (Abb. 2) kann der
Investitionsbedarf, mit etwas Ubung und Erfahrung, rasch ermittelt werden. Neben den Inves-
titionen werden die Jahreskosten und auch die Kosten pro Tiereinheit und pro m® Nutzraum
berechnet.

Der FAT-Preisbaukasten existiert schon seit etlichen Jahren und wurde nun grundlegend
Uiberarbeitet und mit einem neuen, benutzerfreundlichen PC-Programm ergénzt. Damit lassen
sich Baukostenberechnungen effizient erstellen und dokumentieren.

2  Elementpreise

Die Berechnung der Elemente (Abb. 3) erfolgt aufgrund eines Leistungsverzeichnisses mit
den notwendigen Arbeiten. Als Grundlage der Arbeitspreise dienen Offerten von Bauun-
ternehmern und Einrichtern. Diese Preise werden periodisch, d. h. ca. alle 2 bis 3 Jahre der
Bauteuerung angepasst. Dabei werden die Konstruktionen der vorhandenen Elemente eben-
falls Gberpriift, sodass eine Neuauflage jeweils rund 5 bis 10 Prozent neue oder revidierte
Elemente enthalt. Neben den Arbeits- und Materialkosten enthalten die Elemente einen
Zuschlag fir Planung und Reserve. Die Jahreskosten der Elemente basieren auf den Faktoren
Abschreibung, Reparaturen, Zinsanspruch sowie Gebaudeversicherung.

Element o)) agroscope
Preisbaukasten Version 2004 FAT TANIKON
Gliederung Baukonstruktion

Untertailung Fundament

Element Nr. 1.0300

Bezeichnung Streifenfundament, 50 em breit

mit Sockel bis OK Boden

Masseinheit m Letzte Mutation 11.10.2004
Arbeit Nr Bezeichnung Mass- Menge Einh. Preis Total Preis
ginh. Fr. Fr.
10300 Einzel- und Grabenaushub von Hand m3 0.250) 110.00 27.50
11000 Auffillen mit Wandkies maschininell m3 0.045 £0.50 272
16100 Magerbetonsohle PC 150 fur Fundamente m3 0.025] 232.00 580
16300 Fundamentbeton BN PC 250 m3 0.150 230.00 3450
16700 Beton fur Sockel und Kanale BH PC 300 m3 0.090 270.00 24.30
18700 Schalung for Sockel und Kanale m2 0.900 52.00 45.80
20200 Amierungseisen d 12mm einfach bearbeitat kg 10.000 220 22.00
Total 163.62
Planung 9.00% Reserve  3.00% EinheitsPreis: 183.26

Prozentsiitze filr Jahreskosten
Abschreibung 2.00% Zins 1.78% Reparatur 0.40% Versicherung  0.10%

Prozentsatze fiir Eigenleistungen
Material 50.00% Gerate 10.00% Fachpersonal 10.00% Eigenleistungenspotential - 30.00%

Abb. 3: Die Berechnung der Elemente erfolgt aufgrund eines Leistungsverzeichnisses. Der Elementpreis ist
die Summe einzelner Arbeiten, Inklusive Zuschldge fiir Planung und Reserve entsteht der Elementpreis
The element is calculated on the basis of a list of individual performances. The element price results from
different activities, including allowances for planning and a reserve
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Die PC-Losung des Preisbaukastens enthalt neben statischen auch variable Elemente (Abb. 4).
Der Investitionsbedarf eines Dachbinders kann beispielsweise mittels Angaben von Spann-
weite, Binderabstand und Schneelast ermittelt werden oder die Kosten einer Gillengrube
mittels Angaben zu Liange, Breite und Hohe. Aufgrund dieser Parameter werden die entspre-
chenden Arbeitsmengen und damit der Elementpreis automatisch ermittelt.

Der Anwender hat zudem die Moglichkeit eigene Arbeiten und Arbeitspreise einzugeben
und daraus eigene Elemente zu erstellen. Diese werden, zusammen mit seinen Baulésungen
bei einem update jeweils tibbernommen.

Durch Einsetzen mengenabhingiger Materialpreise lasst sich die Kostendegression fiir
grossere Einheiten auffangen.

e

Abb. 4: Bei den variablen Elementen, hier am Beispiel eines Dachbinders, wird durch Eingabe der Parameter
Spannweite, Binderabstand, Dachneigung usw. der Preis des Elementes automatisch berechnet

For the variable elements, in this case a roof truss, parameters such as span, truss spacing, roof pitch, etc.
can be input to calculate the element price automatically

3 Berechnung der Bauinvestitionen

Die Kostenberechnung von BaulGsungen ist sicher das Hauptanwendungsgebiet des FAT-
Preisbaukastens. Da solche Berechnungen mit etwas Ubung relativ schnell erstellt sind, wer-
den sie vor allem fiir Kostenvergleiche verschiedener Projektvarianten eingesetzt.

Aufgrund einer Projektskizze (Abb. 5) werden zuerst die Kenngrossen wie Bauvolumen,
Tierpldtze oder Gebaudefliche errechnet. Diese Daten ergeben wertvolle Richtwerte zur
Uberpriifung der Kostenschitzung. Die im PC-Programm enthaltenen Excel-Tabellen (Abb. 6)
ermoglichen dabei eine effiziente Berechnung dieser Werte sowie der Lagerkapazititen fir
Hofdiinger und Raufutter. Anschliessend werden mit Hilfe des pulldown-menus die beno-
tigten Elemente ausgewahlt (Abb. 7) und mit den entsprechenden Mengen versehen. Eine
Skizze der Elemente unterstiitzt den Anwender bei der Auswahl der Elemente. Bei variablen
Elementen sind zusatzlich die erforderlichen Parameter einzugeben. Die Gesamtkosten der
jeweiligen Gruppe werden laufend aktualisiert und angezeigt.
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Abb. 5: Aufgrund der Projektskizze werden die entsprechenden Grossen wie Bauvolumen und Tierplitze
berechnet und Art und Anzahl der Elemente ermittelt

The project drawing is used to calculate the relevant sizes such as building volume and livestock units and
the type and number of elements is thus determined

Abb. 6: Bei den allgemeinen Daten einer Baulésung werden auch die Werte fiir Tierplatze, Lagervolumen,
Bauvolumen und Gebaudeflache eingegeben. Hinterlegte Excel-Tabellen sind bei der Berechnung dieser
Werte hilfreich

The general data for a construction solution include figures for livestock units, storage space and the total
area. Linked Excel spreadsheets are a useful aid to calculation

Der Zusammenzug der Kosten (Abb. 8) zeigt neben den gesamten Investitionen Angaben tiber
Jahreskosten, Tierplatzkosten usw. Mit Hilfe von Korrekturfaktoren ist es moglich die regiona-
len Unterschiede zumindest teilweise zu beriicksichtigen. Mit dem Einfligen einer Bauskizze
oder einer Foto der Baulosung kann die Dokumentation vervollstindigt werden.

Das PC-Programm verfiigt Giber eine einfache Sprachumstellung, wobei z. Z. Deutsch und
Franzosisch verfligbar sind.
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Abb. 7: Beim Zusammenstellen der notwendigen Elemente sind die pulldown-menus mit den vorhandenen
Elementen sowie die entsprechenden Skizzen hilfreich

The pull-down menus containing the available elements and corresponding drawings is helpful when putting
elements together

Abb. 8: Bei der Zusammenfassung werden neben den Gesamtinvestitionen auch Jahreskosten und Kosten pro
Tierplatz oder Bauvolumen berechnet. Der Korrekturfaktor dient dazu die ortlichen Verhaltnisse zu bertick-
sichtigen

The summary includes a calculation of total investment, annual costs and cost per stall or building volume.
An adjustment factor allows local conditions to be taken into account

Der FAT-Preisbaukasten soll die Berechnung von Bauinvestitionen erleichtern und damit
Variantenvergleiche fordern, damit im Endeffekt funktionale und moglichst kostengiinstige

Bauten erstellt werden. Daneben dient er als Nachschlagwerk fiir Preise landw. Bauten und
Einrichtungen.

4 Literatur

HiLty, R.; VAN CAENEGEM, L.; HERZOG, D.; Januar 2005. Baukostensammlung fiir landwirtschaft-
liche Betriebsgebaude.
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Standort- und Genehmigungsmanagement bei der Errichtung von
Tierproduktionsanlagen — Erfahrungen aus der Praxis

Location management and authorization management in the process of
building animal production facilities

THOMAS PITSCHMANN

Landgesellschaft Mecklenburg-Vorpommern, Lindenallee 2 a, D-19067 Leezen

Schliisselworter: Wirtschatliche Aspekte, Investitionen, Standortanalyse, Kommunen, Genehmigungs-
behorden, Genehmigungsverfahren

Keywords: Economic aspects, investments, location analysis, municipalities, approving authorities,
authorization process

Zusammenfassung

In der Landwirtschaft und insbesondere in der Tierhaltung haben sich in Ostdeutschland
seit 1990 grundlegende Strukturverdnderungen vollzogen. Die Neugriindung bzw. Umstruk-
turierung landwirtschaftlicher Unternehmen war u. a. mit einem deutlichen Riickgang der
Beschiftigungszahlen und einer zum Teil drastischen Reduzierung der Tierbestiande ver-
bunden. Dadurch ging ein erhebliches Wertschépfungspotenzial fiir die Landwirtschaft und
die lindlichen Regionen verloren. Um dieser Entwicklung entgegenzusteuern, wurden in
den neuen Bundesldndern verschiedene Initiativen entwickelt. So wurde in Mecklenburg-
Vorpommern das ,Aktionsprogramm zum Aufbau und zur Stabilisierung der Schweine-
produktion” aufgelegt. Die Landgesellschaft Mecklenburg-Vorpommern mbH hat bis heute
umfangreiche Erfahrungen bei der Standortanalyse und in Genehmigungsverfahren von
Schweineproduktionsanlagen die nach dem BImSchG und dem UVPG genehmigungspflich-
tig sind, gesammelt.

Summary

The 1990’s saw fundamental structural changes in agriculture and especially in animal pro-
duction in East Germany. Companies in the agrarian sector have been newly established
and restructured, resulting among other things in a significant decrease of employment and
a partly drastic reduction of live-stock. As a consequence, added value in agriculture and
rural areas has got lost. In order to counteract this development, various initiatives were
established in the New Lidnder in this period. An example is the “Action Programme for
Establishing and Stabilising Pig Production” in Mecklenburg-Vorpommern. In the course
of its implementation, Landgesellschaft Mecklenburg-Vorpommern mbH (Rural association
Mecklenburg-Vorpommern mbH) has gained valuable experiences in location analyses and
authorization procedures for pig production facilities, which require a licence according to
German legislation (Federal Immission Control Act [BImSchG], Environmental Impact Assess-
ment Act [UVPG]).
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1  Ausgangssituation

Die Einkommenssituation vieler Landwirtschaftsbetriebe in Deutschland hat sich in den letz-
ten Jahren teilweise deutlich verschlechtert. So ist sowohl bei einigen Feldfriichten als auch
bei tierischen Produkten wie Milch und Schweinefleisch ein drastischer Preisverfall bei gleich-
zeitig standig steigenden Produktionskosten zu verzeichnen. Immer hohere Anforderungen
an die Tier- und Umweltschutzstandards fiihren zu einer Verteuerung der Investitionen und
teilweise erheblichen internationalen Wettbewerbsnachteilen fiir deutsche Landwirte. Durch
verinderte Rahmenbedingungen im Zuge der Anderung der Gemeinsamen Agrarpolitik der
Europaischen Union, sind insbesondere in der Veredelungswirtschaft auch kiinftig steigende
Einkommen eher nicht zu erwarten. Die Folge ist ein immer geringeres Wertschopfungspo-
tenzial in den landlichen Regionen. Zahlreiche Veredlungsbetriebe stehen heute vor der
Wahl, entweder die Produktion einzustellen oder durch Expandieren die ,Flucht nach vorn”
anzutreten. Dieses diirfte jedoch nur dann Sinn machen, wenn schon bisher die Produktion
wirtschaftlich erfolgreich betrieben werden konnte. Die genannte Entwicklungstendenz wird
zwangsldufig einen weiteren Strukturwandel hin zu groRBeren Wirtschaftseinheiten mit sich
bringen.

1.1 Zu beriicksichtigende Rahmenbedingungen fiir geplante Investitionen

Bei Investitionsentscheidungen fiir die Tierhaltung sind heute wesentlich mehr Faktoren
als noch vor Jahren zu beriicksichtigen. Mit der Investition sollten die Grundlagen fiir eine
einerseits moderne und effektive andererseits tier- und umweltgerechte und im Sinne des
Verbraucherschutzes transparente Produktion geschaffen werden. Die sichere Einhaltung
sowohl bestehender als auch zu erwartender rechtlicher Rahmenbedingungen muss in jedem
Falle gewahrleistet sein. Auch die Anforderungen von Banken an die Landwirtschaftsbetriebe
bei der Finanzierung von Investitionen sind in den letzten Jahren z. T. erheblich angestiegen
So wird nicht selten ein Eigenkapitalanteil von 30 % und mehr gefordert. Fiir Betriebe in den
neuen Bundeslandern stellt haufig die momentane Ausschopfung der Kapitaldienstgrenze auf-
grund bereits bestehender Finanzierungen im Rahmen von Betriebsgriindungen oder durch
den Ankauf von Fldchen, die andernfalls den Betrieben mittelfristig nicht mehr zur Verfigung
stiinden, ein groBes Hindernis fiir Investitionen dar. Weil andererseits der Flachenbindung der
Tierhaltung eine immer groRere Bedeutung zukommt, ist die Flachenausstattung haufig die
limitierende GroRe fiir die Erweiterung der Tierproduktion. Dartiber hinaus sind ein maxima-
ler Besatz von zwei GV je ha LN ebenso wie gegebenenfalls zu erwerbende Lieferrechte eine
wichtige Voraussetzung fiir die Inanspruchnahme staatlicher Férderung fir landwirtschaft-
liche Investitionen.

1.2 Entscheidung fiir Neubau oder Umbau
Erweiterungen oder Modernisierungen vorhandener Anlagen sind aufgrund bestehender
Gegebenheiten, wie z. B. die Struktur und Anordnung der Bausubstanz, die Nahe zu vorhan-

dener Wohnbebauung oder durch B-Plan-Vorgaben oftmals nicht moglich bzw. zu kosten-
intensiv.
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Ein Neubau wird somit haufig vorteilhafter als ein meist doch mit Kompromissen reali-
sierter Umbau sein. Hier ist eine genaue Analyse des Ist-Zustandes erforderlich, um einer
Investitionsidee bestmdogliche Chancen zur Umsetzung zu geben.

1.3 Aktionsprogramm in Mecklenburg-Vorpommern

Hintergrund fiir die umfangreichen Erfahrungen der Landgesellschaft Mecklenburg-Vorpom-
mern mbH beim Standort- und Genehmigungsmanagement fiir Tierhaltungsanlagen, bildet
ein bereits Ende der 90er Jahre von der Landesregierung Mecklenburg-Vorpommern initiiertes
Aktionsprogramm zum Aufbau und zur Stabilisierung der Schweinebestande.

In den ostdeutschen Bundeslandern haben sich seit 1990, gerade in der Landwirtschaft,
erhebliche Strukturveranderungen vollzogen, die neben einem deutlichen Riickgang der
Beschaftigtenzahlen auch zu einer drastischen Reduzierung der Tierbestande fiihrten. So liegt
beispielsweise der Selbstversorgungsgrad mit Schweinefleisch in Mecklenburg-Vorpommern
bei nur ca. 70 %. Den Strukturverdnderungen stehen jedoch Standortvorteile gegentiber, die
sich in einer sehr geringen Besiedlungsdichte von nur 75 EW/km2, in einer iberwiegend gut
ausgebauten Infrastruktur, in einem sehr geringen Schweinebestand von nur & 0,5 Tieren je
ha LN, in modernen Schlacht- und Verarbeitungskapazititen, in vielen Regionen mit fir die
Giilleausbringung hervorragend geeigneten Flachen und in gut ausgebildetem, motiviertem
Fachpersonal widerspiegeln.

1.4 Projektsteuerung durch die Landgesellschaft M-V mbH

Um von vornherein aussichtslose Genehmigungsverfahren moglichst auszuschlieRen, sollte
bereits vor der Antragstellung eine Untersuchung des vorgesehenen Standortes auf seine
grundsatzliche Eignung vorgenommen werden. Um Investoren bei der Planung und Realisie-
rung ihrer Vorhaben zu unterstiitzen, werden durch die Landgesellschaft Mecklenburg-Vor-
pommern mbH eine Vielzahl von Leistungen ibernommen. Dazu gehéren bei Bedarf neben
der Suche eines geeigneten Standortes, die Ermittlung der Flurstiicke und Grundeigentiimer,
die Fihrung von Kaufverhandlungen, die Gestaltung von Giilleabnahmevertrigen, die Erstel-
lung und Begleitung der Planungsanzeige beim Amt fiir Raumordnung und Landesplanung,
die Erstellung und Begleitung des Unterrichtungsschreibens an das Staatliche Amt fir Umwelt
und Natur, die Wahrnehmung des Scoping-Termins, die Beschaffung und Erarbeitung der
fur das immissionsschutzrechtliche Verfahren erforderlichen Unterlagen, die Erstellung der
Umweltvertraglichkeitsuntersuchungsunterlagen und die Vertretung des Bauherrn im gesam-
ten Genehmigungsverfahren.

Fir spezielle Teilleistungen konnen im Bedarfsfall externe Fachplanungsbiiros beauftragt
werden.

Uber die genannten Leitungen hinaus bietet die Landgesellschaft den Investoren im Rah-
men eines separaten Ingenieurvertrages die Erstellung der kompletten Bauunterlagen sowie
die Baubetreuung an.
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2  Anforderungen an einen Neubaustandort

Der Mindestabstand zur Wohnbebauung nach der TA-Luft bzw. den geltenden VDI-Richt-
linien sowie ausreichende Entfernungen zu Schutzgebieten aller Art, sind zu prifen. Sind
grollere Abstiande als die gesetzlich geforderten zu realisieren, sind diese zur Konfliktredu-
zierung bzw. fiir evtl. spatere Erweiterungen zu bevorzugen. Die raumordnerischen Vorga-
ben und Entwicklungstendenzen, wie geplante Besiedlungsstrukturen und B- oder F-Plane,
Schienen-, StraBen- oder Wegebau, Rohstoffabbau und Tourismusgebiete sind unbedingt zu
priifen. Ziel dabei muss es sein, Interessenkonflikte weitgehend auszuschliefen und kosten-
und zeitintensive Raumordnungsverfahren zu umgehen. Weiterhin gebiihrt der zur Bebauung
vorgesehenen Flache groBe Aufmerksamkeit. Befindet sich die Flache im Eigentum des Bau-
herren oder kann sie kauflich erworben werden? Ist der Baugrund fiir die Art der Bebauung
geeignet? Gegebenenfalls ist vorab eine Baugrunduntersuchung vorzunehmen. Die Verfiig-
barkeit und Eignung der fiir die Gulleausbringung vorgesehenen Flachen ist zu untersuchen.
Dabei sind die Versorgungsstufen und die Anbaustrukturen der Flichen sowie die Vorgaben
der Diingeverordnung zu beachten. Eventuell ist der Abschluss von Giilleabnahmevertragen
mit Nachbarbetrieben erforderlich.

AbschlieBend sind auch die Fragen der ErschlieBung des Standortes zu erortern. So sollte
die Bebauungsflache moglichst an ausreichend dimensionierten Straen liegen, die fiir Trans-
porte von ca. 40 t Gesamtgewicht ausgelegt sind. Fahrten durch Wohngebiete sollten vor
allem bei der Giilleausbringung minimiert werden. Brauchwasser kann, wenn die Vorausset-
zungen dafiir gegeben sind, an vielen Standorten (iber eine eigene Brunnenanlage bezogen
werden. Zur Stromversorgung sollte in Anlagennihe eine dem kiinftigen Anschlusswert ent-
sprechende Anschlussmoglichkeit vorhanden sein.

3 Beriicksichtigung der Interessen von betroffenen Anwohnern und Ver-
banden, Zusammenarbeit mit Kommunen und Genehmigungsbehoérden

Die Nutztierhaltung war von jeher eine wichtige Einnahmequelle der Landwirtschaft. Durch
sie kann noch immer eine Vielzahl von Arbeitsplatzen nicht nur in der landwirtschaftlichen
Primarproduktion sondern auch in vor- und nachgelagerten Bereichen gesichert bzw. neu
geschaffen werden.

Trotzdem ist eine zunehmend kritische Einstellung der Bevolkerung und von Umwelt- und
Tierschutzverbianden zur Landwirtschaft und insbesondere zur Tierhaltung zu verzeichnen.

Dabei ist nicht selten zu beobachten, dass man oft dann keine Probleme mit der Tierhal-
tung hat, wenn sie nicht vor der eigenen Haustiir stattfindet.

Bedenken werden sowohl in — wie man in Unkenntnis der tatsachlichen Gegebenheiten
meint — ,tierquéalerischer Massentierhaltung” als auch in der Giilleausbringung gesehen.

In Regionen mit starker Veredlungsdichte ist dabei hdufig eine deutlich grolere Akzeptanz
gegeben, da dort in der Regel sehr viele Menschen unmittelbar mit der Veredlungswirtschaft
zu tun haben und auch seit Jahren mit deren Rahmenbedingungen vertraut sind. In vered-
lungsschwachen Regionen hingegen sind die Vorbehalte meist deutlich groler.
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3.1 Erfahrungen in Mecklenburg-Vorpommern

In Mecklenburg-Vorpommern hat es in den vergangenen Jahren zahlreiche Erfahrungen mit
der Offentlichkeit im Zusammenhang mit der Errichtung von Schweineproduktionsanlagen
gegeben. Statt einer von vielen Investoren angestrebten sachlichen Diskussion zum geplanten
Vorhaben, waren hdufig Unverstandnis, Ablehnung und lautstarke Emp6rung das Ergebnis.
Teilweise wurden sogar positiv. zum Vorhaben eingestellte Gemeindevertreter personlich
bedroht. Betrieben, die ihre Bereitschaft zur Abnahme von Giille erklart hatten, wurde die
Ktindigung von Pachtvertragen in Aussicht gestellt. In der Regel bildeten sich sehr schnell
Biirgerinitiativen die oft mit unsachlichen, nicht haltbaren Vorwiirfen und Unterstellungen
massiv Stimmung gegen die Projekte machten. Die Biirgerinitiativen wurden haufig von
Umwelt- und Tierschutzverbanden unterstiitzt. Die Bevolkerung in den betroffenen Regio-
nen wurde zum Teil mit gezielten Fehlinformationen verunsichert und sogar Mitarbeiter von
Genehmigungsbehorden personlich mit Anzeigen wegen Beihilfe zur Tierqudlerei bedroht.
Auch Medien beschiftigten sich haufig sehr ausfiihrlich mit der Problematik und stellten
Zusammenhange einseitig aus der Sicht der Gegner der Tierhaltung dar.

Nach unseren Erfahrungen spielt die Grolle der vorgesehenen Anlagen dabei keine ent-
scheidende Rolle. Biirgerinitiativen hat es sowohl gegen Vorhaben mit 10.000 als auch gegen
die Errichtung von nur 1.000 Mastplatzen gegeben.

Diese offentliche, oft mehr emotional als sachlich gefiihrte Diskussion hatte teilweise
auch Auswirkungen auf die Entscheidungsfreude von Behordenvertretern und fiihrte mitunter
zu deren Verunsicherung und in Einzelfillen sogar zu Uberzogenen Anforderungen an die
Antragsunterlagen.

3.2 Empfehlungen fiir Investoren

Mit den benannten Konflikten ist ein Landwirt allein in aller Regel tiberfordert. Er sollte recht-
zeitig kompetente Dienstleister mit der Erstellung der Antragsunterlagen und der Vertretung
im Genehmigungsverfahren beauftragen.

In immer mehr Fillen macht sich selbst die Einschaltung eines Rechtsanwaltes erforderlich,
um den ,Anlagengegnern” die ebenfalls fachkundigen Rechtsbeistand in Anspruch nehmen,
auch auf juristischer Ebene begegnen zu kénnen.

Es kann nur dringend empfohlen werden, dass investitionswillige Landwirte so frith wie
moglich den Kontakt zu Kommunen und Einwohnern suchen und offen tiber das geplante
Vorhaben sowie die damit verbundenen Auswirkungen informieren.

Ebenso sind Vorgesprache mit entscheidungsrelevanten Behoérden und dem Berufsstand
zu empfehlen.

,Verdecktes” Vorgehen weckt nach unseren Erfahrungen Misstrauen und verstirkt die
Probleme, die man im Laufe des Genehmigungsverfahrens mit den Gegnern des Projektes
ohnehin bekommt, nur unndétig.

Trotz allen Argers sowie der Zeitverzogerungen und Kosten, die mit Einwendungen und
daraus resultierenden Nachforderungen verbunden sind, muss versucht werden, gegen das
Vorhaben gerichtete Bedenken auf sachlicher Ebene zu klaren, bzw. sie dorthin zuriickzuver-
lagern. Je griindlicher und umfassender ein Antrag im Vorfeld vorbereitet wird, desto groRer
ist die Chance, zeitnah eine rechtssichere Genehmigung in den Handen zu halten. Antrags-
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unterlagen, die aus falsch orientiertem Kostenbewusstsein gezielt ,knapp” gehalten werden,
ziehen in aller Regel ein kostenintensives Genehmigungsverfahren nach sich. Antragsteller
sollten offensiv, strategisch und transparent vorgehen, um in die Rolle des Agierenden statt
in die des auf Behauptungen und Unterstellungen Reagierenden zu gelangen. Gemeinden
sollten in die Planung fur Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen einbezogen werden. Nach
Inkrafttreten der Novellierung des Gesetzes fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien bestehen
sehr gute Voraussetzungen, auch eine Biogasanlage in die Planungen einzubeziehen, was
wegen der dadurch moglichen Reduzierung der Geruchsbelastung deutlich zur Akzeptanz-
steigerung in der Bevolkerung beitragen und nach den neuen Bedingungen als zusétzliche
Einnahmequelle angesehen werden kann. Sicherheitsabstinde sollten, wenn maoglich, groler
gewadhlt werden als es die gesetzlichen Vorschriften zulassen wiirden. Die Giilleausbringung
sollte nach dem Stand der Technik erfolgen. Betriebe die ihre Produktion erweitern mochten,
sollten schon im aktuellen Betriebsablauf positive Akzente setzen. Dazu gehort beispielswei-
se der Verzicht auf die Giilleausbringung an Sonn- und Feiertagen, der Einsatz moderner
Ausbringtechnik unter Beachtung der Windrichtung, die Beseitigung von StraBenverschmut-
zungen, Sauberkeit und Ordnung auf dem Betriebsgelande u. 4. ,Tage des offenen Hofes”, zu
denen gezielt Einwohner der betroffenen Regionen eingeladen und offen tber die ohnehin
gesetzlich vorgeschriebenen aber in der Offentlichkeit kaum bekannten artgerechten Hal-
tungsbedingungen der Tiere und die geplanten Investitionen informiert werden sollten, haben
sich haufig als vertrauensbildend erwiesen.

4 Fazit

Investitionen in die Viehhaltung und damit eine Verbesserung der Wertschépfung sind nach
wie vor ein wichtiges Element zur Entwicklung landlicher Regionen. In der Bevolkerung ist
jedoch zunichst nur selten Akzeptanz fiir die Errichtung von Tierproduktionsanlagen vorhan-
den. Dabei spielt nach den Erfahrungen der Landgesellschaft M-V mbH die GroRe der Anlage
nur eine untergeordnete Rolle. Die fehlende Akzeptanz, verbunden mit oft mehr emotional
als sachkundig gefiihrter Kritik in der Offentlichkeit, verunsichert Behtrden aber auch Antrag-
steller. Standig verschirfte Genehmigungsbedingungen fiihren zu immer zeitaufwendigeren
und damit kostenintensiveren Verfahren. Antragsteller sollten daher rechtzeitig erfahrene,
kompetente Dienstleister mit der Begleitung des Genehmigungsverfahrens beauftragen und
von Anfang an den engen Kontakt zu betreffenden Kommunen und Einwohnern suchen.
Transparentes und vertrauensbildendes Agieren ist dabei oberstes Gebot.
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Nationaler Bewertungsrahmen zur Beschreibung des Standes der
Technik bei Tierhaltungsverfahren — Aspekt Umweltwirkungen
National Assessment for Animal Husbandry — Part environmental
protection

WERNER ACHILLES, BRIGITTE EURICH-MENDEN, WILFRIED HARTMANN

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL), Bartningstr. 49, D-64289 Darmstadt

Schliisselworter: Nationaler Bewertungsrahmen, Umweltwirkungen, Emissionen, Tierhaltungssverfahren,
Rind, Schwein, Gefligel, Pferd

Keywords: National assessment, environmental protection, emission, livestock framing, cattle, pig,
poultry, horse

Zusammenfassung

Gemeinsam mit dem Institut fiir Tierschutz und Tierhaltung der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft (FAL) in Celle erarbeitet das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e. V. (KTBL) den ,Nationalen Bewertungsrahmen zur Beschreibung des Stan-
des der Technik bei Tierhaltungsverfahren.

Ziel des vom Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
(BMVEL) und vom Umweltbundesamt (UBA) geférderten Projektes ist die systematische und
umfassende Beschreibung des Standes der Technik von Haltungsverfahren der landwirt-
schaftlichen Nutztierhaltung (Schwein, Rind, Pferd, Legehenne, Jungmasthuhn, Pute und
Pekingente). Aufbauend auf diese Beschreibung wird ein Bewertungsrahmen entwickelt, in
dem die Auswirkungen der Haltungsverfahren auf Umwelt und Tiergerechtheit unter Beriick-
sichtigung 6konomischer Aspekte gleichrangig beurteilt werden.

Das gesamte Projekt wird in enger Abstimmung mit zwei Arbeitsgruppen zu den Aspekten
,Umwelt und Verfahrenstechnik” und ,Tiergerechtheit” (s. Beitrag SCHAFFER et al.). durch-
gefiihrt. Diese Arbeitsgruppen setzen sich aus Experten der Forschung, Beratung, Verbinde
und Politik zusammen, um einen breiten Konsens unter den betroffenen Fachkreisen zu
erreichen.

Summary

In Cooperation with the Institute for Animal Welfare and Animal Husbandry from the Federal
Agricultural Research Centre (FAL) the Association for Technology and Structures in Agricul-
ture (KTBL) ist working at the ,National Assessment for Animal Husbandry”.

Aim of the project: the systematically and comprehensively description from the state-of-
the-art of livestock farming (pig, cattle, horse, and poultry). The project ist supporting by the
Department of the Environment und the Federal Ministry of Consumer Protection, Food and
Agriculture.
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1  Zielsetzung

Im Nationalen Bewertungsrahmen werden nach gegenwartigem Stand des Wissens die Aus-
wirkungen der Haltungsverfahren auf Umweltvertraglichkeit und Tiergerechtheit dokumen-
tiert und beurteilt.

Damit werden Grundlagen zur Planung und Genehmigung von Tierhaltungsanlagen erwei-
tert, die Tierhaltung fiir die Verbraucher transparenter dargestellt und eine Datengrundlage
zur Ausarbeitung von Foérderprogrammen fiir eine tiergerechte und umweltvertragliche Nutz-
tierhaltung geschaffen.

Ein weiteres Ziel des Vorhabens ist es, Kenntnisliicken tiber die Auswirkungen der Technik
auf Umwelt und Tiere zu identifizieren und den Forschungsbedarf abzuleiten.

2 Bestandsaufnahme

Im Rahmen der Richtlinie 96/61/EG des Rates vom 24. September 1996 tber die integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie) wurden die Bes-
ten Verfligbaren Techniken (BVT) in der intensiven Schweine- und Gefliigelhaltung vor allem
im Hinblick auf die Umweltwirkungen (insb. Ammoniakemissionen) und Kosten in einem
BVT-Merkblatt (Best Available Techniques Reference Document — BREF) europaweit einheit-
lich beschrieben. Die Beschreibung umfasst nur solche Verfahren, die in Tierhaltungsanlagen
mit mindestens 40.000 Platzen fir Gefligel, 2.000 Plitzen fiir Mastschweine oder 750 Plat-
zen fir Sauen eingesetzt werden. Die BREF geben den zustindigen Behorden, Planern und
der Offentlichkeit Informationen zum Stand der Technik in der Intensivtierhaltung und dienen
als Grundlage fiir Entscheidungen tiber die Genehmigung von Tierhaltungsanlagen. Gemaly
der IVU-Richtlinie sollen sie zukiinftig in einem dreijahrigen Rhythmus tberpriift und an die
fortschreitende Entwicklung der Haltungsverfahren angepasst werden.

Eine vergleichbare Arbeit fehlt sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene
fir den Bereich der Rinderhaltung, obwohl 60-70 % der Ammoniakbelastung aus diesem
Produktionszweig der Landwirtschaft stammt und groRere Rinderhaltungen bzw. solche mit
ungentigender Flachenausstattung in Deutschland ebenso strengen Anforderungen nach dem
Immissionsschutzrecht unterliegen wie Anlagen der intensiven Schweine- und Gefliigelhal-
tung.

Aus der Beschreibung der BVT sind zudem alle Haltungsverfahren fiir Schweine und
Geflugel ausgenommen, die nicht den in den IVU-Richtlinien festgelegten BestandesgroRen
entsprechen und bei den untersuchten Bestandesgrofen wirtschaftlich und technisch fir nicht
vertretbar bewertet wurden.

Dariiber hinaus werden Aspekte der Tiergerechtheit bei der Festlegung der BVT nicht
gleichrangig mit den Aspekten des Umweltschutzes betrachtet.

Zusitzlich ist zu berticksichtigen, dass die Haltungsverfahren nach den zum Bearbeitungs-
zeitpunkt geltenden Rechtsgrundlagen auf EU-Ebene beurteilt wurden und noch nicht die
aktuellen nationalen Rechtsvorschriften berticksichtigen.

Uber den BREF hinaus ist der Stand der Technik in der Tierhaltung z. Z. noch in Abhan-
gigkeit von den Zielgrofen Umweltvertraglichkeit und Tiergerechtheit unterschiedlich und
nicht vollstandig fir alle Verfahrensvarianten beschrieben. Beispielsweise beschrankt sich
die im Entwurf vorliegende VDI-Richtlinie ,Emissionsminderung Tierhaltung” VDI 3474 auf
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das Vermeiden und Vermindern von Geruchsemissionen. Dagegen stellen eine Reihe von
Arbeitsblattern, z. B. ALB, KTBL, vorwiegend den bautechnischen Standard dar, ohne Leis-
tungsdaten hinsichtlich der Umwelt anzugeben.

Um Haltungsverfahren hinsichtlich der Auswirkungen auf Umwelt und Tiere miteinander
vergleichen zu konnen, missen die hierfiir grundlegenden und entscheidenden Merkmale
der Haltungsverfahren auf einer vergleichbaren Basis erhoben und beschrieben werden.

Der wissenschaftliche Kenntnisstand tiber die Auswirkungen der Technik in der Tierhaltung
auf Umwelt, Tiere, Energie und Kosten muss jedoch insgesamt in verschiedenen Aspekten als
unzureichend angesehen werden. Dies ist kritisch zu beurteilen, da sich die Bewertung der
Technik in der Tierhaltung auf wissenschaftliche Erkenntnisse abzustiitzen hat.

Um eine Tierhaltungsanlage moglichst emissionsarm zu betreiben, ist eine Betriebsfiihrung
Voraussetzung, die sich an bestimmten Mindestanforderungen (sog. ,Gute fachliche Praxis”)
orientiert, z. B. bei Festmistverfahren regelmaliges und ausreichendes Einstreuen mit Einstreu
,guter” Qualitit und regelmiBiges Entmisten. Die Praxis zeigt beispielsweise, dass haufig
Managementfehler die Ursache von Geruchsbelastigungen und von hohen Schadstoffeintra-
gen im Umfeld von Tierhaltungsanlagen sind. In diesen Fallen konnen selbst als emissionsarm
eingestufte Haltungsverfahren hohe Emissionen verursachen. Solche Aspekte der ,Guten
fachlichen Praxis” insbesondere der Innenwirtschaft sind bisher nur teilweise und in Bezug
auf Ammoniak und Geruch beschrieben worden.

3 Notwendigkeit des Vorhabens

Der nationale Bewertungsrahmen soll fiir die Rinderhaltung eine wichtige Grundlage fiir den
Vollzug insbesondere im immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren bilden. Denn
Rinderhaltungen mit mehr als 250 Rindern bzw. 300 Kalbern oder einem Bestand von groRer
50 GV (etwa 42 Rinder bzw. 167 Kélber), wenn der Besatz mehr als 2 GV pro ha LN betrégt,
sind nach dem BImSchG genehmigungsbediirftig. Fiir diesen Zweck sind Anforderungen an
den Bau und Betrieb nach dem Stand der Technik bzw. der Besten Verfligbaren Technik fest-
zulegen und Datengrundlagen zur Beurteilung der Umweltwirkungen notwendig.

Dem gleichen Zweck dient der nationale Bewertungsrahmen im Rahmen der Vorpriifung
zur Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) bzw. fir die UVP selbst, die zukiinftig auch fiir
Rinderhaltungen durchzufiihren sind.

Neben der Rinderhaltung sollen in dem zu erstellenden Bewertungsrahmen auch Ver-
fahren der Schweine-, Gefliigel- und Pferdehaltung behandelt werden, die im Rahmen der
IVU-Richtlinie nicht berticksichtigt werden, aber in Deutschland ebenso strengen immis-
sionsschutzrechtlichen Anforderungen bzw. der UVP-Pflicht unterliegen und fiir die ander-
weitige Bewertungsgrundlagen fiir den Vollzug fehlen. Das gilt insbesondere fiir Verfahren
der extensiven (inkl. ckologischen) Tierhaltung bzw. Verfahren, die haufiger bei kleineren
Tierbestinden Anwendung finden und Verfahren, die insbesondere den Anforderungen der
Anlage 2 des Agrarinvestitionsforderungsprogramms (AFP) entsprechen.

Notwendig ist die Erstellung eines nationalen Bewertungsrahmens fiir Techniken in der
Tierhaltung zudem, um die ZielgroBen , Tiergerechtheit” gleichberechtigt neben der ,Umwelt-
vertraglichkeit” zu berticksichtigen. Der nationale Bewertungsrahmen kann nicht zuletzt auch
deshalb als Datengrundlage zur Ausarbeitung von Forderprogrammen fir die tiergerechte
und umweltvertragliche Nutztierhaltung herangezogen werden. Durch die gleichberechtigte
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Beschreibung der Umweltschutz- und Tiergerechtheitskriterien konnen die Techniken identi-
fiziert und ggf. weiter entwickelt werden, die eine groe Schnittmenge zwischen den beiden
ZielgroBen beinhalten.

4  Aufgabenstellung und Losungsweg

Zur Erfillung des Auftrages muss eine Analyse der bisherigen Praxis der Haltung insbeson-
dere von Rindern und der neuen Erkenntnisse aus wissenschaftlichen Arbeiten erfolgen. Ins-
besondere die Kenntnisse aus Praxisbetrieben von infrage kommenden Anlagen sind bisher
unzureichend dokumentiert. Aus dem zusammengestellten Datenangebot sind Methoden
und Kriterien zur Bewertung der Verfahren zu entwickeln und daraus Vorschlage fiir einen
Bewertungsrahmen abzuleiten.

Bundesforschuansanstatt |\|I{1‘|I |HB I“L
1ar Lesudwir kil AR L RO U Belmesen if 08 LEngwrnscran

v
| |

Arbeitsgruppe Arbeitsgruppe
JTiergerechtheit” o6 LUrmweelt und
Verfahrenstechnik!

2 v

Beschreibung der Beschreibung und

tierschutzrelevante Bewertung der
n Aspekte und [ Urnwielt und
Bewertung der YVerfahrenstechnik
Tiergerechtheit

2 v

Gemeinsame Workshops

1. Bestimmung der Haltungsverfahren
2. Festlegung der Datenblatter und der
Bewertungskriterien
3. Worschlag fiir Bewertungsrahmen

2

Statusbericht
.Nationaler Bewertungsrahmen®

Abb. 1: Der ,Nationale Bewertungsrahmen” auf einen Blick

Damit die Ergebnisse einen hohen Konsens in den betroffenen Fachkreisen finden und auf
einer moglichst breiten fachlichen Basis abgestimmt sind, werden die Arbeitsschritte von zwei
Arbeitsgruppen begleitet (Abb. 1) Die Arbeitsgruppen wurden mit Beginn des Vorhabens
gegriindet. Bei der Besetzung der Arbeitsgruppe ,Umwelt- und Verfahrentechnik” war das
KTBL federfiihrend, bei der Besetzung der Arbeitsgruppe ,Tiergerechtheit” das Institut fiir
Tierschutz und Tierhaltung der FAL. Die Arbeitsgruppen wurden mit erfahrenen Fachleuten
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Deutschlands aus den Bereichen Wissenschaft, Beratung, Verbdnde, Praxis und Industrie
zusammengesetzt.

5  Arbeitsschritte und erwartete Ergebnisse

Das Projekt gliedert sich in zehn Arbeitsschritte, die die nach derzeitigem Wissensstand
mogliche Dokumentation und Bewertung der gingigen Haltungsverfahren abgesichert und
nachvollziehbar gewahrleisten sollen:

e Sammlung statistischer Daten zur Tierhaltung

e Datenerhebung zu Haltungsverfahren

e Festlegung und Definition der zu beschreibenden Haltungsverfahren

e Literatur: Sammlung, Auswertung

e Analyse des Wissensstandes zur Ableitung von Emissionsfaktoren

e Festlegung des fir die Beschreibung und Bewertung praktikablen Datenrasters

e Ableitung der Grundregeln zum Betreiben von Tierhaltungsverfahren

e Entwicklung einer Methode zur Beurteilung der Verfahren und Festlegung des Bewer-

tungsrahmens
¢ Beurteilung des Kosten-Nutzen-Verhiltnis (Umwelt — Tiergerechtheit — Okonomie)
e Ausarbeitung von Vorschliagen fiir Bewertungsrahmen

6 Bewertungskriterien ,Umweltvertraglichkeit”

Zur Bewertung der ZielgroBe ,Umweltvertraglichkeit” werden im nationalen Bewertungsrah-
men die drei Kriterien ,Emissionen (Luft)”, ,Eintrage in Boden” und ,Verbriuche” herangezo-
gen. Die konkrete Bewertung erfolgt an ausgewiesenen Indikatoren (Abb. 2) auf verschiede-
nen Bewertungsebenen.

ZielgroBRe Umweltvertréglichkeit
Kriterien Emissionen (Luft) Eintrdge in Boden Verbriuche
Indikatoren Ammoniak E Energie im Stall
Geruchsstoffe Wasser
Staub Flache
Lachgas
Methan

Abb. 2: Kriterien und ihre Indikatoren zur Bewertung der ZielgroRe ,Umweltvertraglichkeit”

7  Grenzen der Bewertung
Der nationale Bewertungsrahmen beschrénkt sich hinsichtlich der Bewertung der Umwelt-

wirkungen bewusst auf Tierhaltungsanlagen, d. h. den Stall und die dazugehérenden Ein-
richtungen zum Lagern von z. B. Einstreu und Festmist. Damit liefert er wichtige Aspekte zur
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Bewertung der Umweltbelastung insgesamt. Er kann aber in keinem Fall die erstrebenswerte
Bewertung des Gesamtsystems ersetzen. Nur durch die Betrachtung der gesamten Prozesskette
lassen sich letztendlich ausgewogene und umfassende Aussagen hinsichtlich der Umweltwir-
kungen treffen. Die jeweilige Verwendung der Ergebnisse hinsichtlich der Umweltwirkung ist
vor diesem Hintergrund gewissenhaft zu priifen und abzuwégen.

Dariiber hinaus ist zu beachten, dass zur Gesamtbewertung sowohl von Haltungsverfah-
ren als auch Gesamtsystemen weitere ZielgroBen heranzuziehen sind, die im Rahmen des
nationalen Bewertungsrahmen nicht oder nur teilweise mit beriicksichtigt werden konnen.
Dazu gehoren der Verbraucherschutz, die Wirtschaftlichkeit, der Arbeitschutz und z. B. sozio-
okonomische Ziele.

Die Arbeitsgruppe ,Umwelt und Verfahrenstechnik” halt daher den Ausbau des Bewer-
tungsrahmen in einem Folgeprojekt fiir notwendig und stellt im Rahmen des laufenden
Projektes die dafiir notwendigen Schnittstellen bereit. Das Projekt liefert damit einen wesent-
lichen Baustein fiir die erstrebenswerte Gesamtbewertung von Prozessketten .

Prozesskette Tierhaltung

S S =

Nationaler Bewertungsrahmen
Bestverfiighare Techniken (BVT)

Didhler 2004

Abb. 3: Beitrag des nationalen Bewertungsrahmen zu Bewertungen von Gesamtsystemen
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Ethologische und 6konomische Beurteilung von Schweinemastverfahren
Ethological and economical evaluation of pig fattening systems
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HANSJORG SCHRADE?

' Universitat Hohenheim, Institut fur Agrartechnik, D-70593 Stuttgart
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Schliisselworter: Schweinemast, Ethologische Bewertung, Direktbeobachtung, Integumentbeurteilung
Keywords: Pig fattening, ethological assessment, direct observation, integument scoring

Zusammenfassung

In einer Feldstudie mit insgesamt 20 Praxisbetrieben werden vier innovative Schweinemast-
verfahren beurteilt. Je Verfahren werden fiinf typgleiche Stille iiber einen Zeitraum von
einem Jahr nach verschiedenen Kriterien hin untersucht. Schwerpunkte sind hier die etholo-
gischen sowie 6konomischen Erhebungen. Die ethologische Untersuchung basiert vor allem
auf der Direktbeobachtung mit der Scan-Sampling Methode und Videounterstiitzung sowie
der Integumentbeurteilung nach ,Ekesbo”. Die 6konomische Beurteilung findet mit Hilfe von
Arbeitszeiterhebungen sowie der Ermittlung der jeweiligen Stallplatzkosten statt. Die Ergeb-
nisse aus Versuchsblock | und Il zeigen, dass die Strukturierung der Bucht in Systemen mit
getrennten Klimabereichen am besten gelingt. Ethopathien wurden bislang am haufigsten im
konventionellen System beobachtet. Bei der Integumentbeurteilung waren Schiden an den
GliedmaBen vor allem bei den einstreulosen Systemen zu beobachten.

Summary

In a field study with in total 20 practical farms four innovative pig fattening systems are evalu-
ated. For each system five similar stables are investigated on several criteria for a time period
of one year. Main topics are the ethological and economical enquiries. The ethological inves-
tigation is based on the direct observation with the scan-sampling method and video support
as well as the integument scoring following “Ekesbo”. The economical evaluation takes place
with labour time requirements and the enquiry of costs per fattening place for each system.
The results from the investigation periods | and Il show that the structuring of the pens is
successful in systems with separate climatic areas. Idle behaviour has been observed up to
now mostly in the conventional system. By the integument scoring, damages at the legs are
shown primarily in the systems without straw.
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1 Einleitung und Problemstellung

Waren bisher vor allem die Produktqualitat landwirtschaftlicher Erzeugnisse in der Offent-
lichkeit von Bedeutung, so gewinnen in jingster Zeit zunehmend deren Prozessqualititen an
Bedeutung. Vor allem im Bereich der tierischen Veredelung wie in der Schweinemast wach-
sen die Verbraucheranspriiche hinsichtlich ethischer Vorstellungen. So finden sich die Land-
wirte im Spannungsfeld zwischen den 6konomischen Anspriichen an ihren Betrieb einerseits
sowie den Verbraucherwiinschen andererseits wieder. In den vergangenen fiinfzehn Jahren
gab es gerade in Stiddeutschland immer wieder innovative Konzepte und Ansdtze in Form
von neuen frei beliifteten Schweinemastverfahren, die hierauf eine Antwort bieten wollten.
Ebenso gab es auch bei den konventionellen Verfahren Neuerungen unter anderem in Form
von schlitzreduzierten Liegeflichen, Strukturierung der Buchten sowie dem Anbieten von
Beschaftigungstechnik. Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, eine ganzheitliche Einordnung
bzw. Bewertung vier dieser innovativer Verfahren vorzunehmen, um fiir die Praxis die wich-
tige Fragestellung zu beantworten, wie der Tierschutz und eine gute Rentabilitat fir land-
wirtschaftliche Familienbetriebe mit diesen modernen Haltungsverfahren fiir Mastschweine
miteinander verkniipft werden kénnen.

2 Untersuchte Varianten

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden 20 Praxisbetriebe aufgeteilt in vier Haltungsver-
fahren (Zielvarianten) mit je finf Stillen untersucht. Die Hauptkriterien fiir die Einordnung
der vier zu untersuchenden Systeme sind in Tabelle 1 definiert. Der Leitsatz bei der Betriebs-
auswahl vor Ort war, dass die Variation der einzelnen Haltungsmerkmale innerhalb eines
Systems kleiner sein sollte als die zwischen den Systemen; dennoch konnten nicht immer alle
Parameter voll erfiillt werden.

Tab. 1: Definition der Haltungsmerkmale fiir die untersuchten Systeme
Overview of the housing-systems under investigation

Zielvariante | Zielvariante |l Zielvariante lll | Zielvariante IV
. oufgew.en‘efes Schrdgbf)de'rw—. Offenfrontstall Auslo.ufffoll mit
Kurzbeschreibung konventionelles  system mit Mini- + Ruhekist Zweifléchen-
System malstroh MITRUNGKISIEN 1 ycht und Stroh
Flachenangebot je . . . .
110 kg Lebendmasse LA m LA m LA m = 1 0m
Min. Liege- bzw. 30 % 70 % 50 % 50 %
planbefestigte Fléche (schlitzreduziert) (plan) (plan) (plan)
Mox: Spaltenboden- 70 % 30 % 50 9% 50 9%
anteil
Strohgabe nein Minimalstroh fakultativ Einstreu
Beschdftigungsangebot ja ja ja ja
Klimabereiche einheitlich einheitlich getrennt getrennt
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3 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen fanden tiber einen Zeitraum von einem Jahr statt. Die zwolf Monate
waren in vier Blocke parallel zu den Jahreszeiten aufgeteilt, um etwaige jahreszeitliche Effek-
te herauszuarbeiten. Je Beobachtungsblock wurde jeder Stall einmal an zwei aufeinander
folgenden Tagen (zum Ausgleich des Tageseffekts) besucht. Pro Woche konnten somit zwei
Betriebe untersucht werden. Dies entsprach etwa zehn Untersuchungswochen pro Beobach-
tungsblock. Innerhalb der Blocke wurden die einzelnen Systeme in fiinf Durchgdngen nach-
einander abgearbeitet. Die Verteilung der Betriebe auf die Systeme erfolgte zufillig mit der
Einschrankung, dass Betriebe mit Rein/Raus- Verfahren gezielt bei den geforderten Gewichts-
bereichen angefahren werden mussten bzw. vereinzelt auf Wunsch der Betriebsleiter auch
Alternativtermine zu akzeptieren waren. Fiir jedes Verfahren wurden fiinf Betriebe pro Jah-
reszeit untersucht. Nach vier Untersuchungsblocken mit insgesamt 160 Untersuchungstagen
standen 20 Wiederholungen je Verfahren zur Auswertung zur Verfiigung.

4 Untersuchungsparameter

Die Schwerpunkte der Untersuchung wurden auf die ethologische sowie 6konomische Ein-
ordnung der einzelnen Haltungssysteme gelegt. Parallel dazu wurden weitere Randparameter
erfasst, wie z. B. Stallklimadaten und Lichtverhiltnisse, die teilweise direkt oder indirekt mit
den definierten Hauptuntersuchungspunkten in Zusammenhang stehen. Die ethologische
Bewertung basierte vor allem auf Direktbeobachtungen mit der Scan-sampling Methode und
Videounterstlitzung sowie der Integumentbeurteilung nach Ekesbo (EkesBo, 1992). Fiir die
okonomische Beurteilung werden die Stallplatzkosten nach der DIN 276 sowie der Arbeits-
zeitaufwand mit Hilfe von Arbeitszeittagebiichern erhoben.

4.1 Direktbeobachtung mit der Scan-Sampling Methode

Die Scan-Sampling Methode ist eine gut geeignete Methode fiir Felduntersuchungen, da
keine Fokustierkennzeichnung notig ist, das heilt jeweils die gesamte Buchtengruppe wird
als Grundeinheit betrachtet. Es wurde ein Ethogramm mit definierten Indikatormerkma-
len erstellt, mit welchem die einzelnen Buchten in bestimmten Zeitintervallen ,gescannt”
wurden. Das Ethogramm war zweigeteilt, zum einen wurde festgestellt, wo sich die Tiere
aufhielten und wie ihre Korperstellung war. Hiermit kann eine wesentliche Forderung des
Tierschutzes tiberpriift werden, ob tatsichlich eine Strukturierung der Bucht fir die Tiere
moglich ist. Zum anderen wurden bestimmte gezeigte aktive Verhaltensweisen aufgenom-
men, die als Indikatoren eine Einordnung der Systeme ermoglichen wie z. B. StangenbeilRen
als Leerlaufhandlung (WEBER, 2003). Entsprechend der Methode wurden alle Tiere gezihlt,
welche die einzelnen Verhaltensweisen zeigten. Es wurden immer zwei Buchten parallel
beobachtet. Die Datenaufnahme je Bucht fand in zeitlicher Rotation von drei Minuten statt.
Beobachtet wurde von einem erhohten Beobachtungsstuhl aus zu den Hauptaktivitdtszeiten
am Vormittag und spaten Nachmittag jeweils fiir zwei Stunden, wobei pro Beobachtungsgang
effektiv 96 min festgehalten wurden. Beobachtet wurden Gruppen in zwei Lebendmassebe-
reichen, am Ende der Vormast mit 40 bis 50 kg sowie in der Mitte der Hauptmast mit 70
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bis 80 kg. Fir die Beobachtung nicht einsehbarer Bereiche wurde eine mobile Videoanlage
konzipiert und angeschafft, welche eine zeitgleiche Beobachtung vom Beobachtungssitz aus
mit Monitor via Funkiibertragung ermoglichte. Die Datenaufnahme fand auf robusten Tablet
PC’s statt. Hierzu wurde eigens eine Beobachtungssoftware (ETHOSCAN 04) mit einer einga-
befreundlichen Maske erstellt (Abbildung 1). Dies fiihrte zu einer weiteren Standardisierung
der Datenerhebung. Innerhalb des Programms war jeder Betrieb genau entsprechend der
Ausfiihrung seiner Funktionsbereiche definiert.
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Abb. 1: Eingabemaske fiir die Direktbeobachtung auf einem Tablet-PC mit der Software ETHOSCAN 04
Input mask for the direct observation on a tablet pc with the software ETHOSCAN 04

Ende

Pause

4.2 Integumentbeurteilung nach Ekesbo

Mit der Integumentbeurteilung nach Ekesbo wurde versucht, die direkte Wirkung der Hal-
tungsumwelt (z. B. scharfe Betonkanten, Stufen usw.) sowie deren indirekte Wirkung (z. B.
Aggressionen der Tiere untereinander durch Reizarmut oder beengte Platzverhiltnisse) auf
die Tiere zu erfassen und zu bewerten. Dies geschieht tiber klinische Untersuchungen, ein-
schlieBlich besonderer Registrierungen von Schiden, Verletzungen und Veranderungen an
verschiedenen Koérperregionen. Gegeniiber anderen Methoden, wie etwa Schlachtképerun-
tersuchungen zeichnet sich diese Methode sowohl durch eine gute Durchfiihrbarkeit im Feld
(auch von Nichtveterinaren) als auch durch ihre Eignung fiir groBe Stichprobenumfinge aus.
Es wurden je Betriebsbesuch (Doppeltag) aus je vier Buchten (zwei Buchten pro Gewichtsbe-
reich analog zur Direktbeobachtung) 20 % der Tiere bonitiert (immer mindestens fiinf). Die
Auswahl der jeweiligen Tiere war zuféllig. Die Bonitur erfolgt direkt in der Bucht. Bei Erstel-
lung des zu bonitierenden Merkmalkatalogs wurde auf die Durchfiihrbarkeit im Feld geachtet.
Auf eine zu grolle Ausfiihrlichkeit wurde verzichtet. Ziel der Bonitur war es, besonders die
Kernpunkte herauszuarbeiten. Da verschiedene Beobachter die Beurteilung durchfiihrten,
wurde ein klar differenzierter Bilderkatalog zusammengestellt, der als definierter Standard
galt. Weiterhin wurden regelmiRig Vergleichsbeobachtungen und -bonituren aller untersu-
chenden Personen in einem Versuchsbetrieb durchgefiihrt.
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5  Ergebnisse

Vorgestellt werden Ergebnisse der ethologischen Untersuchungen aus Block | und Il. Ent-
sprechend zum Vorgehen der Direktbeobachtung mit Hilfe der Scan-Sampling Methode
werden die Ergebnisse als ,gezeigtes Verhalten wahrend der Beobachtungszeit in Prozent”
angegeben. Es wurde beobachtet, dass die Tiere in Verfahren mit getrennten Klimabereichen
fast doppelt so haufig von der Gesamtliegezeit im Liegebereich liegen als bei dem konven-
tionellen oder dem Schrigbodenverfahren (Abbildung 2). Analog hierzu erhohte sich damit
auch das Merkmal Seitenlage im Liegebereich. Somit sind aus Sicht der Tierschutzforderung
,Strukturierung der Bucht” die Systeme mit getrennten Klimabereichen bei dieser Fragestel-
lung besser zu beurteilen.

LEbE

Konventionell Schragboden Offenfrontstall Auslaufstall

-

gezeigtes Verhalten [%]
co888833888

m Liegen gesamt m Liegen im Liegebereich O Seitenlage im Liegebereich

Abb. 2: Akzeptanz des Liegebereichs in den untersuchten Haltungsverfahren fiir Mastschweine
Acceptance of laying area in the pig-fattening systems under investigation
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Abb. 3: Gezeigte Ethopathien in den untersuchten Haltungsverfahren fiir Mastschweine
Shown idle behaviour in the pig-fattening systems under investigation

Weiterhin wurden gezeigte aktive Verhaltensweisen als Indikatormerkmale fiir Wohlbefinden
bzw. Nichtwohlbefinden aufgenommen. In Abbildung 3 werden die Merkmale Schwanz-
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und Ohrenbeillen, Stangenbeilen sowie Leerkauen unter dem Sammelmerkmal Ethopathien
zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen einen fast linearen Abfall der Merkmalshaufigkeit
von System | zu V. Tiefergehende Untersuchungen zeigten weiterhin, dass es innerhalb der
einzelnen Systeme auf der Betriebsebene groe Streuungen gab und der einzelne Betriebs-
effekt den gemittelten Systemeffekt (ibersteigen kann. Dies ist sicher zum Teil durch das
betriebsindividuelle Management der jeweiligen Systeme zu erklaren.

Bei den Ergebnissen der Integumentbeurteilung zeigte sich deskriptiv, dass in Systemen
mit Stroheinstreu weniger Umfangsvermehrungen an den Hintergliedmallen in Form von
Gelenksentziindungen und Schleimbeutelvergroferungen zu bonitieren waren. Weiterhin
konnte eine erhohte Anzahl Kratzer und Wunden an den Ohren sowie am Korper beim kon-
ventionellen System beobachtet werden, hier waren aber auch wiederum tber alle Systeme
hinweg groRe individuelle Betriebseffekte festzustellen.

6  Schlussfolgerungen

Mit dem verwendeten ethologischen Untersuchungsprogramm ist eine Einordnung bzw.
Bewertung der einzelnen Systeme moglich. Die Akzeptanz der Funktionsbereiche war wah-
rend des untersuchten Winter- und Friihjahrsblocks in den Systemen mit getrennten Klimabe-
reichen hoher, so sind diese aus ethologischer Sicht fiir diese Fragestellung besser zu beurtei-
len. Minimalstrohgaben reduzieren Ethopathien und fiihren gleichzeitig zu weniger Schaden
an den GliedmaRen. Uber alle Untersuchungen hinweg zeigte sich der starke betriebsindivi-
duelle Einfluss auf die einzelnen Verfahren, welcher den gemittelten Systemeffekt tibersteigen
kann. Dies stellt die Bedeutung des individuellen Managements des einzelnen Betriebs auf
die Tiergerechtheit fiir das jeweilige System heraus.
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Nationaler Bewertungsrahmen fiir Tierhaltungsverfahren -
Teil Tiergerechtheit
National Assessment for Animal Husbandry — Part Animal Welfare
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LARS SCHRADER, FRANK ZERBE
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Zusammenfassung

Im Projekt ,Nationaler Bewertungsrahmen zur Beschreibung des Standes der Technik bei
Tierhaltungsverfahren” sollen die Auswirkungen unterschiedlicher Haltungsverfahren auf Tier
und Umwelt gleichrangig gegentibergestellt und bewertet werden. Das Institut fiir Tierschutz
und Tierhaltung der FAL bearbeitet dabei den Teil , Tiergerechtheit”.

Nach einer Ubersicht zu den bisher entwickelten Bewertungs- und Beurteilungskonzep-
ten wird der gegenwadrtige Ergebnisstand des Projektes dargestellt. Fiir die Bewertung der
Tiergerechtheit von 138 ausgewdhlten Tierhaltungsverfahren wurden ethologische und kli-
nische Indikatoren ausgewdhlt. Mit den ethologischen Indikatoren soll die Mdéglichkeit zur
Ausiibung bestimmter Verhaltensweisen (Normalverhalten der Funktionskreise) bewertet
werden. Mithilfe von klinischen Indikatoren soll eine Risikoabschidtzung fiir das Auftreten
von Verhaltensabweichungen und Erkrankungen erfolgen.

Summary

The aim of the project “National catalogue for assessing animal husbandry systems” is to
evaluate the impact of selected husbandry systems on both the animals and the environment.
The Institute of Animal Welfare and Animal Husbandry is responsible for the animal welfare
aspect.

Firstly, an overall view on different assessment systems for animal welfare (for Example TG/
200, critical control points — CCP’s) is given and, secondly, the current state of the project
is presented. In order to assess a total of 138 selected husbandry systems a list of ethologi-
cal and clinical indicators was defined. The ethological indicators shall be used to rate the
degree the animals are able to perform certain behaviours within the respective husbandry
system. The clinical indicators shall be used to evaluate the risk of diseases and behavioural
disorders.
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1 Einleitung

Zwischen der Tier- und der Umweltgerechtheit von Haltungsverfahren fiir landwirtschaftliche
Nutztiere bestehen oft Zielkonflikte. Beispielsweise konnen sich Haltungsverfahren, die den
Tieren Kontakt zum Aulenklima ermdoglichen (Freilandhaltung, Offenfrontstille, Kaltschar-
raume, etc.), einerseits positiv auf Aspekte des Verhaltens oder auch der Tiergesundheit aus-
wirken, andererseits konnen sie sich negativ auf die Emission von Schadgasen in die Umwelt
auswirken.

Bislang fehlen Dokumente, in denen die Auswirkungen von Tierhaltungsverfahren auf die
Tiergerechtheit und die Umwelt systematisch gegentiber gestellt und gleichrangig bewertet
werden. Gerade bei Genehmigungsverfahren fiir Stallumbauten und -neubauten erscheint
eine Gegenlberstellung zwischen den Anforderungen des Tieres an das Haltungsverfahren
mit der Umweltbilanz notwendig. Aulerdem kann eine solche Gegeniiberstellung sowohl als
Planungsgrundlage fiir Landwirte, Architekten und Berater von Nutzen sein, als Grundlage
fur Fordermafnahmen dienen und dariiber hinaus auch den Verbraucherinnen und Verbrau-
chern Informationen tber die verschiedenen Produktionsprozesse bieten.

2 Projektziel

Auf dieser Grundlage erarbeitet das Institut fir Tierschutz und Tierhaltung der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Celle gemeinsam mit dem Kuratorium fiir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) den ,Nationalen Bewertungsrahmen zur
Beschreibung des Standes der Technik bei Tierhaltungsverfahren”. Unterstiitzt werden beide
Einrichtungen durch je eine begleitende Arbeitsgruppe von ca. 20 Expertinnen und Experten
aus Wissenschaft, Beratung, Verbanden und Politik.

