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Vorwort

Es ist sehr erfreulich, dass die im zweijdhrigen Turnus stattfindende BTU-Tagung ihren festen
Platz im Veranstaltungskalender gefunden hat. Diese Konferenz bietet eine gute Gelegenheit
zum interdisziplindren Austausch zwischen einzelnen Projektgruppen verschiedener Univer-
sititen und anderen Forschungseinrichtungen. Dariiber hinaus ist sie ein wichtiger Versamm-
lungsort fiir unsere Zielgruppen (Wissenschaft, Beratung, Verwaltung und Behérden, Politik,
Verbiande sowie Industrie) geworden.

Uber den Vortragsthemen der 14. BTU-Tagung in Bonn ,schweben“ vor allem zwei
wesentliche Fragestellungen, die nicht nur in Fachkreisen, sondern auch in der gesellschaft-
lichen Diskussion seit Jahren immer intensiver thematisiert werden. Zum einen die Frage, ob
die derzeit praktizierte Art der Tierhaltung angesichts der aktuellen Tierwohl-Diskussionen
noch zeitgemifB ist, und zum anderen die Frage, wie eingestreute, naturnahe Offenstall-
Systeme hinsichtlich ihrer Umweltwirkung (Genehmigungsfiahigkeit und Klimarelevanz) zu
bewerten sind? Ein weiterer groBer Themenschwerpunkt der diesjihrigen Konferenz ist der
Bereich des Precision Livestock Farmings, der einen fundamentalen Bereich der allgemein
angestrebten und vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft geférderten
Digitalisierung in der Landwirtschaft darstellt.

Die allgemein bekannte Struktur der BTU-Tagungen wurde in diesem Jahr erstmalig
um das Angebot von ,methodischen Workshops“ in den Fachgebieten Precision Livestock
Farming und Emissionsmessungen erweitert. Die Absicht des Programmausschusses ist es,
dadurch insbesondere Nachwuchswissenschaftler zur aktiven Tagungsteilnahme zu motivie-
ren und das Kniipfen von Kontakten zwischen Arbeitsgruppen unterschiedlicher Forschungs-
einrichtungen zu fordern. Gleichzeitig wird dem Wunsch von Beratung und Industrie nach
ergebnisorientierten Vortridgen bei der klassischen Tagung Rechnung getragen. Infolgedessen
ist die Vortragsveranstaltung gegeniiber den Vorjahren schlanker (zweizligig) geworden.
Stellvertretend fiir den Programmausschuss hoffe ich, dass sich diese Entscheidung als rich-
tig erweisen wird, und wiinsche uns allen eine gelungene Tagung.
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Institut fiir Landtechnik

Bonn, September 2019



Introduction

Since many years, the biennial BTU-Conference has its firm place in the event calendar.
This conference offers a good opportunity for interdisciplinary exchange between individual
project groups from different universities and other research institutions. Furthermore, the
conference has also become an important meeting place for our target audiences (science,
consulting, administration and authorities, politics, associations as well as industry).

The lecture topics of the 14th BTU-Conference in Bonn (Germany) contain two essential
questions which have been discussed more and more intensively not only in expert circles
but also in the social debate for years. On the one hand, the question of whether the method
of animal husbandry currently practiced is still contemporary in the light of current animal
welfare discussions, and on the other hand, the question of how littered, near-natural open
stable systems are to be assessed in terms of their environmental impact (approvability and
climate relevance)? Another major focus of this year’s conference will be Precision Livestock
Farming, which represents a fundamental area of agricultural digitization, promoted by the
German Federal Ministry of Food and Agriculture.

The commonly known structure of the BTU-Conferences was extended by the offer of
“methodical workshops” in the fields of Precision Livestock Farming and Emission Measure-
ments for the first time. The intention of the program committee is to motivate especially
junior scientists to actively participate in the conference and to support the creation of new
contacts between working groups of different research institutions. At the same time, the
demand of consulting and industry for result-oriented presentations at the conference will be
taken into account. As a result, the lecture will be smaller (two tracks) compared to previous
years. On behalf of the program committee, I hope that this decision will prove to be right.
I wish all of us a successful symposium!

Yours
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PROF. DR. WOLFGANG BUSCHER
University of Bonn
Institute of Agricultural Engineering

Bonn, September 2019
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Eigenkontrolle und Uberwachung von Abluftreinigungsanlagen
in der Schweinehaltung

Self-monitoring and control of exhaust air treatment systems
in pig keeping

JOCHEN HAHNE

Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie, Bundesallee 47, 38116 Braunschweig; jochen.hahne@thuenen.de

Zusammenfassung

Die Auswertung von 154 Priifberichten und elektronischen Betriebstagebiichern (EBTB)
von biologisch arbeitenden Rieselbettfiltern in der Schweinemast hat gezeigt, dass
97,4 % der Anlagen produktionstypische Gertiche sicher beseitigen und die Anlagen eine
mittlere Ammoniakabscheidung von 93 % gewéihrleisten. Bei 79 0o der Anlagen wurde
der pH-Wert des Waschwassers innerhalb der zuldssigen Toleranz von 6,0-7,5 gehal-
ten, wéahrend bei 21 % noch Verbesserungsbedarf besteht. Lediglich bei 2 % der Anla-
gen wurde eine Uberschreitung der zuldssigen Leitfihigkeit von maximal 25 mS/cm
festgestellt. Gegeniiber einer fritheren Erhebung wurden sowohl die Datenerfassung
als auch die Betriebsergebnisse deutlich verbessert. Optimierungsbedarf gibt es bei der
Eigentiberwachung und Nutzung der verfligharen Daten des EBTBs, insbesondere in
Hinblick auf die Verringerung von Druckverlusten, der Reduzierung des Strom- und
Frischwasserverbrauches sowie die Sicherstellung einer ausreichenden Abschlammung,.

Summary

The evaluation of 154 test reports and electronic logbooks (EBTB) of biological working
trickling filters has shown that 97.4 % of the installations produce a safe elimination
of typical production odors and ensure a mean ammonia reduction of 93 %. The pH
of the washing liquid was kept within the tolerance between 6.0 and 7.5 by 79 % of
the installations, while 21 % of them need a further improvement. Only 2 % of the
installations showed with more than 25 mS/cm an exceeding of the maximum allowable
electric conductivity. Compared with a former survey the data collection and the operat-
ing results were improved considerably. There is a need to improve the self-control and
use of available EBTB data especially in view of reducing pressure drops, electricity and
fresh water consumption and the securing of an adequate elutriation rate.
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1 Einleitung und Zielstellung

Eignungsgepriifte und ordnungsgemaifB betriebene Abluftreinigungsanlagen gewéihrleis-
ten eine sichere Staub- und Stickstoffabscheidung von mindestens 70 % und reduzieren
produktionstypische Geriiche soweit, dass diese im Reingas nicht mehr wahrnehmbar
sind. Diese Technik erfordert jedoch neben relevanten Investitionskosten auch laufende
Betriebskosten, deren Umfang in erheblicher Weise von der Eigenkontrolle abhingig ist.
Die Eigenkontrolle sowie die mindestens jahrliche Wartung der Anlagen ist ferner eine
wesentliche Voraussetzung dafiir, dass die ordnungsgemifle Anlagenfunktion im Rah-
men der zunehmenden behordlichen Uberwachung nachgewiesen werden kann.

Bisherige Uberwachungsverfahren, bei denen der Anlagenzustand lediglich an einzel-
nen Tagen lberpriift wurde, erwiesen sich jedoch als unzureichend, um die dauerhafte
Funktion und Wirksamkeit der Anlagen nachzuweisen. Vor diesem Hintergrund hat
das Thinen-Institut fiir den Landkreis Cloppenburg entsprechende Priifprotokolle fiir
die verschiedenen Verfahren entwickelt (Landkreis Cloppenburg 2015), die zunehmend
Verwendung in der behordlichen Uberwachung finden. Die Anlageniiberwachung soll
mit moglichst wenigen Priifparametern und damit kostengiinstig die ordnungsgeméife
Anlagenfunktion bei der Vorortpriifung durch eine anerkannte Messstelle belegen und
anhand der Auswertung des EBTBs auch die Bewertung der dauerhaften Anlagenfunk-
tion gewihrleisten. Durch diese Vorgehensweise konnen auch wichtige Hinweise auf
eventuellen Optimierungsbedarf im Anlagenbetrieb gewonnen werden. Das Ziel der
vorliegenden Untersuchung bestand einerseits darin, anhand von 154 vorliegenden
Priifberichten und den dazugehdrigen elektronischen Betriebstagebiichern den aktu-
ellen Anlagenbetrieb von einstufigen Rieselbettfiltern in der Praxis zu beurteilen und
eventuelle OptimierungsmaBnahmen aufzuzeigen. Andererseits sollen {iberbetriebliche
Kenndaten gewonnen werden, die die zukiinftige Anlageniiberwachung weiter erleich-
tern und vereinfachen sollen.

2 Material und Methoden

Grundlage der vorliegenden Untersuchung zur Funktionsfihigkeit von einstufigen Rie-
selbettfiltern sind 154 Priifberichte, die zur Reinigung von Abluft aus der Mastschweine-
haltung im Einsatz sind. Die Priifberichte wurden von drei verschiedenen anerkannten
Priifstellen nach den Vorgaben des Landkreises Cloppenburg erstellt und beziehen sich
auf drei Hersteller DLG-anerkannter Technik. Da Volllastbedingungen nur an wenigen
Wochen im Jahr vorliegen (maximales Tiergewicht, AuBentemperatur iiber 26 °C) und
in diesem kurzen Zeitraum nicht mehrere hundert Anlagen tiberpriift werden kénnen,
wurde den Priifstellen vorgegeben, dass im jahrlichen Wechsel Funktionspriifungen
bzw. Check-up-Messungen durchzufiihren sind. Bei den Funktionspriifungen kann
der Luftvolumenstrom wihrend der Vorortmessung kleiner als 60 % sein, aber bei der
Check-up-Messung muss er mindestens 60 % der Auslegungsluftrate betragen. Bei der
Vorortpriifung werden einerseits die allgemeinen Betriebsdaten der Tierhaltungsanlage
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aufgenommen (Art der Liiftung, aktueller Luftvolumenstrom und Tierbesatz, Art der
Flitterung u.a.) und andererseits die relevanten Betriebsparameter der Abluftreini-
gungsanlage (Temperatur, Luftfeuchte, Druckverlust, pH-Wert, Leitfihigkeitswert u.a.)
von den Priifstellen gemessen und die Funktion der Anlagen-Messgerite {iberpriift.
Die Ammoniakmessung in Roh- und Reingas sowie die NO -Bestimmung im Reingas
wird aus Kostengriinden mit Priifrohrchen durchgefiihrt. Ferner erfolgt eine qualitative
Geruchsbewertung, ob rohgastypische Geriiche im Reingas wahrnehmbar sind. Weitere
Kenndaten wie spezifischer Frischwasserverbrauch, Abschlammrate und Stromver-
brauch werden anhand der Aufzeichnungen aus dem EBTB ermittelt. Ferner werden
aus den Aufzeichnungen des elektronischen Betriebstagebuchs die Langzeitverldufe fiir
pH-Wert und Leitfihigkeit seit der letzten Uberpriifung erstellt. Der pH-Wert im
Waschwasser sollte im Toleranzbereich zwischen 6,0 und 7,5 gehalten werden und die
Leitfdhigkeit bei den Rieselbettfiltern bei maximal 20 mS/cm liegen. Weiterhin werden
die Verldufe von Volumenstrom und Druckverlust zur Plausibilisierung des ordnungs-
gemifBen Anlagenbetriebes aus dem EBTB herangezogen.

3 Ergebnisse

Im Zeitraum vom 2. Mirz 2017 bis zum 17. Dezember 2018 wurden insgesamt 154 Prii-
fungen an zwangsbeliifteten Schweinemastanlagen durchgefiihrt (77 Funktionspriifun-
gen und 77 Check-up-Messungen). Die Rieselbettfilter sind an Tierhaltungen mit 297 bis
zu 4.800 Tierplétzen in Betrieb. Durchschnittlich waren 91 % der genehmigten Tierplétze
zum Zeitpunkt der Priifungen belegt. Die Auslegungsluftraten fiir die Rieselbettfilter
bewegten sich zwischen 26.136 und 360.000 m3/h.

Zu den wichtigsten Ergebnissen gehort, dass nur bei 4 von 154 Uberpriifungen roh-
gastypischer Geruch im Reingas festgestellt wurde. Damit bestitigen die Rieselbettfilter
in 97,4 % der Priifungen den Abbau produktionstypischer Geriiche. Die Ammoniak-
abscheidung bei den Anlagen bewegte sich zwischen 70,6 und 100 % und betrug mehr als
93 0p im Mittel (Tab. 1). Im Mittel war die Ammoniakabscheidung bei den Funktionsprii-
fungen mit 94 % etwas hdher als mit 92 % bei den Check-up-Messungen. Bei geringen
pH-Werten im Waschwasser steigt das Risiko der Freisetzung sekundérer Spurengase,
insbesondere von NO,, das sich beim Zerfall von Nitriten bildet. Bei den Vorortpriifungen
wurden im Mittel nur geringe NO,-Konzentrationen in H6he von 0,3 ppm im Reingas
gemessen. Die maximale Konzentration betrug 4 ppm, wéhrend bei sehr vielen Anla-
gen iiberhaupt kein NO, im Reingas nachgewiesen wurde. Die Leitfdhigkeit sollte unter
20 mS/cm gehalten werden und darf 25 mS/cm nicht tiberschreiten. Eine Uberschreitung
wurde nur bei 2 % der Anlagen festgestellt. Durch die Abluftreinigung im Rieselbettfilter
wurde die Ablufttemperatur im Mittel um 2,4 °C reduziert und die relative Feuchte von
durchschnittlich 66,6 % auf 95,8 % erhéht. Von erheblicher Bedeutung fiir die Betriebs-
kosten sind die Druckverluste der Abluftreinigungsanlagen. Diese steigen vor allem mit
zunehmender Verschmutzung bei hohen Luftgeschwindigkeiten stark an. Bei den Vorort-
messungen wurden Druckverluste von 1 bis 191 Pascal (Pa) gemessen (Tab. 1).
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Tab. 1: Ergebnisse der Uberwachung von Rieselbettfiltern in der Schweinemast
Tab. 1: Results of trickling filter control in pig fattening

Parameter Einheit Wert bzw. Angabe
Min Max Mittelwert| Median

Rohgastemperatur °C 12,4 30,0 22,7 23,0
Reingastemperatur °C 12,7 26,0 20,3 20,5
Temperatur, Waschwasser °C 10,6 25,2 18,6 18,9
Relative Rohgasfeuchte % 23,5 84,0 66,6 68,0
Relative Reingasfeuchte % 85,0 100 95,8 96,4
Druckverlust Pa 1,0 191,0 399 27,5
pH-Wert - 58 7,6 6,9 6,9
Leitfahigkeit mS/em 13,2 29,0 19,7 19,8
NH;-Konzentration, Rohgas ppm 6,0 31,0 14,0 14,0
NH,-Konzentration, Reingas ppm 0,0 5,0 0.9 0,5
NH;-Abscheidegrad % 70,6 100 93,2 95,2
NO,-Konzentration, Reingas ppm 0,0 4,0 0,3 0,0
Spezifischer Stromverbrauch kWh/(TP - a) 1,0 51,0 17,6 15,4
Spezifischer Frischwasserverorauch ~ kWh/(TP - a) 0,12 10,41 1,5 11
Spezifische Abschlammrate m3/(TP - a) 0,07 2,19 0,45 0,39
Rohgasgeruch im Reingas ja nein
Haufigkeit 4 150

Im Mittel lag der Druckverlust bei knapp 40 Pa, wobei bei 107 Anlagen weniger als
50 Pa gemessen wurden, bei 25 Anlagen zwischen 50 und 100 Pa und bei 13 Anlagen
mehr als 100 Pa. Fiir 9 Anlagen liegen keine Werte vor. Erstaunlicherweise konnte kein
Zusammenhang zwischen steigender Auslastung und dem Druckverlust bei dem tiber-
betrieblichen Vergleich festgestellt werden. Wichtige tiberbetrieblich vergleichbare und
spezifische Kennwerte sind Frischwasser- und Stromverbrauch sowie die Abschlamm-
rate. Die Ergebnisse zeigen hier eine enorme Schwankungsbreite. So schwankte der
Frischwasserverbrauch zwischen 0,12 und 10,41 m?/(TP - a). Im Mittel betrug er
1,5 m®/(TP - a). Bei 147 auswertbaren Datensiitzen lag der Frischwasserverbrauch bei
6 Anlagen unter 0,5 m*/(TP - a), bei 52 Anlagen zwischen 0,5 und 1,0 m?/(TP - a), bei
53 Anlagen zwischen 1,01 und 1,5 m*/(TP - a) und bei 36 Anlagen bei mehr als 1,5 m?/
(TP - a). Auch der Stromverbrauch zeigte eine vergleichbare Schwankungsbreite und
bewegte sich zwischen 1,0 und 51 kWh/(TP - a). Im Mittel betrug er 17,6 kWh/(TP - a).
Bei 86 auswertbaren Datensétzen zeigten 12 Anlagen einen Verbrauch von weniger
als 10 kWh/(TP - a), 30 Anlagen einen Verbrauch von 10-15 kWh/(TP - a), 17 Anlagen
lagen zwischen 15,1 und 20 kWh/(TP - a) und 27 Anlagen wiesen einen Verbrauch von
mehr als 20 kWh/(TP - a) auf. Die enorme Schwankungsbreite zeigte sich auch bei der
Abschlimmung, die sich zwischen 0,07 und 2,19 m3/(TP - a) bewegte und im Mittel bei
0,45 m>?/(TP - a) lag. Bei 76 Anlagen lag die Abschlimmung unter 0,4 m>/(TP - a), bei
66 Anlagen zwischen 0,4 und 0,8 m?®/(TP - a) und bei 7 Anlagen iiber 0,8 m?/(TP - a) und
bei weiteren 5 Anlagen liegen keine Daten vor.
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Von entscheidender Bedeutung fiir die dauerhafte Ammoniakabscheidung ist die
Einhaltung des pH-Toleranzbereiches bei der Abluftreinigung. Wie Abbildung 1 zeigt,
wurde bei 119 Anlagen der pH-Toleranzbereich von 6,0 bis 7,5 in mehr als 90 % der
jeweiligen Priifungszeitriume eingehalten, wahrend bei 32 Anlagen diese Mindestanfor-
derung nicht erftillt wurde (Abb. 1).
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Abb. 1: Anteil von Rieselbettfiltern, die liber den gesamten Bewertungszeitraum den geforderten pH-
Toleranzbereich einhalten (© Hahne)
Fig. 1: Percentage of trickling filters keeping the range of pH tolerance within the rating period (© Hahne)

4  Diskussion

Nach den DLG-Eignungspriifungen arbeiten Rieselbettfilter ordnungsgemiB3, wenn der
pH-Wert zwischen 6,0 und 7,5 und die Leitfihigkeit unter 20 mS/cm gehalten wird. Der
Frischwasserverbrauch sollte zwischen 1,0 und 1,5, die Abschlammung zwischen 0,4
und 0,8 und der Stromverbrauch zwischen 10 und 20 kWh/(TP - a) liegen. Mit steigender
Abweichung von diesen Kennwerten besteht das Risiko sinkender Abscheideleistungen.
Der pH-Wert wurde bei 79 % der Anlagen dauerhaft innerhalb der Toleranz gehalten,
wihrend bei 21 % der Anlagen noch Verbesserungsbedarf besteht. Mehrheitlich waren
fehlende Siduren oder Laugen die Ursache, sodass diese Mingel durch entsprechende
Fiillstandmelder und friihzeitige Nachbestellung der Chemikalien einfach abzustellen
wéren. Die bei 9 % der Anlagen festgestellten Druckverluste von 100 Pa und mehr
deuten auf partielle Verstopfung der Fiillkérperpackung hin und fithren zu erh6htem
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Stromverbrauch. Eine Betreiberschulung, wie eine zunehmende Verstopfung anhand der
EBTB-Daten friihzeitig erkannt und beseitigt werden kann, wiirde hier Abhilfe schaffen
konnen. In die gleiche Richtung weisen auch die bei 31 % der Anlagen festgestellten
Stromverbrauche von mehr als 20 kWh/(TP - a). Fiir diese Befunde sind neben partiellen
Verstopfungen wahrscheinlich aber auch weitere Ursachen anzunehmen (Defizite beim
Einsatz energieeffizienter Pumpen und energieoptimierter Wasserverteilsysteme). Der bei
24 % der Anlagen festgestellte erhohte Frischwasserverbrauch kann mehrere Ursachen
haben. Neben einer fehlerhaften Erfassung (Anschluss weiterer Verbraucher) kommen
auch vermehrte Spiilungen der Rieselbettfilter infolge von Verstopfung sowie Aerosol-
austrige aus dem Rieselbettfilter in Betracht. Bei der erforderlichen Abschlimmung
wurden nach wie vor Defizite festgestellt. Diese sind teilweise auf die im Jahresdurch-
schnitt geringere Belegung (Tierbestand im Jahresmittel kleiner als genehmigt) oder auf
nicht dokumentierte Stillstandzeiten zuriickzufiihren. Die aktuellen Ergebnisse zeigen im
Vergleich zu einer fritheren Erhebung (Hahne und Giinster 2015) deutliche Verbesserun-
gen bei der generellen Anlageniiberwachung, der Datenerfassung im EBTB, der Einhal-
tung des pH-Toleranzbereiches sowie der NH;-Abscheidung und auch bei dem Abbau
produktionstypischer Geriiche. Allerdings gibt es nach wie vor Verbesserungsbedarf bei
dem Anlagenbetrieb. Diesbeziigliche Daten sind im EBTB verfiigbar, werden aber nach
wie vor vom Tierhalter nicht zur Optimierung seines Anlagenbetriebes genutzt.
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Zusammenfassung

Die Mastschweinehaltung war in den letzten Jahren durch eine zunehmende regionale
Konzentrierung geprigt. Um den Eintrag von Ammoniak und Treibhausgasen in die
Umwelt auf ein Minimum zu beschridnken, ist eine Anpassung der Tierhaltung und Fiit-
terung an den heutigen Stand der Technik dringend notwendig.

Durch die Entwicklung eines neuartigen ressourceneffizienten Fiitterungskonzeptes,
bei dem die Futterration anhand téglicher Konditionsbewertungen an den genauen
Bedarf der Tiere angepasst werden kann, sollen die Emissionen aus Schweinemaststillen
reduziert werden. In einem ersten Versuch wurden hierfiir unterschiedliche Rohfaser-
gehalte in den Rationen getestet.

Wie erwartet konnten die Emissionen durch den erhdhten Rohfaseranteil im Ver-
gleich zu einer konventionellen Futterration um bis zu 25 % gesenkt werden. Weitere
Versuchsdurchginge werden durchgefiihrt, um diese ersten Ergebnisse zu validieren.

Summary

Over the last years, fattening pig husbandry has been characterized by an increasing
regional concentration. In order to minimize the emissions of ammonia and greenhouse
gases into the environment, adaption of animal husbandry and feeding to the current
state of the art is therefore urgently needed.

The aim of the study is to reduce emissions by developing a novel “resource-efficient
feeding” concept in which the diets can be adapted to the exact needs of the animals
based on a daily body condition status. Therefore, in a first experiment different crude
fibre contents in the diets were tested.

As expected, emissions could be reduced by up to 25% compared to a conventional
diet due to the increased crude fibre content. Further experiments are carried out to
validate these first results.
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1 Einfiihrung und Zielsetzung

Die Mastschweinehaltung in Deutschland wurde in den letzten Jahren geprigt durch
einen Anstieg der Tierbestdnde, eine riumliche Konzentrierung und damit zusammen-
hingend einer regionalen Akkumulation von Néihrstoffen (Statistisches Bundesamt
2019). Die Anpassung der Tierhaltung und Fiitterung an den heutigen Stand der Technik
ist daher dringend notwendig, um die Emissionen von Ammoniak und Treibhausgasen
auf ein Minimum zu reduzieren.

Ziel bei der Produktion von Mastschweinen ist ein maximaler Muskel- und minima-
ler Fettansatz. Problematisch ist hierbei ein limitiertes Proteinansatzvermégen sowie
unterschiedliche Futteraufnahmekapazititen, bei gleichzeitig tiberproportional steigen-
der Fettenwicklung zum Ende der Mast. Da bisherige Konzepte der Phasenfiitterung
bei der Rationsgestaltung an jedem Tag nur auf das ,Durchschnittstier ausgelegt sind,
wird der individuelle Bedarf einzelner Tiere nur unzureichend beriicksichtigt. Tiere mit
unter- oder tiberdurchschnittlicher Futteraufnahme werden nicht optimal im Sinne der
Ressourceneffizienz versorgt (Jeroch et al. 1999).

Eine vollautomatische Einteilung der Tiere entsprechend ihres Leistungspotenzials
mithilfe eines Korperkonditionsbewertungssystems (OptiSORT-Sortierschleusen-System,
Holscher & Leuschner GmbH €& Co. KG) in Kombination mit einem automatischen Regel-
kreis in der Fiitterungssteuerung (Closed LOOP FEEDING, Holscher & Leuschner GmbH &
Co. KG), soll eine zu jeder Zeit mogliche Rationsanpassung entsprechend der Messdaten
wihrend der Mast erméglichen. Im vorgestellten Projekt soll durch Einsatz dieser Fiit-
terungstechnik eine optimierte Protein- sowie um regional erzeugte Grundfuttermittel
erginzte Versorgung erfolgen, um eine tiergerechtere Versorgung zu erreichen und den
Aussto von Ammoniak auf ein MindestmaB zu beschrinken.

Im Rahmen des Vortrags sollen erste vergleichende Ergebnisse zu den Emissionssi-
tuationen unter konventioneller und rohfaserergéinzter Fiitterung dargestellt werden.

2 Material und Methoden

Die Versuche werden auf einem Schweinemastbetrieb in Niedersachsen durchgefiihrt.
Die Datenerhebung erfolgt in zwei identisch aufgebauten, liiftungstechnisch getrennten
Stallabteilen (Abb. 1). Beide Stallabteile sind mit Spaltenbdden ausgestattet und werden
mit GroBgruppen von 800 Tieren belegt.

Das Prinzip der ressourceneffizienten Fiitterung sieht vor, dass die Tiere auf dem
Weg zum Fressplatz die OptiSORT-Sortierschleuse passieren miissen. Dort werden die
Tiere mithilfe von 3-D-Kameras erfasst, optisch vermessen und einem bestimmten Leis-
tungstyp innerhalb ihrer Gruppe zugeordnet. Entsprechend dieser Zuordnung erfolgt der
Zugang zu einem der Futterbereiche mit energiereicherem oder -drmerem Futter. Wenn
gewlinscht kann die Ration tiglich entsprechend der Messdaten an den genauen Bedarf
der Tiere angepasst werden.
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Abb. 1: Versuchsabteil links, Kontrollabteil rechts (modifiziert nach Hélscher & Leuschner)
Fig. 1: Experimental compartment left, control compartment right (modified after Holscher & Leuschner)

Jedes Stallabteil verfiigt iber zwei dieser Sortierschleusen, {iber die die Tiere je nach
Kondition in bis zu vier voneinander getrennte Fiitterungsbereiche gelangen kénnen.

Die Erfassung der Gaskonzentrationen erfolgt mithilfe photoakustischer Infrarot-
Spektroskopie (PAS). Hierfiir wird ein Multigasmonitor des Herstellers LumaSense
Technologies verwendet, der kontinuierlich {iber den gesamten Mastdurchgang die Kon-
zentrationen von Ammoniak (NH,;), Methan (CH,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) in der
Frischluft und Abluft des jeweiligen Abteiles erfasst. Die Frischluft wird hierfiir auBer-
halb des Stalles an den Traufen angesaugt, wihrend die Abluft am Hauptabluftkamin
des Abteiles gemessen wird. Jedes Stallabteil verfiigt iiber vier Abluftkamine, wovon
jeder mit einem kalibrierten Messventilator des Herstellers Reventa GmbH ausgestattet
wurde. Hierriiber werden ebenfalls kontinuierlich die Luftvolumenstrome erfasst, sodass
die genauen Emissionsmassenstrome berechnet werden kénnen.

Ein erster Versuchsdurchgang fand von Dezember 2018 bis Méirz 2019 statt. Im
Versuchsabteil wurden die Tiere mit vier Futterrationen unterschiedlichen Rohfaserge-
haltes gefiittert. Die Rationen wurden hierbei im rotierenden Wechsel in den vier Fress-
bereichen angeboten. Neben Daten zur Entwicklung der Tiere wurden hierdurch erste
Erkenntnisse dariiber gewonnen, wie sich der gesteigerte Einsatz von Rohfaser auf den
AusstoB der Emissionen auswirkt. Zum Vergleich der Emissionsdaten wurden im zweiten
Stallabteil Daten von konventionell gefiitterten Mastschweinen erhoben.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden beispielhaft ausgewéhlte Daten der Emissionsmessungen prisen-
tiert. Abbildung 2 zeigt den Emissionsmassenstrom fiir CO,, NH; und CH, vergleichend
an acht Masttagen fiir die Versuchsgruppe und die Kontrollgruppe.
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Abb. 2: Vergleich der Tagesmittelwerte der CO,-, NH;- und CH,-Emissionsstréme pro Tier und Tag
bei Versuchs- und Kontrollfiitterung beispielhaft an acht Masttagen (© Grap)

Fig. 2: Comparison of the daily mean values of CO,, NH; and CH, emissions per animal and day for
experimental and control feeding, exemplary at eight days of fattening period (© Grap)

Fiir alle drei Gase konnten im Versuchsabteil geringere Emissionswerte gemessen
werden als unter Kontrollbedingungen. So betrugen die Emissionswerte im Kontrollab-
teil und Versuchsabteil im Mittel 3.889,9 bzw. 2.881,3 g CO,, 7,7 bzw. 6,0 g NH, sowie
121,7 bzw. 94,5 g CH, pro Tier und Tag. Im Mittel lagen die Werte unter der eingesetzten
rohfaserreichen Fiitterung fiir CO,, 25,1 %, fiir NH, 18,8 % und fiir CH, 21,7 % niedriger
als beim Einsatz der konventionellen Futterration.

Im Versuch konnten die NH;-Emissionen durch den Einsatz verschiedener Rohfaser-
gehalte wie erwartet reduziert werden. Die ermittelten Emissionen sind vergleichbar mit
bereits in anderen Studien beschriebenen Werten, die zwischen 4 und 14 g pro Tag und
Tier berichtet werden (Philippe et al. 2007). Eine mittlere Reduktion der NH;-Emissionen
von 18,8 % ist niedriger als in vergleichbaren Studien (Jarret et al. 2012, O‘Shea et al.
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2009, Philippe et al. 2015). Beachtet werden muss hier, dass die unterschiedlichen Rati-
onen zeitgleich in den verschiedenen Fiitterungsbereichen angeboten wurden und somit
keine genauen Riickschliisse gezogen werden kénnen, welcher Rohfaseranteil wie viel
Anteil an der Emissionsreduktion hat. Dariiber hinaus unterscheiden sich die Anzahl der
Tiere sowie das Haltungskonzept (GroBgruppen) im Vergleich zu den genannten Studien.
Diese Faktoren kénnen zu der geringeren Reduktion gefiihrt haben.

CO, entsteht im Stall durch die Atmung der Tiere und durch Stoffwechselprozesse im
Flussigmist (Philippe et al. 2015). Die groBere Tieranzahl im durchgefiihrten Versuch ist
eine mogliche Erklirung flir die im Vergleich zu anderen Untersuchungen (Gallmann
2003, Philippe et al. 2007, Philippe et al. 2015) héheren CO,-Emissionswerte. Eine Reduk-
tion der CO,-Emissionen um im Mittel 25 % entspricht nicht den Ergebnissen der Studie
von Philippe et al. (2015), bei welcher durch gesteigerten Fasereinsatz keine Reduktion
der CO,-Emissionen erzielt werden konnte. Im Gegensatz dazu berichtet Schrama et
al. (1998) von ebenfalls um 25 % reduzierten CO,-Emissionen im Zusammenhang mit
geringerer Aktivitit der Tiere. Wie bereits von anderen Autoren berichtet (Bergeron et
al. 2000, Leeuw et al. 2008), fithren hohere Faseranteile in der Futterration zu ruhigeren
Tieren. Ein Zusammenhang zwischen reduzierter Tieraktivitdt und einer Reduktion der
CO,-Emissionen kann im vorliegenden Versuch jedoch nur vermutet werden.

Die im Versuch ermittelten CH,-Werte liegen iiber den in der Literatur beschriebenen,
welche mit 0,9-21,1 kg pro Tier und Jahr (Haeussermann et al. 2006) bzw. 2-30 g pro
Tier und Tag (Philippe et al. 2007) angegeben werden. CH, geht im Stall zum grofiten Teil
aus dem Fliissigmist durch anaerobe Fermentationsprozesse hervor. Hierbei hat im Stall
gelagerter Fliissigmist einen signifikanten Einfluss auf die entstehenden CH,-Emissionen
(Haeussermann et al. 2006). Im durchgefiihrten Versuch konnen die GréBe des Stalles
und damit einhergehend die GréBe des Fliissigmistkellers aufgrund der angewendeten
GroBgruppenhaltung im Zusammenhang mit den hohen CH,-Konzentrationen stehen.

AbschlieBend lédsst sich sagen: In diesem ersten Versuchsdurchgang konnten die
Emissionen durch die rohfasererginzte Fiitterung, wie erwartet, reduziert werden. Wei-
tere Versuchsdurchginge werden durchgefiihrt, um diese Ergebnisse zu verifizieren und
die ressourceneffiziente Fiitterung weiter zu optimieren.
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Zusammenfassung

Um die Ausbreitungsmodellierung von Bioaerosolen zu verbessern, wurden mithilfe
neuartiger Probenahmesysteme die PartikelgroBenverteilung bestimmter luftgetrage-
ner Mikroorganismen und deren tageszeitlichen Konzentrationsschwankungen in den
Emissionen von verschiedenen Tierhaltungsanlagen bestimmt. In Legehennenhaltungen
wurde eine prozentuale Anzahlverteilung von Gesamtbakterien und Staphylokokken in
den Partikelfraktionen PM10 und PM2,5 von ca. 35 % und 15 % gefunden, bei Mast-
puten 35 % und 10 % und bei Mastschweinen 60 % und 30 %. Die Emissionen waren in
der Gefliigelhaltung nachts deutlich niedriger als tagsiiber, geltende Emissionsfaktoren
konnten somit in der Anwendung fiir Ausbreitungsmodellierungen halbiert werden.

Summary

In order to improve the dispersion modeling of bio-aerosols, the particle size distribu-
tion of defined airborne microorganisms, and their daily concentration variations in the
emissions of different animal husbandry systems were determined using novel sampling
systems. In laying hens, a percentage distribution of total bacteria and staphylococci was
found in the particle fractions PM10 and PM2.5 of about 35% and 15%, in fattening
turkeys 35% and 10% and in fattening pigs 60% and 30%. In poultry production emis-
sions were significantly lower at night than during the day, so existing emission factors
could be halved for modeling application.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Industrialisierung der Tierproduktion mit regionaler Konzentrierung von Betrieben
sowie steigenden Tierzahlen und Besatzdichten fiihrt in den betroffenen Gebieten zu
einem Anstieg der Bioaerosol-Emissionen. Unter Bioaerosolen versteht man luftgetra-
gene organische Partikel biologischer Herkunft z.B. Endotoxine, Mykotoxine, Viren,
Bakterien, Sporen, Pollen sowie deren Bruchstiicke oder auch Teile von Pflanzen, Pilzen
oder Tieren, dispergiert in der Luft. Um potenzielle Risiken fiir die Anwohner im Umfeld
von Bioaerosol emittierenden Anlagen abschitzen zu kénnen, wird, meist im Rahmen
von Genehmigungsverfahren, die Ausbreitung von bestimmten mikrobiellen Leitpa-
rametern tber die Luft mittels Ausbreitungsmodellierung nach Richtlinie VDI 4251
Blatt 3 berechnet. In der Anwendung der Richtlinie VDI 4251 Blatt 3 werden aufgrund
fehlender Informationen in der Regel weder die tatsdchliche GroBenverteilung der Bio-
aerosole noch die zeitliche Varianz der Emissionen beriicksichtigt, sondern stattdessen
konservative Annahmen getroffen. So wird angenommen, dass die PartikelgroBe aller
luftgetragenen Mikroorganismen < 2,5 um ist und sie dadurch nur langsam sedimen-
tieren. Des Weiteren werden Emissionsfaktoren fiir Schweine- (VDI 4255 Blatt 4) und
Geflligelhaltungsanlagen (VDI 4255 Blatt 3) verwendet, die nur auf tagsiiber durchge-
flihrten Messungen beruhen. Vermutlich aus diesem Grund liefern Modellierungen nach
Richtlinie VDI 4251 Blatt 3 hdufig hohere Immissionen von Bioaerosolen als gemessen
werden. Um die Ausbreitungsmodellierung von Bioaerosolen zu verbessern, wurden
mithilfe neuartiger Probenahmesysteme die PartikelgroBenverteilung bestimmter luftge-
tragener Mikroorganismen und die tageszeitlichen Konzentrationsschwankungen in den
Emissionen von verschiedenen Tierhaltungsanlagen bestimmt.

2 Material und Methode

Zur Untersuchung der GroBenverteilung von luftgetragenen Mikroorganismen wurde
ein groBenselektives Sammelsystem fiir Bioaerosole entwickelt (ClauB et al. 2018).
Mikroorganismen werden dabei in Emissionsimpingern (VDI 4257 Blatt 2) gesammelt;
die PM10- und PM2,5-Stufen eines Johnas-II-Kaskadenimpaktors (VDI 2066 Blatt 10)
dienen dabei als Vorabscheider. Mit einem Emissionsimpinger ohne Vorabscheider lassen
sich alle Mikroorganismen in der Gesamtstaubfraktion sammeln, mit einem Emissions-
impinger mit Vorabscheider PM10 alle Mikroorganismen in der PM10-Fraktion (Partikel
< 10 um), und mit einem Emissionsimpinger mit Vorabscheider PM2,5 alle Mikro-
organismen in der PM2,5-Fraktion (Partikel < 2,5 um). Zur groBenselektiven Sammlung
werden die drei Kombinationen parallel eingesetzt. Mit diesem System wurde in den
letzten drei Jahren Messungen in der Emission von zwei Schweinemastanlagen, zwei
Legehennenanlagen und einer Putenmastanlage durchgefiihrt und dort erstmals die
GroBenverteilungen von Gesamtbakterien und stallspezifischen Staphylokokken in den
Partikelfraktionen PM2,5, PM10 und im Gesamtstaub bestimmt.
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Zur Messung der tageszeitlichen Konzentrationsschwankungen luftgetragener Mikro-
organismen wurde ein automatischer Bioaerosolsammler (ABiS) entwickelt (Clau3 2015).
Er besteht aus einem Sammelkopf und einer gekiihlten Lagereinheit. Als Basis fiir den
Sammelkopf dient ein AGI-30 Impinger. Die Probenahme verlduft vollautomatisch. Im
ersten Schritt wird der Sammelkopf befiillt, danach erfolgt 30 Minuten lang die Probe-
nahme. Dann wird die Probe abgesaugt und bei 5 °C im System gelagert. Der Sammel-
kopf wir erneut befiillt und die néichste Probenahme beginnt. Mit dem ABiS wurde in
den letzten drei Jahren in verschiedenen Tierstillen (u.a. Mastschweine, Legehennen)
sowie in der Emission von zwei Legehennenanlagen und einer Putenmastanlage die
Konzentrationen von Gesamtbakterien und stallspezifischen Staphylokokken kontinu-
ierlich tiber Zeitridume von jeweils 48 h bestimmt (ClauB und Springorum 2018, Claul
et al. 2018). Daraus wurden anschlieBend Emissionsfaktoren berechnet.

3 Ergebnisse und Diskussion

In der Emission der untersuchten Anlagen zur Haltung von Legehennen wurde eine
prozentuale Anzahlverteilung von Gesamtbakterien und Staphylokokken in den Parti-
kelfraktionen PM10 und PM2,5 von ca. 35 % und ca. 15 % gefunden. Die Verteilung der
Bakterien bei den Mastputen war fast identisch. Hier entfielen von den Gesamtbakterien
durchschnittlich ca. 35 % auf PM10 und ca. 10 % auf PM2,5. In der Emission von Anlagen
zur Schweinemast war die GrofSenverteilung etwas anders. Hier wurden durchschnittlich
ca. 30 % der Gesamtbakterien und Staphylokokken in der Fraktion PM2,5 gefunden
und ca. 60 % in der Fraktion PM10. Tabelle 1 nennt die basierend auf den Ergebnissen
empfohlene KorngréBenverteilung fiir den nach VDI 4250 Blatt 3 fiir Ausbreitungsrech-
nungen an Tierhaltungsanlagen empfohlenen Leitparameter Staphylokokken.

Tab 1: Empfohlene KorngréBenverteilung fiir Ausbreitungsrechnungen
Tab 1: Recommended size distribution for dispersion calculations

_ Verteilung von Staphylokokken auf die PM-Fraktionen in %

Legehennen
Mastputen
Mastschweine

Mit dem ABiS wurden deutliche tageszeitliche Schwankungen der Konzentrationen
von Gesamtbakterien und Staphylokokken in der Emission von Gefliigelstillen festge-
stellt. Diese Konzentrationen multipliziert mit den Abluftvolumenstromen ergeben die
Emissionsfrachten und auf die Tiergewichte bezogen die Emissionsfaktoren. Abbildung 1
zeigt exemplarisch tiber einen Zeitraum von 48 h die berechneten Emissionsfaktoren fiir
Staphylokokken an einem Legehennenstall. Es ergeben sich zwischen Tag und Nacht
bzw. zwischen Hell- und Dunkelphasen Unterschiede von bis zu 3 Zehnerpotenzen.
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Abb. 1: Exemplarischer 48-h-Verlauf der Emissionsfaktoren fiir Staphylokokken in der Emission eines
Legehennenstalls (ClauB et al. 2018)

Fig. 1: Exemplary 48-hour course of emission factors for staphylococci in the emission of a laying hen
house (ClauB et al. 2018)

Die bisher fiir Ausbreitungsrechnungen genommenen Emissionsfaktoren wurden
aus tagstliber durchgefiihrten Messungen abgeleitet. Daher stellt sich die Frage, in wel-
chem Verhiltnis diese Werte zu Emissionsfaktoren stehen, die nur auf Nachtmessungen
beruhen. Dazu wurden fiir die Gefliigelhaltungen die mittleren Emissionsfaktoren in
KBE/(TP - s) (jeweils n = 35) fiir Gesamtbakterien und Staphylokokken am Tag (06:00
Uhr bis 18:00 Uhr) und in der Nacht (18:00 Uhr bis 06:00 Uhr) sowie die jeweiligen
Verhiltnisse zwischen Tag und Nacht ermittelt (Tab. 2).

Tab. 2: Emissionsfaktoren in KBE/(TP - s) fiir Gesamtbakterien und Staphylokokken am Tag (06:00 Uhr
bis 18:00 Uhr) und in der Nacht (18:00 Uhr bis 06:00 Uhr) sowie die jeweiligen Verhiltnisse zwischen
Tag und Nacht, ermittelt an 3 Gefliigelst4llen (jeweils n = 35)

Tab. 2: Emission factors in CFU/(TP- s) for total bacteria and staphylococci during the day (06:00 am to
06:00 pm) and at night (06:00 pm to 06:00 am), as well as the respective ratios between day and night
at 3 poultry houses (each n = 35)

Gesamtbakterien Staphylokokken
Tag Nacht Tag/Nacht Tag Nacht Tag/Nacht

Legehennen 1 65x 103  2,6x 103 2,6 64x10%  2,0x 103 33
Legehennen 2 1,6 x10* 6,1 x 103 2,6 19x10*  52x 103 3,6
Mastputen 1,8x10° 13 x10° 1,4 70x10* 2,8 x 10* 2,5

In den untersuchten Gefliigelhaltungen schwankt das Verhiltnis Tag/Nacht der Emis-
sionsfaktoren zwischen 1,4 und 3,6. Daher kénnte pragmatisch empfohlen werden, die
Emissionsfaktoren aus der 4255 Blatt 3 fiir die Ausbreitungsrechnungen zu halbieren.
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Fir Mastschweinestille liegen lediglich Messungen vor, die im Stall durchgefiihrt
wurden und nicht in der Emission. Im Stall waren die Schwankungen zwischen Tag und
Nacht deutlich geringer ausgepragt als in der Gefliigelhaltung, mit nur etwa 1,3-fach
geringeren Konzentrationen in der Nacht (zum Vergleich: im Legehennenstall betrug
der Unterschied eine Zehnerpotenz). Daher sind wahrscheinlich auch die Emissions-
faktoren in der Schweinehaltung keinen so groBen Schwankungen unterworfen wie in
der Gefliigelhaltung. Demnach kénnten die Emissionsfaktoren aus der VDI 4255 Blatt 4
unveridndert angewendet werden.