Das Ziel des Projektes ist die systematische und umfassende Beschreibung und Bewertung
des Standes der Technik von Haltungsverfahren fiir Gefltigel, Pferde, Rinder und Schweine.
Explizit werden auch Haltungsverfahren beriicksichtigt, die bisher noch keine weite Verbrei-
tung gefunden haben, beispielsweise alternative Haltungsverfahren. Innerhalb des Projekts
bearbeitet das KTBL den Aspekt ,Umwelt und Verfahrenstechnik” (s. Beitrag AcHILLES et al.).
und das Institut fur Tierschutz und Tierhaltung der FAL den Aspekt ,Tiergerechtheit”. Zur
Darstellung der 6konomischen Auswirkungen der einzelnen Haltungsverfahren werden auch
okonomische Kenngrélen einbezogen.

3 Ansatze zur Beurteilung der Tiergerechtheit

Es existieren bereits verschiedene Konzepte mit unterschiedlichen Ansdtzen, die zu einer
Beurteilung der Tiergerechtheit von Tierhaltungsverfahren herangezogen werden. Alle Kon-
zepte beruhen zumeist auf einer Vielzahl verschiedener Indikatoren, um die Komplexitit der
Faktoren, die die Tiergerechtheit beeinflussen kénnen, abzudecken.

Ein groBes methodisches Problem stellt die Gewichtung der Einzelkriterien und die Verdich-
tung der Einzelbefunde zu einer abschliefenden Beurteilung dar. Besonders schwierig ist es
beispielsweise, wenn von den Haltungsbedingungen positive Effekte auf Gesundheitsparame-
ter und negative auf Verhaltensweisen bzw. umgekehrt ausgehen. Ein allgemein anerkanntes
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und einheitliches Konzept fiir die Bewertung der Tiergerechtheit existiert zurzeit nicht. Grund-
satzlich lassen sich mehrere Ebenen unterscheiden, auf denen die Tiergerechtheit beurteilt
werden kann. Diese ergeben sich aufgrund der verschiedenen Zielsetzungen fiir die Beurtei-
lung von Haltungsbedingungen mittels Tier bezogener Indikatoren, die SUNDRUM et al. (1999)
in betriebsinterne Zielsetzungen wie: Schwachstellenanalyse, Herdenbestandsbetreuung und
Leistungsoptimierung, Minderung von Tierverlusten sowie Entscheidungshilfe bei Investitio-
nen und aullengerichtete Zielsetzungen wie: Einhaltung gesetzlicher Vorgaben, Vergleich von
Haltungsbedingungen zwischen landwirtschaftlichen Betrieben, Uberpriifung in Markenpro-
grammen sowie Forderung der Vermarktung unterscheidet. Auf dieser Basis kann die nachfol-
gende Einteilung von bisher angewendeten Bewertungsverfahren zur Tiergerechtheit getroffen
werden. Die ersten Ansdtze fir eine Beurteilung von Haltungsverfahren stellten praktische
Evaluierungen vorhandener Haltungsstrukturen dar, bei denen die Einhaltung gesetzlicher
Standards im Vordergrund stand. Der Einsatz dieser Beurteilungssysteme erfolgte nur in ein-
zelnen Tierhaltungen zur Feststellung von aktuellen Problemen im Hinblick auf die Einhaltung
bzw. Verbesserung gesetzlicher Standards (z. B. Checkliste Schweinemast LWK Hannover,
1985 und Check Schweinehaltungsverordnung Bicker, 1992). Das Hauptarbeitsinstrument
bildeten Checklisten fuir den Stall. Bereits weiter gefasst ist das Konzept der so genannten on-
farm-Bewertungen oder Betriebsbeurteilungen. Bei diesen praktischen Bewertungskonzepten
wird in einzelnen Betrieben die Tiergerechtheit anhand von sehr vielen Kriterien beurteilt. Die
Kriterien sind dabei sowohl Tier (z. B. Schaden an den Tieren) als auch Technik bezogen (z. B.
Einhaltung festgelegter Mindestmale) und berticksichtigen auch das Management (z. B. Einhal-
tung von Prophylaxemallnahmen zur Tiergesundheit). Bewertungen dieser Art lassen Aussagen
Uiber die Tiergerechtheit in einem spezifischen Betrieb oder in einem Stall zu. Genutzt werden
konnen solche Konzepte auch fiir eine Produktion begleitende Qualittskontrolle. Als Beispiele
lassen sich die verschiedenen Tiergerechtheitsindices (TGl 200 SUNDRUM et al., 1994; TGI 35L
BARTUSSEK, 1995 und TGI-FHR MATTHES et al., 1999) sowie Konzepte die mit kritischen Kon-
trollpunkten (CCP’s) arbeiten (BorEeLL et al., 2001, 2002) oder auch Cluster-Systeme (CALAMARI
et al., 2003) nennen. Mithilfe von Priif- und Referenzverfahren werden einzelne Tierhaltungs-
verfahren oder auch spezielle Haltungseinrichtungen anhand verschiedener Indikatoren beur-
teilt. Als Beurteilungsgrundlage dienen vorhandene wissenschaftliche Erkenntnisse, gesicherte
praktische Erfahrungen oder exemplarische wissenschaftliche Untersuchungen. Die Ergebnisse
werden auf gleiche oder sehr dhnliche Haltungsverfahren oder -einrichtungen verallgemeinert.
Mit solchen Bewertungskonzepten werden gewissermalen ,a priori” Aussagen tber die Tier-
gerechtheit von Haltungssystemen bzw. -einrichtungen gemacht. Sie sind damit fiir Investiti-
onsfordermaBnahmen sowie fiir Genehmigungen und Zulassungen geeignet. Beispiele hierfir
sind die ,DLG-Prufung” (Hesse et al., 2000 und Hesse et al., 1999) und das ,Prif- und Zulas-
sungsverfahren” (z. B. in der Schweiz). In Systemen zur tibergreifenden Verfahrensbewertung,
die hauptsichlich der Einhaltung der gesetzlichen Mindeststandards dienen sowie der Uberprii-
fung freiwilliger Bestimmungen von Vermarktungsorganisationen, die tiber den gesetzlichen
Standard hinausgehen, wird in den Qualitdtsanforderungen vermehrt mit der Gewahrleistung
hoher Tierschutz-Standards geworben. Allerdings werden Tier bezogene Indikatoren oft nur
ausschnittartig auf dem Niveau gesetzlich vorgeschriebener Mindeststandards (z. B. QUALITAT
UND SICHERHEIT, 2002) in den Kontrolllisten berticksichtigt. Die Mdglichkeit des Einsatzes
theoretischer Modelle aus der Nutztierethologie wurde bereits sehr friihzeitig fiir die Bewer-
tung der Tiergerechtheit von Haltungsbedingungen tberprift (z. B. Handlungsbereitschafts-
modell BucHHOLTZ, 1993 und Bedarfsdeckungs- und Schadensvermeidungskonzept DVG,
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1993). Eine vergleichende Ubersicht und umfassende Kritik hinsichtlich ihrer Eignung fiir
ethologische Bewertungskonzepte gaben RICHTER und STRAUB (2000). Mittlerweile wurden
auch in anderen Wissenschaftsdisziplinen wie der Ethik (z. B. Ethisches Bewertungsmodell
BuscH und KUNZMANN, 2004) und (iber empirische Analysen (z. B. Conjoint-Analyse MULLER
und ScHMITZ, 2002) weitere Ansatze fur Beurteilungsverfahren entwickelt. Ergebnisorientierte
Bewertungen nutzen iberwiegend Tier bezogene Indikatoren, um retrospektiv die Auswirkun-
gen der Haltung auf die Tiere zu beurteilen. So werden etwa Schlachtkorperbefunde erhoben
und Aufzeichnungen tber Tierverluste ausgewertet. Solch ein Bewertungskonzept wird bei-
spielsweise in Schweden in der Broilerhaltung (ALGERS and BERG, 2001) eingesetzt, wo sich die
zuldssige Besatzdichte nach den Schlachtbefunden richtet. Die Anwendung der vorgestellten
Bewertungssysteme kann durch den Tierhalter im Rahmen der betrieblichen Eigenkontrolle,
durch Organisationen und Verbiande im Rahmen der Qualitdtskontrolle, durch neutrale Priif-
firmen oder auch mithilfe wissenschaftlicher Untersuchungen zu speziellen Fragestellungen
erfolgen. Der ,Nationale Bewertungsrahmen” ist ein tbergreifendes, theoretisches Bewer-
tungsverfahren, das den bisher bekannten Stand der Bewertung von Tierhaltungsverfahren
berticksichtigt und auch als Grundlage fiir on-farm-Bewertungen sowie Priif- und Zulassungs-
verfahren dienen kann.

4  Ergebnisse und weiteres Vorgehen

In der ersten Phase des Projekts erfolgte zunichst die Sammlung von Daten und Statisti-
ken zur Verbreitung der in Deutschland verwendeten Haltungsverfahren. Danach wurden
gemeinsam mit den begleitenden Expertinnen und Experten insgesamt 138 Haltungsverfahren
ausgewahlt, die detailliert beschrieben wurden und fiir die eine Bewertung des gesamten Ver-
fahrens erfolgen soll. Beriicksichtigt werden 40 Haltungsverfahren fir Gefliigel, 7 fir Pferde,
48 fir Rinder und 43 fiir Schweine. Bei der Auswahl der Haltungsverfahren wurden sowohl
konventionelle bzw. stark verbreitete als auch besonders zukunftstrachtige bzw. bisher wenig
verbreitete Haltungsverfahren berticksichtigt.

Um dartiber hinaus die Vielfalt der Haltungsverfahren beriicksichtigen zu kénnen, wurde
eine Datenbank angelegt, die modulartig aufgebaut ist. Entscheidendes Element im Aufbau
sind die Modulbereiche (MB). Bisher wurden 42 MB festgelegt, die sich iberwiegend an den
Funktionsbereichen des Verhaltens (Lauf- und Liegebereich), der Ausfiihrung des Verhaltens
(z. B. Beschaftigung), der baulichen Grundausstattung im Haltungsverfahren (z. B. Aufbau der
Buchten, Boxen, Kifige usw.) und an den verfahrenstechnischen Gegebenheiten (z. B. Fiit-
terungs- und Melktechnik) orientieren. In Tabelle 1 ist die Struktur der Datenbank an einem
sehr stark vereinfachten Beispiel fiir die Schweinehaltung dargestellt.

Tab. 1: Aufbau des Bewertungsrahmens
Structure of the assessment system

Tierart Pro.dukhons— Haltungs- Haltungsverfahren Mod.ul— Modul Moglul—
richtung form bereich ausprégung
Einflachen- Einflachenbucht mit Lauf- Boden-
Schwein  Mastschwein perforiertem Boden : gestal- perforiert
bucht ) bereich
und Kleingruppe tung
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Die Gesamtheit der Beschreibung durch Modulbereich, Modul und Modulauspragung sollte
alle baulichen Varianten subsumieren, die innerhalb eines Haltungsverfahrens in der Praxis
auftreten konnen. In der zweiten Phase wurde ein Bewertungskonzept aufgestellt, mit dessen
Hilfe die Bewertung der Verfahren erfolgen soll. Hauptbestandteil ist eine Indikatorenliste mit
der die einzelnen Ebenen der Haltungsverfahren — im Hinblick auf ihren direkten Einfluss auf
das Tier — evaluiert werden. Dabei wurden sowohl ethologische als auch klinische Indikato-
ren berlicksichtigt. Bei den ethologischen Indikatoren ldsst sich bewerten, wie sich die spe-
zifischen baulich-technischen Eigenheiten der Haltungsverfahren auf die Moglichkeiten zur
Austibung des Verhaltens auswirken bzw. ob und wie stark das Normalverhalten beeintrach-
tigt wird. Diese Indikatoren reprasentieren essentielle Verhaltensweisen, die im Rahmen der
Funktionskreise des Verhaltens ausgefiihrt werden. Bei den klinischen Indikatoren (z. B. Ver-
haltensstérungen, Morbiditit, Mortalitit) werden fiir die verschiedenen Haltungsverfahren nur
Risiken, beispielsweise fiir das Auftreten von Erkrankungen, angegeben, da diese klinischen
Indikatoren tiberwiegend durch das Management beeinflusst werden. Obwohl das Manage-
ment in jedem Haltungsverfahren immer einen sehr grollen Einfluss auf die Tiergerechtheit
hat, kann es im Nationalen Bewertungsrahmen nicht beriicksichtigt werden, da keine einzel-
betrieblichen Erhebungen erfolgen kénnen und sollen. Innerhalb des Bewertungsrahmens
wird daher generell die Einhaltung der ,Guten fachlichen Praxis” fiir das jeweilige Haltungs-
verfahren als ,gegeben” unterstellt. Nach Mdglichkeit sollen in den Bewertungsrahmen auch
Hinweise auf die Gute fachliche Praxis gegeben werden.

Grundlage fiir die abschliefende Bewertung der Haltungsverfahren, die erst in der dritten
Phase als separate Teilaufgabe des Projekts erfolgen soll, werden wissenschaftliche Erkennt-
nisse sowie gesicherte praktische Erfahrungen tiber die einzelnen Haltungsverfahren sein.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war es, Einflussfaktoren auf die Luftqualitit in Pferdeboxen zu
schitzen. Uber einen Messzeitraum von acht Wochen wurden sowohl! die Gaskonzen-
trationen von Ammoniak, Lachgas, Methan, Kohlendioxid und Wasserdampf als auch
Schwebstaubkonzentrationen kontinuierlich online erfasst. Die Ammoniakkonzentrationen
im Tagesverlauf waren durch zwei Anstiege gekennzeichnet, die mit den Fiitterungen am
Mittag und am Abend konform gingen. Der Messpunkt beeinflusste die Ammoniakkonzent-
rationen, sowohl zwischen als auch innerhalb der Boxen konnten signifikante Unterschiede
nachgewiesen werden. Dem 14-tdgigen Entmistungsintervall konnte kein nachweisbarer
Einfluss auf die Ammoniakkonzentrationen in der Stalluft zugeordnet werden. Jedoch wurde
nach dem Entmisten iiber einen Zeitraum von 24 Stunden stark erhéhte Schwebstaubkonzen-
trationen festgestellt. Das tagliche Einstreuen der Boxen verursachte einen rapiden Anstieg
der Schwebstaubkonzentratration in der Stallluft. Durch das Offnen der Boxenfenster wéh-
rend der Einstreuzeiten konnte dieser Anstieg deutlich um 50 % reduziert werden.

Summary

The aim of this investiagation was to evaluate the influences on air quality in horse stalls.
Over a time period of eight weeks concentrations of ammonia, carbon dioxide, nitrous oxide,
methane and water vapor as well as airborne dust were measured online continuously. The
diurnal was characterised by two peaks, which were constistent with the feedings in the
noontime and evening. The measuring point influenced in ammonia concentrations, sig-
nificant differences were observed within as well as between the stalls. The 14 day interval
between mucking outs did not affect the ammonia concentration. However, after mucking
out clearly higher airborne dust concentrations were detected over a time period of 24 hours.
The interspersion of straw in the stalls led to a rapid increase of airborne dust. By opening
of the stalls windows during interspersion of straw airborne dust concentrations could be
reduced by 50 %.
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1 Einleitung

Die Haltung von Sport- und Freizeitpferden ist mit einem Stallaufenthalt eng verbunden.
Besonders die Haltung in Einzelboxen ermdglicht eine individuelle Futterung und Betreuung
der Pferde, eine stindige Verfiigbarkeit und eine einfache Tierkontrolle sowie einen Schutz
vor gegenseitigen Verletzungen.

Derzeit leben mehr als 1 Mio. Pferde in Deutschland (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG,
2003). von denen der iberwiegende Anteil sowohl im Sport- als auch im Zucht- und Freizeit-
bereich in Innenboxen ohne Fenster gehalten werden.

KoRrIEs (2003) bestatigt dies in seiner Studie, bei der er 60 verschiedene pferdehaltende
Betriebe in Niedersachsen hinsichtlich der Tiergerechtheit bei unterschiedlichen Haltungs-
bedingungen untersucht und bewertet: Die haufigste Haltungsform ist mit 63 % die Einzel-
haltung in Innenboxen (ohne Fenster), 31 % der Pferde stehen in AuBenboxen (mit Fenster),
und 6 % werden in Laufstallen gehalten.

Fir die Gesundheit des Pferdes spielt die Luftqualitit im Stall eine wichtige Rolle, da der
Atmungsapparat der Pferde besonders empfindlich gegen Staub und Schadgase ist. Vor allem
die Einzelhaltung in Innenboxen wird fiir viele Atemwegserkrankungen bei Pferden verant-
wortlich gemacht. Daher ist eine genaue Untersuchung dieses Haltungssystems hinsichtlich
der Luftqualitdt von besonderer Bedeutung.

2  Tiere, Material und Methoden

Die Untersuchungen zur Bewertung der Luftqualitat in Pferdestdllen mit Einzelhaltung wer-
den auf der 1997 erbauten Reitanlage des Pferdsportverbandes Weser-Ems, der Landesreit-
und Fahrschule in Vechta, durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten tiber einen Zeitraum von
acht Wochen. Sie begannen am 24.2.2004 und endeten am 19.4.2004.

Der Versuchsstall ist 9,50 m breit, 38,60 m lang und hat eine Firsthohe von 6 m (Hohe der
Seitenwande betragt 3,10 m). Das gesamte Luftvolumen des Stalles betragt ca. 1668 m3. Im
Stall befinden sich auf jeder Seite 11 Boxen, die jeweils mit einem Aufenfenster ausgestattet
sind. Das Luftvolumen pro Pferd betrigt ca. 76 m3.

Als Kraftfutter wird dreimal am Tag ca. 1 kg Hafer-Gerstengemisch je Pferd (gequetscht)
geflittert. Morgens bekommt jedes die Pferde zusdtzlich etwa 0,5 kg Mohren. Als Raufutter
steht Anwelksilage in Rundballen zur Verfiigung. Es wird mit ungehackseltem Roggenstroh
aus groBen Quaderballen eingestreut. Je nach Wetterlage werden die Fenster in den Boxen
von ca. 9.00-18.00 Uhr geoffnet. Der gesamte Stall wird alle zwei Wochen ausgemistet. Die
Boxen werden jeden Tag nachgestreut, und es wird wihrend der vierzehn Tage zwischen
dem Ausmisten kein Mist entfernt.

Fir die Untersuchungen stehen drei Boxen zur Verfligung, die sich in der Mitte des Stal-
les auf der rechten Seite befinden. In der mittleren dieser drei Boxen, in der sich wahrend
der Messperiode kein Pferd befindet (Messbox), wird die benotigte Messtechnik aufgebaut.
Bei der Messtechnik handelt es sich um das gravimetrisch messende Schwebstaubgerit
TEOM (PM 10-Fraktion) der Firma Rupprecht und Patashnick Company (USA) und den
Multigasmonitor 1302 und den Multiplexer 1303 der Firma Briihl & Kjaer (Danemark). Die
Schwebstaubkonzentrationen werden direkt in der Messbox kontinuierlich online erhoben.
Fir die Konzentrationsmessungen von Ammoniak, Kohlendioxid, Methan, Lachgas und Was-

50 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig



PFERDEHALTUNG

serdampf werden Messleitungen in die beiden benachbarten Versuchsboxen, Box 1 und Box
2, verlegt. In jeder dieser Box wird an zwei Messpunkten, in 1,50 m Hohe (Nisternhche des
Pferdes) und in 0,50 m Hohe, direkt Giber der Mistmatratze, die Gaskonzentration kontinu-
ierlich online erfasst. AuBerdem werden an der AuBenwand des Stalles und jeweils in den
beiden Messboxen Messfiihler (Tiny Tag) angebracht, die tiber den gesamten Versuchszeit-
raum die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte aufzeichnen. Die tiglichen Aktivititen
im Stall werden an allen Versuchstagen in Tagesprotokollen notiert. Im Folgenden wird auf
die Ammoniak und Schwebstaubmessungen naher eingegangen.

2.1 Statistische Auswertung

Fir die statistische Berechnung stehen insgesamt 8764 Ammoniakmesswerte zur Verfligung,
deren Auswertung nach Transformation in eine Normalverteilung mit der Prozedur GLM
des SAS- Programms erfolgt. Hierbei werden die Einfliisse fixer Effekte, Interaktionen und
Regressionen auf die Gaskonzentrationen geschitzt. Als fixe Effekte gelten der Messpunkt,
die Messbox, der Wochentag, die Tageszeit, das Offnen der Fenster, die Woche und das Mist-
intervall. Interaktionen bestehen zwischen Messpunkt und Messbox, Offnen der Fenster und
Wochentag, Wochentag und Mistintervall, Tageszeit und Fenster sowie Tageszeit, Messpunkt
und Messbox. Als Covariable werden die Innenlufttemperatur und die relative Luftfeuchte im
Stall berticksichtigt.

Die statistische Auswertung der 2639 Schwebstaubwerte erfolgte ebenfalls nach Transfor-
mation in eine Normalverteilung mit Hilfe der Prozedur GLM. Als fixe Effekte wurden der
Wochentag, die Tageszeit, das Offnen der Fenster, die Versuchswoche, Mistintervall und
die Lufttemperatur berticksichtigt. Interaktionen bestanden zwischen Tageszeit und Versuchs-
woche sowie Tageszeit und Mistintervall. Die relative Innenluftfeuchte wurde als Covariable
im Modell berticksichtigt.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1  Ammoniak

Die in dem Versuchszeitraum gemessenen Ammoniakwerte liegen in einem Bereich von
0,41 mg/m3 bis 88,33 mg/m3. Der Mittelwert der 8764 gemessenen Werten liegt bei
1,92 mg/m3 (2,76 ppm) mit einer Standardabweichung von 2,93mg/m3. Der Grenzwert fir
Ammoniak im Pferdestall betragt 6,96 mg/m3 (10 ppm) (BMveL, 1995). Uber diesem liegen
2,12 % der ermittelten Werte, von denen 2,1 % am Tag und 0,02 % in der Nacht festgestellt
werden. Die Uber den Zeitraum von 56 Tagen ermittelten Halbstundenmittelwerte wiesen
innerhalb der Versuchstage ein deutlich grolere Varianz auf als zwischen den Tagen. Den
groften Einfluss auf die NH;-Konzentration kann in dieser Untersuchung dem Messpunkt
zugewiesen werden. In Tabelle 1 werden Mittelwerte, Standardabweichung, Variationskoef-
fizient, Minimum und Maximum in Abhingigkeit von den vier Messpunkten dargestellt. Die
mittleren Ammoniakkonzentrationen in Box 1 (Messpunkt 1 und 2) sind hoher als in Box 2
(Messpunkt 3 und 4). Unterschiede zwischen den beiden Messpunkten innerhalb der Box
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(oben und unten bestehen nur innerhalb der Box 1. Der Mittelwert an Messpunkt 1 liegt mit
2,46 mg/m3 20 % Uber dem an Messpunkt 2 mit 1,94 mg/m3.

Tab. 1: Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient, Minimum und Maximum der NH,-Konzentra-
tionen in Abhangigkeit vom Messpunkt

n | x (mg/m83) | s (mg/m3) | CV (%) | Min (mg/m3) | Max (mg/m3)
Messpunkt 1 2195 2,46 4,98 202,44 0,52 88,33
Messpunkt 2 2194 1,94 1,97 101,55 0,49 41,4
Messpunkt 3 2190 1,64 1,91 116,46 0,41 48,92
Messpunkt 4 2185 1,64 1,26 76,83 0,46 18,09

n, Anzahl der Werte; %, Mittelwert; s, Standardabweichung; CV, Variationskoeffizient; Min, Minimum;
Max, Maximum; Messpunkt 1, Box 1 unten; Messpunkt 2, Box 1 oben; Messpunkt 3, Box 2 unten;
Messpunkt 4, Box 2 oben.

Die Ammoniakkonzentrationen weisen einen typische Tagesverlauf mit zwei Anstiegen
um 11.30 Uhr und 17.30 Uhr auf, die konform mit der Mittags- und Abendfiitterung gehen
(Abbildung1). Bei dem Messpunkt 1 ist deutlich der hochste Peak zu erkennen. Hier werden
wihrend der Versuchsphase zur Abendfitterungszeit durchschnittliche Ammoniakkonzen-
trationen von knapp 14 mg/m3 festgestellt. In der Zeit auBerhalb der beiden Anstiege sind
kaum Unterschiede zwischen den vier Kandlen zu verzeichnen. Die Messwerte liegen alle
gleichmilig auf einem niedrigen Niveau. Die Messpunkte 1 und 3 befinden sich in den
Versuchsboxen unten direkt tiber der Mistmatratze, wahrend die Messpunkte 2 und 4 oben
auf Hohe des Pferdekopfes angebracht sind. Hohere Ammoniakwerte an den unteren Mess-
punkten lassen sich durch die NH,-Bildung und -Freisetzung erklaren. Ammoniak wird durch
enzymatische Harnstoffspaltung gebildet, dieser entsteht im Stall hauptsichlich als Zerset-
zungsprodukt von Stickstoffverbindungen in den Exkrementen. Daher liegen die hochsten
Ammoniakkonzentrationen im Stall in der Regel am Boden tiber dem Mist (EUBEL, 2004).

14

—*—Messpunkt 1
12 P

*  Messpunkt 2
10 =—Messpunkt 3
Messpunkt 4

Ammoniakkonzentration
(mg/m?)

o N B O @
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Abb. 1: Mittlere Ammoniakkonzentrationen wahrend des Versuchszeitraumes in Abhangigkeit von der Tages-
zeit und dem Messpunkt. Messpunkt 1, Box 1 unten; Messpunkt 2, Box1 oben; Messpunkt 3, Box 2 unten;
Messpunkt 4, Box 2 oben.

Die im Vergleich zu Box 2 weitaus hoheren NH,-Konzentrationen in Box 1 sind nicht eindeu-
tig zu erklaren. Da die Bedingungen hinsichtlich der Pferde, des Futters und der Einstreu in
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beiden Boxen gleich sind, kdnnte hier einerseits das Tierverhalten eine entscheidende Rolle
spielen. Es wird vermutet, dass das Pferd in Box 1 sich deutlich unruhiger vor der Fiitterung
verhdlt und dabei die Mistmatratze aufwiihlt, so dass Ammoniak vermehrt freigesetzt wird.
Andererseits konnte das Tier selbst die Ursache sein. Obwohl beide Pferde ungefahr gleichen
Alters sind, die gleiche Menge Futter bekommen und im gleichen Umfang (Schulbetrieb)
bewegt werden, kann die Futterverwertung, die Urinabgabe und der gesamte Stoffwechsel
von Pferd zu Pferd verschieden sein. Die untersuchten Boxen werden im 14-tigigen Rhyth-
mus ausgemistet. Bei der Betrachtung der einzelnen Tage nach dem Misten sind keine eindeu-
tig steigenden NH,-Konzentration zu beobachten. Am Tag des Misten sowie einen Tag spdter
werden die geringsten Ammoniakkonzentrationen detektiert. Ab dem zweiten Tag nach dem
Misten bis zum néchsten Misten liegen die mittleren Ammoniakkonzentrationen auf einem
einheitlichen Niveau. In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass die Matratzenhaltung
eine hohere Ammoniakbelastung im Stall verursacht. Den Untersuchungsergebnissen von
EUuBEL (2004) zu Folge werden in den Betrieben, die diese Matratzenhaltung praktizieren,
deutlich hohere Ammoniakwerte (bis 14 ppm) festgestellt. Bei vorliegenden Untersuchungen
wird jedoch beobachtet, dass eine zweiwochige Mistmatratze keinen negativen Einfluss auf
die Ammoniakkonzentration im Pferdstall hat.

3.2 Schwebstaubkonzentrationen

In dem gesamten Versuchszeitraum von acht Wochen betragt die mittlere Schwebstaub-
konzentration 109,2 ug/m3 mit einer Standardabweichung von 134,2 ug/m3. Der hochste
gemessene Halbstundenmittelwert im gesamten Versuchszeitraum betrdgt 1736,1 ug/m3, und
liegt sehr weit unter dem in der Literatur angegebenen Grenzwert fiir eine dauerhafte Fein-
staubbelastung (< 10 ym) im Pferdestall von 4 mg/m3 (BAUER et al., 2004). Die hinsichtlich
des genannten Grenzwertes relativ niedrigen Schwebstaubkonzentrationen der vorliegenden
Untersuchungen konnten dadurch begriindet werden, dass die Stallhéhe und der Luftraum
pro Pferd groBziigig bemessen sind und durch eine reichliche Anzahl von Fenster und gro-
Be Turen eine ausreichende Frischluftversorgung gewihrleistet ist. Bei der Betrachtung der
durchschnittlichen Schwebstaubkonzentration im Tagesverlauf ist ein starker Konzentrations-
anstieg ab 7.30 Uhr bis 10.00 Uhr festzustellen. Zu dieser Zeit werden die morgendlichen
Stallarbeiten durchgefiihrt, die in diesem Zeitraum auftretenden Konzentrationspeaks konnten
dem Zeitpunkt des Stroheinstreuens zugeordnet werden. Weitere schwache Peaks werden
wahrend der Mittags- und Abendfiitterungen festgestellt. Zwischen diesen drei Anstiegen
verbleiben die Staubkonzentrationen gleichmaRig auf einem niedrigen Niveau.

Der Effekt des Offnen der Fenster wird in Abhingigkeit von der Tageszeit in Abbildung
2 dargestellt. Ein hoch signifikanter Unterschied zwischen geoffneten und geschlossenen
Fenstern wird in der Zeit von 8:00-11:30 Uhr, in der auch insgesamt die hochsten Werte
gemessen werden, festgestellt. Bei geschlossenen Fenstern (x =277,8 ug/m3) wird im Mittel
eine um 50 % hohere Schwebstaubkonzentration festgestellt als bei ge6ffneten Boxenfenstern
(x = 139,3 ug/m3). In den Zeiten von 12:00-15:30 Uhr und 16:00-19:30 Uhr unterscheiden
sich die mittleren Schwebstaubkonzentrationen bei geoffneten bzw. geschlossenen Fenstern
nicht signifikant voneinander.
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Abb. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schwebstaubkonzentrationen in Abhdngigkeit von dem
Offnen der Fenster und der Tageszeit. n. s., kein signifikanter Unterschied; *** signifikanter Unterschied
(P <0,001)

Neben Uhrzeit und dem Offnen der Fenster hat das Mistintervall einen nachweisbaren
Einfluss auf die Schwebstaubkonzentration im Pferdestall. Die deutlich héchsten Konzentra-
tionen werden direkt nach dem Mistens festgestellt (x = 190,8 ug/m3). Die Schwebstaubkon-
zentrationen bleiben an den Tagen, an denen ausgemistet wird, den gesamten Vormittag auf
einem extrem hohen Niveau sogar 24 Stunden nach dem Misten sind noch erhéhte Werte
festzustellen. Verantwortlich fiir die stark erhéhten Schwebstaubkonzentrationen nach dem
Ausmisten konnten zum einen die aufgewirbelten Partikel und Mikroorganismen aus der
Mistmatratze sein und zum anderem die enorme Staubentwicklung, die aufgrund einer kom-
pletten Neueinstreu der gesamten Boxen im Stall verursacht wird, erklart werden.
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Zusammenfassung

In der Pferdehaltung besteht bei der Haltung in Einzelboxensystemen bei manueller Futter-
vorlage, speziell bei Kraftfutter, hdufig das Problem, dass die Pferde unruhig werden, einer
Verletzungsgefahr ausgesetzt sind und Stress erzeugt wird, da das Futter nicht zeitgleich
verabreicht wird.

In diesem Projekt wird eine Verhaltensanalyse mit einer Analyse der Herzfrequenzvari-
abilitit (HRV) verkniipft, um eine mégliche Stressbelastung wéhrend der Kraftfuttervorlage
anhand verschiedener Futterapplikationstechniken quantifizieren zu kénnen.

Es wurde eine Stressbelastung wihrend der Wartezeit nach Beginn der Kraftfuttervorlage
festgestellt. Diese Belastung erhéhte sich, je linger die Wartezeit andauerte.

Summary

Manual concentrate feeding in single housing horsekeeping systems often results in restless-
ness, an increased risk of injuries and stress for the animals, because forage cannot be sup-
plied to all horses at the same time.

This work combines an analysis of behaviour with an analysis of HRV in order to eventu-
ally quantify a stress load during concentrate feeding by different application techniques.

A stress load could be verified during the waiting period after feeding has started. Longer
waiting periods resulted in a higher load.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 55



VORTRAGE

1 Einleitung und Problemstellung

Gegenwirtig werden Pferde in herkdmmlicher Haltung zwei- bis dreimal am Tag mit Kraft-
futter und ein- bis zweimal mit Raufutter gefiittert. Die Verabreichung des Futters erfolgt fast
ausschlielich per Hand. In groBen Stallgebiuden mit einer entsprechend hohen Anzahl von
Boxen entstehen dadurch relativ lange Wartezeiten fiir die einzelnen Tiere. Die Pferde zeigen
eine dementsprechende Erwartungshaltung, sobald die Fitterung beginnt. Besonders ausge-
pragt ist dieses Verhalten bei ranghoheren Tieren.

In diesem Projekt wird eine Verhaltensanalyse mit einer Analyse der HRV verkniipft, um
eine mogliche Stressbelastung quantifizieren zu konnen. Die Analyse der HRV ist eine nicht-
invasive, objektive Moglichkeit, bei Tieren Stress bzw. Stressempfinden qualitativ und quan-
titativ zu messen und liefert indirekt eine Aussage (iber das sympathovagale Gleichgewicht
der Tiere. Der Vagustonus dient hierbei als Stressindikator. Die gleichzeitig per Videotiber-
wachung aufgenommenen Verhaltensweisen der Pferde kénnen so mit dem Vagustonus in
Zusammenhang gebracht werden.

2  Material und Methoden
2.1 Versuchseinrichtung und Probanden

Fir das Forschungsvorhaben werden sechs zwei- bis dreijahrige deutsche Warmblutpferde
in Einzelboxen mit Auslauf in einem Versuchsgebaude des Instituts fiir Betriebstechnik und
Bauforschung auf der Versuchsstation der FAL Braunschweig gehalten. Die Pferde stammen
aus der Hannoverschen Zucht und werden fiir das Forschungsvorhaben von ihren Ziichtern
zur Verfligung gestellt.

2.2 Untersuchungstechnik und -methoden

Es werden Herzfrequenzmessgerate fiir Pferde von der Firma Polar (Typ Polar Equine S810i)
benutzt. Die Gerdte werden an herkommlichen elastischen Deckengurten befestigt. Das
Videosystem besteht aus 4 Kameras (Ganz Farbkamera ZC-Y30PH), einem Multiplexer (Digi-
tal Multiplexer) und einem Personalcomputer. Es werden die Mittags- und Abendfitterung
digital aufgezeichnet und gesichert. Die Kraftfutterdosierer sind die ,Kraftfutter-Dosierbehil-
ter” der Firma Weinsberger. Jeder Fressplatz ist mit einem Dosierer ausgestattet. Die Kraftfut-
tervorlage wird zeitgesteuert und erfolgt an allen Fresspliatzen gleichzeitig. Mittels der Herz-
frequenzmessgerate werden samtliche Interbeat-Intervalle (IBl) EKG-genau aufgezeichnet. Die
IBIs dienen als Rechengrundlage fiir folgende mathematische Parameter der HRV:
Parameter der Frequenzanalyse (Task Force of the European Society of Cardiology and the
North American Society of Pacing Electrophysiology):
e LF-Power (Low-Frequency-Power); Leistungsdichtespektrum von 0,01 bis 0,07 Hz; Ein-
heit: normalized units [n. u.] (Prozentualer Anteil der LF-Power an der Gesamtpower
ohne Berticksichtigung der Very-Low-Frequency-Power).
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e HF-Power (High-Frequency-Power); Leistungsdichtespektrum von 0,07 bis 0,6 Hz; Ein-
heit: normalized units [n. u.] (Prozentualer Anteil der HF-Power an der Gesamtpower
ohne Berticksichtigung der Very-Low-Frequency-Power).

Die LF-Power reflektiert sowohl sympathische wie parasympathische Aktivititen, wogegen
die HF-Power ausschlieBlich dem Parasympathikus entspricht, dass heifit, eine erhohte HF-
Power entspricht einem erhohtem Vagustonus (KUwAHARA, 1996). Ein reduzierter Vagustonus
ist Ausdruck einer Stressbelastung psychischer oder physischer Natur (PORGES, 1995).

Per Videotiberwachung werden die gezeigten Verhaltensiaulerungen der Pferde festgehal-
ten und in Bezug zu den jeweiligen Werten der Analyse der Herzfrequenzvariabilitit gesetzt.
Die Verhaltensweisen werden in Grund- und Zusatzaktivititen eingeordnet. Die Grund-
aktivitaten beinhalten Fressen, Trinken, Stehen und Liegen; die Zusatzaktivitaten beschreiben
typische Verhaltensweisen, die Pferde wihrend einer Kraftfuttervorlage per Hand zeigen, wie
z. B. Scharren, Boxenlaufen, etc. Es erfolgt eine qualitative und quantitative Auswertung der
Videoaufzeichnungen mittels der Software ,Interact, Version 7.0 by Mangold Software”.

3 Versuchsdesign

Der Versuch startet nach einer Eingewohnungszeit von zwei Wochen, in der sich die Pferde
mit der Haltungsumgebung, den Kontaktpersonen und den Herzfrequenzmessgeriten vertraut
machen sollen.

In der zweiwochigen ersten Variante bekommen die Pferde ihre Kraftfutterration auf 10
Mahlzeiten verteilt. Jedes Pferd hat seinen eigenen Futterplatz. In der ebenfalls zweiwdchi-
gen Variante 2 wird die Kraftfutterration nur noch auf drei Mahlzeiten am Tag verteilt. In den
Varianten 1 und 2 erfolgt die Futtervorlage durch die zeitgesteuerten automatischen Kraftfut-
terdosierer bei allen Pferden gleichzeitig.

In der sechswochigen dritten Variante werden die Pferde per Hand gefiittert. Diese Vari-
ante dauert im Gegensatz zu den anderen Varianten sechsmal so lang, da sie aus sechs
Fiitterungssituationen besteht. Die Futtervorlage erfolgt nun zeitversetzt, d. h. das erste Pferd
bekommt sofort sein Futter, das zweite eine halbe Minute spater. Das dritte, vierte, fiinfte und
sechste Pferd bekommt das Futter also 1; 1,5; 2; 2,5 bzw. 3 Minute(n) nach Fiitterungsbeginn
vorgelegt. Die Reihenfolge der Futtervorlage rotiert von Fiitterung zu Fiitterung, so dass keine
Gewohnungseffekte eintreten. Diese Versuchsanordnung simuliert die tbliche Fiitterungssitu-
ation, die in der Praxis auf langen Stallgassen mit ca. 20-30 Pferden entsteht.

Im Anschluss daran werden die Pferde fiir Wiederholungsversuche ausgetauscht. Es wer-
den 3 Wiederholungen des Versuchs mit insgesamt 24 Pferden durchgefiihrt.

Aufgrund der morgendlichen Unruhe durch Stallarbeiten (Traktor, Auffiillen der Kraftfutter-
automaten, etc.) werden die Messungen bei der Mittags- bzw. Abendfiitterung durchgefiihrt.
Pro Pferd und Versuchszyklus sind 80 Messungen geplant. Das Verhalten der einzelnen Pfer-
de wird zu den Futterungszeiten durch mehrere Videokameras mit integrierter Zeitmessung
aufgezeichnet. Zur Auswertung werden nur die Werte herangezogen, die 5 Minuten vor bis
10 Minuten nach der Kraftfuttergabe aufgezeichnet wurden, so dass der Fitterungsvorgang
in ein 15-Minuten-Zeitfenster eingebettet ist. Dies ist erforderlich, da bei der Auswertung der
HRV nur Abschnitte von gleicher Dauer verglichen werden diirfen und der gesamte Fress-
vorgang in die Messung mit einbezogen wird. Durch die unterschiedlich langen Fresszeiten
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der einzelnen Pferde konnte die Bedingung der stets gleichen Zeitdauer ohne das Zeitfenster
nicht erfillt werden.

4  Ergebnisse

Da die laufenden Versuche noch nicht abgeschlossen sind, handelt es sich bei den folgenden
Ergebnissen um Fallbeispiele. Statistisch gesicherte Ergebnisse konnen zu diesem Zeitpunkt
noch nicht prasentiert werden.

In der ersten und zweiten Variante konnten keinerlei Verhaltensweisen beobachtet wer-
den, die auf eine Erwartungshaltung schlielen lassen. In der dritten Variante dagegen zeigte
der Proband deutlich eine Erwartungshaltung bei der Kraftfuttervorlage mit Scharren, Drohen
zum Boxennachbarn, aufmerksamen Verharren oder vereinzelt mit ,Boxenlaufen”. Nachdem
das Kraftfutter vorgelegt wurde, zeigte der Proband diese Verhaltensaktivititen nicht mehr.
Es wurden bei den Fitterungen nicht immer die gleichen Verhaltensweisen gezeigt, bzw.
der Auspragungsgrad war von Fiitterung zu Fltterung verschieden. Bei der Analyse der HRV
konnten deutliche Unterschiede beziiglich der LF/HF-Power Verteilung wéhrend der ver-
schiedenen Futterungssituationen beobachtet werden (Abb. 1).
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Abb.1: PSD (Power Spectral Density) in Abhangigkeit von der Herzfrequenz bei der KF-Vorlage ohne Warte-
zeit (links) und mit Wartezeit (rechts) bei einer 2jdhrigen Warmblutstute

PSD (Power Spectral Density) related to heart rate for delayed (left) and direct concentrate handing (right) for
a 2 years warmblood mare

Der Anteil der High-Frequency-Power an der Gesamtkraft lag im Durchschnitt bei Variante 1
bei 48,00 n. u. (Abb. 2), bei der zweiten Variante lag der Anteil bei 47,85 n. u. Bei der dritten
Variante lag der Durchschnitt deutlich niedriger bei 40,08 n.u. Wenn das Pferd an erster
Stelle sein Kraftfutter bekam, anderte sich der Durchschnitt nur unwesentlich im Vergleich zu
den ersten beiden Varianten (48,54 n. u.).

Wenn das Pferd aber an sechster Stelle gefiittert wurde, d. h. 2,5 Minuten nach Beginn der
Flitterung warten musste, sank der Anteil der High-Frequency-Power auf 33,94 n. u.. Weiter-
hin war zu beobachten, dass mit deutlichen VerhaltensauRerungen eine deutliche Absenkung
der parasympathischen Aktivitat einhergeht. Andererseits kam es auch teilweise bei dem
,aufmerksamen Verharren” zu einem verminderten Vagustonus.
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Abb. 2: Durchschnittliche HF-Power einer 2jihrigen Warmblutstute wihrend der KF-Vorlage
Average High Frequency-Power of a 2 years old warmblood mare during concentrate handing

5 Diskussion

Uber die automatisierte Fiitterung von Pferden wurden bislang etliche Untersuchungen durch-
gefiihrt. Diese konzentrierten sich allerdings hauptsichlich auf die Praktikabilitat der Futter-
einrichtungen, bzw. auf das dementsprechende Verhalten der Pferde in Gruppenhaltung. Ein
nicht auller Acht zu lassender Vorteil der Futterautomaten gegeniiber der Futtervorlage per
Hand ist, neben der Zeitersparnis fiir das Personal und der aus erndhrungsphysiologischer
Sicht giinstigeren mehrmaligen Kraftfuttergabe, die synchrone Fiitterung, durch die keine
Unruhe wéhrend einer Wartezeit entsteht. HIMSTEDT und BOsLER (1992) stellten nach der Ein-
fihrung von Kraftfutterautomaten in ihrer Pferdeklinik fest, dass die haufigen, kontinuierlich
sich wiederholenden Kraftfuttergaben eine Stressreduzierung bei sehr viel grolerer Ruhe im
Stall, sowie einen Abbau der bei einem Klinikaufenthalt gefiirchteten Faktorenkrankheiten
bewirkte.

Mit herkommlichen Verhaltensanalysen ist es sehr schwierig, das Stressempfinden bei
Pferden zu quantifizieren. Um eine mogliche Stressbelastung wahrend der bei traditioneller
Kraftfuttervorlage per Hand entstehenden Wartezeit zu bestimmen, bietet sich die Analyse der
Herzfrequenzvariabilitat durch ihre Objektivitit und Nicht-Invasivitit an.

Uber diverse mathematische Parameter der HRV ist es moglich, eine Aussage iiber das
sympathovagale Gleichgewicht zu treffen. PaGaNI et al. (1991) und PoORGES (1995) haben
herausgefunden, dass beim Menschen in Stresssituationen der Vagustonus deutlich abnimmt
bzw. dass eine sympathische Dominanz vorliegt, ohne dass eine lokomotorische Aktivitat
erfolgt.

Unter den eigenen bisherigen Ergebnissen ist herauszuheben, dass sich die Werte der
HRV-Analyse und der Verhaltensanalyse nicht signifikant unterscheiden, wenn der Proband
gleichzeitig mit seinen Stallgenossen (automatisierte Futterung) bzw. als Erster (Handfiitterung)
das Kraftfutter vorgelegt bekommt. Muss der Proband allerdings nach Beginn der Fiitterung in
der Stalleinheit auf sein Futter warten, kommt es zu einer Absenkung der parasympathischen
Aktivitit. In dem vorliegenden Fallbeispiel bei einer Wartezeit von 2,5 Minuten um ca. 30 %
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(Abb. 2). Der verminderte Vagustonus deutet auf eine nicht zu unterschitzende Stressbelas-
tung hin, vor allem vor dem Hintergrund, dass ein Pferd viele Jahre in derselben Box steht,
bzw. tagein/tagaus immer auf sein Kraftfutter warten muss. Die Stressbelastung ist nicht so
grol’, dass das Pferd erkranken konnte, aber sicherlich grofl genug, um die Anfilligkeit des
Pferdes gegeniiber Krankheiten zu erhthen und somit seine Leistungsfahigkeit negativ zu
beeintrachtigen.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass die Kraftfuttervorlagefrequenz keinerlei Einfluss auf
das Verhalten zu haben scheint, bzw. es deutet sich an, dass von der Frequenz keine Stress-
belastung fiir die Tiere ausgeht. Entscheidend ist, das alle Tiere einer Stalleinheit gleichzeitig
oder nur mit geringfligigen Wartezeiten ihr Kraftfutter vorgelegt bekommen. Also zeigen die
Ergebnisse aus der dritten Variante, dass eine langere Wartezeit bei der Kraftfuttervorlage per
Hand mit einer erhohten Stressbelastung fiir Pferde einhergeht. Besonders hervorzuheben
ist die Erkenntnis, dass eine durch die Herzfrequenzvariabilititsanalyse ermittelte Stress-
belastung nicht immer mit deutlichen Verhaltensaullerungen wie Scharren, Drohen, etc. in
Verbindung gebracht werden kann.

Fiir die Praxis bedeutet das, dass die automatisierte Kraftfuttervorlage im Vergleich zur
Handfiitterung nur stressreduzierter fiir die Pferde ist, wenn alle Pferde gleichzeitig ihr Futter
vorgelegt bekommen.

Wie schon am Anfang erwdhnt miissen diese Schlussfolgerungen erst statistisch abgesichert
werden, um verladssliche Aussagen zu liefern.
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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es Aufschluss dartiber zu geben, wie Hannoveraner-
stuten die jeweiligen Funktionsbereiche verschiedener Auspragungen von Auslaufhaltungs-
systemen, einzeln und in der Gruppe, nutzen.

Im Hinblick auf die Bewegungsaktivitit nimmt das Stehen gegeniiber der Fortbewegung
und des Liegens den gréBten Anteil an. Die Gruppenhaltung erfiillt das Bewegungsbediirfnis
und den Sozialkontakt am ehesten. Der Aufenthalt im iiberdachten Bereich, Boxen bzw. Fress-
bereich und Liegebereich iiberwiegt im Vergleich zur Nutzung des Auslaufes. Hinsichtlich
des Ausscheidungsverhaltens wurde iiber alle Versuchsvarianten tendenziell festgestellt, dass
die Pferde hauptsdchlich in den Boxen und im vorderen Teil des Paddocks koten sowie im
eingestreuten Bereich harnen.

Summary

The goal of the present study is to provide information on how Hanoverian mares use the
functional areas of different types of free range management systems individually and in a
group.

With regard to movement, standing is preferred to locomotion and lying behaviour. Group
husbandry best fulfils the movement and social contact needs of the horses. A stay in a roofed
area, boxes or the feeding and lying areas is preferred in comparison to use of the free range.
In regard to the excretion behaviour it was established with a tendency, that in all husbandry
variations the horses set down the most faeces in the boxes and in the front part of the pad-
docks; the urinating activity was mainly in the littered part of the husbandry system.
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1 Einleitung

Laut Jahresbericht 2003 der FN gibt es in Deutschland bis zu einer Million Pferde. Ein GroR-
teil der Pferde wird unabhingig von seiner Nutzung, sei es Turnierpferd oder Freizeitpferd,
in Einzelboxen ohne freien Zugang zum Auslauf gehalten. Das tiberwiegende Angebot von
Unterbringungsmaglichkeiten ist nicht orientiert an den Bediirfnissen der Pferde, sondern
an den Anspriichen des Menschen. Umgesetzt wird das in der Praxis durch die Standardhal-
tungsform Einzelbox (9 m2) ohne freien Zugang zu einem Auslauf, der die Anspriiche an eine
tiergerechte Haltung nicht erfallt.

Folgen sind Erkrankungen des Bewegungsapparates und der Atemwegsorgane sowie Ver-
haltensstorungen. Pferde bendétigen mehrstiindige freie Bewegung, frische Luft, ein tiber den
Tag verteiltes Nahrungsangebot sowie den Sozialkontakt zu Artgenossen. Die Auslaufhaltung
von Gruppen kommt der Forderung nach tiergerechten Haltungsbedingungen sehr nahe.

2 Problemstellung und Zielsetzung

In der Praxis ist ein deutlicher Trend nach tiergerechteren Haltungssystemen zu verzeichnen.
Die Auslaufhaltung in Gruppen erfreut sich in erster Linie bei den Freizeitreitern steigernder
Beliebtheit. Die Einzelboxenhaltung mit direktem Zugang zum Auslauf stellt auch fiir im Sport
genutzte Hochleistungspferde bzw. Turnierreiter eine Alternative dar.

Im Rahmen einer Masterarbeit wurden verschiedene Ausprigungen der Auslaufhaltung
im Hinblick auf die Nutzung der Funktionsbereiche untersucht. Zudem sollten aufgrund von
Ortswechseln Riickschliisse auf die Bewegungsaktivitat der Pferde gezogen werden. Auch
das Ausscheidungsverhalten sowie der Ort sollten fiir weitere Versuchsfragestellungen neue
Erkenntnisse im Hinblick auf eine Kontamination von Boden und Sickerwasser liefern. Diese
Erkenntnisse sollen bei der praktischen Umsetzung mit zur Verbesserung der Auslaufhaltung
von Pferden beitragen.

3 Versuchsvarianten, Tiere, Material, Methoden und Versuchs-
durchfiihrung

In die Untersuchung wurden vier Varianten einbezogen. In der ersten Variante wurde eine
Einzelboxenhaltung mit Einzelauslauf (EH) umgesetzt. Die zweite Variante, im folgenden
Zweierhaltung (ZH) genannt, ist durch einen gemeinsam genutzten Auslauf und zwei Ein-
zelboxen gekennzeichnet. Die dritte Variante ist eine Kleingruppenhaltung mit zwei Pferden
(KG). Hier wurde zusatzlich jeweils die Trennwand zwischen zwei benachbarten Einzelboxen
ausgebaut. In dieser Versuchsvariante konnten nur drei Tage aus der Eingewdhnungszeit zur
Auswertung genutzt werden, da sie aufgrund einer unzureichenden Futteraufnahme von zwei
Pferden nach fiinf Tagen eingestellt werden musste. In der vierten Variante wurden alle sechs
Versuchspferde in eine Gruppe (GH) integriert und im zweiten Stallabteil aufgestallt.

In die Untersuchungen wurden sechs der zwolf Hannoveraner Zuchtstuten einbezogen,
die zwischen zwei und neun Jahren alt waren. Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren alle
Stuten tragend.
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Der Versuchspferdestall ist in zwei Abteile unterteilt (Abb. 1); im ersten befinden sich sechs
Einzelboxen mit einem direkt angeschlossenen Auslauf, der in drei Segmente unterteilt ist, so
dass je zwei Pferde einen gemeinsamen Auslauf haben, er kann von beiden Tieren zeitgleich
genutzt werden.
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Abb. 1: Grundriss des Versuchsgebdudes

Fir Versuchszwecke kann der Auslauf langs unterteilt werden, um eine Einzelboxenhaltung
mit Einzelauslauf zu simulieren. In diesem Fall stehen jedem Pferd eine Box (12 m?2), ein
tiberdachter, mit Verbundpflaster versehener Vorplatz (9 m2) und ein angrenzender Paddock
(45 m?) zur Verfiigung. In der mit Stroh eingestreuten Box befinden sich in einer Ecke eine
Rohrnippeltranke und in der gegeniiberliegenden Ecke ein Kraftfuttertrog, daneben der Salz-
leckstein. Die Boxentiir ist mit einem Heudosierer ausgestattet. Eine Aullentranke ist am Kopf-
ende des Sandpaddocks genau in der Mitte zwischen den zwei Einzelpaddocks installiert.

Im zweiten Stallabteil wird eine Gruppenhaltung mit sechs Pferden praktiziert. Dieses ist in
einen Ruhebereich und einen Fressbereich gegliedert, welche tiber einen Auslauf miteinander
verbunden sind. Einen zusatzlichen Funktionsbereich stellt der tiberdachte Vorplatz dar, der
sich Uber die gesamte Stalllange erstreckt. Der frei zugdngliche Auslauf ist durch zwei Zdune,
die als Raumteiler fungieren, strukturiert.

Am Kopfende des Paddocks sind drei Tranken im Abstand von 6 m installiert. Im Fress-
bereich befinden sich sechs Fressstinde, die jeweils mit einem Heu- und Kraftfutterdosierer
versehen sind. Zusatzlich gehoren zur Versuchsanlage ein Auslauf von 3.000 m2 und eine
Weide von 6.250 m2.

Je Versuchsvariante wurden jeweils drei Tage — aus den kontinuierlich erfassten Video-Auf-
zeichnungen - aus dem 2-wochigen Versuchszeitraum ausgewertet. Zur Auswertung kamen
Versuchstage, die mitten in der Woche lagen. So konnten Einfliisse auf das Verhalten der
Pferde vom Wochenende, wo kein Weidegang angeboten wurde, ausgeschlossen werden.
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Von den drei auszuwertenden Tagen je Versuchsvariante wurden 22 Stunden pro Tag
im Continuous-Recording-Verfahren ausgewertet. Wéihrend der Restzeit von zwei Stunden
waren die Pferde auf der Weide.

Wihrend des Weidegangs wurde das Ausscheidungsverhalten der Versuchspferde direkt
beobachtet und registriert.

Die Kontrolle der Futteraufnahme erfolgte durch Abwiegen der Tagesration und Riickwie-
gen am folgenden Tag. Die tierindividuelle Futteraufnahme konnte nur in der Einzelhaltung
(EH; Var. 1) ermittelt werden. Ansonsten wurde die Futteraufnahme der einzelnen Gruppen
festgehalten.

Die Aufzeichnung der relativen Luftfeuchte und Temperatur erfolgte tiber Tinytags im Pad-
dockbereich und innerhalb der Stallabteile. Zusatzlich wurden Temperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauer je Tag vom Deutschen Wetterdienst auf dem FAL-Gelande erfasst.

Im Juli 2003 (21.07-03.08.) wurden die Versuche mit sechs Stuten in Variante | (EH)
durchgefiihrt. Im August 2003 (04.08.-24.08.) wurden die sechs Stuten in Variante Il (ZH)
beobachtet. Abschliefend wurden im Oktober 2003 (13.10.—-02.11.) die sechs Stuten in Vari-
ante IV (GH) gehalten und untersucht.

Die gesamte Versuchsdauer enthilt fiir jeden Versuchsdurchgang eine Woche Eingewdh-
nungszeit. Vor dem ersten Versuch sowie nach Umstallung in die Gruppenhaltung war die
Eingewohnungszeit um je zwei Wochen verlangert.

In allen Varianten erfolgt die Futtervorlage automatisch. Zwei Mal taglich (morgens um
7:00 Uhr und abends um 18:30 Uhr) wird jeweils 1 kg Hafer mit einem Kraftfutter-Dosier-
automaten gefiittert. Die Heulagefiitterung erfolgt iber einen per Computer Zeit gesteuerten
Heudosierer. Hierbei steht den Stuten pro Tag eine Gesamtfresszeit von 350 Minuten zur
Verfiigung, die auf 10 Fresszeiten a 35 Minuten aufgeteilt sind. Die Fresszeit um 9:30 Uhr
konnen die Pferde nur am Wochenende nutzen, da sie in der Woche um diese Zeit auf der
Weide sind.

4  Ausgewahlte Ergebnisse

| _mBox  Cliegebereich I Fressstand i Vorplatz
100%

90%

B0%

T0%

60%

50%

40%

30%

Anzahl der Abkotungen

25 27 =

20%

10%

0%

Einzelboxhaltung (EZ) Zweierhaltung (ZH) Gruppenhaltung (GH)
Versuchsvarianten

Abb. 2: Verteilung der Abkotvorgédnge in den verschiedenen Funktionsbereichen; die Zahl in bzw. neben den
Saulenabschnitten ist die absolute Zahl der jeweiligen Abkotvorgiange
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Allen Varianten ist gemeinsam, dass das Abkoten tberwiegend in den Funktionsbereichen
Box, Liegebereich, Fressstand und im vorderen Bereich des Paddocks stattfindet (Abb. 2).

Das Harnlassen ist, wie erwartet. zum groBten Teil im eingestreuten Bereich (Box und Lie-
gebereich) zu beobachten; so fand dies bei EH zu 90 % und in ZH zu 87 % in der Box statt;
in GH waren 79 % der Harnvorgange im Liegebereich zu beobachten (Abb. 3).

O Box CLiegebereich [ Fressstand | Vorplatz £ Paddock v £l Paddock h |
100% -

1

0%

B80%

70%

60% —

50% A
39 40
40% 150

30% —

Anzahl der Harnvorgange

20% —

10%

0%

Einzelboxhaltung (EH) Zweierhaltung (ZH) Gruppenhaltung (GH)
Versuchsvarianten

Abb. 3: Verteilung der Harnvorgange in den verschiedenen Funktionsbereichen; die Zahl in bzw. neben den
Sdulenabschnitten ist die absolute Zahl der jeweiligen Harnvorginge

5  Diskussion und Schlussfolgerung

In allen Varianten ist der Anteil des Stehens gegentiber der Fortbewegung und des Liegens
am groBten. In Bezug auf das Bewegungs- und Ruheverhalten kommt die Zweierhaltung (Var.
II) den nattirlichen Anspriichen der Pferde am ehesten entgegen. Trotz der haufigen Verdran-
gungen sind das Nahrungsaufnahmeverhalten und die aufgenommene Futtermenge positiv
zu bewerten. Die Gruppenhaltung mit Auslauf kommt dem Bewegungsbediirfnis der Pferde
am ehesten entgegen; problematisch ist jedoch der Riickgang der Liegezeiten gegeniiber den
anderen Varianten. Hinsichtlich des Ausscheidungsverhaltens wurde tber alle Versuchsvari-
anten tendenziell festgestellt, dass die Pferde hauptsichlich in den Boxen und im vorderen
Teil des Paddocks koten. Das Harnen findet (iberwiegen in der eingestreuten Box bzw. im Lie-
gebereich statt. Dies zeigt auf, dass in diesen Bereichen durch einfache bauliche Manahmen
eine Sickerwasserkontamination im Auslauf vermieden werden kann und dass der ,restliche
Auslauf” relativ groRziigig — hinsichtlich der Flachenausstattung — ausgefiihrt werden kann.
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Zusammenfassung

Fiir die Nutzung erneuerbarer Energien aus Biomasse, insbesondere zur Erzeugung von
Biogas, sind gegenwirtig verschiedene Anlagenkonzepte unterschiedlicher Systemanbieter
am Markt verfiigbar. Nahezu alle diese Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass aus den
Einsatzstoffen Biogas erzeugt wird, das zum Antrieb von Blockheizkraftwerk (BHKW)-Modu-
len dient. Die vom BHKW erzeugte Elektroenergie wird meist zu 100 % in das Netz des
ortlichen Energieversorgers eingespeist. Eine Nutzung der bei dieser klassischen Kraft-Warme-
Kopplung gleichzeitig erzeugten Wirme ist jedoch nur in seltenen Fallen, z. B. zur saisonalen
Beheizung von Werkstatt- und Verwaltungsgebéduden oder aber auch fiir die Beheizung von
Stallanlagen méglich.

Das in diesem Projekt angestrebte Nutzungskonzept fiir die erzeugte Wirme basiert auf
der Uberlegung, diese Niedertemperaturwirme zum Antrieb einer Absorberkélteanlage zu
verwenden. Damit kann die Widrme sowohl im Winter zur Beheizung als auch im Sommer
zur Kiihlung einer Schweinemastanlage verwendet werden.

Summary

For the use various of renewable energies from biomass particularly for the production of
biogas various plant concepts of different system suppliers are available on the market at
present. Almost all these systems are indicated by it, that by use of substances biogas is
produced which serves (BHKW) modules for the drive of block thermal power station. The
electric energy produced by the BHKW is fed in most to 100 % into the net of the local energy
supply company. A use of the warmth produced at the same time at this classic cogeneration
of power and heat only is, however, in rare cases, e. g. to the seasonal heating of workshop
and administrative buildings or else possible also for the heating of stable plants. Using the
exploitation striven in this project for the produced warmth based for the drive of an absorber
cold plant on the consideration, this low temperature warmth. The warmth can be used for
the cooling of a pig mast plant both in winter to the heating and in summer with that.
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1 Parameter und ausgewadhlte Produktionsergebnisse der Biogasanlage in
Rieth

Die in Rieth errichtete und im Juli 2002 in Betrieb genommene, landwirtschaftliche Biogas-
anlage zeichnet sich durch folgende Parameter aus:

e 800 m? Biogasreaktor in Stahlbauweise mit integriertem Gasspeicher

e 85 kW Gas-Otto-Motor zu Gasverwertung mit Kraft-Warme-Kilte-Kopplung zur Behei-

zung und Kihlung eines Schweinestalls.

Einsatzstoffe sind Rinder- und Schweinegiille sowie nachwachsende Rohstoffe. Nach einer
kurzen Anlaufphase wurde in der Anlage relativ schnell eine mittlere Gaserzeugung zwischen
1.400 und 1.600 m3/d mit einer Reaktorbelastung von 2 bis 3 kg/m3d erreicht. Die Einsatzsub-
strate und erzielten Produktionswerte sind in Tabelle 1 fiir zwei Perioden dargestellt.

Tab. 1: Substrateinsatz und Produktionsergebnisse in der Biogasanlage Rieth

Parameter | Einheit 01.08.-31.12.2002 | 01.01.-31.07.2003
SUBSTRATEINSATZ

Rinder- u. Schweinegille m3/d 29,4 29,0
Maissilage t/d 1,06 0,53
CCM kg/d 175 198
Kleinkorn kg/d 197 130
PROZESSPARAMETER

Verweilzeit Tage 26,5 28,0
Reaktortemperatur °C 34,2 35,4
Reaktorbelastung kg/m® d 2,77 2,48
GASERTRAGE

tégliche Biogasverbrauch m3/d 1.350 1.316
Methangehalt % (64,5) " 48,3
Biogasausbeute m3/kg oTS 0,629 0,673
BHKW

Laufzeit h/d 21,0 22,4
Leistung kW 79,9 79,6
Wirkungsgrad (elekirisch) % =N 30,452

") systematischer Messfehler bei der Methanmessung
2 auf Normbedingungen umgerechnet

In der Anlage in Rieth wurden innerhalb des ersten Betriebsjahres (01.08.2002 bis 31.07.2003)
480000 m?* Biogas verstromt. Das 85 kW BHKW lief dazu 7750 Stunden mit einer Auslastung
von 94 % der Nennleistung. Insgesamt folgt somit eine bemerkenswerte jahrliche Auslas-
tung der BHKW Nennleistung von 83 %. Da in der Anlage nur der Gasverbrauch vor dem
BHKW gemessen wird, fiihren die notwendigen Olwechsel (Intervall 300 Bh) zu scheinbaren
Schwankungen in der Gaserzeugung (Abb. 1). In den Zeiten des Olwechsels wird der im
Reaktoroberteil integrierte Gasspeicher gefiillt, so dass kaum Gasverluste auftreten. Eine vollig
konstante Gaserzeugung lasst sich aber nicht erreichen, da z. B. Reinigungsvorgange usw.
die Trockensubstanzgehalte der Giille schwanken lassen. Durch Variation der eingesetzten
Menge an Co-Substraten ist es aber gut moglich eine relativ konstante Biogaserzeugung zu
erreichen. Die ist Voraussetzung fiir einen stabilen Betrieb des BHKW's im Nennlastbereich.
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Die Analyse der in der Biogasanlage entnommenen Giilleproben zeigen folgende Ergebnisse
(Abb. 2):

durch den Einsatz von Silage und Kleinkorn wird der TS-Gehalt im Mischsubstrat deut-
lich erhoht.

Die Vorgrube wird in gewissen Grenzen als Vorsiuerungsstufe fiir den Biogasprozess
genutzt, wie an der Absenkung des pH-Wertes von 6,8 auf 5,8 und dem Anstieg der
fliichtigen Fettsduren von 7,6 auf 12,0 g/l festzustellen ist.

Wahrend des Biogasprozesses wird der TS-Gehalt um ca. 35 % verringert und die
fliichtigen Fettsauren werden zu 83 % abgebaut. Der ermittelte TS-Abbau von 30 g/l
entspricht tGblichen Werten und lasst sich gut aus der Reduktion des Gehaltes an orga-
nischer Trockensubstanz (von 82,5 % auf 72,8 % ) erklaren.

Der Trockensubstanzabbau wahrend der Fermentation erklart sich vollstandig aus dem
Abbau an oTS (Abbauwerte 30 g/l). Theoretisch errechnet sich aus diesen Ab- bauwer-
ten eine Biogashildung von ca. 25 m? Biogas pro m* Giille, woraus sich eine theoreti-
sche Gasbildung von ca. 780 m3/d errechnet. Die gemessene Biogasbildung betrug ca.
1.100 m?/d. Dies zeigt, dass eine betrachtliche Gasmenge aus dem Fettsdureabbau
gebildet wird.

Weiterhin wurde eine Erhohung des NH,-N Anteiles von ca. 40 % des N, auf 60 % des
N, im Faulschlamm festgestellt.
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2 Kraft-Warme-Kaltekopplung

Das in Rieth verwirklichte Nutzungskonzept fiir die erzeugte tiberschiissige Warme basiert
auf der Uberlegung, diese Niedertemperaturwiarme zum Antrieb einer Absorberkilteanlage
zu verwenden. Damit kann die Warme sowohl im Winter zur Beheizung als auch im Sommer
zur Kiihlung einer Schweinemastanlage verwendet werden.

3 Absorptionskalteanlage Wegracal SE

Die Absorptionskalteanlage vom Typ Wegracal SE wird mit Warmwasser im Temperaturbe-
reich von 80 °C-90 °C betrieben. Die Funktionsweise beruht auf einem kontinuierlichen
Absorptionsprozess mit dem Arbeitsstoffpaar Lithiumbromid/Wasser, der zur vereinfachten
Darstellung in folgende Einzelschritte unterteilt werden kann (Abb. 3):

Losungspumpe:

Generator (G):

Kondensator (K):

Verdampfer (V):

[l H:5

v ovrs H ove [ i
i oo

e E: E=es Abb. 3: Absorptionskélte-
g anlage Wegracal SE

Die den Absorber verlassende kaltemittelreiche Losung wird durch eine
Pumpe abgesaugt. Diese Losungsmenge wird durch einen Warmetauscher
zum Generator gefordert.

Die kaltemittelreiche Losung wird gleichmiRig iber dem Generator ver-
teilt. Durch die Zufuhr von Warmwasser wird aus der Losung Kéltemittel
ausgedampft. Die nun wieder konzentrierte Lithiumbromid-Lésung wird
mit einer Pumpe zuriick zum Absorber gefordert

Der im Generator ausgetriebene Kaltemitteldampf stromt zum Konden-
sator und wird dort verfliissigt. Die dabei frei werdende Warme wird an
das Kiihlwasser abgegeben. Das verflissigte Kaltemittel wird Gber eine
Drossel entspannt und dem Verdampfer zugefihrt.

Das vom Kondensator kommende Kiltemittel flieBt zur Verdampferwan-
ne. Dort wird es von einer Kiltemittelpumpe angesaugt, nach oben in ein
Berieselungssystem gepumpt und Gber den Verdampferrohren verteilt.
Auf Grund des hohen Vakuums verdampft ein Teil des Kaltemittels bereits
bei sehr niedrigen Temperaturen. Die fiir die Verdampfung notwendige
Wairme entzieht das Kaltemittel dem in den Verdampferrohren flieRenden
Kaltwasser, welches sich dabei von 12 °C auf bis zu 6 °C abkdihlt.
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Absorber (A): Im Absorber wird der aus dem Verdampfer kommende Kaltemitteldampf

mit konzentrierter Losung in Verbindung gebracht, wobei die Losung
ebenfalls mit einem Berieselungssystem fein verteilt wird. Bei diesem
Vorgang wird der Kaltemitteldampf von der Losung absorbiert. Die dabei
frei werdende Wiarme wird durch das Kiihlwasser aufgenommen und tiber
ein Rickkihlwerk an die Umgebung abgegeben. Die entstehende kalte-
mittelreiche Losung sammelt sich im Sumpf des Absorbers und wird dort
von der Losungsmittelpumpe angesaugt.

Nachfolgend sollen Ergebnisse des Projektes aus einem zeitgleichen Vergleich in Kurzform
dargestellt werden:

Im Zeitraum Ende Mai bis Anfang September wurden 34 000 kWh Kilte im Schweine-
stall eingesetzt.

Die standigen Temperaturmessungen mit einem Fiihler im AuBenbereich und in einem
Mastteil ermoglichen eine Aussage zur Einsatzhaufigkeit der Kithlung und ihrer Wirk-
samkeit bei unterschiedlich hohen AuRentemperaturen.

Die Kihlung wurde beispielsweise vom 28. Mai bis 3. September 2003 an 70 Tagen
mit AuBentemperaturen von mehr als 24 °C genutzt. Das entsprach einer durchschnitt-
lichen Kiltebereitstellung von 486 kWh je Tag bei unterschiedlichen Laufzeiten des
Kalteabsorbers. Durchschnittlich wurden 10,5 Stunden der Kiihlung (10:00 bis 20:30
Uhr) benotigt. Hier zeigte sich eindeutig, dass mit der herkommlichen Liiftungssteu-
erung der Schweinemastabteile die Kiihlung nicht effektiv zu nutzen ist. Bei den
extremen Temperaturen im Sommer 2003 reichte eine Kaltwasseranforderung fiir die
Warmeaustauscher im Nachgang zur Aullen- und Innentemperatur nicht aus, um bei
AuBentemperaturen tiber 35 °C nach 14:00 Uhr das Abteil noch bei 28 °C zu halten.
Als positives Fazit kann geltend gemacht werden, dass die projektierten 6 °K Tempera-
turdifferenz in 90 % der Tage tber 24 °C realisiert werden konnten (Bsp. Abb. 4).
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Bei extremer Geschwindigkeit der Erwdrmung und anhaltend hohen AuBentemperatu-
ren ab 10:00 Uhr war die Kiltekapazitat ohne Vorgriffsteuerung nicht ausreichend. Fiir
die effektive Nutzung der Kilte aus der Biogaswdrmeenergie ist die Einbeziehung einer
intelligenten Steuerung und eine weitere Erprobung notwendig, die die Erfassung der
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tierischen Parameter im Vergleich einschlieBt. Wahrend der hochsten Kiihlanforderung
darf es nicht zum Stillstand des BHKW z. B. durch Gasmangel kommen.

® Insgesamt ist festzustellen, dass der Kiltespeicher nicht ausreichte, um die extremen
Temperaturen (z. B. 2003) abzupuffern. Im Zeitraum von nur drei Stunden erhohte
sich die Temperatur im Kaltespeicher um 5 K (von 8 °C auf 13 °C), so dass nicht die
volle Kalteleistung genutzt werden konnte. Durch die Permanentmessung (Temperatur,
Luftfeuchte) konnten Ablaufverhiltnisse sichtbar gemacht werden.

e Ein weiteres Fazit nach einer Sommerlaufzeit ist aber auch, dass bei Nutzung der
Absorberanlage eine optimale Motorkiihlung erreicht wurde, ohne dass der Notkihler
einschaltete.

e Die sinnvolle Warmenutzung durch Liegeflichen- und Raumheizung nach Umstallun-
gen wurde Uber alle Jahreszeiten genutzt.

e Erste Messungen zur Ammoniakemissionsrate in den Voruntersuchungen ergaben
einen um 18 % geringeren NH, — Aussto8 im gekiihlten Stallabteil (Tab. 2)

Tab. 2: Ammoniakemission im gekihlten und nicht gekiihlten Schweinemastabteil

Voruntersuchungen Einheit gekuhltes Abteil nicht gekihltes Abteil
Sep. 2003 (At = 26,2 °C) (At = 26,2 °C)
NH, Emissionsrate g/h und Abteil 60,4 73,5

NH, Emissionsrate kg/ TP und 70 Tage" 0,35 0,43

! kalkulatorischer Wert (Anzahl der Tage, in denen 2003 gekihlt wurde, d.h. Abteiltemperatur > 24 °C)

Die ermittelten Reduktionspotentiale entsprechen in ihrer Grélenordnung den Literaturanga-
ben von Ni (1998) sowie SNELL und van den WEGHE (1999). Weitere Ergebnisse zur Ammo-
niakemission bzw. zur Korrelation zwischen Liiftungsrate und Ammoniakemission (CumBY
et al., 1995; HARTUNG und BUSCHER, 1995; BUSCHER 1995) konnten im Sommer des Jahres
2004 im direkten Vergleich von Mastabteilen mit und ohne Zuluftkiihlung gewonnen wer-
den. Fir insgesamt 4 Mastdurchgdnge konnten auch die tierischen Leistungen detailliert
berticksichtigt werden.

Die Messergebnisse zur Olfaktometrie zeigten, dass bei den gekihlten Stallabteilen mit
einer Geruchsemissionsminderung zu rechnen ist. Eine konkrete Aussage zur Hohe der Emis-
sionsminderung ist auf Grund des Datenmaterials (zu wenig Stichproben) noch nicht zulassig.
Die aus der Literatur bekannte Korrelation zwischen Abteiltemperatur und Geruchsemission
(OLDENBURG, 1989; BUscHER et al.; 1996) konnte auch in diesen Untersuchungen festgestellt
werden. Ziel des Projektes war es, durch die Kombination einer Biogasanlage mit Beheizung
und Kiihlung in der Schweinemast eine optimierte Energieausnutzung der anfallenden Wiar-
meenergie zu erreichen. Die Emissionsreduzierung (NH,, Geruch) ist ein positiver Neben-
effekt, der dem Umweltschutz dient.

4 Literatur
Die Literaturliste kann beim Autor angefragt werden (g.beyersdorfer@clausberg.tll.de).

72 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig



SCHWEINEHALTUNG

Sensorgestiitzte Analyse des Praferenzverhaltens von Schweinen -
Aufbau und Struktur der Versuchsanlage und erste Ergebnisse
Sensor based analysis of the preference behaviour of pigs -
configuration and equipment of investigation and first results

BJORN BORGERMANN', OTTO KAUFMANN', BOZENA FRIEDRICH?

' Humboldt-Universitiat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gartnerische Fakultit,
Institut fiir Nutztierwissenschaften, D-10115 Berlin

2 Humboldt-Universitat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gartnerische Fakultat, Institut fir Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften des Landbaus, D-10115 Berlin

Schliisselworter: Schwein, Praeferenzverhalten, Sensorgestiietzte Analyse
Keywords: Pig, preference behaviour, sensor based analysis

Zusammenfassung

Fiir die Untersuchungen wurde ein System entwickelt, welches Aufenthaltsort, -dauer und
-frequenz von einzelnen Schweinen in verschiedenen Teilbereichen ihrer Haltungsumwelt
iiber den gesamten Haltungszeitraum aufzeichnet. Dies wird durch die flexible Anordnung
von sechs Durchgangstoren, zwei Trdanken und zwei Futterautomaten mit jeweiliger Tierer-
kennung erméglicht. Fiir jeden Versuchs-durchgang werden 22 wachsende Schweine in das
System eingestallt und ihr Verhalten beziiglich ihrer Priferenz fiir verschiedene Segmente
eines Haltungssystems evaluiert. Eine Anpassung des Systems fiihrte zu einer Steigerung der
Erkennungsgenauigkeit. Die ersten Ergebnisse weisen eine erhebliche Varianz in der Nut-
zungshaufigkeit und -dauer fiir die angebotenen Segmente auf.

Summary

The system of this investigation can record the individual behaviour of each pig according
to it’s preference for staying in a special environment. During the entire time of this study all
data in terms of the preference for staying in a different locations, their duration and frequen-
cy of staying there were measured. This was achieved by the special and flexible arrangement
of six passage gates, two drinkers and two automatic feeders with an individual identification
system. 22 growing pigs were used for every experiment. Their behaviour according to their
preference for different parts of the life stock production system were recorded and evaluated.
At first the system was improved concerning the recognition accuracy. The results showed a
considerable variance of the behaviour in terms of frequency and sequence of using a special
segment.
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1 Einfiihrung und Zielstellung

Die gesellschaftlichen Anspriiche an die Tiergerechtheit als Parameter der Qualitit land-
wirtschaftlicher Prozesse haben sich von der Vergangenheit bis zum heutigen Zeitpunkt
verandert. Um jenen neuen Anspriichen gerecht werden zu konnen, ist der Einsatz neuer
Forschungsmethoden notwendig.

Der fiir diese Untersuchung entwickelte Versuchsaufbau ermoglicht im Vergleich zu
iblichen Kurzzeitanalysen eine permanente Erfassung von Verhaltensabliaufen bei Schwei-
nen Uber den gesamten Haltungszeitraum. Die aus dem Versuch gewonnenen Erkenntnisse
sollen einen Beitrag leisten, die Bewertung von Verfahren in der Schweinehaltung aus Sicht
der Tiergerechtheit zu objektivieren und zu vervollkommnen. Dartber hinaus koénnen sie
zukdinftig als sachliche Grundlage in gesetzbildende Prozesse zur Tierhaltung mit einbezogen
werden.

Mit dem Forschungsvorhaben werden folgende Zielstellungen untersucht:

e Erfassung der Priferenz fiir verschiedene Segmente eines Haltungssystems durch
Frequenz und Sequenz der Besuche und die Aufenthaltsdauer der Tiere in den unter-
schiedlichen Teilsegmenten des Haltungsraumes sowie den Einrichtungen des Komfort-
verhaltens.

e Umfang der Affinitat zu Elementen des Haltungsraumes durch zeitweilig unterbroche-
ne Erreichbarkeit eines Elementes (z.B. Element Beschaftigung) und Adaptation an die
veranderte Situation.

e Analyse der Kompensationsmoglichkeiten durch alternative Umweltgestaltung.

2 Material und Methode

Die Struktur der Versuchsanlage (9,7 m x 13,3 m) wird durch die sechs Durchgangstore, zwei
Tranken und zwei Futterautomaten mit jeweiligem Erkennungsfeld gebildet. Jedes Schwein
tragt fur die spezifische Identifizierung einen Responder im rechten Ohr. Die eigentliche
Anordnung der Tore ldsst sich fiir verschiedene Konzepte flexibel verandern (Abb. 1).

Der SchlieBdruck der sechs passiv arbeitenden Durchgangstore ist variabel je nach Tier-
groBe durch Druckluft steuerbar. Bei den zwei ad libitum Futterautomaten erfolgt eine exakte
Dokumentation der tatsdchlich aufgenommenen Futtermenge durch die Wagung eines Teil-
vorrates inklusive der Futterschale.

Zur Erfassung der Priferenz beziglich verschiedener Haltungssegmente ist das System der-
art gestaltet, dass die einzelnen Aufenthaltsbereiche jeweils nur ein Segment einer tiblichen
Haltung von Schweinen reprasentieren. Jeder Raum mit seinem speziellen Angebot in Aus-
stattung und Funktion ist nur durch ein Tor zu erreichen und durch ein zweites wieder zu
verlassen, wobei jedes Ein- und Austreten registriert wird (Tab. 1).

Jede Sensorerkennung an Tor oder Futterautomat wird mit der Information Transponder-
nummer, Nummer des Erkennungsfeldes (1-10), Anfangs- und Endzeit der Erkennung und bei
den Futterautomaten zudem mit dem Anfangs- und Endgewicht des Futterbehalters versehen.
Die Genauigkeit betragt bei der Uhrzeit eine Sekunde und beim Gewicht 10 Gramm. Die
Sicherung der Daten erfolgt kontinuierlich als tagspezifische Text-Datei auf einem PC.
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Abb. 1: Skizze der Versuchsanordnung 1-2004
Delineation of the test arrangement 1-2004

Tab. 1: Angebot und Ausstattung der Bereiche A bis D im Versuch 1-2004
Offer and equipment of the areas A to D in the experiment 1-2004

Bereich Angebot/Ausstattung Eigenschaft Boden
A Nahrungsaufnahme: Futter, Wasser befestigt, Beton
B Beschaftigung Strohautomat befestigt, Beton
C Liegen/Ruhen befestigt, Holz
D Beschaftigung Wihlen, Liegen lose, Sand

Tab. 2: MaBnahmen zur Steigerung der Erkennungsgenauigkeit
Measures to increase the recognition accuracy

Position Erkennung MaBnahme Fehlerrate
(Abstand zur Erkennung (cm)) (%)
Originalzustand H9, A 30 - 20-30
. Erkennung in Richtung Tor ver-
Schritt 1 I sefzt, Widerstand erhoht le=22
Schritt 2 H1 A5 Transpondertest, Erkennung 515
nach unten versetzt
Schritt 3 H1,A5 Bglde Erkenngngsfglder auf 510
einer Seite hintereinander
Versuchslsung H1,A5 Variable Verengung des Tor- bis 5
durchganges

Eine akzeptable Erkennungsgenauigkeit der Durchgangstore ist erst nach intensiver Uberprii-
fung und mehrstufigen Verbesserungen erreicht worden. Wihrend die Futterautomaten schon
zu Beginn korrekte Werte des Futterverbrauches lieferten, zeigten die Tore starke Differenzen
in der Anzahl von Eintritts- und Austrittskontakten. Mittels eines Transpondertests und Direkt-

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig

75



VORTRAGE

beobachtungen zu den Tierbewegungen konnte eine Fehleranalyse durchgefiihrt werden, die
in mehreren Schritten zu einer deutlichen Verbesserung der Erkennungsgenauigkeit gefiihrt
hat (Tabelle 2). Dafiir wurden insbesondere die Position der Erkennungsplatte in der Hohe (H)
und der Abstand zum Tor (A) verandert. Zusatzlich wurde der Offnungswiderstand der Tore
erhoht und ein variabel einzustellendes Leitblech in das Tor eingebaut, so dass die Schweine
nun langsam und dicht an der Erkennung vorbei missen.

Durch die Direktbeobachtungen konnte zudem ermittelt werden, dass der Anteil nicht
abgeschlossener Torpassagen in weniger als ein Prozent der Fille auftritt. Die durchgefiihrten
Verbesserungen garantieren schliellich die Funktionstiichtigkeit der eingesetzten Technik
und sind in der Lage differenzierte Aussagen im Sinne der Zielstellung geben zu konnen.

Die Datenerhebung in diesem Projekt beruht auf vier Sdulen:

e Die technischen Komponenten zur permanenten Erfassung der Tierbewegungen wah-
rend der gesamten Haltungsphase liefern die umfassendste Datenmenge. Von jedem
Tier werden nach Versuchende ca. 6.400 Datensitze erwartet.

e Erginzend zu den technisch zu erfassenden Daten werden wihrend der Haltungspe-
riode durch zwei Mal wochentlich durchgefiihrte Direktbeobachtungen zusitzliche
Informationen gewonnen. Sie sollen neben den aufgezeichneten Datensatzen das Ver-
halten der Tiere in den einzelnen Arealen weiter spezifizieren und Referenzen zu der
Aussagekraft der rein technischen Daten liefern.

e Die Gewichtsentwicklung der Schweine wird wochentlich durch Einzeltier-wagungen
erfasst.

e Um Klimaeinfliisse berticksichtigen zu kénnen werden kontinuierlich Datenreihen der
Wetterstation am Versuchsstandort hinzugezogen.

Alle erfassten Daten werden zur Auswertung in eine Datenbank eingepflegt. Die Rohdaten
der technischen Komponenten zum Priferenzverhalten der Schweine werden zudem durch
einen Filter auf Doppelnennungen und unlogische Folgen in den Torpassagen bereinigt.
Unlogische Folgen entstehen beispielsweise dann, wenn ein Schwein in einem Eingangstor
erkannt aber als nachster Datensatz nicht das entsprechende Ausgangstor gefunden wird. So
entsteht zunachst der bereinigte Datenpool ,Gruppe”, der sortiert eine weitere individuelle
Betrachtung des Einzeltieres ermoglicht. Diese beiden Datenmengen ,Gruppe” und ,Einzel-
tier” werden nun auf die drei essentiellen Parameter zur Erfassung des Wahlverhaltens der
Schweine untersucht:

* Frequenz der Besuche

e Sequenz der Besuche

e Aufenthaltsdauer in den einzelnen Bereichen.

Die Auswertung der Daten soll mit Hilfe von zwei Modellen erfolgen: Das statistische
Modell beinhaltet zunachst eine Auswertung auf der Basis Haufigkeitsverteilungen, Standard-
abweichungen und Varianzanalysen. Fir einzelne Merkmale werden aullerdem Zeitreihen-
analysen durchgefiihrt. Weiterhin wird iberpriift, ob eine Uberfiihrung der Daten fiir eine
Vorhersage zur Befriedigung von Verhaltensbediirfnissen in ein sich an die ,MPC-Theorie”
(Model predictive control) anlehnendes Modell (CamacHoO et.al. 1999) moglich ist.

Fiir einen Versuchsdurchgang werden 22 Schweine mit einem Einzeltiergewicht von ca.
28 kg eingestallt. Der Versuch endet nach ca. 95 Tagen bei einem mittleren Lebendgewicht
von 110 kg. Eine Wiederholung des Versuchsdurchganges zu einer anderen Jahreszeit erfasst
die jahreszeitlichen Einfliisse auf das Verhalten der Tiere. Weitere Untersuchungen werden
mit einer verinderten Gestaltung der Haltungssegmente durchgefiihrt.
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3 Erste Ergebnisse

Erste Ergebnisse werden im folgenden an den Tierreaktionen eines ausgewdhlten Datums
dargestellt. Am 9.7.2004 unterliegen die Mastschweine in ihrem Wahlverhalten keiner Ein-
schrinkung in der Erreichbarkeit der Aufenthaltsbereiche. Die taglichen Zunahmen betragen
903g bei einem mittleren Lebendgewicht von 62,4 kg. Der Wettereinfluss an diesem Tag ist
relativ konstant.

Der Sandauslauf (Bereich D) erméglicht den Schweinen mit dem Verhalten Wiihlen und
Muldenbildung wihrend der Liegephase ein hohes MaR an Bediirfnisbefriedigung (VAN
PUTTEN 1978; GRAUVOGEL 1997). Die Annahme, dass die Schweine den Sandauslauf (Bereich
D) (Frequenz n = 6, Aufenthaltsdauer 7:22 h/Tierd) eindeutig als Ort hochster Priferenz
auszeichnen, lasst sich mit dieser Tagesauswertung nicht bestdtigen (Tabelle 3).

Tab. 3: Statistik zum Verhalten der Gruppe beziiglich Frequenz und Dauer der Nutzung verschiedener
Bereiche
Statistics of the behaviour of the group concerning frequency and duration of using different areas

Bereich A Bereich B Bereich C Bereich D
ie Tier Futter/ Wasser Strohautomat Ruhebereich Sandauslauf
no | 1) no |tk n |t n t (h)
MW 14 6:25 4 0:13 4 9:58 6 7:22
Max 28 16:44 13 1:04 11 19:10 16 18:06
Min 4 0:56 1 0:01 1 1:02 2 0:17
s 7 3:42 3 0:14 3 5:04 4 5:22

So wird die im Bereich B als Alternative angebotene Beschiftigungsmaoglichkeit Stroh im
Mittel (ber eine fast gleich hohe Frequenz (n=4) genutzt. Die Aufenthaltsdauer ist jedoch
deutlich geringer (0: 13 h/Tierd). Die betrichtliche Aufenthaltsdauer im Ruhebereich C liegt
in einer verstarkten Nutzung in der Zeit von 1:00 Uhr bis 10: 00 Uhr. Die hohe Frequenz
des Bereiches A ist im Zusammenhang mit dem Standort der Futterautomaten und Tranken
zu sehen. Nach Abzug der Zeit zur Nahrungsaufnahme befinden sich die Tiere 5: 19 h/Tier
in Form von Warten, Ruhen und Sozialkontakt im Bereich A.

Die taglich aufgewendete Zeit zur Nahrungsaufnahme betragt im Mittel 1:06 h/Tier-d. Die
Spannweite reicht von 0:47 bis 1:17 h/Tier® und illustriert das Phinomen von schnell und
langsam fressenden Schweinen. Dagegen treten bei der Wasseraufnahme mit 0: 04 h/Tier
nur geringe Schwankungen auf. Die Malizahlen Mittelwert (n = 14) und Standardabweichung
(n = 12) beschreiben die Verhaltnisse zur Anzahl der Besuche an den Futterautomaten je Tier
nicht hinreichend. So liegen 50 % der Tiere in einem Bereich von n = 7 bisn = 17 Besuchen
je Futterautomat (Abbildung 2). Die Einzelwerte mit n = > 30 werden sowohl von leichten
als auch von schweren Tieren erzeugt und stehen nicht im Verhaltnis zur aufgenommenen
Futtermenge und der dazu aufgewendeten Zeit. Diese Extreme lassen sich sowohl auf ein
tierindividuelles Verhalten als auch externe Stérungen wahrend der Futteraufnahme zurtick-
fihren. Die genaue zeitliche Zuordnung der Besuche von Futterautomaten und Trianken zeigt
eine deutliche individuelle Praferenz der Schweine fiir einen Futterautomaten bzw. eine
Tranke.
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Insgesamt wird der Futterautomat 2 (FA 2) in der Frequenz und Dauer starker genutzt als
der Futterautomat 1 (FA 1).

1 1 1 | RS RS |

0 20 40 60 80 Anzahl Besuche

Abb. 2: Anzahl der Besuche je Tier an den zwei Futterautomaten
Frequency of the attendance at the two automatic feeders

Erste Analysen zur Aufenthaltssequenz zeigen, dass die Schweine den Sandbereich in 57 %
der Fille in Richtung der zwei Tranken verlassen. Alle anderen Ziele haben einen Anteil von
ca. 10 %. Umgekehrt verlaufen tiber 18 % der Tierbewegungen aus dem Bereich Strohau-
tomat und Ruhebereich direkt in Richtung Sandauslauf. Einen héheren Wert erreichen mit
ca. 21% ausschliellich die zwei Tranken. Die Futterautomaten werden nur nach Verlassen
des Ruhebereiches mit einem Anteil von je > 10 % aufgesucht und erreichen nicht die
Vorziiglichkeit der Tranken. Die hochste Gesamtaktivitit im Tagesverlauf ist im zweiten
Quartil festzustellen.

Die hohen Varianzen in den Ergebnisse zum Préferenzverhalten am 09.07.2004 lassen auf
ein sehr differentes Bild zwischen den einzelnen Schweinen schlieBen. Dies betrifft sowohl
die Aufenthaltsdauer als auch die Héufigkeit der Besuche in den einzelnen Bereichen A bis
D. Gleichzeitig offenbart diese differenzierte Betrachtungsmaglichkeit auch die Kapazititen
der Versuchsanstellung.

Die Ergebnisse dieses Versuchsabschnitts mit freier Wahlmaoglichkeit liefern eine erste
Datenbasis fiir die Rangfolge von Elementen des Komfortverhaltens bei Schweinen. Zudem
lassen sich daran zu erwartende Verhaltensadaptationen bei Versuchsabschnitten mit zeitwei-
lig versperrten Zugangsmoglichkeiten analysieren. Das Ziel der nachsten Auswertungsschritte
besteht darin, durch Zeitreihenanalysen und Modellierung liangerer Haltungsabschnitte Prafe-
renzen und Affinititen noch tiefgriindiger zu beschreiben.
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Zusammenfassung

Die Bodenbeschaffenheit ist ein entscheidender aber sehr kontrovers diskutierter Faktor
bei der Beurteilung der ,Tiergerechtheit” eines Schweinestalles. Mittels eines Praxis-
Screenings, eines Vergleichsversuches und eines Wahlversuches sollten daher die tatsachli-
chen Anspriiche von Mastschweinen hinsichtlich der Bodenbeschaffenheit von Haltungssys-
temen ermittelt werden.

Von den untersuchten Béden hatte der geschlitzte Betonboden die positivste Wirkung
auf die Tiergesundheit und Lebensmittelsicherheit und wurde am héufigsten (insbesondere
bei hohen Lufttemperaturen) von den Tieren aufgesucht. Der tief eingestreute Boden kann
insbesondere die Gelenksituation positiv beeinflussen und wird am zweithadufigsten (insbe-
sondere bei niedrigen Lufttemperaturen) von den Tieren genutzt. Der geschlossene oder flach
eingestreute Boden hat eher negative Auswirkungen auf die Tiergesundheit und wird in den
absolvierten Wahlversuchen am seltensten von den Tieren gewdhlt.

Summary

The type of floor is a decisive but controversial factor in the evaluation of the “animal appro-
priateness” of pig housing. Practical screenings, a comparative study and a preference study
were used to evaluate the true requirements of pigs with regard to the floor characteristics
of housing systems.

The slatted concrete floor was chosen most frequently among the floors included in the
study (particularly with high air temperatures). This floor type also had the most positive
effect on animal health and feed safety. The deep litter floor was the second preference (par-
ticularly with low air temperatures, and has an especially positive effect on animal joints.
The flat littered floor the least frequently chosen type by the animal and had a more negative
effect on the pigs’ health.
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1 Einleitung

FuBboden sind fiir die Tiere Liegeplatz, Fressplatz, Kotplatz und Aktionsfliche. Zur Realisie-
rung ihrer Verhaltensweisen missen sie trittsicher, rutschfest und im Liegebereich trocken
sein. Jungtiere bendétigen bei strohloser Aufstallung einen beheizten Liegebereich. Fullboden-
materialien diirfen dabei keine gesundheitsschidigenden Bestandteile enthalten. Die richtige
Bemessung der Flache ermoglicht die Bildung unterschiedlicher Aktivitatsbereiche in der
Bucht.

Schweine verbringen — unabhingig vom Haltungsverfahren — tiber 80 % des Tages mit
dem Liegen auf dem Boden. Der Boden hat somit einen sehr groen Einfluss auf die Tier-
gerechtheit eines Haltungsverfahrens. Im Folgenden sollen daher die Ergebnisse verschie-
dener, bereits abgeschlossener Untersuchungen zur Wirkung unterschiedlicher Boden auf
Tiergesundheit, Hygiene und Tierverhalten zusammenfassend dargestellt werden.

2 Rechtliche Anforderungen an den Boden

Derzeit gibt es in Deutschland keine bundesweit einheitliche rechtliche Regelung zur Haltung
von Schweinen. In einigen Bundeslandern wird auf der im Jahre 2001 geanderten EU-Richt-
linie gefulft, wahrend in anderen Bundeslindern per Erlass die materiellen Anforderungen
der ehemaligen Schweinehaltungsverordnung vorgeschrieben sind. In der dritten Gruppe von
Bundeslindern gelten die materiellen Anforderungen der ehemaligen Schweinehaltungsver-
ordnung, erganzt um zusitzliche Anforderungen, welche wiederum in den Bundeslandern
sehr unterschiedlich definiert sind.

In der Diskussion zur Gestaltung der zukiinftigen (seitens der EU bereits seit Januar 2003
verbindlich geforderten) Deutschen Regelung zur Schweinehaltung stehen neben einer 1:1
Umsetzung der EU-Richtlinie selbst ein Vorschlag des Bundesrates sowie ein Vorschlag des
Bundesministeriums. In der Tabelle 1 sind die wesentlichen unterschiedlichen Vorschldge mit
Bezug zum Boden dargestellt.

Wihrend die EU ein fachlich sinnvolles angemessenes Ableitungssystem fordert, und der
Bundesrat dies mit einem maximalen Perforationsgrad von 15 % als angemessen quantifiziert,
widerspricht die BMVEL-Forderung von maximal 10 % allen praktischen Erfahrungen zur Ver-
besserung der Hygiene und Tiergesundheit. Die gegeniiber der EU-Richtlinie von Bundesrat
und BMVEL geforderte um 1Tmm geringere Spaltenweite ist aus Sicht des Tierschutzes und der
praktischen Erfahrungen eindeutig zu begriiBen [8].

Die grolite Problematik zeigt sich in der Festlegung der notwendigen Mindestflachen pro
Tier. Unbestritten ist sicherlich, dass die in der EU-Richtlinie seit 1991 geforderten Werte
mittlerweile aufgrund praktischer Erfahrungen im Tierschutz als zu gering bezeichnet werden
dirfen. Was sich auch unschwer mit Beratungsempfehlungen in einschlagiger Fachliteratur
belegen lasst. Die vom BMVEL vorgeschlagene Beriicksichtigung der GruppengroBe bei der
Festlegung der Mindestfliche je Tier folgt ebenfalls praktischen Erfahrungen sowie offiziellen
Beratungsempfehlungen, und ist daher ebenfalls zu begriiRen [8].
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Tab. 1: Zur Zeit in der Diskussion befindliche Forderungen zur Bodengestaltung in der Mastschweinehaltung

[8].

Kriterium EU-Richtlinie Bundesrat BMVEL
Schlitzweite 18 mm 17 mm 17 mm

Entgratete Kanten

an den Schlitzen - Ja Ja

0,28-1,1 m?/Tier

Flache pro Tier 0,35-0,65 m2/Tier 0,35-0,75 m?/Tier . N

ie nach Gruppengréfe
Perforationsgrad im Angemessenes o o
Liegebereich Ableitungssystem 1% 1%
Grofe des B 50 % der 50 % der
Liegebereiches Gesamtfléiche Gesamtfléche

Ganz im Gegensatz dazu stehen die ebenfalls vom BMVEL geforderten Mindestflichen pro
Tier. Praktische Erfahrungen und wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen, dass diese Flachen
von den Tieren nicht benotigt werden sowie die Umwelt schadigen. Dartiber hinaus bedeu-
ten solch groBe Flachen eine erhebliche Einschrankung der Wettbewerbsfahigkeit [8].

3  Ausgewahlte Untersuchungen zur Bodengestaltung
3.1 Beschreibung der Untersuchungen

Die Sauberkeit verschiedener Boden und ihre Wirkung auf die Tiergesundheit stand im
Mittelpunkt eines Praxis-Screenings. Ndhere Einzelheiten sind unter [9] beschrieben. Die
Untersuchungen zum Tierverhalten fanden auf der Versuchsstation der FAL in Braunschweig
im AuBenklimastall des Instituts fiir Betriebstechnik und Bauforschung statt. Details zu den
beiden Versuchsbeschreibung sind unter [10] bzw. [11] nachzulesen.

3.2 Tiergesundheit auf verschiedenen Boden

Ein Praxis-Screening auf tiber 1800 Betrieben zeigte unterschiedliche Vor- und Nachteile ver-
schiedener Boden. Die Lungen- bzw. Lebergesundheit ist um so besser, je geringer der Anteil
von Stroh bzw. je geringer der Anteil an geschlossener Flache ist. Eine besonders giinstige
Wirkung auf die Gelenk- bzw. Klauengesundheit hat offensichtlich die Tiefstreu. Sowohl die
GroBe einer geschlossenen Flache als auch die Verwendung von Einstreu im Liegebereich
haben auf die Gelenk- und Klauengesundheit keinen positiven oder negativen Einfluss. Dies
bestitigt auch eine Untersuchung an tber 1,7 Mio. Mastschweinen, wobei auf Teilspalten-
boden allerdings eine deutlich erhohte Zahl an Leberschiaden festgestellt wurden [9].

Die Sauberkeit des Liegebereiches verbessert sich mit steigendem Anteil an Schlitzen
deutlich. Im Liegebereich sollte der Schlitzanteil mindestens 15 % betragen, wahrend fiir die
Lauf- und Mistbereiche bis zu 40 % Schlitzanteil einen guten Kompromiss darstellen. In der
Tiefstreu kann die Sauberkeit durch ausreichende Einstreumengen bzw. -hdufigkeiten eben-
falls giinstig beeinflusst werden [9].
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3.3 Tierverhalten auf verschiedenen Boden

Im Rahmen eines Vergleichsversuches wurden Mastschweine (ber ein Jahr zeitgleich auf
einem vollstandig geschlitzten Betonboden sowie auf einer Tiefstreu gehalten. Es zeigte sich,
dass die Tiere im Mittel des Jahres im Laufe des Tages ca. 50 % der Zeit auf dem Bauch
liegen und nur etwas tber 30 % auf der Seite liegen. Einzeln liegende Schweine konnten in
etwa 40 % der Falle beobachtet werden. Die haufigste Liegeart war das Aneinanderliegen in
kleinen Gruppen [10].

Aufbauen auf diesen Untersuchungen wurden tber mehrere Jahre Wahlversuche mit
einem geschlitzten Betonboden und verschieden stark eingestreuten Flichen durchgefiihrt.
Ergebnisse zu dieser Untersuchung sollen im Folgenden néher beleuchtet werden [11].

Im Sommerdurchgang war der Anteil der Schweine auf dem geschlitzten Betonboden mit
durchschnittlich 61 % signifikant hoher als auf den anderen Bodentypen. Weit weniger Mast-
schweine, etwa 17 %, hielten sich durchschnittlich auf dem flach eingestreuten Betonboden
auf. Allerdings waren dort immer noch signifikant mehr Tiere als auf den tbrigen zur Ver-
figung stehenden Boden. Der tief eingestreute Boden sowie die Bodenfliche mit feuchtem
Stroh-Mistgemisch wurden in dem Sommerdurchgang mit einem durchschnittlichen Anteil
von ca. 7 % bzw. 3 % der Tiere am seltensten aufgesucht.

Auch der Anteil sitzender Schweine war entgegen den Beobachtungen von [2] auf dem
geschlitzten Boden nicht zwanglaufig hoher als auf eingestreuten Boden. Er war auf dem gut
warmeleitenden geschlitzten Boden bei einer Durchschnittstemperatur von 22 °C im Som-
merversuch signifikant kleiner als auf den anderen zur Wahl stehenden Béden.

Beobachtungen von [3], dass es aufgrund einer verminderten Liegequalitit auf dem
geschlitzten Boden zu einer hdufigeren Bauchlage kommt als auf geschlossenen oder einge-
streuten Boden, konnten in diesem Wahlversuch nicht bestitigt werden. Die Untersuchungen
lassen eher auf eine Temperaturabhingigkeit dieser Liegehaltung schlielen, wie es auch bei
der Differenzierung des Liegeverhaltens hinsichtlich der Lage mit oder ohne Kérperkontakt
der Fall war. Diese Annahme wird durch die Wahlversuche von [4] und [5] bekriftigt.

Ein Vergleich zwischen den Mittelwerten der Kérperhaltungen auf verschiedenen Boden-
typen (Tab. 2) zeigt, dass sich die Anteile der eingenommenen Koérperhaltungen auf einer
Bodenflache signifikant unterscheiden.

Bei dem Vergleich der relativen Anteile zeigt sich, dass in dem Sommerdurchgang die
Korperhaltung ,Liegen” — unabhingig des Bodentyps — die am haufigsten eingenommene
war. lhr relativer Anteil lag bei 60 %, auf dem geschlitzten Betonboden sogar deutlich héher
bei Giber 90 %. Auch im Bezug auf den relativen Anteil der stehenden und sitzenden Mast-
schweine gab es mit Ausnahme des Bereichs mit geschlitzten Betonboden nur geringfiigige
Unterschiede zwischen den anderen Boden.

Die Ergebnisse einer Kovarianzanalyse belegen, dass der Anteil stehender und sitzender
Schweine in erster Linie durch das Lebendgewicht der Tiere sowie durch die Tageszeit
bestimmt wird und nicht signifikant durch die Lufttemperatur im Stall beeinflusst wird. Hin-
gegen ist die Anzahl der liegenden Mastschweine auf einem Bodentyp entscheidend durch
die Lufttemperatur beeinflusst. Es besteht daher hauptsachlich die Notwendigkeit, die Liege-
bereiche entsprechend den Bediirfnissen der Schweine zu temperieren [11].
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Tab. 2: Durchschnittliche Haufigkeit des Liegens auf den fiinf Bodentypen im Sommer- und Winterversuch
sowie die Signifikanzen des Mittelwertsvergleichstest innerhalb eines Bodentyps

Sommerversuch Winterversuch
Boden x | s t-Test x | s t-Test
Flachstreu % 11,87 12,08 Hox 9,54 11,41 E
Stroh-Mist % 2,24 4,76 o 0,00 0,10 o
Betonboden % 7,09 6,05 o 0,63 2,45 o
Tiefstreu % 3,96 6,99 o 52,06 21,24 o
Schlitzboden % 56,7 22,45 o 13,96 16,96 o

signifikant: p < 0,005 = *, p < 0,001 = **, p < 0,001 = ***

Zudem wird deutlich, dass sich die Temperaturbediirfnisse der Schweine wihrend der Mast-
periode stark verandern und somit die Temperaturempfehlung fiir Mastschweinestille diffe-
renziert nach der Bodengestaltung und dem Mastabschnitt des Schweins erfolgen sollten.

Unter Sommerklimabedingungen bei einer durchschnittlichen Lufttemperaturen von 22 °C
wurde der geschlitzte Boden relativ bevorzugt als Liegeflache gewahlt (bis zu 75 %), besonders
von Schweinen ab einem Lebendgewicht von 35 kg. Nach [5] ist der geschlitzte Betonboden
ungefahr 3 °C bis 5 °C kiihler als der geschlossene Betonboden und circa 7 °C-8 °C kalter
als eine 20 cm bis 25 cm hohe Mistmatratze. Er bietet daher mit steigenden Stalltemperaturen
eine geeignete Liegefliche. Die Uberforderung des thermoregulatorischen Systems der Tiere,
die mit einem Unwohlsein verbunden ist, dullert sich im Liegen ohne Korperkontakt, in der
Einnahme der Bauchlage oder im Sitzen [6]. Alle diese Anzeichen lieBen sich im Sommer auf
dem tief eingestreuten Boden sowie dem Boden mit Einstreu im Gegensatz zum geschlitzten
Boden ohne Einstreu erkennen.

Im Winterversuch bei Temperaturen von 3 °C bis 15 °C wurde hingegen die tief einge-
streute Mistmatratze bevorzugt von 40 % bis max. 60 % der Schweine tber 60 kg Lebend-
gewicht als Liegeflache gewahlt. Hingegen bot der warmeisolierte Bereich mit geschlitztem
Boden bei Temperaturen ab 17 °C den warmebedirftigeren Tieren bis 80 kg eine geeignete
Liegeflache. Bei Temperaturen von 22 °C bis 25 °C wurde dieser Bodentyp von anndhernd
40 % der liegenden Schweine gewahlt.

Alle tbrigen im Versuch angebotenen Flachen (feuchtes Mist-Strohgemisch, flach einge-
streuter Boden, Boden ohne Einstreu) wurden zu keiner dort herrschenden Lufttemperatur von
mehr als 20 % der Mastschweine zum Liegen aufgesucht.

4 Fazit

Derzeit gibt es in Deutschland, je nach Bundesland, sehr unterschiedliche rechtliche Rege-
lungen zur Schweinehaltung, u. a. auch zur Bodengestaltung. Auch die derzeit bereits giiltige
EU-Richtlinie und die in Diskussion befindlichen Vorschlige von Bundesrat und Bundes-
ministerium unterscheiden sich erheblich. Die Verunsicherung in der Praxis ist dementspre-
chend groR.

Ein Praxis-Screening zeigte erhebliche gesundheitliche Vorteile fiir Boden mit Schlitzen zur
Ableitung tiberschissiger Flussigkeiten. In einem tber ein Jahr dauernden Vergleichsversuch
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wurden keine signifikanten Unterschiede im Liegeverhalten von Schweinen auf Betonboden
mit Schlitzen und einer Tiefstreu gefunden.

In Wahlversuchen wurde der geschlitzte Boden, unter Berticksichtigung von Sommer- und
Winterperioden am haufigsten als Liegeflache genutzt. Die gelaufige Auffassung, ein Schwein
wiirde grundsatzlich einen geschlossenen, eingestreuten bzw. weichen Boden einem unein-
gestreuten, geschlitzten Boden gegeniiber bevorzugen, kann mit diesem Versuch widerlegt
werden [7]. Nach vorliegenden Ergebnissen muss vielmehr davon ausgegangen werden, dass
ein praxistibliches Tiefstreuverfahren mit einem uneingestreuten, planbefestigten Fressbereich
und einer tief eingestreuten Mistmatratze in den Sommermonaten bei Temperaturen von
18 °C bis 31 °C keine optimale Liegeflache zur Verfligung stellt und das Wohlbefinden der
Schweine erheblich einschrankt wird.

Insgesamt betrachtet, zeigen verschiedenste wissenschaftliche Untersuchungen, dass der in
der Praxis in den letzten Jahrzehnten vollzogene Umbau von eingestreuten, bzw. geschlos-
senen oder teilperforierten Boden hin zu vollflachig geschlitzten Boden aus Sicht der Tier-
gesundheit und der Lebensmittelsicherheit richtig war. Die, je nach Funktionsbereich, unter-
schiedlichen Schlitzanteile stellen eine konsequente Weiterentwicklung solcher Boden dar.

Aus versuchstechnischen Griinden wurden im letztgenannten Wahlversuch [11] die Luft-
temperaturen in den verschiedenen Abteilen mehrfach pro Mastperiode variiert, was nicht
der Praxis entspricht. Damit fiir Politik und Praxis noch bessere Entscheidungshilfen erarbeitet
werden konnen, sollten Folgeuntersuchungen angesetzt werden, bei denen die hier gefunde-
nen jeweiligen optimalen Lufttemperaturen tber alle Boden gleichzeitig tiber die Mastperiode
gefahren werden (bb.fal.de).
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Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war ein Vergleich der Tiergerechtheit zweier Haltungssysteme
fiir Mastschweine. Verglichen wurden ein herkbmmlicher, zwangsbeliifteter Vollspaltenbo-
denstall (VSP), welcher beziiglich der Tiergerechtheit durch mehr Platz pro Tier und den
Einbau einer Beschiftigungstechnik verbessert wurde mit einem alternatives Haltungssystem
(GK), welches sich durch getrennte Klimabereiche, planbefestigte Liegeflachen und freie Lif-
tung auszeichnet. In beiden Abteilen wurden iiber vier aufeinander folgenden Mastperioden
unter anderem die Aspekte des Liegeverhaltens, das Belly Nosing, das Spiel- und Erkundungs-
verhalten, die Verdnderungen des Integuments, die Gesundheit, die Verschmutzung der Tiere
und Buchtenbéden und die Leistung der Tiere untersucht.

Das weiter entwickelte Haltungssystem GK mit freier Liiftung, getrennten Klimabereichen
mit Ruhekisten erschien unter den sehr guten duBeren Bedingungen der Untersuchung gut
und geeignet, um den Anforderungen einer tiergerechten Haltung zu gentigen. Das Abteil
Vollspaltenboden VSP hat beziiglich der untersuchten Parameter unter den gleichen Ver-
suchsbedingungen bessere Ergebnisse ergeben als erwartet.

Summary

The goal of this study was the comparison of two housing systems under the aspect of animal
welfare. The first compartment (VSP) was designed as a conventional housing system, while
the second compartment (GK) was conceived as an alternative housing system. For the com-
parative evaluation of the degree of animal welfare in the two systems, data regarding animal
behaviour (lying, play and exploration behaviour during four fattening periods), alterations in
the integument of the animals, animals health, and the performance parameters of the pigs
were collected during four fattening periods.

The alternative kennel housing system GK with natural ventilation and separate climatic
and functional areas appeared to meet animal welfare considerations within the excellent
conditions of this investigation. The enriched conventional housing system VSP showed
much better results concerning animal welfare considerations than expected.
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1  Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens war ein Vergleich der Tiergerechtheit zweier Haltungssysteme
fir Mastschweine. Beurteilt wurde ein herkommlicher, zwangsbeliifteter Vollspaltenboden-
stall, welcher beztiglich der Tiergerechtheit durch mehr Platz pro Tier und den Einbau einer
Beschaftigungstechnik verbessert wurde (Abteil VSP). Vergleichend hierzu wurde ein weiter
entwickeltes, alternatives Haltungssystem, welches sich durch getrennte Klimabereiche,
planbefestigte Liegeflichen und freie Liftung auszeichnet, betrachtet (Abteil GK). Beide
Haltungssysteme unterschieden sich beziiglich der Herkunft der Tiere, der Tierbetreuung,
der Fiitterung, den Beschiftigungsmoglichkeiten, der Entmistung und den Raummalien nicht
voneinander (BEA, 2004).

In den beiden Abteilen VSP und GK wurden Gber einen Gesamtzeitraum von vier auf-
einander folgenden Mastperioden unter anderem die Aspekte des Liegeverhaltens, das
Belly Nosing, das Spiel- und Erkundungsverhalten, die Veranderungen des Integuments, die
Gesundheit, die Verschmutzung der Tiere und Buchtenboden und die Leistung der Tiere
untersucht.

2  Tiere, Material und Methode

Bei den zur Untersuchung eingesetzten Tieren handelte es sich um eine Kreuzung der Ras-
sen Deutscher Landrasse und Piétrain. Die Herkunft der Tiere war einheitlich. Sie wurden
ausschliellich von der Versuchsstation, auf welcher sich auch der Versuchsstall befindet, zur
Verfligung gestellt. Der Versuchsstall fiir Mastschweine befand sich auf dem Versuchsbetrieb
,Unterer Lindenhof” der Universitit Hohenheim. Ein detaillierte Beschreibung der Haltungs-
systeme, der Verfahrenstechnik und des Managements der beiden Abteile ist BEa, 2004 zu
entnehmen.

Die Erhebung der Daten zum Spiel- und Erkundungsverhalten erfolgte in beiden Abteilen
durch Direktbeobachtungen, da Art und Dauer der Verhalten eine zuverldssige Auswertung
auf Basis von Videoaufnahmen nicht zuliel8. Fiir das Spielverhalten wurden die Verhaltens-
weisen ,Springen/Laufen/Fangen” und ,Spielkampf” in die Erhebungen einbezogen. Aufge-
nommen wurden alle beteiligten Tiere. Das Erkundungsverhalten wurde durch Erhebungen
zur Erkundung am Sozialpartner und zur Erkundung an Gegenstanden charakterisiert. Aus den
beiden Bereichen wurden Daten zu den Verhaltensweisen ,Massieren/Bearbeiten der Ohren,
der Flanke und der Beine” sowie die ,Bearbeitung der Buchteneinrichtung” erhoben. Aufge-
nommen wurde bei allen Verhaltensweisen das agierende Tier. Die Integumentbeurteilung
fand jeweils einen Tag vor den Beobachtungen zum Sozial-, Spiel- und Erkundungsverhalten
statt. Die erhobenen Lokalisationen mit den zugehorigen Befunden und Befundschliisseln
sind BEA, 2004 zu entnehmen. Die generelle Beurteilung der Gesundheit erfolgte in Form der
Kontrolle der Haufigkeiten des Hustens pro Abteil. Des Weiteren fand eine kontinuierliche
Registrierung der Medikation der Tiere sowie zur Morbiditdt und Mortalitat Gber den Mast-
verlauf statt. Die Erfassung der Verschmutzung der Buchten und der Tiere wurde ebenfalls
zwei Mal pro Woche durchgefiihrt. Das hierfiir genutzten Boniturschemata sind Bea, 2004
zu entnehmen.
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3 Ausgewahlte Ergebnisse und Diskussion

Das Liegeverhalten beschreibt die von den Tieren am haufigsten und langsten ausgefiihrte
Verhaltensweise. Insgesamt liegen die Tiere im Abteil VSP langer (87,3 %), als im Abteil GK
(86,6 %). Die erhobene Gesamtliegedauer im Abteil VSP deckt sich mit den Werten von
MAVYER (1999) und GOT1z (1986) und liegt leicht Gber der von ZaLupik (2001). Die im Abteil
GK ermittelte durchschnittliche Gesamtliegedauer liegt leicht iber den Angaben von BRAUN
und MARX (1993) fiir Mastschweine im Nirtinger System (ca. 80 %) und denen von Mayer
(1999) (80 bis 83 %) fiir Kistenstille. Die von Grauvogl (1984) beschriebene Verkiirzung der
Gesamtliegedauer in groleren Tiergruppen konnte in dieser Untersuchung nicht bestitigt
werden. Auch die von HeizmANN et al. (1988) und von BEATTIE et al. (2000) beschriebene
Verkiirzung von inaktivem Verhalten von Mastschweinen in Buchten mit Strohraufen konnte
im Vergleich zu den Literaturdaten nicht bestétigt werden. Im Abteil GK wanderte der Liege-
ort mit zunehmenden Stalllufttemperaturen aus den Ruhekisten in den aullerhalb liegenden
Bereich.

Sowohl die Haufigkeit als auch die Dauer des Spielverhaltens konnte weder innerhalb
der Durchgange im einzelnen Haltungssystem noch zwischen den beiden Haltungssystemen
statistisch gesichert unterschieden werden. Jedoch war das Spiel der Tiere war im Abteil GK
tendenziell haufiger und ldnger zu beobachten, als im Abteil VSP, was die Ergebnisse von
METz und OsTERLEE (1981) bestdtigt. Bei den schlachtreifen Tieren konnte im Abteil GK noch
Spielverhalten beobachtet werden, wahrend dies im Abteil VSP nicht mehr der Fall war. Da
es sich in beiden Abteilen um Tiere gleicher Herkunft handelt, liegt der Schluss nahe, dass
die groRere Gesamtbuchtenfliche in der GroBgruppenbucht des Abteil GK den schlachtreifen
Tieren noch gentigend Flache zum Spielen bot, wéahrend im Abteil VSP diese Flache nicht
mehr zur Verfligung stand. Die Buchtenstruktur spielte fiir die Dauer des einzelnen Spielvor-
gangs, vor allem beim Fangen und Laufen ebenfalls eine Rolle. Im Abteil GK konnten die
Tiere aufgrund der Plastikstreifenvorhinge der Ruhekisten ihre Spielflache nicht tiberblicken.
Da beim Fangen die Sichtbarkeit des Verfolgten zwingende Voraussetzung des Spiels dar-
stellt, entzog sich der Verfolgte im Abteil GK hinter den Streifenvorhdngen recht schnell dem
Blickfeld des Verfolgers, weshalb der Spielakt oft abgebrochen wurde. Im Abteil VSP konnten
die Tiere ihre gesamte Spielflache tiberblicken, woraus bei den leichten Tieren (30-35 kg) die
ldngeren Spielzeiten resultierten.

Fir das Auftreten von Belly Nosing konnte im Vergleich der beiden Haltungssysteme im
Abteil VSP signifikant haufigeres Belly Nosing festgestellt werden als im Abteil GK. Auch dau-
erte Belly Nosing im Abteil VSP signifikant langer als im Abteil GK. LAY et al. (2000) stellten
ebenfalls mehr Belly Nosing in einem Vollspaltenbodenstall als in strukturierter Umgebung
fest. Ursache diirfte die mangelnde Struktur in den Buchten im Abteil VSP sein. Wie bei
SEBESTIK et al. (1984) konnte auch in dieser Untersuchung behagliches Verhalten des am
Bauch massierten Tieres beobachtet werden. Die signifikante Abnahme der beobachteten
Haufigkeiten von Belly Nosing mit zunehmendem Lebendgewicht bei ungefahr gleichblei-
bender Dauer stiitzt die von Woob-GusH et al. (1975) und VAN PUTTEN (1980) formulierte
Aussage des Riickfalls der Tiere in juvenile Handlungen. Da die Buchten im Abteil VSP
wenig strukturiert waren, somit wenig Umweltreize fiir die Tiere boten, konnte das Belly
Nosing auch als Ersatzhandlung fiir Erkundungsverhalten der jungen, sehr aktiven Schweine
betrachtet werden.
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Im Gegensatz zu Belly Nosing loste die Erkundung am Sozialpartner kein wohliges,
behagliches Gefiihl bei den manipulierten Tieren aus, sondern wurde sichtlich unangenehm
empfunden. Sichtbar war die unangenehme Empfindung an den abwehrenden Reaktionen
der manipulierten Tiere, bis hin zur Flucht. Aufgrund der vor allem im Abteil VSP begrenzten
Flache war es den gepeinigten Tieren oft nicht moglich sich der Manipulation zu entziehen.
Die Erkundung am Sozialpartner wurde haufig durch stehende Tiere vorgenommen, die sich
suchend in der Bucht bewegten. Wie JackiscH et al. (1996) in ihren Untersuchungen feststell-
ten, trat auch in dieser Arbeit die Erkundung am Sozialpartner im Abteil VSP sowohl signifi-
kant haufiger, als auch signifikant linger auf als im Abteil GK. Der Argumentation von TROXLER
et al. (1986) und Frasir (1978) folgend, kann die kaum strukturierte und reizarme Umgebung
im Abteil VSP als Ursache fiir das vermehrte Auftreten genannt werden. BEATTIE et al. (2000)
fanden ebenfalls mehr partnergerichtetes Erkundungsverhalten in reizarmer Umgebung. Die
Verhaltensweise trat trotz der in beiden Haltungssystemen installierten Beschiftigungstechnik
auf.

Die Erkundung an der Buchteneinrichtung trat im Abteil VSP signifikant weniger haufig
auf, als im Abteil GK. Durch die GroRe und Struktur der Bucht im Abteil GK standen den
Tieren bedeutend mehr veranderbare Materialien zur Verfiigung, als den Tieren im Abteil
VSP. Die von TROXLER et al. (1986) genannten Aktivititen, wie z. B. nagen, zerren und beillen
bei der Erkundung konnten in beiden Haltungssystemen an unterschiedlichen Gegenstanden
beobachtet werden. Die Dauer dieser Verhaltensweise zeigte zwischen den Haltungssys-
temen keinen statistisch nachweisbaren Unterschied, nahm aber im Abteil GK im Mastverlauf
signifikant zu. Da vor allem die Vorhinge der Ruhekisten (iber die gesamte Buchtenflache in
kurzen Entfernungen zu erreichen waren, stellten sie eine bequeme Moglichkeit fiir die Tiere
dar, auch bei hohem Lebendgewicht Erkundungsverhalten auszuleben.

Belly Nosing sowie die Erkundung am Sozialpartner traten im Abteil VSP gegentiber dem
Abteil GK haufiger und tendenziell langer auf. Gleichzeitig war im Abteil VSP die Erkundung
an der Buchteneinrichtung seltener und kiirzer zu beobachten als im Abteil GK. Dies legt
den Schluss nahe, dass die Erkundung am Sozialpartner durch die Erkundung an der Buch-
teneinrichtung substituiert werden konnte. Voraussetzung hierzu war das Vorhandensein von
geeigneten, veranderbaren Gegenstanden.

Die Erkundung an der Beschaftigungstechnik wurde im Abteil VSP signifikant haufiger
beobachtet, als im Abteil GK. Das Angebot an verformbaren Material in der Beschafti-
gungstechnik ermoglichte das Erkundungsverhalten der Tiere im Abteil VSP. Die Dauer der
Erkundung an der Beschiftigungstechnik pro Ereignis unterschied sich zwischen den beiden
Haltungssystemen nicht signifikant, nahm aber in beiden Abteilen mit steigendem Lebend-
gewicht zu. Hieraus lasst sich die bei STuBBE (2000) beschriebene, dauerhafte Attraktivitat der
Beschaftigungstechnik fiir die Tiere erharten. Die Installation von Beschaftigungstechniken
in intensiven Haltungssystemen reichte in dieser Untersuchung insbesondere im Abteil VSP
nicht aus, um den Erkundungstrieb der Tiere zu befriedigen.

Die Tiere erkundeten im Abteil VSP mit zunehmendem Lebendgewicht tendenziell haufi-
ger an der Beschiftigungstechnik. Gleichzeitig nahm die Haufigkeit der Erkundung am Sozi-
alpartner im Abteil VSP mit steigendem Lebendgewicht tendenziell ab. Da die durchschnitt-
liche Dauer beider Verhaltensweisen mit steigendem Lebendgewicht tendenziell zunahm,
wird vermutet, dass die Tiere aufgrund der mangelnden absoluten und relativen Flache pro
Tier in der Bucht, Erkundung und Spiel welche mit Bewegung und Ortswechsel verbunden
sind, durch Erkundung ersetzen, die ohne Bewegung und Ortswechsel einhergehen.
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die vielfiltigere Struktur, die Anordnung der Funk-
tionsbereiche im Abteil GK sowie die angebotenen Erkundungsmoglichkeiten das normale
Verhalten der Tiere begiinstigen, da weniger partnergerichtete Ersatzhandlungen fiir Erkun-
dungsverhalten auftraten, als im Abteil VSP

Veranderungen am Integument der Schweine finden sich in allen Haltungssystemen
mehr oder weniger ausgepragt. Nach SUNDRUM (1995) kann ein Haltungssystem nur dann als
tiergerecht erachtet werden, wenn unter anderem durch die Gestaltung des Haltungssystems
auch Schiden am Integument auf ein Mindestmall reduziert werden kénnen. Da fiir beide
Haltungssysteme mit Tieren gleicher Herkunft, gleichem Futter aus derselben Fiitterungsanla-
ge, paralleler Versuchsdurchfiihrung und gleichem Management identische Voraussetzungen
gegeben war, konnen die an den einzelnen Lokalisationen aufgetretenen Veranderungen am
Integument der Tiere direkt dem jeweiligen Haltungssystem zugeschrieben werden. Die in
den Haltungssystemen gefundenen Verianderungen am Integument waren tiberwiegend von
geringem Schweregrad. Schwerwiegendere Veranderungen konnten nur bei einzelnen Tie-
ren festgestellt werden. An den Ohren und im Bereich der Liegeschwielen am Karpalgelenk
traten im Abteil GK signifikant weniger Veranderungen auf. An allen anderen Lokalisationen
war eine statistische Unterscheidung der Verdanderungen zwischen den beiden Haltungssys-
temen nicht moglich. Schwerwiegende Veranderungen waren vor allem an den unkupierten
Schwinzen der Tiere zu finden. Tendenziell traten im Abteil GK weniger Verdnderungen an
den Schwinzen der Tiere auf als im Abteil VSP. Diese Verdanderungen deuten in beiden Abtei-
len darauf hin, dass optimales Stallklima, vielfaltig nutzbare Beschaftigungstechnik, struktu-
rierte Buchten und ausgewogener Fiitterung nicht ausreichen, um das Erkundungsverhalten
der Tiere in intensiven Haltungssystemen vollkommen zu befriedigen.

Die mit steigendem Lebendgewicht in beiden Haltungssystemen zunehmenden gesamten
Veranderungen am Integument der Tiere stellen einen deutlichen Hinweis auf eine noch
weiter zu optimierende Gestaltung der Funktionsbereiche und deren Zuordnung bezogen
auf die gesamte Mastdauer dar. Das insgesamt etwas niedrigere Niveau der Gesamtsumme
der gewichteten Veranderungen aller Tiere im Abteil GK zeigt, dass in dieser Untersuchung
tendenzielle Vorteile fiir strukturierte Buchten mit groBeren Gesamtflachen bestehen.