Fazit

In Zukunft sollten sowohl die tatsdchliche PartikelgroBenverteilung als auch die tages-
zeitlichen Emissionsschwankungen bei der Ausbreitungsrechnung von Bioaerosolen
beriicksichtigt werden, um die tatsachlichen Verhéltnisse im Umfeld von Tierhaltungs-
anlagen besser darzustellen.
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Zusammenfassung

Der Fokus der Studie liegt auf der Betrachtung der NH;-Emissionsmassenstrome fiir zwei
unterschiedliche Bodengestaltungen in der konventionellen Hihnchenmast. Verglichen
wurde ein Stallgebdude mit praxisiiblicher Einstreu und eines mit einem perforierten
Kunststoffboden im Bereich der Futter- und Wasserversorgung. Am Ende der Mast wur-
de die Trockenmasse der Exkrement-Einstreu-Gemische bestimmt.

Es zeigte sich, dass die NH;-Emissionsmassenstrome in einem positiv signifikanten
Zusammenhang stehen (r = + 0,948; n = 32; p < 0,01; 2-seitig). Insgesamt lagen die
Ergebnisse fiir die konventionelle Bodengestaltung unterhalb denen des perforierten
Bodens (0,10 + 0,08 g Tier! d-!; 0,13 + 0,12 g Tier! d-!). Dies kann mitunter auf die
geringe Trockenmasse der Exkremente unterhalb des perforierten Bodens zuriickgefiihrt
werden (26,33 % + 2,92).

Summary

The focus of this study is based on the comparison of the NH, emission rates for two
different flooring types in the conventional broiler production. One barn was operated
with conventional bedding material and the other barn was equipped with a perforated
plastic floor in the area of feed and water supply. At the end of the period the dry mass
of the excrement litter mixture was determined.

A correlation for the data revealed that NH, emission rates for the different floor
types were significantly related (r = + 0.948; n = 32; p < 0.01; two tails). The mean
NH, emission rates for the litter house were below those of the barn with the perforated
floor (0.10 £ 0.08 g bird"! d"1.0.13 £ 0.12 g bird™! d!). The difference could be caused
by the low dry mass of the excrements below the perforated floor (26.33% + 2.92).
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Reduzierung von Ammoniakemissionen (NH3—Emissionen) steht bereits seit einiger
Zeit im Fokus von Politik und Gesellschaft. Nach aktuellen Berechnungen des Umwelt-
bundesamtes ist die Entstehung in Deutschland zu 95 % auf die landwirtschaftliche
Produktion zuriickzufiihren. Folglich besteht Handlungsbedarf, um Méglichkeiten zur
Minderung von NH;-Emissionen in die téglichen Arbeitsabldufe landwirtschaftlicher
Betriebe zu integrieren.
Grundlage fiir die Entstehung von NH,;-Emissionen in der Masthdhnchenhaltung
ist die enzymatische Umwandlung von Harnsiure (C;H,N,0;) aus den Exkrementen
(Groot Koerkamp 1994). Im Bereich der Futter- und Wasseraufnahme fillt aufgrund der
verhéltnisméBig langen Aufenthaltsdauer der Tiere der grofte Exkrementanteil an.
Ziele der Studie waren deshalb:
® Untersuchung des Einflusses der Bodengestaltung auf die Entstehung von NH;-Emis-
sionen in der konventionellen Masthdhnchenhaltung
e Vergleich eines praxisiiblichen planbefestigten Betonbodens inklusive Einstreu mit
einem perforierten Kunststoffboden im Bereich der Futter- und Wasseraufnahme

e Separierung der Exkremente unterhalb des perforierten Bodens zur Beeinflussung der
enzymatischen Umwandlung von Harnséure zu NH,

e Bestimmung der Trockenmasse der anfallenden Exkrement-Einstreu-Gemische

2 Methodische Vorgehensweise

2.1 Haltungssystem

Die Studie wurde auf der Lehr- und Forschungsstation Frankenforst der Universitit
Bonn durchgefiihrt. Zur Verfiigung standen zwei baugleiche Masthdhnchenstille mit
einem Versuchsabteil von jeweils etwa 23 m?. Eines der Stallgebidude wurde praxisiib-
lich auf dem planbefestigten Betonboden eingestreut. Das zweite Stallgebdude wurde im
Bereich der Futter- und Wasserversorgung mit einem perforierten Kunststoffboden (Gol-
den Broiler Floor, FIT Farm Innovation Team GmbH, Steinfurt) ausgestattet. Zwischen
dem planbefestigten und dem perforierten Boden bestand ein Abstand von 15 cm, der
fiir die Lagerung der anfallenden Exkremente diente. Uber Rampen konnten die Tiere
im Versuchsabteil zwischen dem perforierten und dem eingestreuten Bereich wechseln.
Als Einstreumaterial kamen konventionelle Hobelspine zum Einsatz (800 g m% plan-
befestigte Fliache).
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Im August 2018 wurden {iber eine Mastperiode von 32 Tagen 500 Tiere der Mastlinie
Ross 308 je Stallgebdude eingestallt (22 Tiere m~2). Bei der Fiitterung handelte es sich
um eine klassische 3-phasige Ad-libitum-Fiitterung (Starter, Mast, Endmast).

Beide Stille verfligten {iber eine Unterdruckliiftung, wobei die Ventilationsrate und
die Stalltemperatur nach einer hinterlegten Wachstumskurve gesteuert wurden.

2.2 Datenerhebung
Die vorliegende Studie wurde unter Case-control-Bedingungen durchgefiihrt. Durch die
Referenzmessung ist dabei eine unmittelbare Einordnung der Ergebnisse moglich.

Fiir die Verlaufsmessungen der NH;-Konzentrationen wurde die Messmethode der
Photoakustischen Infrarotspektroskopie verwendet. Die Langzeitmessungen wurden
mit einem Multigasmonitor INNOVA 1412 und einem Multiplexer 1309 (LumaSense
Technologies SA, Ballerup, Dianemark) durchgefiihrt. Diese Messmethode weist fiir die
Erfassung von NH;-Emissionen laut Hinz und Linke (1998) eine hohe Messgenauigkeit
auf (+ 2,5 %) und hat sich bereits fiir Langzeitmessungen im Case-control-Verfahren
bewihrt (Schmithausen et al. 2018). Um eine ganzheitliche Erfassung der NH;-Konzen-
trationen fiir das jeweilige Haltungskonzept zu ermoéglichen, wurden die Messpunkte
nach Calvet et al. (2013) in den Abluftkaminen positioniert. Die Tagesmittelwerte errech-
nen sich jeweils aus 480 Einzelmessungen.

Fiir die Erfassung des Luftvolumenstroms kamen aufgrund der hohen Messgenau-
igkeit (+ 3 %) Messventilatoren ProVent (Reventa GmbH, Horstmar) zum Einsatz. Um
laminare Stromungsverhiltnisse zu gewihrleisten, lag zwischen der letzten Stérquelle
und dem Messventilator eine Beruhigungsstrecke von 2,0 m.

Die Messung und Speicherung der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit erfolgte im
Abluftkamin mittels digitaler Fiihler FHAD 46-C2 und eines Datenloggers ALMEMO®
2590 A (Ahlborn Mess- und Regeltechnik GmbH, Holzkirchen).

Zudem wurde am Ende der Mast an 15 Messpunkten je Stallgebdude die Trockenmasse
(TM) der Exkrement-Einstreu-Gemische bestimmt.

3 Ergebnisse

3.1 NH;-Emissionsmassenstrome

Abbildung 1 zeigt den NH;-Emissionsmassenstrom in g Tier-! d-! fiir die konventionelle
Bodengestaltung (KB) und den perforierten Kunststoffboden (PB) in Abhingigkeit der
Masttage. Deutlich erkennbar ist der synchrone Verlauf bis zum Tag 25, der auf eine
hohe Vergleichbarkeit hindeutet (case control study).

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse fiir die KB und den PB in einem positiv signifi-
kanten Zusammenhang stehen (r = + 0,948; n = 32; p < 0,01; 2-seitig). Dabei liegen
die durchschnittlichen NH;-Emissionsmassenstrome fiir den KB unter denen des PB
(0,10 = 0,08 g Tier'! d!; 0,13 + 0,12 g Tier'! d-1).
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der NH;-Emissionsmassenstrome fiir die konventionelle Bodengestaltung (KB)
und den perforierten Kunststoffooden (PB) (© Adler)

Fig. 1: Temporal course of the NH; emission rates for the litter barn (KB) and the barn with the perforatet
floor (PB) (© Adler)

3.2 Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

Um die Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen zu gewihrleisten, wurden auch der
zeitliche Verlauf der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit tiber die Masttage erfasst.
Die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit stehen fiir die KB und den PB in einem positiv
signifikanten Zusammenhang (r = + 0,951; n = 32; p < 0,01; 2-seitig; r = + 0,974; n = 32;
p < 0,01; 2-seitig), sodass vergleichbare Bedingungen vorlagen. Im Durchschnitt lag die
Lufttemperatur fiir die KB bei 24,04 °C (+ 2,43) und den PB bei 24,34 °C (+ 2,25). Die
durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit betrug bei der KB 53,50 % (+ 6,89) und bei
dem PB 55,38 % (+ 6,91).

3.3 TM-Gehalte des Exkrement-Einstreu-Gemisches

Tabelle 1 zeigt den durchschnittlichen TM-Gehalt des Exkrement-Einstreu-Gemisches

fiir die beiden Bodensysteme. Dabei wurden jeweils Mittelwerte fiir den Einstreubereich

auf der linken Seite, in der Mitte und den Einstreubereich auf der rechten Seite gebildet.
Fir den PB liegen die durchschnittlichen TM-Gehalte im Seitenbereich iiber denen

des KB (ca. 24 %). Anders verhilt es sich in der Mitte des Stalles, in der die TM-Gehalte

des Exkrement-Einstreu-Gemisches der KB {iber denen der PB lagen (ca. 72 %).
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Tab. 1: TM-Gehalte des Exkrement-Einstreu-Gemisches
Tab. 1: DM-contents of the excrement litter mixture

Boden Zone TM-Gehalt in %
Mittelwert Standardabweichung

KB Einstreu links 53,09 15,57
PB Einstreu links 59,28 12,78
KB Mitte 45,34 4,33
PB Mitte 26,33 2,92
KB Einstreu rechts 48,61 13,71
PB Einstreu rechts 66,38 5,81

KB = Konventionelle Bodengestaltung; PB = Perforierter Kunststoffboden

4  Diskussion und Ausblick

Die durchschnittlichen NH;-Emissionsmassenstrome der vorliegenden Untersuchung
lagen fiir den KB bei 0,10 (+ 0,08) g Tier ! d-! und fiir den PB bei 0,13 (+ 0,12) g Tier 1 d-!
und fallen damit vergleichsweise gering aus. Beispielsweise ermittelten Li et al. (2017)
durchschnittliche NH;-Emissionsmassenstréme von 0,71 g Tier'! d-! (+ 0,32) fiir den KB
und 0,81 g Tier'! d-! (+ 0,41) fiir den PB. Anzumerken sei, dass in den Ergebnissen von
Li et al. (2017) vier Durchginge mit jeweils 42 Masttagen inkludiert sind, die teilweise
unter Winterbedingungen und entsprechend geringeren Liiftungsraten stattgefunden
haben. Dariiber hinaus wurde bei Li et al. (2017) die gesamte Fliche mit dem perforierten
Boden ausgestattet und nur einmal {iber die Versuchsdauer entmistet.

Im Kontext der Untersuchung der NH;-Emissionsmassenstréme lag ein besonderes
Augenmerk auf dem TM-Gehalt des Exkrement-Einstreu-Gemisches. Dieser variiert vor
allem mit dem Management (Elwinger und Svensson 1996). Liu et al. (2007) unter-
suchten den Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes der Einstreu auf die Entstehung von
NH;-Emissionen. Demnach hat die Erhéhung des Feuchtigkeitsgehaltes in den ersten
Tagen eine reduzierende Wirkung. Danach ist ein Anstieg der NH;-Konzentrationen zu
verzeichnen.

In der vorliegenden Studie ist besonders der TM-Gehalt unterhalb des perforierten
Bodens am Mastende als gering einzustufen (26,33 %). Dieser Effekt ist darauf zuriick-
zufiihren, dass sich die Exkremente unterhalb des PB verdichten und es zu einer Unter-
bindung des Abtrocknungsprozesses kommt. Dies kann folglich zu einer Erh6hung der
NH;-Konzentrationen und damit dem NH;-Emissionsmassenstrom fiihren.

In weiteren Studien sollen detaillierte Analysen des TM-Gehaltes wihrend des gesam-
ten Mastdurchganges Aufschluss iiber den Abtrocknungsprozess der Exkremente unter-
halb des perforierten Bodens geben. Eine Abtrocknung der Exkremente konnte analog
zu den Ergebnissen von Najati und van den Weghe (2001) zu einer Reduzierung der
NH;-Emissionen fiihren.
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emissionen aus freigeliifteten Milchviehstallen

Influence of the sampling strategy on the estimation of ammonia
emissions from naturally ventilated dairy barns
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Zusammenfassung

Die Erfassung von Emissionen aus freigeliifteten Stillen (FGS) geschieht in der Regel
mittels indirekter CO,-Bilanzmethoden. Hierbei ist das Messsystem zur Erfassung der
Gaskonzentrationen von CO, und Ammoniak meist fiir eine Hauptwindrichtung aus-
gelegt, wobei Messwerte mit abweichenden Windrichtungen nicht verwendet werden.

Wir haben Langzeitmessungen in einem FGS mit einem Messkonzept durchgefiihrt,
das unabhingig von der Windrichtung die Emissionen ermittelt. Das erste Ziel der
Studie war die Quantifizierung der Erhohung der Anzahl verfiigbarer Messwerte mit
einem solchen Messsystem. Das zweite Ziel war die Untersuchung des Einflusses zweier
verschiedener Methoden zur Messung der Gaskonzentrationen (Samplingstrategien) auf
die Ermittlung der Ammoniakemissionen. Durch das windrichtungsunabhéingige Mess-
system konnte die Anzahl verfiigharer Messwerte um 56 % gesteigert werden. Die zwei
untersuchten Samplingstrategien wiesen systematische Unterschiede bei der Ermittlung
der Ammoniakemissionen auf, mit einer maximalen relativen Abweichung von -27 %
fiir den Sommer bei Hauptanstromrichtung.

Summary

The estimation of emissions from naturally ventilated barns is usually done by using indi-
rect CO, balance methods. In this case, the measuring system is generally designed for a
main wind direction, wherein measured values with deviating wind directions are not used.

We tested a measurement design, which is independent of the wind direction with
the goal (1) to quantify the increase the amount of usable data and (2) to quantify the
influence of the sampling strateqgy on the estimation of ammonia emissions by two exem-
plarily applied strategies.

With the wind independent system, we could increase the number of usable meas-
urement values by 56 %. The two investigated sampling strategies showed deviations of
-27 % for the summer period under main wind direction.
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1 Zielsetzung

Ammoniak (NH3) und Treibhausgase haben einen schadlichen Einfluss auf die Umwelt.
Rinderhaltungssysteme emittieren einen GroBteil der im Agrarbereich entstehenden gas-
formigen Emissionen, wobei Haltungssysteme fiir Milchvieh iiberwiegend frei geliiftet
sind. Die Bestimmung von Emissionen aus freigeliifteten Haltungssystemen ist aufgrund
der Vielzahl von Einflussfaktoren herausfordernd. Insbesondere die durch groBe Off-
nungen bedingte direkte Kopplung des Stallinnenklimas mit den &uBeren turbulenten
Wetterbedingungen erschwert die akkurate Messung des Luftwechsels und somit auch
der Emissionen. Aus diesem Grund werden anstatt direkter Geschwindigkeitsmessun-
gen zur Ermittlung des Luftwechsels meist indirekte Methoden genutzt. Dabei wird
die Verdiinnung eines Tracergases bekannter Quellstirke gemessen, im Falle der CO,-
Bilanzmethode wird das von den Kiihen ausgestoBene CO, als Tracergas genutzt. Hierzu
miissen die Gaskonzentrationen auBerhalb wie innerhalb des Stalles gemessen werden.

In den meisten Fillen sind die Probenehmer fiir diese Konzentrationsmessungen fiir
eine vorherrschende Hauptwindrichtung positioniert. Weicht der Wind von dieser Rich-
tung ab, werden die in diesem Zeitraum gemessenen Werte nicht verwendet, was die
notige Messzeit fiir ausreichend groBe Datensitze verldngert.

Das erste Ziel dieser Studie ist der Aufbau eines Messsystems fiir einen freigeliif-
teten Stall, mit dem der Luftwechsel und die NH,-Emissionen bei jeder Windrichtung
gemessen werden konnen. Auf diese Weise soll bei gleicher Messdauer die Anzahl der
Messdaten erhoht werden oder bei gleicher Anzahl von Messdaten die ndtige Messdauer
verkiirzt werden.

Eine Auslegung des Messsystems unabhingig von der Windrichtung erfordert eine
Vielzahl von Gasmesspositionen inner- und auBerhalb des Stalles. Entsprechend viele
Kombinationen zur Bildung der Differenz aus Innen- und AuBenkonzentration sind
moglich. Das zweite Ziel dieser Studie ist daher die Untersuchung des Einflusses der
Samplingstrategie (bzw. die Kombination von AuBen- und Innenkonzentrationen) auf
die Berechnung der NH;-Emissionen. Dazu werden exemplarisch zwei Samplingstrate-
gien angewandt und die jeweils berechneten NH;-Emissionen miteinander verglichen.

2 Material und Methoden

Wir haben einen freigeliifteten Milchviehstall in Mecklenburg-Vorpommern mit mehr
als 900 m Sammelleitungen ausgestattet. Der Stall ist fiir 375 Milchkiihe ausgelegt, die
sich frei im Stall bewegen. Er hat eine Liange von 96 m, eine Breite von 34 m und eine
Dachhoéhe an der Giebelspitze von 10,7 m, die zu beiden Seiten hin auf eine Traufhohe
von 4,2 m abnimmt. Der Boden ist planbefestigt; die vier Laufginge werden etwa alle
90 Minuten durch automatische Schieber gereinigt, die den Fliissigmist auBerhalb des
Stalls in vier Abwiirfe schieben. Eine detaillierte Beschreibung des Stalls ist in Konig
(2018) zu finden. Die installierten Sammelleitungen ziehen inner- und auBerhalb des
Stalls Luftproben zur Gasanalyse (Abb. 1) und sind alle 8-10 m mit kritischen Kapillaren
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versehen, die einen gleichméBigen Volumenstrom iiber die Linge der jeweiligen Leitung
gewéhrleisten. Gase wie Ammoniak (NH,), Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,) wur-
den parallel mit zwei Fourier-Transformations-Infrarotspektrometern (Gasmet CX4000
FTIR Gas Analyzer) gemessen. Luftwechselraten und NH,-Emissionen wurden stiindlich
gemilB Pedersen (2002) berechnet. Die Emissionen werden wie folgt berechnet:

Enys = Q- (NH3i — NHzoy¢) (1)

mit NH,;in und NHjout als den innen bzw. auBen gemessenen Konzentrationen von
Ammoniak in mg/m3 und Q als Luftvolumenstrom in m3/h:

Q — Cprod -N (2)
(COzin— CO20ut)

mit CO,;, und CO, als den innen bzw. auBen gemessenen Konzentrationen von CO,
in mg/m>, N der Anzahl von Tieren im Stall und Cprod als dem Produktionsterm von CO,
pro Tier (als Funktion verschiedener Tier- und Umweltparameter).

Zwei verschiedene Kombinationen aus Sammelleitungen zur Bildung der Innen- und
AuBenkonzentrationsdifferenz von CO, und NH, wurden zur Berechnung von Luftwechsel-
rate und NH;-Emission angewendet und verglichen. Die Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit wurde mit einem 3-D-Ultraschallanemometer (USA, Windmaster Pro
ultrasonic anemometer, Gill Instruments Limited, Lymington, Hampshire, UK) gemessen,
das oberhalb des Daches installiert wurde (Abb. 1).

Abb. 1: Links: Aufbau der Sammelleitungen (,x" kennzeichnet kritische Kapillaren); rechts oben:
Ultraschallanemometer zur Ermittlung des Windvektors, rechts unten: kritische Kapillare im Detail
(© Stollberg/ATB)

Fig. 1: Left: Scheme of the sampling lines ("x" indicates critical capillaries); top right: ultrasonic
anemometer to determine the wind vector, bottom right: critical capillary in detail (© Stollberg/ATB)
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Abb. 2: Schematische Darstellung von Methode 1; der Pfeil markiert die Windrichtung, griine Leitungen
erfassen die AuBen-, rote die Innenkonzentrationen (© Janke)

Fig. 2: Schematic representation of method 1, the arrow marks the wind direction, green lines measure
outside concentrations, red inside concentrations (© Janke)

Methode 1 ist schematisch in Abbildung 2 aufgezeigt. Die fiir die Gaskonzentrationen
gewidhlten Sammelleitungen richten sich nach der stiindlich gemessenen Windrichtung.
Fiir die AuBenkonzentration wird die luvseitige Sammelleitung auBerhalb und fiir die
Innenkonzentration die leeseitige Sammelleitung innerhalb des Stalls gewahlt.

Methode 2 nutzt zur Bestimmung der Gasinnenkonzentrationen den Mittelwert aller
innen positionierten Sammelleitungen (in Abb. 1 rot gekennzeichnet) und als AuBen-
konzentration den Wert der auBen positionierten Sammelleitung, welche die geringste
Konzentration misst.

3 Ergebnisse

3.1 Erhéhung der Anzahl von Messwerten

Die Messungen wurden von November 2016 bis August 2017 durchgefiihrt. Ein Daten-
satz von insgesamt 5.606 stiindlichen Messwerten wurde erhoben. Hierbei waren
638 Werte mit Windrichtung aus Norden, 1.761 mit Windrichtung Siiden, 1.829 mit
Windrichtung Westen und 1.378 mit Windrichtung Osten. Demnach ist die Hauptwind-
richtung Stidwest (3.590 Werte). Wire das Messsystem nur fiir diese Hauptwindrichtung
ausgelegt, wiren die Werte aus Nordost (in Summe 2.016) nicht verwendbar. Durch das
windrichtungsunabhingige Design des Messsystems konnte die Menge verwertbarer
Daten um 56 % gesteigert werden.
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Abb. 3: Links: Anstromung dargestellt als Windrosen; a) Gesamtzeitraum; b) Winter; c) Friihling;

d) Sommer. Mitte: Aufteilung der Anstrdmung in vier Quadranten. Rechts: Anzahl und Verteilung
der stiindlich gemittelten Anstrémungsrichtungen. (© Janke)

Fig. 3: Left: Incoming flow depicted as wind roses; a) whole duration; b) winter c) spring; c) summer.
Middle: Incoming flow sorted into four quadrants. Right: Number and distribution of the hourly mean
wind vector. (© Janke)

3.2 Ammoniakemissionen
Die im Messzeitraum erhobenen Daten wurden in Sommer, Winter und Ubergang (hier
sind Friihlings- und Herbstmessungen zusammengelegt) und die jeweilig herrschenden
Windrichtungen eingeteilt. Abbildung 4 zeigt die mit Methode 1 und Methode 2 ermit-
telten Ammoniakemissionen in Gramm pro Stunde pro GroBvieheinheit. Die Ergebnisse
sind als Mittelwerte innerhalb ihrer 95-Prozent-Konfidenzintervalle angezeigt. Bei allen
signifikanten Abweichungen (keine Uberschneidung der jeweiligen Konfidenzinterval-
le) weist Methode 2 geringere Emissionswerte als Methode 1 auf. Die groBte Differenz
betrigt fiir den Sommer bei siidlicher Anstromung 0,72 g/(GV - h) oder 6,3 kg/(GV - a).
Die systematische Abweichung der Methodenergebnisse kann durch Gleichung (1)
erklart werden. Je grofler der Differenzterm (NH,;, - NH;, ) ist, desto groBer ist auch die
berechnete Ammoniakemission. Bei Methode 2 fiihrt die Berechnung von NH;;, durch
die Bildung des Mittelwertes aller im Stall positionierten Sammelleitungen zu einem
niedrigeren Wert von NHj;,, da auch Leitungen nahe am Stromungseinlass mitberiick-
sichtigt werden, die geringere Ammoniakkonzentrationen aufweisen.
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Abb. 4: Vergleich der mit Methode 1 und Methode 2 ermittelten Ammoniakemissionen in Gramm pro
GroBvieheinheit und Stunde, eingeteilt in Jahreszeiten (,Spring”: Friihling und Herbst zusammengefasst)
und Windrichtungen. Die Punkte markieren den Mittelwert, Fehlerbalken nach oben und unten die obere
und untere Grenze des 95-Prozent-Konfidenzintervalls. (© Janke)

Fig. 4: Comparison of the ammonia emissions estimated with Method 1 and Method 2 in grams per live-
stock unit per hour, divided into seasons ("Spring” summarizes spring and autumn) and wind directions.

The dots mark the average, error bars up and down the upper and lower bounds of the 95 % confidence
interval. (© Janke)

Tab. 1: Mit Methode 1 (M1) und Methode 2 (M2) ermittelte Ammoniakemissionen. Unterschiede
werden als relative Abweichungen dargestellt, mit dem Messwert von M1 als Referenzwert.

Tab. 1: Ammonia emissions determined using method 1 (M1) and method 2 (M2) as averages, divided into
wind directions and seasons. Significant differences are shown as relative deviations, with the measured
value of M1 as the reference value.

Winter 093 075 -19*| 099 0,77 -23*| 097 075 -22*| 104 0,77 -27*
Ubergang 1,47 1,31 ns. | 1,47 118 -19*| 147 125 -14*| 159 124 -22*
Sommer 190 2,16 n.s. | 227 195 n.s | 2,61 1,89 -27*| 2,14 204 n.s.

1) g NH3/(GV - h).
* Signifikanzniveau; a. = 0,05.
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4  Fazit und Ausblick

Ein Messsystem, das unabhidngig von der Anstromrichtung die Emissionen aus einem
freigeliifteten Milchviehstall erfasst, wurde in einem Langzeitversuch getestet. Im Ver-
gleich zu Messsystemen, die fiir eine Hauptanstromrichtung konzipiert sind, konnte die
Menge der verfligbaren Messwerte um 56 % gesteigert werden. Dies kann den nétigen
Zeitaufwand fiir Messreihen mit vorgeschriebener Datenmenge erheblich verkiirzen oder
die Qualitdt der Daten bei gleichem Zeitaufwand durch Erhéhung der Stichprobenzahl
erheblich verbessern.

Es wurde exemplarisch der Einfluss zweier Methoden zur Messung der Innen- und
AuBenkonzentrationen von NH; und CO,, auf die Ermittlung der Ammoniakemissionen
untersucht. Die Ergebnisse der beiden Methoden zeigten systematische Abweichungen,
die auf die methodenspezifischen Gassammelstrategien zuriickzufiihren sind. Bei der
Bewertung von gemessenen Emissionsfaktoren sollte daher die jeweils angewandte
Methode mitberiicksichtigt werden, um mogliche Uber- oder Unterschitzungen zu ver-
meiden.

Der hier verwendeten CO,-Bilanzmethode liegt die Annahme der perfekten Durchmi-
schung von CO, und NH; zugrunde. Weitere Untersuchungen sind daher nétig, um die
lokale Durchmischung von NH; und CO, zu bestimmen. Das Verhiltnis NH,/CO, in den
jeweiligen, methodenabhéngig gewéhlten Sammelleitungen kann dann als Qualitits-
merkmal zur Beurteilung der Methodengiite genutzt werden.
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Zusammenfassung

Fressstinde fiir Milchkiihe reduzieren die stark verschmutzte Lauffliche in Laufstéllen.
In der vorliegenden Untersuchung im Emissionsversuchsstall von Agroscope wurde im
PraxismaBstab untersucht, ob Fressstinde die Ammoniakemissionen reduzieren, die
Sauberkeit der Kiihe, insbesondere der Klauen, und das Fressverhalten der Kiihe verbes-
sern. Erste Ergebnisse der Ammoniakemissionen zeigten fiir Fressstdnde eine Minderung
von rund 8 % im Sommer, 19 % im Herbst und 16 % im Winter im Vergleich zum Refe-
renzabteil ohne Fressstidnde. Die Fressstinde hatten keinen Einfluss auf die Sauberkeit
der Klauen, auf die Fressdauer pro Tag sowie auf die Anzahl der Verdringungen am
Fressgitter. Sie flihrten jedoch zu einer geringeren Anzahl und damit lingeren ungestor-
ten Fressperioden pro Kuh und Tag. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass Fressstinde
dazu beitragen konnen, die Ammoniakemissionen zu reduzieren und die Haltungsbedin-
gungen fiir Milchkiihe im Laufstall zu optimieren.

Summary

Feeding stalls for dairy cows reduce the heavily soiled area in dairy loose housings. The
present study at the experimental dairy housing for emission measurements of Agro-
scope investigated on a practical scale whether feeding stalls reduce ammonia emissions,
improve the cleanliness of the cows, in particular their claws, as well as the eating behav-
iour of the cows. First results of the ammonia emissions showed a reduction for feeding
stalls of around 8% in summer, 19% in autumn, and 16% in winter compared to the
reference compartment without feeding stalls. The feeding stalls had no influence on the
cleanliness of the claws, the feeding duration per day and the number of displacements at
the feed fence. However, they resulted in a lower number and therefore longer undisturbed
feeding periods per cow and day. In summary, feeding stalls contribute to reduce ammonia
emissions and to improve the conditions for dairy cows in loose housing systems.
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1 Einleitung

Bei sogenannten Fressstinden - bestehend aus einem erhdhten Fressbereich und Fress-
platzabtrennungen - werden die Kiihe am Fressgitter so gesteuert, dass moglichst wenig
Exkremente auf den Podesten anfallen. Dadurch reduzieren sich die stark verschmutzten
Stallflachen, was eine Minderung der Ammoniakemissionen erwarten lasst. AuBlerdem
tragen saubere und trockene Standflichen zu einer besseren Klauensauberkeit und
-gesundheit bei (DeVries et al. 2013) und die Abtrennungen fithren zu weniger Verdrian-
gungen sowie hoherer Fressdauer (Benz et al. 2014, DeVries und von Keyserlingk 2006).
Zudem werden die Tiere beim Fressen nicht durch den Entmistungsschieber gestort.
Dies ermoglicht ein hoheres Reinigungsintervall und damit eine weitere Reduktion der
Laufflachenverschmutzung.

Ziele dieser Untersuchungen waren einerseits das Ammoniak-Minderungspotenzial
von Fressstdnden zu bestimmen und andererseits die Fressstinde hinsichtlich Sauberkeit
und Tierverhalten zu bewerten.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden im Emissionsversuchsstall von Agroscope in Tidnikon
(Schweiz) durchgefiihrt (Poteko et al. 2018). Zwei rdumlich getrennte Versuchsabteile
mit je 20 Milchkiihen erméglichten zeitgleiche Messungen der Minderungsvariante (mit
Fressstinden) und einer Referenzvariante unter vergleichbaren Messbedingungen (z.B.
Klima) im PraxismafBstab. Im Versuchsabteil der Minderungsvariante war der Fress-
bereich unterteilt in eine erhohte Standfliche (H6he: 10 cm, Tiefe: 160 cm) und einen
260 cm breiten, planbefestigten Laufgang mit Entmistungsschieber (Abb. 1). Die Fress-
platzabtrennungen waren an jedem zweiten Fressplatz angebracht.

Im Versuchsabteil der Referenzvariante war der Fressbereich mit einem 330 cm brei-
ten, planbefestigten Laufgang mit Entmistungsschieber ausgefiihrt. Als organisatorische
Untervarianten wurden eine zwolfmalige und eine dreimalige Entmistungshiufigkeit pro
Tag verglichen. Messungen in drei Jahreszeiten deckten die klimatischen Schwankun-
gen im Jahresverlauf ab. Die Messungen erfolgten jeweils nach einer Eingew6hnungs-
phase von sieben Tagen und dauerten pro Untervariante vier Tage. Zur Bestimmung der
Emissionen bei freier Liiftung wurde eine Tracer-Ratio-Methode mit zwei Tracergasen
eingesetzt (Mohn et al. 2018). Fiir die Erhebung der Bein- und Klauensauberkeit wurden
diese Korperpartien am letzten Tag der Eingewohnung gewaschen. An den darauffolgen-
den vier Tagen wurden die Beine (Bereich zwischen Tarsalgelenk und Fesselbeuge) und
Klauen (Bereich unter der Fesselbeuge und Klaue) téglich zur selben Zeit nach dem Index
von Schreiner und Ruegg (2003) bonitiert. Differenziert wurden die Stufen 1 (keine/kaum
Verschmutzung: sauber oder leichte Spritzer an Bein bzw. Klaue) bis 4 (starke Ver-
schmutzung: erhebliche Verschmutzung oder Verkrustungen, kaum/keine Haut oder Fell
erkennbar). Das Fressverhalten wurde bei je zehn Kiihen pro Versuchsabteil wihrend acht
Tagen mit dem System Rumiwatch (RumiWatch, ITIN + HOCH GmbH, Schweiz) erfasst.
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Abb. 1: Versuchsabteil mit erhdhtem Fressbereich und Fressplatzabtrennungen (Fressstiande) (© Agroscope)
Fig. 1: Experimental compartment with elevated feeding places and partitions (feeding stalls) ( Agroscope)

Mit dem ,Rumiwatch Converter V.0.7.3.36 (FW 00.56)" (Zehner et al. 2017) erfolgte die
Ermittlung der Fressdauer pro Tag sowie die Anzahl Fressperioden pro Tag. Das Verdrin-
gungsverhalten wurde wihrend vier Tagen von 8:00 bis 12:00 und 17:00 bis 21:00 Uhr
erhoben, wofiir der Futtertisch kontinuierlich von oben gefilmt wurde. Die Anzahl der
Verdringungen war in folgende Kategorien differenziert: Verdraingung mit Kontakt von
der Seite (Kopf bis Hiiftknochen), Verdringung mit Kontakt von hinten (Hiiftknochen bis
Schwanzansatz) und Verdringung ohne Kontakt (DeVries und von Keyserlingk 2006). Die
Anzahl der Verdrangungen wurde bei der Datenauswertung fiir die beiden Untervarianten
mit unterschiedlicher Entmistungshiufigkeit zusammengefasst.

Die statistische Auswertung der Sauberkeits- und Verhaltensparameter erfolgte mit R
(Version 3.2.2; R Core Team 2016). Durchgefiihrt wurden Varianzanalysen mit den fixen
Effekten Variante (mit und ohne Fressstand) und teilweise auch Entmistungshiufigkeit
(dreimal/zwolfmal).

3 Ergebnisse und Diskussion

Erste Emissionsberechnungen fiir die Untervariante mit zwolfmaligem Entmisten pro
Tag zeigten eine Minderung der Ammoniakemissionen im Stallabteil mit den Fress-
stinden im Sommer von 8 %, im Herbst von 19 % und im Winter von 16 %. Fiir die
Minderungs- und Referenzvariante waren deutliche saisonale Unterschiede erkennbar.
Im Sommer war die Ammoniakfreisetzung in beiden Stallabteilen héher als im Herbst
und Winter (Abb. 2).
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Abb. 2: Ammoniak-Emissionen (in g/GV und Tag) der Varianten mit und ohne Fressstinde mit zwdlf-
maligem Entmisten pro Tag in drei Jahreszeiten (GV = GroBvieheinheit 500 kg) (© Agroscope)

Fig. 2: Ammonia emissions (in g/LU and day) of the variants with and without feeding stalls with twelve
times dung removal per day in three seasons (LU = Livestock Unit 500 kg) (© Agroscope)

Die Beine und Klauen waren meist sauber oder nur leicht verschmutzt. Eine mitt-
lere oder starke Verschmutzung war sehr selten. Die Bein- und die Klauensauberkeit
wurden durch die hiufigere Entmistungsfrequenz verbessert (Beine: p < 0,001; Klauen:
p < 0,001), jedoch unterschieden sich die Varianten mit und ohne Fressstand bei glei-
cher Entmistungshaufigkeit nicht (Beine: p = 0,40; Klauen: p = 0,21). Absolut betrachtet
waren die Bonitierungen bei der Variante ,mit Fressstand und héiufig Entmisten® am
besten und ,ohne Fressstand und selten Entmisten“ am schlechtesten (Abb. 3). Eine
Erklarung fiir die geringen Unterschiede zwischen den Varianten mit und ohne Fress-
stand konnte sein, dass die Fortbewegung der Kiihe auf den Lauffldchen einen groBeren
Einfluss auf die Bein- und Klauensauberkeit hat als der Aufenthalt auf den Standflachen
im Fressbereich.

Die mittlere Fressdauer pro Tag lag zwischen 436 und 463 Minuten und wies zwi-
schen den Varianten und Untervarianten keine Unterschiede auf. Jedoch fiihrten sowohl
das Vorhandensein von Fressplatzabtrennungen (p = 0,015) als auch die dreimalige
Entmistungshiufigkeit (p = 0,03) zu einer Verringerung der Anzahl Fressperioden pro
Tag - von maximal 11,5 bei der Variante ,,ohne Fressstand, zwolfmaliges Entmisten” auf
9,5 bei ,mit Fressstand, dreimaliges Entmisten® Dies ldsst auf weniger Unterbrechungen
beim Fressen und damit lingeren ungestérten Fressperioden in der Variante mit Fress-
stinden schliefen.
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Abb. 3: Bein- und Klauensauberkeit fiir die Varianten mit und ohne Fressstand sowie drei- und zwdolf-
malige Entmistungshaufigkeit pro Tag Gber die vier Versuchstage (© Agroscope)

Fig. 3: Leg and claw cleanliness for the treatments with and without feeding stalls as well as a manure
removal frequency of three and twelve times per day for the four experimental days (© Agroscope)
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Abb. 4: Anzahl Verdrangungen in den Varianten mit und ohne Fressstand und in Abhdngigkeit der Art
der Verdrangung (mit/ohne Kontakt, von Seite/von Hinten). Dargestellt sind die einzelnen Beobach-
tungstage (Punkte) sowie der Mittelwert (Linie). (© Agroscope)

Fig. 4: Number of displacements in the treatments with and without feeding stalls and according to

the type of displacement (with/without contact, from side/from back). Data of different observation days
(points) as well as mean values (line) are shown. (© Agroscope)
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Eine Reduktion der Anzahl an Verdringungen war in der Variante mit Fressstand
nicht zu beobachten (Summe mit und ohne Kontakt, p = 0,45). In der Variante mit Fress-
stand traten gegeniiber der Variante ohne Fressstand jedoch vermehrt Verdringungen
von hinten auf (p < 0,001, Abb. 4), wihrend sich Verdringungen von der Seite reduzier-
ten (p = 0,005, Abb. 4). Zu Verdringungen kommt es in der Regel im Zusammenhang
mit einem Fressplatzwechsel. Die Teil-Misch-Ration ad libitum und somit das Vorhan-
densein von Futter an allen Fressplidtzen in vergleichbarer Menge und Qualitdt kdnnte
zu weniger Auseinandersetzungen um bestimmte Fressplédtze gefiihrt haben.
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Zusammenfassung

Agroscope und Empa untersuchten Emissionen von Ammoniak (NH,) und Methan (CH,)
von perforierten und planbefestigten Laufflichen ohne Gefille in drei Jahreszeiten. Die
Messungen wurden zeitgleich in zwei Stallabteilen mit je 20 Milchkiihen im Emissions-
versuchsstall in Tanikon durchgefiihrt. Im Stallabteil mit den perforierten Laufgingen
erfolgte die Entmistung mit einem Roboter. Im planbefestigten Stallabteil wurden die
Laufginge mit stationdren Schiebern entmistet. Zur Bestimmung der Emissionen bei
freier Liiftung diente die Tracer-Ratio-Methode mit zwei Tracergasen. Ersten Emissions-
berechnungen zufolge lagen NH,;-Emissionen bei perforierten Laufflichen im Sommer
und im Winter hoher als bei planbefestigten Laufflichen. Im Herbst entsprachen die
NH;-Emissionen bei perforierten Laufflichen nahezu denen von planbefestigten Lauf-
flachen. Die CH,-Emissionen waren insbesondere im Sommer und Herbst bei perforier-
ten Laufflachen gegeniiber planbefestigten Laufflachen deutlich erhéht.

Summary

Agroscope and Empa investigated emissions of ammonia (NH;) and methane (CH,) from
perforated and solid floors without slope in three seasons. The measurements were car-
ried out simultaneously in two compartments for 20 dairy cows each in the experimental
housing for emission measurements in Tdanikon. In the compartment with the perforated
floors, manure was removed with a robot. Dung removal of the aisles in the compartment
with solid floors was conducted by stationary scrapers. The tracer ratio method with two
tracer gases was used to determine the emissions under natural ventilation. According to
initial emission calculations, NH; emissions were higher for perforated floors in summer
and winter than for solid floors. In autumn, NH, emissions from perforated floors were
almost the same level as those from solid floors. CH, emissions were markedly higher for
perforated floors than for solid floors, particularly in summer and autumn.
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1 Hintergrund und Ziel

Ein GroBteil der Laufflachen in Schweizer Laufstillen fiir Milchvieh sind planbefestigt
ausgefiihrt (Schrade et al. 2011). Perforierte Laufflichen sind in der Schweiz im Gegen-
satz zu anderen Landern, wie beispielsweise den Niederlanden, deutlich weniger verbrei-
tet, werden jedoch in der aktuellen Diskussion als Ammoniak-MinderungsmaBnahme
immer wieder erwdhnt. Bisher fehlt allerdings ein direkter Vergleich der Emissionen von
perforierten und planbefestigten Laufflichen unter Schweizer Haltungsbedingungen.

Ziel dieser Untersuchung war die Quantifizierung der Emissionen von NH; und CH,
aus der Laufstallhaltung von Milchvieh mit perforierten im Vergleich zu planbefestigten
Laufflachen.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden gemeinsam von Agroscope und Empa im Emissionsver-
suchsstall von Agroscope in Tanikon (Schweiz) durchgefiihrt. Der Stall verfiigt iiber zwei
raumlich getrennte Versuchsabteile fiir je 20 Milchkiihe. In einem Stallabteil waren die
Laufginge perforiert mit Betonspaltenboden-Elementen (Griiter-Handels AG, Buttisholz,
Schweiz) mit Gummibelag KURA S (Kraiburg, Tittmoning, Deutschland) ausgefiihrt
und deren Unterbau mit Giillekandlen. Wahrend der Messungen wurde die Giille weder
geriihrt noch umgespiilt. Die Entmistung des perforierten Stallabteils erfolgte mit einem
Roboter (Lely Discovery 90 SW, Lely Industries, Maaslouis, Niederlande; Abb. 1). Dieser
fuhr tiglich 24 Mal eine Route entlang der Liegeboxen inklusive Laufgang zwischen den
Liegeboxen ab, reinigte den Fressgang drei Mal und die Quergidnge fiinf Mal pro Tag.
Bei allen Fahrten wurde Wasser verspriiht. Das andere Stallabteil hatte planbefestigte
Laufflichen ohne Gefille mit einem Gummibelag der Marke KURA P (Kraiburg, Tittmo-
ning, Deutschland), die zw6lf Mal tiglich mit stationédren Schiebern entmistet wurden
(Abb. 1). Die Entmistung der Querginge erfolgte fiinf Mal tidglich manuell. In beiden

Abb. 1: Stallabteil mit perforierter Lauffldche und Entmistungsroboter (links) und Stallabteil mit plan-
befestigter Lauffliche und stationarem Schieber (rechts) (© Agroscope)

Fig. 1: Compartment with perforated floors and dung-removal robot (left) and compartment with solid
floors and stationary scraper (right) (© Agroscope)

E Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn



Emissionen

Stallabteilen war der Fressgang 330 cm breit und der Laufgang zwischen den Liege-
boxen 260 cm. Die Querginge zwischen Fress- und Laufgang waren bei beiden Stall-
abteilen planbefestigt mit einem Gummibelag KURA P ausgefiihrt. Bei den dreireihig
ausgefiihrten Liegeboxen handelte es sich um Tiefboxen mit einer Stroh-Mist-Matratze
mit Langstroh. Die Versuchsherden setzten sich aus laktierenden Kiihen der Rassen
Braunvieh und Swiss Fleckvieh zusammen. Dabei wurde beriicksichtigt, dass die beiden
Herden im Mittel beziiglich Lebendmasse, Laktationsstadium, Milchleistung, Milchharn-
stoffgehalt usw. vergleichbar sind. Gefiittert wurde eine Teilmischration bestehend aus
Grassilage, Maissilage, Heu und Zuckerriibenschnitzel. Die Kraftfutterzuteilung erfolgte
individuell iiber eine Kraftfutterstation.