Die Verschmutzung von Buchtenflachen und Tieren lag mit durchschnittlich ca. 45 %
im Abteil GK, obwohl die Tiere dort zwischen verschiedenen Temperaturbereichen wihlen
konnten, signifikant iber der Verschmutzung im Abteil VSP mit ca. 36 %. Zudem nahm im
Abteil GK die Tierverschmutzung mit steigendem Lebendgewicht zu. Ursache dirften zum
einen die hohen Zunahmen der Tiere gewesen sein, wodurch sich ein grolles Bediirfnis der
Tiere zur Abgabe von Korperwarme ergab. Dadurch legten sich die Tiere schon bei mittel-
schwerem Gewicht und niedrigen Lufttemperaturen zunehmend nicht in die Ruhekisten,
sondern wihlten insbesondere die feuchten Flachen in der den Zuluftéffnungen zugewandten
Buchtenhilfte. Aus diesem Verhalten kann der Schluss gezogen werden, dass die Buchten-
struktur keine ausreichend groRe Liegeflichen auBerhalb der Ruhekisten bereit hielt. Durch
die im Vergleich zum Abteil GK geringen Schwankungen der Stalllufttemperatur im Abteil
VSP konnte ein Zusammenhang zwischen der Buchten- und Tierverschmutzung einerseits
und der Stalllufttemperatur anderseits nicht hergestellt werden. Ein Zusammenhang zwischen
dem Lebendgewicht der Tiere sowie und der Buchten- und Tierverschmutzung war im Abteil
VSP nicht herzustellen, da sich durch die geringe Buchtenflache der Anteil an verschmutzter
Flache Gber den Mastverlauf kaum dnderte. Ein eventueller Einfluss der Dusche im Abteil GK
auf die Tierverschmutzung konnte nicht quantifiziert werden.
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Beziiglich der Gesundheit der Tiere konnten weder fiir die Hustenereignisse noch fiir die
Medikation der Tiere signifikante Unterschiede zwischen den Haltungssystemen gefunden
werden. Auch bei der Morbiditat und der Mortalitat konnte statistisch zwischen den Hal-
tungssystemen nicht unterschieden werden. Es bedarf infolgedessen keines vollklimatisierten
Haltungssystems, um eine gute Gesundheit der Tiere zu gewdhrleisten und die Mortalitdt in
einem geringen Rahmen zu halten.

Die Leistungen der Tiere waren mit taglichen Zunahmen von durchschnittlich 817 g im
Abteil VSP und durchschnittlich 838 g im Abteil GK in beiden Abteilen sehr hoch und liegen
im Bereich der von MAYER (1999) und KIRCHER (2001) festgestellten Zunahmen. Die Ergeb-
nisse von ANDERSSON und BOTERMANS (1994), die schlechtere tagliche Zunahmen in einem
AuBenklimastall gegeniiber einem Vollspaltenbodenstall fanden, konnten nicht bestatigt
werden. Die Futterverwertung konnte aufgrund der fiir beide Haltungssysteme gemeinsamen
Futterungsanlage und Futterbevorratung nicht zwischen den beiden Abteilen unterschieden
werden. Sie lag mit 2,83 bis 3,03 kg Futter pro kg Zuwachs im Bereich der von MAYER (1999),
KIRCHER (2001) ZALUDIK (2002) und SCHNIDER (2002) beschriebenen Werte. Ein Riickschluss
auf die tiergerechte Haltung der Mastschweine in beiden Haltungssystemen kann nach
Betrachtung der Ergebnisse jedoch nicht gezogen werden.

4  Schlussfolgerungen

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass das weiter entwickelte Haltungssystem mit freier
Luftung, getrennten Klimabereichen mit Ruhekisten unter den sehr guten duferen Bedingun-
gen der Untersuchung gut und geeignet erscheint, um den Anforderungen einer tiergerechten
Haltung zu gentiigen. Das Abteil Vollspaltenboden hat beziiglich der untersuchten Parameter
unter den gleichen Versuchsbedingungen bessere Ergebnisse ergeben als erwartet.

5 Literatur

Die Literaturliste ist Giber den Verfasser verfuighar: vtp440ha@uni-hohenheim.de..
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Zusammenfassung

Bei Mastschweinen, die auf barem Betonboden liegen, treten hiufig Schiaden an der Haut
der Gelenke der Extremititen auf. Méglicherweise ruft die dauernde Abkiihlung durch den
Betonboden zudem Entziindungen der Gelenke hervor. Kunststoffunterlagen kénnten beziig-
lich der Tiergesundheit eine adidquate Liegeplatzqualitit bieten. Sie kénnten die Haut vor
Reibeffekten schiitzen und wirken isolierend.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts sollen Unterlagen aus Kunststoff auf ihre Resistenz
gegen die Beanspruchung durch Mastschweine und auf ihren Einfluss auf die Gliedmas-
sengesundheit und auf das Liegeverhalten untersucht werden. Fiir die Untersuchung von
Entziindungen im Bereich der Tarsal- und Carpalgelenke wird die Methode der Infrarot-Ther-
mographie zur Diagnostik eingesetzt.

Summary

Injuries of the skin around the tarsal and carpal joints are common in fattening pigs lying on
concrete floor. In addition to these external injuries, inflammation of the joints may occur
as a result of the cold concrete floor. Provision of plastic mats in the lying area could have
a positive effect on the health of these joints. The mats could protect the integument against
friction and have an insulating effect.

The aim of the present study is to test plastic mats with regard to their resistance to expo-
sure to fattening pigs and their influence on joint health and lying behaviour. An infrared
camera will be used to diagnose inflammations of the tarsal and carpal joints.
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1 Einleitung

Planbefestigte Betonbdden ohne Einstreu sind als Liegeunterlage fiir Mastschweine unter dem
Aspekt der tiergerechten Haltung problematisch. MAYErR (1999) fand bei Haltungssystemen
mit planbefestigtem Boden im Liegbereich (Kistenstall, Teilspaltenboden) im Vergleich zu
Systemen mit eingestreuter Liegefliche mehr Techno- und Ethopathien. Als Technopathien
werden haltungsbedingte Schaden (z. B. Schaden an der Haut der Gelenke) bezeichnet, wéh-
rend Ethopathien durch Verhalten hervorgerufene Schaden (z. B. Verletzungen als Folge von
Schwanzbeissen) darstellen. Die Rauheit und Harte der Liegefliche wird hauptursachlich fir
Schaden an den Gliedmassen von Mastschweinen genannt (HORNAUER et al., 2001).

Eine Strohmatratze ist fiir die Gesundheit der Gliedmassen eine addquate Liegeunterlage.
Sie verhindert die Reibung der Haut auf dem Betonboden und isoliert gegen die Kilte des
Betonbodens. Ein Liegebereich mit einer sauberen und trockenen Strohmatratze fiir Mast-
schweine bendtigt aber eine grosse Menge an Stroh. Sofern auf einem Betrieb nicht gentigend
Stroh produziert wird, muss dieses zugekauft werden. Weitere Kosten beim Einsatz von Stroh
entstehen bei der Lagerung des Strohs und beim Ausbringen des Mistes. Eine Alternative zur
Strohmatratze konnten Liegeunterlagen aus Kunststoff darstellen.

Gur et al. (2001) stellten einen positiven Einfluss einer Liegefliche mit einer Kunststoff-
matte auf den Gesundheitszustand von Mastschweinen fest, verglichen mit einer Liegeflache
ohne Matte. Das Problem von Kunststoffmatten ist jedoch, dass sie durch die Schweine rasch
beschddigt werden konnen und bereits nach einem Mastdurchgang vollig zerstort oder stark
angefressen sein konnen (GuT et al., 2001; HopPENBROCK, 2002). Auch in Rahmen eines Pilot-
versuchs an der Agroscope FAT Tanikon war eine Kunststoffmatte nach vier Wochen durch
die Mastschweine schon stark angefressen. Im Vergleich zu Kunststoffmatten sind Kunststoff-
platten durch die Schweine schwieriger zu beschidigen. Sie weisen aber keine Verformbar-
keit auf, weshalb ihre Wirkung auf die Gesundheit der Gelenke weniger stark sein konnte.
Im Vergleich zu Betonboden haben Kunststoffmatten und -platten zudem eine geringere War-
meableitung, was dazu fiihren konnte, dass die Mastschweine bei erhchten Lufttemperaturen
vermehrt den Liegeplatz in den perforierten Kotbereich verlegen.

HAUSER (2003) stellte am Schlachthof fest, dass Mastschweine aus Betrieben mit Teilspal-
tenboden oder Liegekisten gegentiber Tieren aus Betrieben mit Einstreu stark verwachsene
Gelenke aufwiesen. Bei der Zerlegung dieser Gelenke floss eine grosse Menge eitriger Fliis-
sigkeit heraus, was auf Gelenkentziindungen hinweisen konnte. Diese Beobachtung wurde
bisher nicht durch systematische Untersuchungen bestatigt. Moglicherweise ruft die dauernde
Abkiihlung durch einen Betonboden Gelenkentziindungen hervor.

Drei der funf Kardinalsymptome einer Entziindung haben eine Hyperamie als gemein-
samen Ausgangspunkt, die mit Hilfe der Infrarot-Thermographie als verstirkt erwdrmter
Bereich der Hautoberflache (hot spot) festgestellt werden kann (WEIL et al., 1998). Areale mit
abweichender Temperatur konnen somit objektiv dargestellt werden. SABEC und LAZAR (1990)
priiften, ob bei wachsenden Schweinen mit beginnender Osteoarthrose Temperaturunter-
schiede am Sprunggelenk nachzuweisen sind. Die festgestellten Unterschiede deuteten wohl
auf Anomalien hin, aber die Wertung der Ergebnisse war fiir die Autoren unklar, da sie keine
Referenzmessungen zu normalen Temperaturwerte bei Mastschweinen hatten. Mit Hilfe der
Infrarot-Thermographie sollen in der hier vorgestellten Untersuchung normale Temperatur-
werte bei Mastschweinen unterschiedlichen Alters gesammelt werden und es soll gepriift
werden, ob Gelenkentziindungen objektiv und friihzeitig erkannt werden kénnen.
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2 Methoden
2.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen an Mastschweinen auf verschiedenen Liegebereichen finden im Ver-
suchsstall der Agroscope FAT Tanikon statt. Verglichen werden Daten zum Liegeverhalten
und zur Gliedmassengesundheit bei Mastschweinen in Teilspaltenbodenbuchten, denen als
Liegefliche eine Kunststoffplatte, eine Gummimatte, ein eingestreuter Betonboden oder ein
blanker Betonboden angeboten wird. Die Mastscheine werden in Gruppen von zehn Tieren
mit einem Gewicht von ca. 25 kg eingestallt und bis zu einem Gewicht von ca. 100 kg
gemastet. Mit jeder Liegeunterlage sind sechs Wiederholungen (Mastdurchginge) geplant.
Die Liegeunterlagen werden bei jeder Wiederholung zwischen den Buchten vertauscht, um
einen eventuellen Einfluss der Bucht auszuschliessen.

2.2 Qualitat der Liegeflachen

Der eingestreute und der blanke Betonboden dienen als Kontrolle. Die eingestreute Liege-
flache soll hinsichtlich der Gliedmassengesundheit optimale Bedingungen bieten. Der Boden
wird auf der gesamten Fliche mit einer ca. Tcm hohen Strohschicht bedeckt. Bei der nicht
eingestreuten Variante liegen die Schweine auf einem in der Praxis (iblichen Betonboden.

Die Kunststoffplatte besteht aus einer harten unteren Schicht und einem vulkanisierten
Gummibelag mit genoppter Oberfliche, der die Trittsicherheit gewéhrleisten soll. Sie wird
mit Schrauben und Diibeln am Boden fixiert. Die Plattenelemente werden nach dem ,Nut
und Feder” Prinzip ineinander verlegt.

Bei der Gummimatte handelt es sich um eine dreischichtige Matte. Die Aussenschichten
sind aus Gummi und die mittlere Schicht besteht aus Schaumstoff. Die Gummimatte wird mit
Leim auf den Boden geklebt und zusatzlich mit Flacheisen am Boden befestigt. Die Flacheisen
sollen die offenen Kanten der Matte gegen das Anfressen durch die Mastschweine schiitzen.

2.3 Untersuchungsparameter

2.3.1 Zustand der Matte

Um die Haltbarkeit der Kunststoffplatte und der Gummimatte einzuschitzen, werden diese
nach jedem Mastdurchgang hinsichtlich ihrer Haftung am Boden (Anzahl lose Stellen), der
Auspragung von Beschadigungen wie Rissen oder Lochern sowie der Abniitzung der Ober-
flaiche (Noppenhohe) beurteilt.

2.3.2 Verhalten der Schweine

Das Liegeverhalten wird wihrend dreimal 72 Stunden pro Mastdurchgang mit Hilfe einer

Videokamera aufgenommen. Die Videoaufnahmen erfolgen, wenn die Schweine 30, 60 und
80 kg schwer sind. Die Auswertung der Videoaufzeichnungen erfolgt mittels Time-Sampling-

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 93



VORTRAGE

Verfahren in einem Raster von 15 Minuten. Folgende Parameter werden ausgewertet: Seiten-
lage, Bauchlage, Unbestimmte Lage, Haufenlage, Stehen und Liegen im Liegenbereich oder
im Kotbereich (Spaltenboden).

2.3.3 Veranderungen an der Haut der Gelenke

In regelmassigen Abstanden wird die Auspragung von Verdanderungen an der Haut der Car-
pal- und Tarsalgelenken erfasst. Dabei wird die Ekesbo-Methode angewendet (EkesBo, 1984).
Mit Hilfe eines Codeschlissels wird die Auspragung folgender Veranderungen festgehalten:
haarlose Stellen, Hyperkeratosen, Wunden und Schwielen. Die Ekesbo-Untersuchungen fin-
den beim Einstallen und danach jede vierte Woche statt. Insgesamt werden die Tiere fiinfmal
untersucht.

2.4 Entziindungsdiagnostik mit Hilfe der Infrarot-Thermographie

Die Infrarot-Thermographie oder Warmebildtechnik beruht auf der Tatsache, dass alle warm-
blutigen Lebewesen elektromagnetische Strahlung in Form von Lichtwellen abgeben, deren
Frequenz von ihrer Korpertemperatur abhingig ist. Mit Hilfe der Infrarot-Thermographie
konnten Gelenkentziindungen objektiv und friihzeitig erkannt werden. In unserer Unter-
suchung wird fiir diesen Zweck eine Infrarotkamera vom Typ Thermacam E2 der Firma FLIR
Systems eingesetzt. Mit 19200 Einzelpunkten gibt diese Infrarotkamera ein hochauflésendes
thermisches Bild des ganzen Tieres wieder mit der Moglichkeit, an jedem einzelnen Punkt
die genaue Temperatur zu bestimmen. Die Kamera wandelt die gemessene Warmestrahlung
in ein sichtbares, farbiges Bild um. Thermische Anomalien (Gelenkentziindungen) kénnten
so erkannt werden.

In der Literatur fehlt es an Grundlageninformationen tiber charakteristische Muster der
Oberflachentemperatur bei gesunden Gelenken von Mastschweinen. Deswegen werden auch
Schweine, die keine Lahmheiten oder Schwielen aufweisen, thermographiert. Von jedem
Tier werden die rechte und linke Korperseite in einem Thermogramm festgehalten, um die
Symmetrie der Temperaturverteilung an der Koérperoberfliche und Temperaturmuster an den
Gliedmassen zu erfassen. Mit Hilfe von entziindungsfreien Referenzbereichen kénnen Ent-
ziindungen diagnostiziert werden. Fiir die Validierung dieser Methode werden die Gelenke
aller untersuchten Schweine sowohl klinisch als auch nach der Schlachtung pathologisch auf
Gelenkveranderungen untersucht. Die Datenaufnahme mit Hilfe der Infrarot-Thermographie
erfolgt jeweils im Anschluss an die Videoaufnahmen zum Verhalten, wenn die Schweine 30,
60 und 80 kg schwer sind.

3 Ergebnisse
Die Daten waren zum Zeitpunkt der Erstellung des Tagungsbeitrages noch nicht ausgewertet.

Die Ergebnisse der ersten drei Mastdurchginge werden im Referat an der Tagung vorge-
stellt.
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Zusammenfassung

Bei der Sensorfiitterung handelt es sich um ein Fliissigfiitterungsverfahren zur Sattfiitterung
von Mastschweinen. In der vorliegenden Untersuchung sollte abgeklirt werden, welchen
Einfluss verschiedene Tier-Fressplatzverhiltnisse auf das Verhalten und die Leistung der Tiere
haben.

Das Experiment wurde mit 21 Gruppen zu 40 Mastschweinen (25-100 kg) durchgefiihrt.
Untersucht wurden die Tier-Fressplatzverhiltnisse 4:1, 7:1 und 13:1 (9, 6 bzw. 3 Fressplitze
pro Gruppe), wobei jedes Tier-Fressplatzverhiltnis 7 Mal wiederholt wurde.

Die Untersuchung zeigt, dass das Tier-Fressplatzverhiltnis bei der Sensorfiitterung einen
deutlichen Einfluss auf das Verhalten und die Tageszunahmen der Mastschweine hat. Ein
Tier-Fressplatzverhiltnis von 13:1 wirkt sich insbesondere auf leichte, wahrscheinlich rang-
tiefe Gruppenmitglieder negativ aus.

Summary

Sensor feeding is a liquid feeding system for fattening pigs. The aim of the present study was
to quantify the effect of the animal-feeding place ratio on the behaviour and performance of
the animals.

The study was carried out with 21 groups of 40 pigs (25-100 kg). Three different ani-
mal-feeding place ratios were investigated, 4:1, 7:1 and 13:1 (9, 6 and 3 feeding places per
group). Each animal-feeding place ratio was tested with seven groups of fatteners.

It is concluded that the animal-feeding place ratio has a distinct influence on the behaviour
and performance of fattening pigs fed by a sensor feeding system. An animal-feeding place
ratio of 13:1 has a negative effect in particular on lightweight pigs, probably the subordinate
group members.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden verschiedene neue Fitterungsverfahren fiir Mastschweine
entwickelt. Eines dieser Systeme ist die Sensorfutterung, bei der die Tiere mit Flussigfutter
sattgefiittert werden. Ein Sensor misst dabei den Fullstand im Trog. Ist dieser leer, wird er
automatisch befiillt. Die Fiitterung erfolgt jedoch in Intervallen, so dass die Troge zwischen
den Intervallen fiir einige Zeit leer sind.

Da es sich bei der Sensorfiitterung um eine Sattfiitterung handelt, muss nicht fiir jedes Tier
ein Fressplatz vorhanden sein. Unter 6konomischen Gesichtspunkten wird ein moglichst
weites Tier-Fressplatzverhdltnis angestrebt. Hingegen ist aus Untersuchungen mit anderen
Flitterungsverfahren bekannt, dass ein erweitertes Tier-Fressplatzverhiltnis zu verscharfter
Konkurrenz um das Futter, mehr Aggressionen am Futtertrog, kiirzern Fressdauern, schlech-
teren Tageszunahmen oder einem Auseinanderwachen der Tiere einer Gruppe fiihren kann
(z. B. BARNETT et al., 1992; KIRCHER, 2001; TURNER et al., 2002).

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Einfluss des Tier-Fressplatzverhaltnisses
auf das Verhalten und die Leistung von Mastschweinen bei der Sensorfiitterung zu klaren.

2 Methoden

Es standen vier Versuchsbuchten zur Verfiigung, in denen eine Liegefliche (4 x 5,55 m) mit
Tiefstreukompost und ein Aktivitits-Fressbereich (4 x 5,55 m) mit Spaltenboden eingerichtet
war. Fiir das Experiment wurden 21 Gruppen zu 40 Mastschweinen (insgesamt 840 Schwei-
ne) eingesetzt, wobei die Halfte der Tiere weiblich und die andere Hilfte Kastraten waren.
Die Tiere wurden mit 25 kg eingestallt und mit ungefahr 100 kg geschlachtet.

Die Schweine wurden mit einer Sensorfiitterung in funf Fitterungsintervallen pro Tag
gefittert (7:30, 10:30, 15:00, 18:00, 21:00 Uhr). Pro Fiitterintervall tiberpriiften die Sensoren
den Fillstand der Troge maximal 6 Mal. Untersucht wurden die Tier-Fressplatzverhaltnisse
4:1, 7:1 und 13:1 (9, 6 bzw. 3 Fressplatze pro Gruppe), wobei jedes Tier-Fressplatzverhaltnis
7 Mal wiederholt wurde.

Bei 12 Fokustieren pro Gruppe wurde das Verhalten im Fressbereich (Fressdauer, Warte-
dauer am Trog, Aggressionen, durch Aggression verdrangt werden, ohne Aggression wegge-
schoben werden) im Alter von 14 und 17 Wochen mittels 24 h-Videoaufnahmen analysiert.
Als Fokustiere wurden pro Gruppe vier leichte, vier mittelschwere und vier schwere Tiere aus-
gewdhlt. Die Masttageszunahmen wurden fiir alle Tiere berechnet. Als weiterer Indikator zur
Beurteilung der Tiergerechtheit wurden bei den Fokustieren Speichelproben zur Bestimmung
der Cortisolkonzentration genommen. Die Auswertung der Daten erfolgte mit gemischten
linearen Modellen.

3 Ergebnisse
Mit steigendem Tier-Fressplatzverhiltnis frassen die Mastschweine pro Trogbesuch signifikant

weniger lang (p < 0,001). Im Durchschnitt dauerte ein Trogbesuch ungefahr eine Minute. Die
Fressdauer pro Trogbesuch war bei leichten, mittelschweren und schweren Fokustieren nicht
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signifikant verschieden. Bei dlteren Tieren war sie aber signifikant langer als bei jiingeren
(p < 0,05).

Die Wartedauer am Trog wurde mit steigendem Tier-Fressplatzverhiltnis signifikant langer
(p < 0,001; Abb. 1). Zudem warteten leichte Fokustiere signifikant langer als schwere (p <
0,001). Die Wartedauer der Mastschweine war im Alter von 17 Wochen signifikant langer als
im Alter von 14 Wochen (p < 0,05), und es bestand eine signifikante Interaktion zwischen
dem Alter der Tiere und dem Tier-Fressplatzverhdltnis (p < 0,001).

_ O leicht/ lightweight
45 45 O mittelschwer / middleweight
40 - 40 - m schwer/ heavyweight
— 35 1 35 -
?g 30 - 30
325 25
8.8 20+ 20 |
& E 151 15 -
Q 10 | 10 -
o I—L'_Lh 2] ﬁ"h
0 i — |
4:1 71 13:1 4:1 71 13:1
Tier-Fressplatzverhiltnis Tier-Fressplatzverhaltnis
Animal-feeding place ratio Animal-feeding place ratio

Abb. 1: Wartedauer am Trog (pro Tier und Tag) von Mastschweinen im Alter von 14 (links) und 17 (rechts)
Wochen (Mittelwerte mit Standardfehlern); Die Saulen zeigen die Werte von leichten, mittelschweren und
schweren Fokustieren

Duration of waiting bouts at the feed trough (per animal per day) of fattening pigs aging 14 (left) and 17
(right) weeks (average values and standard errors); Bars show values of light, middleweight and heavyweight
focal animals

Die Haufigkeit von Aggressionen beim Fressen war nicht durch das Tier-Fressplatzverhaltnis
beeinflusst. Hingegen zeigten schwere Mastschweine haufiger aggressives Verhalten beim
Fressen als leichte (p < 0,05). Zudem waren bei Tieren im Alter von 14 Wochen signifikant
mehr Aggressionen zu beobachten als im Alter von 17 Wochen (p < 0,001).

Das Tier-Fressplatzverhaltnis hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Haufigkeit, mit der
die Mastschweine durch eine Aggression vom Trog verdrangt wurden. Hingegen wurden
leichte Fokustiere signifikant haufiger mit einer Aggression vom Trog verdringt als schwere
(p < 0,001), und solche Verdrangungen waren im Alter von 14 Wochen haufiger als im Alter
von 17 Wochen (p < 0,001).

Mit steigendem Tier-Fressplatzverhaltnis wurden die Mastschweine beim Fressen signifi-
kant haufiger ohne Aggression vom Trog weggeschoben (p < 0,001; Abb. 2). Die Gewichts-
klasse der Fokustiere hatte hingegen keinen signifikanten Effekt auf diese Art von Verdrdn-
gungen. Wegschieben am Trog ohne Aggression wurde bei Tieren im Alter von 14 Wochen
signifikant haufiger beobachtet als bei Tieren im Alter von 17 Wochen (p < 0,001), wobei
auch eine signifikante Interaktion zwischen der Gewichtsklasse der Fokustiere und dem Tier-
Fressplatzverhiltnis bestand (p < 0,01).
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Abb. 2: Haufigkeit von Wegschieben vom Trog (pro Tier und Tag) ohne Aggression bei Mastschweinen im
Alter von 14 (links) und 17 (rechts) Wochen (Mittelwerte mit Standardfehlern)

Frequency of displacements at the feed trough (per animal per day) not involving aggressive interactions
(pushing only) in fattening pigs aging 14 (left) and 17 (right) weeks (average values and standard errors)

Die Masttageszunahmen bei den verschiedenen Tier-Fressplatzverhiltnissen lagen im Grup-
penmittel zwischen 912 (4:1) und 812 g/Tier/Tag (13:1). Die Zunahmen der Fokustiere
waren mit steigendem Tier-Fressplatzverhiltnis signifikant geringer (p < 0.001; Abb. 3).
Zudem waren die Zunahmen bei leichten Fokustieren signifikant tiefer als bei schweren
(p < 0,001).
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Abb. 3: Masttageszunahmen (Mittelwerte mit Standardfehlern)
Daily weight gain (average values and standard errors)

Das Tier-Fressplatzverhiltnis hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Cortisolkonzentration
im Speichel.

4 Diskussion

Bei mehreren Parametern wurde deutlich, dass leichte Tiere innerhalb einer Gruppe durch
eine Erhohung des Tier-Fressplatzverhaltnisses besonders stark beeintrachtigt werden. Leichte
Fokustiere hatten im Vergleich zu schwereren Gruppenmitgliedern erhdhte Wartedauern
am Trog, wurden haufiger durch Aggressionen vom Trog verdrangt und wiesen schlechtere
Masttageszunahmen auf. Dies diirfte dadurch begriindet sein, dass es sich bei diesen leichten
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Tieren um rangtiefe Tiere handelte. In anderen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
bei Schweinen ein starker Zusammenhang zwischen dem Gewicht und der Rangposition
innerhalb einer Gruppe besteht (RUSCHEN, 1988; Hicks et al., 1998; ANDERSEN et al., 2000).
BOTERMANS et al. (2000) stellten in ihren Untersuchungen an Mastschweinen mit Trockenfiit-
terung ebenfalls fest, dass die Haufigkeit von Verdrangungen am Trog bei wachsender Kon-
kurrenz anstieg und dieser Effekt bei den leichten Tieren am grofiten war.

Auffallig war, dass sich insbesondere ein Tier-Fressplatzverhiltnis von 13:1 negativ auf das
Verhalten der Mastschweine auswirkte. Hier wurden die Tiere haufiger ohne Aggression vom
Tier weggeschoben als bei den anderen beiden Tier-Fressplatzverhdltnissen und die Warte-
dauern waren am Trog deutlich ldnger, was auf eine starke Konkurrenz um Zugang zum Trog
hindeutet. Demgegeniiber waren die Unterschiede zwischen den beiden Tier-Fressplatzver-
haltnissen 4:1 und 7:1 gradueller Art. Somit diirfte es fir Mastschweine auch bei einem Tier-
Fressplatzverhdltnis von 7:1 nicht zu einer tGberméssigen Beeintrachtigung des Verhaltens
kommen. Voraussetzung fiir diese Beurteilung ist aber, dass die Tiere wihrend der gesamten
Mastdauer, insbesondere auch in der Ausmastphase, satt gefiittert werden.
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Advantages and disadvantages of indoor and outdoor housing of calves
with respect to growth, health and working conditions

Vor- und Nachteile von Aufstallung und Hiittenhaltung von Kalbern in
Bezug auf Wachstum, Gesundheit und Arbeitsbedingungen

INGER DALGAARD

The Danish Agricultural Advisory Service, National Centre, Building and Technique, Udkaersvej 15,
DK-8200 Aarhus N

Keywords: Calves, dairy cattle, Indoor housing, outdoor housing, pens, huts, growth, health, respiratory
problems, diarrhea, mortality, working routines
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Atemprobleme, Durchfall, Sterblichkeit, Arbeitsroutine

Summary

In The FarmTest calves housed in indoor single pens/joint pens and in outdoor single huts/
joint huts were compared. The following conditions were examined: Growth, health and feed
consumption as well as the working routines of the herdsman. Newborn calves were weighed
and placed alternately in single pens (indoor) or single huts (outdoor). At the age of 2-4
weeks the calves were weighed and moved to respectively joint pens and joint huts. There
were four to six calves per group. Every second week the health condition of all the calves
was evaluated. All the calves were milk fed. The test period stopped when the calves were
6-8 weeks old, and they were weighed for the last time. 439 calves was tested. The testing
went on for 11 months. All consumption of feed, illness and treatment was registered. Out-
door calves performed best in most disciplines: least respiratory problems, least number of
medical treated diarrhea, least number of lazy calves and lowest mortality in groups. Growth
was the same in both housingsystems. Having the right arrangement of outdoor facilities and
good working routines it is just as easy to keep calves housed outdoor as indoor.

Zusammenfassung

Beim ,The FarmTest” wurden Kélberhaltung in Einzel-/Gruppenboxen und Einzel-/Gruppen-
Kélberhtitten verglichen. Untersucht wurde Wachstum, Gesundheit und Nahrungsaufnahme
und Arbeitsroutine des Halters. Neugeborene Kélber wurden in Einzelboxen (im Stall) oder
Einer-Kilberhtitten (aulerhalb des Stalles) untergebracht. Mit 2—-4 Wochen wurden sie in
Gruppenboxen bzw. -Hiitten mit 4-6 Tieren pro Gruppe umgesetzt. Der Versuch wurde in
der 6.-8. Lebenswoche abgeschlossen. Zu Beginn, beim Umsetzen und abschliefend wurden
die Tiere gewogen, alle 2 Wochen der Gesunheitsstatus bestimmt. Innerhalb von 11 Monaten
wurden insgesamt 439 Kélber getested. Die drauSen in den Hiitten gehaltenen Kilber schnit-
ten in fast allen Punkten am besten ab: Weniger Atemwegsprobleme, weniger ernsthafte
Durchfallerkrankungen, aktivere Tiere und geringste Mortalitit. Der Zuwachs war in beiden
Haltunssystemen gleich. Bei giinstigem Aufbau und guter Arbeitroutine ist die Kilberhaltung
in Hitten ebenso einfach wie im Stall.
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1 Introduction and background

Since the end of the 1990s, many new houses for dairy cows has been built in Denmark.
Herd size usually increase when a new house is taken into use. Extended herd size, very high
mortality among calves and bad health conditions among the calves, has brought along the
need for more and better housing facilities for the calves.

Fig. 1: Indoor single pens for calves
Aufstallung der Kélber in Einzelboxen

2 Material and methods

In this FarmTest calves housed in indoor single pens /joint pens (Fig. 1 and Fig. 2) and in
outdoor single huts/joint huts (Fig. 3 and Fig. 4) were compared.

Fig. 2: Indoor joint pens for calves
Aufstallung der Kélber in Gruppenboxen
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The following conditions concerning calves were examined: Growth, health and feed con-
sumption as well as the working routines and conditions of the herdsman.

Fig. 3: Outdoor single huts for calves
Einzelhaltung der Kdber in Hiitten mit Auslauf

The FarmTest was performed at only one herd of dairy cattle and hereby with the same
herdsman. This way the differences between herds and herdsmen were eliminated. Newborn
calves were weighed and placed alternately in single pens (indoor) or single huts (outdoor).

At the age of 2—-4 weeks the calves were weighed and moved to respectively joint pens and
joint huts. There were four to six calves per group. Every second week the health condition
of all the calves was evaluated and registered.

Fig. 4: Outdoor joint hut for calves
Gruppenhaltung der Kélber in einer Hiitte

During the total test period the calves were milk fed, they received concentrate and hay ad
libitum. The test period stopped when the calves were 6-8 weeks old, and they were weighed
for the last time.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 105



VORTRAGE

The testing went on for 11 months. All consumption of feed, illness and medical treatment
was registered. During the FarmTest period there was a severe case of Coccidiose among the
indoor group housed calves. Later there was a severe lung virus primarily in the same group
of calves.

The mortality was not significant different during to the rest of the test during the periods
of Coccidiose and lungvirus.

3 Results and discussion
3.1 Calves in the test

439 Calves started in the test. 378 calves finished the single housing period and 293 calves
finished the group housing period. Most of the calves that didn’t finish the test period died
(see 3.8 Mortality). However, 38 calves were picked out to make the right group size of mini-
mum 4 calves per group.

3.2  Weight of calves

At the start of the FarmTest indoor calves and outdoor calves weighed the same, about 40 kg.
Outdoor housed calves weighed significantly more after the single housing period (indoor:
average. 47.8 kg; outdoor: average 50.1 kg) and after the group housing period too (indoor:
average 63.2 kg ; outdoor: average 69.1 kg).

3.3 Growth

During the whole test period, the average growth between indoor housed calves and outdoor
housed calves was not significantly different.

3.4 Feed consumption

Outdoor calves consumed 5.2 SFU (Scandinavian Feed Unit) = 8 % more food than indoor
calves during the total test period. 4.4 SFU was milk and 1.1 SFU was concentrate. Outdoor
calves were given more milk during the winter period, to compensate for the extra need for
energy to heat production caused by the low temperature in winter. Outdoor calves con-
sumed 21 % more concentrate than indoor calves, probably because they weighed more by
the end of the test period. Heavy calves eat more than small calves. But the case of coccidiose
and lung virus among indoor calves might have contributed slightly to the lower feed con-
sumption among indoor calves.
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3.5 Respiratory problems

Indoor calves were treated medically for pneumonia four times more (42 %) often than outdoor
calves (10 %). The reason for less pneumonia among the outdoor calves is probably related to
the climate while the air changes much better in the outdoor huts than in the indoor pens.

3.6 Diarrhea

There were significantly more indoor calves (15 %) than outdoor calves (8 %) that were medi-
cally treated for diarrhea during the total test period. The reason for less diarheea among the
outdoor calves is probably related to the climate just like respiratory problems:

The air changes is much better in the outdoor huts than in the indoor pens. Good ventila-
tion reduces the amount of bacteria in the hut, and thereby the contamination pressure.

3.7 Laziness

Among indoor calves twice as many calves (37 %) were lazy than outdoor calves (17 %).
Laziness is a sign of less healthy calves, this observation confirms that indoor calves were less
well than outdoor calves.

3.8 Mortality

Mortality was significantly higher among indoor housed calves than outdoor calves. The aver-
age mortality during the total test period was 25 %. The farmer agreed to host the FarmTest for
several reasons. One reason was that calf mortality was far to high. Unfortunately participating
in this FarmTest didn’t improve this during the test period. As the other results show the direct
reason for dead calves were pneumonia and diarrhea — sometimes caused by coccidiose,
influenza, rota- or corona virus etc.

3.9 Advantages and disadvantages of the two housing systems

According to the herdsman the two housing systems (indoor versus outdoor) had approxi-
mately the same number of advantages. Though the outdoor housing system has more
disadvantages than the indoor housing system. It was inconvenient that several disciplines
took longer time outdoor than indoor. Most of the inconveniences were caused by lack of a
concrete square to place the huts on.

4  Recommendations to improve daily work with outdoor-housed calves

e Establish a concrete square for the huts
e Have electrical light by the huts
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e Move calves and cleaning of the huts systematically

e Prevent water to wet concentrate in automatic feeders
e Establish an outdoor frost secure tap

e Trough must be easy to clean

e C(Cleaning should be done by machinery

5  Conclusion
5.1 Summery of growth and health

Outdoor calves performed best in most disciplines

e |east respiratory problems

e Least number of medical treated diarrhea

e Least number of lazy calves

e |Lowest mortality in groups

But growth of indoor and outdoor calves was the same

5.2 Daily work and facilities for outdoor-housed claves
Outdoor housed calves performed best in four of five disciplines.
Having the right arrangement of outdoor facilities and good working routines it is just as
easy to have calves housed outdoor as indoor.
6  Postscript
During the FarmTest the farmer decided to establish a concrete square and buy huts for all his

calves. Electric light lights up the square when ti is dark. This was done right after the FarmTest
ended. Figure 5 shows the newly established square for calves.

Fig. 5: Concrete square with single and joints huts for calves age 0-3 months
Befestigter Platz mit Einzel- und Gruppenhiitten fiir bis zu 3 Monate alte Kiber

The survey was performed in 2003 and 2004.
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Gummimodifizierte Betonspaltenboden fiir Mastbullen: Auswirkungen
auf das Liegeverhalten, auf die Veranderungen der Haut im Bereich der
Gelenke und auf die Klauengesundheit

Rubber-topped concrete slatted floors for fattening bulls: Influence on
lying behaviour, on skin lesions at the leg joints and on claw health
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Zusammenfassung

Mastbullen in Buchten mit gummimodifizierten Spaltenbéden (LOSPA Einflichenbucht)
wurden hinsichtlich Liegeverhalten, Verdnderungen der Haut im Bereich der Gelenke und
Klauengesundheit mit Tieren in Zweiflichenbuchten mit eingestreuter Liegefliche und Tieren
in herkémmlichen Betonvollspaltenbuchten verglichen.

Die Ergebnisse zum Verhalten und zu den Veranderungen der Haut im Bereich der Gelen-
ke zeigen, dass mit gummimodifizierten Spaltenbéden eine Verbesserung der Liegefldchen-
qualitit im Vergleich zu Betonvollspaltenbéden erreicht werden kann. Die Ergebnisse zum
Zustand der Klauen zeigen, dass der Klauenabrieb auf gummimodifizierten Spaltenbéden
ungentigend ist.

Summary

Lying behaviour, skin lesions at the leg joints and claw health of fattening bulls were recorded
in animals kept in pens with rubber-topped concrete slatted floors, in pens with conventional
concrete slatted floors and in pens with a separate straw-bedded lying area.

The results concerning the lying behaviour and the skin lesions show that the quality of
the lying area was improved with rubber-topped concrete slatted floors when compared to
conventional slatted floors. The wear of the claws was insufficient on rubber-topped concrete
slatted floor.
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1 Problemstellung und Ziel

Verschiedene Untersuchungen haben darauf hingewiesen, dass herkdmmliche Betonvollspal-
tenbuchten fiir Mastvieh hinsichtlich Liegeplatzqualitat und Trittsicherheit den Anforderun-
gen an eine tiergerechte Haltung nicht gentigen (Irps et al., 1988; Ruis-HEUTINCK et al., 2000).
In der Schweiz diirfen denn auch bei Neu- und Umbauten fiir Mastvieh keine herkommlichen
Betonvollspaltenboden mehr eingesetzt werden. Als Alternative zu Betonspaltenboden wer-
den auf dem Markt gummimodifizierte Spaltenbéden angeboten. Es handelt sich dabei um
Vollspaltenboden, die mit einer Gummiauflage versehen sind.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es abzuklidren, ob mit gummimodifizierten Spal-
tenboden eine Verbesserung der Liegeflachenqualitit erreicht werden kann und wie sich
diese Boden auf die Klauengesundheit auswirken. Dabei wurden Mastbullen in Buchten mit
gummimodifizierten Spaltenbdden (LOSPA Einflichenbucht) mit Tieren in Zweiflichenbuch-
ten mit eingestreuter Liegeflache und Tieren in herkdmmlichen Betonvollspaltenbuchten
verglichen.

2 Methode

Fir die Untersuchung standen ein Versuchsstall, in dem alle drei Haltungssysteme (LOSPA
Einflachenbucht, Betonvollspaltenbucht und Zweiflichenbucht mit eingestreuter Liegefliche)
nebeneinander eingerichtet waren, und verschiedene Praxisbetriebe zur Verfiigung.

Die Versuchstiere wurden im Alter von ca. vier Monaten eingestallt und im Alter von
13-15 Monaten geschlachtet (Schlachtgewicht ca. 540 kg). Das Flachenangebot betrug in den
LOSPA Einflichenbuchten 2,5-2,9 m?/Tier, in den Betonvollspaltenbuchten 2,5-4,1 m?%Tier
und in den Zweiflichenbuchten mit eingestreuter Liegefliche 4.6—11.6 m?% Tier. Insgesamt
wurden Daten an 266 Tieren erhoben, fiir die Untersuchung der Verianderungen der Haut im
Bereich der Gelenke und der Klauengesundheit standen 174 Tiere zur Verfiigung.

2.1 Verhalten

Die Beobachtung des Liegeverhaltens und der Aufsteh- und Abliegevorginge erfolgte mittels
Videoaufzeichnung tber jeweils 3 x 24 Stunden pro Betrieb und Bucht, und zwar gegen Ende
der Mast, wenn die Tiere ca. 450 kg wogen. Die Daten wurden auf Einzeltierbasis erhoben.
Dazu wurden die Bullen vor den Videoaufnahemen mit Haarfarbemittel individuell markiert.
Bei der Auswertung der Videoaufnahmen wurden die Verhaltensweisen Gesamtliegezeit
pro 24 Stunden, Anzahl der Liegeperioden pro 24 Stunden, Anzahl kurze Stehphasen mit
einer maximalen Dauer von fiinf Minuten, Anzahl Verdrangungen vom Liegeplatz, Anzahl
der unterbrochenen Aufsteh- und Abliegevorginge, Anzahl Aufstehvorginge, die nicht dem
normalen Bewegungsablauf entsprechen, Anzahl Abliegevorginge, die nicht dem normalen
Bewegungsablauf entsprechen, Ausrutschen beim Aufstehen und Abliegen sowie Hinfallen
beim Aufstehen und Abliegen erfasst.
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2.2 Veranderungen der Haut im Bereich der Gelenke

Die Veranderungen der Haut am Carpus und am Tarsus wurden systematisch erfasst. Dabei
wurden die Befunde haarlose Stellen, trockene Krusten/Hyperkeratosen, entziindete/blutige
Krusten, offene Wunden und Schwellungen in jeweils drei Schweregraden unterschieden.
Die erste Untersuchung fand kurz vor dem Einstallen statt. Weitere Untersuchungen erfolgten
dann in einem Abstand von ca. acht Wochen.

2.3 Klauengesundheit

Die Klauen wurden kurz vor dem Einstallen, ca. vier Monate nach dem Einstallen und nach
der Schlachtung untersucht. Zur Bestimmung von Klauenlinge, Klauenform, Wachstum und
Abrieb wurden verschiedene Messungen am Hornschuh durchgefiihrt. Zur Beurteilung der
Klauengesundheit wurden jeweils zu den gleichen Zeitpunkten die dulerlich sichtbaren
Klauenschiden erfasst, wobei die Befunde zerkliiftetes und/oder Krater bildendes Horn im
Ballen/Sohlenbereich, tiberwachsenes Horn im Ballen-/Sohlenbereich, abgenutzter Tragrand
an der Spitze, abgeniitzter Tragrand an der Seite, abgenutzte Hornwand (Stufenbildung),
Uberwachsener Tragrand und abgesprengte Hornwand erhoben wurden.

Nach der Schlachtung wurden die Klauen ausgeschuht, um auch Schaden erfassen zu
konnen, die die mit Nerven und Gefdlen versorgten Klauenteile betreffen und deshalb mit
Schmerzen fir das Tier verbunden sind.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Liegeverhalten, Aufsteh- und Abliegevorgange

,Hinfallen beim Abliegen und Aufstehen” kam in den eingestreuten Zweiflichenbuchten
und in den LOSPA Einflichenbuchten selten vor, war jedoch in den Betonvollspaltenbuchten
relativ haufig zu sehen (Abb. 1). Die Trittsicherheit von LOSPA ist aufgrund der vorliegenden
Daten im Zusammenhang mit dem Aufstehen und Abliegen als gut zu bewerten. Dieses
Ergebnis deckt sich mit denjenigen der technischen Priifungen von LOSPA an der DLG-Priif-
stelle (DLG-Priifbericht, 1994).

Die Tiere in den eingestreuten Zweiflachenbuchten wiesen die kiirzesten, diejenigen in
den Betonvollspaltenbuchten die lingsten Liegeperiodendauern auf. Die Werte der Tiere in
den LOSPA Einflichenbuchten lagen dazwischen. Je hirter der Boden, umso langer waren die
Liegeperioden, ein Befund, der auch von Ruis-HEUTINCK et al. (2000) nachgewiesen wurde.
Die Weichheit und Verformbarkeit des Bodenmaterials im System LOSPA Einflichenbucht ist
also zwar besser als in Betonvollspaltenbuchten, jedoch nicht gleichwertig zu derjenigen im
System eingestreute Zweiflachenbucht.

Beziiglich unterbrochener Aufsteh- und Abliegevorginge lagen die Werte der Tiere im
System LOSPA Einflichenbucht auf dem gleichen Niveau wie die Werte der Tiere im System
Betonvollspaltenbucht und deutlich hoher als die Werte im System eingestreute Zweiflachen-
bucht. Die vorliegenden Resultate sind moglicherweise dadurch bedingt, dass die knapperen
Platzverhaltnisse in den Systemen LOSPA Einflichenbucht und Betonvollspaltenbucht im
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Vergleich zum System eingestreute Zweifldchenbucht zu Beeintrachtigungen des Verhaltens
der Tiere fiihrten.
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Abb. 1: Anteil Hinfallen beim Aufstehen und Abliegen (in Prozent der beobachteten Vorginge) bei
Mastbullen in Abhangigkeit vom Haltungssystem (Mittelwerte pro Tier aus 3 * 24 h)

Falling down at getting up and lying down (in percent of all observed getting ups and lying downs) of
fattening bulls in 3 different housing systems (mean per animal in 3 * 24 h)

Im Gegensatz zu Ruis-HEuTINCK et al. (2000), die bei kleinerer Flache eine Abnahme der
Gesamtliegedauer feststellten, konnte in der vorliegenden Untersuchung weder ein Einfluss
der Flache noch der Bodenqualitit auf die Gesamtliegedauer beobachtet werden. Dies diirfte
mit dem vergleichsweise tieferen Lebendgewicht der Tiere zum Zeitpunkt unserer Unter-
suchung (ca. 450 kg gegentiber ca. 600 kg in der Untersuchung von Ruis-HEUTINCK et al.,
2000) zu erklaren sein. Die ermittelten Liegedauern decken sich mit Ergebnissen aus fritheren
Untersuchungen (GRAF, 1979).

3.2 Veranderungen der Haut

Die Veranderungen der Haut im Bereich der Gelenke nahmen zwar im Laufe der Mastperio-
de zu, waren insgesamt jedoch sowohl hinsichtlich der Anzahl als auch des Schweregrades
gering. Insbesondere traten Schwellungen, die fiir das Tier als besonders schwerwiegend
anzusehen sind, selten auf. Mastbullen in den LOSPA Einflichenbuchten nahmen in Bezug
auf einige Parameter eine Mittelstellung zwischen Tieren in den Betonvollspaltenbuchten und
Tieren in den eingestreuten Zweiflichenbuchten ein, was als Verbesserung der Liegefliche
gegeniiber den Betonvollspaltenbuchten gewertet werden kann.

Als Beispiel fiir die Verteilung der Veranderungen zeigt Abbildung 2 die Anzahl der Ver-
anderungen am Sprunggelenk. Da ScHAUB et al. (1999) auch an Sprunggelenken von Milch-
kiihen, die auf verschiedenen Produkten von weichen Liegematten gehalten wurden, deutlich
mehr Schiden fanden als bei Kiihen, die eine Strohmatratze als Liegefliche zur Verfiigung
hatten, erstaunt es nicht, dass die in LOSPA Einflaichenbuchten gehaltenen Tiere insgesamt
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mehr Veranderungen an den Gelenken aufwiesen als solche in eingestreuten Zweiflachen-
buchten.

15
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Abb. 2: Anzahl Veranderungen am Tarsus pro Tier in Abhangigkeit von Haltungssystem und Gewichtsklasse.
Gewichtsklassen: 1 = < 220 kg, 2 = 220-320 kg, 3 = 320-450 kg, 4 = > 450 kg

Number of skin lesions per animal at the tarsal joint of fattening bulls in 4 different weight classes and kept
in 3 different housing systems. Weight classes: 1 = < 220 kg, 2 = 220-320 kg, 3 = 320-450 kg, 4 = >
450 kg

3.3 Klauengesundheit

Die Klauenbefunde der Mastbullen aus den LOSPA Einflichenbuchten und aus den einge-
streuten Zweiflichenbuchten zeigten, dass in diesen Haltungssystemen kein ausreichender
Klauenabrieb erfolgte. Dies widerspiegelte sich auch in den erhobenen Werten fiir die Klau-
enlange und ist in Ubereinstimmung mit den Resultaten anderer Autoren (z. B. SmiTs et al.,
1995). Veranderungen, die im Zusammenhang mit ungeniigendem Klauenabrieb beziehungs-
weise bermaBigem Hornwachstum entstehen (iberwachsenes Ballen-/Sohlenhorn, zerkliif-
tetes, Krater bildendes Ballen-/Sohlenhorn, iberwachsener Tragrand) traten deshalb ebenfalls
haufiger in diesen beiden Systemen auf als in Betonvollspaltenbuchten. Uberwachsenes und
auch zerkliiftetes, Krater bildendes Ballen-/Sohlenhorn kam allerdings auch bei Tieren in
Betonvollspaltenbuchten relativ haufig vor.

Die vorgefundenen Klauenveranderungen waren teilweise recht ausgepragt. Bei der Unter-
suchung der Schlachtklauen waren jedoch in keinem einzigen Fall nach dem Ausschuhen
entsprechende Befunde auf der Lederhaut zu verzeichnen. Daher kann man davon ausgehen,
dass die duRerlich sichtbaren Klauenschiden nicht mit Schmerzen verbunden waren. Dies
wird auch durch die Tatsache bestitigt, dass die Schaden nicht zu einer Beeintrachtigung der
Fortbewegung fiihrten.

Die Klauenbefunde wurden im Lauf der Mastperiode zahlreicher und ausgepragter. Bei
einer Mastdauer von mehr als 15 Monaten wire daher damit zu rechnen, dass sich durch die
Befunde die Druckbelastung so ungtinstig verandern wiirde, dass es zu einer mechanischen
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Reizung der Lederhaut und damit Schmerzen fiir das Tier kommen wiirde. Aus diesem Grund
wurde die Bewilligung fir den gummimodifizierten Spaltenboden LOSPA im Rahmen des
Schweizer Prif- und Bewilligungsverfahrens fiir serienmiBig hergestellte Stalleinrichtungen
(WEeBER und OESTER, 1998) mit der Auflage versehen, dass die darauf gehaltenen Mastbullen
spatestens im Alter von 15 Monaten geschlachtet werden miissen (FRIEDLI et al., 2004).
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Stallklimadaten und Liegeverhalten von Milchkiihen als Bestimmungs-
groBen fiir die Steuerung von Curtains im Liegeboxenlaufstall

Indoor climate data and lying behaviour of dairy cows -
determinants for control of curtains in cubicle housing systems

SILVIA GUTERMANN, MARTIN FREIBERGER, JOHANN LECKER, STEPHAN BOCK,
RuDOLF PEIS, STEFAN ENDERS, BERNHARD HAIDN

Institut fiir Landtechnik, Bauwesen und Umwelttechnik der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
D-85354 Freising

Schliisselworter: Freie Liiftung, Liiftungssteuerung, Curtains, Liegeverhalten, Milchkiihe
Keywords: Natural ventilation, ventilation control, curtains, lying behaviour, dairy cows

Zusammenfassung

Vorliegende Untersuchung findet zwischen Juli 2004 und Juli 2005 in zwei Milchvieh-
Liegeboxenlaufstillen statt. Mit Hilfe von Kennwerten zur Liegeboxenbelegung, des Stallkli-
mas und der Witterung sollen sinnvolle Anhaltswerte zur Steuerung von Wandverschlusssys-
temen und Unterstitzungsliiftungen gefunden werden.

Das Liegeverhalten wird (iber ein System mit Ultraschallsensoren automatisiert in 51
Liegeboxen aufgezeichnet. Luftbewegung und Temperaturen werden an 15 Stellen im Stall
erfasst.

Erste Ergebnisse aus einer dreimonatigen Aufzeichnungsperiode in einem 3-reihigen
Liegeboxenlaufstall fiir 110 Milchkiihe zeigen, dass die Kiihe bei Temperaturen tiber 25 °C
deutlich weniger in den Boxen liegen. Dagegen hatten Temperaturen unter 11 °C keinen
Einfluss auf das Liegeverhalten. Daraus wird abgeleitet, dass Wandverschlusssysteme keinen
engen und stetigen Regelbereich benétigen.

Summary

This study is carried out between July 2004 and July 2005 in two cubicle barns for dairy
cows. By characteristic values for the cubicle allocation, the stable climate and the weather
meaningful reference values are to be found for the control of wall sealing systems and addi-
tional airing systems.

The lying behaviour is automated recorded by a system with ultrasonic sensors in 51 cubi-
cles. Air velocity and stable temperatures are recorded at 15 places.

First results come from a three month experimental period in a three row cubicle barn for
110 dairy cows. They show that the cows visited the cubicles clearly less at temperatures over
25 °C. On the other hand temperatures below 11 °C did not influence the lying behaviour.
In conclusion wall sealing systems do not require an exact range of control.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In frei beliifteten Milchviehstillen werden mehr und mehr flexible Wande in Form von Cur-
tain, Netzen oder Mehrfachstegplatten eingesetzt, deren Offnungsgrad, gesteuert tiber die
Stallinnentemperatur und die Windgeschwindigkeit, automatisch verandert werden kann.
Dadurch kann Einfluss auf das Stallklima genommen werden. Fiir den Landwirt hat dies u. a.
den Vorteil, dass er nicht bei jeder Wetteranderung vor Ort sein muss.

Fraglich ist jedoch, ob sich durch stetige Anpassung der Wandverschlussoffnung, wie dies
durch automatische Steuerungen maoglich ist, fir das Wohlbefinden der Milchkiihe nennens-
werte Verbesserungen ergeben.

Ziel dieser Arbeit ist es, Zusammenhange zwischen dem Liegeverhalten von Milchkiihen
sowie der Umgebungstemperatur und der Luftgeschwindigkeit im Stall herauszufinden. Es
wird angenommen, dass sich Kiihe bei extremer Hitze seltener hinlegen und Orte mit hoher
Luftbewegung (Laufgdnge) aufsuchen (BUscHER, 2002; Yokovama-KaNo et al., 2004), wahrend
sie im Winter durch haufigeres Liegen ihre Korperoberflache zu verringern versuchen und
hohe Luftbewegungen meiden (De FATIMA AviLA PIRes et al., 1999). Ferner soll anhand des
Liegeverhaltens, vor allem besonderer Frequentierung bestimmter Liegeboxenbereiche, der
Einfluss der Curtains in Verbindung mit ausgewdahlten Wettersituationen untersucht werden.

Aus den Ergebnissen sollen KenngroRen zur Steuerung von Wandverschlusssystemen und
von Unterstiitzungsliiftungen abgeleitet werden.

2 Material und Methode

Die Untersuchungen finden von Juli 2004 bis Juli 2005 in zwei quergeliifteten Milchvieh-
Liegeboxenlaufstillen (MV-1, MV-2) statt. Beide Aullenklimastélle wurden im Rahmen des
,Bayerischen Pilotvorhabens fiir artgerechte, umweltvertragliche und wettbewerbsfihige Tier-
haltungsverfahren” als Pilotbetriebe ausgewihlt. Die Datenaufzeichnung im ersten Betrieb ist
abgeschlossen. Nachfolgend soll dieser Betrieb, die Methode der Datenaufzeichnung sowie
erste Ergebnisse dargestellt werden.

2.1 Versuchsstall und Messeinrichtung

Bei dem bereits untersuchten Stall (MV-1) handelt es sich um einen dreireihigen Liege-
boxenlaufstall fir 110 Milchkiihe (siehe Abb. 1) im Stiden Bayerns in der Ndhe des Starn-
berger Sees. Der Stall war im Untersuchungszeitraum entsprechend der Liegeboxenzahl voll
belegt. Die nach Westen (Hauptwindrichtung) liegende Traufseite am Futtertisch ist iber die
gesamte Linge mit zwei automatisch gesteuerten Curtains versehen. Der obere Curtain offnet
von oben her {iber 2,50 m, wahrend sich der untere von unten nach oben iiber 0,90 m o6ffnet.
Die Giebelseiten des Stalles sind i.d.R. stets geschlossen, wohingegen die Ost-Traufseite tiber
ca. 2/3 der Lange zwischen Traufe und einer ca. 2 m hohen Holzverschalung ganzjahrig offen
ist. Zusatzlich finden sich dort vier Durchgénge zum Lauf- und Wartehof. Der First ist offen
als Sheddfirst gestaltet.
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Abb. 1: Grundriss des untersuchten Stalles mit Anordnung der Messtechnik
Layout of the researched barn and the measuring technique set-up

2.2 Messeinrichtung

Da Videoaufzeichnungen des Tierverhaltens (iber langere Zeitraume einen erheblichen Aus-
werteaufwand erfordern, kommen Ultraschallsensoren im Liegebereich tber jeder zweiten
Liegebox zum Einsatz. Diese werden auf zwei Abstiande geteacht, so dass in den entsprechen-
den Liegeboxen die drei Zustande ,leere Box”, ,Kuh steht” und ,Kuh liegt” unterschieden
werden konnen.

Die Erkennung funktioniert tiber Ultraschall und unterscheidet sich darin von dem an der
FAT (Tanikon) bereits erfolgreich eingesetzten System auf Infrarotlicht-Basis (SCHULZE WESTE-
RATH et al., 2002). Die jeweiligen Signale tber die Buchtenbelegung werden alle 4 Sekunden
tiber ein BUS-System an einen zentralen PC geleitet und dort aufgezeichnet. Dabei werden
jeweils 8 Sensoren von einem Mikroprozessor abgerufen. Ultraschallsensoren wurden fiir
die Gruppe der laktierenden Kiihe in jeder zweiten Liegeboxe (insgesamt in 51 Boxen, siehe
Abb. 1) eingebaut.

Zur Aufzeichnung des Stallklimas werden sowohl an der StallauBenwand als auch an zwei
zentralen Stellen im Stall kombinierte Temperatur- und Luftfeuchtesensoren (HygroClip-S der
Fa. Rotronik) eingesetzt. Zur Erfassung der Luftgeschwindigkeiten werden 15 Temperatur-Stro-
mungssensoren (Hitzdrahtanemometer) (Fa. Schmidt, Stromungssensor SS 20.011) verwen-
det. Diese werden in drei Messlinien entlang der Liegeboxenreihen und entlang der Curtains
montiert (siehe Abb 1). Der HygroClip-S zeichnet stiindlich einen Wert fiir Temperatur und
rel. Luftfeuchte auf. Die Temperatur-Stromungssensoren messen alle 5 Sekunden und fassen
die Messwerte zu 10 Minuten-Mittelwerten zusammen.

Um die aktuelle Wetterlage zu erfassen, wird in ca. 200 m Entfernung zum Versuchsstall
eine Wetterstation aufgestellt. Sie zeichnet die Windrichtung und Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe auf. Des weiteren werden von ihr die AuBentemperatur, die relative Luftfeuchte,
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der barometrische Druck, die Globalstrahlung und der Niederschlag gemessen. Die Sensoren
der Wetterstation sind von der Fa. ALMEMO. Die Messdaten werden im 10 Minutenintervall
gespeichert.

3 Ergebnisse
3.1 Stallklima

In die Berechungen gingen Daten im Zeitraum zwischen 10.08.2004 und 17.11.2004 ein.
Insgesamt wurden je Variable Gber 100.000 Messwerte verrechnet. Da die Curtains in Abhan-
gigkeit von der Temperatur zwischen 6 und 10 °C einen unterschiedlichen Offnungsgrad
aufweisen, wurden die Korrelationskoeffizienten fiir diesen sowie die dartiber und darunter
liegenden Temperaturbereiche getrennt berechnet.

Wie zu erwarten ist, besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Stalltemperatur
(Durchschnitt aller Temperaturen der Stromungssensoren) und der Temperatur an der Wetter-
station (Tab. 1). Der durchschnittliche Korrelationskoeffizient betragt tiber alle Temperaturbe-
reiche (- 2 °C bis 33 °C) 0,99.

Tab. 1: Korrelationskoeffizienten zwischen Liegeverhalten, Temperatur und Windgeschwindigkeiten
Correlations between lying behaviour and air velocity

Merkmale Temperatur. auBen — | Windgeschw. auflen — | Temperatur. innen —
Temperaturbereiche Temperatur innen Luftgeschw. innen Liegezeitdauer
>11°C 0,96 0,50 -0,27
5-11°C 0,91 0,56 -0,06
<5°C 0,95 0,59 -0,03

alle 0,99 0,53 -0,16

Fur alle Werte gilt: p < 0,0001

Fir die Windgeschwindigkeit an der Wetterstation und die Luftbewegung im Stall wurde
ein Korrelationskoeffizient von 0,53 errechnet. Der Zusammenhang ist bei Temperaturen
< 5 °C, d.h. bei geschlossenen Curtains, mit 0,59 am hochsten. Einen eindeutigen Hinweis,
dass die Kiihe mit steigenden Temperaturen weniger liegen, gibt der negative Korrelations-
koeffizient von —0,27 fiir den Temperaturbereich tiber 11 °C. Dagegen ist in den beiden
Temperaturklassen darunter mit 0,06 und 0,03 kein Zusammenhang feststellbar.

3.2 Auswirkungen von Witterung und Stallklima auf das Liegeverhalten
Die Genauigkeit der Ultraschallsensoren zur Erkennung der Liegeboxenbelegung wurde
zunichst in einem Vorversuch tiber 24 Stunden und fiir 4 Liegeboxen ermittelt. Neben der

automatischen Erfassung der Boxenbelegung wurde zur Kontrolle die tatsichliche Belegung
tiber Videoaufzeichnung erfasst und dabei eine Ubereinstimmung von 99,7 % erzielt.
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Die Auswertung der Liegeboxenbelegung im Betrieb MV-1 tiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum ergab die in Abb. 2 durchschnittlich dargestellten Werte mit einer Spanne
von 8 % bis 63 %. Es ist festzustellen, dass Randboxen, die zu den Durchgéngen hin mit einer
Bretterwand abgetrennt sind und damit weniger seitlichen Freiraum bieten, meist weniger als
20 % belegt sind und damit von den (ibrigen Liegeboxen erheblich abweichen. Die Werte
der Liegeboxenreihe am Futtertisch liegen im Durchschnitt um ca. 10 Prozentpunkte hoher
als die beiden Gbrigen Reihen.

In Abbildung 2 ist ebenfalls die zwischen den 15 Messstellen linear interpolierte durch-
schnittliche Luftgeschwindigkeit aufgeteilt nach vier Klassen eingetragen. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Liegeboxenbelegung in einzelnen Stallbereichen und der dort
gemessenen Luftgeschwindigkeit lasst sich nicht erkennen. Darauf weist auch ein Korrelati-
onskoeffizient zwischen Luftgeschwindigkeit im Stall und Boxenbelegung von nur — 0,05 hin.
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Abb. 2: Durchschnittliche Liegeboxenbelegung und Luftgeschwindigkeit im Stall Giber die gesamte
Untersuchungsperiode
Average cubicle allocation and air velocity during the whole measuring period

Der Zusammenhang einer niedrigeren Liegeboxenbelegung bei steigenden Temperaturen fiir
den Wertebereich > 11 °C (Tab. 1) zeigt sich anschaulich, wenn das Liegeverhalten an je
finf Tagen mit hohen und niedrigen Temperaturen verglichen wird (Abb. 3). Bei durchschnitt-
lichen Temperaturen zwischen 25 und 30 °C ist eine um ca.10-20 Prozentpunkte niedrigere
Liegeboxenbelegung festzustellen als in Zeiten und an Tagen mit niedrigeren Temperaturen.
Die Verschiebung der beiden Kurven zur Boxenbelegung resultiert daraus, dass auch fiir die
Daten im November keine Umstellung von Sommerzeit auf Winterzeit erfolgte.