Zur Bestimmung der Emissionen bei freier Liiftung kam eine Tracer-Ratio-Methode
mit zwei Tracergasen (Mohn et al. 2018) zum Einsatz. Die verdiinnten Tracergase (ppm-
Bereich) wurden direkt an den Laufflichen tber ein Rohrsystem mit kritischen Kapilla-
ren kontinuierlich zudosiert. Die getrennte Zudosierung von SF (Schwefelhexafluorid)
in einem Stallabteil und SF CF,; (Trifluormethyl-Schwefelpentafluorid) im anderen
Stallabteil erméglichte die separate Bestimmung der Emissionen in beiden Stallabtei-
len. Représentative Luftproben wurden in 2,5 m Hdéhe {iber ein PTFE-Schlauchsystem
mit kritischen Kapillaren erfasst. Die Analyse der Tracergase erfolgte mit einem Gas-
chromatographen (GC-ECD, Agilent 7890A, Agilent Technologies, Santa Clara, USA).
Die Konzentrationen von NH; und CH, wurden jeweils mit einem Cavity-Ring-Down-
Spektrometer (NH3: Picarro G2103; CH,: Picarro G2301, Picarro Inc., Santa Clara, USA)
bestimmt.

Um die klimatischen Bedingungen tiber das Jahr abzudecken, erfolgten Messungen
im Sommer, Herbst und Winter. Eine Variante wurde jeweils vier Tage gemessen. Neben
den Zielparametern — Emissionen von NH; und CH, - wurden weitere Parameter zur
Beschreibung der Messsituation und als Einflussgré8en auf die Emissionen erfasst: Stall-
und AuBenklima, Tier- und Futterdaten. Weiter wurden zur Bewertung des Entmis-
tungsroboters das Tierverhalten (z.B. Ausweichen, Erkundungsverhalten, Fressverhalten)
sowie die Laufflaichenverschmutzung mit Direktbeobachtungen bzw. Videoanalysen
erhoben (Leinweber et al. 2019).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die beiden Herden waren beziiglich der erhobenen Tierparameter wie Grundfutterauf-
nahme, Lebendmasse, Milchleistung, Milchharnstoffgehalt usw. in allen Messphasen
jeweils vergleichbar. Ebenso wiesen die Temperaturen in den beiden Versuchsbereichen
innerhalb der einzelnen Messperioden keine Unterschiede auf.

Erste Berechnungen der NH;-Emissionen zeigten unabhingig von der Lauffldchen-
ausfiihrung saisonale Effekte mit einer klaren Abstufung von Sommer mit héherem
Emissionsniveau iiber Herbst zu Winter mit niedrigeren Emissionen (Abb. 2). Fiir die
einzelnen Jahreszeiten zeigte sich ein uneinheitliches Bild: perforierte Laufflichen
wiesen im Sommer deutlich héhere und im Winter nur etwas héhere NH;-Emissionen
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Abb. 2: NH;-Emissionen von perforierten verglichen mit planbefestigten Lauffldchen in drei Jahreszeiten
(© Agroscope)
Fig. 2: NH4 emissions from perforated floors compared to solid floors in three seasons (© Agroscope)

auf als planbefestigte Laufflichen. Die erh6hten Emissionen fiir perforierte Laufflichen
waren auf einige Tagesmittelwerte mit deutlich héheren (bis 34 %) Emissionen zurtick-
zufiihren, wihrend an anderen Tagen vergleichbare Emissionen fiir beide Stallabtei-
le bestimmt wurden. Im Herbst lagen die mittleren NH,-Emissionen iiber alle vier
Messtage bei perforierten Laufflichen im Bereich von denen bei planbefestigten Lauf-
flaichen (Abb. 2).

Damit unterstreichen die vorliegenden Messungen unter Schweizer Haltungsbedin-
gungen Ergebnisse aus den Niederlanden (Braam et al. 1997) und Deutschland (Schiefler
2013), die keine signifikanten Unterschiede in den NH;-Emissionen zwischen perforier-
ten und planbefestigten Laufflichen festgestellt haben. Eine mégliche Ursache hierfiir
ist, dass der Harn zwar schnell von der Laufflache tiber die Spaltendffnungen in die
Giillekanéle abfliefen kann, was eine NH;-Minderung erwarten lieBe, der Luftaustausch
durch die Spalten jedoch zur zusitzlichen Freisetzung von NH; aus den Giillekandlen
flihren kann.

Bei den CH,-Emissionen zeigten sich keine deutlichen jahreszeitlichen Abstufungen
(Abb. 3). Jedoch waren die CH,-Emissionen insbesondere in den warmen Jahreszeiten
bei perforierten Laufflichen gegeniiber planbefestigten Laufflichen markant erhoht.
Einzelne Tagesmittelwerte der CH,-Emissionen lagen im perforierten Stallabteil bis zu
45 % {iber denen des planbefestigten Vergleichsabteils. Bei weiteren Entmistungsvari-
anten der Sommer- und Herbstmessungen lagen die CH,-Emissionen von perforierten
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Abb. 3: CH,-Emissionen von perforierten verglichen mit planbefestigten Laufflachen in drei Jahreszeiten
(© Agroscope)
Fig. 3: CH, emissions from perforated floors compared to solid floors in three seasons (© Agroscope)

Laufflachen ebenfalls deutlich iiber denen von planbefestigten Laufflachen (nicht dar-
gestellt). Die hoheren CH,-Emissionen von perforierten Laufflichen deuten darauf hin,
dass die Gtlle aus den Kanidlen unter den Spalten einen wesentlichen Beitrag zu den
CH,-Emissionen leistet.

4  Fazit und Ausblick

Erste Auswertungen von systematischen Messungen im Emissionsversuchsstall Tanikon
zum Vergleich von perforierten und planbefestigten Lauffldchen zeigen fiir die NH,-
Emissionen {iiber alle drei untersuchten Jahreszeiten hinweg keine klaren Unterschiede.
Nach diesen Resultaten kénnen perforierte Laufflachen nicht als NH;-Minderungsmass-
nahme betrachtet werden. Weiter sind perforierte Laufflichen auch mit Blick auf deut-
lich erh6hte CH,-Emissionen nicht empfehlenswert.

Mit der detaillierteren Auswertung unter Einbezug weiterer organisatorischer Vari-
anten (z.B. unterschiedliche Entmistungsintervalle) und Begleitparametern (z.B. Klima-
daten, Laufflichenverschmutzung, Tierparameter) sowie der statistischen Analyse kon-
nen die Ergebnisse breiter abgestiitzt werden.
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Zusammenfassung

Die Verbreitung von antibiotikaresistenten Keimen und den Beitrag, den die Tierhaltung
dazu leistet, wird von Seiten der Forschung und der Offentlichkeit intensiv diskutiert. In
dieser Studie wurden von 20 Hihnchenmastbetrieben mit unterschiedlicher Haltungs-
form insgesamt 500 Proben gezogen und auf das Vorkommen resistenter fakultativ
pathogener Mikroorganismen mit klinischer Relevanz fiir den Menschen untersucht.
Es konnte ein Unterschied in Abhédngigkeit von der Haltungsform und dem Einsatz
von Antibiotika festgestellt werden. So wurden in 4 % der untersuchten Proben von
den 6kologischen Betrieben resistente Erreger nachgewiesen, gegeniiber 16,7 % in Pro-
ben der konventionellen Betriebe. Dies deckt sich mit den Angaben zur antibiotischen
Behandlung der Betriebe. Kritisch zu bewerten ist der Einsatz von Colistin und Enro-
floxacin, die zur Gruppe der Polymixine bzw. Fluorchinolone gehéren und von der WHO
als ,critically important* mit der héchsten Prioritit eingestuft werden (WHO 2017).

Summary

The spread of antibiotic resistant microorganisms and the role of livestock production, is
intensively discussed in science and public. In this study, a total of 500 samples were tak-
en from 20 broiler fattening farms with different husbandry systems and analyzed for the
occurrence of facultative pathogenic microorganisms with clinical relevance on humans.
A difference related to the husbandry system was verifiable. Antibiotic resistant bacteria
were detectable in 4% of organic farm samples, while 16.7% of conventional farm sam-
ples contained resistant bacteria. This result is consistent with the enquired information
about antibiotic treatments on the farms. The use of colistin and enrofloxacin, which are
belonging to the group of polymixins or fluoroquinolones and are classified as critically
important with the highest priority by the WHO, is to be evaluated critically.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Abgabemengen von Antibiotika in der Tierhaltung sind seit einigen Jahren deut-
lich riicklaufig, jedoch liegen die betrieblichen Therapiehdufigkeiten bei Masthihnchen
immer noch auf einem hohen Niveau (AG Antibiotikaresistenz 2018). Inwieweit die Not-
wendigkeit der antibiotischen Behandlung von der Haltungsform abhédngt und dadurch
auch die Resistenzlage beeinflusst, ist bislang noch nicht hinreichend geklart. In der
durchgefiihrten Studie sollten in Umwelt- und Tierproben von Gefliigelmastbetrieben
das Auftreten antibiotikaresistenter Keime in Abhingigkeit von unterschiedlichen
Haltungsformen analysiert werden, mit dem Ziel, das Risiko von aus der Gefliigelmast
stammenden Keimen fiir den Menschen zu beschreiben.

2 Methode

2.1 Charakterisierung der Betriebe

An der Studie nahmen Betriebe teil, die nach konventionellen Methoden (n = 15) (Kon-
Betriebe) oder nach okologischen Prinzipien gemiB VO (EG) 834/2007 (n = 5) (Oko-
Betriebe) wirtschaften. Alle beprobten Betriebe befanden sich in Nordrhein-Westfalen
oder Niedersachsen. Es wurde gezielt nach Betrieben mit méglichst unterschiedlichen
GroBen gesucht, um einen breiten Querschnitt und eine qualifizierte Stichprobe zu
erhalten. Betriebsspezifische Parameter, welche die Haltung, den Stallbau und das
Gesundheitsmanagement betreffen, wurden durch Befragung des Betriebsleiters erfasst.
Eine Ubersicht iiber einzelne Betriebscharakteristika ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Zudem
wurden aufgenommen, ob auf dem Betrieb in den letzten drei Monaten vor der Bepro-
bung Antibiotika eingesetzt wurden und welche Wirkstoffe dabei zum Einsatz kamen.

Tab. 1: Betriebscharakteristika der beprobten Betriebe (© Heinemann)
Tab. 1: Characteristics of sampled farms (© Heinemann)

Durchschnittliche
Haltungsform Anzahl Anzahl Gehaltene Mastdauer
Betriebe Tiere Rassen

Hubbard 757,

Okologisch 100-4.800 Cobb 500 76,0 £ 11,5
. . Ross 308,
Laieniionell, shive Jnses )| 30-59.000 Hubbard 757, 583 + 17,2

von Antibiotika Ross Ranger

Konventionell, mit Einsatz

von Antibiotika 8 1.900-160.000 Ross 308 40,6 + 1,3

2.2 Laboruntersuchungen

Auf 20 Hihnchenmastbetrieben wurden insgesamt 500 Proben gezogen. Auf jedem
Betrieb wurden von je 20 Tieren Anal- und Nasalabstriche entnommen. Zusitzlich wur-
den Futter-, Staub-, Kot-, Trankewasser- und Luftproben gezogen. Die Proben wurden
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gekiihlt in das Labor nach Bonn transportiert und innerhalb von 24 Stunden mikrobio-
logisch analysiert. Nach probenspezifischer Aufarbeitung wurden die Proben kulturell
mit CHROMAgar Selektivplatten auf das Vorkommen von methicillinresistenten Staphy-
lococcus aureus (MRSA), extended-spectrum beta-Lactamase bildenden Keimen (ESBL)
und vancomycinresistenten Enterokokken (VRE) untersucht. Um Aussagen dariiber
treffen zu konnen, ob ein moglicher negativer Befund von resistenten Erregern, a) an
der Abwesenheit der Resistenz oder b) der generellen Abwesenheit der Bakterienspezies
in der untersuchten Probe lag, wurden die Proben der Stallumgebung und Poolproben
der Tierabstriche zudem auf S. aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, coli-
forme Keime, Enterococcus spp. und Acinetobacter spp. untersucht. Bei einem positiven
Befund von antibiotikaresistenten Bakterien wurden die Spezies der entsprechenden
Isolate mittels MALDI-ToF MS bestitigt. Die Empfindlichkeit dieser Isolate gegeniiber
Antibiotika wurde mittels Mikrodilutionsmethode getestet und nach EUCAST-Standards
mit klinischen Cut-off-Werten ausgewertet. Zur ndheren molekularbiologischen Charak-
terisierung wurde mit MRSA-Isolaten eine spa-Typisierung durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Auf keinem der fiinf Oko-Betriebe wurde in den letzten drei Monaten vor der Beprobung
Antibiotika zur Behandlung der Tiere eingesetzt. Von den 15 Kon-Betrieben wurden auf
8 Betrieben die Tiere antibiotisch behandelt. Der Einsatz der verwendeten Wirkstoffe ist
in Tabelle 2 dargestellt. Dabei wurde in vier Fillen eine Kombination aus Lincomycin
und Spectinomycin verabreicht, teilweise in Verbindung mit weiteren Wirkstoffen wie
Colistin und/oder Amoxicillin.

Tab. 2: Eingesetzte antibiotische Wirkstoffe auf 8 konventionellen Hahnchenmastbetrieben in den
letzten drei Monaten vor der Beprobung (© Heinemann)

Tab. 2: Used antibiotic agents on 8 conventional operating chicken fattening farms, prior three months
for sampling (© Heinemann)
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Von den 5 Oko-Betrieben wurden 125 Proben untersucht. In finf Proben wurden
resistente Mikroorganismen nachgewiesen, dies entspricht einem Anteil von 4,0 %. Von
den 15 konventionellen Betrieben konnten 372 Proben in die Auswertung mit einbe-
zogen werden. Die Betriebe wurden hinsichtlich ihres Antibiotikaeinsatzes (AB) fiir die
Auswertung differenziert. So wurden 171 Proben von konventionellen Betrieben ohne
Antibiotikaeinsatz und 201 Proben von konventionellen Betrieben mit Antibiotika-
einsatz untersucht. In 20 (11,7 %) der Proben von Betrieben ohne Antibiotikaeinsatz und
46 (22,9 %) der Proben von Betrieben mit Antibiotikaeinsatz waren resistente Bakterien
enthalten (Abb. 1). Der Anteil an resistenten Mikroorganismen in den Oko-Betrieben
beschrinkte sich auf Vertreter der Spezies E. coli (n = 2), MRSA (n = 1), P. aeruginosa
(n = 1) und A. calcoaceticus baumannii complex (ACB) (n = 1). In den Proben der
Kon-Betriebe ohne Antibiotikaeinsatz dominierten bei den resistenten Bakterien E. coli
(n = 17), gefolgt von ACB (n = 4). Daneben wurden auch Enterobacter spp. (n = 1) und
Citrobacter spp. (n = 1) nachgewiesen. MRSA wurde in keiner dieser Proben detektiert.
In den Proben der konventionellen Betriebe mit Antibiotikaeinsatz wurden in 26 Proben
E. coli und in 17 Proben MRSA nachgewiesen. Daneben wurden ACB (n = 3), Entero-
bacter spp. (n = 2), P. aeruginosa (n = 2) und K. pneumoniae (n = 2) gefunden (Abb. 1).

MRSA Citrobacter freundii P. aeruginosa ’22::
20% 4% 4%
P. ae;:inosa Enterobacter spp. % e
4% o
ACB complex Enterobacter spp.|
18% ) &3
E. coli E. coli ACB complex
74%

40% 6%
ACB complex E. coli
20% 50%

4,0% \/
1,7%
0, . =
90% ‘ msensibel Neko =125

80%
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0%

Nionventionell, ohne A8 = 171

®resistent nkonvenhonell, mitAB = 201

Relativer Anteil an Proben

Oko Konventionell Konventionell mit
ohne Antibiotika Antibiotika

Abb. 1: Prozentualer Anteil an resistenten und sensiblen Proben und Speziesdiversitat der resistenten
Mikroorganismen in Abhzngigkeit von Haltungsform und Antibiotikaeinsatz (© Heinemann)

Fig. 1: Relative proportion of resistant and sensible samples and diversity of resistant microorganisms
dependent on farming method and antibiotic usage (© Heinemann)
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In keiner der untersuchten Proben, unabhingig von der Betriebsform oder dem Anti-
biotikaeinsatz, wurden VRE nachgewiesen. Von den bestitigten MRSA-Funden wurden
31 Isolate ndher untersucht. Alle 31 Isolate gehoren zum spa-Typ t034, der als typischer
Vertreter des livestock-associated MRSA gilt.

Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass die Nachweishaufigkeit von E. coli (Oko = 45,8 9%,
Kon ohne AB = 48,2 %, Kon mit AB = 64,6), Gesamtcoliformen (Oko = 54,2 %, Kon
ohne AB = 59,3 %, Kon mit AB = 67,6 %), Enterococcus spp. (Oko = 80 %, Kon ohne
AB = 82,67 %, Kon mit AB = 97,2 %) und P. aeruginosa (Oko = 3,9 %, Kon ohne
AB = 2,6 %, Kon mit AB = 11,8 %) auf den Kon-Betrieben mit Antibiotikaeinsatz ver-
glichen mit den Betrieben ohne Antibiotikaeinsatz und den Oko-Betrieben prozentual
erhoht war. In den Proben der Oko-Betriebe konnten S. aureus hiufiger detektiert wer-
den als in den Proben der konventionell wirtschaftenden Betriebe mit Antibiotikaeinsatz
(Oko = 65,9 %, Kon mit AB = 20,0 %). In keiner der Proben der konventionellen Betriebe
ohne Antibiotikaeinsatz waren S. aureus nachweisbar.
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Abb. 2: Nachweishaufigkeit der untersuchten Begleitflora in Stallumwelt- und Poolproben der rektalen
und nasalen Tierabstriche in Abhéngigkeit von der Haltungsform (© Heinemann)

Fig. 2: Relative proportion of the accompanying bacteria in stable and animal pool samples taken anal
and nasal dependent on farming method and antibiotic usage (© Heinemann)
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4  Diskussion

Nach okologischen Prinzipien wirtschaftende Betriebe unterscheiden sich durch eine
geringere Auftretenshiufigkeit an resistenten Mikroorganismen von konventionellen
Betrieben. Dieses scheint unter anderen an dem restriktiveren Antibiotikaeinsatz zu lie-
gen. Der Einsatz von Enrofloxacin und Colistin auf den konventionell wirtschaftenden
Betrieben ist kritisch zu bewerten, da Colistin und Ciprofloxacin, welches der Hauptme-
tabolit von Enrofloxacin ist, von der WHO als Reserveantibiotika eingestuft werden und
in der humanen Therapie als letzte Option betrachtet werden.

Insgesamt fielen besonders die Ergebnisse zu MRSA ins Auge: Keine MRSA und auch
keine sensiblen S. aureus wurden in den Proben von konventionell wirtschaftenden
Betrieben mit einem restriktiven Umgang mit Antibiotika gefunden. In den Proben der
Oko-Betriebe wurden generell deutlich hiufiger S. aureus nachgewiesen, jedoch war
nur ein geringer Anteil davon resistent. Ob der erh6hte Nachweis von S. aureus in den
Oko-Betrieben auch mit einer erhohten Erkrankungsrate der Tiere einhergeht, kann im
Rahmen dieser Studie nicht geklart werden. Wohl aber stellt der ausschlieBlich gefunde-
ne spa-Typ t034 ein geringeres Risiko fiir den Menschen dar als die krankenhausasso-
ziierten Varianten. Erfreulich ist auBerdem, dass keine VRE in den beprobten Betrieben
nachgewiesen werden konnten und somit in Hihnchenmastbetrieben scheinbar noch
nicht verbreitet sind.
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Zusammenfassung

Die Ansduerung von Fliissigmist in Stallanlagen gilt EU-weit als eine ,beste verfiighare
Technik®. Um Ammoniakemissionen zu mindern, kann der Fliissigmist, der unter den
Schweinen im Stall lagert, angesduert werden. In Ddnemark wird dies bereits praktiziert.
Durch Absenkung des pH-Wertes auf 5,5 verschiebt sich das Ammonium/Ammoniak
(NH4+/NH3] Gleichgewicht derart, dass kaum noch freies NH; im Fliissigmist vorliegt.
Somit kénnen die NH;-Emissionen aus dem Stall um 50 bis 70 % reduziert werden.

Neben einigen Bedenken beziiglich des Betonschutzes aufgrund méglicher Korrosion,
erlaubt die Rechtslage in Deutschland zurzeit keine Ansduerung in den praxisiiblichen
Fliissigmistkanilen im Stall, da der angesduerte Fliissigmist seinen JGS-Status verliert
und somit zusitzliche bauliche Anpassungen (Doppelwandigkeit, Leckageerkennung)
erforderlich werden.

Ebenfalls miissen bei der Fliissigmistansdauerung der Arbeits- und Tierschutz sachge-
recht beriicksichtigt werden.

Summary

The acidification of liquid manure in livestock buildings is regarded as a best available
technology in the EU. In Denmark this is a well-known and used technology. When the
pH is reduced to about 5.5, nitrogen is bound in form of ammonium in the liquid manure.
Due to continuous acidification, ammonia emission can be reduced by 50 to 70%.

In Germany, besides concerns about the corrosion potential of acidified manure, the
legal situation hinders the acidification of manure. Manure storage facilities profit from
lower safety standards as compared to non-agricultural liquids with similar composi-
tion. But in this case, only liquid manure, dilute urine and excess water from silage can
be stored. Any other chemicals or waste water are not allowed to be stored.

For manure acidification, safety and animal welfare have to be considered as well.
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1 Einleitung

In Deutschland stammen {iber 90 % der Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft
(Umweltbundesamt 2018). Um diese Emissionen insbesondere aus der Tierhaltung zu
minimieren, gibt es die Moglichkeit, den Fliissigmist der Tiere anzusiuern. Die Ansdue-
rung kann stallintern, wahrend der Lagerung oder direkt vor der Ausbringung erfolgen.
In Dédnemark ist dieses System schon seit 2010 verbreitet (Fangueiro et al. 2015). Die
Ansiduerung von Fliissigmist ist laut EU als ,,beste verfiighare Technik* bei allen Schweine-
kategorien zulissig (2017/302/EU). VERA zertifizierte Untersuchungen in Dinemark
zeigten eine Minderung der Ammoniakemissionen aus Mastschweinestéllen um 64 %
(VERA 2016).

2 Verfahrensbeschreibung

Durch die Zugabe einer starken Sdure, wie beispielsweise Schwefelsdure (H,S0O,), kann
der pH-Wert des Flissigmistes auf bis zu 5,5 gesenkt, das Gleichgewicht zwischen
Ammonium (NH,*) und geléstem Ammoniak (NH;) verdndert (Abb. 1) und somit eine
Ammoniakverfliichtigung reduziert werden (Giner Santonja et al. 2017).

Relativer Anteil, molar
NH, /(NH +NH,*)

0 2 a & 8 10 12 14
pH
Abb. 1: Beeinflussung des pH-Wertes im Fllssigmist auf den relativen Gehalt am gesamten Ammoniak-
Stickstoff (verdndert nach Fangueiro et al. 2015)
Fig. 1: Influence of slurry pH on its relative content of total ammonia nitrogen (according to Fangueiro
etal. 2015)
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Bei gidngigen Fliissigmistansduerungssystemen wird ein Teil des Fliissigmistes aus
dem Flissigmistkanal des Stalles in einen Prozessbehilter gesaugt (Abb. 2). Dort wird
die notige Menge Schwefelsaure hinzugesetzt, um den Ziel-pH einzustellen. Der Vorgang
wird {iber eine pH-Sonde im Prozessbehilter {iberwacht. Im Anschluss wird ein Teil
des Fliissigmistes zuriick in den Fliissigmistkanal des Stalles gepumpt. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass frisch anfallender Fliissigmist direkt angesduert wird und eine
Ammoniakfreisetzung gemindert werden kann. Der restliche Fliissigmist kann auBerhalb
des Stalles bis zur Ausbringung gelagert werden (Giner Santonja et al. 2017). Die Zugabe
der Séure ,im Stall* erfolgt tiglich oder wochentlich (Fangueiro et al. 2015).

. Steverung

i’
Prozessiank—
II' Fd
.

Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Fliissigmistansiuerungssystemes (verdndert nach Giner Santonja et
al. 2017)
Fig. 2: Schematic representation of a slurry acidification system (according to Giner Santonja et al. 2017)

3 Auswirkungen und Moglichkeiten

Durch die Ansduerung des Fliissigmistes konnen die Ammoniakemissionen nicht nur im
Stall, sondern auch wihrend der Lagerung und bei der Ausbringung gemindert werden.
Die Fliissigmistinjektion oder die Einarbeitung nach der Ausbringung werden {iberfliis-
sig (Christensen und Sommer 2013) und die Stickstoffnutzungseffizienz steigt durch die
Flissigmistansiduerung an (Birkmose und Vestergaard 2013). Mithilfe einer stallinternen
Ansiduerung des Fliissigmistes durch Schwefelsdure kénnen die Ammoniakemissionen
aus dem Stallgebdude um 50 bis 70 % gesenkt werden (Kai et al. 2008).

Die Ansduerung hat u.a. auch Auswirkungen auf die chemischen und biologischen
Prozesse sowie auf die Zusammensetzung des Fliissigmistes. Des Weiteren soll Schwefel-
sdure andere mikrobiologische Umsetzungen, Acidogenese, Acetogenese und Metha-
nogenese verzogern (Fangueiro et al. 2015). Daher konnten auch verminderte Methan-
emissionen beobachtet werden (Sommer et al. 2017).
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Die durch die Ansduerung verursachten Verdnderungen fiihren zu einem hoéheren
Gehalt an groBen, gelosten organischen Verbindungen und geringeren Mengen von
ungelésten und kleinen, gelésten organischen Komponenten innerhalb des Fliissig-
mistes (Fangueiro et al. 2015). Zudem kénnten nach der Ausbringung des Fliissigmistes
die Stickstoff-, Phosphor- und Kohlenstoffumsetzungsprozesse im Boden durch die
Ansduerung beeinflusst werden (Wenzel und Petersen 2009). Beispielsweise weist der
angesduerte im Vergleich zum unbehandelten Fliissigmist héhere Konzentrationen an
geldsten anorganischen Verbindungen auf, was sich positiv auf den Phosphor-Diinge-
wert auswirkt (Roboredo et al. 2012).

Diese Verdnderungen sind effektiver, je eher vor der Ausbringung angeséduert wird
(Fangueiro et al. 2015).

4  Rechtliche Situation in Deutschland

4.1 Umweltschutz
Um mogliche Gefahren auf die Schutzgiiter Wasser und Boden ausschlieBen zu kénnen,
werden besondere Anforderungen an das Siurelager, die Zu- und Ableitungen sowie die
Flussigmistkanile gestellt. Die Anlagen zum Verwenden wassergefihrdender Stoffe (zu
denen auch Schwefelsdure zihlt) sind nach § 62 Abs. 1 WHG (Wasserhaushaltsgesetz) so
zu errichten, dass eine nachteilige Verdnderung der Eigenschaften von Gewéssern nicht
zu erwarten ist. Die Regelungen werden in der AwSV (Verordnung tiber Anlagen zum
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen) weiter konkretisiert. Demnach miissen die
Behilter zur Lagerung der Sdure sowie die Zu- und Ableitungen, die mit einem Stoff der
Wassergefihrdungsklasse 1 in Beriihrung kommen, technisch so gestaltet werden, dass
e wassergefiahrdende Stoffe nicht austreten kdnnen,
e Undichtigkeiten schnell und zuverléssig erkannt werden kénnen,
e austretende Stoffe schnell und zuverlassig erkannt, zuriickgehalten sowie ordnungs-
gemil entsorgt werden kdnnen und
e Vorkehrungen fiir den Storungsfall getroffen werden (§ 17 AwSV).
Wihrend Schwefelsdure der Wassergefahrdungsklasse 1 zugeordnet wird, zdhlt der
angesduerte Fliissigmist zu den allgemein wassergefihrdenden Stoffen. Hierbei handelt
es sich um ein Gemisch, welches nur zu 0,5 bis 0,7 % aus einem Stoff der Wasser-
gefahrdungsklasse 1 besteht. Der iiberwiegende Anteil ist Fliissigmist, der als ,,allgemein
wassergefihrdend” eingestuft wird (§ 3 Abs. 2 AwSV). Somit dndert sich der Status des
Hauptbestandteiles nicht (Anlage 1 AwSV).

Das JGS-Privileg nach § 2 Abs. 13 AwSV erlaubt keinerlei Beimengungen zum
Fliissigmist. Demnach bestehen besondere Anforderungen an die Lagerung von ange-
sduertem Flissigmist. Diese konnen jedoch derart erfiillt werden, dass auch Aspekte
des Betonschutzes durch Auskleidung der Fliissigmistkanile mit gleichzeitiger Leckage-
erkennung umgesetzt werden.
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4.2 Tier- und Arbeitsschutz

Wihrend des Ansduerungsprozesses kann es zu erhohter Schwefelwasserstoffbildung
kommen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der pH-Wert des Fliissigmistes
plotzlich und stark reduziert wird (Dai und Blanes-Vidal 2013). Um diesen Effekt zu
mindern, sollte die erstmalige Ansduerung des Fliissigmistes in kleineren Schritten tiber
einen lidngeren Zeitraum (circa 2 bis 3 Wochen) erfolgen. Hierdurch wird die Schwefel-
wasserstoffbildung reduziert. Nach der Anfangsphase muss der pH-Wert nur noch durch
geringe Sauremengen auf dem entsprechenden Niveau gehalten werden, da der pH-Wert
sonst durch laufende mikrobielle Umsetzungsprozesse (Sommer et al. 2017) und den
tiglich ausgeschiedenen Kot und Harn der Tiere erneut ansteigen wiirde.

Des Weiteren findet der Ansduerungsprozess nicht im Aufenthaltsbereich der Tie-
re, sondern in einem externen Prozessbehilter statt. In dem Prozessbehilter kann der
Fliussigmist homogenisiert und beliiftet werden. Dies erfolgt durch das Injizieren kom-
primierter Luft. Auf diese Weise wird verhindert, dass sich Sulfat-Ionen in schidlichen
Schwefelwasserstoff umwandeln (Giner Santonja et al. 2017). Eine Schaumbildung soll
durch diese MaBnahme ebenfalls vermieden werden (Fangueiro et al. 2015).

4.3 Diingerecht

Schwefelsdure mit dem Zweck der Fliissigmistansduerung wird als ,Aufbereitungshilfs-
mittel“ angewendet und somit der DiMV (Diingemittelverordnung) Anlage 2, Tabelle 8,
Nr. 8.1.9 zugeordnet. Nach § 1 DiMV sind Aufbereitungsmittel wie folgt definiert:
»,Nebenbestandteile, die zur Unterstiitzung der Aufbereitung zugegeben werden, ins-
besondere Mittel zur Fillung, Konditionierung, Hygienisierung" Sofern Schwefelsdure
als Aufbereitungshilfsmittel hinzugegeben wird, bleibt der angesduerte Fliissigmist als
tierischer Wirtschaftsdiinger erhalten. Die Regelungen der Diingeverordnung sind somit
problemlos auf das Gemisch anwendbar.

Zur genauen Ermittlung der Nihrstoffgehalte (u.a. Stickstoff) in dem angesiduerten
Fliissigmist, die sich moglicherweise durch die Ansduerung verdndert haben kénnten,
wird empfohlen, Proben zu entnehmen und diesbeziiglich zu untersuchen. Hiermit wire
eine Beriicksichtigung des sich eventuell dndernden Diingewertes des angesiduerten
Fliissigmistes im Vergleich zum nicht angesduerten Fliissigmist moéglich, beispielsweise
in der Nihrstoffbilanzierung.

5 Schlussfolgerung

Damit die stallinterne Ansiduerung von Flissigmist in Schweinestillen auf landwirt-
schaftlichen Betrieben in Deutschland zulédssig und auch praktikabel wird, miissen die
oben genannten Probleme hinsichtlich der rechtlichen Zulassung geklirt sein. Dennoch
ermoglicht dieses System eine Reduzierung der Ammoniakemissionen aus der Tierhal-
tung und triagt somit einen erheblichen Anteil zum Umweltschutz bei.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn



- POSTER

Literatur

Birkmose, T.; Vestergaard, A. V. (2013): Acidification of slurry in barns, stores and during
application: review of Danish research, trials and experience. 15" RAMIRAN Interna-
tional Conference, Versailles, France

Christensen, M. L.; Sommer, S. G. (2013): Manure Characterisation and Inorganic Chemistry.
In: ed. L. S. Jensen, M. L. Christensen, S. G. Sommer und T. Schmidt: Animal manure.
Recycling, treatment, and management, vol. 41. Chichester, West Sussex, John Wiley &
Sons Inc, pp. 41-65

Dai, X. R.; Blanes-Vidal, V. (2013): Emissions of ammonia, carbon dioxide, and hydrogen

sulfide from swine wastewater during and after acidification treatment: effect of pH,
mixing and aeration. Journal of environmental management 115, pp. 147-154

Fangueiro, D.; Hjorth, M.; Gioelli, F. (2015): Acidification of animal slurry - a review.
Journal of environmental management 149, pp. 46-56

Giner Santonja, G.; Georgitzikis, K.; Delgado Sancho, L.; Scalet, B. M.; Roudier, S.;
Montobbio, P. (2017): Best Available Techniques (BAT) reference document for
the intensive rearing of poultry or pigs. Industrial Emissions Directive 2010/75/EU
(Integrated Pollution Prevention and Control), Luxembourg

Kai, P.; Pedersen, P.; Jensen, J. E.; Hansen, M. N.; Sommer, S. G. (2008): A whole-farm
assessment of the efficacy of slurry acidification in reducing ammonia emissions.
European Journal of Agronomy 28(2), pp. 148-154

Roboredo, M.; Fangueiro, D.; Lage, S.; Coutinho, J. (2012): Phosphorus dynamics in soils
amended with acidified pig slurry and derived solid fraction. Geoderma 189-190,
pp. 328-333

Sommer, S. G.; Clough, T. J.; Belaine, N.; Hafner, S. D.; Cameron, K. C. (2017): Transforma-
tion of Organic Matter and the Emissions of Methane and Ammonia during Storage of
Liquid Manure as Affected by Acidification. Journal of Environmental Quality 46(3),
pp. 514521

Umweltbundesamt (2018): Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung
atmopshérischer Emissionen seit 1990, Emissionsentwicklung von 1990 bis 2016
(Endstand 02/2018)

VERA (2016): Technology JH Forsuring NH,* manufactured by JH Agro A/S, VERA Verifi-
cation Statement, Verification of environmental technologies for agricultural production

Wenzel, H.; Petersen, B. M. (2009): Life Cycle Assessment of Slurry Management Technolo-
gies. Environmental Project No. 1298. Copenhagen, Denmark

Forderung

Die Forderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages. Die
Projekttragerschaft erfolgt iiber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) im Rahmen des Programms zur Innovationsforderung (FKZ: 281B102316).

m Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn



Emissionen -

Ansduerung von Giille zur Minderung von Ammoniakemissionen:
Einfluss der Inhaltsstoffe der Wirtschaftsdiinger auf die Sauremenge

Slurry acidification to reduce ammonia emissions: influence of slurry
ingredients on the acid amount

SUSANNE HOCHERL, FABIAN LICHTI

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
V6ttinger StraBe 36, 85354 Freising; susanne.hoecherl@Ifl.bayern.de

Zusammenfassung

Eine Moglichkeit zur Reduktion von Ammoniakemissionen von Wirtschaftsdiingern ist
die Senkung des pH-Wertes durch die Zugabe von Siuren.

Bei 38 Wirtschaftsdiingern unterschiedlicher Herkunft wurde die notige Menge an
Schwefelsdure (96 %) zur Senkung des pH-Wertes auf pH 6, pH 5,5 und pH 5 ermit-
telt. Rindergiille benétigte eine geringere Siuremenge von im Mittel 2,41 (+ 0,97) 1/m?
bei pH 6 bis 4,32 (+ 1,15) 1/m? bei pH 5. Bei Gérresten konnte hingegen eine deutlich
héhere Sduremenge ermittelt werden von im Mittel 5,38 (+ 1,80) 1/m® bei pH 6 bis
7,44 (£ 2,34) 1/m3 bei pH 5. Zudem fanden sich deutliche Zusammenhinge zwischen der
Sauremenge und dem pH-Wert, NH,-N und Nges sowie ein moderater Zusammenhang
zum P,05-Gehalt des Wirtschaftsdiingers.

Summary

A way to reduce ammonia emissions from slurry is to decrease slurry pH by addition
of acids.

The required amount of sulfuric acid to reduce the pH of different types of manure to
pH 6, 5.5 and 5 was analyzed (n = 38). Cattle slurry needed smaller amounts of sulphu-
ric acid with 2.41 (£ 0.97) I/m> for pH 6 to 4.32 (= 1.15) I/m’ for pH 5. Anaerobically
digested manure needed higher amounts of sulphuric acid with 5.38 (+ 1.80) l/m> for
a reduction to pH 6 and 7.44 (+ 2.34) l/m> for pH 5. Furthermore, correlations have
been found between the sulphuric acid amount and the pH, NH,-N and N, as well as
a moderate correlation with P,0.
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1  Einleitung und Zielsetzung

Die Landwirtschaft gilt mit einem Anteil von 95 % als Hauptemittent von Ammoniak in
Deutschland. Ammoniak entsteht iberwiegend im Bereich der Tierhaltung. Dort fallen
vor allem bei der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern Stickstoffverluste
in Form von Ammoniak an. In der Milchviehhaltung entsteht Ammoniak mit einem
Anteil von 57 % iiberwiegend wihrend der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern,
wihrend in der Mastschweinehaltung ein GroBteil an Ammoniak (66 %) bereits im Stall-
bereich emittiert (Haenel et al. 2016). Die NERC-Richtlinie (Richtlinie EU 2016/2284) sieht
nun eine deutliche Senkung der Ammoniakemissionen um 29 % bis 2030 gegeniiber
dem Referenzjahr 2005 vor. Es gibt bereits unzéhlige landtechnische Entwicklungen zur
Minderung von Ammoniak bei der Ausbringung und Lagerung von Wirtschaftsdiingern
sowie fiir den Stallbereich. Um die Stickstoffverluste wihrend der Ausbringung gering
zu halten, werden bodennahe Ausbringtechniken wie beispielsweise Schleppschuh oder
Schlitztechnik eingesetzt bzw. vorgeschrieben. Zur Emissionsminderung im Stallbereich
werden in den BVT-Schlussfolgerungen unter anderem die Verfahren Abluftreinigung,
Giillekiihlung und Giilleansduerung genannt. Das Verfahren der Ansiduerung von Giille
ist eine anerkannte Methode zur Minderung von Ammoniakemissionen in Danemark.
Nach VERA kann mit dem System zur Ansduerung wihrend der Ausbringung (SyreN) ein
Ammoniakminderungspotenzial von 49 % bei Rindergiille und 64 % bei einer Anséduerung
im Mastschweinestall erreicht werden. Hintergrund des Verfahrens ist ein temperatur-
und pH-Wert-abhéngiges, chemisches Dissoziationsgleichgewicht zwischen Ammoni-
um und Ammoniak in der fliissigen Phase von Wirtschaftsdiingern. Mit zunehmendem
pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung Ammoniak. Mit einer Zugabe
von Sidure kann der pH-Wert gesenkt und das Gleichgewicht in Richtung Ammonium
verschoben werden. Die Sdurezugabe kann im Stall, im Lager oder wéhrend der Ausbrin-
gung erfolgen. Verwendet wird tiberwiegend 96 %ige Schwefelsdure. Bei der Ansduerung
im Stall wird ein pH-Wert von 5,5 angestrebt, bei der Ausbringung pH 6,4. Die Puffer-
kapazitit der Giille bestimmt dabei die Sduremenge zur Erreichung eines bestimmten
pH-Wertes (Fanguiero et al. 2015). Wie sehr sich Wirtschaftsdiinger in ihrem Sdurebedarf
unterscheiden und welche Faktoren die Sduremenge bestimmen, wird im Rahmen eines
Forschungsprojektes an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft ermittelt.

2 Material und Methoden

Zur Ermittlung des Sdurebedarfs von Wirtschaftsdiingern fiir eine Senkung des pH-
Wertes auf pH 6, pH 5,5 und pH 5 wurden Rindergiille (n = 26), Schweinegiille (n = 3)
und Girreste (n = 9) ausgewihlt. Zu Beginn wurden je 20 g eingewogen und mithilfe
eines Autotitrators (Fa. SI-Analytik) und 0,1 m H,S0, bis zu einem pH-Wert von 4,5
titriert. Dadurch kann die notwendige Sduremenge zur Absenkung des pH-Wertes
abgelesen werden. AnschlieBend wurde die Menge an Schwefelsiure (96 %) in 1/m?
Wirtschaftsdiinger berechnet. Begleitend dazu erfolgte eine nasschemische Analyse der
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Wirtschaftsdiinger unterschiedlicher Herkunft auf Trockensubstanzgehalt (TS), organi-
sche Substanz (0S), Gesamtstickstoff (Nges), Ammoniumstickstoff (NH,-N), Phosphat
(P,05) und Kalium (K,0) (Tab. 1). Zur Darstellung der benétigten Sduremenge je Wirt-
schaftsdiinger und pH-Wert wurden Boxplots erstellt. Zusammenhinge zwischen den
Inhaltsstoffen der Wirtschaftsdiinger und der Menge an Schwefelsidure fiir pH 6, pH 5,5
und pH 5 wurden mittels einer Korrelationsanalyse ermittelt. Das Signifikanzniveau
wurde auf p < 0,05 (signifikant) und p < 0,01 (hoch signifikant) festgelegt.

Tab. 1: Zusammensetzung der untersuchten Rinder- und Schweinegiille und Gérreste (X + sd)
Tab. 1: Manure composition (X + sd)

Organische
TS N, . ka/m® | NH,-N kg/m® | K,O kg/m* | P,O. kg/m®
- ges 4 y) 2Ys
Art pH-Wert % Subsganz M M M M
kg/m> FM

gRl'"l‘lie' 7.05+032 704+201 4835+2275 3,18+062 166+034 421+1,13 1,40+ 045
Z;n‘ge'"e' 750 022 469+250 4240+2575 347+066 223+082 273+045 193+025

Garrest 776+090 585+080 4284+624 481+188 293+139 503+0,70 2,18+1,09

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Sauremenge
Es konnte ein signifikant geringerer Bedarf an Schwefelsdure bei Rindergiille im
Vergleich zu Girresten beobachtet werden (Abb. 1). Rindergiille benétigt im Mittel
2,41 (+ 0,97) 1/m? fiir pH 6, 3,43 (z 1,14) 1/m’ fiir pH 5,5, und 4,32 ( 1,15) 1/m? fiir pH 5.
Gérreste zeigten unabhidngig vom pH-Wert eine grofere Streuweite mit einem héherem
Sdurebedarf von im Mittel 5,38 (+ 1,80) 1/m? fiir pH 6, 6,78 (+ 2,15) 1/m? fiir pH 5,5 und
7,44 (+ 2,34) 1/m> fiir pH 5. Der Sdurebedarf der untersuchten Schweinegiille lag zwi-
schen Rindergiille und Gérrest. Bei der Ansduerung wahrend der Ausbringung wird nach
Neumann (2019) eine Menge von 1-3 1 HZSO4/m3 bei Rinder- und Schweinegiille und
4-6 1/m® bei Gérresten bendtigt. Die Angaben stimmen mit der hier ermittelten Siure-
menge fiir pH 6 bei Rindergiille und Géarresten iiberein. Schweinegiille benétigt nach den
bisherigen Ergebnissen eine héhere Menge von 4,39 1/m>. Nach Reguiero et al. (2016) ist
die bendtigte Menge an Siure zur Senkung des pH-Wertes bei Milchviehgiille hoher im
Vergleich zu Schweinegiille aufgrund der hoheren Pufferkapazitit von Milchviehgiille.
Die ermittelte Siauremenge von 4,86 1/m> bei Schweinegiille fiir pH 5,5 stimmt bei
einer Dichte von 1,84 kg/1 und einer daraus resultierenden Menge von 8,94 kg/m? nicht
mit den Angaben des Herstellers iiberein. Demnach betrigt bei einer Ansduerung im
Stall die Sduremenge 3 bis 7 kg/m? fiir Rinder- und Schweinegiille. Bei Kupper (2017)
wurde eine deutlich h6here Menge genannt - bis zu 15 kg HZSO4/m3 bei Schweinegiille.
Die Siuremenge fiir Rindergiille stimmt mit im Mittel 6,31 kg/m® bei pH 5,5 mit den
Herstellerangaben {iiberein.
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Abb. 1: Boxplot der bendtigten Sduremengen zur Reduktion des pH-Wertes (© Hocherl)
Fig. 1: Boxplot of the needed acid amount to reduce the pH (© Hécherl)

3.2 Beziehung zwischen Inhaltsstoffen und der Siuremenge
Die Korrelationsanalyse zeigte einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem pH-Wert
des Wirtschaftsdiingers und der benétigten Sduremenge fiir pH 6 (r = 0,82, p < 0,0001),
pH 5,5 (r = 0,81, p < 0,0001) und pH 5 (r = 0,77, p < 0,0001). Demnach nimmt mit
zunehmend hoéherem pH-Wert des Wirtschaftsdiingers die benétigte Sduremenge an
Schwefelsdure zur Senkung des pH-Wertes bis zum Zielwert zu.