Als Fazit lasst sich aus den dargestellten Ergebnissen eines Betriebes ableiten, dass in
einem Temperaturbereich von 6-10 °C keine aufwindige Steuerung der Wandverschluss-
systeme erforderlich ist, da die Kiihe durch ihr Verhalten keine Anderung im Wohlbefinden
anzeigen. Dagegen reagieren Sie sehr wohl bei Stalltemperaturen tiber 25 °C mit verkiirzten
Liegezeiten. MalBnahmen zur verbesserten Warmeabfuhr (Unterstiitzungsliftung) und zur
Verringerung des Temperaturanstiegs (Abschattung) sollten aufgrund bisheriger Ergebnisse
zwischen 20 und 25 °C eingeleitet werden.
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Abb. 3: Durchschnittliche Liegeboxenbelegung und Stalltemperatur an fiinf kalten und warmen Tagen
Average cubicle allocation and indoor temperature at five cold and warm days

4 Literatur

BiNacA, W. (1979): Nutztier und Klima, in: Der Tierziichter, 31/5, S. 188-192.

BUSCHER, W. (2002): In erster Linie frische Luft, in: Neue Landwirtschaft, Sonderheft Rind,
S. 12-14.

DE FATIMA AviLA PIRES, M.; DA SiLva VERNEQUE, R.; DE MORAES FERREIRA, A.; Luiz TEODORO, R.;
MATTANA SATURNINO, H. (1999): Behavior of Holstein Cows Housing in a Free Stall Barn, during
Summer and Winter, in: XXXVI Reuniao Anual da Sociedade Brasileira de Zootecnia, Porto
Alegre, 26. a 29. de julho de 1999.

ScHULZE WESTERATH, H.; MAYER, C. und Bollhalder, H. (2002): Automated registration of cubicle
occupation in a cubicle housing system, in: Bornimer Agrartechnische Berichte, Heft 29,
S.169-172.

YOKOYAMA-KANO, J. S.; ALZINA-LOPEZ, A.; FARFAN-ESCALANTE, J. C.; VALENCIA-HEREDIA, E. R. (2004):
Respuestas conductuales termorregulatorias de busqueda de sombra en bovinos cruzados Bos
taurus x Bos indicus criados en la zona costera y oriente del estado de Yucatan, in: Revista
Biomédica, Vol. 15, No. 1, Enero-Marzo, 2004.

120 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig



RINDERHALTUNG

Ammoniakmessungen in einer Auslaufhaltung fiir Kalber
Ammonia measurements in a free range calf housing system

TorsTEN HINZ', RICHARD EISENSCHMIDT', STEFAN LINKE', HEIKO GEORG?,
GRACIA UDE?

" Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

2 Institut fir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

Schliisselworter: Kalber, Auslaufhaltung, Grossraumbhiitten, Baustoff, Ammoniak, Passivsammler
Keywords: Calves, free-range housing, super hutches, Building material, ammonia, passive sampler

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Teilprojektes zur Untersuchung des Stallklimas in GroBraumhditten aus
okologischen Baustoffen (LNS) mit Griindach und GroBraumhitten aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GfK) wurden die stallklimarelevanten Gase Kohlenstoffdioxid und Ammoniak
mit einem Gasmonitor in den Hiitten gemessen. Je Hiitte waren 6 Kalber im Alter von 3-6
Monaten in AuBenhaltung aufgestallt. Als Gr6Be mit Umgebungsbezug wurde Ammoniak im
direkten Umfeld des Bestandes gemessen. Dazu kamen Passivsammler zum Einsatz, die im
14-tdgigen Rhythmus gewechselt wurden.

Als mogliche EinflussgroBen wurden die Temperaturen in den Hiitten und der Umge-
bung sowie die Windrichtung und- Geschwindigkeit aufgezeichnet. Die Konzentrationen
in den Hutten variierten zwischen 560 ppm und 890 ppm fir CO, und zwischen 0,4 ppm
und 1,5 ppm fir NH,. In der Umgebung reichte die Spanne der NH-Konzentration von
1-60 pug/m3 mit hoher zeitlicher und értlicher Variabilitit. Als entscheidender Parameter
erwies sich die AuBentemperatur.

Summary

Acceptance of super hutches made of different building materials by calves in an outdoor
area was investigated. Heat and the concentration of CO, and NH, inside the hutches influ-
encing animal health and welfare was monitored. Regarding environmental aspects NH3
concentration in the surrounding of the calf housing area was measured using diffusive sam-
plers changed every 14 days.

As possible parameters influencing gas concentration inside and outside temperature and
wind speed and direction were detected.

Average concentration inside the hutches range from 560 ppm to 890 ppm for CO, and
0.4 ppm to 1.5 ppm for NH,.

In the ambient air NH, concentration varied from 1 to 60 ug/m3 with a high temporal and
spatial variation .

Main parameter influencing the concentrations of NH; was probably outdoor tempera-
ture.
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1 Inhalt und Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes ,Optimierte Kalbergruppenhaltung in der 6kologischen Milchvieh-
haltung” wurde das Stallklima in GroRraumhiitten aus konventionellen Rohstoffen dem Stall-
klima aus nachwachsenden Rohstoffen gegeniibergestellt. Die Hutten aus konventionellen
Baustoffen bestehen aus glasfaserverstarktem Kunststoff, die aus nachwachsenden Rohstoffen
aus Leichtnatursandwichplatten (LNS) mit Griindach aus Sedum. Ein gutes Stallklima hangt
ab von der Beschaffenheit der Luft hinsichtlich der Temperatur und der Beladung mit den
Gasen CO, und NH,. Die Fragestellung nach den Auswirkungen des Baustoffes auf das
Stallklima fiihrte zu dem Ansatz, die Temperatur und die Gaskonzentrationen innerhalb der
Hutten zu messen. Hiermit verbunden ist letztlich die Frage nach den Emissionen aus den
Hutten, die aber z. Z. messtechnisch nicht erfassbar sind. Um einen Anhaltspunkt fiir eine
mogliche Umweltauswirkung zu erhalten, wurden im direkten Nahbereich um das Auslauf
Passivsammler eingesetzt, um die NH; Konzentration zu messen.

2 Material und Methoden

Bei dem Projekt handelt es sich um eine Huttenhaltung mit Auslauf. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Anlage und der Versuchseinstellung findet sich bei GEORG et. al. [1]. Abbildung 1
zeigt den Lageplan der Anlage innerhalb des FAL-Gelandes mit den Anordnung der Hiitten,
Fresspldtze und des Baumbewuchses im Hinblick auf eine Beschattung einzelner Hiitten. Aus
der Abbildung ist auch die Positionierung der 6 Masten zur Aufnahme der Passivsammler und
die Lage der Wetterstation ersichtlich.

Gemessen werden in den Hitten die Temperatur und die Konzentrationen von Kohlen-
stoffdioxid und Ammoniak. Dazu kommt bewadhrte Messtechnik zum Einsatz:

e Temperaturfithler mit drahtloser Messwertiibertragung [2]

e Multigasmonitor mit Multiplexer.

Wihrend jede Hitte mit einem Temperaturfiihler ausgestattet werden konnte und somit
zeitgleich gemessen wird musste bei der Konzentrationsmessung der Gase eine Messstellen-
umschaltung mittels eines 5-kanaligen Multiplexers vorgenommen werden.

Hiermit konnten jeweils 2 Hiitten und eine unbelastete Referenzmessstelle nacheinander
gemessen werden. Nach einer Messzeit von 10 min wird mit Referenzluft gespilt und zur
nachsten Messstelle umgeschaltet. Wahlweise werden paarweise Hutten unterschiedlicher
Bauart, aber auch gleicher Bauart an anderer Position untersucht.

Die Ammoniakmessungen in der Aufenluft wurde mit Passivsammlern nach Ferm durch-
gefiihrt. Ihre Sammelwirkung beruht ausschlieRlich auf Diffusion. Mit Zitronensaure beschich-
tete Filter nehmen das Ammoniak auf, das dann nach einer Extraktion einer quantitativen
Analyse zugefiihrt wird.

Die Sammler wurden im 14-tigigen Wechsel im Zeitraum vom 4.6.2003 bis 16.3.2004
ausgetauscht. Pro Mast sind stets 4 Sammler installiert. Eine detaillierte Zusammenstellung
dieser Messtechnik findet sich bei Dammgen [3].

Zur Aufnahme der Windgeschwindigkeit nach Betrag und Richtung wurde eine Wettersta-
tion, ebenfalls mit telemetrischer Dateniibertagung, eingesetzt. Weitere Wetterdaten stehen
bei Bedarf tiber die Messstation des DWD auf dem FAL- Geldande zur Verfiigung.
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Abb. 1: Lageplan

3 Ergebnisse

Bei der Darstellung der Messergebnisse wird nur auf die NH; und CO, Konzentration in den
Hutten und die NH, Konzentration in der Aulenluft des Umfeldes eingegangen.

Als wesentlicher Parameter zeigte sich die AuBentemperatur. Sie wird im Zusammenhang
mit den Ergebnissen dargestellt. Der Beurteilungszeitraum reicht von Juni 2003 bis Mai 2004.
Der Temperaturverlauf bezieht sich auf Tagesmittelwerte.

In den Hiitten variiert die Gaskonzentration zwischen 560 ppm und 890 ppm bei CO, und
0,4-1,5 ppm bei NH,. Fiir CO, ergaben sich Momentanwerte mit deutlicher Uberschreitung
des Grenzwertes von 3000 ppm. Die NH,-Konzentration blieb stets unter 10 ppm und damit
unterhalb des in der Kilberverordnung [4] festgelegten Grenzwertes von 20 ppm.

Es konnten keine signifikanten Einfliisse des Hiittenmaterials festgestellt werden, wenn
auch im Trend die LNS-Hitten geringere Konzentrationswerte aufwiesen als die Iglus. Fir
alle Hiitten zeigte sich abhangig vom Temperaturverlauf im Herbst und Winter ein hoheres
Konzentrationsniveau als im Sommer.

Fur NH, liegen die Messergebnisse bereits an der unteren Grenze der Auflosemoglich-
keit des Messsystems, so dass hier keine weiteren Aussagen Uber Kausalzusammenhange
moglich sind. Bezogen auf die Tierhygiene/-gesundheit sind die Werte als ohne Relevanz
anzusehen.
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Die Ergebnisse der Passivsammler zeigen insgesamt einen Wertebereich von ca. 1ug/m3
bis ca. 60 ug/m3 auf. Es sind 6rtliche Unterschiede feststellbar. Die Kurvenform, d. h. der Ver-
lauf tiber der Jahreszeit, ist aber fiir alle Messorte anndhernd gleich und entspricht im Grolien
und Ganzen der Temperatur, Abbildung 2 bis 4.
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Abb. 2: Ammoniakbestimmung im Kilber-Auslauf: Jahresverlauf, Passivsammler an Pfahl 1-3
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Abb. 3: Ammoniakbestimmung im Kalber-Auslauf: Jahresverlauf, Passivsammler an Pfahl 4-6

Nach Maxima im Juli/August fallen die Konzentrationswerte deutlich. Sie haben ihr Minimum
im November. Das Konzentrationsniveau ist beziiglich einer Umweltrelevanz insgesamt noch
niedrig einzustufen, inshesondere wenn berticksichtigt wird, dass direkt vom Bestand gemes-
sen wurde. Zur Beurteilung einer Ammoniakbelastungssituation wurde in der Vergangenheit
[5] ein Wert von 75 ug/m3 fir empfindliche landwirtschaftliche Nutzpflanzen herangezogen.
Dieser Wert wurde im vorliegenden Fall nur an vereinzelter Position und auch nur kurzzei-
tig erreicht. In der giiltigen TA-Luft [6] wir derzeit jedoch nur ein Grenzwert von 10 ug/m3
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fur empfindliche Pflanzen und Okosysteme angefiihrt. Dies erfordert gegebenenfalls die
Einhaltung eines Mindestabstandes zwischen Tierhaltung und empfindlichen Okosystemen.
Eine Referenzmessstelle, die auf dem Ackergelander der FAL in einem Abstand von etwa
400 m von der Kalberhaltung angeordnet ist, ergab im Jahresverlauf stets Werte niedriger als

3,5 ug/m3.

Abb.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurde erfasst, wie sich unterschiedliche Einstreumateria-
lien (Strohmehl, Strohhécksel, Sdgemehl und keinerlei Einstreu) auf einer Weichbodenmatte
fir Hochboxen und die Strohmistmatratze in Tiefboxen auf die Gesundheit ausgewdihlter
GliedmaBengelenke bei Milchkiihen auswirken. Dazu wurden am Ende der Winterfiitterungs-
periode 2457 laktierende Milchkiihe in 56 Betrieben mit Liegeboxenlaufstall untersucht.

Die Auswertung der Ergebnisse ergab, dass beide Liegeboxensysteme an den Tieren Schi-
den aller Kategorien hervorrufen. Fiir die in dieser Arbeit untersuchte Weichbodenmatte ist
unter Einbeziehung aller erfassten Gelenke Strohmehl als Einstreu der Vorzug zu geben, da an
den am haufigsten von Verletzungen betroffenen Karpal- und Tarsalgelenken im Vergleich zu
den anderen Einstreuvarianten der Weichbodenmatte signifikant weniger Schiden auftraten
(P < 0,05).

Summary

This study investigated how different litter materials (ground straw, chopped straw, sawdust
and no litter) applied on a soft lying mat for cubicles and how straw-manure packs for cubi-
cles impact the health status of different joints by dairy cows. Therefore 2457 lactating dairy
cows housed in 56 different free-stall barns were examined at the end of winter indoor-hous-
ing.

Looking closely at the results revealed that both cubicle systems cause injuries of all cate-
gories. By taking all examined joints into account it can be concluded that ground straw is the
most favourable litter material on the soft-lying mat used in this study. Since the prevalence
of injuries concerning carpal joints and hocks was in comparison to the other litter materials
significantly lower (P < 0.05).
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1 Einleitung

Eine sinnvolle Verbindung von Haltungstechnik — unter Berticksichtigung des Tierverhaltens
— und guter tierhalterischer Qualifikation des Betreuungspersonals bildet die Grundlage fiir
eine wirtschaftliche Milchkuhhaltung, die mit einer Vermeidung von Tierschiden einhergeht.
Durch die exakte Erfassung des Gesundheitszustandes von Milchkiihen in Abhangigkeit der
speziellen Haltungsumgebung ist es moglich, Hinweise fiir Verbesserungsansitze bei der
Haltung zu geben.

Im Liegeboxenlaufstall ist der Liegeboxenbelag von zentraler Bedeutung, da er einer Viel-
zahl von Anforderungen wie Wirmedammung, Weichheit, Verformbarkeit, Trittsicherheit
und Haltbarkeit gentigen muss [1, 3, 5, 6]. Technopathien duRern sich im Falle des Funktions-
bereichs Liegen in Form von Hautldsionen an den Gelenken der Extremitaten. Dass diese zum
Teil vermeidbar sind, zeigen Ergebnisse von Untersuchungen auf Strohmistmatratzen [10].

Durch mangelnde Verfiigbarkeit von Stroh, aber auch auf Grund von arbeitswirtschaft-
lichen und gesundheitlichen Bedenken gegentiiber der Keimbelastung von Strohmistmatratzen
seitens der Landwirte, kommen v. a. weiche, industriell gefertigte Liegebeldge in Kombination
mit Hochboxen zum Einsatz. Da es auf diesen Liegebeldgen vermehrt zu Hautlasionen kommt
[4, 9], empfiehlt die DLG eine Minimaleinstreu fiir die von ihr getesteten Bodenbelage.

Daher wurde in der vorliegenden Untersuchung, der Einfluss eines verschiedenartig
eingestreuten Komfortbelags auf die Gelenkgesundheit der Extremititen erfasst. Zum Ver-
gleich wurde der Einfluss der Strohmistmatratze auf das Entstehen von Hautldsionen an den
Gelenken untersucht, um somit Zusammenhange zwischen Ldsionen und unterschiedlichen
Einstreumaterialien aufzuzeigen.

2 Material und Methoden

Im Rahmen der Untersuchungen wurden am Ende der Winterfutterungsperiode in 56 milch-
kuhhaltenden Betrieben Daten erhoben. Erfasst wurden Betriebs- und Stallparameter, sowie
Schdden an ausgewdhlten Gelenken der Tiere.

Bei 41 der untersuchten Betrieben handelte es sich um Liegeboxenlaufstille mit Hoch-
boxen, Weichbodenmatte (Deckbelag 12 mm Vollgummimatte, Einlage Spezialschaumstoff
22 mm) gleichen Fabrikats und unterschiedlichen Einstreumaterialien (15 Betriebe mit Stroh-
mehl (Halmgut mit einer Lange < 10 mm), sechs mit Strohhdcksel (Halmgut mit einer Lange
zwischen 30-50 mm), zehn mit Sagemehl und 15 mit keinerlei Einstreu). In den restlichen
15 Betrieben wurden die Milchkiihe auf Tiefboxen mit Strohmistmatratze aufgestallt. Das
installierte Boxensystem, der Liegeboxenbelag, sowie die Einstreu waren in den jeweiligen
Stallen gleich. Die vorgefundene Boxenausfiihrung hatte seit mindestens einem Jahr Bestand.
Die erfassten Tiere waren seit mindestens sechs Monaten in den betreffenden Liegeboxenlauf-
stallen aufgestallt, weder neu zugekauft, verletzt oder trockenstehend.

Mittels einer adspektorischen Untersuchung der Milchkiihe, deren Durchfiihrung in allen
56 Betrieben derselben Person oblag, wurden Verdnderungen an Haut und Gelenken erfasst.
Dabei wurden die an Fesseln, Knie, Karpal- und Tarsalgelenken gefundenen Schaden je nach
Schweregrad in folgende Kategorien eingestuft: ,haarlose Stelle < bzw. > 2 cm”, ,Hautab-
schirfung < bzw. > 2 cm” und ,Umfangsvermehrung im Schleimbeutelbereich”, wobei je
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Gelenk nur der gravierendste Schaden erfasst wurde. Die Auswertung erfolgte mittels nicht-
parametrischen Tests (Kruskal-Wallis H-Test, Mann-Whitney U-Test).

3 Ergebnisse

Von den 2457 bonitierten Kithen, wurden 1178 Tiere in Weichbett-Betrieben und 679 in
Strohmistmatratzen-Betrieben gehalten. Bei einer Auswertung aller 24570 bonitierten Gelen-
ke zeigt sich, dass 95 % der Gelenke von Kiihen auf Strohmistmatratzen ohne Befund waren.
Bei Tieren auf verschiedenartig eingestreuten Weichbetten zeigten mindestens 81 % der
untersuchten Gelenke keinerlei Verletzung (Tab. 1).

Tab. 1: Befunde an den bonitierten Gelenken in Prozent

Kategorie ohne haarlose Hautab- Umfangs-
Variante Befund [%)] Stellen [%] schirfungen [%] | vermehrungen [%]
Strohmistmatratze 94,5 5,3 0,18 0,02
Weichbett
Ohne Einstreu 81,2 15,7 2,7 0,4
Strohmehl 88,2 10,5 1,1 0,2
Strohhécksel 81,6 16,3 1,5 0,6
Sédgemehl 84,4 13,9 1,6 0,1

Die Zahl der Sprunggelenke ohne Befund ist im Vergleich zu den anderen Gelenkbereichen
stark reduziert (Tab. 2).

Tab. 2: Verteilung der verletzten Gelenke in Prozent

Gelenk| Vorderfessel Carpus Knie Tarsus Hinterfessel

Variante [%] [%] [%] [%] [%]
Strohmistmatratze 2,1 4,1 0,2 13,0 8,2
Weichbett

ohne Einstreu 12,0 11,4 4,4 44,8 21,9
Strohmehl 7,0 3,7 2,1 39,8 6,2
Strohhdacksel 11,5 20,9 2,3 43,3 13,8
Ségemehl 9,3 8,8 2,9 45,6 12,2

Nur durchschnittlich 57 % der Tarsalgelenke auf Weichbetten wiesen keinen Befund auf,
bei der Variante Strohmistmatratze waren es 87 % (Tab. 2). Da es sich im Falle des Tarsalge-
lenks um das im Rahmen dieser Untersuchung strapazierteste Gelenk handelt, ist zur Veran-
schaulichung in Tab. 3 die statistische Verrechnung der gefundenen Veranderungen mittels
U-Test nach Mann-Whitney (p < 0,05) dargestellt.
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Tab. 3: Verteilung der verletzten Tarsalgelenke [n = 4914]

ohne Einstreu | Strohmehl | Strohhéicksel | Ségemehl | Strohmistmatratze
[n=1258] |[n=774]| [n = 660] [n = 864] [n = 1358]
haarlose Stelle 205a 151ab 135b 193ab 132¢
@ < 2cm
s Sigle 195a 112a 107a 135a 34b
@ > 2cm
Hautabschirfung 116a 36b 28bc 60ac 9d
@ < 2cm
Hautabschirfung 2%a dab 10ab 3b
@ > 2cm
Umfangs- 224 5a 6a 3a 2
vermehrung
Y verletzte Gelenke 564 308 286 394 177
ohne Befund 694a 466a 374a 470a 1181b

a,b,c,d Gruppen ohne gleiche Buchstaben unterscheiden sich signifikant (MWT, p < 0,05)

Unter den 4914 untersuchten Sprunggelenken fanden sich bei allen Varianten hochgradige
Verdnderungen in Form von Umfangsvermehrungen. Die statistische Auswertung dieser Scha-
denskategorie ergab keine signifikanten Unterschiede.

4 Diskussion

Bei der Einordnung der festgestellten Schiden gilt es zu beriicksichtigen, dass Hochboxen
v.a. im hinteren Teil der Box eingestreut werden. Im Kontaktbereich mit den Karpalgelenken
war die Einstreuschicht in den untersuchten Weichbodenmatten-Betrieben entweder nur
sehr diinn, lickenhaft oder fehlte ginzlich. BoxBERGER [2] konnte zeigen, dass wihrend des
Abliege- bzw. Aufstehvorgangs bis zu 87 % des Korpergewichtes, dies entspricht einer Kraft-
einwirkung von 4000-5000 N, auf den Karpalgelenken lasten. Folglich wiirde auch eine im
Bereich der Karpalgelenke ausreichend vorhandene Einstreu im Falle von industriell gefertig-
ten Liegebeldgen den Druck auf die Gelenke nur unwesentlich verringern. Die viel grolere
Rolle spielt hier die Harte (Plastizitat, Elastizitat) des Liegeboxenbelages.

Bei den Verdanderungen am Tarsalgelenk ist im Vergleich zu den Verdnderungen an den
anderen untersuchten Gelenken eine deutliche Zunahme der verletzten Gelenke in allen
Schadenskategorien festzustellen. Somit scheint das Sprunggelenk das Gelenk zu sein, bei
dem sich die Qualitat des Einstreumaterials am starksten bemerkbar macht. Dies erklart auch,
warum sich in jiungster Zeit Untersuchungen zu Hautlasionen an exponierten Gelenken bei
Milchkiihen auf den Tarsus konzentrieren [4, 8, 9]. Das Bundesamt fiir Landwirtschaft in der
Schweiz gewdhrt seine Direktzahlungen im Rahmen des Programms “Besonders Tierfreund-
liche Stallhaltungssysteme” (BTS) nur fir Liegematten, die bezuglich der Haufigkeit und des
Schweregrades von Verletzungen an den Tarsalgelenken der Kiihe, aber auch hinsichtlich der
Verformbarkeit des Fabrikates gewissen Richtlinien entsprechen [11].
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Die im Verlauf dieser Arbeit erarbeiteten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sowohl
ein industriell gefertigter, weicher Liegebelag als auch eine weiterentwickelte Tiefbox mit
Strohmistmatratze Schiaden in Form von haarlosen Stellen, Hautabschiirfungen und Umfangs-
vermehrungen an den Gelenken der Extremititen von Milchkiihen hervorrufen kénnen. Kiihe
auf Strohmistmatratzen wiesen im Vergleich zu Tieren auf der verschiedenartig eingestreuten
Weichbodenmatte insgesamt weniger Gelenkschaden auf; ist allerdings keine stabile Stroh-
mistmatratze gewdhrleistet, sollte im Sinne der Tiere und der leichteren Handhabung auf die
Hochbox mit verformbarem Belag und Einstreu zuriickgegriffen werden. Die Nachteile des
weichen Liegebelages gegeniiber der Strohmistmatratze sind offensichtlich in andersartiger
Oberflachenstruktur, aber auch in der unterschiedlichen Weichheit begriindet. Daraus ergibt
sich fir diese Art des Liegebelags ein Optimierungspotential.

So fiihrt der Einsatz von Einstreu teilweise zu einer deutlichen Verringerung der Schadens-
haufigkeit an den untersuchten Gelenken, aber auch zu einem herabgesetzten Schadigungs-
grad. Bei der Wahl der Einstreu fiir die hier untersuchte Weichbodenmatte ist unter Einbezie-
hung aller untersuchten Gelenke, Strohmehl der eindeutige Vorzug zu geben, insbesondere
im Falle der mittel- und hochgradigen Veranderungen. Das sehr gute Wasseraufnahmevermao-
gen von Strohmehl unterstreicht diesen Vorzug zusatzlich [7].

Neben dem maligeblichen Einfluss des Liegeboxenbelages und der Einstreu auf die Gelenk-
gesundheit von Milchkiihen sind aber auch andere Einflussgrolen so zu verbessern, dass eine
Reduzierung der Schadensrate erreicht wird. Vor allem eine ausreichende Boxendimensio-
nierung ist fur die Vermeidung von Hautldsionen grundlegend. Als weitere Einfliisse auf den
Zustand der Gelenke miissen Weidegang, HerdengroRe, Alter der Tiere und unterschiedliche
Aufstallungsarten im Laufe des Produktionszyklus berticksichtigt werden.
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Einfluss von Trankestandgestaltung und angereicherter Haltungsumge-
bung auf das gegenseitige Besaugen von Kalbern in Gruppenhaltung
Effect of a modified feeding station and environmental enrichment on
cross-sucking behaviour of group-housed dairy calves

GRACIA UDE, HEIKO GEORG

Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

Schliisselworter: Kalbergruppenhaltung, gegenseitiges Besaugen, Trankeperiode, Trankeautomat
Keywords: Cross-sucking, group-housed dairy calves, automatic teat feeder

Zusammenfassung

Automatische Trdankesysteme fiir Kdlber erméglichen eine physiologisch giinstige Verteilung
der Milchmenge auf mehrere Mahlzeiten am Tag. Die Milchaufnahme erfolgt allerdings sehr
schnell, so dass der Saugreiz der Tiere zumeist nicht befriedigt werden kann. Die Kilber
reagieren sich durch gegenseitiges Besaugen oder Scheinsaugen ab, mit zum Teil negativen
Auswirkungen auf Euteranlagen und Nabel. Ziel dieses Projekts war die Reduzierung des
gegenseitigen Besaugens durch eine verdnderte Trinkestandgestaltung und eine angereicher-
te Haltungsumgebung. Die Ergebnisse aus den Direktbeobachtungen zu unterschiedlichen
Verhaltensweisen belegen, dass eine signifikante Reduzierung des gegenseitigen Besaugens
durch den automatisch verschlieBbaren Trankestand in Kombination mit einem angereicher-
ten Nachtrinkebereich erzielt werden kann.

Summary

Automatic teat feeders for dairy calves deliver milk in small quantities all over the day, which
is close to a natural feeding situation. Besides that, milk intake is very fast, so that the need
of calves to suck cannot be satisfied. Calves react with cross-sucking or other non-nutritive
sucking. One major goal of the project presented here was the reduction of cross-sucking by
a modified feeding station and environmental enrichment. First results show that a significant
reduction can be achieved by using automatic doors to protect calves in the feeding station
and enable controlled access to an enriched rest area immediately after milk- feeding.
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1 Einleitung

Bei der Gruppenhaltung von Kalbern besteht in der Praxis das Problem, dass sich die Tiere
nach der Milchaufnahme héufig gegenseitig besaugen. Das Besaugen kann dazu fiihren, dass
sich Haarballen im Magen der Tiere bilden, Euteranlagen dauerhaft geschidigt werden oder
Nabelentziindungen entstehen. Als Ursache fiir das gegenseitige Besaugen von Kilbern nach
einer Milchmahlzeit wird vorwiegend der nicht befriedigte Saugtrieb der Kilber genannt.
Dabei nimmt die Haufigkeit des Besaugens sowohl mit zeitlichem Abstand zur Milchauf-
nahme als auch nach dem Absetzen der Milch ab (LIDFORs 1993, DE PASSILLE et. al., 1992).
Eine Reduzierung des Besaugens kann bei der Eimertranke z.B. durch den Einsatz eines
schwergdngigen Nuckels, der den Trankevorgang verlangert (GrRAF et. al. 1989), das Fixieren
der Kilber nach dem Tranken fiir bis zu 10 min (KITTNER & KURZ 1967, Sambraus 1984) oder
durch eine hohen Umweltkomplexitit (Kei et. al., 2001) erfolgen. In Verbindung mit dem
Trankeautomaten reduzieren z. B. verschlielbare Trankestande, die in unterschiedlicher Form
realisiert wurden und nach der Tranke ein ,Leersaugen” ermdoglichen (WENDEL et. al., 1998;
WURZINGER, 1999; WEBER, 1998) oder die Zufiitterung von 1-2 g Glucose je Liter Milchaus-
tauscher-Trinke (EGLE et. al., 2001) das gegenseitige Besaugen. Alternativ wird der Einfluss
eines neu entwickelten Bioniknuckels mit tierindividueller Stromungsgeschwindigkeit des
Milchflusses untersucht (ZerBg, 2003).

2  Zielsetzung

Die Problematik des gegenseitigen Besaugens von Kalbern wurde in Form eines Teilprojekts
zur 6kologischen Kilbergruppenhaltung, geférdert durch das Bundesministerium fiir Verbrau-
cherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft im Rahmen des Bundesprogramms tkologischer
Landbau, aufgegriffen. Als (Teil-) Ziel wurde definiert, das gegenseitige Besaugen als unna-
turliche Verhaltensweise durch Veranderungen der Haltungsumgebung zu reduzieren. Als
Malnahme zur Reduzierung des Scheinsaugens wird daher bei der optimierten Kilbergrup-
penhaltung in Erganzung zu einem automatisch verschlieBbaren Trankestand untersucht, wie
sich das Angebot von Heunetz und Nuckeleimer unmittelbar nach dem Trankestand (Verlas-
sen des Triankestands in einen Nachtrankebereich mit 0. g. Angebot und Riicklaufklappe) aus-
wirkt. Durch die raumliche Entzerrung und Gestaltung sollen die Kalber vom Besaugen der
Artgenossen durch die Reizumleitung auf das Nuckelangebot und Heu abgelenkt werden.

3 Versuchsaufbau

Die Untersuchung wurde in einem Kaltstall der FAL-Braunschweig durchgefiihrt. Die Firma
Forster (Engen) stellte einen Trankeautomaten mit vier Trankestinden und automatischem
Fiebermesssystem zur Verfligung, so dass fir vier Kilbergruppen gleichartige Trankebedin-
gungen bestanden. Um die Sensorik zur Fiebermessung zu schiitzen, waren die Nuckel durch
einen Schieber verschlossen, der sich nur 6ffnete, wenn ein Kalb Anrecht hatte.

Die Kontrollgruppe hatte eine Zweiflichenbucht mit Tiefstreu zur Verfiigung. Der erhohte
Fressbereich bestand aus einem mechanisch verschliefbaren Triankestand nach [7], einem
Kraftfutterstand, einer Heuraufe und einer Wassertrianke.
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Abb. 1: Die linke Bildhdlfte zeigt den optimierten Trankestand mit automatisch verschlieBbaren Tiren (a) und
Nachtrankebereich mit Heunetz (b) und Nuckeleimer (c), rechts ist die konventionelle Gruppe mit mecha-
nisch verschlieBbarem Triankestand (d) und Zweiflichenbucht (e) zu sehen

In der optimierten Gruppenhaltung wurde der Liegebereich raumlich vom Fressbereich
getrennt. Der Fressbereich konnte ausschlieBlich durch einen strukturierten Auslauf erreicht
werden. Der Triankestand war mit pneumatischen Tiiren verschlieBbar. Uber einen speziell
programmierten Mikroprozessor wurden die Tiren angesteuert und verschlossen, wenn das
Kalb Anrecht hatte. Nach der Tranke schloss sich der Schieber wieder und gleichzeitig 6ffnete
sich die seitliche Tir des Trankestandes. Hatte das Kalb den Trankestand verlassen, schloss
sich die seitliche Tur und anschlieBend 6ffneten sich die hinteren Tiren. Die Funktionssicher-
heit der Tiren wurde durch zwei Lichtschranken gepriift.

Das Kalb wurde (ber die seitliche Tiur des Trankestandes in einen separaten kleinen
Stallbereich gefiihrt, der nur nach einem erfolgreichen Trankebesuch erreichbar war. Dieser
Nachtrankebereich war mit einem Nuckeleimer mit drei geschlossenen Blindnuckeln und
einem Heunetz, das mit einem Heubund befillt wurde (s. Abbildung 1), ausgestattet. Die
Kalber konnten selbst entscheiden, nach welcher Zeit sie tiber eine manuelle Riicklaufklappe
in die Gruppe zuriickgehen wollten.

Die Liegeflache betrug in beiden Haltungsvarianten 2,25 m2 je Kalb, der Fressbereich
umfasste T m2 /Kalb, lediglich bei der optimierten Gruppenhaltung kam noch 20 m2 Auslauf-
flache/Kalb hinzu.

Fir den Versuch standen ausschlieBlich weibliche Kilber der Rasse deutsche Holstein zur
Verfiigung. Die Aufstallung der Kalber erfolgte im Alter von 2-4 Wochen, die Kélber wurden
von einem landwirtschaftlichen Betrieb ausgeliehen. Die Gruppengrole betrug 12 Kalber je
Gruppe, bei 6 Wiederholungen wurde der Versuch mit insgesamt 144 Kélbern durchgefiihrt.
Zeitgleich konnten 4 Gruppen parallel aufgestallt werden.

Bei allen Gruppen wurde Frischmilch gemaR EU-Okoverordnung tiber 12 Wochen ver-
trankt. Zu Beginn der Trankeperiode betrug die Trankemenge je Kalb und Tag 7 | und redu-
zierte sich nahezu kontinuierlich auf 2,5 1.

4 Datenaufnahme und Auswertemethodik

Die Datenaufnahme erfolgte tiber Direktbeobachtungen. Jedes Kalb wurde 20 min im
Anschluss an die Abendmahlzeit, alle zwei Wochen zwei Abende in Folge beobachtet.
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Die erfassten Verhaltensparameter umfassten unter anderem die Merkmale gegenseitiges
Besaugen, Besaugen von Stalleinrichtung, Verweildauer in den Funktionsbereichen, Zeiten
fur Kraftfutter und Raufutteraufnahme. Die folgenden statistischen Auswertungen und Ergeb-
nisdarstellungen beschrinken sich auf die Parameter gegenseitiges Besaugen, Verweildauer
im Trankestand und Verhalten der Kédlber im Nachtrankebereich. Die Daten der Direktbeob-
achtungen wurden mit dem Statistikpaket SAS (8.1) aufbereitet und gepruft.

5  Ergebnisse

Fir das Merkmal ,gegenseitiges Besaugen” konnte ein signifikanter Unterschied zwischen
der Kontrollgruppe und der optimierten Gruppenhaltung nachgewiesen werden. Fiir den Test
wurde auf parameterfreie Verfahren (Kruskal-Wallis) zuriickgegriffen, da die Voraussetzung
der Normalverteilung, die mit dem Shapiro-Wilks-Test gepriift wurde, nicht gegeben war.

Mit den gleichen statistischen Verfahren wurde auch gepriift, ob Unterschiede zwischen
den Gruppen fiir sonstige Besaugaktivititen bestehen. Gemeint sind das Besaugen/Beknab-
bern von Stalleinrichtungen und Holzabtrennungen. In diesem Fall konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen den Gruppen nachgewiesen werden. In Abbildung 2 ist das Ergebnis
fir das Merkmal gegenseitiges Besaugen grafisch dargestellt. Fiir die optimierte Haltungs-
variante konnte gezeigt werde, dass mit zunehmendem Alter der Kilber der beruhigte Bereich
interessanter wird, so dass sie sich langer dort aufhalten. Die Dauer des Aufenthalts betragt in
der Altersgruppe 3 im Durchschnitt etwa 7 Minuten. Im Gegenzug nimmt die im Vergleich
zur konventionellen Variante ohnehin schon geringe Verweildauer der Kélber im Trankestand
nach der Milchaufnahme entsprechend ab (s. Abbildung 3). Bezogen auf die Art der Aktivi-
titen im beruhigten Bereich wird mit zunehmendem Alter der Nuckeleimer attraktiver im
Vergleich zum Heunetz.

I Kontroligruppe [Jl|  Optimierte Gruppe

Kumulative Dauer [%]

25 - 51 Tage 52 - 75 Tage 76 - 84 Tage

Altersgruppe

Abb. 2: Anteile der Haltungsvarianten an der Gesamtdauer fiir das Merkmal gegenseitiges Besaugen bezogen
auf unterschiedliche Altersklassen der Kalber
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Abb. 3: Verweildauer im Trankestand nach der Milchaufnahme fiir verschiedene Alterstufen der Kalber

6 Fazit

Auf der Basis der dargestellten Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass durch baulich-tech-
nische Veranderungen des Trankestands und einen angereichert ausgestatteten Nachtranke-
bereich eine nachweisbare Minderung des gegenseitigen Besaugens von Aufzuchtkilbern im
Anschluss an die Milchaufnahme erzielt werden kann.
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Summary

Compared to a cubicle system a deep litter housing system for dairy cows has several posi-
tive aspects mainly in the field of animal welfare and claw health. However, due to high
litter consumption, labour need and reduced udder health it never became a wide spread
housing system in Western Europe. When faeces are removed from the layer of litter this
system however can compete with cubicle systems. But manual removal of the faeces is not
an option and an automatic system is not available. This paper describes the development
of a device that detects and removes faeces in a straw bedding. That process can be divided
into two main steps:

e Selection and development of detection technique

* Implementation of detection technique in a working pilot scale model

The Vision technique has been chosen to detect the faeces based on colour and shape
characteristics. The technique is already available but needs adaptation to specific circum-
stances resulting in coordinates of the faeces. Eventually, based on these coordinates a PLC
executes and controls the necessary actions to grab the faeces. A program for communication
between Vision and PLC has been developed. A pilot version is tested on a organic research
farm but needs further development - preferably in cooperation with a business partner.

Zusammenfassung

Im Vergleich mit Laufstillen bietet ein Tretmiststall Vorteile fiir das Wohlbefinden und die
Klauengesundheit der Tiere. Er hat Nachteile was die Hygiene, Kosten und Arbeit fiir das Ein-
steuen angeht. Wird der Kot allerdings sofort entfernt erhilt man eine neue Haltungsform mit
grossen Vorteilen fir Tier und Landwirt. Eine manuelle Entmistung kommt aber nicht im Frage
und eine automatische Variante gibt es noch nicht. Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung
eines Systems zur automatischen Erkennung und Entfernung von Mist aus der Einstreu. Die
Erkennung basiert auf vorhandener Videotechnik und Software zur Bildanalyse, die auf die
spezifischen Bedingungen im Stall angepasst wurde. Das Ergebnis sind die Koordinaten der
Miststellen. Eine Pilotversion wurde bereits mit Erfolg unter Praxisbedingungen getestet. Fiir
die weitere Entwicklung wird die Kooperation mit einem Industriepartner gesucht.
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1 Introduction

The free stall system is the most common housing system for dairy cows in The Netherlands
and most of the other Western European countries. It has several advantages for animal and
farmer. The labour productivity has increased tremendously and physical working conditions
have been improved since introduction in the early seventies. Also animal welfare benefited.
Compared to tied stalls, cows have freedom to move and more possibilities to express natural
behaviour and social interactions with other members of the herd. However, after all, the
free stall design have not always been only beneficial to dairy cows. Concrete floors in alleys
and cubicles lead to, sometime severe, claw and leg lessions and lower ranked cows or cows
with locomotion problems have problems to maintain their position in the herd and fulfil their
basic needs in competition with other cows.

Although the vast majority of the cows are housed in a free stall it is not the only hous-
ing system available. Especially in organic dairy farming and in beef farming the deep litter
systems has kept a small but rather constant “market niche”. Building costs of this system are
lower than cubicle housing and freedom of movement in the system is even greater than in
the cubicle system as there is a minimum of obstacles. The lying and walking area in this
system is combined in a bed of litter. Most of the time straw is used. The amount of straw
necessary to keep animals clean and provide them with a comfortable lying bed is around
10 kg per cow per day. Apart from costs, the distribution of the straw in the pen is, after milk-
ing, the most labour demanding activity coming with this housing system. Beside that, even
when a sufficient amount of straw is provided, udder health problems are more frequent,
compared to free stalls. On the contrary, severe claw lesions and locomotion problems are,
generally speaking, rare.

Combining the positive characteristics of both systems in a new housing system would
improve general animal welfare on several aspects keeping workload and working conditions
for the farmer on an acceptable level. Furthermore is would reduce building costs. In this
system the cows have maximum freedom of movement, a soft walking and lying area and
minimum risk of claw and leg lesions and udder infections. A pen with a layer of straw seems
to meet these description but the reduction of the use of straw, and through that, the labour
requirement and costs, is essential to make is successful. Reducing the faeces from the pen
as soon as possible is therefore necessary to make the reduction of straw possible, as straw is
mainly used to absorb faeces and keep the animals clean. Reducing by hand is no option but
an automatic system is not available by now.

This paper describes the development of a device that detects and removes faeces in straw
bedding. That process can be divided two main steps:

e Selection and development of detection technique

¢ Implementation of detection technique in a working pilot scale model

Each step has been a project of two students from different technical high schools in The
Netherlands. The pilot scale model was developed for and installed on Aver Heino, the
research farm for organic dairy farming of the Animal Sciences Group. The layout of this farm
is given in figure 1.
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Fig. 1: Layout of the research farm for organic dairy farming Aver Heino with on the right the half round deep
litter pen
Grundriss der 6kologischen Milchviehanlage Aver Heino, rechts der halbrunde Tretmistauslauf

2  Selection and development of detection technique

For detection of the faeces in the straw the specific characteristics of the faeces should be
used. To successfully detect the faeces, the contrast between faeces and straw should be
maximal. Detection based on temperature, colour, shape, water content or gas production
has been considered.

Temperature. Fresh faeces have a temperature close to body temperature of the cow that,
in moderate climates, is always higher than temperature of the surrounding straw. It can
therefore been seen as an infrared radiation emitting body. However temperature of the faeces
will decrease rapidly and will ultimately take the temperature of the environment. Infrared
detecting cameras are commercially available but rather expensive. Because of the decreasing
temperature differences, reacting time is short;

Fresh faeces produce gasses like ammonia and methane. The emission however, decreases
when a crust is formed on top of the faeces. Besides, the gasses mentioned are emitted also
in the rest of the building, so that the distinction between faeces and litter will be difficult
and only beyond detection limits close to the faeces. Gas detection is commercially available
against reasonable prices.

Water content of fresh faeces is around 85 %, much higher then the water content of
surrounding straw. Although the faeces will dry out eventually, this process is rather slow.
Detection of faeces is technically possible but detection is optimal in perpendicular position
above the faeces. In other words, for optimal detection the position of the faeces should be
known.

Visible characteristics like shape and colour. When enough light is available the faeces
can be detected by its more or less round shape and the colour contrast with the surround-
ing straw. Vision systems are widely used in packaging industry, laboratories and security,
and cameras ranges from expensive high quality colour systems to cheap black and white
cameras.

Besides recognising the characteristics of the faeces, the detection technique should with-
stand the specific (physical) conditions in the barn. These demands and the score of the dif-
ferent techniques are summarised in table 1.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 141



VORTRAGE

Tab. 1: Demands for faeces detection system (+ +: very good, +: good, +/-: average, —: bad, ——:very bad)
Technische Voraussetzungen (+ +: sehr gut, +: gut, +/—: miRig, —: schlecht, ——: sehr schlecht)
Technique Temperature Gasses Water content Vision
Light intensity 0—10.000 lux ++ ++ ++ +
Area of 220 m? /= = = +
Height > 4 m +/- — — +

Resistance against ammonia,
dust and humidity

Temperatures between — 10-35 °C + + - +
Useful output signal +/— - e f= 44
Reasonable costs — —— _ ++

2.1 Camera

Based on this evaluation the vision technique has been chosen as the most appropriate detec-
tion method. From the wide range of cameras the Watec-902C, a simple black & white camera
has been chosen. It has 795 x 596 (H x V) pixels, a resolution of 570 lines and a minimum illu-
mination of 0,0003 lux. This specific type of camera, however, only covers an area of 40 m?
when attached on a height of 4 meters above the pen, so that, to scan the whole pen, six
cameras will be needed. This should be kept in mind during further development although,
to reduce complexity, only one camera was used during the development process.

2.2 Data processing

Fig. 2: Example of the conversion of a camera picture with animals and faeces to a binaire picture with only
the faeces left combined with coordinates

Beispiel der Konvertierung eines Videobildes mit Tier und Fikalien in ein bindres Bild nur mit Fikalien und
deren Koordinaten
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VisionLab software version 3.24 and Borland Builder C++ 5.0 were used to process the
camara data and generate coordinates of the faeces in the pen. These coordinated will be
input information for a gripper that actually removes the faeces from the pen.

A picture taken from the pen taken by the camera is represented as a table with a number
of columns and rows equal to the number of horizontal and vertical pixels. Each cell contains
a value between 0 and 255 where 0 is black and 255 is white. In several steps this picture
taken by the camera is converted to a binair picture with the faeces as only object left. Impor-
tant steps in this transformation is the recognition of contrasts and shapes. Definition of shape
is important to distinguish between faeces and skin patterns of Holstein cows. The so called
form factor (equal to 4 * p * A/ (P2), with A for area and P for outline) plays an important
role. Figure 2 gives an example of the different steps in such an transformation.

3 Implementation of automatic system for faeces removal

Computer

Frequency | |

Motor
converter

Frequency

—a Motor
converter

Frequency
converter

L | Motor

808 Manual cperating

System

. )
Calibration point ing

Vision [
camera

Grabber

Dennis Morssink & Ab Smjders

Fig. 3: Outline of automatic system for faeces removal with main components
Schema des automatischen Entmistungssystems mit den wesentlichen Komponenten

In figure 3 the main components of an automatic system for faeces removal are given. The
gripper is attached to a horizontal light iron bar that can make an angular movement of
almost 180° with a radius of 6,7 meter. The gripper itself can move on that bar horizontally
and vertically. Movements in these directions are performed by three frequency controlled
(Movitrac®) rotary-current motors. These three motor are controlled by a PLC that gets its
information (coordinates of the faeces) from the vision system installed on a computer and
connected to the camera. Feed-back information about the position of the gripper is generated
by three position readers (Omron), one for each motor. The PLC work autonomously but can
also been operated manually. Some safety precautions are taken to prevent hurting of animals
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or humans and an emergency button is available to interrupt the process immediately. After
removing, the gripper drops the faeces on a central spot, which is also the main reference
point.

For communication between PLC and PC the serial RS-232 ports on computer and PLC
were used. Signals are converted to RS485 to make data transmission over longer distances
possible. Because the Vision software was relatively too unstable to communicate directly
with the PLC an intermediate program was developed. The main screen of the user-interface
of this programs, called PCPLC, is given in figure 4.

il | "-"'-'"-*J '"-’J

Ingevoerde getallen:

_IX' —

IK—IW —

I 15124 programma |
Lastste verzonden
WVoor een sn?lle‘swp i o
druk op de stof li —
B
FLC:
1
Ontvangenop: [

Fig. 4: Main screen of user interface PCPLC program for communication between PC and PLC
Hauptmenii des PCPLC-Benutzerprogramms zur Kommunikation zwischen PC und PLC

Coordinated generated by the Vision software are put on the hard disk of the PC as text file.
The PCPLC program converts the coordinates in the text file to useful values as angular and
horizontal displacement of the gripper, sends them to the PLC and generates log files of its
action. Besides, it gives the user possibility to control the system manually with keypad or
mouse or to enter coordinated directly. When it is in the automatic mode the system can be
interrupted. The program also gives possibilities to calibrate reference points of the gripper
and camera and to set limits to angular, vertical and horizontal movements gripper.

This pilot version of the system has been installed and demonstrated on research farm Aver
Heino. The system is only tested without animals in the pen and at a speed lower than what
is possible. Next step will be to test under realistic condition at a higher speed and add more
cameras to enlarge the working area. Preferably the development continues in cooperation
with a business partner.
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Ergebnisse aus langjahrigem Praxiseinsatz von Melkrobotern
Results from many years of using milking robots

RUDOLF ARTMANN

Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL),
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

Schliisselworter: AMS, AMV, Automatische Melkverfahren, Tierverhalten, Durchsatz, Milchleistung
Keywords: AMS, automatic milking systems, animal behaviour, throughput, milk yield

Zusammenfassung

Fiir die relative Vorziiglichkeit der Melkverfahren sind neben der Investitionshéhe vor allem
die mogliche Belegungsdichte (Kiihe/Einheit), die Auswirkungen auf den Arbeitseinsatz und
die variablen Kosten sowie die Effekte verdnderter Melkabstinde und deren Auswirkung auf
den Milchertrag entscheidende Parameter. Ziel war es, die mégliche Belegungsdichte und
die sie bestimmenden Einflussfaktoren zu ermitteln und deren Effekte auf die Milchleistung
zu quantifizieren.

Fiir die Analyse standen automatisch erfasste Daten aus Betrieben mit Einzel- bzw.
Mehrbox-AMS zur Verfiigung. Diese wurden aufbereitet, kontrolliert und nur nach Erfiillung
bestimmter Kriterien in statistische Auswertungen aufgenommen

Es zeigte sich, dass Belegung der AMS von Leistungsniveau, Melkfrequenz und Milchfluss
abhingig ist und Leistungssteigerungen, abhingig von Melkfrequenz, Leistungsniveau und
Laktationsnummer, von bis zu 17 % bei dreimaligem Melken geschitzt wurden. Eine Korrek-
turmoglichkeit der Leistungssteigerung bei unterschiedlichem Fettgehalt wird aufgezeigt.

Summary

For the relative preference of the AMS are apart from the investment height the possible use
throughput (cows/unit), the effects on working time requirement and the variable costs as
well as the effects on the milk yield trough changed milking intervals crucial parameters. The
goal was it to determine the possible load of an AMS and it determining factors as well as to
quantify the effect on the milk production.

For the analysis automatically collected data were available out enterprises with single
box and multi box AMS. These were prepared, controlled and only after fulfilment of certain
criteria taken up to the statistic evaluation.

It showed up that number of cows per AMS dependents mainly on herd milk yield, milking
frequency and milk flow. Dependent on the realized milking frequency yielding of the cows
and Lactation number up to 17 % increase in milk yield is estimated. A possibility for correct-
ing the increase of milk yield by different depression of fat content in the milk is shown.
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1 Einfiihrung

Automatische Melksysteme wurden entwickelt, um speziell in Familienbetrieben die Arbeits-
belastung zu senken, einen variableren Arbeitseinsatz zu ermoglichen, eine héhere Milchleis-
tung infolge haufigeren Melkens zu realisieren, aber auch um mehr Zufriedenheit mit der
eigenen Arbeitwelt zu schaffen.

Seit der Einfiihrung automatischer Melksysteme im Jahre 1992 wurde in vielen Veroffent-
lichungen und Symposien tber diese Technologie berichtet (s. Literaturliste). Die meistens
Ergebnisse wurden von AMS, installiert in Versuchseinrichtungen, gewonnen, wobei teilwei-
se die Untersuchungsperioden zudem sehr kurz waren. Nachfolgend wird tiber mehrjihrige
Ergebnisse aus dem Einsatz von AMS in landwirtschaftlichen Betrieben berichtet. Untersucht
wurden AMS , Liberty” und ,Astronaut”.

2 Betriebe
Die Merkmale der untersuchten Betriebe und die Anordnung der AMS zeigt Tabelle 1.

Tab. 1: Merkmale der Betriebe und Einordnung der AMS in die Stalle

Betriebe A B c D E1 | E2 F G
Milchkiihe 150 a5 110 &5 150 310 160
Leistung 8 000 7 000 & 500 8 000 10 000 8700
AMS-Typ Liberty | Liberty | Liberty | Liberty | Liberty | Freedom |Astronaut|Astronaut
Boxen 4 3 3 2 < 1 3 2
Anordnung

| mI[[LqLE

3 Datengewinnung und -aufbereitung

Mit Firmenunterstiitzung' wurden von den AMS alle Daten tber die Besuche der Kiihe am
AMS aufgezeichnet. Diese Daten wurden regelmiaBig auf Datentrager kopiert von Fehlern

' Fir die Unferstitzung bei der Datenerfassung gebihrt den Firmen und Betrieben Dank
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befreit und fiir die weitere Auswertung aufbereitet. Fiir die Berechnung der Leistungssteige-
rung durch mehrmaliges Melken wurden sehr kurze bzw. sehr lange Zwischenmelkzeiten,
Melkungen mit weniger als 2,5 kg Milch und Melkungen von Kiithen die ldanger als 450 Tage
gemolken wurden ausgeschlossen.

Die Auswertung erfolgte mit MS-Office bzw. SAS. In den meisten Betrieben und einigen
zusatzlichen Betrieben mit Einboxen-AMS wurden Arbeitszeitstudien durchgefiihrt.

4 Ergebnisse
4.1 Aussuchverhalten

Die Haufigkeit des Melkens (Abb. 1) weist bei Mehrboxensystemen deutliche tageszeitliche
Schwankungen auf. Sie sind gepragt durch eine relative Ruhephase zu Beginn des Tages,
Spitzenwerte in den Vor- und Nachmittagsstunden und Einbriichen nach der Mittagszeit. Letz-
tere ist bei Betrieb B durch das Verweilen der Tiere auf der Weide besonders auffallend. Die
Einzelbox-AMS weisen insgesamt eine ausgeglichenere Melkhaufigkeit tiber den Tag aus. Aus
den hier bestehenden Unterschieden ist ersichtlich, dass Kiihe in der spaten Laktationsphase
die AMS weniger oft frequentierten. Die Ursachen konnen in der verringerten Kraftfuttergabe,
der hoheren Belegungsdichte des AMS, aber auch an den strengeren Restriktionen fir das
Melken liegen. Uber ManagementmaRnahmen, z. B. die Zeitpunkt und Haufigkeit der Futter-
vorlage, Abtrennung nicht melkbarer Kiihe, usw. lasst sich die Melkleistung etwas erhéhen.

——BeliebA —=-B —«D E1(3Boxen) —=—E2(1Box)
<-AMS 1 2 —3 —4 -5

Melkungen/milkings [1/h]

T T T T T T T 1 T U
0 1|2I3|4|5|B|?|B 9‘10‘11‘12‘13‘14‘151517181920212223
Tageszeit/time

Abb. 1: Mittlere Variation der Melkleistung je Stunde in Abhédngigkeit von der Tageszeit bei den
verschiedenen AMS

4.2 Zwischenmelkzeiten

Der Vergleich der Zwischenmelkzeiten (Abb. 2) zeigt, dass sich mit zunehmender Boxenzahl
bei Mehrboxensystemen das Melkintervall verlangert.

Doch selbst bei nur einer Box sind die Zwischenmelkzeiten léanger als bei dem Einboxen-
system, bei dem 50 % der Melkungen innerhalb von sieben Stunden erfolgen.
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Abb. 2: Zwischenmelkzeiten bei den verschiedenen AMS

4.3 Melkleistung

Ein Vergleich der Melkleistung der Systeme kommt zu den in Tab. 2 angegebenen Werten.
Dabei liegen die gemessenen Durchsdtze bei Mehrboxensystemen deutlich unter denen,
die SONK (1995) berechnete. Eine Regressionsanalyse der Melkleistung zeigt eine deutliche
Abhangigkeit der Melkungen je Tag von der Gemelksmenge und vom mittleren Milchfluss.

Die Analysen ergaben bei 10 kg Gemelken und 2 kg/min vom mittleren Milchfluss 135
Melkungen am Tag je AMS. Diese Werte kdnnen erhcht werden, z. B. durch schnelleren
Tierwechsel, beschleunigtes Ansetzen, kiirzere Reinigungszeiten oder Vermeidung von Leer-
standen.

Tab. 2: Durchsatzleistung von AMS

AMS Boxen Melkungen/h
ermittelt b.ereu::hnet-I
Einboxen 1 6,75 -
Mehrboxen 1 53 6.4
Mehrboxen 2 10,4 "7
Mehrboxen 3 13,6 16,4
Mehrboxen 4 16 209

4.4 Auswirkungen auf den Arbeitsaufwand

Beziiglich der Arbeitseinsparung und die Entbindung von terminierter Arbeit werden an die
AMS hohe Erwartungen gestellt. Arbeitszeitanalysen (Abb. 3) zeigen, dass der Arbeitseinspar-
effekt sehr stark von der betrieblichen Situation abhingt. Im ungiinstigsten Falle kann das
AMS sogar Mehrarbeit verursachen.

Durchschnittliche Einsparungen liegen bei 40 %. Im giinstigsten Falle und bei ausgereifter
Technologie kann mit einer Einsparung von zwei Drittel der Arbeitszeit gerechnet werden,
die bei Einsatz konventioneller Technik erforderlich wére. in Drittel der Arbeitszeit ist fir
Systemiiberwachung, Daten- und Tierkontrolle, Treiben sdaumiger Tiere, etc. unverzichtbar.
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Abb. 3: Arbeitszeitbedarf der untersuchten AMS

4.5 Auswirkungen die Milchleistung

Welche Milchleistungssteigerung der Einsatz von AMS bewirkt, lasst sich mit Vorher-/ Nach-
hervergleichen nicht ermitteln, da sich zu viele Faktoren mit der Einfiihrung eines AMS
dndern. In den Untersuchungen wurde daher mittels Regressionen versucht, die durch ver-
anderte Zwischenmelkzeiten ausgeloste Milchmengenianderung zu schitzen. Auf Basis der
besten Schatzfunktionen wurden die Laktationsleistungen bei vorgegebenen Zwischenmelk-
zeiten geschatzt und daraus die Leistungsanderungen gegeniiber zweimaligem Melken mit je
12 h Melkintervall berechnet (Tab. 3).

Tab. 3: Berechnete Milchleistungsianderung bei verschiedenen Zwischenmelkzeiten

Melkinvertalle Melkungen Leistungsveranderung
milking interval milkings less or increased yield [%)]
() Mehrboxsysteme Einboxsysteme
multi-box systems one-box systems
10+ 14 2 -1to-1.2
B+ 16 2 -35t04.1
8§+8+8 3 15.2 1886 11.8 176
B+6+12 3 1.7 15.5 9.0 15.4
4+6+8+9 3.5 14.1 241
gemessen/observed| 2.76 2.94 9.7 17.2

Die Leistungsveranderungen bewegen sich zwischen geringfiigigen Mindermengen bei nur
zweimaligem Melken und ungleichen Zeitintervallen und Mehrleistungen von bis zu 24 %.
Da bei diesen Berechnungen die Verdnderung des Fettgehaltes unberiicksichtigt bleibt, bietet
Abb. 4 eine Moglichkeit, die Leistungsanderungen in Abhangigkeit von der erwarteten Ver-
anderung des Fettgehalts zu korrigierten. Bei einer Leistungssteigerung von z.B. 10 % und
einem Fettgehaltsriickgang von 0,2 Prozentpunkten wiirde demnach die korrigierte Leistungs-
dnderung 10 — 2 * 1,65 = 6,7 % betragen.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 149



VORTRAGE

1,80 5.7
1,85
1,80
1,75

< o
o
3

n
il

E ol - at atl willl

MeE NDD =W

v
o
[0 ]

Fettgehaltes [%]
@
w
w
Fetigehaltes [%]

(=1
~

.

1,50
145
1,40

Leistungsminderung je 0,1
Prozentpunkt Abnahme des
Leistungsminderung bei 0,
Prozentpunkt Abnahme des

n

B

§ 10 15 20 25
Lei igerung durch mehr ges Melken [%]

Abb. 4: Auswirkungen von Fettgehaltsminderungen auf die Leistungssteigerungen

5 Ausblick

Kiinftige Forschungsprojekte zu AMS sollten sich auf folgende Bereiche konzentrieren:
e Quantifizierung der Auswirkungen von AMS
— Beziehung Melkfrequenz Milchinhaltsstoffe
— Tiertberwachung und Management
e Weiterentwicklung der Technik
Betriebsmitteleinsparung
Tierverkehr (Lokalisierung der Kiihe, Treibsysteme, Rufsysteme)
— Adaptierbarkeit an wachsende Betriebe (Ansetzroboter fiir Karussells)
Melkhygiene- und Milchqualititsbeurteilung
Nutzung von online Milchanalysesystemen fiir Prozesssteuerung, Monitoring der
Kiihe und Management.
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Zusammenfassung

Im Zeitraum von November 2003 bis Juni 2004 wurde in der FAL die Milch von 15 Ver-
suchskiihen der Rasse Schwarzbunt (Holstein-Friesen) laktationsbegleitend untersucht. Die in
Vorversuchen erzielten positiven Ergebnisse eines im Viertelgemelk identifizierten Masititsin-
dikators konnten verifiziert werden. Die Sensitivitit der krankheitsbedingten Konzentrations-
dnderungen des Indikators tiberstieg die von Lactose und der Leitfiahigkeit schon bei 100000
Zellen/ml um bis zu 90 %. Ferner reagierte der Mastitisindikator unabhidngig von der Art der
jeweiligen Mastitisform. Hierzu zihlen Erkrankungen, die durch Erreger wie Streptokokken,
Staphylokokken und coliforme Keime verursacht wurden. Auch eine aseptische Mastitis ohne
positiven Erregerbefund konnte nachgewiesen werden. Ein fiir diesen Mastitisindikator entwi-
ckelter Biosensor wurde bereits soweit optimiert, dass die Abweichungen der Messdaten von
den Sollwerten in unverdiinnter Rohmilch nur noch + 5 % betragen.

Summary

Milk of 15 Holstein-Friesen test cows was analysed during the lactation in the period from
November 2003 to June 2004. Positive results regarding an identified mastitis indicator
from quartermilk samples in preliminary tests could be verified. The sensitivity of changes
in indicator concentration, conditioned by udder affections, exceeded the sensitivity of the
parameters lactose and conductivity up to 90 % at 100000 somatic cells/ml. In addition to
that the mastitis indicator reacted independently from the type of mastitis. These are affec-
tions caused by pathogens as streptococci, staphylococci and coliform bacteria. Also a non
specific mastitis without positive pathogen findings could be detected. A biosensor, fitting to
the mastitis indicator substance, has been optimised so far that the deviations of measured
values amount to + 5 % from the test values in undiluted raw milk.
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1 Einleitung und Problemstellung

In der Bundesrepublik Deutschland existierten im Jahr 2002 etwa 125.000 milchwirtschaft-
liche Betriebe mit einem Bestand von insgesamt 4,43 Millionen Milchkiihen [1]. Seit einiger
Zeit kommen zunehmend automatische Melkverfahren (AMV) zum Einsatz. Griinde hierfiir
sind die nachhaltige Leistungssteigerung der Herden und die durch Kostendegression zuneh-
menden HerdengroRen bei gleichzeitig stark reduziertem Arbeitsaufwand pro Kuh [2]. Beim
Betrieb der AMV’s findet jedoch keine sensorische Begutachtung der Milch durch den Melker
statt, wie es die Milchverordnung vom 20.07.2000 in Anlage 3 vorschreibt [3].

Abgesehen von den dadurch entstehenden rechtlichen Problemen, werden beim Einsatz
derartiger Systeme entziindliche Eutererkrankungen (Mastitiden) nicht frithzeitig erkannt,
was fur den Landwirt erhebliche wirtschaftliche Einbullen bedeutet. Die Milchleistung eines
infizierten Euterviertels geht bis zu 20 % im Vergleich zu den gesunden Vierteln zuriick [4].
Die erhohten Gehalte an somatischen Zellen und erhéhten Keimzahlen fiihren zu einer Qua-
litatsabstufung und geringeren Vergiitung der Anlieferungsmilch, die zudem aufgrund mog-
licher technologischer Probleme nicht in jedem Fall oder nur eingeschrankt zur Herstellung
von Milchprodukten eingesetzt werden kann [5]. Dem Landwirt entstehen auBerdem hohere
Behandlungskosten fiir die Tiere, wenn die Erkrankung erst spat festgestellt wird. Hinzu kom-
men langere Ausfallzeiten und erhohte arbeitswirtschaftliche Belastungen. Insgesamt werden
die volkswirtschaftlichen Verluste durch Eutergesundheitsstorungen in Deutschland auf jéhr-
lich 1,4 Milliarden Euro beziffert [6].

Die wichtigsten Erregergruppen sind Streptokokken, Staphylokokken, coliforme Keime
(,Umweltkeime”) und Pyogenesbakterien. Vor allem unter den Streptokokken und Staphylo-
kokken finden sich Spezies, die als typische Euterentziindungserreger bekannt sind [2]. Da
die Milch erkrankter Tiere neben erhohten Zell- und Keimzahlen auch Veranderungen in
der Zusammensetzung aufweist, wird schon seit einigen Jahren versucht, Eutererkrankungen
durch Analyse spezifischer Milchparameter friithzeitig zu erkennen [7]. Die Bemiihungen
fuhrten bis jetzt jedoch entweder zu keiner zufriedenstellenden Unterscheidung zwischen
erkrankten und gesunden Tieren oder scheiterten an wirtschaftlichen bzw. technischen
Gesichtspunkten bei der Umsetzung in die Praxis.

2  Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines hochspezifischen und selektiven online-Sen-
sorsystems auf der Basis von Biosensoren zur Integration in automatische Melkverfahren, mit
dem die Verkehrsfahigkeit der Milch sicher bewertet und subklinische wie auch aseptische
Eutererkrankungen frithzeitig und mit hoher Sicherheit erkannt werden kénnen. Durch eine
zusatzliche Integration eines entsprechenden Sensorsystems in konventionelle Melkverfahren
konnte fir jede betriebliche Form ein Herdenmanagement-System erstellt werden, welches
den praventiven Tierschutz, die Milchqualitat und die Wirtschaftlichkeit erheblich verbessern
wiirde.
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3 Material und Methoden

Im November 2003 wurde in der Versuchsstation der FAL eine Kuhgruppe (15 Tiere) der
Rasse Schwarzbunt (Holstein-Friesen) zusammengestellt und (ber eine Laktationsperiode
hinweg wochentlich beprobt. Das Ziel war die Feststellung der Eignung eines bei umfang-
reichen HPLC-Screenings identifizierten Mastitisindikators. Zu diesem Zweck wurde ein spe-
zielles Versuchsprogramm zusammengestellt (Abb. 1). Die Viertelgemelksproben sind direkt
nach der Probenahme an die jeweils zugeordneten Institutionen zur Analyse weitergeleitet
worden.

| Wiertelanfangsgemelksproben

{FALV efsuchsstation
= Technologie und
: Biogy sterntechnik (FAL
i Y k
1 = f Betriebstechnik und k3 Mittehveser Eutergesundheit sdienst
E | HELC-Screening H Bauforschung (FAL || Ueken H Hannover-Ahlem
: v
! Suche nach Pararreter Standardpararmeter Badteriologische
| _krankheitsbedingten 1| itrabigket - Zelizahl Antersuchungen
| Mrelgemelespentischen || o parareter | |-Lattace - Strechokden
d Milchz Usammensetz g (Helligket, rot-griin, E stoff - Staptylokokken
i aalb-blau) kil - coliforrne Keirne
1 | : R} - Ebvrilz
: ! - Milchleistung - Fett
1 1 T T T
o R [ R a

Auswertung aller Analysedaten - Ermmittlung won Korrelationen

Abb. 1: Organisation des Versuchsprogramms zur Identifikation von Mastitisindikatoren
Organisation of the mastitis indicator test program

Am Institut fiir Technologie und Biosystemtechik der FAL wurde der identifizierte Mastitisin-
dikator mittels HPLC quantifizert. Das Institut fiir Betriebstechik und Bauforschung (ebenfalls
FAL) lieferte Informationen zur Leitfihigkeit, zur Milchleistung sowie zu Farbparametern
(Helligkeit, rot-griin, gelb-blau). Der Milchkontrollverband (MKV) Mittelweser war fiir die
routinemaRige Erfassung von Standardparametern der Milchpriifung zustandig, wihrend beim
Eutergesundheitsdienst in Hannover-Ahlem die bakteriologischen Untersuchungen durchge-
fihrt wurden. Samtliche Ergebnisse sind im Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik zur
Ermittlung von moglichen Korrelationen ausgewertet worden. Insgesamt wurden so die Daten
von ca. 800 Proben erfasst, was eine reprasentative Auswertung zulie3.

Parallel zu den oben genannten Untersuchungen wurde ein von der FA. TRACE ANALYTICS
GmbH entwickelter Biosensor in gemeinsamen Testldufen optimiert. Dies geschah vor dem
Hintergrund ein in bezug auf Sensitivitat, Selektivitit und Wirtschaftlichkeit praxistaugliches
Messsystem zu erhalten. Nach einer festgestellten grundsitzlichen Eignung konnte damit
begonnen werden, diesen Sensor durch verschiedene Verfahren an die komplizierte Matrix
,Milch” und den identifizierten Mastitisindikator zu adaptieren.
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4  Ergebnisse

Fir die Parameter Lactose, Leitfihigkeit sowie den identifizerten Mastitisindikator wurden
zellzahlabhangige Zusammenhinge gefunden, die sich mathematisch beschreiben lassen.
Waihrend sich fiir Lactose und die Leitfahigkeit potentielle Ansitze in der Formy = a * x®
bzw. y = a * x" anwenden lieRen, konnte fiir den Mastitisindikator ein linearer Ansatz in
der Form y = a * x + b gewdhlt werden. Zur graphischen Vergleichbarkeit wurden die
Messdaten normiert, indem die gemittelten prozentualen Abweichungen zum jeweiligen
Referenzwert berechnet wurden. Die Referenzwerte sind gleich 100 % gesetzt worden. Die
Viertelgemelks-Daten von vier Versuchstieren im relevanten Bereich zwischen 10.000 und
2.000.000 Zellen/ml sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Normierte, zellzahlabhingige Anderungen ausgewihlter Parameter
Standardised variations of special parameters depending on the somatic cell count

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Mastitisindikator bei allen Tieren eine wesentlich hohere
Sensitivitit als Lactose und die Leitfihigkeit aufweist. Schon bei einer Zellzahl von 100.000
Zellen/ml sind die mittleren Abweichungen von den Referenzwerten beim Mastitisindikator
um bis zu 90 % hoher als die der anderen beiden Parameter. Dabei reagierten alle Parameter
(auch die Zellzahl) vollig unabhéngig von der Art der jeweiligen Erkrankungsform. Durch die
bakteriologischen Untersuchungen konnte dem Versuchstier 010 eine auf Staphylokokken
zuriickzufiihrende subklinische Mastitis zugeschrieben werden. Die Milch der Tiere 720, 924
und 951 blieb ohne positiven Erregerbefund (aseptische bzw. unspezifische Mastitis).
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Um ein Mal} firr die Sensitivititen zu erhalten, wurden aus den Betriagen der normierten
Messdaten als erstes entsprechende Funktionen gebildet. Fiir Lactose und die Leitfihigkeit
ergab sich die logarithmische Form y=a * In(x) — b. Der Mastitisindikator blieb bei einer line-
aren Ausrichtung. Anschliefend sind diese Funktionen in den Grenzen 10 bis 2000 Zellen *
1000/ml integriert worden. In Tabelle 1 sind die normierten SensitivititsmaRe als Flichenein-
heiten in FE/1000 dargestellt.

Tab. 1: Normierte, zellzahlabhangie SensitivititsmaRe ausgewahlter Parameter
Standardised sensitivity rates of special parameters depending on to the somatic cell count

Normiertes Sensitivitétsmaf3 [FE/1000]
Versuchstier
Mastitisindikator Lactose | Leitfahigkeit
010 1740 35 48
720 2590 24 32
924 1408 18 37
951 1615 33 67

Das Verhiltnis der normierten SensitivititsmaRe von Leitfihigkeit und Lactose befindet sich
im Bereich zwischen 1,3 und 2,0. Der Mastitisindikator weist gegeniiber der Leitfihigkeit
Verhiltnisse im Bereich von 24 bis 81 bzw. 49 bis 108 gegeniiber Lactose auf.

Der zur Analyse des Mastitisindikators entwickelte Biosensor wurde bis zum jetzigen
Zeitpunkt bereits soweit optimiert, dass Genauigkeiten von + 5 % in unverdiinnter Rohmilch
erzielt werden konnten.

5 Diskussion

Der bei aufwindigen HPLC-Screenings identifizierte Mastitisindikator ist geeignet, eine Friih-
erkennung von Eutererkrankungen zu realisieren. Dies zeigen die tiber eine Laktationsperiode
hinweg gewonnenen Informationen. So lassen die krankheitsbedingten Konzentrationsande-
rungen dieser Substanz eine frithzeitige Erfassung weit unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte
zu, da sie auch schon auf geringste Integritatsstorungen der Blut-Euter-Schranke reagiert. Eine
besondere Bedeutung hat hierbei die Art und Weise, wie die Probenahme erfolgt und wie die
anfallenden Daten verwertet werden. Folgende Punkte sind hierbei besonders zu beachten:

e Probenahme im Viertelgemelk zur Steigerung der Sensitivitit des Messverfahrens und
zur Vergleichbarkeit der Messwerte.

e Interner tierspezifischer Euterviertelabgleich zur Kompensation unterschiedlicher
Grundniveaus und dullerer Einflussfaktoren sowie zur Identifikation einzelner erkrank-
ter Euterviertel.

e Dynamische Betrachtungsweise der Messwerte, da einzelne Messergebnisse zur Beur-
teilung des Gesundheitsstatus nicht ausreichend sind.

Die Leitfahigkeit und Lactosekonzentration sind ebenfalls von der Permeabilitit der Blut-

Euter-Schranke abhangig. Die Sensitivititen dieser beiden Parameter reichen allerdings nicht
aus, um den Gesundheitsstatus eines Kuheuters eindeutig zu beschreiben.
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Die Tatsache, dass der identifizierte Mastitisindikator unabhangig von der Art der Erkran-
kung reagiert, ist als weiterer positiver Effekt zu bewerten. Hierdurch ist es moglich, sowohl
subklinische als auch aseptische Mastitiden zu erfassen.

Die gewihlte Messtechnik ,Biosensor” ist in bezug auf die Wirtschaftlichkeit nicht nur fir
automatische Melkverfahren geeignet. Die Vorteile einer zusitzlichen Integration in konventi-
onelle Melkverfahren sind nicht zu unterschitzen. Durch eine kontinuierliche Uberwachung
des Gesundheitsstatus einer Herde wire es moglich, gefahrdete Tiere sofort zu erkennen.
Dies ist eine diagnostische Qualitdt, die selbst mit einer sensorischen Begutachtung durch den
Menschen nicht erreicht werden kann. Durch gezielte vorbeugende MaRnahmen an gefihr-
deten Tieren konnten physiologische Symptome und die damit verbundenen wirtschaftlichen
Verluste einer Eutererkrankung erheblich reduziert werden. Aus Sicht des Verbraucherschut-
zes wiirde die angestrebte Entwicklung zu einer Verbesserung der Rohmilchqualitit durch
objektive Beurteilungskriterien fithren.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird momentan eine vollautomatisch arbeitende Probenah-
meeinrichtung konzipiert. Sie wird das Bindeglied zwischen Tier und Sensor darstellen.
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CIP-cleaning systems versus conventional cleaning systems for milking
parlour and milk storage

CIP-Reinigungssysteme im Vergleich mit konventionellen Reinigungs-
systemen fiir Melkstand-Anlagen und Milch-Lagerung

MabDs Urupr G)JODESEN

The Danish Agricultural Advisory Service, national Centre, Building and Technique, Udkaersvej 15,
DK-8200 Aarhus N

Keywords: Milk-cip, cleaning systems, cleaning system for milking parlour
Schliisselworter: Milch-CIP, reinigungssysteme, reinigungssysteme fiir Melkstand-Anlagen

Summary

Cleaning of the milking parlour and storage tank demands considerable resources. The
purpose of CIP-cleaning system (Cleaning In Place) is to recycle some of the water and
chemicals and use less electricity. According to the manufacturer, Strangko, it saves up
to 70 % water and chemicals and 20 % electricity

A practical comparison between Milk-CIP and a conventional cleaning system showed
large savings in water and chemical consumption on the CIP. Over a period of 10 years
the yearly savings are between 1500-2500 Euro, depending on system size. The tests also
showed that the users were satisfied with the performance of both types of cleaning systems.
The cleaning skills for the CIP are at the same level as the conventional cleaning system.

Zusammenfassung

Die Reinigung von Melkstand-Anlagen und Lagertanks beansprucht erhebliche Ressourcen.
Die Intention des CIP-Reinigungssystems (In situ Reinigung) ist es durch Recycling den
Verbrauch an Wasser und Chemikalien sowie den Energiebedarf zu reduzieren. Laut Her-
stellerangaben [Fa. Strangko] kénnen bis zu 70 % Wasser und Chemikalien und 20 % Strom
einzuspart werden.

Ein Praxisvergleich zwischen dem Milch-CIP und einem herkémmlichen Reinigungssystem
bewies die erheblichen Einsparungen an Wasser, Chemikalien und Energie mit CIP. Uber
einen Zeitraum von 10 Jahren lieBen sich in Abhdngigkeit von der SystemgréBe, Einsparun-
gen von 1500-2500 EUR pro Jahr erzielen. Die Tests zeigten aullerdem die Zufriedenheit der
Nutzer mit der Betreibsleistung der beiden Reinigungssysteme. Die Reinigungsleistung des
CIP entspricht dem Niveau des herkémmlichen Reinigungssystems.
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1 Introduction and background

Cleaning of the milking parlour and milk tank demands considerable resources. The purpose
of CIP-cleaning system (Cleaning In Place) is to recycle some of the water and chemicals and
use less electricity. According to the manufacturer, Strangko, it saves up to 70 % water and
chemicals and 20 % electricity.

The two types of cleaning systems was tested and compared in a FarmTest. FarmTest is a
short test, typical one-two month, preformed in practise on the farm. The equipment is being
tested, and the Farmer interviewed, to solve advantages and disadvantages. The test results
are published in a rapport and on www.farmtest.dk.

The test included registration of water-, chemical- and energy consumption over a period
of one month. Four systems were tested:

e Small CIP-cleaning system tested on 2 x 10 parallel parlour and 5,000 litre milk tank.

e Conventional cleaning system tested on 2 x 10 parallel parlour and 8,000 litre milk

tank

e Large CIP-cleaning system tested on 2 x 16 parallel parlour and 10000 litre milk tank

e Tested on 2 x 14 parallel parlour and 6000 litre milk tank

The systems match two and two, so that comparison of the consumption of water, chemi-
cals and electricity between the CIP and the conventional cleaning systems was possible.

? 0

Fig. 1: Small 125 I. CIP-cleaning system for milking parlour and milk storage

Kleines 125 | CIP-Reinigungssystem fiir Melkanlagen und Milchlagertanks

2 Description of the Milk-CIP cleaning system

The cleaning of the parlour and milk storage has to follow a five step process according to

Danish law. This causes a large water and chemical consumption. The CIP-cleaning system
recycles some of the water.
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Fig. 2: The technical construction of the Milk-CIP is far more complex than the conventional system
Die technische Konstruktion des Milch-CIP ist komplexer als im konventionellen System
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Conventional cleaning system

Washing phases Description Waste
1. Clean water flush Clear water flush. Temperature 40-45 °C. 100 %
2. Cleaning flush Alkaline washing process. Temperature 80-85 °C. 100 %
3. Clear water flush Clear water flush. None heated water. 100 %
4. Disinfection flush Disinfection washing process. None heated water. 100 %
5. Clear water flush Clear water flush. None heated water. 100 %
CIP-cleaning system
Washing steps Description Waste
Clear water flush. Temperature 40-45 °C. o
1. Clean water flush Water from last step 5 is being used. 100 %
) Alkaline washing process. Temperature 80-85 °C. o
2. Haaning flusr 90 % recycling from storage tanks. ek
3. Clear water flush Clear water flush. None heated water. 100 %
o . Disinfection washing process. o
o PSR None heated water. 90 % recycling from storage tanks. (e
Clear water flush. o
SaCleanwaisriiusa None heated water. This water is being stored for next step 1. 0%
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3 Results

The test showed a significant advantage to the CIP cleaning system. It saved up to 78 % water
and chemicals. The consumption of electricity was at the same level with a difference of
+ 12-19 %.

Water and electricity consumption for the milking
parlour pr. wash:

Conv. 2x14 clean h 6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Large CIP 2x16 19
clean. | 220

| 552

. 2x10 clean.
Conv. 2x10 clean |619

Small CIP 2x10 | 15
clean. 218

0 100 200 300 400 500 600 700
litre

o Water (litre) m Electricity (kWh)

Fig.3: Electricity and water consumption for the milking parlour
Strom- und Wasserverbrauch fiir die Melkanlage

Water and electricity consumption for the Milk
storage tank pr. wash

Conv. 6.000 I. 21 ‘ ‘ ‘ ‘
clean. | |483

Large CIP 10.0001. |§12

clean. | heo
Conv. 8.0001. W11
clean. | | 288
Small CIP 5.0001. §9
clean. 94
0 100 200 300 400 500 600

‘DWater (litre) m Electricity (kWh)

Fig. 4: Electricity and water consumption for the milk tank
Strom- und Wasserverbrauch fiir den Milchtank
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Save comparison between CIP and conventional cleaning system + Numbers mean savings

Wash, milk tank Dail f
Wash, parlour (in relation fo tank e
. chemicals
System size)
Water | Electricity |  Water | Electricity S Disinfec-
total total total total °ap tion
CIP 125 litre 5,000 litre +65% +12% +48% -20% +75%  +62%
Conv. 2 X 10 8,000 litre -65% -12% - 48 % +20% -75% -62%
CIP 250 litre 10,000 litre +60% -19% +78% +67% = =
Conv. 2 X 14 6,000 litre - 60 % +19% -78% - 68 % = =

) Not possible to compare because consumption on conventional system was impossible

4 Economy

All calculations are based on two daily washes of the parlour. The yearly expenses include
water, chemical and electricity consumption, storage and spreading of waste water and depre-

ciation over a period of 10 years.

Economy based on FarmTest results

Tank wash: Daily Every second day
Yearly expenses on 125 litre CIP all incl.: 5150 Euro 4860 Euro
Yearly expenses on conv. system (2x10) all incl.: 7120 Euro 6430 Euro
Yearly expenses on 250 litre CIP all incl.: 5005 Euro 4615 Euro
Yearly expenses on conv. system (2x16) all incl.: 7440 Euro 6360 Euro
Yearly savings with Milk-Cip vs. conventional system:

Small system: 1970 Euro 1570 Euro
Large system: 2435 Euro 1745 Euro

Economy based on Strangko theoretical calculations

Tank wash:

Every second day

Yearly expenses on 125 litre CIP all incl.:
Yearly expenses on conv. system (2x10) all incl.:
Yearly expenses on 250 litre CIP all incl.:

Yearly expenses on conv. system (2x16) all incl.:

Yearly savings with Milk-Cip vs. conventional system:

Small system:

Large system:

4300 Euro
7090 Euro
6390 Euro
12370 Euro

2790 Euro
5980 Euro
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The size of the savings depends on the consumption. A higher consumption results in higher
savings. The only disadvantage of the CIP-system is the higher investment price and more
advanced technique. The price for the Milk-CIP is approximately 15-16000 Euro depending
on size.

5  Cleaning skills of Milk-CIP and conventional systems

A comparison of the cleaning skills for the two systems did not show any difference. Both
systems washed with acceptable results. The germ counts were at the same level. The average
germ counts for the two CIP systems were 3000 and 4000. Germ counts for the conventional

systems were 4000 and 17000.

The survey was performed in 2003.
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Nutzung aktiver und passiver Selektionstore beim automatischen
Melken mit selektiv gelenktem Umtrieb

Usage of active and passive selection gates on automatic
milking with a selectively guided cow traffic

JAN HARMS, GEORG WENDL

Institut fiir Landtechnik, Bauwesen und Umwelttechnik der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung beschiftigt sich mit der Fragestellung, wie die Tiere beim
automatischen Melken mit selektiv gelenktem Umtrieb aktive oder passive Tore an verschie-
denen Standorten nutzen. Es konnte gezeigt werden, dass aktiv 6ffnende Selektionstore von
den Tieren deutlich besser angenommen werden als passive Ausfiihrungen. Weiterhin wurde
ermittelt, dass Selektionstore in der Nidhe der Melkbox im Vergleich zu einem Standort in der
Stallmitte insgesamt seltener aufgesucht werden. Zusétzlich konnte beobachtet werden, dass
die Selektionstore in der Ndhe der Melkbox von den Tieren hiufiger ohne Durchgang wieder
verlassen wurden, obwohl sie getffnet waren.

Insgesamt ldsst die Untersuchung den Schluss zu, dass sich sowohl mit passiven als auch
mit aktiven Selektionstoren ein selektiv gelenkter Tierumtrieb realisieren ldsst. Aktiven Toren
sollte jedoch gegeniiber passiven Toren der Vorzug gegeben werden, da sie von den Tieren
besser angenommen werden und weniger Zeit fiir das Anlernen der Tiere benétigen. Ein
Standort der Tore in der Nihe der Melkbox (Wartebereich) sollte aufgrund der schlechteren
Nutzung vermieden werden.

Summary

The question of this investigation was how often animals use active or passive gates in auto-
matic milking systems with selectively guided cow traffic. It could be shown, that cows adapt
much easier to selectively guided cow traffic when active selection gates are used instead of
passive ones. Selection gates near to the milking box were less frequented than those posi-
tioned mid barn. The gates near to the milking box also were left more often backwards even
though they were open or unlocked.

All in all it can be concluded, that a selectively guided cow traffic can be realized with
passive selection gates as well as with active gates. Active gates should be favoured over
passive gates, as cows accept them easier and the adaptation time is shorter. Due to the poor
acceptance, a position near to the milking box should be avoided.
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1 Einleitung und Fragestellung

Ein wesentlicher Faktor fiir den Erfolg des automatischen Melkens ist ein funktionierender
Kuhumtrieb. Durch den Einsatz dezentraler Selektionstore konnen Vorteile des gelenkten
und des freien Umtriebs kombiniert werden (HarRMs 2004). Entscheidend fiir den Erfolg ist
jedoch die Nutzung dieser Selektionstore durch die Tiere. Dieser Aspekt wurde bisher nur
in wenigen Untersuchungen detailliert beleuchtet (z. B. OLOFssON 2001, WIKTORSSON 2002).
Insbesondere stellt sich die Frage, wo die Selektionstore im Stall platziert werden sollen, und
ob passive oder aktive Tore von den Tieren besser angenommen werden.

2 Material und Methode
2.1 Untersuchte Betriebe und Umtriebsform

Die Untersuchungen wurden auf zwei Versuchsbetrieben durchgefiihrt (LfL-Grub und TUM-
Hirschau). Betrieb 1 (vgl. Abb. 1) war ein dreireihiger Liegeboxenlaufstall mit einem automa-
tischen Melksystem ,Merlin” der Firma Lemmer-Fullwood. Die Tierzahl betrug 49 Kiihe der
Rasse Fleckvieh. Auf Betrieb 2 (vgl. Abb. 2) wurde ein automatisches Melksystem ,VMS” der
Firma Delaval in einem vierreihigen Liegeboxenlaufstall installiert. Die untersuchte Herde
umfasste hier 45 rotbunte Tiere. Auf beiden Betrieben wurden jeweils zwei Selektionstore
installiert, tiber welche die Tiere vom Liegebereich aus den Fressbereich erreichen konnten,
sofern sie noch nicht melkberechtigt waren (selektiv gelenkter Umtrieb). Auf Betrieb 1 wur-
den passive Tore verwendet, auf Betrieb 2 aktive Tore, wobei sich jeweils ein Tor in der Ndhe
der Melkbox (Wartebereich) und eines in der Stallmitte befand. Die Versuche dauerten 12
bzw. 10 Tage. Die Tiere wurden intensiv an den Toren angelernt und hatten vor dem eigentli-
chen Versuch 12 bzw. 13 Wochen Zeit zur Eingewohnung. Eine detaillierte Beschreibung der
untersuchten Betriebe und des selektiv gelenkten Umtriebs ist bei HARMS 2004 zu finden.
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Abb. 1: Selektiv gelenkter Umtrieb auf Betrieb 1
Selectively guided cow traffic at farm 1
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Abb. 2: Selektiv gelenkter Umtrieb auf Betrieb 2
Selectively guided cow traffic at farm 2

2.2 Ermittlung der Nutzung der Selektionstore

Aus den aufgezeichneten Daten der automatischen Melksysteme konnte bei jeder Erkennung
eines Tieres an einem Selektionstor die Tiernummer sowie das Vorliegen einer Durchgangs-
berechtigung ermittelt werden. Diese Daten wurden durch die Auswertung von Videoauf-
zeichnungen erganzt. Daraus war ersichtlich, ob ein durchgangsberechtigtes Tier das Selek-
tionstor tatsdchlich passiert oder dieses riickwarts wieder verlassen hatte.

Ausgehend von diesen Daten wurde bestimmt, wie haufig die einzelnen Tiere die Selek-
tionstore im Versuchszeitraum von 12 bzw. 10 Tagen erfolgreich nutzten (d. h. das Tor wurde
passiert). Weiterhin wurde ermittelt, wie hidufig Kiihe trotz Berechtigung das geotffnete Tor
nicht benutzten. Die Auswertungen erfolgten getrennt fiir die beiden Standorte ,Stallmitte”
und ,Nihe Melkbox”.

3 Ergebnisse
3.1 Annahme der Selektionstore durch die Tiere

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass die aktiven Selektionstore auf Betrieb 2 mit 2,56
Ubergingen pro Tier und Tag haufiger genutzt wurden als die passiven Tore auf Betrieb 1
(1,42 Uberginge pro Tier und Tag). Auf beiden Betrieben bevorzugten die Tiere die Selek-
tionstore in der Stallmitte. Die Selektionstore in der Ndhe der automatischen Melksysteme
wurden auf Betrieb 1 nur 0,47-mal pro Tier und Tag erfolgreich genutzt, auf Betrieb 2 lag
dieser Wert bei 0,38.
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Tab. 1: Selektionstorbesuche mit und ohne Durchgang trotz Berechtigung
Visits of the selection gates with and without passage, despite of having the permission

Passive Tore / passive gates Aktive Tore / active gates
Betrieb 1 Betrieb 2

Erkennungen mit Durchgangsberechtigung pro Tier und Tag
Identifications with passage authorisation per cow and day

Mit/ohne Durchgang Mit/ohne Durchgang
with/without passage with/without passage
[n] [n] (%] [n] (n] (%]

Tor nahe AMS / Gate near AMS 0,47 0,27 36,2 0,38 0,21 35,5
Tor Stallmitte / Gate mid barn 0,94 0,18 15,9 2,18 0,05 2,2
Beide Tore / Both gates 1,42 0,45 24,0 2,56 0,26 9,2

3.2 Nichtpassieren der Tore trotz Durchgangsberechtigung

Die Ergebnisse zu den Besuchen der Tore, bei denen trotz Berechtigung kein Durchgang
erfolgte, sind ebenfalls aus Tabelle 1 ersichtlich. Auf beiden Betrieben wurden die Selektions-
tore in der Nihe der Melkbox hiufiger trotz Berechtigung nicht passiert als in der Stallmitte.
Besonderes deutlich war dieser Unterschied auf dem Betrieb 2. Hier wurde das Tor neben der
Melkbox pro Tier und Tag 0,21-mal wieder verlassen, obwohl es geoffnet war. Dies entspricht
einem Anteil von 35,5 % aller Tiererkennungen an diesem Tor. Dagegen wurde das Tor in
der Stallmitte pro Tier und Tag 2,18-mal erfolgreich genutzt, pro Tier und Tag traten jedoch
nur 0,05 Falle auf, bei denen trotz Berechtigung kein Durchgang erfolgte, was einem Anteil
von 2,2 % entspricht. Insgesamt wurden die Tore auf dem Betrieb 2 in 9,2 % aller Fille trotz
Berechtigung nicht passiert.

Auf dem Betrieb 1 wurde das Tor in der Nahe der Melkbox pro Tier und Tag 0,27-mal wie-
der verlassen, obwohl es geoffnet war, was einem Anteil von 36,2 % aller Tiererkennungen
an diesem Tor entspricht. Das Tor in der Stallmitte wurde pro Tier und Tag 0,94-mal erfolg-
reich genutzt, pro Tier und Tag traten hier 0,18 Falle auf, bei denen trotz Berechtigung kein
Durchgang erfolgte. Dies entspricht einem Anteil von 15,9 %. Insgesamt wurden die Tore auf
dem Betrieb 1 in 24,0 % aller Falle trotz Berechtigung nicht passiert.

3.3 Individuelle Nutzung der Selektionstore

Da bei der Bewertung der Nutzung der Selektionstore nicht nur die durchschnittliche Nut-
zung pro Tier und Tag von Interesse ist, wurde bestimmt, welcher Anteil der Herde die
Selektionstore wie haufig aufsuchte (Abb. 3). Die Auswertung ergab, dass auf dem Betrieb
1 30,6 % der Tiere die passiven Selektionstore wahrend des ganzen Versuchs nicht erfolg-
reich genutzt hatten und bei keinem Tier mehr als 5,5 Uberginge pro Tag zu verzeichnen
waren. Nur bei etwas mehr als 50 % der Tiere war im Durchschnitt mehr als ein erfolgreicher
Besuch pro Tag zu verzeichnen. Die aktiven Selektionstore auf dem Betrieb 2 wurden besser
angenommen, hier nutzten alle Tiere die Tore, wenn zum Teil auch sehr selten. Knapp 85 %
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der Tiere nutzten die Tore jedoch mindestens 1-mal pro Tag. Nur drei Tiere passierten die
Tore durchschnittlich mehr als 5-mal pro Tag, sie erreichten dabei Werte von mehr als acht
erfolgreichen Ubergingen pro Tag. Kein Tier nutzte die Selektionstore im Durchschnitt mehr
als 9-mal pro Tag.
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Abb. 3: Anteil der Tiere, die die Selektionstore mit einer bestimmten Haufigkeit (oder hdufiger) erfolgreich
nutzten

Percentage of Animals which used the selection gates successfully with a certain frequency (or more
frequent)

4 Diskussion

THUNE et al. 2002 untersuchten neben dem freien und einfach gelenkten Umtrieb auch eine
Variante mit aktiven Selektionstoren in der Ndhe der Melkbox. Die Herdengrolie betrug zwi-
schen 46 und 50 Tieren. Der Versuchsaufbau war dem der eigenen Untersuchung damit sehr
dhnlich. Die Versuche von THUNE et al. wurden von FORSBERG et al. und von HAVERKAMP et al.
fortgesetzt (Ergebnisse in WIKTORSSON et al. 2003). Beziiglich der Position der Selektionstore
kommen die Autoren zu dem Schluss, dass Tore in unmittelbarer Ndhe des Eingangs der
Melkbox ungeeignet sind, da der Zugang durch wartende Tiere versperrt sein kann. Auch in
der vorliegenden Untersuchung wurden die Tore in der Ndhe der Melkbox seltener genutzt
als die Tore in der Stallmitte. Es wurde auch deutlich, dass die Selektionstore in der Nihe
der Melkbox wesentlich hiufiger wieder verlassen wurden, obwohl sie geoffnet waren. Die
Annahme von WIKTORSSON et al. 2003, wonach die geringere Nutzung der Selektionstore in
der Nahe der Melkbox dadurch bedingt ist, dass diese durch wartende Tiere versperrt werden,
muss daher dahingehend ergédnzt werden, dass sich die Tiere im Wartebereich bewusst gegen
eine Nutzung der geoffneten bzw. entriegelten Tore entscheiden. Generell zeigt die hdufige
Nutzung der Tore in der Stallmitte, dass die Tiere auch Selektionseinrichtungen an Positionen
annehmen, die nicht unmittelbar auf dem Weg zur Melkbox liegen.

Hinsichtlich der Nutzungshaufigkeit der Tore lagen die Werte auf beiden Betrieben {iber
dem Durchschnitt der Werte, die von OLOFssON et al. 2001 auf fiinf Praxisbetrieben ermittelt
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worden waren. Hier wurden die Selektionstore zwei bis drei Monate nach der Installation im
Durchschnitt von weniger als 40 % der Tiere genutzt. Die Ergebnisse schwankten dabei zwi-
schen den untersuchten Betrieben. Als Griinde hierfiir wurden insbesondere das ,Training”
der Tiere, aber auch die Position der Tore im Stall angefiihrt.

5  Schlussfolgerungen

Die Untersuchung lasst den Schluss zu, dass sich sowohl mit passiven als auch mit aktiven
Selektionstoren ein selektiv gelenkter Tierumtrieb realisieren lasst. Die aktiven Tore werden
jedoch von den Tieren besser angenommen und benotigen weniger Zeit fiir das Anlernen
der Tiere.

Selektionseinrichtungen werden von den Tieren auch an Positionen gut angenommen, die
nicht unmittelbar auf dem Weg zur Melkbox liegen. Ein Standort der Tore in der Nahe der
Melkbox (Wartebereich) sollte aufgrund der schlechteren Nutzung vermieden werden.
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Summary

Continuous monitoring systems for the functioning of a milking installation might detect mal-
functions in an early stage and prevent serious problems (e. g. bad teat conditions, mastitis,
blind milking, etc.). Such a monitoring system records and processes relevant parameters
automatically, presents in a reliable way problems, and signals when particular parameters
deviate from preset values.

Today, some commercial monitoring systems already include elements of functional
checks. This paper gives an overview of the possibilities of continuous monitoring of milking
installations, based on a literature review and market survey of possible sensors. The impor-
tance of some measuring points (vacuum, air consumption, vacuum pump, pulsation, attach-
ment and removal of clusters, liner slips, milk transport, abnormal milk, cleaning, operator
faults, cow behaviour, milk cooling and electric supply stray current and the possibilities of
monitoring are evaluated.

Zusammenfassung

Kontinuierliche Uberwachungssysteme fiir das Funktionieren der Melkanlage kénnen ein
Versagen friihzeitig entdecken und das Auftreten ernsthafter Probleme verhindern (z. B.
schlechter Zitzenzustand, Mastitis, Blindmelken usw.). Solch ein Uberwachungssystem
zeichnet die relevanten Parameter auf und verarbeitet sie automatisch, weist zuverldssig auf
Probleme hin und warnt wenn bestimmte Parameter von den voreingestellten Grenzwerten
abweichen.

Einige kommerzielle Uberwachungssysteme verfiigen heute schon Elemente fiir die funk-
tionelle Kontrolle. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Moglichkeiten kontinuierli-
cher Uberwachung von Melkanlagen, basieerend auf Literaturrecherchen und Marktstudien
beziiglich méglicher Sensoren. Die Bedeutung einiger Uberwachungsparameter (Vakuum,
Luftverbrauch, Vakuumpumpe, Pulsation, Anbringung und Abnahme des Melkzeugs, Abrut-
schen der Zitzengummis, Milchtransport, abweichende Milchwerte, Reinigen, Bedienungs-
fehler, Kuhverhalten, Milchkiihlung und Steustrémen in der Stromversorgung) sowie die
Méglichkeiten der Uberwachung wurden untersucht.
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1 Introduction

Today, commercial monitoring systems can already detect malfunctions in an early stage and
prevent serious problems (e. g. bad teat conditions, mastitis, blind milking, etc.). The availabil-
ity of reasonably priced and reliable sensors and processing devices might make continuous
monitoring of milking installations in the future cost-effective.

Based on a literature review and market survey of possible sensors we give an overview of
the possibilities of continuous monitoring of milking installations.

2 Possibilities of Continuous Monitoring
2.1 Monitoring vacuum levels at several points in the milking installation

If the installation is able to maintain the desired vacuum at the teats, the vacuum supply,
including vacuum pump, regulator and pipelines, functions optimally. Checking the vacuum
conditions at the teats would however require many sensors, which are difficult to build in
and are not appropriate for continuous monitoring. The current knowledge on interpreting
vacuum curves is moreover not ready for it yet.

A possible solution with the available knowledge is to measure continuously the vacuum
in the receiver, the milkline and the airline at the vacuum pump inlet and at the regulator. The
measurements have to comply with the ISO 5707 requirements. This will give an assessment
of the general system vacuum level and vacuum stability for the herd.

The literature, mentions several vacuum sensors mentioned, suited for on-line measure-
ment. These sensors can be classified into two groups: sensors with a small internal measuring
chamber and sensors with a stainless steel diaphragm, which can be flush mounted. Unfortu-
nately, when testing in wet locations, milk residues can block the connections of sensors of
the first group. This affects not only the measurements (REINEMANN et al. 2001 and RASMUSSEN
et al. 2003), but is not good from a hygienic view either. A flush mounted sensor is better
from a hygienic point of view, but the stainless steel diaphragm can be very sensitive, which
requires a regular maintenance.

There are besides research systems (e. g. BRAY et al.,1998; SPENCER, 2000), some commer-
cial systems which include functional checks for vacuum (e. g. vacuum gauge from A/S S.A.
Christensen & co, “DairyDaq” from Viper Technology, “DairyTest Monitor” from InnovAg).

2.2 Monitoring the pulsators

Pulsation failure is known to cause harm to teats. A complete pulsation stop will seriously
affect the milking and the treatment of the teats. A continuous monitoring system should
check if the pulsators are operating. An example of such a control can be found in the DelLaval
EP70 Pulsators.

The characteristics of pulsators can change with time and faults in pipes and tubes can
lead to a change in the pulsation chamber vacuum record. A monitoring system for pulsation
chamber vacuum can detect faults in the pulsation system before udder health is affected.
Besides research systems (e. g. BRAY et al.,1998; SPENCER, 2000), there are some commercial

170 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig



MANAGEMENT MILCHKUHE

systems which can monitor pulsators (e. g. “Pulse-O-Rater” from Bou-Matic, “DairyDaq” from
Viper Technology).

2.3 Monitoring the amount of liner slips

During a liner slip, air is admitted to the clusters resulting in an unstable vacuum. MEIN (1992)
suggests that a problem exists if more than 5-10 slips or falls per 100 cows milked require
correction by the milker(s). SPENCER (1990) describes an in-line liner slip counter. The counting
of these liner slips is however not yet suitable for on-line monitoring, as this requires con-
tinuous measurement and analyses of vacuum in the mouthpiece chamber. This is however
technically not easy.

2.4 Monitoring the vacuum pump

The vacuum pump is the main working force of a milking installation. A properly functioning
vacuum pump is essential for good milking with a milking installation.

The most frequent reason for sudden vacuum pump breakdown with oil-sealed vacuum
pumps is lack of lubrication. An alarm for low oil level could prevent many of these inci-
dents.

A water ring vacuum pump requires a certain amount of seal liquid to operate at the design
pressure. Insufficient liquid may result in insufficient vacuum, reduced capacity or possible
cavitations in the pump. To alert the user if seal liquid flow is low, a flow switch can be
installed. Sight flow indicators can be used for visual assurance of flow.

A temperature sensor in the pump body can tell more about possible problems in the
pump, including increased exhaust pressure. For water ring pumps, the temperature of the
seal fluid directly affects the vacuum at which the pump can operate. Several vacuum pumps
nowadays have a temperature security device, which can make the vacuum pump turn slower
or can switch the vacuum pump off.

2.5 Monitoring the air consumption

The amount of air admitted by the regulator during normal milking indicates the ability of the
system to cope with irregularities of air admission and as such the possibility to hold on the
working vacuum level. Another monitoring point is to discover and to locate air leakages,
allowing a quick repair of a malfunctioning milking installation.

An airflow sensor may not disturb the flow through the pipelines too much as it can create
a too high a vacuum drop. Electromagnetic flow sensors and coriolis mass flow sensors are
not suited for measuring gas flow rates. The working principle of vortex and swirl flowmeters
is based on creating pressure variations in the fluid and can therefore not fulfil the ISO 5707
requirements. A rotameter costs much and creates a vacuum drop of about 2 kPa, depending
on flow velocity. Moreover, because of the pulsations and fluctuations from irregularities,
measurements are inaccurate, and cannot fulfil the requirements mentioned in ISO 6690.
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Another solution would be to try to detect air leaks by measuring the vacuum variations.
This would be a good indicator for monitoring the regularity of air consumption.

2.6 Monitoring milk transport, the milker and the cow with milk meters

The combined system of individual cow identification, milk meter and timing allows monitor-
ing of the milking dynamics, as well as parlour performance (MALTZ et al., 2004). This is pos-
sible as milk flow curves per cow are to a high degree repeatable. When analysing milk flow
curves, one should consider that the milk flow curves change with an increasing lactation
period and that the same errors in handling and in milking equipment among the individual
cows may have different effects (STEIDLE et al., 2000).

The use of milk meters, combined with individual cow identification and timing are numer-
ous. The data captured, vary however widely between different manufacturers (EICKER and
STEWART, 1998). Some milk meters only measure the total amount of milk per cow, while
the most sophisticated milk meters like the Lactocorder provide a wide range of milk flow
parameters.

Eicker et al. (2000) mention that precise unit attachment time helps to diagnose the milker
performance. Certain manufacturers provide the number of re-attaches, the milk yield and
duration before and after the re-attach and the time the unit was unattached. The last two
can identify if there were letdown problems, or unnecessary re-attaches. The time the unit
was unattached indicates how fast units are re-attached after kick-offs. An accurate milking
duration helps to diagnose a faulty take-off function. Some systems can record the amount of
cows put on manual override.

A milk meter as the Lactocorder (STEIDLE et al., 2000) can register further useful parameters.
A rare bimodality in milk flow curves is an expression of milking readiness whereas frequent
occurrence of bimodality signals stimulation deficits. In addition, the time of the incline, the
time of the plateau and the time of the decline of the milk flow curve are determined. A short
plateau with reduced flow signals defects in vacuum and/or milk delivery. A long decline is
primarily caused by milking out and then overmilking individual quarters. The milking gear
position influences the ratio between plateau and decline. The Lactocorder also determines
the time of overmilking by the machine. Furthermore, it registers abrupt air leakages. Air leak-
age at the beginning of the plateau implies small, short teats and/or too narrow teat rubber. Air
leakage when individual quarters run dry are associated with “climbing”. Frequent occurrence
of air leakage implies defects of the rubber teat nose and is often accompanied by leverage.

2.7 Monitoring abnormal milk

At present, there are no standards defining abnormal milk or describing how to detect abnor-
mal milk.

At LELYSTAD (2004), RASMUSSEN presented proposals for standards to define abnormal milk
and detection methods for separating abnormal milk automatically. There is a lot of research
on this topic, and several on-line sensors are being developed, but as far as known, none of
them are commercially available yet in a suitable version for practice.
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2.8 Monitoring the cleaning of the milking installation

The cleaning procedure comprises many elements which can fail and cause contamination of
the milk (interruption in heating, water supply or detergent supply). A monitoring system can
be more or less comprehensive. Automatic cleaning systems with inherent alarm function for
some critical functions exist.

2.9 Monitoring the cooling of the milk

Milk cooling is essential to prevent contamination of the milk. A monitoring system could be
more or less comprehensive as monitoring systems for a milk bulk tank with inherent alarm
function for some critical functions exist and are moreover in some countries (e. g. Belgium)
obligatory.

2.10 Monitoring the electric supply stray current

Leakage currents can disturb the milking process. Cows are more susceptible to stray voltages
compared to humans due to the cows’ relatively lower body resistance (USDA, 1991). When
measuring the potential difference between components of the milking stand, the resistance
of the body of the cow and the transition resistances between the cow and the measurement
points must be known, to calculate the current through the animal. The electric resistance of
the body is relatively clear to define, but the transition resistances depend e. g. on humidity.
The sources of relatively small electrical currents passing through animals are moreover often
very difficult to locate. Therefore, monitoring of the electric supply stray current is not a task
of a continuous monitoring system of the milking installation, but of specialists.

3 Conclusion

A continuous monitoring system could today contain monitoring of vacuum levels at several
points in the milking installation, of pulsators, of the proper working of vacuum pumps, a
basic monitoring of the milk transport, the milker and the cow with milk meters and monitor-
ing of the cleaning of the installation as well as the cooling of milk. Research promises to
add further monitoring possibilities with vacuum meters, with milk meters and monitoring of
abnormal milk in the near future. Monitoring of air consumption or electric supply stray volt-
age is not ready for continuous monitoring.
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Zusammenfassung

Das zukiinftige Ziel ist es einen Sensor zu entwickeln, der wihrend des Milchflusses eine
euterviertelgetrennte Beurteilung der Eutergesundheit vornimmt. Im Vordergrund stehen hier-
bei die Milchionen Natrium und Kalium, die zu 60 % die elektrische Leitfihigkeit bestimmen
[1, 2]. Fir diesen Sensor wird als Grundauslegung Datenmaterial benétigt. Eine Literatur-
studie sollte das bendtigte Datenmaterial ergeben. Das Ergebnis der Recherche ergab, dass
unterschiedliche Ansatzpunkte (Laktationsabschnitte, Gemelke) untersucht wurden und das
Datenmaterial weder ausreichend noch aktuell war. Aus diesem Grund wurde eine eigene
Messreihe durchgefiihrt. Uber eine Laktationsperiode wurden von 8 Kiihen der Rasse Deut-
sche Holstein Vorgemelkproben gezogen, die auf die lonen Natrium, Kalium im Vergleich
zur elektrischen Leitfahigkeit untersucht wurden. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeig-
ten, dass der Parameter Natrium sensibler auf Einfliisse reagierte als der Parameter Kalium.
Beide lonen zeigten einen laktationstypischen Verlauf, indem wéhrend der Laktation Natrium
stieg und Kalium sank. Die laktationsbedingte Veranderung betrug fiir Natrium 37 % und fiir
Kalium 18 %. Unter Beriicksichtigung der prozentualen Verdnderung des laktationstypischen
Verlaufs von Natrium und Kalium kann der Parameter elektrische Leitfahigkeit genauer erklart
und zur Folge besser als Eutergesundheitsparameter genutzt werden.

Summary

The project aims to develop a measure sensor with separately determine udder health in each
quarter of the udder during the milking process. Main parameters influencing the electrical
conductivity as a key measurement are sodium and potassium [1, 2]. Basic data has to be
evaluated for the sensor lay out. The results of a literature study aiming for such data showed
rather different starting points (lactation stage, milk fractions) together with incomplete data
logs. Udder quarter separate data over 8 cows of a German Holstein herd and the measured
conductivity was compared to ion concentration of sodium and potassium. Results regarding
different influences showed a more sensitive reaction for sodium in comparison to potassium.
Both ions had typical trends during lactation. Sodium rising and potassium dropping con-
centrations over the lactation period. The lactation caused change was found to be 37 % for
sodium and 18 % for potassium. Taking these concentration changes into account electrical
conductivity can be easier accessed as a parameter for udder health.
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1 Einleitung

Die Eutergesundheit ist ein wesentlicher Wirtschaftsfaktor. Eutererkrankungen sollten mog-
lichst friih erkannt werden, um schnell mit GegenmaBnahmen reagieren zu kénnen. Der
Wunsch eines jeden milchviehproduzierenden Betriebes ist es, automatisch wdhrend der
Melkphase eine euterviertelgetrennte Gesundheitskontrolle vornehmen zu konnen. Der
Einsatz von Sensoren im Melkzeug bietet daflir Ansatzpunkte. Es wurde eine Literaturstu-
die durchgefiihrt, die das Ziel hatte Datensitze von Natrium und Kalium zu sammeln. Das
Ergebnis zeigte, dass die Untersuchungen unterschiedliche Ansatzpunkte aufwiesen und das
Datenmaterial weder ausreichend noch aktuell war. In den recherchierten Untersuchungen
wurden unterschiedliche Laktationsabschnitte (Brunst, Kalbung, Trockensteherphase) sowie
auch unterschiedliche Gemelke (Vorgemelk, Anfangsgemelk, Sammelmilch) einbezogen. Im
Besonderen beschaftigten sich verschiedene Autoren mit dem Natrium- und Kaliumgehalt bei
Kiihen mit gesunden und kranken Eutern. Die Ergebniswerte fiir gesund und krank zeigen
groBe Schwankungsbreiten auf, die eine Eingrenzung der Werte zur Beurteilung der Euterge-
sundheit nur schwer zulassen. Aus diesem Grund wurde eine eigene Messreihe durchgefiihrt.
Die Messungen stellen einen Beitrag zur Grundlagenforschung beziiglich dem Verhalten von
Natrium und Kalium in der Milch dar und dienen gleichzeitig der Beantwortung aktueller
Fragestellungen.

1.1 Fragestellungen

¢ In welchem Wertebereich bewegen sich Natrium und Kalium im Vorgemelk im Verlauf
einer Laktation?

e Welcher Schwellenwert kann fiir Natrium und Kalium angenommen werden, der eine
Euterveréanderung signalisiert?

2 Material und Methode

Die Untersuchungen wurden an 8 Kihen der Rasse Deutsche Holstein durchgefiihrt. Der
Untersuchungszeitraum erstreckte sich tber eine Laktationsperiode (Februar bis Dezember
2003). Zweimal taglich wurden von den Kiihen je Euterviertel getrennte Vormelkproben
(erste Milchstrahlen) genommen. Um eine Gleichbehandlung der Vormelkproben zu gewahr-
leisten, wurden die Milchproben unmittelbar nach der Probenahme eingefroren. Von den
Vormelkproben wurde Natrium, Kalium und die elektrische Leitfahigkeit bestimmt. Fir den
Parameter Leitfahigkeit war keine Verdiinnung der Milchprobe notwendig. Hingegen fiir
die lonen Natrium und Kalium musste eine Verdiinnung vorgenommen werden. Das Ver-
diinnungsverhaltnis ergibt sich aus dem IDF-Standard [3]. Die Bestimmung der Leitfihigkeit
erfolgte mit dem temperaturkompensierten Konduktometer der Firma WTW. Die Analyse der
lonen Natrium und Kalium erfolgte mit Hilfe eines Atomabsorptionsspektrometer (AAS vario
6) der Firma Jena Analytik.
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3 Ergebnisse

Mit zunehmender Laktation steigt der Natriumgehalt, wahrend der Kaliumgehalt zeitgleich
sinkt. Hierbei konnte fiir das Kalium ein kontinuierlicher, gleich hoher Abwirtstrend ver-
zeichnet werden. Im Verlauf der Laktation sinkt bei allen Kihen der Kaliumgehalt von
anfanglich 1563 mg/l auf 1282 mg/l mit einem Mittelwert von 1595 mg/l. Der Werteabfall
von Kalium betragt im Verlauf der Laktation durchschnittlich 18 %. Der Natriumgehalt nimmt
mit Ausnahme der heiRen Sommermonate (Juni/Juli 2003) mit der Laktation zu. Im Verlauf
der Laktation steigt der Natriumgehalt durchschnittlich von 558 mg/l auf 765 mg/l an. Der
Werteanstieg von Natrium betragt 37 %. Bei der Betrachtung einzelner Euterviertel im Ver-
lauf der Laktation ergeben sich tiber alle Tiere Mittelwerte, die in Tabelle 1 ersichtlich sind.
Die vorderen Euterviertel liegen im Natriumgehalt durchschnittlich um 120 mg/l hcher als
die hinteren Euterviertel. Beim Kalium und der Leitfdhigkeit sind die Unterschiede zwischen
Vorder- und Hinterviertel gering. Der Verlauf der Leitfahigkeit gestaltete sich unterschiedlich.
Ein laktationstypischer Verlauf konnte nicht festgestellt werden. Im Vergleich zu den Lite-
raturangaben wurden in den eigenen Untersuchungsergebnissen hohere Natriumwerte im
Vorgemelk ermittelt.

Tab. 1: Mittelwerte von Natrium, Kalium und Leitfahigkeit aller Euterviertel wahrend der Laktation

Euterviertel Natrium (mg/l) Kalium (mg/l) Leiﬁd?}igl;ii;gS )
vorn links (vl) 888 1425 6,01
hinten links (hl) 793 1458 5,81
hinten rechts (hr) 656 1533 5,54
vorn rechts (vr) 805 1494 5,82

Tab. 2: Mittelwerte von Natrium, Kalium und Leitfahigkeit aller Euterviertel fiir Kuh 20 wéhrend der
Laktation

Euterviertel Natrium (mg/l) Kalium (mg/l) Leiﬁdl‘;;gl;?ictn(§5 )
vorn links (v]) 958 1361 5,8
hinten links (hl) 1439 1062 6,9
hinten rechts (hr) 864 1387 5,7
vorn rechfs (vr) 797 1457 5,6
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Durch den Vorgang der Mittelwertbildung aller Euterviertel der Kithe werden Veranderun-
gen im Euter Uberdeckt und bleiben unerkannt. Der Mittelwert dient im Allgemeinen als
Orientierungswert, weniger zur Einzeltierbeurteilung. Unter Berlicksichtigung des physi-
ologischen Aufbaus des Euters, indem jedes Euterviertel einen in sich abgegrenzten und
geschlossenen Driisenkomplex darstellt, ist daher die Betrachtung der einzelnen Euterviertel
der Kiihe Grundvoraussetzung. Am Beispiel der Kuh 20 werden die Ergebnisse dargestellt.
In den Abbildungen 1 und 2 ist der durchschnittliche Natrium- und Kaliumverlauf fir das
Tier euterviertelgetrennt in der Laktationsperiode dargestellt. Die Tabelle 2 veranschaulicht
die Durchschnittswerte pro Euterviertel fiir das Tier. Das Euterviertel hinten links hebt sich
von den Ubrigen Eutervierteln ab. Im Verlauf der Laktation fand zur laktationsbedingten Ver-
anderung (Anstieg Natrium und Abfall Kalium) eine zusatzliche Natriumerhéhung und zeit-
gleiche Kaliumverringerung statt. Laut Krankenbericht wurde bei dem Tier zweimal Mastitis
(20.04.2003/01.05.2003) diagnostiziert.

4  Schlussfolgerung

Natrium und Kalium bewegen sich im Vorgemelk in einem Wertebereich zwischen 1500
bis 1280 mg/l fir Kalium und 550 bis 760 mg/I fiir Natrium: Unter Berticksichtigung der
prozentualen Veranderungen von Natrium (Anstieg 37 %) und Kalium (Abfall 18 %) wihrend
des Laktationsverlaufs konnen Schwellenwerte ermittelt werden, die eine Euterveranderung
signalisieren konnten. Ein moglicher Schwellenwert fiir gesunde Euter zu kranken Eutern
ist bei 700 mg/l fur Natrium und 1400 mg/l fir Kalium anzusetzen. Die Ergebnisse der
lonenmessungen von Natrium und Kalium leisten einen wichtigen Beitrag zum weiteren
Verstandnis der elektrischen Leitfahigkeit. Eine Eutererkrankung mit Hilfe der Leitfahigkeit
als alleinigen Parameter zu bestimmen, erweist sich aufgrund seiner Schwankungen als pro-
blematisch. Unter Zuhilfenahme der leitfahigkeitsbestimmenden lonen Natrium und Kalium,
die einen laktationstypischen Verlauf zeigten, scheint es moglich eine Fritherkennung von
Euterveranderungen vornehmen zu konnen. Doch derzeitige Ergebnisse lassen noch keine
Verallgemeinerung der Erkenntnisse zu.
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Zusammenfassung

Seit einigen Jahren haben sich die Automatischen Melksysteme (AMS) in der Melktechnik
etabliert. Es werden von den einzelnen Herstellern unterschiedliche Systeme angeboten.

Ziel der Untersuchungen war es Aufschliisse dariiber zu bekommen, inwieweit sich die
hauptséchlich durch die unterschiedliche Schlauchfiihrung entstehenden Kriéfte bei verschie-
denen AMS unterscheiden. Die entstehenden Krifte kénnen das Zitzengewebe belasten, was
eine mogliche Ursache fiir Eutererkrankungen darstellt. Um die auftretenden Dreh-, Hebel-
und Vertikalkréfte zu erfassen wurde ein von der DLG entwickelter Priifstand genutzt.

Hauptsdchlich wirkte sich die unterschiedliche Schlauchfiihrung auf die horizontalen
Langs- und Querkréfte aus. In einem ndchsten Schritt sollen daher die konstruktionsbedingten
Ursachen der auftretenden Krifte genauer analysiert und neue technische Lésungen geschaf-
fen werden.

Summary

Since a few years Automatic Milking Systems (AMS) are working in many dairy farms. There
is the possibility to choose between different types of AMS. One important variation between
them is the design of tube systems. Because of this it is possible to get pulling of teats by dif-
ferent forces, which could be one reason for udder diseases. For measuring these forces a test
machinery developed by DLG was used, which offers the possibility to measure four forces
(vertical-, side-, turn-, and tilt force).

The main influence was detected by side- and tilt force. Many milking clusters have dif-
ficulties in adapting the cluster at different udder forms especially to stuffy udder. In systems
where the four teat cups are directly connected to their individual tube without being gath-
ered in a cluster, best results had been shown. In future the constructive parameters will be
analyzed exactly and new technique solutions will be developed.
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1 Melktechnik und Eutergesundheit

Obwohl zunichst angenommen wurde, dass mit der Einfiihrung des Automatischen Melksys-
tems moglicherweise eine Revolution in der Eutergesundheit eingeleitet werden kann, stellen
die Eutererkrankungen trotz einigen Fortschritts noch immer eins der groten Probleme in der
Milchviehhaltung dar. Eine mogliche Ursache ist im Melkprozess zu sehen. Das Tier steht in
direktem Kontakt mit der Melkeinheit. Eine Reihe von Griinden kénnen dabei zu Problemen
fihren. Die Positionierung der Melkeinheit bildet einen Komplex daraus.

Eine gute Positionierung zeichnet sich dadurch aus, dass alle Viertel gleichmaRig belastet
werden und der Zitzenbecher mit dem Euterboden einen rechten Winkel bildet. Werden die
Zitzen abgeknickt oder verdreht, kann dies zu Milchflussstorungen und einem schlechten
Ausmelkgrad fiihren. Des weiteren wird das Zitzengewebe unnétigen Belastungen ausgesetzt.
AuBerdem kann eine ungleichmaBige Positionierung Lufteinbriiche hervorrufen und somit die
dadurch entstehenden Probleme auslosen.

Von den Herstellen der Automatischen Melksystemen werden unterschiedliche Konstruk-
tionen der Melkeinheiten angeboten. Im Vergleich zum konventionellen Melkzeug weisen
diese alle viertelindividuelle Konstruktionen auf, die sich aber im Einzelnen deutlich unter-
scheiden.

2  Ziele und Aufgaben

Ziel der Untersuchung war es Aufschliisse dariiber zu bekommen, inwieweit sich die haupt-
sachlich durch die Schlauchfiihrung entstehenden Krifte bei verschiedenen AMS unterschei-
den. Im Besonderen wurde dabei die Anpassungsfihigkeit bei unterschiedlichen Euterformen
getestet. Es sollte festgestellt werden, welche Schlauchfiihrung eine moglichst optimale Aus-
richtung der Melkbecher auch bei Problemeutern erméglicht. Auf Grundlage dieser Ergebnis-
se sollen die Schlauchfiihrungssysteme technisch verbessert werden, um eine maoglichst opti-
male Positionierung auch bei stufigen Euterformen zu erreichen. Dies kdnnte einen Beitrag
zur Verbesserung der Melkarbeit und somit zur Gesunderhaltung des Euters leisten.

Um die auftretenden Kréfte erfassen und analysieren zu kénnen, hat die DLG einen Priif-
stand entwickelt, welcher die Moglichkeit bietet die Vertikal-, Dreh-, und Hebelkrifte zu mes-
sen. Des weiteren konnen verschiedene Euterformen (normal, stufig, weitstehend) untersucht
werden [1, 2].

3 Methodik
3.1 Messsystem

Es erfolgt eine gleichzeitige Messung der vier Krifte. Die Messwerte werden online erfasst und
konnen sofort auf dem PC ausgewertet werden.

Die Funktionsweise der Messaufnehmer beruht auf dem Prinzip der DMS-Kraftmessung
iber Verformungskorper in Briickenschaltung. Die Zitzen sind aus Silikon gefertigt (nach DIN
ISO 6690) und tiber einen Dampfer mit dem Messglied verbunden. Es besteht die Moglichkeit
der Flissigkeitsdurchfiihrung, sowie der Vakuum-Nassmessung am Zitzenende.
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3.2 Praxiseinsatz

Der Priifstand ist variabel in allen Melkstandsystemen einsetzbar. Die Messungen erfolgten
mit einem euterbezogenen Durchfluss von 5kg/min, da die Durchflusshéhe nur einen gerin-
gen Einfluss hat [1]. Pro Einstellung wurden fiinf Messdurchgiange durchgefiihrt. Die Messzeit
je Durchlauf betrug 30s, die daraus resultierenden 30 Einzelwerte bilden die Grundlage fiir
die anschliefenden Mittelwertberechnungen. Der Ansetzvorgang konnte wie im normalen
Melkprozess selbststandig vom AMS durchgefiihrt werden.

Zu jedem getesteten Fabrikat wurden mindestens zwei AMS untersucht, um eventuelle
Fehleinstellungen auszuschlieBen. Alle Versuche wurden mit ,normaler” und teilweise auch
,stufiger” Euterform, sowie bei ,optimaler Kuhposition” durchgefiihrt [1].

e Fabrikat A: einzelne Schlauchfiihrung bei jedem Becher

e Fabrikat B: Roboterarm mit einzelnen Verbindungsleinen zum Zitzenbecher

e Fabrikat C: bewegliche Melkeinheit

4  Ausgewahlte Ergebnisse
4.1 Vertikalkrafte

Viele Melkzeuge haben Probleme bei der Anpassung der Melkbecher an das Euter im Beson-
deren bei stufigen Euterformen. Abbildung 1 zeigt die durchschnittlichen Vertikalkrifte bei
den drei untersuchten Fabrikaten. Die mittlere Vertikalkraft betragt 7,1N. Die Vertikalkraft
setzt sich hauptsachlich aus dem Gewicht der Melkeinheit zusammen. Die Schwankungs-
breite liegt zwischen 6 und 8 Newton. Betrachtet man die einzelnen Fabrikate so zeigt sich
bei allen ein relativ ausgeglichenes Krifteverhaltnis zwischen den einzelnen Zitzen. Die Stan-
dardabweichungen sind zusatzlich gering, was fiir eine konstant gleichmaRige Gewichtsver-
teilung auf alle vier Zitzen spricht. Im Hinblick auf die Vertikalkrifte ergeben sich nur geringe
Unterschiede zwischen den einzelnen Fabrikaten. Dies lasst sich durch die viertelindividuelle
Melkzeug- Konstruktion bei allen Systemen begriinden.
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Abb. 1: Mittlere Vertikalkraft an den Zitzen bei verschiedenen Automatischen Melksystemen
Average verticalforce at the teats in different Automatic Milking Systems
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4.2 Drehmoment

Die Entstehung von Drehkraften ist hauptsachlich auf den Ansetzvorgang zuriickzufiihren.
Diese konnen sowohl in positiver (entgegen dem Uhrzeigersinn) als auch in negativer Rich-
tung (im Uhrzeigersinn) auftreten.