Zudem konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen der benétigten Sduremenge
und N ges sowie fiir den NH,-N-Gehalt festgestellt werden (Abb. 2). Nach Reguiero et al.
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Abb. 2: Korrelation zwischen NH,-N und der Sduremenge sowie zwischen Nges und der Sduremenge
(© Hocherl)

Fig. 2: Correlation between ammonia nitrogen and the acid amount as well as total nitrogen and

the acid amount (© Hécherl)
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(2016) hingt die Sauremenge von den Anionen des Puffersystems des Wirtschaftsdiin-
gers ab. Das Puffersystem von Wirtschaftsdiingern setzt sich {iberwiegend aus NH;-N,
Carbonaten, Phosphaten und fliichtigen Fettsduren zusammen (Sommer und Husted
1995). In der fliissigen Phase von Wirtschaftsdiingern liegt ein chemisches Dissoziati-
onsgleichgewicht zwischen Ammoniumstickstoff und Ammoniak vor. Dieses ist vom pH-
Wert des Wirtschaftsdiingers und der Temperatur abhingig. Mit absinkendem pH-Wert
verschiebt sich dieses Gleichgewicht in Richtung Ammoniumstickstoff. Das Ammonium/
Ammoniak-Puffersystem kénnte demnach eine Ursache fiir die Korrelation zwischen
Ammoniumstickstoff und der Sduremenge sein. Die Korrelation der Siduremenge mit
dem Gesamtstickstoffgehalt von Wirtschaftsdiingern lasst sich anhand der Abhidngigkeit
der beiden Merkmale Ammoniumstickstoff und Gesamtstickstoffgehalt erklaren.

Zudem konnte ein moderater Zusammenhang zwischen der Sduremenge und dem
Phosphatgehalt der Giille beobachtet werden. Der Korrelationskoeffizient fiir eine Saure-
menge fiir pH 6 und P,0; lag bei r = 0,60 (p < 0,001), fiir pH 5,5 bei r = 0,61 (p < 0,001)
und fiir pH 5 bei r = 0,67 (p < 0,0001). Phosphate gelten als ein Bestandteil des Puffer-
systems nach Sommer und Husted (1995).

Bei einer Betrachtung der Wirtschaftsdiinger je Herkunft fand sich ein hoher Zusam-
menhang zwischen Phosphat und der Sduremenge bei Girresten mit einem Korrelations-
koeffizient von r = 0,94 (p < 0,01) fur pH 6, r = 0,95 (p < 0,01) fiir pH 5,5 und r = 0,95
(p < 0,01) fur pH 5. Bei Schweine- und Rindergiille konnte kein Zusammenhang zwi-
schen der Sduremenge und dem Phosphatgehalt ermittelt werden. Da die Probenzahl fiir
Garreste sehr gering ist (n = 7) muss die Grundgesamtheit an Gulle noch erhéht werden,
um eine reprasentative Aussage treffen zu kdnnen.

Zwischen der Sduremenge und dem Trockensubstanzgehalt, der organischen Subs-
tanz sowie dem Kaliumgehalt konnten keine Zusammenhinge ermittelt werden.

4 Fazit

Wirtschaftsdiinger unterscheiden sich in ihrer benétigten Sduremenge zur Senkung des
pH-Wertes. Gérreste bendtigen eine signifikant héhere Sduremenge im Vergleich zu
Rindergiille. Die bendtigte Sduremenge bestimmt letztendlich auch die laufenden Kosten
bei der Ansduerung. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Ansduerung von Girresten
mit hohen Ammoniumgehalten und einer pH-Wert-Senkung auf pH 6 die Sdurekosten
deutlich ansteigen konnen. In den noch laufenden Versuchen soll die teilweise noch
geringe Grundgesamtheit an untersuchter Giille erweitert werden.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn



POSTER

Literatur

Fangueiro, D.; Hjorth, M.; Gioelli, F. (2015): Acidification of animal slurry - a review.
Journal of environmental management 2015(149), pp. 46-56

Haenel, H.-D.; Résemann, C.; Ddmmgen, U.; Freibauer, A.; Doring, U.; Wulf, S.;
Eurich-Menden, B.; Dohler, H.; Schreiner, C.; Osterburg, B. (2016): Calculations of gas-
eous and particulate emissions from German agriculture 1990-2014: Report on methods
and data (RMD) Submission 2016. Braunschweig, Johann Heinrich von Thiinen-Institut,
Thiinen Rep 39

Kupper, T. (2017): Beurteilung der Ansiduerung von Giille als Massnahme zur Reduktion
von Ammoniakemissionen in der Schweiz - Aktueller Stand. Berner Fachhochschule

Neumann, S. (2019): Stickstoff maximal ausnutzen. Bauernzeitung, 3. Woche 2019,
S. 30-31

Regueiro, I.; Coutinho, J.; Fangueiro, D. (2016): Alternatives to sulfuric acid for slurry
acidification: impact on slurry composition and ammonia emissions during storage.
Journal of Cleaner Production 131, pp. 296-307

Sommer, S. G.; Husted, S. (1995): The chemical buffer system in raw and digested animal
slurry. Journal of Agricultural Science 124(01), pp. 45

Forderung

Das Projekt ,Giilleansduerung” wird vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten gefordert.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn



Emissionen -

Die partielle Unterflurabsaugung zur Senkung der Emissionen und
Verbesserung des Tierschutzes bei natiirlich beliifteten Rinderstallen

The partial underfloor suction to reduce the emissions and improve
the animal welfare in naturally ventilated cattle stables

JULIAN HARTJE, STEFAN LINKE

Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie, Bundesallee 47, 38116 Braunschweig; julian.hartje@thuenen.de

Zusammenfassung

Aufgrund von EU-Vorgaben ist Deutschland in den kommenden Jahren gezwungen,
seine Ammoniakemissionen deutlich zu senken. Seit Jahren sind die Landwirtschaft und
insbesondere die Rinderhaltung Hauptverursacher dieser Emissionen.

Das dargestellte Projekt simuliert das Emissionsminderungspotenzial in einem frei
beliifteten Rinderstall durch eine partielle Unterflurabsaugung. Hierbei wird mechanisch
ein Luftvolumenstrom unterhalb der Spaltenbéden abgesaugt und einem Luftwiascher
zugefiihrt. Neben der Senkung des Ammoniakmassenstroms in die Umwelt wird eben-
falls die Durchstrémungscharakteristik des Stalles betrachtet.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass der Emissionsmassenstrom von Ammoniak
deutlich gesenkt werden kann. Ferner wird eine Verbesserung der Durchliiftung des Stal-
les besonders im windabgewandten Bereich erzielt.

Die Untersuchungen und Auslegung der Unterflurabsaugung erfolgen mithilfe der
numerischen Stromungssimulation.

Summary

Due to EU regulations, Germany will be forced to significantly reduce its ammonia emis-
sions in the coming years. For years, agricultural and especially cattle farming have been
the main causes of these emissions.

This project simulates the emission reduction potential in a naturally ventilated cattle
stable due to a partial underfloor suction. Here, an air volume flow below the slatted
floors is extracted mechanically and fed to an exhaust air treatment system. Besides
the reduction of the ammonia mass flow into the environment, the indoor airflow is
considered as well.

The results of the simulations have shown that the emission mass flow of ammonia
can be significantly reduced. Moreover, an improvement of the indoor airflow is achieved,
especially in the area facing away from the wind.

The investigations and dimensioning of the underfloor suction are done with compu-
tational fluid dynamics.
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1 Einleitung

Versauerung und Stickstoffanreicherungen im Erdreich und in Gewdissern sind Belas-
tungen der Okosysteme, die auf Ammoniak zuriickgefiihrt werden konnen (UBA 2014).
Die von der EU herausgegebene NERC-Richtlinie 2016/2284 (2016) legt die Emissions-
minderungsmengen fiir konkrete Luftschadstoffe in den kommenden Jahren fest. Fiir
den Luftschadstoff Ammoniak bedeutet das in Deutschland eine Reduktion um 5 % in
jedem Jahr zwischen 2020 bis 2029 und ab 2030 in jedem Jahr um 29 %, gemessen am
Stand von 2005.

Die Ammoniakemissionen in Deutschland betrugen im Jahr 2005 laut Umweltbundes-
amt 625.000 t und sind bis zum Jahr 2016 auf 663.000 t angestiegen (UBA 2018). Die
Landwirtschaft ist mit knapp 95 % dabei die groBte Quelle der Emission von Ammoniak
(UBA 2018). Besonders die Rinderhaltung tritt im landwirtschaftlichen Bereich in den
Fokus. Thr wird ein Anteil von 52 % an der Freisetzung von Ammoniak zugeschrieben
(UBA 2014). Laut Haenel et al. (2018) entfallen davon 32,4 % auf den Stall und 9,0 %
auf die Giillelagerung.

Eine Moglichkeit zur Reduzierung der (Ammoniak-)Emissionen bietet die Unterflurab-
saugung (Jungbluth et al. 2005, UBA 2015). Im Unterflurbereich wird ein Volumenstrom
abgesaugt und in der Regel einer Abluftreinigungsanlage zugefiihrt. Dieses System wur-
de am Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie fiir einen zwangsbeliifteten Schweinestall
entwickelt (Krause et al. 2010, Krause 2012). Ziel ist es nun, dieses Konzept in einen frei
beliifteten Rinderstall zu tibertragen.

Neben der Reduzierung der Emissionen wird auBerdem erwartet, dass es zu einer
Verbesserung der Durchstromungscharakteristik im Stall kommt. Dies wére vor allem
an heifen und windstillen Tagen von Bedeutung, da es durch die Absaugung zu einem
verbesserten Luftstrom durch das Stallinnere im Vergleich zu einem System ohne
Absaugung kommen kann. Durch den so entstehenden Wind-chill-Effekt (DWD 2019)
wird moglicherweise die Gefahr von Hitzestress fiir die Tiere gesenkt.

2 Material und Methoden

2.1 Stall und Stallmodell

Der in diesem Projekt simulierte Kuhstall ist ein Entwurf vom beteiligten Projektpartner
Norddeutsche Bauernsiedlung GmbH. Er basiert auf deren neustem Entwicklungsstand
und wurde um eine partielle Unterflurabsaugung erweitert. Die MafBe des Stalles betra-
gen 12 x 43 x 78 m (H x B x T). Er ist fiir 255 Milchkiihe ausgelegt und hat auf beiden
Traufseiten jeweils einen Futtergang. Die Tiere laufen auf Vollspaltenbdden und die Lie-
geboxen sind eingestreut. Unterhalb der Spaltenbdden befinden sich zwei voneinander
unabhingige Giillekeller. Die Liiftung kann iiber Jalousien an den Traufseiten geregelt
werden.
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Das in den bisherigen Berechnungen verwendete Stallmodell ist ein Teilsegment des
Gesamtstalles mit einer Tiefe von 19 m. Die Reduzierung fand aufgrund begrenzter
Rechenkapazititen statt. Sowohl die Spaltenbdden als auch die Kiihe (hier 14 Tiere) wur-
den ausmodelliert. Nicht beriicksichtigt wurden bislang die Jalousien, da alle Berech-
nungen bei voll geéffneten Seitenwidnden durchgefiihrt wurden.

2.2 Numerische Stromungssimulation

Mithilfe der numerischen Stromungssimulation lésst sich fiir ein geometrisches Modell
eine Vielzahl von verschiedenen Randbedingungen untersuchen. So kénnen beispiels-
weise die Temperatur oder die Geschwindigkeit einer Stromung variiert werden, ohne
dass ein neues Modell zu generieren ist.

In dem hier beschriebenen Projekt wurde die Software Star-CCM+ der Firma Siemens
in der Version 12.06.011 verwendet. Es wurden RANS-Simulationen (Reynolds averaged
Navier Stokes) durchgefiihrt. Zur SchlieBung des Gleichungssystems der turbulenten
Stromung diente das Realizable k-g-Two-Layer Modell. Die Turbulenzintensitit betrug
1 %. Die GroBe der Rechenumgebung lag bei 61 x 340 x 19 m (H x B x T) bei einer
durchschnittlichen Elementkantenldnge von 2,262 m. Dies fiihrte zu einer Elementan-
zahl von 3.026.268. Zur Simulation der Ausbreitung von Ammoniak wurde auf die
Oberflache der Giille sowie die Ober- und Seitenfldchen des Spaltenbodens eine Ammo-
niakkonzentration von 20 ppm gesetzt und iiber einen passiven Skalar simuliert. Die
Gtilleoberfldche wurde dabei als Wand dargestellt.

Es wurden verschiedene Windgeschwindigkeiten und Absaugvolumenstréme unter-
sucht. Erstere wurden iiber ein parabelférmiges Geschwindigkeitsprofil (GI. 1) am Einlass
aufgepragt.

0,262

v (h) = vy (E) (GL 1)

Hier sind v, die Referenzgeschwindigkeit in einer Hohe von 10 m in m/s und h die
Hohe in m. In den Darstellungen der Ergebnisse in Kapitel 3 wird als Anstromgeschwin-
digkeit stets v, angegeben.

Die dort dargestellten Absaugvolumenstréme ergaben sich durch die Betriebsdreh-
zahl der Ventilatoren, die zwischen dem Giillekeller und dem Absaugkanal eingebaut
sind. Die Modellierung dieser Ventilatoren erfolgte iiber ein Fan-Interface, bei dem die
Kennlinie des Ventilators bei einer bestimmten Drehzahl eingelesen wird und davon
ausgehend die Performance bei einer beliebigen anderen Drehzahl {iber die Fan-Gesetze
ermittelt wird. Die Aufpragung auf das Stromungsfeld erfolgt dann iiber einen Druck-
sprung in der Ventilatorebene.

Der Einlass wurde als velocity-inlet und der Auslass als pressure-outlet mit der Rand-
bedingung von 0 Pa modelliert. Die giebelseitigen Begrenzungen der Rechenumgebung
wurden als symmetry-plane dargestellt. Die obere Begrenzung der Rechenumgebung
wurde ebenfalls als symmetry-plane dargestellt, da so eine stabile Simulation gewahr-
leistet werden konnte.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Simulationen haben gezeigt, dass es ein hohes Potenzial zur Minderung des Ammo-
niakmassenstroms eines frei beliifteten Rinderstalles durch die partielle Unterflurabsau-
gung gibt. In Abbildung 1 ist das Stallsegment ohne und mit Unterflurabsaugung dar-
gestellt. Beide Simulationen wurden mit einer Anstromgeschwindigkeit (v;,) von 3 m/s
durchgefiihrt. Die Luft stromt in beiden Féllen von links nach rechts.

Es ist zu erkennen, dass in der Konfiguration ohne Unterflurabsaugung (links) die Luft
in die Gtillekeller eintaucht und mit Ammoniak angereichert wieder in den Oberflurbe-
reich eintritt. Dadurch steigt die Ammoniakkonzentration in Stromungsrichtung im Stall
an und entweicht ungehindert in die Umwelt.

Die Unterflurabsaugung im rechten Bild sorgt dafiir, dass die Stromung, die in die
Giillekeller eintaucht, durch den negativen Druckgradienten zwischen Ober- und Unter-
flurbereich dort gehalten und in den Absaugkanal gesogen wird. Die Ammoniakkon-
zentration im Oberflurbereich steigt nur noch gering in Stromungsrichtung an, sodass
deutlich weniger Ammoniak in die Umwelt entweicht.

#07 , s

. Ammoniak [ppm]!

oo 04 LR ]

Abb. 1: Resultierende Ammoniakkonzentration bei einer Anstromgeschwindigkeit (V1O] von 3 m/s ohne
(links) und mit (rechts) Unterflurabsaugung (© Hartje)

Fig. 1: Resulting ammonia concentration at a wind speed (v;,) of 3 m/s without (left) and with (right)
underfloor suction (© Hartje)

Eine Ubersicht zu den resultierenden NH;-Massenstromen aus dem Stall in die
Umwelt bei weiteren variierten Randbedingungen (Anstromgeschwindigkeit und
Absaugvolumenstrom) bietet Abbildung 2.

Es zeigt sich, dass mit steigender Anstromgeschwindigkeit aufgrund des daraus resul-
tierenden héheren Volumenstromes durch den Stall auch der Massenstrom von Ammo-
niak in die Umwelt zunimmt (GI. 2).

(Gl. 2)

Mg, = Viuge * Cnpg

Hierin sind ryy, der Ammoniakmassenstrom in kg/h, V ;¢ der Volumenstrom der Luft
durch den Stall in m3/h und CNH die Konzentration von Ammoniak in der Luft in kg/m
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Abb. 2: Resultierende NH;-Massenstréme in die Umwelt aus dem Stall fir verschiedene Anstrom-
geschwindigkeiten und Absaugvolumenstréme (© Hartje)

Fig. 2: Resulting NH4 mass flows from the stable into the environment for different wind speeds and
suction volume flows (© Hartje)

Dariiber hinaus wird deutlich, dass bereits bei kleinen Absaugvolumenstrémen der
Ammoniakmassenstrom in die Umwelt deutlich abnimmt. Hier kénnen theoretische
Minderungen von bis zu 96 % (77.000 m*/h bei 3 m/s) gegeniiber einem Stall ohne
Unterflurabsaugung (0 m?/h) bei gleicher Anstromgeschwindigkeit erreicht werden.

Werden ferner die Stromungsgeschwindigkeiten im windabgewandten Stallbereich
betrachtet, zeigt sich ebenfalls ein positiver Einfluss der Unterflurabsaugung. Eine in
diesem Stallteil positionierte Messstelle in Hohe von 1,5 m verzeichnet groBere Stro-
mungsgeschwindigkeiten in x-Richtung bei angeschalteter Unterflurabsaugung als ohne
(Abb. 3, links). Der Einfluss einer Erh6hung des Absaugvolumenstroms ist hier allerdings
gering. Die Geschwindigkeit in x-Richtung steigt dadurch kaum weiter an.

n
s

o

v, bei Messstelle in m/s

10 Anstrémge-
A5 schwindigkeit in
m/s

33.000 E .
38.000 .
50.000 s

Absaugvolumenstrom in m¥h pro Kanal Sadmungsnichiung

Abb. 3: Strémungsgeschwindigkeit in x-Richtung an eingezeichneter Messstelle (rechtes Bild, roter
Punkt) in 1,5 m Hohe fiir verschiedene Anstrémgeschwindigkeiten und Absaugvolumenstréme (© Hartje)
Fig. 3: Flow velocity in x-direction at the marked position (right picture, red dot) in a hight of 1.5 m for
different wind speeds and suction volume flows (© Hartje)
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Fiir ein Stallsegment wurden numerische Simulationen durchgefiihrt, um den Einfluss
einer partiellen Unterflurabsaugung auf den Ammoniakmassenstrom in die Umwelt und
die Stromungscharakteristik im Stallinneren zu untersuchen.

Es hat sich gezeigt, dass fiir beide Betrachtungen eine Verbesserung bei unterschied-
lichen Windgeschwindigkeiten und Absaugvolumenstromen erzielt werden kann. Durch
die Absaugung wird der Massenstrom von Ammoniak in die Umwelt deutlich gesenkt.
AuBerdem wird besonders der hintere, windabgewandte Teil des Stalles besser durchliif-
tet, wodurch hier die Luftqualitdt im Vergleich zu einem Stall ohne Absaugung steigt.

Im weiteren Projektverlauf werden Untersuchungen bei Windstille und auBerdem bei
geschlossenen Jalousien durchgefiihrt. Ferner wird ein numerisches Modell des Gesamt-
stalles aufgebaut. Dies soll zum einen zur Validierung der Rechnungen am Segment und
zum anderen zur Untersuchung des Strémungsverhaltens im Stallinneren bei Schrigan-
stromung und bei geéffneten Toren dienen.
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Methodenentwicklung zur Erhebung der Ammoniakfreisetzung aus
AuBenklimastéllen und Laufhdfen

Method development for the determination of the ammonia emission
load from outdoor climate stables and running yards
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Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
V6ttinger StraBe 36, 85354 Freising; katja.bonkoss@Ifl.bayern.de

Zusammenfassung

Die Hohe der Ammoniakemissionen und Stickstoffeintriage in die Umgebung stellt eines
der wichtigsten und dementsprechend genehmigungsrelevanten Beurteilungskriterien
fir die Umweltwirkung eines Tierhaltungsverfahrens dar. Bei AuBenklimastillen und
Laufhofen stellt die Erhebung sogenannter NH,-Emissionsfaktoren (kg NH;-N pro
Tierplatz und Jahr) eine besondere Herausforderung dar, da sie nur mit speziellen und
aufwendigen Messtechniken zu bewerkstelligen ist.

Vor diesem Hintergrund wird an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
ein entsprechendes Verfahren fiir die Offenpfadmessung mit Diodenlaser-Absorptions-
spektrometern entwickelt und getestet. Nach verschiedenen Verfahrensanpassungen
konnten bereits mehrere erfolgreiche Konzentrationsmessungen in frei beliifteten Stillen
realisiert werden. Der eigens konzipierte Messtunnel fiir Laufhéfe befindet sich noch in
der Erprobungsphase.

Summary

The level of ammonia emissions and nitrogen discharges into the environment is one of
the most important criteria for assessing the environmental impact of a livestock farming
system. The collection of so-called NH; emission factors (kg NH;-N per animal place
and year) poses a particular challenge for outdoor climate sheds and running yards, as
it can only be achieved with special and complex collection techniques.

Against this background, a corresponding method for open path measurement with
diode laser absorption spectrometers is being developed and tested at the Bavarian State
Research Center for Agriculture. After various process adaptations, several successful
concentration measurements have already carried out in freely ventilated stables. The
specially designed measuring tunnel for running yards is still in the testing phase.
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Gasféormiges Ammoniak und seine ammoniumhaltigen Umwandlungsprodukte gehoren
zu den wichtigen umweltrelevanten Emissionen aus der Tierhaltung. Um die gesetzliche
Verpflichtung zur Luftreinhaltung zu erfiillen, werden die Ammoniakemissionen der
Stélle in Form sogenannter Emissionsfaktoren (kg NH;-N pro Tierplatz und Jahr) erho-
ben und bewertet.

Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Emissionsratenbestimmung an den
inzwischen weit verbreiteten frei beliifteten Tierhaltungssystemen dar, da hier mehrere
diffuse Fldchenquellen auftreten. Diese offene Bauweise weist zwar einige Vorteile u.a.
hinsichtlich Tiergesundheit und tiberschaubarer Bau- und Betriebskosten auf, erhoht
jedoch andererseits die Belastung des direkten Nahbereichs durch Luftschadstoffe wie
Ammoniak. Werden diese Stille um Auslaufflaichen bzw. Laufhofe im Freien ergénzt,
kann sich dies ebenfalls auf die Hohe sowie zeitliche und rdumliche Verteilung der
Ammoniakemissionen auswirken.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen eines Forschungsvorhabens (gefordert
durch das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten)
eine angepasste Erhebungsmethodik fiir die Ammoniakemissionsfracht aus AuBenkli-
mastillen und Laufhéfen erarbeitet. AuBerdem soll die zeitliche und rdumliche Dynamik
und Hohe der Emissionen auf verschiedenen Praxisbetrieben in Bayern untersucht und
die Wirksamkeit von emissionsmindernden MaBnahmen v.a. im Bereich Entmistungs-
management gepriift werden.

2 Material und Methode

Die im Forschungsvorhaben formulierten methodischen Schwerpunkte ergeben sich aus
den Schwierigkeiten bei der Erhebung von NH;-Emissionsraten an AuBenklimastéllen
und Laufhéfen. Dies sind im Einzelnen:

e Die Bestimmung der Ammoniakkonzentration bzw. -fracht aus diffusen Flachenquel-
len erfordert unterschiedliche methodische Ansétze fiir Stille und Laufhofe.

® Bei der Luftwechselbestimmung mittels CO,-Massenbilanzmethode stellt die mog-
lichst genaue Kalkulation der CO,-Produktion von Tieren und Wirtschaftsdiinger im
Stall eine besondere Herausforderung und bedeutende potenzielle Fehlerquelle dar
(Nadége et al. 2016, Konig et al. 2018).

e Bei der vorrangig eingesetzten Bestimmungsmethodik wird ein Fourier-Transform-
Infrarotspektrometer (FTIR) zur Konzentrationsmessung von NH; und einem kiinst-
lichen oder natiirlichen Tracergas (bspw. Schwefelhexafluorid (SF¢), CO,) eingesetzt,
was hohen zeitlichen, finanziellen und personellen Aufwand erfordert und unter frei-
er Liftung aufgrund zahlreicher Zudosage- (bei SF;) und Probenahmestellen nur
schwer umsetzbar ist.
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Um bei unter 0,5 ppm Ammoniak, schwankender Anstrémung und ohne Entnahme-
stellen messen zu konnen, wird am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung ein soge-
nannter Diodenlaser-Absorptionsspektrometer (Typ LaserGasTM II OP Monitor; Fa. NEO
Monitors) erprobt. Hierbei wird durch Aussenden von Nahinfrarotstrahlung entlang
eines Offenpfades und Detektion der reflektierten Restlichtintensitét die mittlere Ammo-
niakmenge bestimmt. Es wird ein schmalbandiger, stoffcharakteristischer Spektralbe-
reich verwendet, um Querempfindlichkeiten zu Begleitstoffen wie Wasser zu vermeiden.
Zur Luftwechselmessung innen kommen NH;- und CO,-Ausfiihrung kombiniert zum
Einsatz. Hierzu werden die Gerdtekomponenten auf fein justierbaren Stativen befestigt
(Transceiver, Abb. 1 links) bzw. an der Stallwand (Reflektor, Abb. 1 rechts) verschraubt.
Die Verfahrensvorteile liegen u. a. darin, dass eine sehr genaue, nahezu kontinuierliche
und léngerfristige Messung bei geringem Installationsaufwand und iiberschaubaren
Betriebskosten realisierbar sind.

(W | EEL s A
Abb. 1: Transceiver (links) und Reflektor (rechts) des Absorptionsspektrometers (© LfL)
Fig. 1: Transceiver (left) and receiver (right) of the absorption spectrometer (© LfL)

Fiir die Messungen an Auslaufflichen im Freien kommt ein segmentierter Messtunnel
zum Einsatz (Abb. 2, links), der an die Linge der emissionsaktiven Fliche angepasst
werden kann. In seinem Innern werden Sende- und Empfangseinheit des zweiten NH;-
Lasers bodennah auf Stativen befestigt (Abb. 2, rechts).

Mit dieser Messanordnung soll der kontinuierliche Anstieg der Ammoniakkonzentra-
tion bis zum Erreichen des ,steady state” gemessen werden. Die Ammoniakfreisetzung
aus der Fliche entlang der Zeit wird anhand von Dauer und Intensitit dieser NH;-
Anreicherung ermittelt.
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Abb. 2: Tunnelelement fiir die Laufhofmessungen (links) und Transceiver (rechts) auf einem Tunnelstativ
(© LfD)
Fig. 2: Tunnel segment for the running yard measurements (left) and transceiver (right) on a special tripod
(®LfL)

Zusitzlich werden meteorologische Begleitdaten (u.a. Windrichtung und Windge-
schwindigkeit, Lufttemperatur, Luftdruck) per Ultraschallanemometer bzw. Absorpti-
onsspektrometer aufgezeichnet und die fiir die Emissionsratenberechnung relevanten
Betriebsrahmendaten (u. a. Tiergewichte, Laktationsdauer, Entmistungsmanagement und
Bodenausgestaltung) erhoben.

3 Ergebnisse

In Abbildung 3 werden die per LaserGasTM gemessenen Ammoniakkonzentrationen in
einem Liegeboxenlaufstall (80 Milchkiihe) gezeigt: Im Februar lagen sie trotz Tempera-
turen um den Gefrierpunkt durchschnittlich rund 1,5 ppm tiber den Werten im Monat
Juli, da der Einsatz von Windschutznetzen im Winter den Luftwechsel behinderte und
den Temperatureinfluss groBtenteils iiberformte.

Parallele FTIR-Messungen zeigten insgesamt vergleichbare Ergebnisse mit groBeren
Abweichungen unter niedrigsten Windgeschwindigkeiten und stirkeren Richtungsfluk-
tuationen.

In Stallmessungen bewies das Verfahren bereits hohe Mobilitdit und Messwertsta-
bilitdt, wobei sich auch der niedrige Konzentrationsbereich von unter 0,5 ppm noch
zuverldssig messen lieB.
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Abb. 3: Ammoniakkonzentrationen in einem AuBenklimamilchviehstall mit rund 80 Tieren
(links: Messung im Februar; rechts: Messung im Juli) (© LfL)

Fig. 3: Ammonia concentrations in an outdoor climate stable for around 80 milking cows
(left: in February; right: in July) (© LfL)

Beim Vergleich der ersten Konzentrationsmessergebnisse (drei AuBenklimastille mit
80, 100 bzw. 200 Milchkiihen, Teilspaltenboden, ohne Laufhofe; ein bis drei einwdchige
Kampagnen) mit Literaturdaten (Barrancos et al. 2013, Ngwabie et al. 2009, Ngwabie
et al. 2011, Rong et al. 2014, Samer et al. 2011, Schrade et al. 2012) zeigt sich, dass die
in Stdllen mit 80 bzw. 100 Milchkiihen vorgenommenen Messungen vorwiegend im
vergleichsweise niedrigen Konzentrationsbereich von weniger als 0,2 ppm bis 3,6 ppm
lagen, wihrend in einem Stall mit rund 200 Tieren im Sommer in einer Einzelkampagne
bis zu 7,3 ppm beobachtet wurden. Auch die mittleren Ammoniakkonzentrationen aus
den bisherigen Kampagnen waren bei den beiden Stillen mit geringerem Tierbesatz ver-
gleichsweise niedrig: In den Stillen mit 80 bzw. 100 Tieren wurden mittlere Ammoniak-
konzentrationen von 0,4 bis 1,5 ppm beobachtet, wihrend es in der Sommermessung bei
200 Milchkiihen im Mittel 2,7 ppm waren. Bei den in diesem Textabschnitt genannten
Autoren wurde eine Beobachtungsspanne von 1,3 bis 7,3 ppm (Median 3,1 ppm) fiir
AuBenklimastille iiber verschiedene Jahreszeiten hinweg gefunden.

Nachdem die Messausstattung zu den bisherigen Terminen noch nicht vervollstin-
digt bzw. einsatzbereit war, konnten noch keine CO,-Konzentrationsmessungen fiir den
Luftwechsel im Stall vorgenommen werden. Die Praxiserhebungen an Laufhéfen haben
Anfang des zweiten Quartals 2019 begonnen.
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4 Fazit

Die hohe Mobilitit und Messwertstabilitit (auch im niedrigen Konzentrationsbereich) der
Diodenlaser-Absorptionsspektrometer zeigte die Eignung dieses Verfahrens fiir die Emis-
sionsratenbestimmung an frei beliifteten Stillen. Die bisher gemessenen Ammoniak-
konzentrationen sind mit Literaturdaten vergleichbar und liegen dabei vorwiegend im
niedrigen Konzentrationsbereich.

Durch Befestigung der Gerdtebauteile auf speziell angepassten bzw. fein justierbaren
Stativen konnten diese sowohl fiir Erhebungen im Stall als auch drauBen via Messtunnel
variabel eingesetzt werden. Da seit dem zweiten Quartal 2019 mit dem Messtunnel Erhe-
bungen an auBen liegenden Laufhofen vorgenommen werden, ist in den kommenden
Monaten mit ersten Ergebnissen aus diesem Bereich zu rechnen.
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Precision Livestock Farming

Automatisiert erfassbare Daten in der Nutztierhaltung -
Ein Uberblick und zukiinftige Forschungsansitze

Automated Data Recording in Livestock Farming -
An Overview and Future Research Approaches

PHILIPP HOLSCHER, ENGEL FRIEDERIKE HESSEL

Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie, Bundesallee 47, 38116 Braunschweig; philipp.hoelscher@thuenen.de

Zusammenfassung

Die automatisierte Datenerfassung bei der Haltung der Nutztierarten Rind, Schwein und
Gefliigel ermo6glicht eine kontinuierliche Online-Bewertung tierbezogener Daten, Klima-
und Umweltdaten sowie Anlagendaten. Der Markt bietet eine Vielzahl unterschiedlicher
Sensorsysteme, die in Abhingigkeit von ihrer Funktionsweise charakterisiert werden
kénnen. Mithilfe einer Datenbank werden der derzeitige Umfang und die Nutzungspo-
tenziale der zur Verfiigung stehenden Sensortechnik aufgefiihrt. Dariiber hinaus werden
Defizite aufgezeigt und zukiinftige Forschungsbereiche definiert.

Summary

Automated data recording in livestock farming enables continuous online assessment of
animal-related data, climate and environment data as well as construction data. The
market offers a variety of sensor systems, which can be characterized in their func-
tionality. With the aid of a database the current extends and potentials of the available
sensor technologies are listed. In addition, deficits are identified and future research
approaches are defined.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit der Einfiihrung von Computern und Sensoren in die Landwirtschaft um 1980
(Schon 1993) hat sich diese rasant zum derzeitigen ,Precision Farming"“ und ,Precision
Livestock Farming“ weiterentwickelt. Eine Vielzahl unterschiedlichster Sensoren erhebt
kontinuierlich Daten, die auf verschiedenen Plattformen gespeichert und mit vielfiltigen
Softwaresystemen verarbeitet werden (Stiene et al. 2017). Der derzeitige Markt fiir Sen-
sortechnik im Bereich der Nutztierhaltung von Rindern, Schweinen und Gefliigel bietet
Sensorsysteme, die eine kontinuierliche Online-Bewertung tierbezogener Daten, Klima-
und Umweltdaten sowie Anlagendaten erméglichen. Es besteht derzeit keine konsistent
zusammenfassende Darstellung der aktuell verfiigharen Sensorsysteme, obwohl groBes
Interesse sowohl in der Praxis als auch in der Wissenschaft und Forschung besteht.
Sensorsysteme bieten vielfaltige Moglichkeiten die Nutztierhaltung zu optimieren.
Der Markt ist umfangreich, aber aufgrund einer Vielzahl an Herstellern sehr uniiber-
sichtlich. Eine Datenbank erméglicht eine redundanzfreie Darstellung sowie eine objek-
tive Vergleichbarkeit und soll zunédchst Aufschluss dariiber geben, welcher Messwert in
den Bereichen der tierbezogenen Daten, Klima- und Umwelt- sowie Anlagendaten vom
Sensor erfasst wird. Des Weiteren sollen Details zur Sensortechnik und deren Funkti-
onsweise aufgefiihrt und die Sensorperipherie charakterisiert werden, mit der die auto-
matisiert erfassten Daten aufgezeichnet und ausgewertet werden. Anhand der detail-
lierten Bewertungskriterien in der Datenbank sollen zunichst die Verfiigharkeit und
Verwendungsmoglichkeiten von Sensoren dargestellt werden. Darauf aufbauend soll
zukiinftiger Forschungsbedarf abgeleitet werden, sodass die Digitalisierung in der Nutz-
tierhaltung effizient und zielorientiert verbessert und weiterentwickelt werden kann,
um unter anderem auch das Tierwohl auf Einzeltierbasis zu erfassen und zu optimieren.

2 Material und Methoden

Die Informationsgewinnung fiir die Datenbank iiber Sensorsysteme zur automatisier-
ten Datenerhebung in der Nutztierhaltung erfolgte primédr durch eine systematische
Literaturrecherche und sekundir durch Interviews mit Technologieunternehmen eines
umfangreichen Unternehmensverzeichnisses.

Zur objektiven Bewertung und Vergleichbarkeit der Sensorsysteme wurden in der
Datenbank insgesamt 19 Kriterien aufgefiihrt. Die Charakterisierung der Sensoren erfolg-
te zunidchst nach den Tierarten Rind, Schwein oder Gefliigel, wobei Mehrfachauswahlen
moglich waren. AnschlieBend wurde die Nutzungsrichtung ausgewéhlt, wobei diese tier-
artspezifisch variieren und ebenfalls mehrfach ausgewihlt werden konnte. Zur detaillier-
ten Beschreibung der Sensoren und deren Messumgebung mussten die Einzelmerkmale
»~Messart“, ,Benennung der Sensorart“, ,Name des Unternehmens“, ,Unternehmensbe-
zeichnung des Sensors®, ,Benennung des elektronischen Bauelements®, ,Kurzbeschrei-
bung des Funktionsprinzips®, die ,praktische Samplingrate sowie die (eher subjektive)
sEinschitzung der Datenqualitdt” analysiert und eingegeben werden. AnschlieBend
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wurden Informationen zur Sensorperipherie mit den Kriterien ,Anzeigegerit”, ,Her-
stellername®, ,Softwarebezeichnung“ und eine ,Kurzbeschreibung des Sensorsystems”
erfasst. Die Beschreibung der aufgezeichneten Sensordaten innerhalb der beschriebenen
Datenquellen erfolgte mit den Kriterien ,Dateiformat, ,Reproduzierbarkeit der Werte*
sowie ,Daten-Exportfunktion®

3 Ergebnisse und Diskussion

Von den insgesamt 824 beriicksichtigten Unternehmen wurden aus dem Bereich Tier-
haltungstechnik 149 identifiziert, die Sensortechnik anbieten. Davon ist Deutschland
mit 32 % das haufigste Herkunftsland, gefolgt von den Niederlanden mit 15 % sowie
mit jeweils 6 % Frankreich und Italien. Von den 149 Unternehmen konnten insgesamt
355 Sensoren mit deren Peripherie in der Datenbank erfasst werden. Dabei sind 34 %
der Sensoren der Rinder-, 28 % der Gefliigel-, 18 % der Schweinehaltung sowie 20 %
universell allen Tierarten zuzuordnen. Bei der Auswertung der Sensoren nach ,Tierart*
und ,Datenerhebungsart” konnte festgestellt werden, dass 58 % der ,Tierbezogenen
Daten“ den Rindern zuzuschreiben sind, wobei zwischen Daten zu spezifischen und
unspezifischen Einzeltieren beziehungsweise Tiergruppen unterschieden wird. Die Griin-
de fiir die hohe Anzahl an Sensoren in der Rinderhaltung sind in der Nutzungsrichtung
»Milchproduktion®, bei der Kiihe mit einer langen Nutzungsdauer gehalten werden, und
in der Anatomie der Tiere, die es ermdglicht, Sensoren an Hals, Fessel oder Ohr anzu-
bringen, zu suchen. Bei den ,Klima- und Umweltdaten“ handelt es sich um Sensoren,
die im Stall beispielsweise die Lufttemperatur, Schadgaskonzentration oder Helligkeit
erfassen. 49 % beziehungsweise 35 % der Klima- und Umweltsensoren sind den Tier-
arten ,,Gefliigel“ und ,Schwein® zugeordnet, da es sich bei der Haltung vornehmlich
um ,geschlossene“ Stille mit aktiver Beliiftung handelt. Des Weiteren hat das Stall-
und Umweltklima wesentlichen Einfluss auf die Gesundheit und Leistungsfiahigkeit
der beiden Tierarten (Mo6bius 2009). Rinder werden in der Regel in AuBenklimastillen
gehalten (Hoy et al. 2016), sodass Sensorsysteme zur aktiven Be- und Entliiftung noch
eine untergeordnete Rolle spielen, aber der Einsatz hinsichtlich Emissionsminderung
zunehmen konnte (BMEL 2019). Zur Erfassung von Anlagendaten zidhlen beispielsweise
Wiegezellen, Stromzédhler, Wasseruhren und Medikamentendosiereinrichtungen. 54 %
der Sensoren sind der Tierart Gefliigel zuzurechnen, da anhand der Verbrauchswerte
die Tiergesundheit und -leistung tiberwacht werden. Da in der Rinderhaltung bereits
sehr viele tierbezogene Daten erfasst werden, liegt der Anteil an Sensorsystemen fiir die
Anlagendaten bei 12 %. Sofern zukiinftig weitere tierbezogene Daten in der Schweine-
und Gefliigelhaltung erfasst werden, konnte sich die Anzahl der Sensoren simultan zur
Rinderhaltung entwickeln und entsprechend zunehmen (Abb. 1).

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn m



- VORTRAGE

80 - . mRind

&0 - W Schwein

Anzahl Sensoren [5tk.]

40 Gefligel

20 - 43

Tierbezogene Daten  Klima-/Umweltdaten Anlagendaten

Abb. 1: Anzahl erfasster Sensoren in Abhingigkeit von Tierart und Datenerhebungsart (© Hélscher)
Fig. 1: Number of registered sensors depending on animal species and type of data collecting (© Hélscher)

Innerhalb der Rinderhaltung wurden aufgrund von mehrfachen Verwendungsmog-
lichkeiten 264 Sensoren erfasst. 40 % der ermittelten Sensoren kdnnen im Bereich der
Milchproduktion, 17 % bei der Mast, 15 % bei der Aufzucht, 13 % bei der Mutterkuh-
haltung und 16 % in allen Bereichen eingesetzt werden. Da in der Milchproduktion
die meisten Sensoren verwendet werden kénnen, wurde hierbei der ,Betreff der Daten-
erhebung” ausgewertet, mit dem charakterisiert wird, ob Daten spezifischer oder unspe-
zifischer Einzeltiere oder Tiergruppen erfasst werden. Von 86 % der Sensoren werden
spezifische Einzeltierdaten erfasst. Zu ebenjenen gehoren beispielsweise Multisensor-
halsbiander, Transponder und automatische Melksysteme. Daten spezifischer Tiergruppen
werden von 12 % der Sensoren erfasst, bei diesen handelt es sich beispielsweise um
Wiegezellen bei der Futterverwiegung (Abb. 2).
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Abb. 2: Anzahl erfasster Sensoren im Bereich der Milchproduktion in Abhangigkeit vom Betreff
der Datenerhebung (© Hélscher)

Fig. 2: Number of registered sensors in the field of dairy farming depending on the reference of the data
collection (© Hélscher)
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Der Schweinehaltung stehen 198 Sensoren zur Verfiigung, wobei mehrfache Ver-
wendungsmoglichkeiten zwischen den Nutzungsrichtungen doppelt gezdhlt wurden.
Fiir die Aufzucht kénnen 18 %, bei der Mast 22 %, bei der Ferkelerzeugung 24 %
und beliebig fiir alle Nutzungsrichtungen 36 % der Sensoren eingesetzt werden.
Zur Erfassung spezifischer Einzeltierdaten wurden insgesamt 22 Sensoren ermittelt,
von denen 55 % in der Ferkelerzeugung eingesetzt werden konnen. Es handelt sich
dabei unter anderem um Transponder-Ohrmarken, mit denen Sauen tierindividuell
erkannt werden, um sie bedarfsangepasst an der Abruffutterstation zu versorgen.
Da bei der Aufzucht keine und bei der Mast nur wenige Sensorsysteme zur Erfas-
sung spezifischer Einzeltierdaten zur Verfiigung stehen, stellt dieser Bereich ein
potenzielles Forschungsdefizit dar, um beispielsweise das Tierwohl ab der Geburt zu
erfassen, zu bewerten und Handlungsempfehlungen abzuleiten. Fiir das Aufzeich-
nen unspezifischer Einzeltierdaten stehen insgesamt 6 Sensorsysteme zur Verfiigung,
bei denen es sich beispielsweise um Wiegezellen und 3-D-Digitalkameras handelt,
die in Sortierschleusen direkt oder indirekt das Gewicht ,unbekannter” Schweine
erfassen. Zur Erfassung von Daten spezifischer und unspezifischer Tiergruppen ste-
hen insgesamt 30 Sensoren zur Verfiigung, wobei es sich beispielsweise um Klima-
und Umweltsensoren sowie Wiegezellen und Niherungsschalter fiir die Fiitterung han-
delt (Abb. 3).
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Abb. 3: Anzahl erfasster Sensoren bei Schweinen in Abhdngigkeit von der Nutzungsrichtung und
vom Betreff der Datenerhebung (© Holscher)

Fig. 3: Number of registered sensors in the field of pig farming depending on direction of use and
the reference of the data collection (© Hélscher)
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Innerhalb der Gefliigelhaltung stehen insgesamt 244 Sensoren zur Verfiigung, wobei
mehrfache Verwendungsmoglichkeiten zwischen den Nutzungsrichtungen doppelt
gezdhlt wurden. 27 % der ermittelten Sensoren kénnen in der Eierzeugung, 25 % in der
Mast, 19 % in der Aufzucht und 36 % beliebig in allen Nutzungsrichtungen eingesetzt
werden. 71 % der Sensoren im Gefliigelbereich zeichnen Daten spezifischer Tiergruppen
auf. Hierbei geht es beispielsweise um Sensorsysteme, die Klima- und Umweltdaten
sowie Leistungsdaten einer bestimmten Tiergruppe aufzeichnen. Zur Erfassung unspezi-
fischer Tiergruppendaten stehen 22 % der Sensoren zur Verfiigung, wobei es sich unter
anderem um Wiegezellen zur Futterverbrauchsmessung sowie Nahinfrarotspektroskopi-
en zur Futtermittelanalyse handelt. Unspezifische Einzeltierdaten werden von 7 % der
Sensoren erfasst, wobei es sich unter anderem um Wiegezellen zur Gewichtserfassung
von Einzeltieren handelt. Fiir die Erfassung spezifischer Einzeltiere stehen keine serien-
reifen Sensorsysteme zur Verfiigung. Lediglich fiir Forschungszwecke wurden bereits
Einzeltiererkennungen mittels RFID-Chips realisiert, um das Fiitterungs- und Trinkver-
halten zu tiberwachen (Li et al. 2019). Neben der Serieneinfiihrung der RFID-Chips sind
Forschungsdefizite in der Gefliigelhaltung zur einzeltierspezifischen und automatisier-
ten Detektion von hackenden und gehackten Tieren sowie der objektiven Erfassung des
Tierwohls zu nennen (Abb. 4).
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Abb. 4: Anzahl erfasster Sensoren bei Gefliigel in Abhdngigkeit vom Betreff der Datenerhebung
(© Hélscher)

Fig. 4: Number of registered sensors in the field of poultry farming depending on the reference of
the data collection (© Hélscher)
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4  Schlussfolgerung und zukiinftige Forschungsansitze

In der Rinderhaltung wird bereits eine Vielzahl an Daten, insbesondere spezifischer
Einzeltiere in der Milchproduktion, erfasst. Zukiinftig konnten einerseits die Systeme
auf die anderen Nutzungsrichtungen iibertragen und andererseits die erfassten Daten
vollstindig miteinander vernetzt und ausgewertet werden, sodass sichere Prognosen fiir
Gesundheitszustinde, Leistungsdefizite oder Haltungsprobleme dem Landwirt helfen,
das Tierwohl und das Management friihzeitig zu optimieren. Sowohl bei der Schweine-
als auch bei der Gefliigelhaltung besteht Bedarf an Sensoren, die Daten iiber spezifi-
sche Einzeltiere, beispielsweise mittels Kamerasysteme, erfassen. Zundchst wire eine
Online-Uberwachung des Tierwohls von groBer Bedeutung, sodass die Tierhalter unmit-
telbar Einfluss nehmen kénnen. Darauf aufbauend wéren zukiinftig sichere Prognosen
beispielsweise zu Krankheiten, méglichen Verlusten, beiBenden/hackenden Tieren oder
Beschiftigungsdefiziten duBerst hilfreich, sodass die Ursachen vor dem Auftreten der
Probleme behoben werden kénnen.
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Verhaltensmonitoring bei Rindern und Schafen auf der Weide
mithilfe von Sensordaten

Monitoring of behaviour of cattle and sheep on pasture using sensor data

JAN MAXA, STEFAN THURNER, GEORG WENDL

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
V6ttinger StraBe 36, 85354 Freising; jan.maxa@|fl.bayern.de

Zusammenfassung

Der Einsatz von Tiermonitoringsystemen konzentriert sich zurzeit iiberwiegend auf die
Stallhaltung und im Speziellen auf die Milchviehhaltung im Laufstall. Dagegen sind
solche Systeme bei Weidehaltung und insbesondere auf weitlaufigen Weideflichen noch
nicht implementiert, obwohl der Einsatz solcher Systeme zur Arbeitszeitersparnis oder
zur Verbesserung des Weidemanagements und des Tierwohls beitragen kann. Aus die-
sem Grund wurde im Rahmen dieser Studie zusammen mit der Industrie ein GPS-GSM-
Ortungssystem fiir die Weide entwickelt sowie die ersten Untersuchungen zur Erken-
nung des Weideverhaltens bei Rindern und Schafen anhand verschiedener Sensordaten
(Akzelerometer und Magnetometer) durchgefiihrt. Die daraus entwickelten Algorithmen
resultierten in einer hohen Erkennungsrate zwischen aktivem und inaktivem Weidever-
halten bei beiden Tierarten.

Summary

Systems monitoring animal behaviour and health status are nowadays successfully used
in indoor housing systems primarily for dairy cows in free-stall barns. On the contrary,
monitoring systems are not yet commonly implemented for livestock on wide range pas-
tures. Nevertheless such techniques can help to reduce daily workload and to improve
pasture management and welfare of grazing animals. Therefore, the main aim of this
study was to develop a tracking system for grazing cattle and sheep. Furthermore, the
development of classification algorithms for detection of the specific cattle and sheep
behaviour based on sensor data (accelerometer und magnetometer) with possible future
implementation into a pasture monitoring system was investigated. The new classifica-
tion algorithms resulted for both, cows and sheep, in high prediction accuracy and could
distinguish among behaviours with high and low activity levels.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Tiermonitoringsysteme, z.B. Systeme zur Brunsterkennung, Gesundheitsiibberwachung
oder Ortung von Tieren, werden seit vielen Jahren bei Rindern im Stall eingesetzt. Die
Ortung der Tiere im Geldnde wird zwar bereits seit mehreren Jahrzehnten mit verschie-
denen Techniken - bisher in der Regel fiir Forschungszwecke - praktiziert. Aber erst seit
der Moglichkeit der Nutzung des globalen Navigationssystems GPS fiir zivile Zwecke
wird verstirkt an Ortungssystemen fiir Nutztiere und deren Einsatz im landwirtschaft-
lichen Betrieb gearbeitet. Die Ortung von Nutztieren im Geldnde wird daher bisher nur
von wenigen Technikherstellern am Markt angeboten. Ursache dafiir sind auch der hohe
Stromverbrauch, die relativ hohen Kosten fiir die Technik und die Dateniibertragung bei
den Systemen. Deshalb wurde im Rahmen dieser Studie zusammen mit der Industrie ein
GPS-GSM-Ortungssystem entwickelt, das liber den aktuellen Standort der Weidetiere
mittels mobiler Endgerite informiert. Einsatzgebiete dieses Ortungssystems sind u. a. alle
weitldufigen, beweideten Flidchen - z.B. in den Bergregionen oder Fliachen mit spezieller
Funktion wie Naturparks und Naturschutzgebiete — bei denen die Tierkontrolle erschwert
durchgefiihrt werden kann (Braunreiter et al. 2007, Thurner et al. 2011, Maxa et al.
2015). Neben der Positionsbestimmung der Tiere auf der Weide sind auch Informatio-
nen zum Verhalten und Gesundheitsstatus der Tiere wichtig. Aus diesem Grund wurden
die entwickelten Ortungssysteme mit weiteren Sensoren (Akzelerometer und Magneto-
meter) ausgestattet, um ferner ein Monitoring der Tiere auf weitldufigen Weideflichen
zu ermoglichen.

Ziel dieser Studie war daher, das Verhalten von Rindern und Schafen mithilfe der
Sensordaten zu analysieren und weiterhin Klassifizierungsalgorithmen zur Erkennung
spezieller Verhaltensmerkmale zu entwickeln.

2 Material und Methoden

Zur Analyse des spezifischen Tierverhaltens mittels Sensordaten wurden in mehreren
Untersuchungen insgesamt 11 Jungrinder (Rasse Fleckvieh und Limousine) und fiinf
Mutterschafe (Rasse Schwarzkopf) mit Prototypen des Ortungssystems der Firma Blau-
punkt Telematics ausgestattet (Abb. 1) und gleichzeitig verschiedene Verhaltensmerk-
male mittels Direkt- und Videobeobachtungen erfasst bzw. untersucht (insgesamt drei
Versuchseinheiten a vier Tage mit maximal 8 Stunden/Tag). Dabei wurden insgesamt
acht Verhaltensmerkmale erfasst: ,Laufen®, ,Gehen"®, ,Grasen”, ,Futtersuche”, ,Wieder-
kauen®, ,Stehen®, ,Liegen“ und ,Sozialverhalten®, Im Geh&use des Ortungssystems wur-
den neben der GPS-Einheit weitere Sensoren, ein Akzelerometer und ein Magnetometer
der Firma Bosch implementiert. Diese erfassten 3-Achsen Beschleunigungsdaten sowie
Daten zur Stirke des magnetischen Feldes (ebenfalls mit 3-Achsen) mit 3 Hz (Versuch 1)
und 10 Hz (Versuch 2).
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Abb. 1: Eingesetztes GPS-GSM-Ortungssystem (Versuch 2) der Firma Blaupunkt Telematics zur Analyse
des Tierverhaltens (© Maxa)
Fig. 1: Deployed GPS-GSM tracking system (trial 2) of the company Blaupunkt Telematics for analysis of
animal behaviour (© Maxa)

Basierend auf vorherigen Untersuchungen wurden die Sensordaten mit den Direkt-
beobachtungsdaten zu Intervallen von 10 Sekunden zusammengefasst. Fiir jedes Intervall
und jede Achse wurde anschliefend der Mittelwert mit Standardabweichung berechnet.

Diese Werte entsprechen der Position des Halses der Tiere bzw. der Intensitét seiner
Positionsédnderung bei unterschiedlichen Verhaltensmerkmalen. Mithilfe von Regressi-
onsmodellen mit gemischten Effekten wurden die ausschlaggebenden Sensor-Achsen
in Bezug auf die Verhaltensmerkmale untersucht. Die Sensor-Achsen mit den hdheren
signifikanten Effekten wurden fiir die Entwicklung der Klassifizierungsalgorithmen fiir
die wichtigsten Verhaltensmerkmale in Bezug auf das Weidemanagement bei Rindern
(Grasen, Wiederkauen und Liegen) ausgewéhlt. Fiir Schafe wurde das Verhaltensmerk-
mal ,Wiederkauen“ aufgrund der nicht sicheren Erkennung auf dem Videomaterial nicht
analysiert, sondern die Verhaltensmerkmale ,Gehen*, ,Grasen, ,Stehen” und ,Liegen”.
Die Erstellung der Klassifizierungsalgorithmen erfolgte mithilfe einer Anpassung von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen an die Daten der relevanten Sensor-Achsen.

3 Ergebnisse und Diskussion

In einer vorangegangenen Studie an Rindern wurden signifikante Unterschiede
(P < 0,05) zwischen den Verhaltensmerkmalen Grasen, Wiederkauen und Liegen fiir die
Werte der Standardabweichung der X-Achse des Akzelerometers (Bewegung des Kopfes/
Halses von unten nach oben oder von oben nach unten) festgestellt (Maxa et al. 2017).
In der vorliegenden Arbeit im Versuch 1 wurden zusétzlich signifikante Unterschiede
(P < 0,05) zwischen den Verhaltensmerkmalen ,Grasen“ und ,Wiederkauen“ und , Gra-
sen“ und ,Liegen“ anhand der Standardabweichung der Y-Achse des Magnetometers
identifiziert. Der Durchschnitt der Mittelwerte der Y-Achse war vom Verhaltensmerkmal
»Grasen” (X = 8,64) zu ,Liegen“ (X = 7,07) und ,Wiederkauen“ (X = 7,01) absteigend.
Diese Mittelwerte entsprechen der Intensitdt der Halsbewegungen des Tieres bzw. der
Bewegung/Ausrichtung des Kopfes/Halses nach vorne und zurtick.
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Anhand der Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir Schafe im Versuch 2 wurden bis
auf die Kombination der Verhaltensmerkmale ,Stehen“ - ,Liegen“ signifikante Unter-
schiede (P < 0,05) zwischen den Verhaltensmerkmalen ,,Gehen*, ,Grasen®, ,Stehen“ und
sLiegen“ ebenfalls anhand der Y-Achse des Magnetometers festgestellt. Die hochste
Intensitit der Positionsdnderung des Halses des Tieres wurde fiir das Verhaltensmerkmal
»Grasen” (X = 7,52) gemessen, gefolgt von ,Gehen” (X = 6,57), ,Stehen“ (X = 4,90) und
sLiegen® (X = 4,52).

Fiir die Entwicklung der Algorithmen zur Verhaltenserkennung, im Speziellen zur
Berechnung der Grenzwerte zwischen den untersuchten Verhaltensmerkmalen, wurden
daher bei Rindern neben den Werten der X-Achse des Akzelerometers auch die Werte
der Y-Achse des Magnetometers verwendet. Fiir die Schafe lag bei diesen Analysen der
Fokus zuerst auf den Werten der Y-Achse des Magnetometers.

Betrachtet man die Verteilung der Werte der Y-Achse des Magnetometers bei Rindern
(Abb. 2A), sind drei Datenpopulationen anhand des unterschiedlichen Aktivititsmodus
des Halses zu erkennen. Die niedrige Aktivitit entspricht sowohl dem Verhaltensmerk-
mal ,Liegen* als auch ,Wiederkauen® Die mittlere und hohe Aktivitit konnte dem Ver-
haltensmerkmal ,,Grasen“ zugeordnet werden. Es kommt daher bei den erstgenannten
Verhaltensmerkmalen zu einer vollstindigen Uberlappung der Magnetometerdaten.

Bei der Verteilung der Werte des gleichen Sensors bei Schafen (Abb. 2B), wurden zwei
Datenpopulationen anhand der unterschiedlichen Aktivitdtsmodi des Halses festgestellt.
Die niedrige Aktivitdt entspricht hier den Verhaltensmerkmalen ,Liegen“ und ,,Stehen®
Die hohe Aktivitit betrifft die Verhaltensmerkmale ,Grasen® und ,Gehen*. Dabei ergibt
sich wiederum eine vollstindige Uberlappung der Magnetometerdaten fiir diese beiden
Verhaltenspaare.
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Abb. 2: Verteilung der Mittelwerte der Y-Achse der Magnetometerdaten in uT bei Rindern (A, Versuch 1)
und Schafen (B, Versuch 2) (© Maxa)

Fig. 2: Distribution of mean Y-axis values of magnetometer data in uT for cows (A, trial 1) and

sheep (B, trial 2) (® Maxa)
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Rinder ¥Y-Achse des Magnetometers (o) Schafe
Schnittpunkt (5) Schnittpunkt (S)
Niedrige Mittlere bis hohe Niedrige Hohe
Aktivitat Aktivitat Aktivitat Alctivitat
<5 >5 <5 >5
Liegen Grasen Liegen Grasen
Wiederkauen Stehen Gehen

Abb. 3: Entscheidungsbaum des Klassifizierungsalgorithmus zur Erkennung des Verhaltens bei Rindern

und Schafen (© Maxa)

Fig. 3: Decision tree of classification algorithm for recognition of cattle and sheep behaviour (© Maxa)

Frithere Untersuchungen bei Rindern zeigten, dass mithilfe der Daten der X-Achse
des Akzelerometers das Verhaltensmerkmal Grasen mit 87 % Genauigkeit von den Ver-
haltensmerkmalen Wiederkauen und Liegen bei Rindern unterschieden werden kann

(Maxa et al. 2017).

Der neu entwickelte Klassifizierungsalgorithmus (Abb. 3) bei Rindern wurde mit einem
dhnlichen Verfahren, anhand der logarithmierten Daten der Y-Achse des Magneto-
meters, die vorher in 10-Sekunden-Intervalle zusammengefasst wurden, erstellt. Durch
die Berechnung eines Schnittpunkts der angepassten Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
onen konnten die Daten in dhnlicher Form in zwei Teile getrennt und den Verhaltens-
merkmalen Liegen/Wiederkauen und Grasen zugeordnet werden. Dieser Klassifizie-
rungsalgorithmus resultierte in einer hohen Sensitivitit und Spezifitit fiir das Verhal-
tensmerkmal Grasen (84 %) und Wiederkauen/Liegen (86 %). Allerdings konnten die
letzten beiden Verhaltensmerkmale nicht wie in der fritheren Untersuchung voneinander

unterschieden werden.

Fiir die Erkennung des Weideverhaltens bei Schafen wurde, dhnlich wie bei den
Rindern, die Y-Achse des Magnetometers verwendet. Aufgrund der bereits beschrieben
Uberlappung der Aktivititsniveaus bei den analysierten Verhaltensmerkmalen wurde ein
Klassifizierungsalgorithmus entwickelt, mit dem es mdglich ist, Verhaltensmerkmale mit
niedrigem Aktivititsniveau (Liegen und Stehen) von Verhaltensmerkmalen mit hohem
Aktivititsniveau (Grasen und Gehen) voneinander zu unterscheiden. Dieser Algorithmus
resultierte in einer sehr hohen Sensitivitit und Spezifitit: 96 % und 94 %, mit einer

Genauigkeit von 95,7 %%.
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4 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Vergleich zur Stallhaltung sind derzeit nur wenige Monitoringsysteme fiir die Weide-
haltung und speziell fiir weitliufige Weideflachen auf dem Markt. Der Fokus dieser
Systeme liegt dabei an erster Stelle auf einer Positionsbestimmung der Tiere. Informa-
tionen zum Tierverhalten und zur Tiergesundheit liefern diese Systeme bislang nicht.
Die Ergebnisse dieser Studie belegen, dass der Einsatz von Sensoren wie Akzelerometer
und Magnetometer im Rahmen eines Ortungssystems fiir Weidetiere zusitzlich auch
Informationen zu den grundlegenden Verhaltensweisen der Tiere liefern kann. Beim
praktischen Einsatz eines solchen Systems im Weidebetrieb bestehen zurzeit noch offene
Fragen, z.B. beziiglich der Sicherstellung einer zuverldssigen Dateniibertragung sowie
dem Datenmanagement und der notwendigen Batteriekapazitit. Im nichsten Schritt
sollen nun die Daten des Akzelerometers und Magnetometers gemeinsam fiir einen
Klassifizierungsalgorithmus herangezogen werden, mit dem Ziel, alle genannten Verhal-
tensweisen voneinander zu unterscheiden.
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Sensorbasierte Erfassung der Verhaltensmuster von Milchkiihen
in einem Liegeboxenlaufstall

Monitoring of sensor-based patterns in behaviour of dairy cows
in an open free stall barn

MAREN WIERIG!, CHRISTIANE ENGELS', UTE MULLERZ, WOLFGANG BUSCHER!

1 Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, Institut fiir Landtechnik, NuBallee 5, 53115 Bonn;
maren.wierig@uni-bonn.de

2 Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn, Institut fiir Tierwissenschaften,

Katzenburgweg 7-9, 53115 Bonn

Zusammenfassung

Das Wohlbefinden von Milchkiihen steht in einem direkten Zusammenhang mit der
Haltungsumwelt. Die Beurteilung von Haltungssystemen, insbesondere die Interpretati-
on der Verhaltensweisen von Kiihen, steht vielfach im Fokus, um eine Verbesserung des
Tierwohls zu erreichen. Dabei betrachten neuere Ansitze, mithilfe verschiedener Sen-
sorsysteme, Verhaltensweisen/-muster vermehrt aus Sicht der Tiere. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurden in Abhingigkeit von duBeren Umweltweinfliissen wie der Jahres-
zeit und Paritdt der Kiihe mithilfe von Sensoren Normalbereiche fiir verschiedene Akti-
vitéts- und Verhaltensparameter ermittelt. Dies ermoglicht zukiinftig eine Bewertung der
Tierwohlsituation bei einer Anderung der Haltungsumwelt anhand der tierindividuellen
Verinderung von Verhaltensweisen/-mustern.

Summary

The welfare of dairy cows is directly related to their housing environment. The assess-
ment of housing systems, in particular the interpretation of the behavior of cows, is often
the focus in order to improve animal welfare. More recent approaches are increasingly
looking at behaviour patterns from the animals’ point of view, with the help of various
sensor systems. Within the scope of this investigation sensors were used to determine
normal ranges for various activity and behaviour parameters depending on external
environmental factors such as the season and the age of the cows. In the future, this
will enable an assessment of the animal welfare situation in the case of a changing in
the housing situation on the basis of individual changes in animal behaviour patterns.
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1 Einleitung

Das Wohlbefinden von Milchkithen wird vielfach diskutiert und wissenschaftlich
betrachtet. Die Beurteilung und Interpretation des Wohlfiihlstatus ist insofern entschei-
dend, als es in direktem Zusammenhang mit dem Gesundheitsstatus und der Produkti-
vitit von Milchkiihen steht. Laut Broom (1986) ist das Wohlbefinden eines Individuums
sein Zustand, der die Versuche, mit der Umgebung zurechtzukommen, widerspiegelt.
Dies bezieht sich zum einen darauf, wie viel das Individuum unternehmen muss, um sich
an die vorherrschenden Bedingungen anzupassen, zum anderen aber auch darauf, wie
gut oder schlecht die Adaptationsversuche gelingen (Broom 1991) und beinhaltet den
Zustand aller Bewiltigungssysteme, einschlieBlich derer, die auf Krankheiten reagieren,
verschiedener verhaltens- und physiologischer Antworten sowie Prozessen im Gehirn
(Broom 2008). Die Beurteilung von Haltungssystemen fiir hochleistende Milchkiihe ist
ein wesentlicher Bestandteil der Diskussion um die Verbesserung des Tierwohls in der
Milchviehhaltung. Die Haltungsumwelt nimmt dabei im besonderen MaBe Einfluss auf
das Wohlbefinden von hochleistenden Milchkiihen (Kovacs et al. 2014). Verinderungen
der Umwelt von Milchkiihen kénnen zu Anpassungen von Verhaltensmuster der Tiere
fithren (Veissier et al. 1989). Zur Untersuchung, Gewdhnung bzw. Anpassung einer neu-
en Umgebungssituation bendtigen Tiere eine gewisse Zeit, die, je nach Art und Intensitét
der Umfeldverinderung, wenige Tage bis mehrere Wochen dauern kann (Veissier et al.
1989). Diese Verdnderungen im Kuhverhalten sind damit als wichtige Indikatoren fiir
die Gesundheit und das Wohlbefinden zu betrachten (Livshin et al. 2005). Zwar ist die
Uberwachung des Tierverhaltens ein entscheidender Punkt zur Beurteilung des Wohl-
befindens (Huhtala et al. 2007, Mattachini et al. 2013); zur Verbesserung sind jedoch
neue Technologien und Instrumente notig, die den Einfluss von verschiedenen Hal-
tungsbedingungen auf das Wohlbefinden untersuchen (Stewart et al. 2008). Dariiber
hinaus konnen diese Technologien helfen, im Gegensatz zu friilheren Ansitzen, eine
Interpretation der Verhaltensweisen und -muster aus Sicht des Tieres vorzunehmen.
Fiir die Erfassung von Verhaltensparametern stehen neben einer Reihe von Tierwohl-
Bewertungssystemen (z.B. Welfare Quality® Assessment Protocol, Tiergerechtheitsindex,
DLG-Checklisten usw.) verschiedene Sensorsysteme zur Messung von Kennwerten direkt
am Tier oder im Stall zur Verfiigung. Die von Sensoren gelieferten Datenwerte bzw.
Rohdatensitze werden von den Herstellern unterschiedlich verarbeitet angeboten. Fiir
Studien zur Beurteilung von Verhaltensmustern ist nach einer Aufbereitung und Zusam-
menfiihrung der Rohdaten in entsprechender einheitlicher Objekt-Zeit-Zuordnung eine
Interpretation aus Sicht des Tieres dann moglich, wenn Vergleichswerte, Grenzwerte,
Normalbereiche oder Ahnliches (in vergleichbarer Objekt-Zeit-Zuordnung, z.B. pro Tier
und Tag ein Wert) bekannt sind.
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Im Rahmen einer bereits vorgestellten Studie (Krdmer et al. 2017) wurden Daten von
Sensoren am Tier zur Beurteilung von Aktivitits-/Verhaltensverinderungen bei den
Milchkiihen bei verdnderten Haltungsbedingungen herangezogen. Die Verhaltensdaten
wurden mit vier Sensorsystemen gemessen:

e CowView (GEA Farm Technologies GmbH (GEA)) Ortungssystem zur Messung der
taglichen Zeit in den Liegeboxen bzw. in den beiden Liegeboxenreihen, an dem Fut-
tertisch, in beiden Laufgingen, der tiglichen Zeit in Bewegung und im Stehen sowie
der Laufstrecke,

e Futter- und Wasserwiegetroge (INSENTEC B.V.) zur Messung der Verweildauer an
Futter- und Wassertrégen mit und ohne Futter-/Wasseraufnahme usw.,

e Accelerometer (Beschleunigungssensoren von Gulf Coast Data Concepts) zur Mes-
sung der taglichen Liegezeiten und der Laufstrecke (von 20 Fokustieren) sowie

e Pedometer (GEA) zur Erfassung der tiglichen Aktivitdtsimpulsanzahl.

Ein Teilziel der Studie war es, festzustellen, von welchen Normalwerten (Mittelwerten

und StreuungsmaBen) fiir die verschiedenen Aktivitits-/Verhaltensparameter fiir primi-

pare und multipare Milchkiihe im Sommer und Winter ausgegangen werden kann und
mit welchen Sensorsystemen diese ermittelt werden konnen.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchstiere

Die Studie basiert auf den Daten von 60 Holstein-Friesian Kiithen der Forschungsstation
Frankenforst der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn. Bei dem Versuchs-
stall handelt es sich um einen offenen zweireihigen Liegeboxenlaufstall.

Die Herde weist eine durchschnittliche Milchleistung von 10.353 kg pro Tier und Jahr
auf. Die Futtervorlage erfolgt zweimal taglich ad libitum tber fest installierte Wiegetroge
(INSENTEC) und Kraftfutter wird tiber zwei Abrufstationen leistungsgerecht zugeteilt.

Der Liegebereich mit einem Liegeplatzverhiltnis von 1:1 und einer Liegefliche von
189 m? ist mit 34 Hochboxen und Komfortmatratzen (GEA Farm Technologies GmbH)
ausgestattet. Die Laufginge mit einer Lauffliche von 380 m?2 sind planbefestigt und
im Fressbereich zusitzlich mit Gummimatten ausgestattet zur Verbesserung des Kuh-
komforts.

2.2 Versuchsdurchfiihrung und Methode zur Sensormessung

Fir die Untersuchungen wurden in verschiedenen Versuchsphasen iiber in Summe
206 Versuchstagen in den Jahren 2016 bis 2018 tédglich Sensordaten erhoben und
gespeichert. Davon fanden zwei Untersuchungsperioden im Sommer und zwei im Winter
statt. In jeder Versuchsphase wurden {iber circa 4 Wochen Daten ohne Verinderung der
Haltungsumgebung (Basisdaten) erhoben. Die erhobenen Aktivitits- und Verhaltens-
daten wurden zur Identifizierung von Normalwerten herangezogen.
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Alle Kiihe tragen Pedometer zur Erfassung der tdglichen Aktivitdtsimpulsanzahl
sowie einen am Halsband befestigten Sensor zur Bedienung der Wiegetroge, welcher zur
Messung der Verweildauer an Futter- und Wassertrégen mit und ohne Futter/Wasser-
aufnahme dient und die jeweilige Aufnahmemenge abspeichert. Ebenfalls am Halsband
tragen die Tiere einen Sensor zur Positionsortung im Laufstall und Laufhofbereich, zur
Messung der tdglichen Aufenthaltszeit in den einzelnen Funktionsbereichen, der tigli-
chen Zeit in Bewegung und im Stehen sowie der zuriickgelegten Laufstrecke. Dariiber
hinaus waren 20 Fokustiere zusitzlich mit Accelerometern zur Messung der tiglichen
Liegezeiten und der Laufstrecken ausgestattet.

Die Sensordaten, die in unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen angefallen sind,
wurden pro Tier und Tag aggregiert. Zur Kontrolle der Sensorrohdaten dienten Kamera-
aufnahmen, die in derselben Zeit vorgenommen wurden.

2.3 Statistische Analyse
Die Aufbereitung und Zusammenfiihrung der Sensordaten erfolgte mithilfe von den
Programmen Microsoft Office Excel 2013 und MATLAB R2015a Version 8.5.0.197613.
Die statistische Auswertung der Daten wurde mit dem Programm IBM SPSS Statistics
Version 24 durchgefiihrt.

Mithilfe von Mittelwertvergleichen (t-Test, p < 0,05) der einzelnen Wochen konnte
zum einen festgestellt werden, ob sich die Werte der verschiedenen Wochen dhneln und
somit von einem tierindividuellen Normalwert gesprochen werden kann und zum ande-
ren wie viele Tage oder Wochen bené&tigt wurden, um den tierindividuellen Normalwert
ermitteln zu konnen. Nicht beriicksichtigt wurden dabei die Tage, an denen Tiere selek-
tiert und/oder behandelt wurden. Zusitzlich wurden mithilfe des t-Tests (p < 0,05), unter
Berticksichtigung der Varianzhomogenitit, die ermittelten Normalwerte in der Sommer/
Wintersituation und Paritét (Erst-/Mehrkalbige) verglichen.

3 Ergebnisse

Wie aus der Literatur bekannt ist, sind die Aktivitits- und Verhaltensdaten von der
Jahreszeit und dem Alter (in erster Linie ob Erstkalbin oder Mehrkalbskuh) abhingig. In
Tabelle 1 werden die durchschnittlichen Mittelwerte (+ SD) einiger Sensordaten fiir die
beiden Jahreszeiten sowie fiir die primiparen und die multiparen Kiihe gezeigt.

Durch die Kontrollanalysen der Sensordaten mit den Kameraaufnahmen konnten
unterschiedliche Genauigkeiten der Sensoren festgestellt werden (Zeit in Bewegung
(CowView) 70 %, Liegezeit (Accelerometer) 99 %). Diese sind bei der Interpretation der
Daten zu beriicksichtigen.
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Die Mittelwertvergleiche haben ergeben, dass die Normalwerte fiir die Liegedauer (mit
Accelerometern) nach 7 Tagen ermittelt werden kénnen. Die Aufenthaltszeiten an den Wie-
getrogen hingegen variieren tiglich/wochentlich so deutlich (besonders bei den Firsen und
in dem ersten Laktationsabschnitt aller Tiere), dass weder mit den CowView-Daten noch
mit den Insentec-Werten stabile Normalwerte als Vergleich herangezogen werden kénnen.

Tab. 1: Vergleich der Aktivitits- und Verhaltensdaten der Tiere (Mittelwerte (MW) und
Standardabweichung (SD)) im Sommer (61 Tage)/Winter (53 Tage) und zwischen Erst-/Mehrkalbigen

(n = 60) im Messzeitraum (ohne Haltungsveranderung)

Tab. 1: Comparison of the activity and behavior data of the animals (mean values (MW) and standard
deviation (SD)) in summer (61 days)/winter (53 days) and between primiparous/multiparous cows (n = 60)
during the measurement period (without change of housing)

—— Sommer Winter Primipara Multipara
MW £ SD MW = SD MW % SD MW = SD

Zeit in Bewegung (CowView) 2,5 +1,3 2,6 +1,6° 2,8+ 1,4° 2,4+ 1,59

in h/Tag

Aufenthalt am Futtertisch

(CowView) in h[Tag

Aktivitdtsrate (Pedometer)

in Impulsen/Tag

Liegezeit" (Accelerometer)

in h/Tag

1) n = 20 Fokustiere.

abi\jerte mit unterschiedlichen Buchstaben (a und b) unterscheiden sich signifikant (p < 0,05)
cdWerte mit unterschiedlichen Buchstaben (c und d) unterscheiden sich signifikant (p < 0,05)

36+142 41 £ 1,4° 42+ 1,5¢ 3,64 + 1,64

3619+ 119,82 292,8 + 103,6® 373,8 £128,1° 305,5 + 104,9¢

10,5 + 3,9°

6.3 + 4,92 8.4 + 4,0 9,24 + 4,84

4  Schlussfolgerung

Auf der Basis dieser tierindividuellen Normalwertberechnung (unter Berticksichtigung
der Genauigkeit der Sensoren und der Stabilitit des tierindividuellen Wertes) ist der
néchste Schritt im Rahmen des Projektes, d.h. die Analyse von Aktivititsverinderungen
bei Anderungen im Haltungssystem, moglich. Dabei ist die unterschiedliche Genauigkeit
der Sensorsysteme mit zu beriicksichtigen.

Die Auswertungen einzelner Parameter haben aber auch gezeigt, dass das tierindi-
viduelle Verhalten von Tag zu Tag deutlich variieren kann, d.h. dass je nach Aktivitét
nicht von einem téglich konstanten ,Normal“-Wert ausgegangen werden kann.
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Vergleich verschiedener Brunsterkennungssysteme als digitale Bausteine
im Herdenmanagementsystem des Milchviehbetriebs

Comparison of different heat detection systems as digital
components in the dairy herd management system

LARS WELTE, HANSJORG NUSSBAUM

Landwirtschaftliches Zentrum fiir Rinderhaltung, Griinlandwirtschaft, Milchwirtschaft, Wild und Fischerei
Baden-Wiirttemberg, Atzenberger Weg 99, 88326 Aulendorf; hansjoerg.nussbaum@lazbw.bwl.de

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Systeme zur Brunsterkennung mittels Aktivi-
tiatssensoren bei Milchvieh (n = 75) und Jungvieh (n = 14) iiber einen Zeitraum von
fiinf Wochen mit visuellen Brunstbeobachtungen (viermal téglich) in einem landwirt-
schaftlichen Betrieb verglichen. Es wurden keine analytischen Referenzwerte (z. B. Blut-/
Milchuntersuchungen, Ultraschall) herangezogen. In der Genauigkeit lag DeLaval mit
57,4 % besser als Smartbow mit 42,6 %, was vor allem durch die hohere Anzahl an
»fp“-Meldungen bei Smartbow begriindet ist. Bei Jungvieh waren die Effekte genau
umgekehrt und sind auf die geringere Anzahl an ,rp“-Meldungen bei DeLaval zuriick zu
fithren. Die Unterschiede basieren vor allem auf Storeffekte (Umstallen, Klauenschnei-
den, Blutproben, Rangkidmpfe), die bei der Milchviehgruppe gr6Ber waren als bei der
Jungviehherde (konstante Gruppe). Die von den Herstellern in den Algorithmen hinter-
legten Grenzwerte wurden in der jeweiligen Software nicht veridndert. Die Ergebnisse in
beiden Gruppen lassen auf eine sensiblere Einstellung der Schwellenwerte bei Smartbow
schlieBen. Beide Systeme sind fiir die Erkennung der Brunst in Praxisbetrieben geeignet.

Summary

In the present study, two systems of heat detection were compared with visual observa-
tions of heat (four times a day) on a farm with dairy (n = 75) and young cattle (n = 14)
using activity sensors over a period of five weeks. No analytical reference values (e.g.
blood or milk tests, ultrasound) were used. In terms of accuracy, DeLaval (57.4%)
outperformed Smartbow (42.6%), mainly due to the higher number of ,fp“ messages
in Smartbow. For young cattle, the effects were exactly the opposite and are due to the
lower number of ,,rp“ messages in DeLaval. The differences are mainly based on disrup-
tive effects (group changes, claw cutting, blood tests, rank fights), which were larger in
the dairy cattle group than in the young cattle herd (constant group). The limits set by
the manufacturers in the algorithms were not changed in the respective software. The
results in both groups suggest a more sensitive setting of Smartbow sensor thresholds.
Both systems are suitable for the detection of heat in practice.
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1 Einleitung

In der Landwirtschaft hilt Automatisierung und Digitalisierung sowohl im Stall als auch
im Feld verstirkt Einzug (Fasching 2016). Griinde sind neben wachsenden Bestands-
grofen steigende Anforderungen an die Produktion (Know-how, rechtliche Auflagen,
Dokumentation) und somit an eine effiziente Arbeitserledigung bei gleichzeitig schwan-
kenden Preisen und schwieriger Verfiigbarkeit qualifizierter Mitarbeiter. Daher greifen
immer mehr landwirtschaftliche Betriebe auf autonome, digitale Sensorsysteme im
AuBenbetrieb und Stall zuriick (Kempf 2016). In der Milchviehhaltung kommen seit
Jahren autonome Melksysteme und zunehmend Sensoren zur Erfassung der Aktivitat
zum Einsatz, mit dem Ziel, Brunst, Lahmheiten, Stoffwechselstérungen und Faktoren
des Tierwohls zu erkennen. Vor allem im Bereich der Milchviehhaltung sind sehr gute
Reproduktionskennzahlen notwendig, um einen Betrieb wirtschaftlich zu fiihren (MiB-
feldt und Thomsen 2017). Diese Kennzahlen, wie zum Beispiel die Zwischenkalbezeit
oder die Remontierungsrate, sind zu sehr groBen Teilen auf die Fruchtbarkeit und das
Herdenmanagement zuriickzufiihren (Cutullic et al. 2009, Roelofs et al. 2005). Eine aus-
gereifte Brunsterkennung ist erforderlich, um iiber den optimalen Besamungszeitpunkt
eine gezielte Trachtigkeit zu erreichen. So sollten nach De Kruif et al. (2007) fiir eine
mit ,gut* zu bewertende Brunstbeobachtung mehr als 80 % der auftretenden Briins-
te wahrgenommen und mindestens 65-70 % der Tiere in einem Brunstintervall von
18-24 Tagen gesehen werden. Kiirzere oder lingere Abstinde von Brunstereignissen
deuten auf mangelhafte Brunstbeobachtung hin, sofern nicht andere Ursachen, wie z.B.
Ovarialzysten oder Hormonbehandlungen, in Frage kommen. Sensoren zur Brunsterken-
nung weisen aufgrund der Verdnderung zum Normalverhalten eine potenzielle Brunst
auf (Schweinzer et al. 2019).
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2 Material und Methoden

Vergleich zweier digitaler Brunsterkennungssysteme (Sensoren) mit visuellen Brunstbe-
obachtungen (mehrmals téiglich).

Zeitraum: 25.07. bis 31.08.2017 (32 Tage)
Betrieb: Landwirtschaftliches Zentrum Baden-Wiirttemberg (LAZBW)
Stallungen: Offenlaufstall mit 76 Liegeplitzen (Milchvieh)

Liegeboxenlaufstall mit 132 Liegeplitzen (weibliche Nachzucht)

Versuchstiere:
e 90 Milchkiihe der Rasse Fleckvieh (vereinzelt auch Braunvieh),
jedoch nur Berticksichtigung der laktierenden Tiere (75 Tiere)
e 14 deckfdhige Jungrinder der Rasse Fleckvieh
Brunsterkennungssysteme:
e  Smartbow:
Ohr-Sensor ,Eartag”, Software ,Smartbow”, Sendefrequenz 2,4 GHz,
stindige Datentibertragung, 3 Empfangsantennen pro Stall, Dateniiber-
tragung in Echtzeit, maximal 2.000 bis 3.000 Datensitze pro Stunde
und Tier, betrieben als ,Stand-alone“-System, Wechselbatterien
e DeLaval:
Halsband-Sensor, Software ,DelPro“, Tiererkennung iiber RFID, Vernet-
zung mit Herdenmanagementsystem, Sendefrequenz 433 MHz; Daten-
bereitstellung alle 15 Minuten, maximal 255 Datensitze pro Stunde und
Tier, fest verbaute Batterie (10 Jahre Lebensdauer)

Visuelle Brunstbeobachtungen:
Taglich um 05:00, 11:30, 15:30 und 22:15 Uhr
eine gleichbleibende Person plus Stallpersonal

Auswertung;: Wahrheitsmatrix (nach Lohninger 2012)

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse (Tab. 1) hidngen von mehreren Faktoren ab. So brachten Titigkeiten,
bei denen ein GroBteil oder die komplette Herde fixiert oder umgetrieben wurde, wie
Umstallen (verbunden mit Rangkidmpfen), Klauenpflege, Blut nehmen oder Trichtig-
keitsuntersuchungen, eine erhdhte Aktivitit mit sich. Diese Storfaktoren beeinflussten
vor allem die Berechnung der Genauigkeit, da diese stark von den falsch positiven
Meldungen abhingt. Deshalb liegen die Ergebnisse, bezogen auf diese Kennzahl, bei
Jungvieh (Abb. 2) besser als bei Milchvieh (Abb. 1), weil diese Gruppe im Beobachtungs-
zeitraum eine konstante Zusammensetzung aufwies. So wurden weder Tiere auf- noch
ausgestallt und auch sonst keine Tatigkeiten durchgefiihrt, die zu einer erh6hten Akti-
vitit fithren konnten.
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Tab. 1: Absolute Zahlen der Beobachtungen fiir Milch- und Jungvieh
Tab. 1: Absolute numbers of observations for dairy and young cattle

Tieraruooe Beobachtung Beobachtung
grupp Tier ist tatsdchlich briinstig Tier ist tatsdchlich nicht briinstig

Milchvieh DeLaval | Smartbow | | DeLaval | Smartbow
Sensor: ist briinstig rp 27 29 fp 20 39
Sensor: ist nicht briinstig fn 8 6 n 2189 2170
Jungvieh

Sensor: ist briinstig rp 7 20 fp 4 2
Sensor: ist nicht briinstig fn 21 8 rn 130 432

rp = richtig positiv; fn = falsch negativ; fp = falsch positiv; rn = richtig negativ

. . . M Smartbow
Ergebnisse Milchvieh n =75
M Delaval
100%
80% 5
60%
40%
20% I
0%
et . “\1\ \ﬁ\’t und
Ge(\a\)\% ve““ﬁa‘(\\% cens' el ve ﬁe(%e“au\% s ofiie
Abb. 1: Kennzahlen der Wahrheitsmatrix bei Milchvieh (© Welte und NuBbaum)
Fig. 1: Key figures of the confusion matrix in dairy cattle (© Welte und NuBbaum)
. . B Smartbow
Ergebnisse Jungvieh n =14
M Delaval
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Abb. 2: Kennzahlen der Wahrheitsmatrix bei Jungvieh (© Welte und NuBbaum)
Fig. 2: Key figures of the confusion matrix in young cattle (© Welte und NuBbaum)
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Die Sensitivitit kennzeichnet den Anteil der briinstig gemeldeten Tiere, die auch tat-
sdchlich briinstig sind. Sie betrug bei Milchvieh bei beiden Sensorsystemen rund 80 %
(Abb. 1). Beide Aktivititssensoren bzw. die dahinterliegenden Algorithmen wiesen fast
die gleiche Anzahl ,,rp“- und ,fn“-Meldungen auf (Tab. 1). Demgegeniiber war die Sensi-
tivitit bei Smartbow in der Jungviehgruppe mit 71,4 % besser als diejenige von DeLaval
mit 25 %. Ursachen sind die gréBere Anzahl an ,fn“-Meldungen der DeLaval-Sensoren
sowie die hohe Anzahl an ,rp“-Meldungen bei Smartbow.

Mit Genauigkeit wird das Verhiltnis richtig positiver Meldungen, bezogen auf alle
positiven Meldungen, bezeichnet. Sie lag bei DeLaval in der Milchviehherde mit 57,4 %
besser als bei Smartbow mit 42,6 %, was vor allem durch die héhere Anzahl an ,fp“-
Meldungen bei Smartbow begriindet ist, obwohl dieses System insgesamt mehr ,rp“-
Meldungen aufwies. Demnach reagieren diese Sensoren bzw. die Algorithmen friiher auf
eine erhohte Aktivitit als diejenigen von DeLaval.

Beim Anteil der zu recht nicht als briinstig erkannten Tiere an der Gesamtzahl der
tatsdchlich nicht briinstigen Tiere (Spezifitit) liegen sowohl bei Milch- als auch bei
Jungvieh beide Systeme bei rund 99 %, wobei Smartbow bei Milchvieh mit 98,2 %
geringfiigig niedriger abschnitt als DeLaval mit 99,1 %. Die hohe Spezifitit ergibt sich
aus der geringen Zahl an ,fp“-Meldungen.

Die Trennfihigkeit lag bei beiden Sensorsystemen und beiden Tiergruppen mit iiber
95 % sehr gut, wobei hier der DeLaval-Sensor beim Jungvieh mit 95,3 % etwas schlech-
ter abschnitt als Smartbow (98,2 %).

Mit Treffergenauigkeit wird die Anzahl der richtig klassifizierten Tiere bezogen auf
alle Meldungen bezeichnet. Sie lag bei beiden Systemen und Tiergruppen bis auf die
Jungviehgruppe im System DeLaval (94,6 %) bei rund 98 %. Aufgrund der hohen Tref-
fergenauigkeit lagen die Falschklassifizierungen sehr niedrig. Sie erreichten bei DeLaval
in der Jungviehgruppe mit 5,4 % den héchsten Wert und lag ansonsten bei rund 2 %.