Im Bezug auf die entstandenen Drehkrifte ergibt sich ein Gberwiegend positives Bild fiir
alle untersuchten Fabrikate (Abbildung 2). Die absoluten Werte liegen in einem Bereich von
nahezu O (optimaler Fall) bis 2 Newton. Auffillig sind die hohen Standardabweichungen
bei Fabrikat B. Der Ansetzvorgang scheint UnregelmaBigkeiten aufzuweisen. Besonders die
Drehkraft hinten links, lasst auf Probleme beim Ansetzvorgang schlieBen. Aber auch ein ver-
drehter Zitzengummi kommt als Ursache in Frage.
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Abb. 2: Mittlere Drehkraft an den Zitzen bei verschiedenen Automatischen Melksystemen
Average turn force at the teats in different Automatic Milking Systems

4.3 Horizontalkrifte

Hierbei wurde die resultierende Horizontalkraft betrachtet. Diese berechnet sich aus der hori-
zontalen Langs- und Querkraft (Kipp- und Seitenkrifte). Die resultierenden Horizontalkrafte
der Vorderviertel welche in Abbildung 3 dargestellt sind, zeigen keine extremen Abwei-
chungen vom Zitzenmittel. Allerdings weisen Fabrikat A und B im Vergleich zu Fabrikat
C hohere Abweichungen in Richtung Kuhkopf auf. Bei Fabrikat C ist eher eine Zugkraft in
entgegengesetzter Richtung zu beobachten. Die Ursache dafiir ist bei allen Fabrikaten in der
Becher/Schlauchfiihrung zu suchen. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den Horizontalkréften
der Hinterviertel (Abbildung 3). Wie im Falle der Vorderviertel ist bei den Fabrikaten A und B
eine resultierende Kraft in Richtung Kuhkopf bzw. erhohte Querkrafte zu beobachten. Diese
entstehen durch die im Vergleich zu den Vordervierteln engstehenden hinteren Zitzen und
konnen besonders bei kleinen Eutern, also vornehmlich bei Tieren in der 1. Laktation oder
zum Ende der Laktation zu Problemen fiihren. Bei Fabrikat C liegen die Langskréfte wieder in
der entgegengesetzten Richtung im Vergleich zu Fabrikat A und B.
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Abb. 4: Resultierende Horizontalkréfte an den Zitzen mit defekter Schlauchfiihrung hinten rechts
Resulting horizontal force at the teats with a technical tube defect right rear

Des weiteren kann der Prifstand dazu beitragen technische Probleme aufzudecken. In
Abbildung 4 fillt eine hohe Streuung der resultierenden Horizontalkraft bei Fabrikat A an der
Zitze hinten rechts auf. Die Ursache dafiir ist in Abbildung 5 zu erkennen. Ein technischer
Defekt verhinderte die gesamte Ausrollung des Schlauches. Somit konnte der Zitzenbecher
nicht vertikal zum Euterboden ausgerichtet werden, was zu einer deutlichen Erhohung der
horizontalen Langs- und Querkraft fiihrte, welche sich in den hohen Abweichungen vom
Zitzenmal® wiederspiegeln. Ein dhnliche Feststellung konnte bei Fabrikat C getroffen werden.
Dort ist eine deutliche Abweichung vom Mittel bei der resultierenden Horizontalkraft hinten
links festgestellt worden. Dies wurde durch eine defekte Aufhiangung des Zitzenbecher her-
vorgerufen, wodurch eine ausgeglichene Positionierung nicht mehr moglich war.
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Abb. 5: Fabrikat A mit defekter Schlauchfiihrung hinten rechts
Fabricate A with a technical tube defect right rear

5  Schlussfolgerungen

In Betrachtung der entstehenden Krifte an den Zitzen sind die Automatischen Melksystemen
im Allgemeinen als gut zu bewerten. Die Anpassungsfihigkeit der Melkbecher kann sehr
positiv fiir die Eutergesundheit gesehen werden. Dadurch kénnen die Krifte an den Zitzen
minimiert werden. Dies ist ein moglicher Vorteil fiir die Eutergesundheit im Vergleich zum
konventionellen Melksystem. Allerdings konnen auch Positionierungsprobleme auftreten wie
in Abbildung 4 zu sehen ist. In konventionellen Melksystemen beeinflussen diese hauptsich-
lich die Melkzeugkonstruktion und der Melker. Im Automatischen Melksystem liegt der groR-
te Einfluss in der Zuverlassigkeit der arbeitenden Technik. Insgesamt betrachtet lassen sich
Unterschiede bei den einzelnen Systemen erkennen, welche analysiert und daraus folgend
technisch verandert werden sollten.
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Optimieren des FlieRprofils in Kraftfuttersilos zum Vermeiden von
Pilzen und Toxinen

Optimisation the flowing profile in silos for concentrated feedstuff for
avoiding fungi and toxins
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Zusammenfassung

Kraftfuttersilos haben in Anlagen der Tierhaltung die Aufgabe das Kraftfutter iber einen
bestimmten Zeitraum zu lagern und nach Bedarf in die Fiitterungslinie dosiert abzugeben.
Die Entnahme soll so erfolgen, dass die Verweilzeiten des Futters einheitlich sind. AulSer-
dem soll nach dem Entleeren das Silo innen vollstindig sauber sein und keine Reste mehr
enthalten. Andernfalls kommt es zum Verderbdes Futters, und es entwickeln sich in den
Futterresten Pilze und Toxine. Das gleichméiBige Entleeren wird erreicht, wenn die Silos
als Massenflusssilos konstruiert werden. In der Praxis vorhandene Silos sind oftmals nicht
als Massenflusssilos ausgebildet. Hier ist Massenfluss zu erzielen, wenn entsprechende Ein-
bauten in den Siloausldufen installiert werden. Deshalb wurden am Institut fiir Agrartechnik
detaillierte Untersuchungen fiir das Optimieren des FlieBprofils mit Hilfe des Prinzips , Trich-
ter im Trichter” durchgefiihrt.

Summary

Concentrated feedstuff silos have the task of storing the concentrated feedstuff over a particu-
lar time period and handing in to the feeding line measured out as required in plants of the
animal husbandry. The unloading shall be so carried out that the residence time of the feed-
stuff is uniform. In addition, the silo shall be inside completely clean and remains contain no
more after emptying. Otherwise it comes to the ruin and it develops in the feedstuff remains
fungi and toxins. Emptying evenly is reached if the silos as mass flow silos are designed.
Often, available silos aren’t designed as mass flow silos in the practice. Mass flow has to be
obtained here if suitable inserts in the silo hopper are installed. Therefore detailed examina-
tions were carried out for optimizing the flowing profile with the help of the principle “cone
in cone” at the Institute for agricultural engineering.
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1 Einfiihrung

In Deutschland werden etwa % des gesamten Getreides als Futtergetreide verwendet. Davon
wiederum bleiben etwa % im Landwirtschaftsbetrieb, werden dort gelagert und dann entspre-
chend dem Bedarf zu Konzentratfutter aufbereitet. Nach dem Mahlen und Mischen erfolgt
vor dem Verfittern die Lagerung in Silos. Diese Trockenmischfuttersilos haben in Anlagen
der Tierhaltung verfahrenstechnisch vor allem die Aufgabe, zwischen diskontinuierlicher
Anlieferung und kontinuierlichem Verbrauch auszugleichen. In vielen Féllen missen bei der
Entnahme auch Dosieraufgaben bei Einhaltung zuléssiger Fehler lbernommen werden. Von
der Funktion her wird besonders in groBeren Anlagen mit automatisiertem Betrieb stoérungs-
freie Entnahme gefordert.

Bei der Lagerung von Konzentratfutter in Silos muss die Entleerung streng nach dem Prin-
zip first in — first out” erfolgen. Auf jeden Fall ist die Bildung von Pilzen und Hefen sowie
Toxinen oder gar Verderb des Futters zu vermeiden. Die Verweilzeiten der einzelnen Gutzo-
nen im Silo miissen deshalb nahezu gleich sein. Toxine sind Lebensmittelgifte und gefahrden
nicht nur die Tiergesundheit, sondern beeinflussen in hohem MaR die Qualitit von Milch
und Fleisch.

Aus der Sicht der Tiererndhrung darf die Entmischung wertbestimmender Inhaltsstoffe
bestimmte Grenzen nicht tberschreiten. SchlieBlich sind beim Befiillen von Silos die gesetz-
lichen Bestimmungen der Luftreinhaltung einzuhalten.

2 FlieRtechnische Dimensionierung

Die optimale flieBtechnische Dimensionierung von Trockenmischfuttersilos erfordert die
Bestimmung der physikalischen Eigenschaften. Mit Hilfe von Translations- oder Ringscherge-
raten werden die FlieRorte eines Guts und die WandflieBorte ermittelt. Die FlieBorte geben
den Zusammenhang zwischen der Scherspannung T und der Normalspannung ¢ im FlieBzu-
stand an. Bei hoheren Gutdichten erhalt man bei gleichen Normalspannungen héhere Scher-
spannungen. Fiir die Berechnung der Auslaufabmessungen ist die Abhangigkeit der einaxialen
Druckfestigkeit von der Hauptnormalspannung &, mafgebend.

Wird bei den Schergerdten eine Paarung durch das Wandmaterial ersetzt, ist die Bestim-
mung des WandflieRortes moglich. Dieser driickt den Zusammenhang zwischen der Wand-
scherspannung tx und der Normalspannung ¢ aus. Der Anstieg dieser meist linearen Funktion
ist der Wandreibungswinkel @,.

Mit Hilfe des Wandreibungswinkels @, und des effektiven Reibungswinkels je, der sich aus
dem Anstieg der Verbindungsgeraden aller FlieRortendpunkte und dem Ursprung ergibt, wird
der Neigungswinkel © der Trichterwdnde zur Vertikalen bestimmt (JENIKE, 1964) (Abb. 1).

Fiir Massenfluss ergeben sich in der Regel sehr steile Wande mit © < 20°. Neben diesem
Nachteil haben Massenflusssilos jedoch die beiden groRen Vorteile, dass der Geschwindig-
keitsgradient des Fullgutes bei der Entnahme (ber dem Querschnitt klein und dadurch das
Prinzip first in-first out” gesichert ist, und dass die Neigung zur Briickenbildung gering ist.
Deshalb sind die Entmischungskennwerte auch meist kleiner als bei Kernflusssilos. In Kern-
flusssilos wird das zuletzt eingelagerte Gut zuerst entnommen (Abb. 2).

Werden Silos befiillt bevor sie vollstandig leer sind, bleiben immer die gleichen Gutzonen
im Silo. Dies und das Anhaften von Gutresten an der Siloinnenwand fiihren zum Verderb
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bzw. zur Bildung von Pilzen und Toxinen. Besonders im Bereich ,Toter Zonen”, die sich
wihrend der groten Zeit des Entleerens nicht bewegen, kommt es zu Anhaftungen an der
Siloinnenwand. Dieser Vorgang wird durch Kondenswasserbildung begtinstigt.
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Abb. 1: Auslegungsdiagramme fiir Massenfluss- und Kernflusssilos

Abb. 2: Massenfluss und Kernfluss bei der Entnahme von Kraftfutter aus Silos

Abb. 3: Erzeugen von Massenfluss mit Hilfe des ,cone in cone”-Konzeptes (links) in urspriinglichen Kernfluss-
silos (rechts)
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Massenflusssilos erfordern meist sehr geringe Trichterneigungswinkel zur Vertikalen. Damit
erhilt man sehr hohe Trichter und Stiitzen, die fir die festigkeitsgerechte Dimensionierung
unguinstige Lastfille darstellen. Deshalb sind Massenfluss-Silokonstruktionen immer teuer.
Aus diesem Grund gab und gibt es vielfiltige Bemiihungen, mit Hilfe von Einbauten in Kern-
fluss-Silotrichtern Massenfluss zu erzeugen. Kernflusssilos haben groRere Trichterwinkel zur
Vertikalen und damit geringere Trichter- und Stiitzenhohen.

Untersuchungen an einer GroBsiloanlage ergaben, dass durch das optimale Installieren
von starren koaxialen Einbauten, d.h. Kegel mit der Spitze nach oben, in Kernflusssilos
Massenfluss entsteht (ScHoLz, 1988). Nachteilig ist allerdings die relative Empfindlichkeit fiir
asymmetrisches Flielen, wenn z. B. mit der Spitze nach oben gerichtete Kegel nicht genau
zentrisch eingebaut sind oder wenn die FlieReigenschaften des Gutes durch Entmischung
wahrend des Fillens nicht symmetrisch zur Siloachse verteilt sind. Das ,cone in cone”-Kon-
zept (Abb. 3) ertffnet ebenfalls die Moglichkeit fir das Erzeugen von Massenfluss in urspriing-
lichen Kernflusssilos (JOHANSON, 1982).

3  Theoretische Untersuchungen

Die Vorhersage des FlieBverhaltens von Kraftfutter bei der Lagerung in Silos erfolgt in theore-
tischen Untersuchungen zunehmend durch den Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM)
und leistungsfiahigen Modellen fiir die Stoffeigenschaften (SCHURICHT und FURLL 2000). Der
gewdhlte makroskopische Ansatz betrachtet den vom Schiittgut eingenommenen Raum als
ein Kontinuum. Dieser Weg fiihrt tiber das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten auf die
Methode der Finite-Elemente (FEM). Mit Hilfe der FEM wird ein Untersuchungsgebiet in klei-
ne Elemente diskretisiert (Abb. 4).

Abb. 4: FEM-Berechnungsnetz durch Diskretisieren des Schiittgutes nach der Methode der Finiten Elemente (FEM)
Die Losung des Gleichungssystem fiihrt auf Naherungslésungen in den generierten Element-

knoten. Dazu wurde ein vorhandenes Silo-Flow-Program-System verwendet, das das Schiitt-
gut als Fluid definiert. Das in diesem Programm enthaltene Materialgesetz wurde weiterent-
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wickelt und in das Programm implementiert. Dazu war in experimentellen Untersuchungen
das nichtlineare Verhalten von Kraftfutter zu bestimmen und zu modellieren. Grundlage
der Spannungs-Verzerrung-Matrix sind konstitutive Gleichungen nach dem Konzept der
Elasto-Visko-Plastizitat. Als FlieBbedingungen dienen eine Kombination aus dem Ansatz von
DRUCKER-PRAGER und einer FlieBkappe fiir das KompressionsverhaltenDie Ergebnisse aus
durchgefiihrten numerischen Simulationen zeigen die erfolgreichen Moglichkeiten der FEM
zum Optimieren von FlieBprofilen. Mit den berechneten Vorhersagen kann das Eintreten von
Massenfluss und Kernfluss bei der Entnahme des Kraftfutters differenziert beurteilt werden.

4  Ergebnisse grofStechnischer Untersuchungen

Durch das Installieren eines optimierten Einbautrichters in einem Kernflusssilo wird Massen-
fluss erzielt bei dem die Entnahme des Kraftfutters nach dem first in — first out” — Prinzip
erfolgt. Aufgabe des Einbautrichters ist es, Entmischungen sowie unterschiedliche Verweilzei-
ten und damit Schimmelbildung im Kraftfutter wahrend der Entnahme aus dem Silo zu ver-
meiden. Die Ergebnisse der numerischen Simulation wurden durch groRtechnische Siloversu-
che validiert (HJorRTAAS 1996), (SCHURICHT, Th., FURLL, Ch., ENsTAD, G. G. 2000), (SCHURICHT,
Th., FURLL, Ch. 2000), (SCHURICHT 2004).

Das Versuchssilo hat eine Hohe von 8 m und einen Durchmesser von 2,4 m. Die Trichter-
hohe betragt 1,86 m und der Auslaufdurchmesser 250 mm. Aufgrund des Trichterwinkels
zur Vertikalen von 30° und den entsprechenden Wandreibungswinkeln fiir Getreideschrot
erfolgt das Ausfliefen ohne Einbauten im Kernfluss. Der in den Versuchen verwendete Ein-
bautrichter hat eine Hohe von 800 mm, einen oberen Durchmesser von 733 mm und einen
Auslaufdurchmesser von 150 mm, der etwas groRer als der aus den Scherversuchen berech-
nete Durchmesser von 130 mm ist. Zur Analyse des FlieRprofils werden in das Fullgut in der
Hohe des Trichter/Zylinder-Ubergangs und in einer zweiten Ebene 2,4 m dariiber jeweils in
2 um 90° versetzten diametralen Richtungen Markierungen eingelegt (Abb. 5).
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Abb. 5: Lage der Markierungen im Kraftfutter
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Durch das Installieren des inneren Trichters wird das FlieBprofil wirkungsvoll beeinflusst. Der
Geschwindigkeitsgradient des Gutes jeder Ebene vermindert sich, wenn die Einbauhohe h,
stufenweise von 848 mm bis auf 294 mm verringert wird (Abb. 6).
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Abb. 6: AusflieRen des Kraftfutters bei der optimalen Einbauhthe des installierten inneren Trichters
h, = 294 mm Uber dem Auslauf

Bei der Entnahme im Massenfluss, d. h. in parallelen Schichten von unten nach oben, gleitet
das Gut wie ein Block dem Siloauslauf entgegen. Dadurch werden infolge der Gutreibung
die Siloinnenwande gesdubert, so dass keine Gutreste anhaften. In solchen Silos ist die Ober-
flache der Siloinnenwinde metallisch blank.
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Ein neues Fiitterungssystem fiir Absetzferkel — der Ferkelfeeder
A new feeding system for weaner pigs — the Ferkelfeeder
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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war die Entwicklung eines Fiitterungssystems fiir Absetzferkel, das die
arttypischen Verhaltensweisen der Tiere bei der Futteraufnahme ermdéglicht und zudem ihre
Gesunderhaltung und Leistung férdert. Dazu wurden Anforderungen wie z. B. die hiufige
Ausdosierung kleiner Futterportionen, rationierte Fiitterung zur Durchfallprophylaxe mit
spéterer ad libitum Fiitterung im selben System und gute Futterhygiene trotz breiférmiger
Futterkonsistenz durch die Fiitterungstechnik erfillt.

Die Untersuchungen zum Ferkelfeeder, sowohl in der Variante Lingstrog als auch in der
Variante Kurztrog wurden auf zwei Betrieben im Vergleich zum Breiautomaten durchgefiihrt.
Es wurden die Gewichtsentwicklung, der Futter- und Wasserverbrauch sowie der Gesund-
heitsstatus der Ferkel berticksichtigt. Die tdglichen Zunahmen der Ferkelfeedergruppen
waren durchschnittlich um 25 g héher, die Futterverwertung und auch der Gesundheitsstatus
der Ferkel (untersucht nur in Betrieb 1) waren besser als der der Breiautomatengruppe.

Summary

The aim of this study was to develop a feeding system that allows for the species specific
behaviour patterns of weaner pigletts as well as promote their health and development. For
this, requirements such as frequent supply of small feed portions, rationed feed as diarrhoea
prevention and later ad libitum feeding were incorporated in one system, as well as good feed
hygiene dispite the paste like consistency of the feed.

The Ferkelfeeder was compared with tupe feeders on two farms, both the long trough and
short trough systems were used. Weight gain, feed and water usage as well as the health
status of the pigletts were measured. On average the Ferkelfeeder groups gained an extra 25g
daily by better feed usage when compared to the groups at tupe feeders. The health status
(only assertained on farm 1) was also improved by the Ferkelfeeder.
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1 Einleitung

Das Absetzen von der Sau stellt eine kritische Phase in der Entwicklung der Ferkel dar, die
durch verschiedene Stressfaktoren bestimmt wird. Die Absetzferkel werden in eine vollig
neue Umgebung verbracht, was ein verandertes Keimmilieu, Kontakt zu Ferkeln anderer Her-
kiinfte und Rangkdmpfe durch Bildung neuer Gruppen zur Folge hat. Vor allem aber spielt
die Futterumstellung eine grolle Rolle (Hoy 2004, SNELL et al. 2003).

Die Nahrung der Ferkel vor dem Absetzen besteht fast vollstindig aus Milch, die ihnen im
Tagesverlauf regelmilig in etwa stiindlichen Abstinden angeboten wird. Die Futteraufnahme
findet ausschlielich synchron statt (BOGNER et al. 1984; SAMBRAUS 1978).

Mit dem Absetzen erfolgt die Umstellung auf meist festes Futter, das den Tieren hiufig ad
libitum zur Verfiigung gestellt wird. Das Tier-Fressplatz-Verhaltnis ist hierbei oft eingeschrankt
(DEN HARTOG et al. 2002).

Einige der Stressfaktoren sind unumginglich, andere dagegen konnen durch gezielte
Managementmalinahmen vermindert oder sogar vermieden werden. So kann die Futterum-
stellung von Sauenmilch auf Aufzuchtfutter nach dem Absetzen nicht vermieden, jedoch die
negativen Folgen der Umstellung, wie z. B. der Leistungsabfall oder Durchfallerkrankungen,
durch rechtzeitiges Anfiittern der Ferkel und durch das Fiitterungsmanagement in den ersten
Tagen nach dem Absetzen abgeschwacht werden.

Aus diesem Grund werden an Fiitterungssysteme fiir Absetzferkel besondere Anspriiche
gestellt. Als giinstige Futterkonsistenz gilt eine der Sauenmilch dhnliche Konsistenz des Fut-
ters — fliissig, zumindest aber breiférmig. Synchrones Fressen der Ferkel sollte moglich sein.
Viele kleine Mahlzeiten unterstiitzen die Ferkelgesundheit (NIGGEMEYER 2000, FELLER 2000,
LEHMANN 1999). Giinstig fiir eine hohe Leistung schon vom Zeitpunkt des Absetzens an ist
eine schnellstmogliche Eingewohnung der Ferkel, die am Zeitraum bis zur ersten Futter- bzw.
Wasseraufnahme nach dem Absetzen festgemacht werden kann (NIGGEMEYER 2000). Nattirlich
ist auch gute Hygiene unabdingbar.

2 Material und Methoden
2.1 Fiitterungstechnik

Bei der Entwicklung des Ferkelfeeders wurde versucht, den physiologischen Anspriichen der
Absetzferkel ebenso gerecht zu werden wie den hohen Anforderungen des Managements an
eine Absetzferkelfiitterung.

Rationierte Futterung in den ersten Tagen nach dem Absetzen mit anschlieBender ad
libitum Fitterung im selben System hilft, gesundheitliche Probleme, z. B. durch E. coli, zu
umgehen. Sie beugt Durchfallerkrankungen vor, und die Ferkel kénnen optimale Leistungen
erbringen. Dem arttypischen Fressverhalten der Ferkel wird mit einer moglichst haufigen
Ausdosierung kleiner Futterportionen entsprochen.

Das Tier-Fressplatz-Verhéltnis betragt bei der rationierten Fiitterung 1:1 und ermoglicht so
ein synchrones Fressen der Tiere.

Der Ferkelfeeder wurde in zwei verschiedenen Varianten, als Doppelkurztrog mit einem
Tier-Fressplatz-Verhaltnis von 4:1 und als Doppellangstrog mit dem Tier-Fressplatz-Verhaltnis
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von 1:1 entwickelt, erprobt und im Praxisbetrieb eingesetzt. Das Funktionsprinzip beider
Varianten ist gleich.

Der Ferkelfeeder besteht aus einem Doppeltrog mit einer mittigen Trennwand bis ca.
12 cm uber der Trogsohle. Zudem richten Fressplatzteiler im Abstand von 30 cm die Ferkel
am Trog aus.

Abb. 1: Ferkelfeeder — Langstrogvariante
Ferkelfeeder — long trough

Die Fiitterungszeiten werden durch eine Zeitschaltuhr an der Fitterungssteuerung ausgelost.
Um die Fitterung an den tatsidchlichen Verbrauch der Ferkel anzupassen, ist ein Trogsensor
im Einsatz. Nur wenn der Sensor ,leer” meldet, laufen die nichsten Schritte der Fiitterung
ab.

Eine Futterungszeit beginnt mit der Ausdosierung einer definierten Menge Wasser tiber
ein Magnetventil, danach erfolgt die Futtergabe tiber Volumendosierer. Die Volumendosierer
werden Uber eine Rohrkette oder Futterspirale beschickt und miinden in Fallrohren, die in
die Trennwand des Troges eingelassen sind. Ein Volumendosierer beliefert so vier bzw. bei
Einsatz eines Y-Stiickes am Fallrohr acht Fressplatze. Das Futter wird direkt auf das im Trog
stehende Wasser dosiert, und die Tiere mischen den Futterbrei selbst an. Die breiférmige Fut-
terkonsistenz bedingt mit einer guten Futterakzeptanz die schnelle Eingewdhnung der Ferkel,
und durch die Anmischung des Breis erst im Trog ist eine gute Futterhygiene gewihrleistet.

Im Abstand einer frei regelbaren Zeitspanne wird nach der Fiitterung nochmals Wasser
ausdosiert. Dieses Wasser dient der Trogreinigung, aullerdem wird den Ferkeln eine offene
Wasserflache als Zusatztranke angeboten, die diese gern annehmen.

Die allmihliche Umstellung von rationierter auf ad libitum Fitterung erfolgt in der zweiten
Woche nach dem Absetzen. Gefiittert wird dann in mehreren Blocken tiber den Tag verteilt,
wobei jeder Block 4 Fiitterungszeiten umfasst. Ein zusatzlicher Block mit nur 2 Futterungszei-
ten liegt nachts in der Zeit von 0 Uhr bis 1 Uhr.

Nach jeder Futterungszeit steht auch hier Wasser zur freien Aufnahme im Trog. Die Fiill-
standskontrolle im Trog verhindert ein Uberlaufen.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 195



VORTRAGE

2.2 Eigene Untersuchungen

Die Erprobungen des Fiitterungssystems in beiden Varianten finden auf zwei Betrieben statt.

In zwei klimatisierten Abteilen der Lehr- und Forschungsstation Oberer Hardthof der Jus-
tus-Liebig-Universitit GieBen (Betrieb 1) wurden eine Bucht mit dem Ferkelfeeder und eine
Bucht mit einem Rohrbreiautomaten (AP-Swing, Agro Products) ausgestattet. Beide Buchten
erhielten zudem eine Schalentranke mit Aqua Level.

Zwei 20er Ferkelgruppen werden stets in den zwei baugleichen Kammern mit den gleichen
klimatischen Verhaltnissen gehalten. Der Lichttag in beiden Abteilen wird tber ein Lichtpro-
gramm gesteuert. Neben der technischen Entwicklung werden in den Untersuchungen das
Fress- und Trinkverhalten, die Gewichtsentwicklung, der Futter- und Wasserverbrauch sowie
der Gesundheitsstatus ausgewertet.

Die Ferkel werden am Absetztermin sowie eine Woche und 14 Tage nach dem Absetzen
einzeln gewogen, um so die taglichen Zunahmen zu bestimmen. Eine abschlieBende Wagung
erfolgt beim Ausstallen.

Das Futter wird eingewogen und zu den Wiegeterminen zurtickgewogen, um den Futter-
verbrauch an dem jeweiligen System feststellen zu kbnnen. Der Wasserverbrauch wird tiber
Wasseruhren ermittelt, die taglich abgelesen werden. Der Gesundheitsstatus der Gruppen
wird durch Behandlungsdaten und die Anzahl moglicher Abgiange wihrend der Aufzucht
bestimmt.

In den Untersuchungen auf einem Praxisbetrieb in Nordhessen (Betrieb 2) mit einer Grup-
pengroe von 32 Tieren konnen ebenfalls die Leistungsdaten sowohl am Ferkelfeeder als
auch am Breiautomaten erfasst werden. Es wurde ein Abteil mit vier Buchten von identischer
Grole eingerichtet, die mit folgender Fitterungstechnik ausgestattet sind

1. Ferkelfeeder als Doppelkurztrog, Tier-Fressplatz-Verhaltnis 4:1

2. Ferkelfeeder als Doppellangstrog, Tier-Fressplatz-Verhaltnis 1:1

3. ein Rohrbreiautomat, Tier-Fressplatz-Verhiltnis 8:1

4. zwei Rohrbreiautomaten, Tier-Fressplatz-Verhaltnis 4:1

Alle Buchten enthalten die gleiche Anzahl an Nippeltranken.

Die statistische Beurteilung (Mittelwertvergleiche) erfolgte mit dem Programm-Paket SPSS
11.1.

3 Ergebnisse zu Leistung und Gesundheit

Die taglichen Zunahmen der Tiere am Ferkelfeeder waren in den ersten 14 Tagen nach dem
Absetzen in den klimatisierten Abteilen mit 281 g um 8 g hoher als die Zunahmen am Breiau-
tomaten mit 273 g taglich. Die gleiche Tendenz zeigte die Lebendmasseentwicklung tber die
gesamte Aufzucht. Die taglichen Zunahmen von 380 g am Breiautomaten waren signifikant
niedriger als die 405 g tigliche Zunahme am Ferkelfeeder.

Bei einer Futterverwertung von 1:1,6 verbrauchte die Gruppe am Breiautomaten 611 g
Futter pro Tier und Tag. Der Verbrauch der Ferkelfeedergruppe lag bei 614 g je Absetzferkel
und Haltungstag, allerdings mit einer Futterverwertung von 1:1,5.

Der Wasserverbrauch wihrend der Aufzucht war mit 2323 | am Breiautomaten und 2380 |
am Ferkelfeeder nahezu ausgeglichen. In diese Werte gehen die Tranken mit ein.
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Einzeltierbehandlungen der Tiere am Ferkelfeeder waren bisher nicht notig, am Breiauto-
maten wurden 17,5 % der Ferkel aufgrund von Durchfallerkrankungen behandelt. Verluste
gab es in den vorliegenden Durchgédngen keine (Tab. 1).

Tab. 1: Vergleich Ferkelfeeder — Breiautomat anhand unterschiedlicher Leistungsparameter im Betrieb 1
(n = 120)
Comparison of the Ferkelfeeder to tube feeder using various parametres on Farm 1 (n = 120)

Ferkelfeeder Breiautomat
tégliche Zunahmen (g) 405 380 *
Futterverwertung (1:) 1,5 1,6
Einzeltierbehandlungen (%) 0 17,5
Wasserverbrauch (I) 2380 2323

*p < 0,05

Die taglichen Zunahmen der Ferkelgruppe am Ferkelfeeder mit Langstrog betrugen im Pra-
xisbetrieb 453 g.

Bedingt durch eine noch nicht optimale Fitterungsfrequenz bzw. Haufigkeit der Sen-
sorabfrage in den ersten Erprobungen waren die taglichen Zunahmen am Ferkelfeeder als
Doppelkurztrog-Variante mit 427 g niedriger als in der Langstroggruppe. Durch eine besser
angepasste Fiitterungshaufigkeit lassen sich diese Ergebnisse jedoch noch verbessern. Die
Unterschiede zwischen den Gruppen mit einem (435 g) oder zwei Rohrbreiautomaten (426 g)
beziiglich der Zunahmen sind gering und nicht statistisch zu sichern.

Tab. 2: Ubersicht der Ergebnisse beider Betriebe (n = 242)
Summary of both farms (n = 242)

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 1 + 2

ngll.iche Zunahme am Ferkelfeeder 405 453 421
— Léngstrog (g)
tégliche Zunahme am Ferkelfeeder

; 427 -
— Kurztrog (g)
ng!iche Zunahme am 380 43] 396
Breiautomaten (g)
tagliche Zunahme an
1 Breiautomaten (g) - 435 h
tagliche Zunahme an
2 Breiautomaten (g) - 426 B
Absetzalter (d) 33 27 30
Absetzgewicht (kg) 9,5 6,7 8,0
Ausstallgewicht (kg) 23,6 28,0 25,8
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Eine neue Technik fiir aktiven Futtererwerb bei der Intensivhaltung
von Schweinen
A new technique for active feed acquisition of intensively housed pigs

GERHARD MANTEUFFEL*, KATRIN ERNST, BIRGER PuPPE*, PETER C. SCHON

Forschungsinstitut fiir die Biologie landwirtschaftlicher Nutztiere (FBN) FB Verhaltensphysiologie,
D-18196 Dummerstorf

Schliisselworter: Schwein, Aufruffiitterung, Beschaftigung, Aktivitat
Keywords: Pig, feeding by call, behavioural challenge, activity

Zusammenfassung

Geeignete Fiitterungsanlagen fiir Schweine kénnen Explorations- und Oralbediirfnisse erfiil-
len. Weiterhin kénnen zu bewiltigende Verhaltensanforderungen kritische Faktoren bei der
Starkung von Immunfunktionen sein. Daher wurde durch den Einsatz von neu entwickelten
, Ton-Schalter-Futterautomaten” (TSF) bei Mastlaufern (pro Gruppe n = 8) erhéhte Aufmerk-
samkeit und Belohnungserwartung erzeugt. Es wurden 4 TSF pro Haltungsbucht installiert,
die einzelne Tiere zu unvorhersehbaren Zeiten aufriefen. In der Eingangsphase hatte jedes
Tier der Gruppe gelernt, einen bestimmten Ton als individuelles Signal zu erkennen. Der TSF
fir den Aufruf eines Tieres wechselte zufillig, sodass die Schweine jedes Mal eine Lokalisa-
tionsaufgabe zu l6sen hatten. Wenn das richtige Tier den aufrufenden TSFA betreten hatte,
musste in der letzten Phase zusétzlich ein Schalter mit der Riisselscheibe betétigt werden,
um die Futterausgabe auszulésen. Die Steuerung der gesamten Anlage erfolgte durch einen
Zentralrechner. Im Vergleich zu einer Kontrollgruppe wuchsen die Versuchstiere in gleichem
MalBe. Daneben zeigte sich ein verbesserter Wundheilungsverlauf .

Summary

Exploration and oral needs of pigs can be fulfilled by suitable set ups. Behavioural demands
that animals can cope with may be also factors stimulating immune functions. Employing
newly developed “call-feeding-stations” (CFS) we provoked increased attention and expecta-
tion of reward in groups of pigs (n = 8). Using four CFS in a pen individual animals were
called at unpredictable times. Previously, each pig has learned to recognize a certain sound
as an individual signal. The calling CFS for each animal changed randomly so that the pig
had to solve a localization task. In the last phase, after entry the correct animal had to push
a button in order to receive food. The whole set up was controlled by a central computer.
Compared to controls the experimental group displayed the same growth rate. In addition,
wound healing was improved.

* Unterstiitzt von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Ma 947/11-1 u. /11-2)
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1 Einleitung

Moderne Haltungssysteme fiir landwirtschaftliche Nutztiere sind durch Effektivitat und hohe
Automatisierungsgrade gekennzeichnet. Die notwendigen Tier-Technik Interaktionen mussen
dadurch zu bewiltigen sein, dass nur Anforderungen gestellt werden, die mit dem arteigenen
Verhalten gemeistert werden konnen. Dies schlieft die Kontrollierbarkeit der Haltungsumwelt
durch das Tier, ihre Vorhersehbarkeit und die Moglichkeit ein, mit Stressfaktoren erfolgreich
umzugehen. Deswegen betonen aktuelle Sichtweisen der Tiergerechtheit die wichtige und
komplexe Rolle von kognitiven Prozessen (HELD et al. 2001), Belohnung (SpruiT et al. 2001)
und der emotionalen Wahrnehmung einer der Situation (Puppe 2003). Erregung und reakti-
ves Verhalten kann vorteilhaft sein, wenn von erfiillbaren, positiven Erwartungen begleitet.
Zum Beispiel wurde mehrfach gefunden, dass Bewaltigung von Verhaltensanforderungen zu
verstarkter Immunkapazitit fihren kann (TUCHSCHERER et al. 1998). Zusitzlich kénnen solche
Anforderungen Langeweile reduzieren und so die Tiergerechtheit verbessern.

Wir haben die Verhaltensbereitschaft von Schweinen beim Futtererwerb untersucht. Hier-
fur haben wir ein komplexes Fiitterungssystem (Ton-Schalter-Futterautomat, TSF) entwickelt.
Die Tiere hatten dabei akustisch den Ort der Futtergabe zu lokalisieren. TSF erfordert von den
Tieren zunichst erfolgreiches Erlernen der spezifischen Eigenschaften des Fiitterungsregimes,
um sich mit der Aufgabe vertraut zu machen. Anschlielend missen sie wahrend der tiber den
Tag verteilten Futterungsperioden aufmerksam sein, um die akustischen Signale wahrzuneh-
men, zu erkennen und zu orten.

2  Material und Methoden
2.1 Tiere, Haltung und Futter

Pro Versuch wurden 16 Mastlaufer aus 8 verschiedenen Wiirfen (Deutsche Landrasse, Alter
7 Wochen) in zwei Gruppen zu je 8 Tieren aufgeteilt (Versuchsgruppe und Kontrollgruppe).
Die Tiere wurden bis zu einem Alter von 20 Wochen untersucht. Beide Gruppen wurden in
Buchten von 3,0 x 4,25 m? (je 50 % Spalten- und Betonboden) in der Experimentalanlage des
FBN aufgestallt. Der Kontrollgruppe wurde konventionell tiber einen Futterspender (Jyden-
Dantec, Stiderliigum, vorgesehen fiir 4 Mastschweine) einmal am Tag die tagliche Futterration
gegeben. Die Versuchsgruppe wurde mit 4 TFS tber den Tag verteilt gefuttert. Insgesamt
erfolgten 6 Durchginge.

Die tagliche Futtermenge entsprach den Empfehlungen fiir Schweineproduktion in
Deutschland (LINDERMAYER et al. 1994, DLG 1995) und wurde altersgemal’ verabreicht. Das
Futter bestand aus Standard-Pellets (TREDE & VON PEIN, Itzehoe; metabolischer Brennwert 13,0
MJ/kg, 16 % Rohprotein, 4,7 % Rohfaser, 1,1 % Lysin).

Die TSF boten eine wochentlich steigernde Futterration an (0,66 kg/Tier u. Tag bei 7
Wochen Alter bis 2,62 Kg/Tier u. Tag bei 20 Wochen Alter). Um Wachstumseffekte durch
Unterschiede in der Futteraufnahme zwischen Kontroll- und Versuchsgruppe auszuschlieRen,
wurde der Kontrollgruppe jeweils die Futtermenge angeboten, die die Versuchsgruppe am
Vortag konsumiert hatte. Wasser hatten beide Gruppen ad libitum.
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2.2 Technische Ausriistung

Ein TSF ist eine Kammer (L = 63 cm, B = 40 cm, H = 103 cm) mit einer Tiererken-
nungsantenne (Allflex-Transponder, Texas Trading, Windach) im Eingangsbereich. Am hinte-
ren Ende ist ein Trog mit einer Ausgabeeinheit, ein Betatigungsschalter sowie ein Lautsprecher
montiert (Abb. 1). Der Lautsprecher spielt auf Startsignal des Zentralrechners einen der auf
dem Slave-Rechner jedes TSF gespeicherten Signaltone. Der Slave-Rechner steuert ebenfalls
die Futterausgabemenge.

Abb. 1: Der Ton-Schalter-Futterautomat (TSF). 1: Futterbehalter; 2: Lautsprecher; 3: Antenne zur Tiererken-
nung; 4: Aktionsschalter; 5: Trog

The call-feeding-station (CFS). 1:feed dispenser; 2: loudspeaker; 3: animal identification antenna; 4: actuator;
5: trough

Der Zentralrechner kontrolliert die Dateniibertragung zu und von jedem TSF mittels der ent-
sprechenden Subroutinen fiir die jeweiligen Versuchsphasen (Abb. 2). Weiter ordnet er die
Tiere zufillig den 4 TSF zu, legt die Zeiten fiir die Futterungsaufrufe fest und registrierte das
besuchende Tier und seine Aktionen. Hierfiir werden zunédchst die Anzahl von Fitterungszy-
klen (FZ) fur jede Tagesstunde festgelegt. Ein FZ beinhaltet den einmaligen Aufruf jedes der
8 Schweine. Es konnen bis zu 4 FZ/Stunde erzeugt werden, wobei jedes Tier zu einem belie-
bigen TSF gerufen wird. Die zufillige Abfolge gewdihrleistet, dass die Tiere keine Priferenz
fir einen bestimmten TSF entwickeln. Jedem Tier steht eine bestimmte Fiitterungszeitspanne
zu, in der es den TSF aufsuchen muss. Ist diese fiir alle Tiere abgelaufen, wird der nachste FZ
gestartet. Betritt ein nicht aufgerufenes Tier den TSF, erfolgt keine Futterausgabe.
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Vorgabe: Fiitterungszyklen (FZ) / Std. + Tier |
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Abb. 2: Logisches Steuerungsschema fiir 4 TFS und zufélligen Tieraufruf wahrend der Aktivitatszeiten
Logical flow diagram for control of 4 CFS and randomised animal calls during the activity phases

2.3 Prozedur

Das Programm der Versuchsgruppe bestand aus drei Phasen. In Phase 1 lernten die Tiere
ihren individuellen Ton mit Futter zu assoziieren. Immer wenn sie den TSF betraten, wurde
Futter ausgegeben und der ihnen zugeordnete Ton abgespielt. In Phase 2 wurde der indivi-
duelle Ton an einem beliebigen TSF generiert. Futterausgabe erfolgte, wenn sich das richtige
Tier in den TSF begab. In Phase 3 musste das Tier zusdtzlich den im TSF eingebauten Schalter
mit der Risselscheibe betitigen. Die Anzahl der erforderlichen Schalteraktionen konnte im
Lauf dieser Phase gesteigert werden.

2.4 Verhaltensparameter

Das Lernverhalten wurde nach Phase 1 (Konditionierung) in Phase 2 und 3 als erfolgreich
gewertet, wenn das richtige Tier bei Aufruf den TSF aufsuchte. Weiterhin wurde das generelle
Verhalten (Liegen, Laufen, Zeit am Trog) in beiden Gruppen per Videoaufzeichnung registriert
und ausgewertet.

2.5 Physiologische Parameter

Einmal wochentlich wurde Blut durch Punktion der Vena cava anterior entnommen und auf
Immunparameter nach TUCHSCHERER et al. (1998) untersucht. Am Ende von Phase 3 erfolgte
eine Schussbiopsie. Der Wundheilungsverlauf wurde auf der Basis von Digitalfotos (Coro-
nadurchmesser) taglich 10 Tage lang dokumentiert. Die Korpermasse wurde wochentlich
bestimmt. Fleischqualitatsparameter (Muskelfaserverhaltnis, Dripverlust) wurden post mortem
ermittelt.
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3 Ergebnisse
3.1  Verhalten

Nach der einwochigen Konditionierungsphase erkannten alle Tiere ihren individuellen Fiit-
terungston und lernten, dass dieser an jedem beliebigen TSF erténen konnte. Entsprechend
zeigten sie schon zu Beginn von Phase 2 einen Erfolg von 48 % (Zufallswahrscheinlichkeit =
1/4 = 25 %), der innerhalb weniger Tage auf 80 % stieg (Abb. 3).

FR1 FR2 FR3 FRS FR10

| { |

Erfolgsquote / Tag [%]
s &8 & 2 3 g 8 B

n
S

=

0

1 7 49 55 61 67

13019 1 7 13 19 28 31 37
Phase 2

43

Phase 3
Tag

Abb. 3: Erfolgskurven beim Aufsuchen der TFS einer beispielhaften Gruppe. FR: ,Fixed Ratio” = Anzahl

erforderlicher Tastenbetdtigungen vor Futterausgabe. (80 % = Bedarfdeckung)

Success curves at the CFS of a typical group of pigs. FR: ,Fixed Ratio” = number of button presses necessary

for feed delivery. (80 % = calculated food allowance)

In Phase 3, als zusitzlich ein Knopf gedriickt werden musste, brauchten die Tiere bis zu 7
Tage, um wieder ein dhnlich hohes Erfolgsniveau zu erreichen. Das Steigern der erforderliche
Anzahl der Knopfbetatigungen verringerte den Erfolg nicht.

Das Liege- und Aktivitatsverhalten von Kontroll- und Versuchsgruppen war signifikant ver-
schieden. Die Versuchgruppe lag weniger und lief mehr, wihrend die Zeiten am Trog bzw.
TSF sich nur wdhrend der Trainingsphase (1) unterschieden: die Versuchsgruppen waren
haufiger am TSF als die Kontrollgruppen am Trog. Im Open-Field Test waren die Versuchs-
gruppen tendenziell explorativer und weniger aufgeregt.

3.2 Wachstum und physiologische Parameter
Das Wachstum bezogen auf die Lebendmassezunahme von Kontroll- und Versuchsgruppen
war identisch. Da beide Gruppen die selbe Futtermenge erhielten, zeigte dies, dass die mit

dem TSF verbundenen Anforderungen per se keinen negativen Einfluss auf diesen Leistungs-
parameter hatten.
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Die Immunparameter wiesen nur geringfligige Unterschiede im Vergleich zur Kon-
trollgruppe auf. Jedoch war der Wundheilungsprozess nach der Schussbiopsie am Ende von
Phase 3 bei der Versuchsgruppe beschleunigt. Ab dem 6. Tag nach Biopsie war die Wund-
korona bei der Versuchsgruppe deutlich kleiner.

Das Fleisch der Versuchstiere wies einen um 1 % verringerten Dripverlust auf. Im Trend
war der Anteil oxidativer Muskelfasern um 2 Prozentpunkt erhoht.

4  Diskussion und Schlussfolgerungen

Die TFS erforderten zum Anfang der Experimentalperiode ein Trainieren der Tiere. Dies
erfolgte mittels einer Kombination von klassischer und operanter Konditionierung. In der ers-
ten Versuchsphase ertonte der individuelle Signalton mit der Futterausgabe, wobei sich eine
klassisch konditionierte Assoziation zwischen Ton und Futter ausbildete. Operante Konditio-
nierung erfolgte in Phase 2, wenn die Tiere lernten, den rufenden TFS aufzusuchen, fremde
Signaltone zu ignorieren und, in der letzten Phase, den Futterausgabeschalter ein- oder
mehrmals mit der Risselscheibe zu betitigen. Diese Aufgaben, die auch das Unterscheiden
von verschiedenen Klangen beinhaltete, wurde von den Tieren sehr gut gemeistert. Die Tiere
mussten sich aktiv den Anforderungen anpassen, innerhalb eines Fitterungszeitzyklus von
12 h wiederholt zu unvorhersehbaren Zeitpunkten zum Fittern aufgerufen zu werden und
dann nur kleine Portionen zu erhalten. Sie hatten ihr individuelles Signal zu lernen und, ab
Phase 2, aufmerksam genug sein, um es zu erkennen und zu lokalisieren.

Die Resultate zeigen, dass Schweine kein Problem damit haben, sich adaquat konstruier-
ten technischen Anlagen anzupassen, solange diese ihre natirliche Verhaltensbereitschaft
beriicksichtigen. Dies kann zugleich der Bereicherung der Umwelt dienen, Langeweile und
Unterforderung reduzieren und u. U. auch die Gesundheit fordern. Insbesondere konnte ein
dhnliches Fitterungsverfahren fiir verbesserte Haltungsbedingungen von trachtigen Sauen
anwendbar sein.
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Eiweilreduzierte sensorgeregelte Mastschweinefiitterung
Protein reduced sensor controlled feeding of fattening pigs
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Keywords: Fattenning pigs, feeding, manure sensor, NIR

Zusammenfassung

Das Gesamtziel des Vorhabens ,Eiweilreduzierte sensorgeregelte Mastschweinefiitterung”
besteht darin, eine auf Sensoren gestiitzte Steuerungs-/Regelungstechnik zur optimalen
Fiitterung von Mastschweinen zu entwickeln. In einem Mastversuch (624 Tiere) wurde mit
abgestufter Lysinversorgung eine unterschiedliche Proteinverwertung induziert. Spezifische
Sensoren erfassten Futteraufnahme, Wachstum, Klima und Giilledaten. Neuartig in dieser
Betrachtung ist der Giillesensor mit Nahinfrarotspektroskopie. Die Hohe der Lysinversorgung
aber auch das Geschlecht hatte einen Einfluss auf die Leistung. Mit steigender Lysinversor-
gung wurde weniger Futter aufgenommen, das Futter besser umgesetzt eine kiirzere Mastzeit
bei tendenziell héherem Muskelfleischanteil erzielt. Unterschiede in die gleiche Richtung
zeigten sich auch zwischen méannlichen und weiblichen Tieren. Der Zusammenhang von
Lysinaufnahme und Mastleistung lédsst sich in den Gille-N- und NH;-N-Gehalten darstellen.

Summary

Main aim of the project “Protein reduced sensor controlled feeding of fattening pigs” is to
develop a feeding control technique based sensors, for optimal feeding of fattening pigs. In
a fattening trail (624 animals) protein utilization has been modified by varying the lysine
supplementation. Specific sensors recorded feed intake, growth, climate and manure data.
A new approach in this context is the application of a manure sensor based on near infrared
spectroscopy. Higher levels of lysine supplementation but also the gender of the animals led
to a lower feed intake, a better feed conversion and thus to a shorter fattening period with
the tendency to higher percentage of lean meat in the carcass. Differences in the same direc-
tion could be monitored from male to female animals. The relationship of lysine intake and
fattening traits can be depicted by the manure nitrogen and ammonium contents.
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1 Einleitung

Das Ziel der Schweinemast ist die Erzeugung eines Schlachtkérpers mit hohem Fleischanteil,
in einer definierten Qualitat, in moglichst kurzer Zeit. Die Effizienz der Mastschweineproduk-
tion wird dabei wesentlich durch die Verwertung und den Ansatz der zugefiihrten Nahrstoffe
bestimmt, dies besonders im Hinblick auf das Protein. Eine Steuerungs-/Regelungstechnik fir
die Futterung sollte demzufolge so ausgelegt sein, dass jederzeit eine optimale Proteinver-
wertung durch das Tier gewdhrleistet ist. Dies setzt jedoch voraus, das richtige Niveau der
optimalen Protein- und Energieversorgung genau abschatzen zu konnen. Zu Beginn der Mast
ist dies nur grob moglich und es kénnen sich Verdanderungen wdhrend der Mast ergeben.
Dabei besteht in der Findung des richtigen Versorgungsniveaus ein Zielkonflikt. Werden die
Tiere lber das verwertbare Mal8 hinaus mit Protein versorgt, ergeben sich umweltrelevante
Belastungen in Form erhohter N- und NH,-Austrage. Werden die Tiere dagegen zu knapp
gefiittert, besteht das Risiko wertvolles Ansatzpotential zu verschenken.

Als Herausforderung stellt sich somit die Aufgabe, Parameter und messbare Signale des
aktuellen Zustandes zu identifizieren sowie diese tber Sensorsysteme kontinuierlich zu
erfassen, Entwicklungen zu antizipieren, um somit friihzeitig steuernd so einzugreifen, dass
Fehlentwicklungen gar nicht erst auftreten.

Der nachfolgend beschriebene Mastversuch dient dazu, auf der Basis bewahrter Sensoren,
aber auch unter Einbeziehung eines neuen Giillesensors, diese Zusammenhdnge zu erfassen
und Hinweise zu liefern, wie zukiinftig eine Steuerung in der Mastschweinehaltung aussehen
konnte.

2 Hypothesen

Von den steuerbaren Faktoren, die den Proteinansatz und damit das Wachstum/die Kor-
perzusammensetzung beeinflussen, kommt der Futterung die grofte Bedeutung zu (DLG,
1991). Neben der Hohe der Proteinversorgung ist der Anteil limitierender Aminsauren ein
begrenzender Faktor — mit Lysin an erster Stelle. Zur Quantifizierung von Input-Verwertung-
Output eignet sich Lysin als steuerbarer Faktor, um im Versuch die Proteinverwertung und
den Proteinansatz zu variieren. Es wurden unterschiedliche Lysingehalte in den Rationen
eingesetzt und dies im Bezug zur Mastleistung und der Gillezusammensetzung untersucht.
Wahrend der Einfluss von Lysin auf Nahrstoffverwertung und Wachstum bereits gut erforscht
ist, besteht die Neuartigkeit in dem hier gewahlten Ansatz, die Giille in die Systembetrach-
tung mit einzubeziehen.

Folgende Hypothese gilt es dabei zu tberpriifen. Uberschiissiges, d.h. vom Tier nicht
verwertetes Protein wird vom Tier als Harnstoff ausgeschieden. In der Giille wird Harnstoff
sehr schnell zu NH, umgesetzt. Durch Beobachtung des NH,-N- zum Gesamt-N-Gehalt in der
Giille soll auf einen potentiellen Indikator fiir die Proteinverwertung geschlossen werden.

3 Eingesetzte Technik/Sensoren

Die Tiere wurden {iber eine sensorgesteuerte Flissigfuitterung (Bio-Feeder, Fa. HOLSCHER
& LEUSCHNER) versorgt. Dieses System fiittert die Mastschweine nach ihrem Fressverhalten.
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Wahrend des Fressvorgangs wird tber Trogsensoren die Entleerungsgeschwindigkeit im Trog
erfasst. Das Programm ermittelt und bewertet dann das Fressverhalten und berechnet/dosiert
auf dieser Basis die nachfolgende Mahlzeit. Die Aminosauren, in diesem Versuch das Lysin,
wurden durch einen Feindosierer zu einer auf Getreide und Sojaextraktionsschrot aufgebau-
ten Basisration supplementiert. Der Wachstumsverlauf wurde durch die Erfassung der Lebend-
masse (Einzeltierwaage) beobachtet. Ein Klimasensor zeichnete stiindlich die wesentlichen
Stallklimadaten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) im Stall auf. Der am Institut fiir Landwirtschaft-
liche Verfahrenstechnik/Uni Kiel entwickelte Gille-NIR-Sensor wurde zur Erfassung NH;-N
und Gesamt-N in der Giille erstmalig eingesetzt.

3.1 Giillesensor

Die dem Giillesensor zugrunde liegende Technologie ist die Nahinfrarotspektroskopie (NIR).
Als chemometrische Methode kann NIR ohne aufwandige Probenvorbehandlung eine schnel-
le und zeitnahe Analyse der Giille durchfiihren. Der Giillesensor ist als Durchflussmesssystem
ausgefiihrt und besteht aus Dioden-Array-Spektrometer (Zeiss CORONA 45 NIR), Durchfluss-
messzelle und Pumpe. Die Messzelle ist so ausgebildet, dass die Probe zwischen zwei gegen-
tiberliegenden Fenstern (3 mm Abstand) die Messzelle homogen durchflieBt. Hierbei muss
gewdhrleistet sein, dass keine Sedimentation, Schaumbildung und Verstopfung entstehen.
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Abb. 1: Lineare Regression des, Gesamtstickstoffs, Ammoniumstickstoffs und der Trockensubstanz (n = 120),
organischen Substanz
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Da Giille ein fest/fliissiges Gemisch darstellt (Suspension), sind bei der spektroskopischen
Messung einige Besonderheiten zu beachten. Fliissigkeiten werden in aller Regel tiber Trans-
missionsmessungen erfasst, Feststoffe werden in der Reflexion untersucht. Bei Suspensionen
kann die Kombination von beidem als so genannte Transflexionsmessung realisiert werden.
Hinter der Probe wird an einer keramischen Scheibe die eingestrahlte Energie zu 100 %
reflektiert, passiert die Probe auf dem Riickweg ein zweites mal und wird wie die diffuse
Reflexion an den festen Partikel aufgezeichnet. Um Messungen durchfiihren zu koénnen, ist
es jedoch erforderlich das System vorab an Referenzproben zu kalibrieren.

Im Rahmen dieses Versuchs wurde mit ca. 100 im Labor untersuchten Giilleproben die
Kalibration des NIR-Sensors vorgenommen und anschlielend mittels Kreuzvalidierung tiber-
prift (Abb. 1). Die Genauigkeit der Schatzung fur Gesamt-N, NH,-N, TS und oTS ausgedriickt
als R2 liegt bei 0,94, 0,88, 0,97 und 0,97. Der SEP (standard error of prediction) ist in allen
Fallen < 2 %, so dass mit diesem Sensor eine dhnlich hohe Genauigkeit wie in den Labor-
messungen erzielt werden kann.

4 Mastversuch

Im Januar 2004 wurden 624 Mastschweine in einem praxistblichen Stall der Firma Holscher
& Leuschner aufgestallt. Es wurden homogene Kleingruppen zusammengestellt, die getrennt
geschlechtlich und randomisiert auf den Stall verteilt wurden. Die Versuchstechnisch kleinste
Einheit bildet die Gber einen Quertrog verbundene Doppelbucht (Vollspalten) mit 26 Tie-
ren. Die Mast wurde im Bereich 35-110 kg LM in fiinf Abschnitte & 3 Wochen unterteilt.
Die Basisration wurde im Laufe der Mastabschnitte (MA1 bis MA5) im Rohproteingehalt
abgesenkt, jedoch innerhalb des Mastabschnittes konstant gehalten. Lysin wurde mit dem
Feindosierer in vier Niveaus, in Abhadngigkeit vom Mastabschnitt, unmittelbar zur jeweiligen
Mabhlzeit zu der Basisration zudosiert (Versuchsgruppen: VG1 = niedrigste Lysinzulage bis
VG4 = hochste Lysinzulage). Je Versuchsgruppe und Geschlecht wurden 3 Wiederholungen
eingesetzt.

Jede Bucht war zur Halfte mit einem Giilleauffangtrichter ausgestattet. Die erste Woche
diente als Anpassungsphase an die Futterumstellung im neuen Mastabschnitt. In den beiden
Folgewochen wurde die Giille gesammelt und mit dem Giillesensor analysiert. Beim Aufstal-
len und am Ende jedes Mastabschnittes wurden die Tiere gewogen.

5  Ergebnisse

Mittlerweile ist der erste Mastdurchgang abgeschlossen. Auswertungen zeigen, dass sowohl
Versuchsgruppen- als auch Geschlechtseffekte auftreten. Wie Tabelle 1 zeigt, gab es zwi-
schen den Geschlechtern und zwischen den Versuchsgruppen sowohl Unterschiede in der
Hohe der Futteraufnahme, wie auch in der Futterverwertung und den taglichen Zunahmen.
Die Futteraufnahme der Boérge war um 344 g hoher als die der Sauen. Bei einer Betrachtung
ohne Beriicksichtung des Geschlechts, nahmen die Tiere mit der geringsten Versorgungsstufe
(VG1) im Mittel 29 g mehr Futter auf, als die der besten Versorgungsstufe (VG2).
Unterschiede in der Futterverwertung konnten zwischen den Lysinversorgungsgruppen als
Mittel Uber die gesamte Mastzeit beobachtet werden. Die mannlichen Tiere der VG1 lagen
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bei 1:2,84 kg versus 1:2,68 kg von VG4 und bei den weiblichen Tieren bei 1:2,75 kg versus
1:2,48 kg.
Die taglichen Zunahmen stiegen tendenziell mit zunehmendem Lysinversorgungsniveau
an. Die mannlichen Tiere hatten im Mittel iber die gesamte Mastzeit mit 871 g hohere tagliche
Zunahmen als die weiblichen Tiere mit 810 g. Die VG4 war mit 51 g der VG1 Uberlegen.

Tab. 1: Tagliche Zunahmen in g, Futteraufnahme in kg, Futterverwertung in kg (MA = Mastabschnitt; VG =

Versuchsgruppe; Ge = Geschlecht)

Ge |VG MA 1 MA 2 MA 3 MA 4
FUA| FV | 17 FUA| FV | 17 FUA| FV | 17 FUA| FV | TZ
1 [ 1.84 214 862 236 259 916 266 2.89 922 258 3.72 697
2 |1.83 239 775 242 247 979 273 2.80 976 2.56 3.55 753
M 3 |1.82 221 827 240 252 957 271 2.87 949 266 3.76 715
4 [1.71 203 844 233 236 991 2467 271 987 258 3.61 720
1 | 151 219 692 215 258 837 247 276 896 230 3.50 655
2 | 157 217 721 203 217 939 230 2.87 806 2.01 320 629
W3 |1.64 200 820 217 220 994 245 282 869 230 3.36 687
4 [1.61 201 804 198 219 906 2.37 2.74 863 229 297 778

Die Unterschiede in der Futteraufnahme und der Futterverwertung zwischen Versuchsgrup-
pen und Geschlechtern schlugen sich auch in Mastdauer und Mastleistung nieder. VG1
wurde mit 128 Masttagen fiinf Tage linger gemastet als VG4. Generell war in allen vier Ver-
suchsgruppen die Anzahl der Masttage bei den Sauen hoher als bei den Borgen. Der Muskel-
fleischanteil von VG4 betrug 55,8 % und lag mit 0,5 % tber dem der VG1.

Die Unterschiede in der Futteraufnahme und den Mastleistungen lassen sich (iberwiegend
auf die tatsachliche Lysinaufnahme zuriickfiihren. Insgesamt ist zu Beobachten, dass mit stei-
gender Lysinaufnahme, bei verbesserter Futterverwertung, die durchschnittlichen taglichen
Zunahmen ansteigen. Dies jedoch auf unterschiedlichem Niveau fiir die mannlichen und
weiblichen Tiere.
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Stallklimaaufzeichnungen zeigen, dass das Fressverhalten eng mit dem Stallklima korreliert
ist. Die Korrelation von Futteraufnahme und mittlerer Temperatur betragt 0,258. Vor allem
kurzzeitige kiihlere Phasen fiihren zu einem kurzzeitigen Riickgang in der Futteraufnahme,
erholt sich aber recht schnell nach einer Anpassungsphase. Gegen Mastende stiegen saisonal
beding die Temperaturen insgesamt an und fiihrten ab einem bestimmten Niveau zu einem
nachhaltigen Riickgang in der Futteraufnahme.

Der N- und NH,-N-Gehalt der Giille sind in Abbildung 2 zusammen mit der Lysinaufnah-
me dargestellt. Das Muster der NH;-N-Gehalte bei allen Versuchsgruppen folgt mit etwas
Verzug dem Muster der Lysinaufnahme. Der Verlauf der N-Gehalte verlief nicht so geradlinig
wie der der NH,-N-Gehalte. Hier waren grole Schwankungen festzustellen. Hier muss tber
weitere Untersuchungen der Zusammenhang geklart werden.

6 Diskussion

In dem ersten Mastdurchgang konnten bereits bekannte Differenzen in der Mastleistung zwi-
schen den Geschlechtern bestitigt werden. Futteraufnahme und tagliche Zunahmen waren
bei den Borgen hoher und die Futterverwertung erwartungsgemal schlechter als bei den
Sauen. Mit der Variation der Lysinaufnahme lassen sich verdnderte Proteinverwertungsraten
induzieren, so dass an solch einem Modell Untersuchungen einer komplexen Fitterungssteu-
erung anstellen lassen.

Ein wesentliches Ziel dieser Untersuchung war es, die NIR-Spektroskopie zur qualitativen
Analyse der Schweinegiille einzusetzen. Die entwickelte NIR-Methode kann zur Analyse von
Schweinegiille angewendet werden. Im Vergleich zur Laboranalyse konnen Daten schnell,
in hoher zeitlicher Auflésung und nahezu unbegrenzt aufgezeichnet werden. Die Kalibration
des NIR-Sensors wird stetig duch Referenzanalysen in Labor evaluiert und verbessert. Die
gesamte Messvorrichtung hat sich als zuverlassig und robust gezeigt. Dies ermoglicht zukiinf-
tig, die stetige Erfassung der Giille als zusatzlichen Parameter in ein komplexes Steuerungs-
modell aufzunehmen.
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Untersuchungen iiber die Eignung des Videobildsystems optiSORT
(Firma Holscher + Leuschner) zur Bestimmung des Gewichts und der
Beurteilung der AutoFOM-Schlachtkorperqualitat von Schweinen in
der Endmast

Test of applicability of the videosystem optiSORT (developed by
Holscher + Leuschner) to determine the weight and the carcass quality
(in terms of AutoFOM) of fattened pigs
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Keywords: Analysis of videopictures, estimation of weight and criteria for AutoFOM

Zusammenfassung

In einem praxisiiblichen Abteil mit ca. 300 Mastschweinen wird das optiSORT-System der
Firma HOLSCHER + LEUSCHNER eingesetzt. Mit diesem System werden die Tiere zum Verkauf
aus der GroBgruppe herausselektiert. Durch die Videobildanalyse gelingt es mit zufriedens-
tellender Genauigkeit, das Lebendgewicht der Tiere abzuschétzen. Die fiir die Vermarktung
nach AutoFOM wichtigen Teilstiickgewichte und Teilstiickanteile fir Bauch und Schulter
werden mit Variationskoeffizienten (VK oder CV) zwischen 3,2 % und 5,5 %, fiir Schinken
und Lachs mit 6,1 % bis 7,4 % vorausgeschitzt. Das optiSORT-System ist demnach geeignet,
den Landwirt bei der Optimierung der Verkaufsstrategie zu unterstiitzen.

Summary

The optiSORT-system, developed by HOLSCHER + LEUSCHNER, is in use in a compartment with
300 fattening pigs. The system selects the pigs for sale. By the analysis of videopictures, the
software is able to estimate the weight of the fattened pigs with satisfying precision. Important
criteria for the valuation in terms of AutoFOM are the weight and the quota of ham, shoul-
der and belly. The coefficients of variation (CV) are between 3,2 % and 5,5 % for belly and
shoulder, and between 6,1 % and 7,4 % for ham. The optiSORT-system is suitable to support
the pig fattener to optimise his marketing strategy.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 211



VORTRAGE

1 Einleitung und Problemstellung

In neuen Verfahren der Mastschweinehaltung wird die GroRgruppenhaltung mit Sensorfiitte-
rung angestrebt. Die GruppengroBe liegt hdufig bei 40 bis 60 Tieren, kann aber auch bis zu
300 Tieren betragen. Die Haltung in GroBgruppen bietet den Schweinen viele Vorteile, da
sie die grollen Stallflichen selbststindig einteilen und strukturieren kénnen. So werden klare
Einteilungen fiir Kotflachen einerseits und Liegeflachen andererseits vorgenommen. Nur die
Futterplitze sind durch die Standorte der Futtertroge vorgegeben. Zudem entstehen groRe
freie Raume, die die Tiere als Aktivitatszone und Spielraum nutzen, was durch Scheuerbiu-
me, Spielketten und andere Gerdte sowie Raufen unterstiitzt werden kann. Die gute Auftei-
lung der Buchtenflache in die einzelnen Zonen kann dazu fiihren, dass die Buchten weniger
verschmutzt sind, abgegrenzte Kotflachen entstehen und auch die Tiere sauber sind. Mit
diesen Bedingungen ist es moglich, die Umweltbelastungen durch Ammoniak und Geruch zu
reduzieren. Vergleichende Versuche mit unterschiedlichen Haltungsverfahren zeigen diese
Tendenz auf.