4  Diskussion

Die beobachteten und errechneten Werte basieren auf einem Beobachtungszeitraum von
circa fiinf Wochen. Dies ist bei der Beurteilung der Ergebnisse zu beriicksichtigen, da
groBere Datensdtze aus einem lidngeren Zeitraum zu etwas anderen Ergebnissen fiithren
kénnten. Dariiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass keine analytische Referenzwerte
(z. B. Blut-/Milchuntersuchungen, Ultraschall) herangezogen wurden. Die von den Her-
stellern hinterlegten Grenzwerte in der Software wurden nicht verandert. Bei Smartbow
wurde die Meldung ,,Aktiv* und bei DeLaval die Meldung ,A+* nicht als Brunstmeldung
gewertet. Tatigkeiten, bei denen die Aktivitit der Milchviehherde von auBen beein-
flusst wurde (Umstallen, Fixieren zur Blutentnahme oder Trichtigkeitsuntersuchungen,
Klauenpflege usw.), filhrten durch Rangkdmpfe, Unruhe bzw. Angst iiber eine erhéhte
Aktivitdt zu vermehrt falsch positiven Meldungen und beeinflussten dadurch vor allem
die Genauigkeit der Brunsterkennung. Die absoluten Werte lassen erkennen, dass bei
Smartbow im Algorithmus niedrigere Schwellenwerte zur Detektion einer Brunst hin-
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terlegt sind als bei DeLaval. Dies fiihrte bei Smartbow zu anteilig mehr richtig positiven
Werten, gleichzeitig aber zu mehr falsch positiven Werten. Die Trennfihigkeit ist bei
beiden Systemen bei knapp 100 %. Dieser Wert ist auf die hohe Anzahl richtig negativer
Meldungen und dagegen nur wenigen falsch negativen Meldungen zuriickzufiihren. Die
Jungviehgruppe hatte iiber den gesamten Beobachtungszeitraum eine konstante Zusam-
mensetzung. Rangkdmpfe fanden daher nicht statt. Smartbow schnitt bei der Genauig-
keit mit 20 von 28 moglichen richtig positiver Meldungen deutlich besser ab als DeLaval
mit 7 richtig positiven Meldungen. Demnach konnte im vorliegenden Versuch Smartbow
in der Jungviehgruppe im hier eingesetzten ,Stand-alone“-Betrieb mit den alleinigen
Informationen aus den Aktivititssensoren bei fehlenden Storeffekten die Brunst besser
erkennen als Delaval, das beim Milchvieh vermutlich von den zuséatzlichen Informati-
onen (z. B. Anderung der Milchmenge, Ergebnisse der Trichtigkeitsuntersuchung usw.)
aus dem angeschlossenen Herdenmanagementsystem profitieren konnte.
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Eignung zweier Abkalbealarmsysteme zum Schutz von Kuh und Kalb
bei der Geburt

Suitability of two calving alert systems to protect cow and calf at birth
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Zusammenfassung

Der Einsatz der Abkalbealarmsysteme Moocall (Moocall Ltd., Dublin, Irland) und Track
a Cow (ENGS Dairy, Rosh Pina, Israel) wurde an 28 Milchkiihen der Rasse Fleckvieh
getestet.

Die Anzahl an Tieren mit richtig positiven Alarmen (< 6 Stunden vor der erfolg-
ten Kalbung) war beim Moocall fast viermal so hoch wie beim Track a Cow System
(26 zu 7). Hinsichtlich der statistischen GenauigkeitsmaBe zeigte das Moocall deutlich
bessere Ergebnisse als das Track a Cow System (Sensitivitit 0,93 vs. 0,25; Spezifitit 0,75
vs. 0,04; positiver Vorhersagewert 0,79 vs. 0,21; negativer Vorhersagewert 0,91 vs. 0,05).

Im praktischen Einsatz erwies sich der Gebrauch des Moocalls als sehr zeitinten-
siv. Das groBte Problem war aber, dass der Sensor hiufig vom Kuhschwanz abfiel
(1,71 + 1,63-mal pro untersuchter Kuh).

Summary

The use of the calving alert systems Moocall (Moocall Ltd., Dublin, Ireland) and Track a
Cow (ENGS Dairy, Rosh Pina, Israel) was tested on 28 Simmental milking cows.

The number of cows with true positive alarms (< 6 hours before the birth of the calf)
sent by Moocall was almost four times as high as that of Track a Cow (26 to 7). In terms
of statistical accuracy, the Moocall showed significantly better results than the Track a
Cow system (sensitivity 0.93 vs. 0.25; specificity 0.75 vs. 0.04; positive predictive value
0.79 vs. 0.21; negative predictive value 0.91 vs. 0.05).

The handling of the Moocall turned out to be very time-consuming. The greatest
problem was that the device frequently fell off the cow’s tail (1.71 + 1.63 times per
observed cow).
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1 Einleitung

Die Kalbung stellt einen kritischen Zeitpunkt fiir Kalb, Muttertier sowie den Landwirt
dar. Der Einsatz von elektronischen Datenloggern zur Vorhersage der Geburt bei Rin-
dern koénnte die Ausfiihrung eines prizisen Abkalbemanagements erleichtern und so
abkalbebedingte Verluste reduzieren (Titler et al. 2015). Es gibt bereits eine Vielzahl von
Geburtsalarmsystemen, die jedoch meist noch nicht in ausreichendem MaBe und unab-
hingig von den Herstellern getestet wurden (Saint-Dizier und Chastant-Maillard 2015).

Daher wurden der Abkalbesensor Moocall (Moocall Ltd., Dublin, Irland) und das
Pedometer Track a Cow (ENGS Dairy, Rosh Pina, Israel) im Rahmen einer Master-
arbeit am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik der
TU Miinchen an Fleckviehkiithen getestet. Die Systeme sollten auf ihre Zuverldssigkeit
und Praktikabilitit gepriift werden. Vor- und Nachteile sowie mogliche Verbesserungen
der Abkalbesensoren sollten erdrtert werden.

2 Material und Methode

2.1 Tiere und Aufstallung
Die Untersuchungen fanden im Abkalbestall des Versuchsbetriebs der Bayerische Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) in Grub von November 2017 bis Juni 2018 statt.
Die 28 Versuchskithe wurden durchschnittlich 5,07 + 3,24 (MW % SD = Mittelwert
+ Standardabweichung) Tage vor deren errechneten Abkalbedatum (= Besamungs-
datum + 285 Tage) in den separaten Abkalbestall eingestallt. Bei neun Tieren handelte es
sich dabei um Firsen, die restlichen 19 Kiihe hatten 1 bis 4 (MW = 2,4) Laktationen. Die
mit Stroh eingestreuten Abkalbeboxen hatten eine GrdBe von circa 36 m2 und wurden
nach Bedarf mit bis zu 3 Kiihen belegt. Jede Box hatte einen Zugang zum Futtertisch
mit Selbstfangfressgittern und einer Wassertrinke. Die Fiitterung der PMR (Partial Mixed
Ration) erfolgte einmal tédglich zwischen 6 und 7 Uhr morgens. Das Nachschieben des
Futters und das Einstreuen der Boxen erfolgten tagsiiber zu keinen festen Zeiten.

2.2 Technik

Die Versuchstiere wurden jeweils mit dem Moocall und dem Track a Cow System ausge-
stattet. Aufgrund eines weiteren Projektes an der LfL trug bereits ein GroBteil der Ver-
suchstiere das Track a Cow Pedometer am rechten Vorderbein (Anbringung bei Kiihen
359,56 + 134,81 Tage und bei Firsen 42,67 + 60,82 Tage vor der Kalbung). Der Abkalbe-
sensor Moocall wurde dagegen erst 7,06 + 3,81 Tage vor der Geburt am Kuhschwanz auf
der Hohe der Scheide angebracht. Beide Systeme iiberwachten die Verhaltensparameter
der Tiere. Das Pedometer analysierte die Aktivitit und das Liegeverhalten der Tiere, wih-
rend das Moocall die charakteristischen Schwanzbewegungen aufnahm, die durch die
Wehentitigkeit ausgeldst wurden. Bei Auffilligkeiten im Verhalten wurde eine Abkalbe-
meldung abgeschickt. Bei Moocall geschah dies iiber eine hinterlegte Handynummer
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per SMS sowie liber eine vom System zur Verfiigung gestellte App. Die Meldungen des
Pedometers wurden dagegen per E-Mail iiber das dazugehorige Managementprogramm
EcoHerd (ENGS Dairy, Rosh Pina, Israel) weitergeleitet. Das Moocall weist neben den
Alarmen zur Geburt auch auf den Verlust des Gerites vom Tier (Abgefallen-Alarm), auf
einen zu niedrigen Akkustand oder auf die Abnahme des Moocalls fiir einige Stunden
(Tragepause) hin. Die erhaltenen Nachrichten wurden manuell in einer Microsoft Excel
Tabelle (Microsoft Corporation, Redmond, USA) eingetragen.

Zusitzlich zu den Abkalbesensoren wurden zwei Kameras und ein Infrarot-Nacht-
sichtstrahler der Firma Mobotix (Mobotix AG, Langmail, Deutschland) iiber den Abkalbe-
buchten installiert. Die Videoaufnahme erfolgte dabei kontinuierlich und die Daten
wurden auf einem Network Attached Storage (NAS) mit zwei Festplatten gespeichert.
Anhand der Videoaufnahmen konnte der genaue Abkalbezeitpunkt bestimmt werden,
um so die Genauigkeit der beiden Systeme iiberpriifen zu kdnnen. Neben der Zuverlas-
sigkeit wurde auch die Praktikabilitdt der Systeme untersucht.

2.3 Statistische Auswertungen

Die statistische Auswertung erfolgte mit Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation,
Redmond, USA) und R (Version 3.5.3, R Core Team 2018). Zur Erstellung von Abbildun-
gen wurde das ggplot2 Paket (Wickham 2016) verwendet.

Um die von den Systemen ENGS und Moocall abgegebenen Alarme zu evaluieren,
wurde zunéchst eine Vier-Felder-Tafel erstellt. Dadurch konnte ein diagnostischer Test
durchgefiihrt werden. Im vorliegenden Fall sollte damit bestimmt werden, inwieweit
die vom Abkalbesensor abgegebenen oder nicht abgegebenen Abkalbemeldungen mit
der Realitit, also dem Vorliegen einer Kalbung bzw. der Abwesenheit einer Kalbung
tibereinstimmen. Als Schwellenwert wurden die von Rutten et al. (2017) diskutierten
6 Stunden ante partum (a.p.) gewihlt. Alle Meldungen des Systems im Zeitabschnitt
< 6 Stunden a.p. wurden als richtig positiv (RP) definiert. Wurde ein Alarm > 6 Stun-
den a.p. abgegeben, wurde der Zeitraum dagegen als falsch positiv (FP) bewertet. Blieb
eine Meldung > 6 Stunden a.p. aus, galt dies als richtig negativ (RN). Ein nicht erfolgter
Alarm < 6 Stunden a.p. wurde als falsch negativ (FN) eingestuft. Somit konnten die
Parameter Sensitivitit, Spezifitit, positiver Vorhersagewert und negativer Vorhersage-
wert berechnet werden.

3 Ergebnisse

Wihrend das Pedometer innerhalb des Versuchszeitraums nie verloren ging, wurden
beim Moocall pro Kuh 1,71 + 1,63 Abgefallen-Alarme verschickt. Die falsch positiven
Meldungen wurden beim Moocall im Mittel 4,34 + 3,63 Tage und bei Track a Cow
16,59 + 9,18 Tage vor dem eigentlichen Abkalbezeitpunkt versendet. Wie in Tabelle 1
ersichtlich, haben beim Moocall mit 26 Kiihen fast viermal so viele Kiihe richtig positive
Alarme aufgewiesen als beim Track a Cow mit 7 Kiihen.
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Tab. 1: Anzahl der Kiihe (Gesamtheit aller Kiihe n = 28) mit/ohne Kalbealarm nach Zeitintervall und
Klassifizierung bei Moocall und Track a Cow

Tab. 1: Number of cows (in total n = 28) with/without calving alert by time interval and classification
by Moocall and Track a Cow

Zeitintervall Klassifizierung System
Moocall ‘ Track a Cow
< 6 Stunden richtig positiv 26 7
ante partum falsch negativ 2 21
> 6 Stunden falsch positiv 27
ante partum richtig negativ 21 1

Die Sensitivitit, die Spezifitit, der positive und der negative Vorhersagewert betrugen
bei Moocall 0,93, 0,75, 0,79 und 0,91 und bei Track a Cow 0,25, 0,04, 0,21 und 0,05.

Der Abstand des ersten richtig positiv (RP) gesendeten Alarms bis zum Erscheinen der
Klauen bzw. bis zur erfolgten Kalbung ist in Abbildung 1 dargestellt.

| Moocall Track a Cow
300

Klauen Kalbung _ Klauen Kalbung
Zeitpunkt

Abb. 1: Zeitlicher Abstand zwischen dem ersten richtig positiv (RP) abgegebenen Alarm bis zum ersten
Erscheinen der Klauen oder bis zur erfolgten Kalbung fiir Moocall (n = 26) und fiir Track a Cow (n = 7)
(© B6hm)

Fig. 1: Time interval between the first true positive alert and the first appearance of the calf's feet or the
birth for Moocall and Track a Cow (© B6hm)
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Hinsichtlich der Handhabung wurde festgestellt, dass das Pedometer einfacher anzu-
bringen war als das Moocall System und der Sensor vom Tier nie abgefallen ist. Das
Moocall wurde dagegen hiufig abgeworfen. Die Suche nach den Gerdten in den mit
Stroh eingestreuten Boxen war zumeist sehr zeitaufwendig. Daher wurden wéhrend
des Versuchs nach den ersten Abkalbungen Schliisselfinder an den Sensoren befestigt.
Dadurch konnte die Zeit fiir die Suche drastisch reduziert werden. Der Hersteller sollte
hier nachbessern. Des Weiteren musste das Moocall alle drei bis vier Tage fiir einige
Stunden vom Kuhschwanz abgenommen (Tragepause) und gereinigt werden. Beides
nahm ebenfalls jedes Mal erheblich Zeit in Anspruch. AuBerdem sind in den Meldungen
von Moocall nur Hinweise auf die Gerdtenummer zu finden. Bei einem Einsatz mehrerer
Gerite kénnte hier der Uberblick, welcher Sensor sich an welcher Kuh befindet, verloren
gehen. Wahrend des Versuchs wurde daher eine zusitzliche Liste im Stall ausgelegt, in
die diese Informationen einzutragen waren, um eine Riickverfolgbarkeit der Meldungen
zu garantieren.

4  Diskussion

Aus dem Test der beiden Abkalbesensoren wihrend dieser Arbeit ist hervorgegangen,
dass der Vorteil der Track a Cow Pedometer in der einfachen und unkomplizierten Hand-
habung liegt. Die Benutzung der Moocall Sensoren erwies sich dagegen als sehr zeitin-
tensiv hinsichtlich des Anbringens, der Tragepausen, der Suche nach einem Abwurf und
der Reinigung. Allerdings wies das System von ENGS eine deutlich niedrigere Sensiti-
vitit, Spezifitiat sowie positiven und negativen Vorhersagewert auf als das System von
Moocall. Dies liegt vor allem daran, dass nur eine geringe Anzahl an richtig positiven
Alarmen verschickt wurde und zudem im Zeitraum > 6 Stunden vor der Geburt bei fast
allen Tieren Fehlalarme auftraten.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von Untersuchungen anderer Sensoren lag die
Sensitivitit von Moocall etwas unter denen von C6 Birth Control (1,00; Marchesi et al.
2013), iVet® (0,98; Dippon 2015) und Vel Phone® (1,00; Chanvallon et al. 2012). Dagegen
lag das Moocall deutlich tiber dem Testergebnis des iVet® von Henningsen et al. (2017),
die eine Sensitivitdt von 0,78 ermittelten. Die Spezifitit des Moocall war hoher als beim
Test des iVet® durch Dippon (2015) (0,06), jedoch niedriger als bei Henningsen et al.
(2017) (0,93). Im Gegensatz zum Track a Cow Pedometer kann das Moocall auch mit
anderen kommerziellen Geburtssystemen mithalten. Jedoch muss beachtet werden, dass
die gewihlten Schwellenwerte zwischen den Untersuchungen abweichen.

Bei Moocall kam der Alarm beim GroBteil der Tiere ausreichend friih, um bei Bedarf
Geburtshilfe leisten zu kdnnen. Bei einer Versuchskuh lag jedoch der Abstand nur bei
13 min zwischen dem ersten richtig positiven Alarm und der Geburt des Kalbes. Auch bei
diesem Zeitintervall ist die Moglichkeit einer zeitigen Nachversorgung des Muttertieres
und des Kalbes noch gegeben. Dies umfasst zum Beispiel die rechtzeitige Gabe von Kolos-
trum oder die Behandlung von festliegenden Kiihen. Der Abstand bei Track a Cow war
ebenfalls ausreichend, allerdings wurde auch nur bei sieben Kiihen ein Alarm abgegeben.
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5 Schlussfolgerungen

Aufgrund der Ergebnisse in diesem Versuch kann ein praktischer Einsatz des Track
a Cow Pedometers zur Abkalbemeldung nicht empfohlen werden, da bei zu wenigen
Tieren eine korrekte Meldung vor der Geburt abgegeben wurde und im Gegenzug auch
zu viele Tiere Fehlermeldungen erhielten. Das Moocall war hier deutlich zuverlissiger,
wenn auch beachtet werden muss, dass die Benutzung viel Zeit in Anspruch genommen
hat. Sowohl bei Moocall als auch beim Track a Cow sind noch Verbesserungen nétig,
um die Zuverldssigkeit und Praktikabilitit weiter zu erhéhen. In jedem Fall ist auBerdem
eine Installation von Kameras im Abkalbebereich zur zusitzlichen Uberwachung zu
empfehlen, vor allem wenn der Weg vom Wohnhaus zum Stall langer ist.
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Identifikation behandlungsbediirftiger Milchkiihe mittels Sensordaten:
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Using sensor data to identify cows requiring treatment: A comparison of
statistical and machine learning methods to predict hoof treatments in
dairy cows
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Zusammenfassung

In dieser Teilstudie wurden verschiedene Klassifikationsalgorithmen der Statistik und
des Machine Learning verglichen mit dem Ziel, Klauenbehandlungen bei Milchkii-
hen mithilfe von Sensordaten sowie weiterer Tierinformationen vorherzusagen. Dazu
wurden Daten einer Herde von 65 Holstein-Friesian-Kiihen iiber einen Zeitraum von
etwa 3 Jahren verwendet und die Variablen fiir die Vorhersage extrahiert, die mit
der Zielvariablen ,Klauenbehandlung” in Beziehung standen. Bei Anwendung auf
einen Testdatensatz wurde eine mittlere Area Under Curve (AUC) von 0,64 (95 %-KI:
0,60-0,68) und eine mittlere Spezifitit von 0,43 (95 %-KI: 0,39-0,64) bei einer fest-
gelegten Sensitivitidt von 0,80 ermittelt. Keines der Klassifikationsmodelle, weder die
mit statistischen noch mit Machine-Learning-Methoden entwickelten Modelle, konnte
hierbei deutlich hervorstechen.

Summary

In this substudy, various classification algorithms of statistics and machine learning were
compared with the aim of predicting hoof treatments in dairy cows using sensor data and
other animal information. Data from a herd of 65 Holstein-Friesian cows over a period
of about 3 years were used and the variables related to the target “hoof treatment” were
extracted for prediction. When applied to a test data set, a mean area under curve (AUC)
of 0.64 (95%-KI: 0.60-0.68) and a mean specificity of 0.43 (95%-KI: 0.39-0.64) at a
fixed sensitivity of 0.80 were determined. None of the classification models, neither those
developed with statistical nor with machine learning methods, could stand out clearly.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Erkennung gesundheitlicher Probleme von Milchkiihen ist eine wesentliche Voraus-
setzung fiir deren Wohlbefinden und eine lange Nutzungsdauer. Auf groBer werdenden
Betrieben ist die Uberwachung individueller Tiere nicht mehr ohne den Einsatz von
Sensoren und Managementsystemen denkbar.

In der Vergangenheit wurde bereits eine Vielzahl von Algorithmen zur Klassifikation
von behandlungsbediirftigen (insbesondere lahmenden) Kiihen mithilfe von Sensorda-
ten durchgefiihrt (Miekley et al. 2013, Kamphuis et al. 2013, van Nuffel et al. 2015).
Viele dieser Arbeiten beschrénken sich jeweils auf die Bewertung eines oder weniger
Vorhersagemodelle, was die Vergleichbarkeit dieser Studien untereinander erschwert,
da die zugrunde liegenden Trainingsdaten einen hohen Einfluss auf die Validitét eines
Modells haben.

Die meisten wissenschaftlichen Arbeiten haben die Gultigkeit dieser Algorithmen
vorrangig mithilfe der Sensitivitdt und Spezifitit retrospektiv beurteilt. Diese Kennzah-
len bertiicksichtigen jedoch nicht die Auftretenshiaufigkeit des jeweils vorhergesagten
Gesundheitsproblems in dem individuellen Betrieb. Die Haufigkeit einer Behandlung
pro Herde und Tag ist in der Praxis sehr niedrig (< 1 %). Dadurch sinkt der positive
Vorhersagewert, d.h. der Anteil richtig positiver von allen als positiv erkannten Tieren,
und fiihrt zu den oben beschriebenen Fehlinterpretationen.

In der Milchviehhaltung fallen tdglich Daten zu den einzelnen Tieren wie Milchleis-
tung, Aktivitit oder Klauenbehandlungen an, die manuell oder mithilfe von Sensoren
erfasst und in der Datenbank abgespeichert werden. Das Ziel der vorliegenden Teilstudie
ist es, diese Daten zu nutzen, um verschiedene Klassifikationsmethoden hinsichtlich
ihrer Anwendbarkeit zur Vorhersage der in der Datenbank gespeicherten Klauenbehand-
lungen (und andere Behandlungen) miteinander zu vergleichen. Mit den erworbenen
Erkenntnissen und Algorithmen wird im Folgenden ein Management-Tool (App) zur
Identifizierung behandlungsbediirftiger Kiihe entwickelt.

2 Material und Methoden

2.1 Daten

Im Rahmen des gesamten Projektes werden Daten mehrerer deutscher Versuchsmilch-
viehherden tiber das Datenbanksystem ,KuhDaM* bezogen. Ein erstes Datenpaket dar-
aus bestand aus circa 80.000 Datensitzen von der Milchviehherde (Holstein-Friesian,
n = 65) der Lehr- und Forschungsstation Frankenforst der Universitit Bonn (Daten von
3,5 Jahren). Diese Datensitze enthielten jeweils verschiedene Sensordaten (z.B. Milch-
menge, Aktivititsrate, Lebendmasse) sowie zusitzliche Tierinformationen (z.B. Laktati-
onsnummer, -tag) und die erfolgten Behandlungen mit den dazugehoérigen Diagnosen.
Fiir die Plausibilisierung und Bereinigung der Sensordaten wurden als Grenzwerte der
Herdendurchschnitt + 3 Standardabweichungen herangezogen. Fehlende Werte wurden
fiir Liicken von bis zu 7 Tagen anhand der vorangehenden 7 Tage linear interpoliert. Aus
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den Rohdaten konnten weitere Werte abgeleitet werden, sodass pro Datensatz insgesamt
46 Variablen zur Auswabhl fiir die Modellbildung standen.

Fiir das Training und die Validierung der Modelle wurden die Datensdtze nach
Kuh und Laktationsnummer gruppiert. Ein Drittel der Laktationen wurde zuféllig den
Testdaten hinzugefiigt, dementsprechend verblieben 2/3 der Laktationen im Trainings-
datensatz. Als Zielvariable (target label) wurden die Klauenbehandlungen ausgewéhilt.
Dabei wurden die Trainingsdaten bei Laktationen, in denen wenigstens eine Behandlung
stattfand, nach dem Tag der ersten Behandlung abgeschnitten. Bei Laktationen ohne
Behandlung wurde ein zufélliger Tag > 10 ausgewéhlt und nach diesem Tag beschnitten,
um einen Ausgleich herzustellen. Die Testdaten wurden hingegen nicht weiter beschnit-
ten. Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die Anzahl der Datensitze in den
Trainings- und Testdaten.

Tab. 1: Anzahl Datensatze in den Trainings- bzw. Testdaten
Tab. 1: Number of rows in the training and test data

Auftretenshiufigkeit
Daten . LR LG der Behandlungen
mit Klauenbehandlung | ohne Klauenbehandlung %
Trainingsdaten 250 41.926 0,6
Trainingsdaten
(nach Schnitt) e B8 e
Testdaten 93 18.789 0,5

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass in den 3,5 Jahren insgesamt 343 therapeutische
Klauenbehandlungen vorgenommen werden mussten, d.h. 1,5 Behandlungen pro Kuh
und Jahr. Aus Sicht des Herdenmanagements ist diese Anzahl Behandlungen nicht uner-
heblich, aber aus der Tabelle wird deutlich, dass die Gesamtanzahl der Behandlungen im
Vergleich zu der Gesamtzahl der Daten ein seltenes Ereignis darstellt.

2.2 Vorhersagemodelle
Die Variablen des Trainingsdatensatzes wurden mithilfe eines Klassifikationsalgorithmus
(mit logistischer Regressionsanalyse) anhand der Koeffizienten nach ihrer Wichtigkeit
sortiert, mit fiinf Splits kreuzvalidiert und somit als mit dem ,target label“ in Verbindung
stehenden Variablen ausgewdhlt. Das Training der Klassifikationsalgorithmen erfolgte
mit den 16 besten Variablen (z.B. Milchmenge, Laktationsnummer, Laktationswoche,
Abweichung der Milchleistungsfutteraufnahme vom Sollwert, mittlere Aktivitétsrate).
Zunichst wurden logistische Regressionsmodelle (klassisches statistisches Verfahren)
entwickelt, die mithilfe der unabhingigen Variablen (Sensordaten sowie zusitzliche
Tierinformationen) die Wahrscheinlichkeit des Eintrittes des Ereignisses (Klauenbehand-
lung) schitzen. Die Anpassung erfolgte dabei durch Maximum Likelihood Estimation
und die Modellselektion mittels McFadden’s R% Mit denselben Daten wurden zum
Vergleich verschiedene Machine-Learning-Modelle entwickelt, trainiert und getestet:
Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), Decision Tree (DT), Extra-Trees
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Classifier (ET), Gradient Boosting, AdaBoost Classifier, kNearest Neighbors, Gaussian
Naive Bayes und Soft Voting. Die Algorithmen sind Teil des Python-Moduls Scikit-learn
(Pedregosa et al. 2011).

Beim Soft Voting wurden jeweils verschiedene Algorithmen zusammengefasst (Soft
Voting 1: RF, DT, ET; Soft Voting 2: RF, ET, LR; SoftVoting 3: RF, LR, DT, SVM, ET) und
deren vorhergesagte Wahrscheinlichkeiten gemittelt. Der Random Forest wurde dazu
noch in einer ,tuned“-Variante getestet, d.h. es wurden verschiedene Hyperparameter
via ,grid search® kombiniert und die beste Kombination fiir die Vorhersage benutzt
(Pedregosa et al. 2011).

Zur Validierung wurde die Modellgiite jedes Vorhersagemodells anhand der Testda-
ten ermittelt und durch folgende Kennzahlen verglichen: AUC (Area Under Curve) der
ROC-Kurven (Receiver Operator Characteristic) sowie Spezifitit bei einer festgelegten
Sensitivitidt von mindestens 0,80.

3 Ergebnisse und Diskussion

Bei der logistischen Regression erfolgte eine Vorauswahl des besten Modells anhand
McFadden’s R% Bei der Support Vector Machine wurden ebenfalls vorher verschiede-
ne Modelle getestet und je nach C- und Gamma-Werten ausgewihlt. Bei den {ibrigen
Methoden fand methodenbedingt keine Vorauswahl statt.

Bei der Anwendung der Modelle auf den Trainingsdatensatz wurde eine mittlere
AUC von 0,88 (95 %-KI: 0,79-0,96) und eine mittlere Spezifitit von 0,79 (95 %-KI:
0,56-0,93) bei einer Sensitivitidt von (mindestens) 0,80 erzielt.

Nach Anwendung der trainierten Modelle auf den Testdatensatz erfolgte der Vergleich
der Modelle ebenfalls mit der ROC-Analyse. Die Abbildung 1 zeigt die ROC-Kurven eini-
ger exemplarisch ausgewihlten Klassifikationsmodelle mit statistischen und Machine-
Learning-Methoden zur Vorhersage der klauenbehandlungsbediirftigen Kiihe im Testda-
tensatz. Die Falsch-positiv-Rate auf der X-Achse ist hierbei definiert als (1-Spezifitit).

Die Algorithmen erreichten im Testdatensatz eine mittlere AUC von 0,64 (95 %-KI:
0,60-0,68) und eine mittlere Spezifitit von 0,43 (95 %-KI: 0,39-0,64) bei einer fest-
gelegten Sensitivitdt von 0,80. Die Methoden Decision Tree und kNearest Neighbors
wiesen die geringsten AUC-Werte auf: Decision Trees sind anfillig fiir ein ungleiches
Verhiltnis innerhalb der Kategorien der Zielvariablen (hier: der Behandlungen). Die
kNearest-Neighbors-Methode wird ebenfalls stark von einer {ibermifBig reprisentierten
Klasse beeinflusst.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn m



- VORTRAGE

10 — Random Forest tuned
— Soft Voting 2
—— Logistische Regression
—— Extra-Trees
—— Support Vector Machine
081 — Decision Tree
0.6
4_.
]
=
=
praw]
‘w
c
& 0.4
0,2
0,0
0.0 02 04 0.6 08 1,0
1 - Spezifitat

Abb. 1: ROC-Kurven einiger exemplarisch ausgewahlten Modelle (© Post)
Fig. 1: ROC curves of selected models (© Post)

Fiir eine Eignung fiir den praktischen Einsatz zur Erkennung von behandlungsbe-
diirftigen Tieren wird eine Sensitivitit von mindestens 0,8 gefordert (Dominiak und
Kristensen 2017). Die Autoren verweisen jedoch darauf, dass beim Vergleich einzelner
Studien darauf geachtet werden muss, ob die Sensitivitdt anhand einzelner Tage oder
Erkrankungsblocke (Miekley et al. 2013) berechnet wird, da hier die Wahrscheinlichkeit
fiir eine richtig positive Vorhersage erhoht ist. In diesem Versuch wurde nur der Tag vor
einer Behandlung als positiv gewertet, wihrend alle anderen Tage vorher (und hinterher
im Testdatensatz) als nicht behandelt gelten. Dies birgt eine Unsicherheit, da ohne vor-
herige Kenntnis iiber den Status eines Tieres keine genaue Aussage dariiber getroffen
werden kann, wie viele Tage vor einer Behandlung eine Kuh tatsiachlich behandlungsbe-
diirftig war. Bei Miekley et al. (2013) wurden Zeitfenster von 3, 5 und 7 Tagen getestet
und erhdhten die Spezifitéit, aber nicht die Block-Sensitivitit.
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4 Schlussfolgerungen

Bei der Anwendung der trainierten Modelle konnte keine der Klassifikationsmethoden
in Bezug auf Vorhersagegenauigkeit, gemessen an der AUC, besonders hervorstechen. Es
hat sich gezeigt, dass der Einsatz von Machine-Learning-Modellen fiir die vorliegende
Anwendung keine Verbesserung der Vorhersage von Klauenbehandlungen gegeniiber
der klassischen logistischen Regression erbracht hat. Die Ergebnisse der Modellgiite sind
mit der Literatur vergleichbar. Bei ihrer tiglichen Anwendung werden sich aber weiter-
hin geringe Vorhersagewerte ergeben aufgrund der niedrigen Auftretenshiufigkeit von
Klauenbehandlungen pro Tag.
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Zusammenfassung

Die friihe Erkennung von Erkrankungen ist eines der moglichen Einsatzgebiete ver-
schiedener Sensorsysteme und Auswertungsalgorithmen in der Tierhaltung. Ein Auswer-
tungsansatz stellen Control Charts dar. In der vorliegenden Studie wurden Hauptkom-
ponentenanalysen und Partial-Least-Squares-Verfahren genutzt, um geeignete Variablen
flir ein multivariates kumuliertes Summen-Chart aus Sensorinformationen zu selektie-
ren. Mit Sensitivititen von > 90 % konnten die extrahierten Hauptkomponenten im
Control Chart mehr Krankheitsereignisse erkennen als die Faktoren des PLS-Verfahrens.
Letztere zeigten jedoch bessere Spezifititen (> 80 %).

Im Hinblick auf die Krankheitserkennung konnten beide Methoden gute Ergebnisse
erzielen.

Summary

Early detection of disease is a major challenge in modern dairy herds. The implementa-
tion of sensor systems combined with evaluation algorithms is a potential tool to sup-
port farmers and veterinarians. A potential evaluation method is a multivariate control
chart. This study used principal component analysis (PCA) and partial least square
model (PLS) to identify useful variables from sensor data to implement in cumulative
sum control charts for sickness detection. The extracted principal components showed a
sensitivity > 90 % and detected sickness more frequently than the factors extracted by
partial least squares model. Nevertheless, the factors from partial least squares model
showed better specificities (> 80 %).
Both methods showed good results regarding sickness detection.
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1 Einleitung

In der modernen landwirtschaftlichen Haltung von Milchkiihen sind zunehmend groBe-
re Herden zu verzeichnen. Durch diese Entwicklung werden etablierte Routinearbeiten
wie die Einzeltierbeobachtung zur Identifikation krankheitsbedingter Abweichungen
im Verhalten zunehmend erschwert (Broom und Fraser 2015). Krankheitsbedingte
Verhaltensabweichungen, das sogenannte sickness behaviour (Tizard 2008), welches
sich fiir die Produktionskrankheiten der Milchkuh &dhnlich verhilt, weisen zumeist
schon frithzeitig auf eine sich entwickelnde Erkrankung hin. Mittels automatischer
Verhaltensmessung durch verschiedene Sensorsysteme und die Etablierung geeigneter
Auswertungsalgorithmen kann das sickness behaviour als Frithwarnsystem fiir Erkran-
kungen genutzt werden (Kemp et al. 2008). Der Einsatz verschiedener Sensorsysteme
stellt dabei eine Serie an Variablen zur Auswertung bereit. Eine mogliche Auswertungs-
methode stellen dabei multivariate Control Charts dar, welche der statistischen Pro-
zesskontrolle entstammen. Sie bieten durch ihre Eigenschaften, wie Online-Fihigkeit
oder einer leicht verstindlichen grafischen Oberfldache, eine verhdltnisméBig einfache,
aber effiziente Methode zur Prozesskontrolle auf Einzeltierebene (Miekley et al. 2013a,
Montgomery 2013). Die Anzahl der integrierten Variablen ist dabei maBgeblich fiir
die Qualitdt der Control Charts, da sich kontrdre Abweichungen nivellieren kénnen,
wodurch die Information verloren gehen kann. Daher ist die Selektion geeigneter
Variablen notwendig. Mégliche Methoden zur Variablenselektion sind unter anderem
die Hauptkomponentenanalyse (PCA) sowie das Partial-Least-Square(PLS)-Verfahren
(Miekley et al. 2013b, Mehmood et al. 2012).

Das Ziel dieser Studie ist durch die PCA und das PLS-Verfahren die Anzahl der Vari-
ablen, welche in multivariaten Control Charts (kumulierte Summen-Charts (MCUSUM))
genutzt werden, zu reduzieren. Die Ergebnisse (Hauptkomponenten, Faktoren) der bei-
den Selektionsmethoden werden im MCUSUM-Chart genutzt und anhand von Sensiti-
vitét, Spezifitdat und Falsch-Positiv-Rate fiir verschiedene Kontrollgrenzen beziiglich der
Krankheitserkennung miteinander verglichen.

2 Material und Methoden

2.1 Datenerfassung und Tierauswahl

Die Daten wurden auf einem Praxisbetrieb (Lichtenau/Sachsen) mit rund 480 melkenden
Kiihen, welche mit je zwei Sensorsystemen (Hals, Vorderbein; GEA Farm Technologies)
ausgestattet sind, erfasst. Zusitzlich stehen Daten aus einem automatischen Melk-
karussell (GEA Farm Technologies) zur Verfiigung. Die gesammelten Sensorinformatio-
nen werden iiber das Management-Informations-System des Betriebs (GEA Farm Tech-
nologies; 365FarmNet) zur Auswertung bereitgestellt. Dabei wurden Sensorinformatio-
nen zu verschiedenen Leistungs- und Verhaltensparametern generiert, wovon in dieser
Studie 23 Variablen genutzt wurden (Tab. 1). Die Daten wurden im Zeitraum September
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2018 bis Februar 2019 erfasst, auf tigliche Werte summiert (Beobachtungen je Variable
Npeop = 38.647) und mittels z-Transformation standardisiert.

Fiir die Auswertung wurden 232 Tiere ausgewahlt, welche keine Trockenstehperiode
innerhalb des Beobachtungszeitraums und mehr als 100 Beobachtungstage aufwiesen.

Tab. 1: Mittlere Werte (+ Standardabweichung) der einbezogenen Leistungs- und Verhaltensparameter
Tab. 1: Mean (£ standard deviation) of used performance and behaviour parameters

Leistungs- und Verhaltensparameter o Stanl\(;l::]:iealt‘;vwegchung

Milchleistung kg/d 27,4 + 8,2
Leitfahigkeit mS 880,4 + 112,9
Milchflussrate gls 53,0 £ 29,9
Viertelweise Milchleistung? kg/d 7.7 £3,1
Viertelweise Leitfihigkeit? mS 1.028,0 + 286,5
Viertelweise Milchflussrate) gls 214+78
Beinaktivitat Schritte/d 3.575,3 + 1213,6
Laufdauer min/d 38,7+ 169
Halsbewegungen Anzahl/d 107,1 £ 60,7
Stehdauer min/d 667,2 + 169,0
Liegedauer min/d 731,6 £ 1744
Ubergsnge Liegen — Stehen Anzahl/d 1,1+6,3
Futteraufnahmedauer min/d 3040+ 77,5
Wiederkaudauer min/d 493,2 +87,9

1) Vier Variablen pro Tier und Tag.

Neben Tieren ohne Erkrankungen (nge = 44) wurden Tiere (ny, = 188) mit bis zu
4 Krankheitsereignissen in den Datensatz aufgenommen. Ein Krankheitsereignis ergibt
sich dabei aus dem Tag der Diagnose sowie fiinf Laktationstagen vor der Diagno-
se (Krankheitsblock) und einem Ubergang von sieben Tagen nach der Diagnose. Der
Krankheitsblock dient der Klassifikation wahr positiver bzw. falsch negativer Hinweise.
Dabei wurden die spezifischen Diagnosen nicht beriicksichtigt, sodass Euter-, Klauen-
und Stoffwechselerkrankungen sowie einige sonstige Erkrankungen, wie unspezifisches
Fieber, durch 401 Krankheitsereignisse abgebildet werden. Bei mehr als einer Diagnose,
wurden diese als zwei oder mehr Diagnosen gezihlt, sobald der Krankheitsblock der
zweiten Diagnose nicht mit dem Ubergang der ersten Diagnose iiberlappt.
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2.2 Hauptkomponentenanalyse und Partial-Least-Squares-Verfahren

Die statistische Analyse wurde mit SAS® 9.4 (SAS Institute Inc.) durchgefiihrt. Dazu
wurden die Prozeduren PROC PRINCOMP (Hauptkomponentenanalyse) und PROC PLS
(Partial-Least-Squares-Verfahren) genutzt.

Die beiden genutzten Verfahren unterscheiden sich in der erklirten Varianz. Wahrend
die Hauptkomponentenanalyse die Gesamtvarianz der Variablen beriicksichtigt, wird im
PLS-Verfahren durch Modellierung die Varianz der abhingigen Variablen (Gesundheits-
status) erklart. In beide Verfahren flossen alle 23 Variablen (Tab. 1) ein.

2.3 MCUSUM-Charts

In dieser Studie wurden MCUSUM-Charts nach Miekley et al. (2013a) auf Einzeltierebe-
ne berechnet. Diese MCUSUMs entsprechen m univariaten Charts, wobei m die Anzahl
der Variablen darstellt (Bersimis et al. 2007). Grundsitzlich misst ein MCUSUM-Chart
Abweichungen von einem Zielwert, welcher in dieser Studie auf den Mittelwert der
standardisierten Variablen (u = 0) festgelegt wurde.

Das MCUSUM-Chart lasst sich durch den Referenzwert k anpassen, welcher sich auf
die Sensitivitit des Charts auswirkt und in dieser Studie nach Variation (1,0 bis 2,0) fiir
PCA und PLS-Verfahren auf 1,0 festgelegt wurde. Uberschreitet eine Abweichung die
festgelegten Kontrollgrenzen (obere und untere), so wird der Prozess durch einen Alarm
als auBer Kontrolle eingestuft. Die Kontrollgrenzen werden dabei durch den Schwellen-
wert h festgelegt, welcher in der vorliegenden Studie von 8 bis 15 variiert wurde. Zur
Beurteilung der Qualitit des Charts wurden die Sensitivitit (SE), die Spezifitit (SP) sowie
die Falsch-Positiv-Rate (FPR = 1-Spezifitit) berechnet. Zusitzlich wurde die Blocksensi-
tivitit (BSE) berechnet, da es fiir die Krankheitserkennung nicht entscheidend ist, jeden
Tag innerhalb eines Krankheitsblocks zu erkennen, sondern den Krankheitsblock durch
mindestens einen Alarm zu identifizieren. Dazu wurde der erste Alarm innerhalb eines
Krankheitsblockes als wahr positiv und das Krankheitsereignis als erkannt klassifiziert.
Nicht durch Alarm gekennzeichnete Krankheitsblocke wurden als falsch negativ ein-
gestuft. Alle Alarme auBerhalb der definierten Krankheitsereignisse wurden als falsch
positiv eingeordnet. Ein Gesundtag ohne Alarm entsprach folglich einem wahr negati-
ven Alarm.

3 Ergebnisse

3.1 Hauptkomponentenanalyse und Partial-Least-Squares-Verfahren

Die PCA ergab sieben Hauptkomponenten, welche 82 % der Gesamtvarianz (o4, = 21,3)
erklaren. Diese Hauptkomponenten wurden als Variablen in den MCUSUM-Charts
genutzt. Das PLS-Verfahren ergab vier Faktoren, welche 2 % der Varianz der abhin-
gigen Variablen (Gesundheitszustand) erkliren. Trotz dieses geringen Anteils erklirter
Varianz wurden die Werte der ermittelten Faktoren als Variablen im MCUSUM-Chart
beriicksichtigt.
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3.2 MCUSUM-Charts

Die Sensitivitdten lagen fiir beide Methoden der Variablenselektion und alle getesteten
Schwellenwerte auf geringen Niveaus (SEpc, < 40 %, SEp;g < 25 %). Die weiteren
Ergebnisse der MCUSUM-Charts sind fiir beide Methoden in Abbildung 1 dargestellt.

PCA PLS

100

%0 s EN

0 —_— _—
T W
o
Mo E0
2
o e

8 ] 1 1 2 k] [ 15 B ] 1 2 k] [ |
Warl der Konltrallgranze Wert dar Kontrollgrenze
=+ Blocksensitivital —— Spazifitat —— Falsch-Positiv-Rate

Abb.1: Vergleich von Blocksensitivitat, Spezifitat und Falsch-Positiv-Rate fiir die variierten Schwellen-
werte h der getesteten Selektionsmethoden (© Dittrich)

Fig. 1: Comparison of block sensitivity, specificity and false-positive rate for the varied thresholds h
of the selection methods tested (© Dittrich)

Die Hauptkomponenten zeigten im MCUSUM insgesamt hohere Blocksensitivitdten
(BSEpcp > 90 %; BSEp; g > 80 %) fiir alle getesteten Kontrollgrenzen. Das PLS-Verfahren
zeigte hingegen insgesamt hohere Spezifititen (SPpcp < 75 %; SPpig > 75 %) und ent-
sprechend niedrigere Falsch-Positiv-Raten. Wihrend die Referenzwerte fiir beide Metho-
den auf ein Niveau festgelegt werden konnten, wurde die Kontrollgrenze fiir die PCA auf
13 (BSEpca = 94,1 9%, SPpcp = 72,9 %) und die Kontrollgrenze fiir das PLS-Verfahren
auf 10 (BSEp; g = 84,6 %, SPpg = 83,7 %) festgelegt.

4  Diskussion

Die Nutzung einer PCA in Kombination mit einem MCUSUM-Chart zeichnet sich durch
zum Teil sehr gute Blocksensitivititen (BSEpc, > 90 %) aus, wodurch eine gute Erken-
nung der Krankheitsereignisse gewihrleistet ist. Durch die Definition der Krankheitsbl6-
cke ist zudem ein friither Hinweis auf die Erkrankungen moglich, sodass ein friihzeitiges
Eingreifen durch den Landwirt oder den Tierarzt ermoglicht wird (Miekley et al. 2013a).
Die Spezifitidten bzw. Falsch-Positiv-Raten zeigen jedoch, dass die falsch positiven Klas-
sifikationen sehr haufig vorkommen, wodurch nicht nur die Gesamtqualitdt, sondern
auch die Praktikabilitdt des MCUSUM-Charts beeintrachtigt wird.
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Die Faktoren des PLS-Verfahrens zeigten im Vergleich zur PCA bessere Spezifititen
bzw. Falsch-Positiv-Raten, wodurch eine geringere Hiufigkeit falsch positiver Klassifi-
kationen zu erwarten ist. Trotz der verbesserten Spezifitit gegeniiber der Hauptkompo-
nentenanalyse treten mit 16,3 % noch viele falsch positive Alarme auf, welche in der
Praxis zu einem vermehrten Arbeitsaufwand fiir den Landwirt fithren wiirden.

Die verglichenen Methoden zeigen insgesamt gute Ergebnisse fiir die Blocksensiti-
vititen. Dennoch gilt es, die Haufigkeit der falsch positiven Klassifikation in weiteren
Studien weiter zu reduzieren und unter anderem durch Variation der Krankheitsbldcke
die gesamte Sensitivitit zu verbessern. Weiterhin ist die Erkennungsrate der verschiede-
nen Diagnosen zu ermitteln.

Literatur

Bersimis, S.; Psarakis, S.; Panaretos, J. (2007): Multivariate statistical process control
charts. An overview. Qual. Reliab. Engng. Int. 23(5), pp. 517-543

Broom, D. M.; Fraser, A. F. (2015): Domestic animal behaviour and welfare. Wallingford,
Boston, CABI, 5. ed.

Kemp, M. H.; Nolan, A. M.; Cripps, P. J.; Fitzpatrick, J. L. (2008): Animal-based measure-
ments of the severity of mastitis in dairy cows. Veterinary Record 163(6), pp. 175-179

Mehmood, T.; Liland, K. H.; Snipen, L.; Seebg, S. (2012): A review of variable selection

methods in Partial Least Squares Regression. Chemometrics and Intelligent Laboratory
Systems 118, pp. 62-69

Miekley, B.; Stamer, E.; Traulsen, I.; Krieter, J. (2013a): Implementation of multivariate
cumulative sum control charts in mastitis and lameness monitoring. Journal of dairy
science 96(9), pp. 5723-5733

Miekley, B.; Traulsen, L.; Krieter, J. (2013b): Principal component analysis for the early
detection of mastitis and lameness in dairy cows. The Journal of dairy research 80(3),
pp. 335-343

Montgomery, D. C. (2013): Introduction to statistical quality control. Hoboken, Wiley, 7. ed.

Tizard, I. (2008): Sickness behavior, its mechanisms and significance. Animal health
research reviews 9(1), pp. 87-99

Danksagung

Die Forderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages. Die
Projekttragerschaft erfolgt tiber die Bundesanstalt flir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) im Rahmen des Programms zur Innovationsférderung. Dieses Projekt wird dan-
kenswerter Weise gefordert durch die H. Wilhelm Schaumann Stiftung.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn m



POSTER

Application of deep learning techniques for monitoring
of livestock behaviour

Anwendung von Deep-Learning-Methoden zur Uberwachung
des Nutztierverhaltens

ABOZAR NASIRAHMADI', JENNIFER GONZALEZZ, UTE KNIERIMZ, OLIVER HENSEL',
SIMONE MULLER3, BARBARA STURM

1 University of Kassel, Department of Agricultural and Biosystems Engineering,

NordbahnhofstraBe 1 a, 37213 Witzenhausen, Germany; abozar.nasirahmadi@uni-kassel.de

2 University of Kassel, Department of Farm Animal Behaviour and Husbandry,

NordbahnhofstraBe 1 a, 37213 Witzenhausen, Germany

3 Thuringian State Institute for Agriculture and Rural Development, Department of Animal Husbandry,
Naumburger StraBe 98, 07743 Jena, Germany

Abstract

Audio-visual monitoring of livestock behaviours is challenging due to the usual size of
the farms and number of animals. However, adoption of new technologies can support
the observation of animal behaviour. Machine learning techniques allow to carry out
behavioural monitoring of livestock in different farming conditions. The main objective
of the reported studies was to determine whether by using deep learning techniques,
monitoring by means of video surveillance or acoustic sensing of standing and lying
behaviour of pigs kept in groups or of pecking activity of turkeys under diverse com-
mercial farm conditions can be developed. Data of two commercial pig and a turkey
farms were used for training, validation and testing of the proposed models. The exper-
imental results illustrated that by the investigated methods, scoring of different lying
and standing postures of pigs in video data and pecking activity of turkey birds based
on acoustic monitoring was possible with high quality performances.

Zusammenfassung

Die audiovisuelle Uberwachung des Verhaltens von Nutztieren ist aufgrund der iibli-
chen BetriebsgroBen und der Anzahl der Tiere eine Herausforderung. Die Integration
neuer Technologien kann jedoch die Beobachtung des Tierverhaltens unterstiitzen. Die
Methoden des maschinellen Lernens ermdglichen es, die Verhaltensiiberwachung von
Nutztieren unter verschiedenen Betriebsbedingungen durchzufiihren. Das Hauptziel
der durchgefiihrten Studien war es zu ermitteln, ob unter Einsatz von Deep-Learning-
Methoden, das Steh- und Liegeverhalten von Schweinen in Gruppenhaltung durch
automatisierte Videoiiberwachung beziehungsweise das Pickverhalten von Puten durch
akustische Erfassung unter verschiedenen kommerziellen Betriebsbedingungen bestimmt
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werden konnen. Die Daten von zwei kommerziellen Schweinebetrieben und einem Puten-
mastbetrieb wurden fiir das Training, die Validierung und Verifizierung der entwickelten
Modelle verwendet. Die experimentellen Ergebnisse zeigten, dass durch die untersuchten
Methoden die Bewertung verschiedener Liege- und Stehhaltungen von Schweinen aus
Videodaten und die Pickaktivitit von Puten basierend auf akustischer Uberwachung mit
hoher Genauigkeit méglich ist.

1 Introduction

In recent years, machine learning techniques have rapidly developed in diverse fields
of computer vision and signal processing such as object classification, detection, recog-
nition and tracking. The use of these methods in livestock farming have led to options
to monitor health, disease, normal and undesired behaviour of animals in large-scale
farms with high performance (Nasirahmadi et al. 2017). One of the main goals of the
reported studies was firstly to develop a model based on two-dimensional image data
and a deep learning technique to detect standing and lying postures of pigs in diverse
farming conditions. Duration of lying and standing behaviour of pigs provide useful
information on their health, welfare and environmental conditions (Nasirahmadi et al.
2017) for both researchers and farmers. Direct or visual monitoring of pig behaviour
in large scale-farms can no longer be conducted by farmers in traditional ways due to
time constraints and labour intensity. Several recent studies applied machine vision and
deep learning have been applied to monitor pig behaviours. A detection system based
on depth imaging system and Faster Regions with Convolutional Neural Network (Faster
R-CNN) technique was developed to detect standing, sitting, sternal, ventral and lateral
recumbency of sows by Zheng et al. (2018). In another study deep learning was applied
to recognize individual feeding behaviours of pigs (Yang et al. 2018). Furthermore, a
digital image processing and deep learning model was also developed by Zhuang and
Zhang (2019) to detect and identify the health status of broilers within a flock.
Another application of deep learning-based detection in this study was to develop a
model using sound data to score pecking activity levels in turkeys. Pecking behaviour
is an essential activity of turkeys relating to exploration, foraging and social interac-
tions (Hughes and Grigor 1996). Turkeys show also abnormal pecking behaviour like
feather pecking or cannibalism which are associated with important animal welfare and
economical problems in turkey farming (Hafez 1996, Dalton et al. 2013). Continuous
monitoring of the pecking activity of turkeys could help to identify stressors in the
flock and to improve their health and welfare. Combination of sound processing and
machine learning methods have been used in different studies. An audio analysis-based
detection system along with Support Vector Machine (SVM) was developed to detect
avian influenza in chickens (Huang et al. 2019). In another study, in order to assess
the relationship between pigs coughing sound and air quality a model based on prin-
cipal component analysis and SVM was developed by Wang et al. (2019). Their model
was able to recognize cough sound with an average rate of 95%. However, to date, no
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investigation has attempted to develop automatic scoring of pecking activity of turkeys
using machine vision, i.e. deep learning, and sound processing techniques. Therefore, in
the two reported studies, livestock monitoring systems using deep learning models were
developed to detect standing and lying postures in pigs by means of image data and
Faster R-CNN and pecking activity levels in turkeys by Convolutional neural network
(CNN) networks and sound data.

2 Material and methods

2.1 Pig housing and image data

In order to develop robust detection algorithm, images with pigs in different colours,
various lighting and housing conditions were collected. Image data were recorded after
placement of pigs in two different commercial farms (weaning and fattening) in Germa-
ny and lasted to the end of the housing period. A video surveillance recording systems
with the ability to record two-dimensional videos were used in 8 pens for the duration of
about one year. Cameras (VIVOTEK IB836BA-HF3, 1920 x 1080 pixels) were located on
the ceiling with their lens pointing downwards to the pen to record top view images. A
set of 1.000 images with around 13.000 standing and lying pigs were manually labelled
and used for training, validation and testing of the Faster R-CNN model. Each pig in the
images was labelled based on their postures as “standing” when standing or moving in
the pens, “belly” when lying on their belly with limbs folded under the body or “side”
when lying on side with their limbs extended. The image dataset was randomly divided
into training (80%) and validation (20%). Furthermore, another 200 images were used
to test the developed Faster R-CNN model. The test data were not used in the training
and validation steps. After training the model, the test dataset (200 images) was used
to evaluate the correctness of the posture detection model by calculation of precision
(% x 100) and recall (TPT;N x 100). In this research, TP (true positive) is the number of
positive postures correctly detected by the model and FP (false positive) is the number of
negative postures incorrectly detected as the positive posture. Lastly, FN (false negative)
is the number of positive postures incorrectly detected as negative postures.

2.2 Turkeys housing and sound data

The experiment was carried out in a research unit (farm for education and research in
Ruthe of the University of Veterinary Medicine Hannover, Foundation) with a group
size of 2170 female turkeys (B.U.T. Big 6) with intact beaks. The birds were housed from
day one in a Louisiana type barn (29.2 x 15.9 m) with natural and forced ventilation
system. Two metallic balls (pecking objects) were suspended from the ceiling and posi-
tioned around 20 cm above the ground. The birds had access to the pecking object after
7 days when the chick guards were opened. Each ball was equipped with a microphone
and connected via cable to a camera (TosiNet Realtime 2K 4MP PoE-IP-camera) which
was located on the ceiling with its lens pointing downward and directly above the ball.
Videos and all sounds like pecking, ventilation system sounds and other vocalisation of
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the animals were continuously recorded. Audio data extracted from video footages and
sampled in slots of 1 second at 44.100 Hz were then used for analysing. Data from the
fourth week of the birds’ life were selected to train, validate and test a CNN model. The
video data were used for validation of sound data with manual labelling. To eliminate
the surrounding noises, high pass filtering was performed on each of the 1 second sound
files with cut-off frequency of 1.6 kHz. Each filtered sound file was labeled manually
as peck and non-peck and fed into the model. The original signals of sound (peck and
non-peck) before and after filtering are shown in Figure 1. Here a set of 1700 sound data
(700 pecks and 1000 non-pecks) were used for training and validation of the CNN model.
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Fig. 1: Examples of the original and filtered peck and non-peck sounds (© Nasirahmadi)
Abb. 1: Beispiele fiir die originalen und gefilterten Pick-und Nicht-Pick-Gerdusche (© Nasirahmadi)

3 Results and discussions

3.1 Posture detection in pigs

Due to the diverse conditions of the animals and commercial farms, the development
of a robust monitoring technique with the ability to detect standing and lying postures
of individual pigs was investigated in this study. Training of the Faster R-CNN network
was conducted with a momentum, weight decay and learning rate of 0.9, 0.0002 and
0.001, respectively. Examples of the various detected postures are shown in Figure 2.
Average values of precision and recall of the posture detection model were obtained
90 and 919%, respectively. Therefore, the proposed Faster R-CNN model used shows a
high level of detection performance, which can be used for detection of standing and
lying postures in pigs under commercial farming conditions by 2D cameras.
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Fig. 2: Standing and lying postures detected by means of Faster R-CNN (© Nasirahmadi).
Abb. 2: Mithilfe von Faster R-CNN erfasste Steh- und Liegehaltungen (© Nasirahmadi)

3.2 Pecking detection in turkeys

After the model was trained and validated, 900 new filtered sounds (not applied in
training and validation) were used to test the model. The performance of the CNN model
was defined in terms of sensitivity, specificity and accuracy (Nasirahmadi et al. 2016).
The output of the test files was manually evaluated by using video data. Table 1 shows
the performance of the developed CNN model.

Tab. 1: Performance of the CNN network
Tab. 1: Leistungsfdhigkeit des CNN-Netzwerks

TP

Sensitivity (TP+FN X 100) 86.8

Specificity (T;:IFP X 100) 88.5
TP+TN

Accuracy (m X 100) 89.6

Where TP is the number of peck event considered as peck, FP is the number of non-
peck event considered as peck, TN is the number of non-peck event considered as non-
peck and FN is the number of peck event considered as non-peck event. According to
Table 1, a good pecking activity detection in turkeys in the test dataset was reached with
a sensitivity of around 879%, specificity of 89% and accuracy of 90%. This study is a first
step to develop an automatic pecking activity detection in turkeys to identify stressors
in the flock and to improve their health and welfare by possibly predicting cannibalism
outbreaks. According to the performance of the model, some incorrect detection hap-
pened which could be due to changes in the background noise in the commercial farm
during the experiment. However, this method needs further study for detection of peck-
ing activities during different ages of the birds and various farming conditions. In order
to have a robust detection model in future studies, more sound sample data are needed.
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4  Conclusion

In conclusion, the proposed methods can be used as measuring tools to monitor live-
stock behaviour in various farming conditions. These models could contribute in the
future as an important and economically feasible technique in commercial farms for
identification of pig postures and pecking activity in turkeys. Developing these models
might be a very important step towards the improvement of animal welfare. However, it
needs to be tested in various farming and animal conditions in future studies to monitor
livestock behaviours in a fully automated way.
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Auslaufnutzung von Zweinutzungshiihnern
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren werden vermehrt Alternativen zum Toten der mannlichen Kiiken
der Legehybridherkiinfte diskutiert (Geschlechtsbestimmung im Ei, Bruderhahnmast,
Zweinutzungshiihner). Zweinutzungshtihner sind Herkiinfte, welche sich zur Eier- und
Fleischerzeugung eignen. Beim Einsatz von Zweinutzungshiihnern in alternativen Hal-
tungsformen stellt sich die Frage nach deren Auslaufnutzung. Ziel der vorliegenden
Untersuchungen war ein Vergleich verschiedener Zweinutzungsherkiinfte mit Blick auf
die Nutzung des Griinauslaufs.

Im Rahmen eines vom BMEL geforderten Projekts (OkoHuhn) wurden sechs Herkiinfte
verglichen (New Hampshire, White Rock und Domine Gold der Okologische Tierzucht
gGmbH sowie die Rassehiihner Vorwerk, Marans und Bresse). Je Herkunft wurden vier
Gruppen (je 2 Legehennen bzw. Masthiihner) a 50 Hithnern mit RFID-Transpondern aus-
gestattet. Ferner erfolgten Direktbeobachtungen des Verhaltens im Griinauslauf. Bei den
Legehennen wurde ein etwas hoherer Anteil der Tiere im jeweiligen Zeitraum erkannt
als bei den Masthiihnern. Sie waren auch deutlich 6fter am Tag im Auslauf und wiesen
trotz kiirzerer Einzelaufenthalte eine hohere Gesamtnutzung je Tag auf. Bresse-Hiithner
zeigten weniger, aber dafiir lingere Aufenthalte. Ferner konnten groBe Unterschiede
zwischen Individuen innerhalb einer Gruppe festgestellt werden. Die Verhaltensbeob-
achtungen ergaben, dass sich die Hithner vor allem in Stallndhe aufhielten. Im Auslauf
dominierte die Verhaltensweise Nahrungssuche.

Summary

Dual purpose breeds could be one alternative to the killing of day-old chickens of layer
strains. Use of outdoor run is an important aspect in organic agriculture. Aim of the
study was to compare outdoor use of six dual purpose breeds (New Hampshire, White
Rock, Domdine Gold, Vorwerk, Marans, Bresse). Four groups of 50 chickens per breed
were equipped with RFID-transponder (2 groups laying hens, 2 groups male broiler
chickens). Behaviour in the run was also recorded with direct observations. Laying hens
used the run more than broiler chickens. Bresse chickens showed a less frequency per
day compared to other breeds, but longer duration bouts. However, huge differences were
found between individuals within a group. Chickens stayed mostly near to the house and
foraging was the dominating behaviour in the run.
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1 Zielsetzung

In den letzten Jahren wird das Téten der minnlichen Eintagskiiken der Legehybridlini-
en zunehmend kritisiert. Als mogliche Alternativen werden eine verlingerte Nutzung
der Legehennen, die Geschlechtsbestimmung im Ei, die Mast méinnlicher Legehybriden
sowie die Nutzung von Zweinutzungshiithnern diskutiert (Hérning und Kaiser 2019). Das
Bundeslandwirtschaftsministerium fordert neben Projekten zur Geschlechtsbestimmung
auch solche zu Zweinutzungshiihnern (Integhof, OkoHuhn).

Falls Zweinutzungshiihner innerhalb von Tierschutzlabeln vermarktet werden sollen,
wire eine gute Auslaufnutzung von Vorteil, um die Verbrauchererwartungen zu erfiillen.
Auch haben verschiedene Untersuchungen gezeigt, dass eine stirkere Auslaufnutzung
Vorteile fiir die Tiergerechtheit bieten kann. So fanden Taylor et al. (2018) bei schnell
wachsenden Broilern, welche den Auslauf mehr nutzten, eine bessere Lauffahigkeit, eine
bessere Befiederung und weniger Aszites. Mahboub et al. (2004) stellten bei Legehennen
mit besserer Auslaufnutzung einen besseren Gefiederzustand fest.

Ziel der hier dargestellten Untersuchungen war daher ein Vergleich der Auslaufnut-
zung verschiedener Zweinutzungsherkiinfte (minnliche und weibliche Tiere).

2 Methodik

In dem Forschungsvorhaben OkoHuhn wurden verschiedene Herkiinfte im Hinblick
auf mogliche Zweinutzungseignung im Okolandbau gepriift, darunter Herkiinfte der
Okologische Tierzucht gGmbH (0TZ) sowie verschiedene Rassehiihner. Im ersten Durch-
gang 2017/18 wurden die drei Hiihnerrassen Vorwerkhiihner, Bresse-Hiihner, Marans
sowie drei Herkiinfte der OTZ eingesetzt (New Hampshire, White Rock, Domine Gold
als Kreuzung aus den vorgenannten). Die ménnlichen Tiere wurden auf der Lehr- und
Versuchsanstalt fiir Tierzucht und Tierhaltung gemistet (Standort Ruhlsdorf bei Berlin),
die Legehennen in den mobilen Versuchsstillen der Hochschule gehalten (Standort Oko-
dorf Brodowin). Den Schwerpunkt des Projekts bildete eine Leistungspriifung; parallel
wurden Tierwohlindikatoren erhoben (z.B. Gefiederzustand) sowie das Tierverhalten
untersucht.

Zur Erfassung der Auslaufnutzung wurden je Herkunft vier Gruppen (je 2-mal
Legehennen, 2-mal Masthiithner) & 50 Hithnern mit RFID-Transpondern ausgestattet.
Die Erkennung erfolgte iiber Flachantennen vor und hinter den Auslaufluken (Gantner
Pigeon System, Firma Gantner, Osterreich). Parallel erfolgten Direktbeobachtungen
verschiedener Verhaltensweisen in den Griinausldufen (Scan-sampling i.d.R. stiindlich).

Die Datenauswertung erfolgte via SAS und SPSS. Nach Priifung der Normalvertei-
lung wurden fiir die Direktbeobachtungen einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt (post-hoc
Scheffé), Signifikanzniveau p < 0,05.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Elektronische Auslauferfassung

Dargestellt werden beispielhaft ausgewihlte Zeitrdume fiir die Auslaufnutzung (Mast-
hithner August 2017, Legehennen Mai/Juni 2018). Ausgewertet wurden alle Aufenthalte
von mindestens 30 Sekunden Dauer.

Tabelle 1 zeigt zunichst den Vergleich von Masthiithnern und Legehennen als Durch-
schnitt aller Herkiinfte. Bei den Legehennen wurde ein etwas héherer Anteil der Tiere im
jeweiligen Zeitraum erkannt. Die Legehennen waren deutlich 6fter am Tag im Auslauf
als die Masthiihner. Trotz etwas kiirzerer Einzelaufenthalte ergaben sich héhere Gesamt-
zeiten je Tag. Ferner zeichnete sich bei den Legehennen eine zweigipflige Aktivitit ab
(Hochstwerte um 8 und 15 Uhr); die Masthiihner waren hingegen morgens am hiufigs-
ten im Auslauf.

Tab. 1: Elektronische Auslauferfassung nach Geschlecht
Tab. 1: Outdoor use of broilers and laying hens

|

Zeitraum 12.-25.08.2017 25.05.-03.06.2018
Alter der Tiere 14/15 Wochen 14 Monate
Auswertungszeitraum d n 9

Summe Erkennungen 19.782 34.934
Erkannte Individuen 380 313
Erkannte Individuen % 80,5 91,8
Erkennungen je Tier und Tag 4,7 12,4
Dauer je Aufenthalt min 30,1 241
Aufenthalt je Tier und Tag min 142 298

Tabelle 2 zeigt die Auslaufnutzung getrennt nach Herkiinften fiir Masthiihner bzw.
Legehennen. Bei den Masthiihnern wurden je nach Herkunft 58 bis 97 % der Tiere im
Auslauf erkannt. White Rock und Domine Gold nutzten den Auslauf am ldngsten und
hiufigsten je Tag und Vorwerk und Marans am wenigsten (Spanne der Herkiinfte etwa
1,5-3 Stunden Nutzung je Tag). Bresse-Tiere waren je Aufenthalt am lingsten drauBen,
gefolgt von New Hampshire. Bresse-Tiere hatten die wenigsten Nutzungen je Tag, White
Rock die meisten.

Bei den Legehennen wurden je nach Herkunft 89 bis 100 % der Tiere im Auslauf
erkannt (mehr als bei den Masthiihnern). Die Gesamtdauer der Auslaufnutzung am Tag
lag im Mittel etwa zwischen 3,5 und 5,5 Stunden. Bei den Frequenzen gab es groBere
Unterschiede zwischen den Herkiinften (Vorwerk etwa doppelt so hoch wie Marans und
Bresse). Je Aufenthalt waren Bresse-Tiere — wie bei den Masthiihnern - am lingsten im
Auslauf.
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Tab. 2: Elektronische Auslauferfassung nach Herkiinften
Tab. 2: Outdoor use of different breeds

Erkannte Tiere | Anzahl Nutzungen | Dauer je Aufenthalt | Summe je Tag

Herkunft (% der Gruppe) am Tag in Minuten in Minuten
New Hampshire 82,8 - 2,88 - 37,2 - 1071 -
White Rock 96,9 - 7,67 - 253 - 193,7 -
Doméne Gold 94,6 100 5,46 13,86 28,6 22,4 156,2 309,8
Vorwerk 57,8 91,1 4,07 17,02 22,7 16,2 92,5 276,1
Marans 59,6 100 3,32 778 28,6 27,5 94,8 213,6
Bresse 73,9 88,8 2,72 8,22 49,7 40,9 135,3 336,2

Wenn die Gesamtdauern am Tag nicht nur auf die erkannten, sondern auf alle vor-
handenen Tiere je Herkunft bezogen werden, dndert sich das Bild etwas (z.B. bei den
Masthiithnern Vorwerk 53,5 vs. White Rock 151,3 min/d, z.B. bei den Legehennen Bresse
298,4 min).

Es konnten groBe Unterschiede zwischen Individuen festgestellt werden. So reichten
die Gesamterkennungen je Tier bei den 380 erkannten Masthithnern von 1 bis 169 und
bei den 313 Legehennen von 1 bis 430. Die Erkennungen je Tier und Tag lagen bei den
Masthiihnern zwischen 0 und 39 und bei den Legehennen zwischen O und 48. Viele
Einzeltiere waren jedoch recht konstant bei den Hiaufigkeiten am Tag.

3.2 Verhalten im Auslauf

Dargestellt werden in den Tabellen 3 und 4 beispielhaft ausgewéhlte Zeitraume fiir das
durch Direktbeobachtungen erfasste Verhalten im Auslauf (Masthiihner August 2017,
Legehennen Marz/April 2018), zunichst jeweils die Verteilung in den drei Zonen sowie
unter den Unterstinden (in Zone 2), nachfolgend die wichtigsten Verhaltensweisen. Die
erste Zeile zeigt jeweils den Anteil an den vorhandenen Tieren je Gruppe, alle {ibrigen
die Anteile an den jeweils im Auslauf gezihlten Tiere.

Tab. 3: Verteilung und Verhalten der Masthiihner im Auslauf
Tab. 3: Behaviour of male chickens in the outdoor run

Verhaltensweisen Vorwerk | Marans Bresse White New Domine
(% Tiere im Auslauf) Rock Hampshire Gold

Anteil im Auslauf (% Gruppe) 8,32 17,820 15,520 24,10 24,00 21,12b
Zone A (stallnah) 94,82 81,220 75,620 68,1° 85,320 69,730
Zone B (mittel) 52 11,0 10,2 23,2 15 19,5
Zone C (stallfern) 0 7.8 6,5 8,7 33 10,8
Unterstande 19,6 7.6 4.8 50 3,56 8,0

Nahrungssuche 61,1 51,5 54,0 70,8 68,0 68,4

Gehen/Stehen 8,8 13,1 6.6 15,0 13,2 13,8

Liegen/Sitzen 12,520 11,72b 27,9 1,62 9,12b 5,32

Gefiederpflege 0 3,2 5,8 3,7 5,0 3,2

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede.
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Die Hiithner hielten sich vor allem in Stallnihe auf (Masthiihner 79 %, Legehennen
73 % der Tiere im Auslauf). Im Auslauf dominierte jeweils die Verhaltensweise Nah-
rungssuche (Masthiihner 62 %, Legehennen 68 % der Tiere im Auslauf). Bei diesen Para-
metern gab es z.T. Unterschiede zwischen den Herkiinften. So wurde bei den Rassehiih-
nern Vorwerk, Marans und Bresse der geringste Anteil der Tiere bei der Nahrungssuche
im Auslauf beobachtet (Masthiihner und Legehennen).

Tab. 4: Verteilung und Verhalten der Legehennen im Auslauf
Tab. 4: Behaviour of laying hens in the outdoor run

Anteil im Auslauf (% Gruppe) 24,42 33,1b 20,92 45,7¢
Zone A (stallnah) 76,520 64,8¢ 80,50 69,52¢
Zone B (mittel) 13,22b 20,3¢ 9,02 18,10%¢
Zone C (stallfern) 8,120 11,00 5,42 10,3°
Unterstinde 2,22 3,93 5,19 2,12

Nahrungssuche 66,420 69,020 65,02 72,20

Gehen 16,42 14,420 11,40 13,120

Stehen 10,730 8,12 12,10 8,02

Liegen/Sitzen 3,12 3,72 7,10 3,12

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede.

In anderen Untersuchungen der Hochschule Eberswalde in den gleichen Stallungen
fiir Masthiithner (LVAT) bzw. Legehennen (Mobilstille) und mit dem gleichen Erken-
nungssystem wurden insgesamt dhnliche Werte ermittelt (Hérning et al. 2010, 2013,
2014, Trei et al. 2012), zum Beispiel beziiglich Anteil erkannter Individuen, mittlere
Aufenthaltsdauern, individuelle Unterschiede, Aufenthalt in Stallndhe, dominierende
Nahrungssuche.

In weiteren Untersuchungen mit automatischer Erfassung der Auslaufnutzung von
Einzeltieren wurde eine bessere Auslaufnutzung langsamer wachsender Broiler festge-
stellt, verglichen mit schnell wachsenden (z.B. Dal Bosco et al. 2010, Lindholm et al.
2016). Taylor et al. (2017) fanden bei Ross 308 ebenfalls groBe individuelle Unterschie-
de in der Auslaufnutzung; sie teilten die Tiere in drei Klassen ein (Nicht-, Wenig- und
Vielnutzer). In Untersuchungen mit Legehennen in kleinen Gruppen wurden dhnliche
Gesamtdauern am Tag wie in der vorliegenden Untersuchung festgestellt (Hartcher et al.
2016, Campbell et al. 2017). Mahboub et al. (2004) fanden bei einem Herkunftsvergleich,
dass Lohmann Tradition-Hennen den Griinauslauf mehr nutzten als LSL-Hennen.

4  Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen erbrachten insgesamt eine etwas hohere Auslaufnutzung der Lege-

hennen als der Masthiithner. Ferner zeigten sich gewisse Unterschiede zwischen den
untersuchten Herkiinften. Dennoch erscheinen aufgrund der ermittelten Nutzungshéu-
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figkeiten prinzipiell alle Herkiinfte fiir die Freilandhaltung geeignet. Bei den Auslaufnut-
zungsparametern ist allerdings die kleine GruppengroBe zu beachten. Die Untersuchun-
gen wurden im Folgejahr mit sieben weiteren Herkiinften fortgesetzt.
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Praxistest optimierter UHF-RFID-Ohrmarken zur Verhaltensiiberwachung
von Schweinen

Practical test of optimised UHF-RFID ear tags for the behaviour
monitoring of pigs

ADRIAN FORSCHNER, ANITA KAPUN, EVA GALLMANN

Universitat Hohenheim, Institut fiir Agrartechnik, Verfahrenstechnik der Tierhaltungssysteme,
GarbenstraBe 9, 70599 Stuttgart; a.foerschner@uni-hohenheim.de

Zusammenfassung

In der elektronischen Einzeltiererkennung bieten Systeme mit UHF-RFID die Vorteile
der Simultanerkennung und der hoheren Leseraten. Jedoch sinkt mit der Verkleinerung
des Transponders auch die Lesereichweite. Zusitzlich verstirkt sich der Einfluss von
Ohrgewebe auf kleinere Transponder. In diesem Beitrag werden mehrere UHF-Transpon-
derohrmarken mit verschiedenen Transpondergréfen bei Mastschweinen unter Praxis-
bedingungen getestet. Hierzu wurden die mit der RFID-Technik erfassten Einzellesungen
zu aggregierten Besuchsereignissen zusammengefasst und mit gleichzeitig erhobenen
Videodaten validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass trotz einer Verkleinerung der Trans-
ponder die Lesbarkeit zum Teil verbessert werden konnte.

Summary

In electronic animal detection, UHF-RFID-systems can offer advantages with simul-
taneous detection and higher reading rates. However, the smaller the transponder, the
lower the reading range. In addition, the influence of ear tissue on smaller transponders
increases. In this article, several UHF transponder ear tags are tested under practical
conditions with fattening pigs. For this purpose, the individual readings recorded with
RFID technology were combined into aggregated visit events and validated with video
data. The results show that the readability could be improved in some cases despite the
reduction in the size of the transponders.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Ein wichtiger Teilbereich des Precision Livestock Farmings ist die elektronische Kenn-
zeichnung und Identifizierung von Einzeltieren. Bisher haben sich niederfrequente
Radiofrequenz-Identifikationssysteme (LF-RFID) in der Praxis durchgesetzt. Im Vergleich
zu LF-RFID erméglicht UHF-RFID (Ultrahochfrequenz) die gleichzeitige Identifizierung
von Tiergruppen. Aufgrund des groBeren Lesebereichs und der simultanen Erfassung
von UHF-Transpondern ist es moglich, Stallflichen in Gruppenhaltung zu iiberwachen
oder eine Sektorlokalisierung durchzufiihren. Bei Verwendung von UHF-RFID in Stal-
lumgebungen muss unter anderem beriicksichtigt werden, dass viele Materialien UHF-
Strahlung absorbieren und elektrisch leitfihige Materialien reflektieren (Kern 2007).

Die wichtigere Einflussgrofie in Bezug auf Storungen ist Wasser. Besonders das
Ohrgewebe enthilt einen groBen Anteil Wasser, das zur Absorption oder Reflexion
des elektrischen Feldes fiihrt. Aus diesem Grund beeinflussen die Ohren der Tiere die
Funktion der Transponder und eine Verschiebung der Resonanzfrequenz mindert die
Lesereichweite. Umgekehrt kann die Resonanzfrequenz eines Transponders auch ausge-
nutzt werden, um mit einer nachtriglichen Anpassung derselben die Storeinfliisse zu
kompensieren (Fujimoto und Morishita 2013).

Im Rahmen eines Innovationsprojektes werden UHF-Transponderohrmarken fiir Fer-
kel, Mastschweine und Sauen, stationire und mobile Lesegerite sowie Antennen mit
dem Ziel der Marktreife weiterentwickelt. Den Transpondern wird Prioritdt eingerdumt,
da die Verringerung der Grofe der UHF-Transponderantennen ohne Verringerung der
Lesereichweite und der Erkennungsrate eine Herausforderung darstellt (Kern 2007).
Zunichst werden neue Antennendesigns fiir Mastschweine schrittweise verkleinert, die
vielversprechendsten Transponder selektiert und weiter verkleinert, um letztlich in Fer-
kelohrmarken integriert werden zu kénnen.

2 Material und Methoden

Bisher wurden zwei Generationen (B500, B600) von UHF-Transpondern weiterentwickelt
und unter Labor- und Praxisbedingungen getestet. Die erste Generation B500 wurde
aufbauend auf einem Referenztransponder B440 (Adrion et al. 2015) aus einem Vor-
giangerprojekt zundchst mit vier verkleinerten Transpondertypen B510, B520, B530 und
B540 optimiert. Die Transpondertypen der ersten Generation variierten in der Antennen-
linge und der GroBe der Masseflache, sodass verschiedene Resonanzfrequenzen getestet
werden konnten. Aus Erkenntnissen der ersten Generation wurden auf Basis des Trans-
pondertyps B530 die einzelnen Transpondertypen B620, B650 und B680 der zweiten
Generation stufenweise auf FerkelohrmarkengroBe verkleinert. Die Spezifikationen der
Transpondertypen sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tab. 1: Ubersicht iiber die einzelnen Transpondertypen der UHF-Ohrmarkenserien B440, B500 und B600
Tab. 1: Overview of the individual transponder types of the UHF ear tag series B440, B500 and B600

TranspondergrdBe
Ohrmarkentyp

Referenztransponder

B440 | 40 x 30
Erste Generation

B500 | 38 x 32
Zweite Generation

B620 34 x29
B650 31 x24
B680 27 x 24

Alle Transpondertypen wurden in einer Standard-Ohrmarke fiir Zuchtsauen und
Mastschweine (Primaflex®, Caisley International GmbH, Bocholt) im Spritzgussverfah-
ren in flexible Kunststoffohrmarken integriert. Die Ohrmarken haben ein Auenmal3 von
etwa 45 x 46 mm (B x H) und die groBtmaogliche TranspondergroBe ist 44 x 33 mm. Alle
Transponder befanden sich im Dornteil der Ohrmarken.

Die zwei UHF-Ohrmarkengenerationen wurden vom 18. Januar 2018 bis zum
20. Mai 2018 an der Versuchsstation Agrarwissenschaften, Standort Lindenhdéfe der
Universitit Hohenheim unter Praxisbedingungen getestet.

Der Praxistest der beiden Generationen wurde in einem Maststall mit zwei Abteilen
und jeweils zwei Buchten (3,30 x 7,80 m) durchgefiihrt. Alle Buchten waren mit einer
Fliissigfiitterung und jeweils drei Nippeltranken ausgestattet. AuBerdem war in jeder
Bucht ein Spielgerit ,PorkyPlay” eingebaut (Zimmermann Stalltechnik GmbH, Oberes-
sendorf). Zu Beginn wurden in jeder Bucht 25 Schweine (ca. 1 m? pro Tier) bzw. insge-
samt 100 Schweine (DL x Pi) eingestallt.

Die Ohrmarken der ersten Generationen (B500) wurden am 22. Januar 2018 bei
42 Mastschweinen mit einem durchschnittlichen Einzeltiergewicht von 34 kg eingezo-
gen. Alle Ohrmarken wurden den Tieren zufillig zugeordnet und es wurde sichergestellt,
dass die Transpondertypen in beiden Abteilen gleichméBig verteilt waren. Der Versuchs-
aufbau sah vor, dass jeder Transpondertyp im Experiment mit jeweils neun Exemplaren
getestet werden sollte. Die UHF-Transponderohrmarken der zweiten Generation (B620,
B650 und B680) wurden zum 26. Mérz 2018 mit jeweils neun Exemplaren eingezogen.

Der Vergleich der UHF-Transponder wurde am Spielgerdt ,PorkyPlay“ in jeder der
vier Buchten durchgefiihrt. Dazu wurde oberhalb eines jeden Spielgerites auf einer
Holzplatte eine UHF-Patchantenne (MIRA-100-Circular-ETSI, Kathrein RFID, Stephans-
kirchen) installiert. Die vier UHF-Antennen waren mit einem UHF-Lesegerit verbunden
(TSU200M, deister electronic GmbH und Agrident GmbH, Barsinghausen). Die Antennen
wurden einmal pro Sekunde fiir 250 ms im Wechsel aktiviert. Die Ausgangsleistung
des Lesegerites betrug am Tag der Auswertung 29 dBm (0,8 W). Zur Beurteilung der
Transponder wurden die Besuchs- bzw. Leseereignisse per Videoaufnahmen validiert.
Der Zielbereich wurde mit einem Radius von 50 cm an der Vorderseite des Spielgera-
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Abb. 1: Links: PorkyPlay mit der UHF-Antenne (Kreis) und deren Detektionsbereich; Mitte: PorkyPlay mit
der an der Decke montierten Videokamera (Kreis) und zwei zur Videobeobachtung markierte Schweine;
rechts: PorkyPlay mit einer Nahaufnahme und beispielhaften Ubertragungsstrecken (Pfeile) vom Leser
zu den Ohrmarken (© Férschner)

Fig. 1: Left: Playing device with the UHF antenna (circle) and the detection area; middle: picture of the
playing device with the video camera (circle) mounted on the ceiling and two pigs marked for video
observation; right: playing device with a close up view to example transmission links (arrows) from the
reader to the ear tags (© Férschner)

tes definiert. Die Besuchsereignisse der Schweine in den Zielgebieten (Abb. 1) wurden
anhand der Videodaten mit der Software Interact 18 (Mangold International GmbH,
Arnstorf) ausgewertet. Ein Tier wurde als ,im Bereich* definiert, wenn der Kopf samt
Ohren vollstiandig im Zielbereich war.

Aus den einzelnen RFID-Lesungen der Transponder wurden aggregierte Besuchsereig-
nisse berechnet. Nach der Methode von Brown-Brandl und Eigenberg (2015) wurde die
Aggregationsdauer 40 s festgelegt. Fiir jede einzelne UHF-Ohrmarke wurden die bindren
Klassifikatoren Sensitivitit, Spezifitit, positiver Vorhersagewert und Korrektklassifikati-
onsrate berechnet (Adrion et al. 2018) und anschlieBend verglichen.

3  Erste Ergebnisse und Diskussion

Die grafische Auswertung zeigt die Sensitivititen der Besuchsereignisse beispielhaft
vom 5. April 2018 fiir die Transpondertypen B440, B530, B620, B650 und B680 in
Abbildung 2. Die Grafik zeigt pro Verkleinerungsstufe des Transpondertyps (B530 groB,
B680 klein) eine sinkende Sensitivitit. Der Referenztransponder B440 zeigte eine hohe
Varianz. Zwei Ohrmarken des Transpondertyps B440 waren nicht lesbar und sind als
Ausreifler zu sehen. Es gibt aber auch zwei Exemplare, die im Bereich von 70 bis 80 %
besser lesbar waren. Die Ohrmarken des Transpondertyps B530 zeigten eine einheitli-
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Abb. 2: Boxplots der Sensitivititen der verschiedenen Transpondertypen am 5. April 2018 (B440 n = 8;
B530 n = 9; B620 n = 9; B650 n = 9; B680 n = 9); Streudiagramme zeigen die fiir jedes Transponder-
exemplar berechneten Einzelwerte (© Férschner)

Fig. 2: Sensitivity values of various transponder types on April 5th: 2018 (B440 n = 8; B530 n = 9; B620
n=9;B650 n =9, B680 n = 9); scatter plots show the individual values calculated for each transponder
sample (© Férschner)

chere Lesbarkeit durch die geringere Streuung. Die Nachfolgeohrmarken des Typs B620
zeigten eine groBere Streuung. Eine geringere Streuung war auch bei den Ohrmarkenty-
pen B650 und B680 zu sehen, zusitzlich ist die absolute Lesbarkeit hervorzuheben. Die
Ohrmarken des Typs B680 wiesen zwar die geringste Streuung auf, jedoch einhergehend
mit einer geringen Sensitivitdt von durchschnittlich 20,7 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Ohrmarken aus der Serie B530 an die Leistung der
Vorgédngergeneration B440 ankniipfen kénnen. Die geringere Streuung verspricht eine
bessere Lesbarkeit und Funktionalitit des Transpondertyps und wurde aus diesem Grund
als Basis fiir die zweite Generation B600 gewéhlt.

Die Besuchsereignisse der Mastschweine konnten zufriedenstellend erkannt werden.
Nur die Besuchsdauer wurde nicht zutreffend registriert, was zu der geringeren Sensiti-
vitit fiihrte. Die unterschiedliche Anbringung am Tier kann zum Teil auch die Streuung
der Sensitivitit erkldren. Es bleibt auch zu beachten, dass alle Ohrmarkenmuster noch
im Prototypenstatus waren und es zu minimalen Abweichungen in der Herstellung
gekommen war.

Die Ergebnisse sind fiir die kleine Gré8e des Transponders B680 unter Praxisbedin-
gungen mit Potenzial in Hinblick auf eine weitere Optimierung des Transponderdesigns
zu betrachten.
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4  Ausblick

Mit dieser Versuchsreihe konnten verschiedene UHF-Transponderohrmarken unter
Praxisbedingungen getestet werden und die Ergebnisse als Grundlage fiir die Weiter-
entwicklung der kommenden UHF-Transponderohrmarken genutzt werden. Der Trans-
pondertyp B530 ist nach dieser Studie in einer gréBeren Stiickzahl nachproduziert
worden und wird momentan in einem Langzeitversuch zum Aktivititsmonitoring von
Wartesauen eingesetzt. Die Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Serie B600 werden
flir die Entwicklung und Produktion der Ferkelohrmarkengeneration D200 genutzt, die
Mitte 2019 getestet werden soll. Im Anschluss folgt der Test des gesamten UHFSystems,
der bis Ende des Jahres abgeschlossen sein soll.
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Zusammenfassung

Die Gruppenstruktur und Hierarchie von Pferden in GroBgruppen mit iiber 20 Tieren
sind noch nicht hinreichend erforscht. Aus diesem Grund wurden auf einem Pferdepen-
sionsbetrieb in Schleswig-Holstein die Positionsdaten von 53 Pferden durch GPS-Daten-
logger liber einen Zeitraum von neun Monaten (Juni 2018 bis Februar 2019) erfasst. Der
vorliegende Teilbereich der Studie beinhaltet eine beispielhafte Netzwerkanalyse eines
zehntigigen Weidezeitraumes im Oktober 2018. Der tdgliche Untersuchungszeitraum
wurde in verschiedene Zeitintervalle zwischen 5 und 60 Minuten Linge unterteilt. Fiir
jedes Zeitintervall wurden Kontaktnetzwerke generiert und Dichte sowie Fragmentation
berechnet. Bei langeren Zeitintervallen stieg die Dichte an und die Fragmentation nahm
ab. Verianderungen im Gruppenverhalten durch duBere Einfliisse oder Verdnderungen
innerhalb der Gruppe konnten durch einen starken Anstieg der Dichte bei gleichzeitiger
Abnahme der Fragmentation dargestellt werden. Somit bieten diese Parameter die Mog-
lichkeit, Veranderungen im Tierverhalten aufzudecken.