€D bigitale Videokamern

@ Beleuhing

) Computersteverung

(5 PL - Bedisnung und
Auswertung

Abb. 1: Aufbau und Funktionsweise der optiSORT-Anlage

Ein Problem der Groligruppenhaltung entsteht in der Verkaufsphase der Mastschweine.
Bislang wurden die Tiere mit dem ,Auge des Misters” subjektiv eingeschatzt, fiir den Ver-
kauf farblich gekennzeichnet und fiir den Abtransport aus der Bucht herausgetrieben. In der
GroBgruppenhaltung mit mehr als 200 Tieren ist diese Arbeit doppelt erschwert, ist es doch
schwierig, aus dieser groBen Anzahl von Tieren alle verkaufsfertigen Tiere aufzufinden,
zu kennzeichnen und aus dieser GrolBbucht auszutreiben. Zudem werden die Schweine
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im Schlachthof zunehmend nach der AutoFOM-Methode klassifiziert, wobei neben dem
Schlachtgewicht auch die Gewichte einiger Teilstlicke, z.B. Schinken, Lachs, Bauch und
Schulter in eine Indexbewertung eingehen und den Preis fiir das geschlachtete Tier bestim-
men. Insbesondere diese Teilebewertung ist am lebenden Tier mit dem ,Auge des Masters”
mit subjektiven Bewertungskriterien allein nicht mehr zu leisten.

2 Material und Methoden

Losungsmoglichkeiten kann die elektronisch unterstiitzte Tierhaltung bieten. Die Fressplatze
fir eine GroBgruppe werden in einem abgesperrten Teil der Bucht eingerichtet. Dieses
,Fressabteil” kann nur durch eine Schleuse von den Schweinen betreten werden. In dieser
Schleuse wird das einzelne Tier mit einer Videokamera aufgenommen und ein Videobild
in einem angeschlossenen Computersystem in Echtzeit (System optiSort der Fa. Holscher
+ Leuschner) analysiert. Im wesentlichen werden Hohe, Lange und Breite des Tieres mit
Hilfe dieser Videobild-Analyse ermittelt. Aus diesen Daten werden die Flachen bestimmter
Korperabschnitte errechnet, die Gewichte dieser Kérperabschnitte geschitzt und das Gesamt-
tiergewicht ermittelt.

Durch die optische Vermessung und Beurteilung der Tiere ist es auch moglich, den
Verkaufszeitpunkt der schlachtreifen Tiere zu optimieren. Der Zeitpunkt des optimalen
Verkaufsgewichts mit einem guten Verhaltnis von Muskelfleisch und Fett in den wichtigen
Korperteilen wie Schinken, Bauch und Riicken kann mit messbaren, objektiven Parame-
tern der Videobildanalyse in Anlehnung an die Auto-FOM Klassifizierung der Schlachthofe
tierindividuell eingegrenzt werden, und alle betroffenen Tiere werden automatisch in eine
Verkaufsbucht selektiert und stehen so ohne weitere Handarbeit fir den Transport zum
Schlachthof bereit.

Einstellungen zur Sortiarung
Gewichlsverieilung der letzten 24 Stunden - 538 Durchldufe - 163 Tiere - # Lebendgewicht 111 kg

4

Ausgang B Aupangh
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Abb. 2: Bildschirmmaske zur Gewichtsverteilung in einer Mastgruppe

Deshalb haben die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, das Institut fiir Tierzuchtwis-
senschaften der Universitit Bonn und die Firma HOLSCHER + LEUSCHNER auf einem praktischen
landwirtschaftlichen Betrieb ein Pilotvorhaben gestartet, um diese Moglichkeiten der Video-
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bildanalyse mit Praxisdaten zu verifizieren. Auf einem praktischen landwirtschaftlichen Betrieb
werden in mehreren Abteilen Mastschweine gehalten. Die Ferkel einer Dreirassenkreuzung
(mtterlich: Niederlandische Landrasse x Yorkshire; vaterlich: Piétrain (PIC Linie 126)) wer-
den mit ca. 28 kg aufgestallt. Die Buchten sind als Vollspaltenbodenbuchten ausgefiihrt und
mit einer Luftungsanlage nach dem Unterdruckprinzip ausgestattet. Das Futter wird mit einer
Sensorfiitterung in 5 Futterzeiten vorgelegt. In einem Abteil mit einer GroRgruppe (ca. 300
Tiere) wurde eine praxistibliche optiSORT-Anlage zusdtzlich mit einer elektronischen Waage
und einem Tiererkennungssystem ausgertstet. Die aufgestallten Mastferkel wurden mit Tierer-
kennungs-Ohrmarken versehen, so dass es moglich wurde, wéahrend der Mastperiode im Stall
Wiegedaten und optiSORT-Daten tierindividuell durch die erweiterte Software zusammen-
zufiihren und auf dem Schlachthof Auto-FOM-Daten ebenfalls tierindividuell zuzuordnen. In
der Verkaufsphase ist am Computer ein Selektionsgewicht eingestellt worden, das einerseits
erwarten liel$, gute Ergebnisse fiir die aktuelle AutoFOM-Maske zu erzielen, andererseits aber
auch eine passende Tierzahl fiir den Transport zusammen zu bekommen. Mit diesem Daten-
material wird mit statischen Methoden eine Bewertung des Verfahrens vorgenommen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Fir die statistische Auswertung werden die Daten des optiSORT-Verfahrens, die bei der letz-
ten Messung zur Selektion der Verkaufstiere gewonnen wurden, mit den Daten der selben
Tiere vom Schlachthofe verkniipft, die nach der AutoFOM-Methode gewonnen wurden. Von
den insgesamt 298 aufgestallten Tieren konnten so insgesamt 224 Tiere in die Auswertung
einflieBen. Fir 74 Tiere liegen keine verwertbaren Daten vor,

e weil sie vorzeitig ausgefallen sind (5 Tiere),

e weil die Verkniipfung von Tiererkennung und Messdaten an der optiSORT-Station nicht

funktioniert hat,

e weil die Verkniipfung von Tiererkennung und Schlachtdaten auf dem Schlachthof nicht

funktioniert hat.

Die mit den beiden Verfahren gewonnenen Daten wurden einer statistischen Analyse
unterzogen. Zur Begutachtung der Schatzgenauigkeit wurden die statistischen Parameter Kor-
relation, Bestimmtheitsmal B, Schitzfehler.

,RMSE” (Root Mean Square Error) und relativer Schatzfehler ,CV“ (Variationskoeffizient)
verwendet. Der relative Schatzfehler erlaubt den Vergleich von ZielgroRen verschiedener
Dimensionen. Man kann von einer zufriedenstellenden Schatzgenauigkeit ausgehen, wenn
der relative Schatzfehler sich unterhalb einer Grenze von 5 % befindet. Es zeigt sich, dass die
Hohe der Schweine von groBer Bedeutung ist. Sie weist hohe Korrelationswerte auf fiir das
Schlachtgewicht und das Gewicht der einzelnen Teilstlicke. Es zeigt sich dartber hinaus, dass
die Breite (y-Werte), gemessen im Bereich von Schinken, Bauch und Schulter groRere Kor-
relationskoeffizienten zum Schlachtgewicht und zu den Gewichten der Teilstiicke aufweist,
als die Langenauspragung (x-Werte) des Tierkorpers. Die errechneten Flachen (a-Werte) fiir
Schinken, Bauch und Schulter sowie die Gesamtfliche weisen haufig dhnlich hohe Korrelati-
onskoeffizienten auf wie die gemessene Breite.

Bessere Schatzgenauigkeiten sind fiir die Anteile an wertvollen Teilstiicken zu erzielen. Fiir
Bauch- und Schulteranteil liegt der relative Schatzfehler bei 3,11 % bzw. 3,84 %, fiir Schin-
ken- und Lachsanteil liegt der Schitzfehler immerhin noch bei ca. 6 % (Tabelle 1).
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Tab. 1: Kennzahlen der Regression fiir wertvolle Teilstiickanteile mit optiSORT-Daten

B RMSE [%] | CV [%]
Schinkenanteil 0,15 1,15 6,15
Lachsanteil 0,09 0,44 6,06
Bauchanteil 0,09 0,49 3,11
Schulteranteil 0,10 0,33 3,84

Fir den Vergleich des mit einer Waage ermittelten Gewichts in der Selektionsbox und den per
Videobildanalyse ermittelten ,optischen” Gewichts sind 43.736 Einzeltierbewegungen aus der
gesamten Mastphase in die Berechnungen eingegangen. Das Bestimmtheitsmal liegt bei 0,95,
der RMSE bei 4,52 kg, der Variationskoeffizient bei 5,42 %. Der Einsatz der Videobildanalyse zur
Ermittlung eines optischen Gewichts ist demnach mit zufriedenstellender Genauigkeit moglich.

Fir den Vergleich von AutoFOM-Daten mit optiSORT-Daten ist zunachst einmal zu
beachten, dass auch das AutoFOM-Verfahren ein Schitzverfahren ist. Tholen hat in 2004 fiir
verschiedene Herkiinfte die Schatzgenauigkeit der AutoFOM-Methode fiir Teilstiickgewichte
und Teilstiickanteile ausgewertet. Der relative Schitzfehler oder Variationskoeffizient des
AutoFOM-Verfahrens fiir Schinken und Lachs liegt zwischen 5 und 7,7 % fiir die Teilstiick-
gewichte und bei 4,4 % bis 7,5 % fur die Teilstiickanteile (Tabelle 2).

Tab. 2: Schatzgenauigkeit mit AutoFOM von Teilstiickgewichten (kg) und Anteilen (%)

Merkmal Herkunft Teilstickgewichte Teilstockanteile
B [%] CV [%] B [%] CV [%]
Pi 93,6 7,05 77,4 5,05
Lachs DE/DL 62,2 7,73 36,2 7,72
Pi-Westhybrid 84,0 6,14 34,8 5,82
db-L65 x db-Sau 72,4 7,87 32,5 7,49
Pi 84,4 6,02 55,9 4,40
Schinken schier DE/DL 80,9 5,04 51,1 4,63
Pi-Westhybrid 70,7 6,01 49,2 5,54
db-L65 x db-Sau 93,2 6,25 57,0 4,99

(Quelle: E. THOLEN et al.)

Vergleicht man die Schlachtdaten nach AutoFOM mit den Daten des optiSORT-Verfahrens
(zum Zeitpunkt der Selektion fiir die Schlachtung) in Tabelle 3, so weisen die Bestimmtheits-
male tUberwiegend niedrige Werte auf. Fiir die Interpretation der niedrigen Bestimmtheits-
male ist darauf hinzuweisen, dass die Ausgangsdaten nur eine geringe Streuung aufweisen,
da durch die verschiedenen Verkaufszeitpunkte ja moglichst gleichartige Mastschweine
zum jeweiligen Termin aus der GroRgruppe herausgefiltert werden. In solchen Fillen ist das
Bestimmtheitsmall weniger gut geeignet.

Die ermittelten Variationskoeffizienten zeigen, dass fiir viele Kriterien, die fiir die Schlach-
tung relevant sind, ausreichend genaue Schitzwerte geliefert werden. Insbesondere das
Schlachtgewicht und das ermittelte Gewicht fiir Bauch und Schulter werden gut vorausge-
schatzt. Fur die wertvollen Teilstiicke Schinken und Lachs sind mit einem Variationskoeffi-
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zienten um 7,4 % noch weitere Verbesserungsmoglichkeiten in die Software einzuarbeiten.
Die Umsetzung der Messdaten in die errechneten GroRBen ,Indexpunkte” zeigt, dass mit
Variationskoeffizienten um 6 % fiir diesen ersten Mastdurchgang schon eine akzeptable
Schatzmethode gefunden wurde. Vermutlich fiihrt die subjektive Einstufung durch den Mister
insgesamt zu einer weniger erfolgreichen Verkaufsstrategie.

Tab. 3: Statistische Bewertungskriterien fiir den Datenvergleich aus AutoFOM und optiSORT

B RMSE CV %)
Schinken schier 0,35 1,35 kg 7,37
Lachs 0,34 0,52 kg 7,36
Bauch 0,49 0,73 kg 4,72
Schulter schier 0,50 0,47 kg 5,52
MFL - Bauch 0,21 4,01 % 7,92
Schlachtgewicht 0,61 3,66 kg 3,71
Indexpunkte gesamt 0,26 5,73 Pkt. 6,10
Indexpunkte / kg SG 0,12 0,05 Pkt/kg 5,79

Zusammenfassend kann man feststellen, dass mit der Videobildverarbeitung mit dem opti-
SORT-System der Firma Holscher + Leuschner am lebenden Tier Daten gewonnen werden,
die eine zufriedenstellende Schatzgenauigkeit fiir einige Teilstiickgewichte und Teilstiick-
anteile liefern. Das Verfahren stellt ein geeignetes Hilfsmittel fiir die AutoOM-Vermarktung
dar. Die Videobildverarbeitung kann dartiber hinaus auch im Verlauf der Mastperiode als ein
nitzliches Instrument zur Verbesserung der Tierhaltung eingesetzt werden.

4 Ausblick

In der Grolgruppenhaltung ist die Tierbeobachtung und -kontrolle erschwert. In der grollen
Zahl der Tiere sind einzelne, evtl. nur wenig auffillige Tiere nur schwer zu entdecken, zumal
viele Tiere ruhen und aufgetrieben werden miissen. Auch stehen bei der Vielzahl der Fiitte-
rungstermine der Sensorfiitterung nicht alle Tiere zu diesen Fiitterungszeiten auf, wie es bei
konventionellen Fiitterungssystemen mit 2- oder 3-maliger Futtervorlage der Fall ist. Vorsta-
dien vor Krankheiten, die sich ggfl. durch geringere Aktivitat oder Fressunlust duSern, konnen
durch menschliche Kontrollméglichkeiten erst recht nicht festgestellt werden.

Ein solches Videosystem bietet Moglichkeiten und Ansitze, Auffalligkeiten im Tierverhal-
ten (z. B. abweichende Anzahl der Stationsbesuche, pumpende Atmung) zu erkennen und
diese Tiere durch Farbmarkierungen zu kennzeichnen.

AuBerdem kann wihrend der Mastperiode in die Fitterungsstrategie eingegriffen werden.
Da die tatsachlichen taglichen Zunahmen der Gruppe ermittelt werden, konnen auffillige
Schwankungen beriicksichtigt werden. Die tagliche Futtermenge ist praziser planbar, es ent-
stehen geringere Futterreste. Schwere Tiere konnen in einen anderen Fressbereich geleitet
werden und Futter mit anderen Energie- und EiweilRgehalt erhalten als leichte Tiere, so dass
eine optimierte Phasenfiitterung moglich ist.
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Auswirkung einer Hochdruckbefeuchtung kombiniert mit Tieraktivitats-
und CO,-Regelungen auf Stallklima und Arbeitplatzbelastung

Impact of high pressure water fogging combined with animal activity
and CO, control on indoor air climate and working environment

ANGELIKA HAUSSERMANN", DANIEL FISCHER', JOHANNES BAUR?, EBERHARD HARTUNG',
THOMAS JUNGBLUTH'

' Universitat Hohenheim, Instiut fiir Agrartechnik, D-70593 Stuttgart
2 Landwirtschaftliche Berufsgenossenschaft Baden-Wiirttemberg, D-76135 Karlsruhe

Schlisselworter: Staub, Bioaerosole, Liiftungsregelung, CO,, NH,
Keywords: Dust, bioaerosols, ventilation control, CO,, NH,

Zusammenfassung

Inhalt des DFG-Forschungsprojektes war die Entwicklung innovativer Liiftungsstrategien und
die Uberpriifung ihrer Auswirkung auf die Héhe und Dynamik von Schadgasen, luftgetrage-
nen Partikeln und Bioaerosolen in Mastschweinestéllen. Die Erfassung der arbeitsplatzrele-
vanten Aerosolkonzentrationen nach EN 481 sowie der Konzentrationen an Endotoxinen,
Schimmelpilzen und Bakterien fand diskontinuierlich wihrend vier Versuchsdurchgidngen
statt. Eine Verringerung des Volumenstroms durch den Einsatz der Befeuchtung hatte grund-
sdtzlich eine Erh6hung der mittleren Schadgas- und Staubkonzentration zur Folge. Die getes-
teten zusitzlichen Regelparameter sind dabei geeignet einer hbheren Arbeitsplatzbelastung
entgegenzuwirken. Ein Einfluss der Liiftungsstrategien und der Befeuchtung auf die Héhe der
Bioaerosolkonzentration im Stall konnte nicht festgestellt werden.

Summary

Main topic of the DFG funded research project was to develop innovative ventilation control
strategies as well as to test there effect on the level and dynamics of harmful gases, airborne
particles and bioaerosols in fattening pig facilities. Measurements on aerosols with relevance
for work place and workers health were done discontinuously during four fattening periods
according to EN 481. Also discontinuously endotoxin concentrations, moulds and bacteria
were measured. The reduction of the ventilation rate due to the use of high pressure water
fogging in principle was associated with higher mean gas and dust concentrations. In this
connection the tested additional control parameters are suitable to counteract a higher health
stress at working environment. An influence of the ventilation strategies and the water fog-
ging on bioaerosols could not be ascertained.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Das komplexe System Stallklima wird neben der Innenraumtemperatur von verschiedensten
Faktoren wie Luftfeuchte, Luftaustauschrate und die Freisetzung von Schadgasen und Aeroso-
len beeinflusst. Problembereiche stellen im Sommer bei hohen Luftwechselraten vorwiegend
hohe Innenraumtemperaturen dar, verbunden mit Hitzestress und Leistungsminderung bei
den Tieren. Eine geeignete Mallnahme kann hier u. a. die adiabatische Kiihlung der Innen-
raumtemperatur durch Evaporation maoglichst fein verspriihter Wasserpartikel, in Verbindung
mit einer Hochdruckbefeuchtung darstellen (HAUSSERMANN et al., 2004a). Im Gegensatz
dazu muss im Winter und bei kithlen AuBentemperaturen im Normalfall zugeheizt werden,
verbunden mit niedrigen Luftwechselraten und dadurch erhéhten Konzentrationen an Schad-
gasen, Staub und Bioaerosolen im Stall, die zu gesundheitlichen Belastungen am Arbeitsplatz
fihren konnen (HARTUNG, J. und SEEDORF, 2002). In Abhingigkeit des Managements, der
Anordnung der Funktionsbereiche und der Verschmutzung der Flachen durch die Tiere kann
die Luftqualitat zusatzlich absinken (AARNINK, 1997; GALLMANN, 2003, RIEGER et al., 2004).
Dabei kénnen unterschiedliche Liftungsstrategien Auswirkung auf die Hohe und Dynamik
von Schadgasgehalten, luftgetragenen Partikeln und Bioaerosolen und dadurch auf die Qua-
litat der Stallluft und somit die Belastung fiir Mensch und Tier haben (AErTs et al., 2004;
HARTUNG, E. et al., 2004). Durch die Einbindung zusatzlicher Sensoren und Regelparameter
in neuentwickelte Regelkonzepte versuchen moderne Regelsysteme auf intelligente Weise
den verschiedenen, teilweise widerspriichlichen Anforderungen an Arbeitsplatzklima, Emis-
sionsminderung und Minimierung des Energieeinsatzes gerecht zu werden. Zielsetzung des
DFG-Forschungsprojektes im Rahmen des Graduiertenkollegs ,Strategien zur Vermeidung
der Emission klimarelevanter Gase und umwelttoxischer Stoffe aus Landwirtschaft und Land-
schaftnutzung” an der Universitit Hohenheim, war die Entwicklung und Uberpriifung innova-
tiver Liiftungsstrategien, die auf bekannten Zusammenhiange zwischen Stallklima, Emissionen
und Stallklimaregelung basieren.

2 Methode und Versuchdurchfiihrung

Die entwickelten Regelkonzepte (HAUSSERMANN et al., 2004b) wurden in Kooperation mit
der Herstellerfirma in eine kommerzielle, die zusatzlichen Regelparameter Tieraktivitat und
CO,-Innenraumkonzentration verarbeitende Stallklimasoftware umgesetzt. Die verwendeten
digitalen Stallklimaregler (LON-R-Bus) sind standardm&Big sowohl netzwerkfahig als auch an
ein PC-gesteuertes Mess- und Datenerfassungsprogramm koppelbar. Die Uberpriifung der Liif-
tungsstrategien im Hohenheimer Versuchsstall fir Mastschweine (HARTUNG, E., 2001) erfolgte
jahreszeitlich randomisiert verteilt Gber insgesamt vier, jeweils in dreiwtchige Mastabschnitte
unterteilte, Mastdurchgédnge. Dabei unterstiitzte eine in die Regelkonzepte integrierte Hoch-
druckbefeuchtung (70 bar) die Klimatisierung des Stalles. Bei der Auswertung der Untersu-
chungen wurde der Vergleich einer nicht-linear temperaturgeregelten Liiftung mit und ohne
Befeuchtung und die, auf den zusitzlichen Regelparametern basierenden Regelstrategien,
jeweils mit Befeuchtung beriicksichtigt.

Die in den Versuchsstall integrierte Datenerfassung erlaubte die kontinuierliche Aufzeich-
nung der AuBen- und Innenraumtemperatur, der relativen Luftfeuchte, des Volumenstroms,
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der Tieraktivitat und der Konzentrationen an NH, und CO,. Eine detaillierte Beschreibung der
Versuchsdurchfiihrung und der Regelstrategien befindet sich in HAUSSERMANN et al., 2004b.

Die Erfassung der Aerosol- und Bioaerosolkonzentrationen in den beiden Versuchsabteilen
fand diskontinuierlich wihrend der Versuche statt. Fiir jede Variante und jedes Abteil wur-
de pro Versuchsdurchgang jeweils einmal vormittags (9:00 Uhr bis 11:30 Uhr) und einmal
nachmittags (12:00 Uhr bis 14:30 Uhr) eine Messungen der Landwirtschaftliche Berufsgenos-
senschaft zur Arbeitsplatzbelastung durchgefiihrt. Die arbeitsplatzrelevanten Aerosolgréfien
alveolar, thorakal und einatembar wurden gemall EN 481 (1993) — 50 % Abscheideffizienz
des aerodynamischer Aquivalenzdurchmesser d, > bei 4 ym, 10 um und 100 um — durch
virtuelle Impaktion, Filtersammlung und Streulichtphotometrie mit dem Staubsammel- und
Messgerat RespiconTM tiber den Messzeitverlauf erfasst und anschlieBend (iber die gravime-
trische Auswertung der Filtergewichte korrigiert. Die verwendeten hydrophoben Glasfaser-
filter wurden nach jeder Messung gewechselt und nach einer Trocknungszeit von 6 Stunden
verwogen.

Parallel zu den Staubmessungen wurden tber die Zeitdauer von 30 Minuten Endotoxin-
konzentrationen mit dem personengetragenen Gefahrstoff-Probenahmegerit PGP mit einer
Durchflussrate von 1.0 I/min durchgefiihrt (Gesamtstaub-Filterkopf GSP, Sammelvolumen
0,03 m3/I, Sammlung auf Glasfaserfiltern). Die Auswertung der Endotoxine erfolgte nach
dem Prinzip des Limulus-Amobozyten-Lisat Testes (LAL-Test) im Labor Phytos in Neu-Ulm.
Gesamtpilze und Keimzahl wurden mit dem Probenahmegerat SAS 90 gesammelt. Die Bebru-
tung und Auszdhlung der Nahrmedien erfolgte ebenfalls im Labor Phytos, Neu-Ulm.

3  Auswirkung der Liiftungsstrategien auf das Stallklima

Die verschiedenen Liftungsstrategien nahmen einerseits durch die unterschiedlichen Regel-
parameter und -algorithmen direkten Einfluss auf die Hohe des Volumenstroms. Zum anderen
wurde durch den Einsatz der Befeuchtungskiihlung durch adiabatische Kiihlung die Innen-
raumtemperatur im Tagesverlauf um bis zu 7 K verringert und damit ein indirekter Einfluss auf
die Hohe des Volumenstroms ausgelibt. Dies flihrte bei allen Regelstrategien zu einer gegen-
tber der Referenz erhohten und dadurch verbesserten Innenraumfeuchte, verbunden mit
einem verringerten Volumenstrom und in Folge im Mittel geringfiigig hoheren NH; und CO,
Konzentrationen (Tab. 1, siehe auch Tagesverldufe in HAUSSERMANN et al., 2004a). Durch die
zeitweise Erhohung des Volumenstroms bei der aktivititsgeregelten Liftungsstrategie bzw.
die Verringerung des Volumenstroms durch die Regelung tiber die CO, Innenraumkonzent-
ration erfolgte dartiber hinaus eine entsprechende Verringerung bzw. Erh6hung der mittleren
CO, und NH, Konzentrationen gegentber der temperaturgeregelten Liftung mit Befeuchtung.
GleichermalRen fiir alle Liftungsvarianten tberschritt die CO, Innenraumkonzentration den
Grenzwert von 3000 ppm jedoch jeweils nur in etwa 1 % aller Falle (Tab. 1).

Die Verringerung des Volumenstroms durch die CO, Regelung hatte demnach zwar eine
Erhohung der mittleren CO, Konzentration — vor allem in Zeitrdumen mit eher niedriger
Innenraumkonzentration — nicht aber eine haufigere Uberschreitung von maximalen CO,
Innenraumkonzentrationen zur Folge. Demgegentiber wurde die maximale NH, Konzen-
tration (20 ppm) bei der CO, geregelten Liftungsstrategie deutlich haufiger in 5,8 % aller
gemessenen Falle Uberschritten, mit einem allerdings geringen Anteil von nur 0,2 % aller
Falle Gber 25 ppm (Tab. 1).
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Tab. 1: Mittelwerte unterschiedlicher Stallklimaparameter tiber vier Mastdurchgange (Februar 2003 bis
Juli 2004), beeinflusst durch verschiedene Liiftungsstrategien
Mean values of different indoor air parameters during four fattening periods (February 2003 until July 2004)
as affected by different ventilation control strategies

Temperatur- und Temperatur- CO,- und tempe- | Temperatur-
aktivitatsgeregelt geregelt mit raturgeregelt mit geregelt
mit Befeuchtung Befeuchtung Befeuchtung (Referenz)
Volumenstrom
(m h-' Tier] 71,9 67,2 56,4 82,7
Innenfeuchte [%)] 67 63 69 47
[“;';;m;‘i”vje":r";“ 7,9 8,7 10,6 7,7
0, 0, [0) 0,
20 ppm (0,9 %) (0,3 %) (5,8 %) (0,5 %)
ES;]KEA'Z:SCL‘:";” 1456 1576 1835 1408
0, 0, [0) [0)
3000 ppm (1,0 %) (0,6 %) (1,0 %) (1,1 %)

4  Beeinflussung der Staubkonzentration durch die Liftungsregelung

Die Hohe der Staubkonzentration wurde von der Liiftungsstrategie sowie im wesentlichen
von der Jahreszeit und dem Mastabschnitt beeinflusst. Die thorakale Partikelkonzentration
lag im Mittel der Messtage bei die Referenzvariante ohne Befeuchtung mit 0,73 mg m= am
niedrigsten und bei der CO, geregelten Luftungsvariante mit 0,92 mg m= am hochsten. Eine
entsprechende Relation zwischen der mittleren Volumenstromhohe und der jeweils erfassten
Staubkonzentration ist in Tab. 2 auch fiir alveolare und einatembare Staupartikel dargestellt.
Diese Messungen wurden ausschlieflich tagsiiber durchgefiihrt und weisen daher hohere
mittlere Volumenstrome auf als die Gesamtuntersuchung, bieten durch die randomisierte
Verteilung der Messtage beziglich der Einflussparameter Volumenstrom und Innenraum-
feuchte jedoch einen reprasentativen Gesamtausschnitt Giber die Liiftungsstrategien (Tab. 2).
Die Einbindung des Tieraktivitats-Signals in die Stallklimaregelung und die dadurch gezielte
zeitweise Erhohung des Volumenstroms macht sich durch eine verringerte mittlere Partikel-
konzentration der aktivitatsgeregelten Liftungsstrategie im Vergleich zur temperaturgeregel-
ten Liftung mit Befeuchtung bemerkbar (Tab. 2).
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Tab. 2: Mittlere Staubkonzentration und Volumenstromhohe punktueller Messungen iber vier Mastdurch-
gange (Februar 2003 bis Juli 2004) beeinflusst durch verschiedene Liiftungsstrategien

Mean dust concentrations and ventilation rates, resulting from point measurements during four fattening
periods (February 2003 until July 2004), affected by different ventilation control strategies

Temperatur- und Temperatur- CO, und tempe- Temperatur-
aktivitatsgeregelt geregelt mit raturgeregelt mit geregelt
mit Befeuchtung Befeuchtung Befeuchtung (Referenz)
Volumenstrom
(mi/h] 82.5 70.7 66.4 91.7
Innenfeuchte [%)] 71 70 71 45
Alveolengéngige
Parfikel [mg/m?] 0.32 0.36 0.39 0.15
Thoraxgdngige
Partikel [mg/m] 0.81 0.89 0.92 0.73
Einatembare
Partikel [mg/m?3] 14 15 16 14

5 Bioaerosole

Die gemessenen Endotoxinkonzentrationen zeigen eine deutlich jahreszeitliche Dynamik mit
minimalen Endotoxinwerten von 40 bis 600 EU m= im Friihjahr bis Herbst und maximalen
Konzentrationen bis 4000 EU m= im Winter. Die mittlere Konzentration Uber insgesamt
57 Messtermine lag bei 739 EU m= und damit eher im unteren Bereich vergleichbarer
Literaturwerte (RIEGER et al., 2004). Demgegentiber lassen die erfassten Schimmelpilz- und
Bakterienkonzentrationen keine jahreszeitliche Beeinflussung der Messwerte erkennen.
Auch hier lagen die Mittelwerte vergleichsweise niedrig bei 924 KBE m= (Schimmel, Bebru-
tungstemperatur 22 °C), 239 KBE m= (Schimmel, Bebriitungstemperatur 37 °C), 0,14 Mio
KBE m~3 (Bakterien, Bebritungstemperatur 35 °C) und 52 KBE m~ (Aktinomyceten, Bebri-
tungstemperatur 56 °C). Ein Einfluss der unterschiedlichen Liiftungsstrategien, eines vermin-
derten Volumenstroms oder der Befeuchtung auf die Hohe der Bioaerosolkonzentrationen
konnte bei keinem der erfassten Parameter festgestellt werden. Dies ist zum Teil durch die
allgemein hohe Streubreite bei der Erfassung von Bioaerosolkonzentrationen erklarbar. Einen
wesentlich groBeren Einfluss auf die absolute Bioaerosolkonzentration im Stall weisen jedoch
vor allem Tatigkeiten des Landwirtes selbst sowie das Management und die Hygiene im Stall,
wie auch die Dimensionierung der Liiftung auf (HARTUNG, E. et al., 2004).

6  Schlussfolgerungen

Die verschiedenen Liftungsstrategien tibten sowohl tiber die Befeuchtungskiihlung der Innen-
raumtemperatur und die damit verbundene Senkung des Volumenstroms als auch tber die
direkte Beeinflussung der Volumenstromhohe einen Einfluss auf das Stallklima aus.

Eine Verminderung des Volumenstroms war grundsatzlich mit einer Erh6hung der Schad-
gase und Staubpartikel verbunden. Durch die Verwendung zusatzlicher Regelparameter wie
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die CO, Innenraumkonzentration konnte dabei jedoch ein hiufigeres Uberschreiten maxima-
ler CO, und NH; Konzentrationen vermieden werden.

Die Einbindung des Tieraktivitats-Signals in die Regelstrategie realisierte bei den Untersu-
chungen sehr gut die zeitnahe Erfassung von und Reaktion auf Belastungs-Spitzen im Stall,
die durch eine erhohte Tieraktivitat ausgelost wurden. Darauf basierend konnen grundsatz-
lich unmittelbar Gegenmalinahmen wie eine kurzzeitige Erhohung des Volumenstroms und
das Versprithung von Wasser oder Ol erfolgen. Ein Einfluss der Luftungsstrategien und der
Befeuchtung auf die Hohe der Bioaerosolkonzentration im Stall konnte nicht festgestellt wer-
den.
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Betriebsmanagement in der Landwirtschaft — Systematisierung und
Ansatz fir die Arbeitszeitermittlung

Farm management - systematization and approach for working time
recording

CHRISTOPH MORIZ

Agroscope FAT Tanikon, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik,
CH-8356 Ettenhausen

Schliisselworter: Betriebsmanagement, Arbeitszeit, Einflussgrossen, Planzeitelemente
Keywords: Farm management, working time, influencing factors, target time elements

Zusammenfassung

Die Arbeiten im Rahmen der Betriebsfiihrung gewinnen in der Landwirtschaft zunehmend
an Bedeutung. Im Gegensatz zu den produktionsbezogenen Titigkeiten steht im Bereich
der Betriebsfiihrung fiir die arbeitswirtschaftliche Planung Datenmaterial nur in geringem
Umfang zur Verfiigung, sodass fiir Planungszwecke zu treffende Aussagen schwierig zu for-
mulieren sind.

Ausgehend von einer Systematik fiir das gesamte Betriebsmanagement sollen fiir alle anfal-
lenden Managementarbeiten mit Hilfe eines neuen methodischen Ansatzes Planzeitelemente
und Einflussgréssen ermittelt werden. Dabei wird zwischen der Erfassung von Einflussgréssen
[EFG] einerseits und der Ermittlung von Planzeitelementen [PZE] andererseits unterschieden.
Fiir die Erfassung der EFG ist eine empirische Erhebung vorgesehen. Die PZE sollen in Form
von Arbeitsversuchen bestimmt werden. Die so gewonnene Datengrundlage bildet die Basis
fur die Berechnung der Arbeitszeit fiir die Betriebsfiihrung mit Hilfe von Modellen.

Summary

Farm-management activities are of growing importance in agriculture. In contrast to produc-
tion-related tasks, however, there is little work-organization data available for farm-man-
agement activities, making it difficult to formulate reliable statements for work-planning
purposes.

Based on a systematic farm-management system, the present study aims to identify target
time elements and influencing factors for all farm management tasks by means of a new meth-
odological approach. This method involves a separate recording of influencing factors, which
are determined on the basis of an empirical analysis, and target time elements, which are
quantified within the scope of work experiments. The data collected is then used to calculate
working time in farm management by means of calculation models.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2005, Braunschweig 223



VORTRAGE

1 Einleitung und Problemstellung

Bis vor wenigen Jahren nur unzureichend beachtet und aufgrund dessen in der arbeitswis-
senschaftlichen Forschung nicht entsprechend seiner Bedeutung behandelt, hat der Arbeits-
zeitbedarf fiir die Betriebsfiihrung in der Landwirtschaft in den letzten Jahren, insbesondere
auch in Relation zum Gesamtarbeitszeitbedarf, erheblich zugenommen. Im Wesentlichen
bedingen die voranschreitende Mechanisierung der Feld- und Hofarbeiten sowie eine starke
Ausdehnung administrativer Tatigkeiten diese Zunahme. Innerhalb eines landwirtschaftlichen
Unternehmens nehmen daher die Arbeiten im Rahmen der Betriebsfiihrung, unabhangig von
dessen Grosse und dessen wirtschaftlicher Ausrichtung, auch im Hinblick auf den erforder-
lichen Arbeitszeitbedarf eine zentrale Position ein.

Dieser wichtigen Stellung muss aktuell und zukiinftig die entsprechende Bedeutung bei-
gemessen werden, denn das bisweilen diesbeziiglich fiir Planungszwecke zur Verfligung ste-
hende arbeitswirtschaftliche Datenmaterial entspricht weder im Umfang noch in der Qualitat
der Bedeutung von Betriebsfiihrungsarbeiten in der Landwirtschaft.

Im Gegensatz zu den direkt produktionsbezogenen Arbeiten (z.B. Melken, Pfligen)
mangelt es neben den eigentlichen arbeitswirtschaftlichen Kennzahlen im Rahmen der
Betriebsfiihrung vor allem an einer grundlegenden und geeigneten Systematisierung der
entsprechenden Arbeiten, welche die Basis fiir eine genaue und differenzierte Erfassung und
anschliessende Berechnung bildet. Nicht zuletzt erfordert auch die Datenerfassung in diesem
Zusammenhang die Entwicklung neuer methodischer Ansitze, um den Besonderheiten von
Betriebsfiihrungsarbeiten Rechnung tragen zu kénnen.

2 Grundlagen und Systematik

Mit der Forderung, den Arbeitszeitbedarf fiir die Betriebsfiihrung nicht mehr ausschliesslich
auf Gesamtbetriebsebene auszuweisen, sondern sowohl verteilt auf unterschiedliche Betriebs-
zweige und Produktionsverfahren als auch aufgeschliisselt nach verschiedenen Arbeitsgebie-
ten (Antragswesen, Finanzen, Weiterbildung etc.) angeben zu konnen, stellt sich die Frage
nach einer grundlegenden systematischen Gliederung von Betriebsfiihrungsarbeiten in der
Landwirtschaft. Eine derartige Unterteilung bildet einerseits die Grundlage fiir eine differen-
zierte Datenerfassung und andererseits stellt sie die Vorraussetzung fiir die Abbildung und
Berechnung des Arbeitszeitbedarfs fiir die Betriebsfiihrung in einem Modell dar (Abb. 1).

Nach wie vor ldsst die nach unterschiedlichen Aspekten aufgegliederte Darstellung des
Arbeitszeitbedarfs fir die Betriebsfiihrung eine Zusammenfassung zum Gesamtarbeitszeit-
bedarf auf Unternehmensebene zu. Vollzieht sich aber die Datenerfassung bereits in aggre-
gierter Form, ist eine Zuteilbarkeit zu einem spéateren Zeitpunkt nicht mehr moglich.

Die bewusste Zuordnung von Betriebsfiihrungsarbeiten zu einzelnen Betriebszweigen
bzw. Produktionsverfahren begriindet sich in der Annahme, dass innerhalb jedes Produk-
tionsverfahrens ein gewisser Anteil an Managementtatigkeiten und Sonderarbeiten auftritt und
zu erledigen ist. Aufgrund dessen erfolgt eine erste Differenzierung in einen zuteilbaren und
in einen nicht zuteilbaren Bereich.

Im Rahmen der Betriebsfiihrung nicht zuteilbare Arbeiten beziehen sich stets auf die Ebene
des Gesamtbetriebes, wihrend die zuteilbaren Tatigkeiten entweder einem Produktionsver-
fahren, einem Betriebszweig oder einem Betriebsbereich direkt zugeordnet werden kénnen.
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Abb. 1: Gliederung der Managementarbeiten auf dem Landwirtschaftsbetrieb
Structure of farm management tasks

Mit der Absicht, den Gberwiegenden Anteil an Betriebsfiihrungsaufgaben direkt einem Pro-
duktionsverfahren zuzuweisen, wird gleichzeitig das Ziel verfolgt, den Umfang an nicht
zuteilbaren Arbeiten so minimal wie maoglich zu halten. Die ausschliessliche Betrachtung
der Betriebsfiihrung auf gesamtbetrieblicher Ebene erweist sich demzufolge als nicht mehr
zeitgemass. Vielmehr sollten die direkt zuteilbaren Arbeiten als zusitzliche Arbeitsverfahren
innerhalb der einzelnen Produktionsverfahren interpretiert werden (Abb. 2).

Das Problem der Zuteilbarkeit, vor allem im Hinblick auf die entstehenden Arbeitskosten,
wie man es beispielsweise auch von der Verteilung der Gemeinkosten her kennt, kann somit
weitestgehend geldst werden.

Analog zur beschriebenen Differenzierung und Zuteilung der Arbeiten innerhalb der
Betriebsfiihrung wird diese Gliederung auch fiir die Sonderarbeiten vorgenommen. Eine
derartige systematische Unterteilung von Betriebsfiihrungs- und Sonderarbeiten gewihrleistet
letztendlich die erforderliche Differenzierung fiir die entsprechende Datenerfassung und -aus-
wertung sowie die modellbasierte Darstellung und Berechnung des Arbeitszeitbedarfs.
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Abb. 2: Eingliederung der Betriebsfiihrungsarbeiten in die Systematik ,Arbeiten auf dem Landwirtschafts-
betrieb”
Integration of management work into the “working on the farm” system

3 Methodische Vorgehensweise
3.1 Ausgangssituation

Bisweilen durchgefiihrte Untersuchungen beschrankten sich bei der Erfassung von Betriebs-
fihrungsarbeiten meist auf empirische Methoden oder die Erfassung mittels Tages- oder
Wochenarbeitsblattern. Aufgrund dessen war eine sehr differenzierte, auf einzelne Produk-
tionsverfahren bezogene Betrachtung des Arbeitszeitbedarfs fiir die Betriebsfiihrung riick-
wirkend nicht moglich. Die Auswertung sowie die Ergebnisdarstellung beschrankten sich
iberwiegend auf eine gesamtbetriebliche Betrachtungsweise.

Demzufolge stellt sich gerade bei der Berechnung des Gesamtarbeitszeitbedarfs fiir einzel-
ne Produktionsverfahren nach wie vor das Problem der Zuteilung gesamt-betrieblich ermit-
telter Arbeitszeiten fiir die Betriebsfiihrung. Ebenso lasst eine nur sehr wenig differenzierte
Form der Datenerfassung weder die Erstellung von Planzeit-elementen noch die Angabe von
Einflussgrossen zu. Diese Daten bilden aber die Grundlage fiir die Berechnung des Arbeits-
zeitbedarfs mit Hilfe eines Modells, das ermoglicht, auch betriebsspezifische Datensitze
individuell zu integrieren.
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Abb. 3: Methodische Vorgehensweise bei der Arbeitszeitermittlung fiir Betriebsfiihrungsarbeiten
Methodical approach to record the time spent for farm management tasks
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An einen neuen methodischen Ansatz hinsichtlich der Arbeitszeitermittlung fiir Betriebsfiih-
rungsarbeiten stellt sich demnach die grundsitzliche Anforderung, Planzeitelemente und Ein-
flussgrossen differenziert ermitteln und anschliessend in ein Berechnungsmodell integrieren
zu konnen. Insbesondere miissen dabei die Besonderheiten der Betriebsfithrung in landwirt-
schaftlichen Unternehmen Berlick-sichtigung finden.

3.2 Kausal-empirischer Ansatz

Die in Abbildung 3 dargestellte Methode trennt strikt zwischen der Erfassung von Einfluss-
grossen [EFG] und der Ermittlung von Planzeitelementen [PZE]. Die Erhebung der EFG wird
in Form einer empirischen Erhebung realisiert. Die Entscheidung zu Gunsten einer persén-
lichen Befragung tragt der Komplexitat der Thematik entsprechend Rechnung. Diese separate
Erfassung der EFG hat fiir die befragten Personen den Vorteil, dass sie lediglich die EFG selbst
benennen bzw. beziffern missen, unabhdngig davon, wie viel Zeit sie fiir die entsprechende
Tatigkeit aufgewendet haben. Fir die Ermittlung der Planzeitelemente ist die Durchfiihrung
von Arbeitsversuchen vorgesehen, wobei die Arbeitsversuche sowohl mit verschiedenen Ver-
suchspersonen als auch innerhalb mehrerer Durchgange wiederholt werden sollen.

3.3 Modellierung

Die so gewonnenen Grundlagendaten [EFG und PZE] werden in Datenbanken abgelegt und
bilden die Basis fiir die Erstellung eines Berechnungsmodells, welches der Systematik in
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Abbildung 1 entspricht. Innerhalb des Modells konnen ausgehend von einer betriebsindivi-
duellen Eingabe der EFG weitere, abhangige EFG berechnet werden. Die Berechnung des
Arbeitszeitbedarfs basiert anschliessend auf einer Verkniipfung der EFG mit den dazugeho-
rigen PZE. Die PZE werden mit den entsprechenden EFG multipliziert, und anschliessend
erfolgt die Addition zur Gesamtarbeitszeit fiir die Betriebsfiihrung. Das Modell liefert somit
eine betriebsspezifische Variationsmaoglichkeit durch die Veranderung der EFG und damit
eine individuelle Form der Planungsrechnung.

Neben dem Arbeitszeitbedarf auf Unternehmensebene konnen auch Aussagen fiir einzelne
Produktionsverfahren oder Betriebszweige getroffen werden. Weiterhin besteht die Option
den Arbeitszeitbedarf auch differenziert nach verschiedenen Arbeitsgebieten auszuweisen.
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Arbeitswissenschaftliche Betrachtungen zur Milchviehhaltung unter
Beriicksichtigung von Zeitbedarf, Arbeitsproduktivitat und -belastung
Work-economics aspects of dairy farming taking into account working-
time requirements, work productivity and work load

MATTHIAS SCHICK

Agroscope FAT Tanikon, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik,
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Schliisselworter: Arbeit, Arbeitszeitbedarf, Arbeitsbelastung, Arbeitsproduktivitat, Arbeitselement, Planzeit,
Modellkalkulationssystem

Keywords: Working, work time requirement, work load, labour productivity, work element, task time,
model calculation system

Zusammenfassung

Die Tatigkeiten in der Innenwirtschaft bestimmen den Arbeitszeitbedarf und auch die Arbeits-
belastung fiir verschiedene Milchproduktionssysteme wesentlich. Dabei sind die Verfah-
rensabldufe beim Melken und Fiittern von grésster Bedeutung. Hinzu kommt zukiinftig der
steigende Anteil an Managementtétigkeiten, die zu erledigen sind.

Milchproduktionssysteme mit Bestandesgréssen zwischen 40 und 1000 Milchkiihen
erfordern einen Gesamtarbeitszeitbedarf zwischen 90 und ca. 50 AKh je Kuh und Jahr. Die
Arbeitsproduktivitit liegt dabei in einem Bereich zwischen 75 und mehr als 190 kg ECM/
AKh.

Der Anteil der kérperlich belastenden Arbeitszeit steigt mit zunehmender Bestandesgrésse
auf bis zu 35 % der tdglichen Gesamtarbeitszeit an.

Summary

Working time requirements and work load in different dairy production systems primarily
depend on the tasks to be carried out in the stable. Thereby, technical procedures in milking
and feeding are of major importance. In addition to this, the future increase in management
tasks must also be taken into consideration.

Milk production systems involving herd sizes of between 40 and 100 dairy cows require
a total working time of between 90 and approx. 50 MPh per cow and year. Thereby, work
productivity varies between 75 and over 190 kg ECM/MPh.

The proportion of physically strenuous working time increases with growing herd sizes to
up to 35 % of the total working time.
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1 Einleitung und Methodik

Arbeitswirtschaftliche Grunddaten fiir die verschiedensten Arbeitsverfahren (z. B. Melken,
Fiittern, Misten, Sonderarbeiten) liegen in Form von Arbeitszeitmessungen auf der Arbeits-
elementstufe vor. Die auf jedes Arbeitselement einwirkenden Einflussgrossen (z. B. Weglan-
ge, Milchmenge, Futtermasse) werden wihrend und nach den Zeitmessungen erfasst. Das
statistisch ausgewertete Datenmaterial wird in Form von abgesicherten Planzeitwerten und
-funktionen aufbereitet und fiir weitergehende Berechnungen in Einzelmodulen abgelegt.
Ein einfaches Hilfsmittel zur zeitwirtschaftlichen Analyse von Arbeitsverfahren in der Innen-
wirtschaft kann mit dem Modellkalkulationssystem PROOF zur Verfiigung gestellt werden
(ScHick, 2001).

Korperhaltungen werden ebenfalls auf der Stufe Arbeitselement erfasst. Die gewdihlte
Methode lisst die Erfassung von vier Riickenpositionen, drei Armhaltungen und sieben Bein-
haltungen zu. Im Modellkalkulationssystem wird jede Korperhaltung einer Massnahmenklasse
(MKL) zugeordnet. Davon ausgehend erfolgt eine eindeutige Aussage zum Handlungsbedarf.
Fir das gesamte Arbeitsverfahren ldsst sich daraus ein dimensionsloser Belastungsindex (L)
ermitteln. Dieser wird durch die Gewichtung der relativen Anteile der einzelnen Massnah-
menklassen am Gesamtverfahren errechnet (PiNzke 1999). Durch den Einbezug der exakt
von Hand bewegten Massen entsteht ein Belastungsindex (L) mit verbesserter qualitativer
Aussagekraft (SCHICK u. RIEGEL 2003).

Zur quantitativen Vergleichbarkeit von Arbeits- und Produktionsverfahren - und auch fiir
weitergehende betriebswirtschaftliche Betrachtungen — kann die korperliche Arbeitsbelastung
ebenfalls in Stunden pro Tag ausgedriickt werden. Dabei wird pro Arbeitsverfahren die Zeit
samtlicher Arbeitselemente, die den MKL 2—-4 zugeordnet sind, summiert. Um zusatzlich die
von Hand bewegte Masse zu beriicksichtigen, wird die Summe der Arbeitszeit aller Arbeitse-
lemente des Verfahrens mit MKL 2-4, bei denen eine Masse von > 2 kg bewegt wird, gebil-
det. Aus beiden Summen und der Gesamtzeit fir das interessierende Arbeitsverfahren lassen
sich nun die ,Belastenden Arbeitskraftstunden” (B,,) pro Tag berechnen. Ebenfalls wird erst
hierdurch die Bewertung von Optimierungsmassnahmen hinsichtlich ihres ergonomischen,
arbeitswirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Erfolgs ermoglicht.

Gleichung 1: Belastende Arbeitskraftstunden pro Tag
Strenuous manpower hours per day

Buo = Gy = AZ, + Gy " = AZ,,,

AZ = Arbeitszeitbedarf je Arbeitsverfahren

AZ, = Arbeitszeitbedarf je Arbeitsverfahren mit MKL 2, MKL 3 und MKL 4

AZ,, = Arbeitszeitbedarf je Arbeitsverfahren mit MKL 2, MKL 3 und MKL 4
und Masse >= 2 kg

Gy = Gewichtung Kérperstellung ohne Masse

Cu = Gewichtung Kérperstellung mit Masse

2 Arbeitszeitbedarf

Fir den arbeitswirtschaflichen Vergleich der verschiedenen Produktionssysteme wurden drei
Bestandesgrossen mit 40, 120 und 1000 Milchkiihen ausgewdhlt (siehe Abb. 1 und Tab. 1).
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Die Bestandesgrossen mit 40 und 120 Milchkiihen sind als Familienbetriebe ohne Angestell-
te gefiihrt. Die Betriebe mit 1000 Milchkiihen werden als Betriebe mit Lohnarbeitskraften
gefiihrt. Es wird deutlich, dass der Anbindestall unabhangig von der Bestandesgrosse immer
den hochsten Arbeitszeitbedarf verursacht. Alle Laufstallsysteme erfordern weniger Arbeit.
Die Produktionssysteme mit Weide im Sommer und Konservierungsfutter im Winter verur-
sachen mehr Arbeit als diejenigen mit Ganzjahressilage.

100 EMelken [FGM) =S Fittern I Misten/Einstre uen [_
a0 mKilberbetreuung wManage ment u.  Aussenwirtschaft
Sonderarbeiten

Zeitbedarf je Kuh und Jahr [AKh]

W =Weidehaltung
£ = Ganzsjahressilage
GF = Griinfiitterung

FProduktionssystem

Abb. 1: Arbeitszeitbedarf fiir verschiedene Produktionssysteme in der Milchviehhaltung
Working-time requirements of different milk production systems

Es wird verdeutlicht, dass der Einsparungseffekt an Arbeitszeit je Kuh und Jahr bei einer
Bestandesveranderung von 40 auf 120 Kiihe in diesen Systemen zwischen 14 und 17 AKh
bzw. 19-20 % betragt. Bei einer weiteren Ausdehnung auf 1000 Kiihe verringert sich die
mogliche Einsparung auf 4-5 AKh je Kuh und Jahr bzw. 7-10 %. Das Einsparungspotenzial
ist vorwiegend auf den Rationalisierungsgrad und die verbesserte Auslastung der Arbeitskrafte
bei den Melkarbeiten zuriickzufiihren. Dieser zusatzliche Einsparungseffekt ist allerdings nur
bei optimaler Anordnung der Stallgebdude mit kurzen Wegen fiir alle Beteiligten (Melkperso-
nal, Kithe und Treibpersonal) realisierbar.

Tab. 1: Erlauterungen zu den untersuchten Produktionssystemen
Description of the production systems investigated

Anbindestall mit Kurzstand, Rohrmelkanlage, 7000 kg Jahresmilch,

Anbindestall_7000_W Hochsilo und Rundballen, Weideentfernung 100 m

Laufstall mit Tiefboxen, Fischgrétenmelkstand, 7000 kg Jahresmilch,
Laufstall_7000_W Hochsilo und Rundballen, Weideentfernung 100 m

Laufstall mit Hochboxen, Fischgrétenmelkstand mit Servicearm, 8000 kg
Laufstall 8000 S . . ) . .
= = Jahresmilch, Flachsilo, Ganzjahressilage, Frésmischwagen

Laufstall mit Hochboxen, Fischgrétenmelkstand mit Servicearm und
Laufstall_10000_S Anristautomat, 10000 kg Jahresmilch, Ganzjahressilage, Flachsilo,
Fréasmischwagen
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3 Arbeitsproduktivitat

Die Arbeitsproduktivitiat des Gesamtsystems Milchviehhaltung ergibt sich aus dem Quotien-
ten der gesamten Produktionsmenge (kg ECM [ECM = Energiekorrigierte Milchmenge]) und
eingesetzter Gesamtarbeitszeit (AKh) fiir Innenwirtschaft, Aussenwirtschaft und Management.
In der Innenwirtschaft findet die Jungviehaufzucht keine Berticksichtigung bei der Berech-
nung der Arbeitsproduktivitdt.

Durch die Aufteilung der anfallenden Riist- und Reinigungstatigkeiten auf mehr Milchkii-
he, und den erheblichen Rationalisierungseffekt ldsst sich die Arbeitsproduktivitat bei allen
Produktionssystem von 75 kg ECM/AKh bei 40 Milchkiihen auf mehr als 190 kg ECM/AKh
bei 1000 Milchkiihen steigern (sieche Abb. 2). Dies ist mehr als eine Verdoppelung. Durch
den Einsatz einer schlagkraftigen Lohnunternehmermechanisierung und die Auslagerung
einzelner Arbeits- und ganzer Produktionsverfahren (z. B. Giille ausbringen, Klauenpflege,
Stallreinigung, Futterkonservierung) lasst sich die Arbeitsproduktivitit weiter erhohen. Die
Auslagerung der Jungviehaufzucht in allen Produktionssystemen tragt ebenfalls wesentlich zu
einer hohen Arbeitsproduktivitat, unabhangig von der Bestandesgrosse, bei.

Erwartungsgemass hat das Produktionssystem Anbindestall mit dem hochsten Arbeitszeit-
bedarf die niedrigste Arbeitsproduktivitit. Die Produktionssysteme mit geringen Intensitéten in
der Innenwirtschaft erreichen nur dann Arbeitsproduktivititen von mehr als 120 kg ECM/AKh,
wenn fir die Aussenwirtschaft ein hoher Mechanisierungsgrad mit viel Lohnunternehmerein-
satz angenommen wird. Erfolgt die Sommerfiitterung als kombinierte Futterung in Form von
Gras und Weide, oder auch Silage und Weide, so hat dies ebenfalls einen negativen Einfluss
auf die Arbeitsproduktivitat. Produktionssysteme mit hohen Milchleistungen und Ganzjahres-
silage erreichen bei allen Bestandesgrossen die hochsten Arbeitsproduktivitaten.
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Abb. 2: Die Arbeitsproduktivitit nimmt erwartungsgemass mit zunehmender Bestandesgrosse zu
As expected, work productivity increases with growing herd size
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4  Arbeitsbelastung

Der Arbeitszeitbedarf fir alle taglichen Arbeiten (ohne Management und Futterbau) steigt mit
zunehmender Bestandesgrosse von 6 AKh bei 40 Kiihen auf tiber 50 AKh bei 1000 Kiihen je
Bestand und Tag (siehe Abb. 1). Gleichzeitig steigt der Anteil an Tatigkeiten mit deutlicher
korperlicher Belastung bei schwacher Mechanisierung beim Melken und Fiittern von 28 auf
33 % an (siehe Abb. 3). Bei sehr guter Mechanisierung steigt der Anteil an korperlich belas-
tenden Arbeiten von 16 auf 30 %. Dies bedeutet, dass durch die Bestandesgrossendegression
und die eingesetzten verfahrenstechnischen Hilfsmittel (Futtermischwagen, Melkstand mit
Melkarm) der Mehranteil an korperlicher Belastungszeit nicht aufgefangen werden kann.
Der Vergleich der verschiedenen Produktionssysteme im Bereich der Milchviehhaltung
zeigt auf, dass der Anbindestall, trotz sehr guter technischer Ausgestaltung (Kurzstand mit Git-
terrost, Absauganlage, Abnahmeautomat), das System mit der hochsten Belastung ist. Eben-
falls ist das sehr intensive Laufstallhaltungssystem bei sehr grossen Bestinden, Ganzjahres-
silage und sehr hohen Milchleistungen beziglich der korperlichen Arbeitsbelastung als relativ
ungtinstig anzusehen. Giinstiger liegen bezuglich der Arbeitsbelastung mittelgrosse Bestdnde
mit verfahrenstechnisch optimaler Ausstattung (Boxenlaufstall, Hochboxen, Fischgriten-
melkstand mit Servicearm, Futtermischwagen und mechanisiertes Futternachschieben).

80%

60%

@ Zeithed arf mit B elastun g
G Zeithed arf ohne Belastung

40%

20%

Relativer Anteil der Arbeit mitiohne Belastung

0%

Produktionssys tem

Abb. 3: Die korperliche Arbeitsbelastung ldsst sich durch verfahrenstechnische Optimierungen bei grossen
und sehr grossen Bestanden nur bedingt reduzieren

In large or very large herds, physical work load can only be reduced partly by optimising technical
processes

5  Schlussfolgerungen
Zur Bestimmung des Arbeitszeitbedarfes und der Verringerung der Arbeitsbelastung sind die

Verfahrensablaufe beim Melken und Fiittern von grésster Bedeutung. Hinzu kommt zukiinftig
der steigende Anteil an zu erledigenden Managementtatigkeiten.
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Die Arbeitsproduktivitit eines Gesamtsystems kann durch verfahrenstechnische, und orga-
nisatorische Massnahmen verbessert werden. Die verfahrenstechnische Optimierung wirkt
tiber die zunehmende Mechanisierung von Arbeitsabliaufen Die organisatorische Optimie-
rung wirkt tiber eine rationellere Arbeitsgestaltung mit einer verbesserten Arbeitsorganisation
und Zeitplanung.
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Anwendung auf die Milcherzeugung wachsender Betriebe

Modern Managementstrategies for quality assurance and their
application on growing dairies

DANIEL HERD, HERMANN SEUFERT

Institut fiir Landtechnik, Justus Liebig Universitit Gielen, Gutfleischstralle 3, D-35390 GieRen

Schliisselworter: Management, Qualitatssicherung, Qualitaitsmanagement Milchproduktion, Melkroutine
Keywords: Management, quality assurance, quality management, milkproduction, milkingroutine

Zusammenfassung

Das Qualitdtsmanagement einer Milchviehanlage ist eine bedeutende Voraussetzung, um
der heute geforderten Prozessqualitit zu geniigen. QM-Milch (integriertes Qualitétssiche-
rungssystem Milch) ist fiir Milchviehbetriebe nur der Anfang, denn in Zukunft werden
Dokumentationen zur vollstiandigen Riickverfolgbarkeit der Produktion wichtiger fiir das
Uberleben von Betrieben sein. Doch kann die Riickverfolgbarkeit mit Zwang zur liickenlosen
Dokumentation nur eingehalten werden, wenn dadurch die Milchproduktion effizienter und
produktiver wird. Einsparpotenziale sind auf fast jedem Betrieb vorhanden und kénnen auch
durch ein Qualititsmanagementsystem aufgedeckt werden. Zum Management gehéren auch
die Beschreibung des Arbeitsplatzes und die Festlegung der Arbeitsroutinen. Anhand einer
Melkroutine wird der Melkablauf vordefiniert und Abweichungen im Produktionsprozess
durch die Mitarbeiter vorgebeugt.

Summary

Quality management for dairies is an important tool to fulfill process quality standards.
QM-Milk (Integratet Quality Assurance System for Milk Production) is the 1st step for dairies
towards a quality management system. The need to document a production process beyond
the documentation of QM-Milk will become more important to sell milk in the future. A
documentation system to trace products back can only be implemented on a dairy if work-
ing processes become more efficient. Quality management systems can make daires more
efficient in producing their produkts. One part of dairy management is the description of
an employees” working place and daily routines. A milking routine can define standards to
employee procedures and can help to find weak parts in the production process.
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1 Einleitung

Unter dem anhaltenden Kostendruck schreitet der Strukturwandel in der Landwirtschaft und
besonders im Milchsektor unaufhaltsam voran. Die Zahl aller landwirtschaftlichen Betriebe
ging hierbei von 1995 bis 2003 um 29,3 % zuriick, gleichzeitig stieg die durchschnittliche
Flachenausstattung der Betriebe um 34,4 % in ha LF. Die Zahl der Milchkiihe insgesamt ging
von 1995 bis 2003 um 16,6 % zuriick und gleichzeitig stieg die Anzahl der gehaltenen Kiihe
pro Betrieb. Die Milchleistung pro Kuh und Jahr im Zeitraum von 1995 bis 2002 konnte um
15,6 % gesteigert werden (STATISTISCHES BUNDESAMT 2004).

Diese Zahlen verdeutlichen den Trend zu groBeren Betrieben mit einer hoheren Fli-
chenausstattung und im Bereich der Milchproduktion zu gréeren Einheiten mit hoherer
Leistung.

Das Management steht im Mittelpunkt eines jeden Unternehmens und tragt die finanzielle,
strategische und alltdgliche Verantwortung. Besonders in wachsenden Milchviehbetrieben
erhohen sich die Anforderungen an das Qualitéts- und Hygienemanagement. Die Gesellschaft
und die Politik sind sensibilisiert durch Skandale und Seuchenvorfille in den letzten Jahren.
Eine liickenlose Dokumentation in der Wertschopfungskette nimmt aus diesem Grund einen
hoheren Stellenwert ein. Die geschaffenen Gesetze wie Produkthaftungsgesetz, VO (EG)
178/2002, Diinge-Verordnung, Futtermittelgesetz, Arzneimittelgesetz, Tierschutzgesetz und
Tierseuchengesetz tragen hierzu bei.

2 Vorgehensweise und Zielsetzung

Ziel der Bemiihungen ist die Ermittlung und Aufstellung der wichtigsten Parameter fiir eine
qualitatsorientierte Milchproduktion. Die gesetzlichen Regelungen (MilchVO, MilchGiiteVO)
spielen in der Praxis zwar eine wichtige Rolle, doch im betrieblichen Alltag sind andere Kenn-
zahlen wichtiger zur effektiven Produktionslenkung.

Ausgehend von der Industrie werden zu Beginn Qualititsmanagementsysteme vorgestellt
und deren Etablierung beschrieben.

Die EinflussgroBen auf die wichtigsten Betriebsparameter in der Milchproduktion sollen
ermittelt und auf deren Umsetzungsmaoglichkeiten hingewiesen werden. Dabei steht nicht
alleine das Produkt Milch im Vordergrund, sondern der gesamte Produktionsprozess soll in
die Qualitatssicherung mit einbezogen werden.

Dieser induktive Ansatz soll Anregungen zur Qualitédtssicherung fiir wachsende Milchvieh-
betriebe geben.

3 Ergebnisse

In der Industrie haben sich Systeme zur Qualitatssicherung und zum Qualititsmanagement
schon in den vergangenen J