Summary

The herd structure and hierarchy of large groups (> 20 horses) has not been adequately
described yet. Therefore, the positions of 53 horses on a horse farm in Schleswig-
Holstein were recorded by GPS-data loggers for nine months. The group structure on the
pasture was analysed with the help of the network analysis. Therefore, a time interval of
ten days in October was considered in detail. The daily investigation period was split into
different intervals. Density and fragmentation for each interval were calculated. The den-
sity increased and the fragmentation decreased with larger time intervals. Additionally,
changes in group behaviour caused by internal or external factors could be shown by high
increasing density and a simultaneous decrease of the fragmentation. These parameters
might be a functional possibility to characterize animal behaviour.
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1 Einleitung

Die Gruppenhaltung von Pferden gewinnt in Europa immer mehr an Bedeutung. Beson-
ders Gruppenlaufstille mit einem integrierten AuBenbereich (sog. Offen- oder Aktiv-
stille) haben zum Ziel fiir optimale Haltungsbedingungen zu sorgen. So soll erreicht
werden, dass Pferde hier ihr arttypisches Bediirfnis nach Bewegung und Sozialkontakten
mit Artgenossen ausleben kénnen (Szivacz 2012). Da Pferde sozial lebende Tiere sind, ist
die Gruppenhaltung prinzipiell vorteilhaft, allerdings muss in neu zusammengestellten
Gruppen zunichst die Rangordnung geklirt werden (Waring 2003).

In den Pferdegruppen in Pensionsstéllen ist, hiufig aufgrund von hoher Fluktuati-
on, mit Rangordnungskdmpfen oder mit einer erhohten Unruhe zu rechnen, wodurch
Verletzungen entstehen konnen (Mejdell et al. 2010). In freier Wildbahn werden selten
Gruppenstiarken von 10-20 Pferden tiberschritten (Waring 2003). Dennoch werden Pfer-
de in Offenstillen in Gruppen von mehr als 30 Tieren gehalten. Ab einer bestimmten
GruppengréBe bilden Pferde Untergruppen innerhalb einer groBen Gruppe. Solch eine
Gruppenbildung ist auch bei wildlebenden Pferden beschrieben, wobei es sich hier um
lose Zusammenschliisse von nebeneinander koexistierenden Verbdnden handelt (Gold-
schmidt-Rothschild und Tschanz 1978, Waring 2003, Wernicke und van Dierendonck
2003). Die Struktur einer GroBgruppe in der modernen Pferdehaltung ist noch nicht
hinreichend tiiberpriift. Ziel dieser Studie ist, die Struktur einer solchen GroBgruppe
mithilfe der Netzwerkanalyse zu untersuchen, um das Verhalten untereinander ndher
zu charakterisieren. Weiterhin soll so auch der Einfluss von Neuintegrierungen und
der jahreszeitliche Einfluss analysiert werden. In dieser Teilstudie soll vorab nach einer
ersten Datenanalyse die Eignung von Dichte und Fragmentation in Bezug auf geeignete
Zeitintervalle zur Analyse der Gruppenstruktur untersucht werden.

2 Material und Methoden

In einem schleswig-holsteinischen Aktivstall werden 63 Pferde in einer GroBgruppe
gehalten, von denen 53 Pferde (30 Wallache und 23 Stuten) an dieser Studie teilgenom-
men haben. Diese Tiere unterschiedlicher Eigentiimer und Rassen wiesen eine variable
Altersstruktur von 2-28 Jahren auf. Neben einem stindig verfiigharen Paddock-Bereich
hatten die Pferde die Moglichkeit, morgens und abends fiir etwa eine Stunde Weidefla-
chen aufzusuchen. Insgesamt wurden die Positionen der GroBgruppe fiir neun Monate
(Juni 2018 bis Februar 2019) untersucht. Fiir den vorliegenden Teil der Studie wurde das
Zeitintervall von 9 bis 10 Uhr des morgendlichen Weideaufenthaltes an zehn Tagen im
Oktober herangezogen. An den ersten vier und am zehnten Tag hatten die Tiere aufgrund
eines niedrigen Griinlandaufwuchses und trockener Vegetation jeweils Zugang zu ver-
schiedenen Flichen. Vom 5. bis 9. Tag wurde die Weideflache hingegen nicht gewechselt.

Die teilnehmenden Pferde wurden mit GPS-Datenloggern (QSTARZ® BT-Q1000 XT)
ausgestattet, die an Nylonhalsbindern befestigt wurden. Die Datenlogger erfassten mit
einer Frequenz von 0,1 Hz die Position jedes einzelnen Pferdes und wurden aufgrund
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limitierter Akkuleistung alle 36 Stunden ausgetauscht. Die aufgezeichneten GPS-Daten
wurden durch die Bildung von AuBengrenzkoordinaten des Betriebes vorgefiltert und
aufgrund einer einfacheren Verarbeitungsmoglichkeit von GPS- in UTM-Koordinaten
umgewandelt. Aus den Positionsdaten wurden Kantenlisten erstellt und ungerichtete
Netzwerke generiert. Netzwerke bestehen aus Knoten (Pferde) und Kanten (Kontakte
zwischen zwei Pferden), wobei ein Kontakt als eine Begegnung mit maximal drei Metern
Entfernung in x- oder y-Richtung zwischen zwei Tieren definiert wurde. Um den Ein-
fluss unterschiedlicher Zeitintervalle innerhalb des erfassten Untersuchungszeitraumes
zu untersuchen, wurden Netzwerke liber Zeitriume von 5, 10, 15, 20, 30 und 60 Minuten
betrachtet. Fiir diese Netzwerke wurden die Parameter Netzwerkdichte und Fragmenta-
tion und deren Korrelationen berechnet und die Ergebnisse anhand der Zeitintervalle
gegeniibergestellt.

Die Netzwerkdichte beschreibt den Zusammenhang zwischen den vorhandenen
Kontakten zwischen den Pferden und allen méglichen Kontakten. Die Netzwerkdichte
rangiert von O bis 1, wobei ein Wert nahe Eins auf ein dichtes Netzwerk mit vielen
Kontakten schlieBen lasst.

Die Fragmentation gibt das Verhiltnis zwischen Anzahl der Netzwerkkomponenten
und Gesamtzahl an Knoten im Netzwerk an. Zwei Pferde gehoren dabei zu einer Netz-
werkkomponente, wenn sie mindestens durch eine Kante durch das Netzwerk miteinan-
der verbunden sind. Fiir ein komplett verbundenes Netzwerk mit nur einer Netzwerk-
komponente hat die Fragmentation einen Wert von 0. Sind alle Knoten isoliert, ergibt
sich ein Wert von 1. Die entstandenen Netzwerke wurden zu verschiedenen Zeitinterval-
len visualisiert und verglichen. Die statistischen Auswertungen und die Erstellung der
Netzwerkparameter erfolgten mit SAS® 9.4 und Python Modul Networkx 1.10.

3 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 1 sind beispielhafte Ergebnisse von Netzwerken fiir die Zeitintervalle
von 5, 10, 20 und 60 Minuten von Tag 4 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich in dem
5-Minuten-Intervall nur kleine Netzwerke bilden kdnnen, was in einer sehr geringen
Dichte von 0,02 resultiert. Diese Netzwerke vergréBern sich bei langeren Zeitintervallen.
Einige Knoten sind innerhalb des Betrachtungszeitraumes isoliert. Diese Tiere stehen
wihrend des gesamten Zeitraumes einzeln auf der Weide oder auf dem Paddock oder
befinden sich gerade im Reiteinsatz. Bereits ab einem Intervall von zehn Minuten sinkt
die Fragmentation mit einem Wert von 0,97 auf 0,82 deutlich ab, das heiBt, dass es den
Pferden moglich war, eine groBere Netzwerkkomponente zu bilden. Zusitzlich stieg die
Dichte leicht auf 0,03 an. Bei den 60-Minuten-Netzwerken sind die meisten Knoten
miteinander verbunden, was durch die niedrige Fragmentation von 0,56 deutlich wird.
Koexistierende Untergruppen (Goldschmidt-Rothschild und Tschanz 1978, Waring 2003,
Wernicke und van Dierendonck 2003) bilden sich nicht aus.
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Abb. 1: Grafische Darstellung von 5-, 10-, 20- und 60-Minuten-Netzwerken fiir Tag 4 (© Hildebrandt)
Fig. 1: Graphical representation of networks of 5, 10, 20 and 60 minutes (day 4) (° Hildebrandt)
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Die Netzwerkdichte rangierte iiber den gesamten Zeitraum und die unterschiedlichen
Zeitintervalle zwischen 0,00 und 0,07 (Abb. 2). Den hochsten Wert erreichte die Dichte
im 30- und 60-Minuten-Intervall. Je linger das untersuchte Zeitintervall war, desto
hoéher war auch die Netzwerkdichte. An den ersten vier Tagen zeigte sich eine héhere
Dichte als an den anderen Tagen. Durch den trockenen Sommer wuchs wenig Gras nach,
sodass die Pferde fiir die Futtersuche grof3ere Wege auf der Fliche zuriicklegen mussten.
Dementsprechend liegt die Vermutung nahe, dass sich die Tiere dabei oft begegneten
und Kontakte hdufiger wurden. Die erhdhte Dichte an Tag 9 kann damit erklart werden,
dass an diesem Tag ein neues Pferd in die Gruppe integriert wurde. Die Dichte in den
ersten 5-Minuten-Intervallen an Tag 9 sind hoher als die anderen des Tages. Neu in
die Herde integrierte Pferde werden in der Regel zuerst von anderen Tieren der Gruppe
aufgesucht, was folglich die Anzahl der Kontakte zwischen den Tieren erhoht. Eine
erhéhte Unruhe (Mejdell et al. 2010) kann somit anhand des Netzwerkparameters Dichte
bestitigt werden.
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Abb. 2: Netzwerkdichte bzw. Fragmentation in Abhangigkeit von Tag und Zeitintervall (© Hildebrandt)
Fig. 2: Network density and fragmentation depending on day and time interval (© Hildebrandt)

Der Verlauf der Fragmentation verhilt sich gegenldufig zur Dichte. Die Ergebnisse
konnten auch durch einen signifikant negativen Pearsonschen Korrelationskoeffizi-
enten bei den 5-, 10-, 15-, 20- und 30-Minuten-Intervallen mit Werten von r, = 0,59
bis 0,86 (p < 0,05) verdeutlicht werden. Durch die kurzen erfassten Zeitraume erreicht
die Fragmentation fiir die 5-Minuten-Intervalle Werte von anndhernd 1. Bei l&ngeren
Zeitintervallen resultieren im Verhiltnis dazu mehr Begegnungen zwischen den Tieren,
da groBere Netzwerkkomponenten gebildet werden, wodurch sich wiederum eine nied-
rigere Fragmentation ergibt. Im Vergleich von Tag 1 bis 4 und Tag 9 zeigte sich, dass
in Abhédngigkeit des Zeitintervalls die Dichte hoher und die Fragmentation geringer war
als an den tiibrigen Tagen. Neben der beschriebenen Neueingliederung und Bewegung
zur Futtersuche kann es beispielsweise durch Reiter und deren Pferde in der Umgebung
zu Unruhe und damit einer gesteigerten Aktivitdt in der Gruppe kommen. An Tag 10
kamen die Tiere auf eine gréBere, unbekannte Weide mit frischem Griinlandaufwuchs.
Hier wire aufgrund eines stirkeren Erkundungsverhaltens eine héhere Dichte zu erwar-
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ten gewesen. Die gegenteiligen Ergebnisse lassen vermuten, dass Begegnungen aufgrund
der weitlaufigen Weidenflache eher unwahrscheinlicher wurden. Wahrscheinlich fiel die
Bewegung aufgrund des hoheren Grasangebots eher geringer aus, da die Pferde vorwie-
gend der Futteraufnahme nachgingen. Schlussendlich richtet sich die optimale Linge
des Zeitintervalls nach der Gesamtzeit, die zur Auswertung herangezogen werden sollte.

4 Fazit

Bei Betrachtung der Netzwerke {iber die untersuchten Zeitintervalle sind in diesem Fall
am besten Intervalle von ca. 10 Minuten zu wihlen, da so eine bessere Ubersicht gege-
ben ist. Die Dichte sowie die Fragmentation wiesen {iber die unterschiedlichen Zeitin-
tervalle hinweg einen gegenldufigen Verlauf auf. Ebenso konnten durch die genannten
Netzwerkparameter Verinderungen des Verhaltens der Pferde (z.B. erhohte Unruhe)
beschrieben werden. Folglich sind die Berechnungen der Dichte und der Fragmentation
eine geeignete Methode, um das Verhalten von in Gruppen gehaltenen Pferden zu cha-
rakterisieren.
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Zusammenfassung

Precision-Livestock-Farming-Anwendungen wie Lokalisationssysteme gewinnen immer
groBere Bedeutung in der Milchviehhaltung, um Landwirte bei der Einzeltierbetreuung
zu unterstiitzen, betriebliche Abldufe zu automatisieren und das Tierwohl zu steigern.

In dieser Studie werden ein auf der SAW-Technologie (surface acoustic wave) basie-
rendes Indoor-Lokalisationssystem fiir Milchkiihe sowie die Methoden und Ergebnisse
der Systemvalidierung vorgestellt. Dabei wurde in drei Schritten vorgegangen und das
Ortungssystem auf einem Versuchsbetrieb sowohl mit Referenztranspondern, als auch
mit an vier Fokustieren angebrachten Transpondern validiert. Die Genauigkeit der
Ortungsergebnisse liegt derzeit bei 0,96 + 0,03 m fiir Referenz- und 1,33 + 0,16 m fiir
am Tier angebrachte Transponder.

Summary

Precision livestock faming applications such as localisation systems gain increasing
importance in dairy farming to support livestock farmers in daily individual care taking,
to automate operations and to enhance animal welfare.

In this study, we present an indoor localisation system for dairy cows based on SAW
technology (surface acoustic wave) as well as the methods and results of its validation.
To this end, three trials have been conducted in which the system was tested with
reference and cow mounted transponders. The current accuracy reached 0.96 + 0.03 m
Sfor the reference transponders and 1.33 £ 0.16 m for cow mounted transponders.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Bei immer groBer werdenden Betrieben in der Milchviehhaltung gewinnen Precision-
Livestock-Farming-Anwendungen wie Lokalisationssysteme immer stirker an Bedeu-
tung, um Landwirte dabei zu unterstiitzen, tierindividuelle Managemententscheidungen
zu treffen, betriebliche Abldufe zu optimieren und das Tierwohl zu steigern (BLE 2019).
Aktivititssensoren wie Pedometer sind inzwischen Standard auf Milchviehbetrieben,
geben aber keine Information {iber die rdumliche Auflosung der erfassten Aktivitit.
Ziel des Verbundprojektes ,Space Data Milking* ist die Entwicklung eines Tools zur
Entscheidungsunterstiitzung fiir Milchviehhalter unter besonderer Beriicksichtigung
von gebdudereferenzierten Raum-Zeit-Daten, welche mithilfe eines auf der SAW-
Technologie basierenden Ortungssystems im Stall erhoben werden. Ausgehend von
einem erlernten, tierindividuellen zeitlichen und rdumlichen ,Normalverhalten“ sollen
Verdnderungen, die z.B. auf eine Brunst oder ein mdgliches gesundheitliches Problem
hindeuten, erkannt, bewertet und tiber Alarmlisten kommuniziert werden.

Im Rahmen dieses Tagungsbeitrags werden die Methoden und Ergebnisse der Vali-
dierung des zugrundeliegenden Ortungssystems vorgestellt, welches im Verbundprojekt
entwickelt und optimiert wird.

2 Material und Methoden

2.1 SAW-Ortungssystem

Das betrachtete Ortungssystem fiir die Indoor-Lokalisation von Milchkiihen ist eine
Weiterentwicklung des von Klukte et al. (2013) beschriebenen Systems und besteht aus
passiven Transpondern mit SAW-Technologie und einer schwenkbaren Antenne mit
stationdrer Leseeinheit. SAW-Transponder zeichnen sich dadurch aus, besonders robust
zu sein. Sie bendtigen keine eigene Energiequelle, enthalten keinen Mikroprozessor und
sind daher leicht, langlebig und weniger anfillig fiir elektromagnetische Stérquellen
als herkdmmliche RFID-Transponder. Die an der Stalldecke montierte Antenne scannt
den Stallbereich mit einer frei skalierbaren Zykluszeit von ca. 2-5 min méandernd
ab und empfingt mittels der pulkfdhigen Leseeinheit die entsprechenden codierten,
reflektierten Hochfrequenzsignale der Transponder. Durch die Nutzung des 6ffentlichen
2,4 GHz ISM-Bandes kann eine Lesereichweite von bis zu 15 m erreicht werden. So kann
eine einzelne Antennen- und Leseeinheit die Fliche einer Leistungsgruppe von z.B.
16 m x 25 m abdecken. Die gewonnenen Rohdaten werden mit stochastischen Methoden
verarbeitet. Pro Antennenzyklus wird jedem gesichteten Transponder eine Zelle eines
vordefinierten Rasters als Position zugewiesen. Dieses Raster kann z.B. aus Zellen von
1 m x 1 m bestehen oder das Stalllayout mit Rasterzellen der GréBe einer Liegebox
(2,5 m x 1,2 m) nachbilden. Ob ein im Stallbereich befindlicher Transponder eine Posi-
tionszuordnung vom Ortungssystem erhilt, hingt von verschiedenen Faktoren, wie der
Anzahl Sichtungen dieses Transponders im aktuellen Antennenzyklus, der jeweiligen
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Signalstéirken, der Positionsstabilitidt des Transponders und einem festgelegten Giitewert
ab, den jeder Ortungspunkt mindestens erreichen soll.

Das beschriebene Ortungssystem ist auf dem Lehr- und Versuchsgut der Sachsischen
Landesanstalt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Kollitsch fiir zwei Leistungs-
gruppen mit rund 60 Milchkiihen der Rasse Holstein-Friesian zu Versuchszwecken ins-
talliert. Jedes Tier wurde mit zwei identischen Transpondern am Halsband ausgestattet,
um die Sichtbarkeit zu erh6hen und Okklusion zu verringern (Abb. 1). Die Kiithe werden
zweimal téglich in einem konventionellen Fischgritenmelkstand gemolken und verlas-
sen dazu den vom Ortungssystem abgedeckten Stallbereich.

Um die Genauigkeit des Systems zu testen, wurde in den folgenden Versuchen ein
Raster von 1 m x 1 m groBen Zellen gewéihlt, welches so liber das Stalllayout gelegt
wurde, dass die Antenne auf einen Schnittpunkt der Rasterlinien fillt. Die Zykluszeit
wurde auf 4,5 min eingestellt, um ausreichend viele Transponderlesungen pro Raster-
zelle zu erhalten.

2.2 Durchgefiihrte Versuche

Zur Validierung des Ortungssystems wurde in drei Stufen vorgegangen. Zunéchst wur-
den an verschiedenen Referenzpositionen im Stall Referenztransponder fest installiert,
deren Positionen kontinuierlich vom Ortungssystem aufgezeichnet werden.

In einem zweiten Schritt wurden Versuche durchgefiihrt, in denen &hnlich wie bei
Ipema et al. (2013) Referenztransponder fiir eine gewisse Zeit an dquidistant im Stall
verteilten Positionen platziert und vom Ortungssystem erfasst wurden, um die rdumliche
Abdeckung des Ortungssystems im Stall zu testen. Dazu wurden in einer Leistungsgrup-
pe je sieben Positionen in fiinf Reihen ausgewéhlt. Zwei Positionen wurden dabei aus-
gelassen, da sich dort die Tranke bzw. eine abgetrennte, nicht genutzte Kraftfutterstation
befindet, sodass insgesamt 33 Positionen getestet wurden. An neun Positionen wurden
die Referenztransponder direkt an der Stalleinrichtung (Holzwand und Liegeboxenbiigel)
auf einer Hohe von 1,45 m befestigt. Fiir die {ibrigen 24 Positionen wurden Referenz-
transponder auf einem hohenverstellbaren Stativ angebracht (Abb. 1) und ebenfalls auf
eine Hohe von 1,45 m eingestellt, welche in etwa der Nacken- und somit Transponder-
hohe einer stehenden Kuh entspricht. Im hier prisentierten Versuch betrug die Platzie-
rungszeit je Stativ-Position 25 min, fiir die iibrigen Referenztransponder 50 min, sodass
4,8 bzw. 9,2 Antennenzyklen pro Position in die Auswertung einflieBen.

In einem dritten Schritt wurden die georteten Positionen von vier Fokustieren iiber
einen Zeitraum von 48 h analysiert. Dazu wurden die Versuchstiere markiert (Abb. 1)
und ihre Bewegungen mithilfe von vier Kameras des Herstellers MOBOTIX, die an der
gegeniiberliegenden Stallseite installiert wurden, aufgezeichnet. Diese Videos wurden
auf minttlicher Basis im selben 1 m x 1 m-Raster ausgewertet und die so ermittelten
tatsdchlichen Positionsdaten der Tiere als ,Goldstandard“ herangezogen.
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Abb. 1: Links: Referenztransponder auf Stativ (© Engels); rechts: markierte Fokuskuh mit zwei identi-
schen SAW-Transpondern am Halsband (© Schuler)

Fig. 1: Left: reference transponder mounted on a stand (© Engels); right: marked focus cow equipped
with two identical SAW transponders at the collar (© Schuler)

2.3 Auswertung

Zunichst wurden die Erkennungsraten des Systems ausgewertet, da aufgrund von
Okklusion und des erwdhnten Giitekriteriums nicht jeder Transponder in jedem Anten-
nenzyklus geortet wird. Des Weiteren wurden die Genauigkeit des Systems und dazu die
Abstdnde der georteten und tatsdchlichen Positionen analysiert. Die Abweichungen wur-
den jeweils in x- und y-Richtung sowie euklidisch und in der Summe berechnet. Zudem
wurde das zugrundeliegende Raster genutzt, um Trefferquoten zu berechnen, d.h. in wie
vielen Fillen geortete und tatsichliche Position exakt iibereinstimmen (Treffer) oder sich
um hochstens ein, zwei oder mehr Rasterzellen unterscheiden. Fiir die Auswertung des
dritten Versuchs wurden zusitzlich die Funktionsbereiche berticksichtigt, in denen sich
die Tiere befunden haben bzw. in denen sie geortet wurden. Dabei wurde zwischen den
Funktionsbereichen ,Liegen®, ,Laufen und ,Fressen“ unterschieden.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die fest montierten Referenztransponder zeigen mit 97,4 + 2,5 % iiber 1.419 ausge-
wertete Antennenzyklen (£ 106 h) die hochsten Erkennungsraten. Die Referenztrans-
ponder aus Versuch 2 weisen Erkennungsraten von 90,7 + 19,9 % auf, wobei 24 der
33 Referenzpositionen eine Erkennungsrate von 100 % erreichen und lediglich zwei
Referenzpositionen an der StallauBenwand mit sehr geringen Erkennungsraten von 25
bzw. 30 % auffallen. In Versuch 3 konnten lediglich Erkennungsraten von 69,3 + 15,7 %
erzielt werden, da sich die Transponder mit den Versuchstieren frei in der Herde bewegt
haben und es z.B. zu Verdeckungen der Transponder durch andere Tiere oder Stallein-
richtungen kommen konnte. Die Melkzeiten, in denen sich die Kiithe auBBerhalb des vom
Ortungssystem erfassten Stallbereiches befanden, sind hier bereits herausgerechnet.
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Fiir die Systemgenauigkeit konnten in allen drei Validierungsschritten &dhnliche
Ergebnisse beobachtet werden. Die Positionsabweichung bei den festinstallierten Trans-
pondern betrigt 0,96 + 0,03 Rasterfelder euklidisch bzw. 1,10 &+ 0,07 Rasterfelder in der
Summe. Die Abweichungen aus Versuch 2 sind mit 0,85 * 0,43 Rasterfeldern euklidisch
(1,07 £ 0,54 Rasterfelder in der Summe) geringer, jedoch ist die Streuung deutlich gro-
Ber, da verschiedenste Stellen im Stall und deutlich mehr Positionen getestet wurden.
Trotz geringerer Erkennungsraten konnten auch in Versuch 3 Abweichungen von 1,33
0,16 Rasterfeldern euklidisch (1,59 + 0,20 Rasterfelder in der Summe) erreicht werden.
Mit 0,76 = 0,07 und 0,83 + 0,19 Rasterzellen in x- bzw. y-Richtung werden auch hier
Genauigkeiten von unter einem Meter erzielt (Tab. 1).

Tab. 1: Mittlere Abweichungen (in 1 m x 1 m-Rasterzellen) zwischen georteten und tatsichlichen
Positionen der durchgefiihrten drei Versuche
Tab. 1: Mean differences (in 1 m x 1 m grid cells) between calculated and real positions of the three trials.

Gesamtzahl | Erkennungs- Abwelchung Abwelchung Abweichung | Abweichung
Versuch
Ortungen rate Summe euklidisch

4.148 974 +25% 030+007 081+006 1,10+007 0,96+0,03
2 197 90,7+199% 053+040 054+044 107+054 0,85+043
3 1.642 693+ 157% 076+007 083%0,19 159+020 133+0,16

Schaut man auf die berechneten Trefferquoten, so werden zwischen 17,0 % (Ver-
such 3) und 26,9 % (Versuch 2) exakte Treffer erzielt und 57,1 % (Versuch 3) bzw.
95,3 % (Versuch 1) der gemessenen Ortungen liegen hichstens eine Rasterzelle von der
tatsdchlichen Position entfernt.

Die ermittelten Abweichungen des Systems sind vergleichbar mit dem von Rose-
Meierhéfer et al. (2015) validierten SMARTBOW®-System (0,97 m in x- und 0,76 m in
y-Richtung). Andere Ortungssysteme wie z. B. Ubisense Series 7000 oder CowView (GEA
Farm Technologies) erzielen bessere Genauigkeiten von 0,11 m fiir Referenztransponder
und 0,52 m fiir Kuhtransponder (Porto et al. 2014) bzw. Abweichungen von < 0,5 m
(Veissier et al. 2017). Dies ist auf die unterschiedliche Technologie zuriickzufiihren. So
handelt es sich bei diesen Ortungssystemen um aktive Systeme mit mehreren Antennen,
deren Transponder eine Energiequelle benétigen. Laut Huhtala et al. (2007) ist eine Auf-
16sung und Genauigkeit von 1 m? ausreichend, um das Verhalten und die Gesundheit
von Kiithen zu beurteilen, wie es mit dem vorgestellten System im Rahmen eines Ent-
scheidungsunterstiitzungstools geschehen soll. Berticksichtigt man in der Auswertung
des dritten Versuchs zusitzlich die Funktionsbereiche, so wird in 90,8 % der Ortungen
ein Rasterfeld mit identischem Funktionsbereich zugeordnet. Dies ist z.B. dann inter-
essant, wenn tierindividuelle Verhaltensverdnderungen identifiziert werden sollen. Ver-
gleichbar sind hier die von Tullo et al. (2016) beschriebenen Genauigkeiten von 93-97 %
fir die Funktionsbereiche ,Laufen®, ,Liegen®, ,Trog“ und ,Trinke"
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4  Fazit und Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte Ortungssystem zeigt in allen drei Validierungs-
schritten eine stabile und vielversprechende Genauigkeit von unter einem Meter in
jeder Dimension. Sofern diese in weiteren Versuchen bestitigt werden kann, erdffnen
sich vielféltige Moglichkeiten, die Position der Milchkiihe mit diesem passiven System
automatisch und kontinuierlich zu tracken und damit das Verhalten der Tiere zu analy-
sieren. Das Ortungssystem befindet sich weiterhin in der Entwicklung. So werden durch
den Einsatz neuer SAW-Transponder und einer elektronisch schwenkbaren Antennen-
und Leseeinheit weitere Verbesserungen der Erkennungsraten, der Genauigkeit und der
Antennenzykluszeit erwartet.
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Zusammenfassung

Storungen der Tiergesundheit resultieren in einer Verhaltensdnderung. Durch die auto-
matisierte und kontinuierliche Verhaltenserfassung mithilfe sensorbasierter Systeme
kénnen Verdnderungen des Tierverhaltens und somit Erkrankungen frithzeitig erkannt
werden. Bisher auf dem Markt erhéltliche Systeme fiir die Gesundheitsiiberwachung
erkennen das Verhalten, Verhaltensidnderungen und damit Erkrankungen bei im Lauf-
stall gehaltenen Milchkiihen zwar mit einer hohen Genauigkeit, auf der Weide erzielen
diese Systeme aber nur eine geringe Prizision. Ziel des durchgefiihrten Projekts ist es,
ein System zu entwickeln, das mit passenden Algorithmen die Gesundheit der Tiere
sowohl im Stall als auch auf der Weide automatisch und zuverldssig tiberwacht. Fiir die
Entwicklung der Algorithmen wurden umfangreiche Tierbeobachtungen durchgefiihrt.
Zusitzlich wurden parallel die speziell auf der Weide héufig wechselnden und das
Verhalten der Tiere beeinflussenden Faktoren, wie u.a. Witterung und Weideaufwuchs,
erfasst.

Summary

Health disorders result in a change of behavior. By automatically and therefore contin-
uously recording the animals’ behavior with sensor-based monitoring systems, changes
in behavior and thereby health disorders can be detected earlier. The various systems
for health monitoring in dairy cows available on the global market reach high levels of
precision in detecting the behavior, its changes and therefore health disorders in animals
kept indoors. On the contrary, for grazing situations the systems’ performance is poor.
Therefore, the aim of the project was to develop a system that monitors the cows’ health
automatically and reliably by applying suitable algorithms on the sensor data. For the
development of compatible algorithms a huge amount of behavioral data was collected.
Additionally, the factors influencing the animals’ behavior (e.g. weather, available bio-
mass) were measured.
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1 Einleitung

Bestand eine Milchkuhherde im Jahr 2008 in Deutschland aus durchschnittlich 42 Tie-
ren, waren es 2018 im Mittel bereits 65 Tiere (Statistisches Bundesamt 2019). Mit
zunehmender HerdengréBe wichst seitens der Landwirte bzw. Herdenmanager auch die
Nachfrage nach digitalen Lésungen fiir ein vereinfachtes und objektives Monitoring der
Tiergesundheit und des Tierwohls (Neethirajan 2017). Eine mogliche Losung dafiir ist
der Einsatz verschiedener Sensoren (z. B. Beschleunigungssensoren, Magnetometer) zur
automatischen Erkennung des Tierverhaltens.

Stoérungen der Tiergesundheit fithren zu Verinderungen im Verhalten der Tiere. Je
nach Erkrankung sind unterschiedliche Verhaltensweisen betroffen. So verldngert sich
bei einer Lahmheit beispielsweise die tigliche Liegedauer, wihrend die Steh- und Geh-
zeit verkiirzt sind (Beer et al. 2016). Diese krankheitsbedingten Verhaltensinderungen
treten in der Regel bereits einige Tage vor dem Erscheinen klinischer Symptome auf
(Stangaferro et al. 2016a, 2016b, 2016c). Ein kontinuierliches Monitoring des Tierver-
haltens mit Sensoren ermoéglicht somit eine Fritherkennung von Erkrankungen, was
wiederum eine Reduktion der durch die Behandlung und den Leistungsausfall beding-
ten Kosten bewirkt. Durch die schnellere Wiederherstellung der Tiergesundheit werden
zudem die mit einer Erkrankung verbundenen Schmerzen reduziert und das Wohl der
Tiere wird gesteigert (Bewley 2016, Neethirajan 2017).

Zahlreiche Systeme fiir die automatische Gesundheitsiiberwachung bei Milchkiihen
sind auf dem Markt verfiigbar. Bei im Laufstall gehaltenen Tieren erkennen diese Sys-
teme das Verhalten, Verhaltensinderungen und somit Erkrankungen mit einer hohen
Genauigkeit (Rutten et al. 2013). Auf der Weide hingegen ist die Differenzierung der
verschiedenen Verhaltensweisen zu ungenau, um die individuelle Tiergesundheit zuver-
ldssig zu tiberwachen (Elischer et al. 2013).

Ziel des durchgefiihrten Projektes ist es daher ein Monitoringsystem zu entwickeln,
dass das Verhalten von Milchkithen sowohl im Stall als auch auf der Weide sicher
erkennt und den Gesundheitsstatus der Tiere zuverldssig tiberwacht. Mithilfe umfang-
reicher Verhaltensbeobachtungen wurden Daten fiir die Entwicklung von Algorithmen
gesammelt, deren Anwendung die automatische Erkennung des Verhaltens aus den
Sensordaten ermoglicht. Auf der Weide wird das Tierverhalten durch haufig wechselnde
Faktoren (z.B. Witterung, Trinkwasserverfiigbarkeit, Weidegrasaufwuchs usw.) beein-
flusst. Diese Einflussfaktoren wurden parallel zu den Verhaltensbeobachtungen erfasst
und in die Algorithmenentwicklung mit einbezogen.
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2 Material und Methoden

Die Verhaltensbeobachtungen wurden in zwei Durchgingen in der spdten Weideperiode
2018 (September und Oktober) auf einem Praxisbetrieb in Oberbayern durchgefiihrt. Die
insgesamt 44 Fleckviehkiihe wurden im Sommer auf einer 13 ha groBen Weide mit stin-
digem Zugang zu einem Laufstall gehalten. Zweimal tdglich wurden die Tiere in einem
Fischgriatenmelkstand gemolken.

Abhingig von der Laktationsnummer (mittlere Laktationsnr.: 3; Min.: 2; Max.: 4)
wurden sechs klinisch gesunde Tiere ausgewéhlt und mit dem an einem Halsband befes-
tigten Prototyp des Monitoringsystems der Firma Blaupunkt Telematics GmbH ausge-
stattet. Das Monitoringsystem enthielt einen dreidimensionalen Beschleunigungssensor,
der die fiir die verschiedenen Verhaltensweisen (Grasen, Gehen, Liegen usw.) typischen
Kopf- und Halsbewegung der Tiere mit einer Frequenz von 10 Hz erfasste. Das Verhal-
ten der Tiere wurde gleichzeitig taglich von 10 bis 16 Uhr mit Kameras (GoPro HERO5)
aufgezeichnet. Zusétzlich wurden die Bio- und Leistungsdaten der Tiere notiert und mit
einer Wetterstation Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung mit einer Frequenz von 0,1 Hz erfasst.

Im Anschluss an die Beobachtungsdurchginge wurden die gewonnen Videodaten
analysiert. Anhand eines festgelegten Ethogramms (Tab. 1) wurde das Verhalten von
jedem Tier zu jedem Zeitpunkt bestimmt. Diese Datensets, bestehend aus den Sensor-
daten des Monitoringsystems, den durch die Videoanalyse gewonnen Verhaltensdaten
sowie den Daten zu den verschiedenen Einflussfaktoren (Witterung, Biodaten, Leis-
tungsdaten), sind die Grundlage fiir die Entwicklung passender Algorithmen fiir eine
automatische Verhaltenserkennung. Die Verhaltensdaten erlauben auBerdem eine Ana-
lyse des Tierverhaltens.

Tab. 1: Ethogramm einer Milchkuh auf der Weide
Tab. 1: Ethogram of a dairy cow kept on pasture

Hauptverhaltensweisen
Das Tier beiBt Gras ab, kaut und schluckt es ab. Dabei geht das Tier mit

Grasen gesenktem Kopf vorwiarts.

Gehen Das Tier bewegt sich vorwarts. Der Kopf wird oberhalb des Karpalgelenks
getragen.

Stehen Der Korper des Tieres wird von mindestens drei GliedmafBen getragen.

Liegen Der Kérper des Tieres wird nicht von den GliedmaBen getragen;

Sternum und/oder Abdomen haben Kontakt mit dem Boden.
Zusitzliche Verhaltensweisen | Zusitzlich zum Hauptverhalten gezeigte Verhaltensweisen

Das Tier bewegt seinen Kiefer in mahlenden Bewegungen ohne vorher
regurgitiert zu haben.

Wiederkauen Das Tier requrgitiert, kaut und schluckt den Futterbrei wieder ab.

Sozialverhalten, Komfortverhalten, Erkundungsverhalten,
Harn- und Kotabsatz

Leerzeit Das Tier ist auf dem Kamerabild nicht zu sehen.

Kauen

Sonstiges
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3 Ergebnisse

Die an den beiden Beobachtungstagen (Tag 1: September; Tag 2: Oktober) von der Wetter-
station erfassten Klimadaten sind in Tabelle 2 und 3 aufgefiihrt. Die Lufttemperatur
betrug an Tag 1 im Mittel 25,7 °C (+ 2,2), wihrend an Tag 2 durchschnittlich 13,9 °C
(£ 0,6) von der Wetterstation gemessen wurden.

Tab. 2: Durchschnittliche Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung
pro Beobachtungsstunde an Tag 1

Tab. 2: Average temperature, humidity, wind speed and solar radiation per observation hour
on observation day 1

Beobachtungs- Temperatur Luftfeuchte Windgeschwindigkeit | Globalstrahlung
stunde °C m/s W/m?2

1 221 51,5 585,0
2 243 45,6 1,0 667,8
3 25,0 42,9 0.9 713,6
4 26,5 389 0.8 700,2
5 27,7 29,4 0.8 643,3
6 28,2 27,4 1,2 527,2

Tab. 3: Durchschnittliche Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung
pro Beobachtungsstunde an Tag 2

Tab. 3: Average temperature, humidity, wind speed and solar radiation per observation hour
on observation day 2

Beobachtungs- Temperatur Luftfeuchte Windgeschwindigkeit | Globalstrahlung
stunde °C m/s W/m?2

1 12,9 85 6 176,1
2 13,6 83,0 2,2 265,1
3 14,0 79,8 2,4 210,8
4 14,2 771 2,6 274,5
5 14,2 76,9 2,6 212,6
6 14,7 74,8 1.8 328,6

Betrachtet man die Dauer der Hauptverhaltensweisen (Liegen, Grasen, Gehen und
Stehen) von jedem Tier an den beiden Beobachtungstagen, haben an Tag 1 alle Tiere
im beobachteten Zeitraum weniger Zeit mit Liegen und mehr Zeit mit Grasen, Gehen
und Stehen verbracht als an Tag 2. Im Durchschnitt lagen die Tiere an Tag 1 fiir 0,74 h
(£ 0,57) und fiir 2,25 h (+ 0,71) an Tag 2.
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Abb. 1: Dauer des Wiederkauens im Liegen, Stehen und Gehen an Beobachtungstag 1 und 2 (© Schmeling)
Fig. 1: Duration of ruminating while lying, standing and walking on observation day 1 and 2 (© Schmeling)

Auch die Dauer der Verhaltensweise Wiederkauen unterschied sich an den beiden
Beobachtungstagen (Abb. 1). Die Tiere kauten an Tag 1 mit hoheren Temperaturen mit
1,0 h (+ 0,37) im Durchschschnitt weniger wieder als bei niedrigeren Temperaturen an
Tag 2 mit 1,8 h (+ 0,33). Alle Tiere zeigten an beiden Tagen die Verhaltensweise Wie-
derkauen liberwiegend im Liegen. Der Anteil an der gesamten Wiederkaudauer an Tag 1
(52 %) war dabei deutlich geringer als an Tag 2 (87 %). Das Wiederkauen fand an Tag 2
vermehrt im Stehen und Gehen statt.

Vergleicht man die Tiere und die Dauer der von ihnen gezeigten Verhaltensweisen
untereinander, so ist zu sehen, dass es auch bei gleichen Witterungsbedingungen zwi-
schen den einzelnen Tieren Unterschiede gibt. Wéahrend Tier 4 an Tag 2 ganze 2,21 h mit
Wiederkauen verbrachte, so waren es bei Tier 6 nur 1,26 h.
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4 Fazit

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Witterung einen Einfluss auf das Verhalten
der Tiere hat. Welchen Anteil die Lufttemperatur als Einflussfaktor auf die Wiederkau-
dauer hat und ob die Wiederkaudauer z.B. erst ab einer bestimmten Lufttemperatur
sinkt, wird die Auswertung weiterer Beobachtungstage zeigen. Auch inwieweit die
anderen Verhaltensweisen beeinflusst wurden und welche weiteren Witterungsparameter
einen Einfluss haben, wird sich im weiteren Projektverlauf herausstellen. Dabei sollte
auch beriicksichtigt werden, welche Verhaltensweisen an heien Tagen vermehrt in den
kiihleren Abend- bzw. Nachtstunden stattfinden. Hierfiir miissten die Verhaltensbeob-
achtungen auf diese Tageszeiten ausgedehnt werden.

Obwohl alle ausgewéhlten Tiere klinisch gesund waren, unterschied sich die Dauer
der Verhaltensweisen auch bei gleichen Witterungsbedingungen zwischen den einzelnen
Tieren. Daher miissen bei der Entwicklung des Monitoringsystems weitere tierindividu-
elle Parameter, wie u.a. die Milchleistung, das Alter oder der Trichtigkeitszeitpunkt mit
einbezogen werden.
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Zusammenfassung

Klauenerkrankungen bei Milchkiihen verursachen wirtschaftliche Verluste und beein-
trachtigen das Wohlbefinden der betroffenen Tiere. Die Lahmheitsprivalenz hat sich in
der Milchviehwirtschaft seit Jahren nicht verringert, was unter anderem daran liegt, dass
die manuelle Lahmheitsdetektion Schwichen aufweist. Eine automatische Lahmheits-
erkennung konnte Landwirten dabei helfen, ihre lahmen Tiere frither zu erkennen und
zu behandeln, bevor die zugrundeliegende Erkrankung vorangeschritten ist.

Im aktuellen Projekt am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung wurden auf vier
Praxisbetrieben und einem Versuchsbetrieb automatisch Verhaltens- und Leistungs-
daten von Milchkiihen sowie manuell Daten zur Klauengesundheit erfasst, um einen
Lahmbheitsalarm zu entwickeln. Die erhobenen Daten verschaffen neue Einblicke in die
zeitliche Entwicklung von Lahmheit.

Summary

Claw lesions in dairy cows cause both economic losses for farmers and adversely affect
the animals’ wellbeing. Lameness prevalence in dairy farming has not reduced in years,
and one of the reasons for this lack of improvement is that manual lameness detection
has disadvantages. Automatic lameness detection could help farmers to recognize lame
animals earlier, before the causing lesion has time to develop.

In a current project at the Institute for Agricultural Engineering and Animal Hus-
bandry, automatically recorded behavioural and performance data of cows on four
commercial dairy farms and one research farm, as well as manually recorded claw
health data, were collected. The recorded data offer new insight into the development of
lameness cases over time.
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1 Einfiihrung und Problemstellung

Lahmheit ist ein Symptom fiir Schmerz (Whay und Shearer 2017), der am hiufigsten
von Klauenerkrankungen verursacht wird. Diese auf Milchviehbetrieben verbreitete Pro-
duktionskrankheit verursacht wirtschaftliche Verluste fiir die Landwirte und beeinflusst
maBgeblich das Wohlbefinden der betroffenen Tiere (Bruijnis et al. 2012, Laven et al.
2008).

Lahmbheit beeinflusst das Tierwohl, da lahme Kiihe ihr natiirliches Sozial- und Indi-
vidualverhalten nicht ausiiben kénnen (Galindo und Broom 2002). Vor allem das Liege-
verhalten (Ito et al. 2010, Grimm et al. 2019), die Bewegungsaktivitit (Grimm et al. 2019,
Mazrier et al. 2006) und das Futteraufnahmeverhalten (Grimm et al. 2019, Weigele et
al. 2018) von Kiithen werden von Lahmheit beeinflusst, selbst wenn dieses nur leicht
ausgepragt ist (Thorup et al. 2015, Weigele et al. 2018).

Trotz der ziichterischen und technologischen Fortschritte in der Milchviehhaltung,
gab es in den letzten Jahren keine Verbesserung der Lahmheitspriavalenz- und Inzidenz
(European Food Safety Authority 2009). Aufgrund des zuriickhaltenden Schmerzver-
halten von Milchkiihen (O’Callaghan et al. 2003) wird Lahmheit nimlich oft erst dann
erkannt, wenn die zugrundeliegende Klauenerkrankung schon vorangeschritten ist.
AuBerdem unterschitzen Landwirte die Lahmheitsprivalenz auf ihren eigenen Betrie-
ben um bis zu 75 % (Cutler et al. 2017, Sarova et al. 2011) und behandeln lahme Tiere
aufgrund von Zeitmangel nicht umgehend (Horseman et al. 2013, Leach et al. 2012).
Lahme Tiere, die unmittelbar behandelt werden, haben bessere Heilungschancen (Leach
et al. 2012, Nielsen und Raundal 2017), weshalb eine frithe Lahmheitserkennung aus-
schlaggebend ist, um wirtschaftliche Verluste und linger andauernde Schmerzen fiir die
Tiere zu vermeiden.

Die Standardmethode zur Lahmheitserkennung und zur Erfassung der Klauengesund-
heit ist das Locomotionscoring. Allen manuellen Locomotionscoring-Systemen ist aller-
dings der Einfluss der Subjektivitdt gemeinsam, vor allem Locomotionscoring-Systeme
mit vielen Kategorien haben eine sehr variable Objektivitit (Schlageter-Tello et al. 2014).

Um die Objektivitdt in Bezug auf die Lahmheitserkennung zu verbessern, wird aktuell
im Bereich automatische Lahmheitserkennung geforscht (Alsaaod et al. 2017, Grimm et
al. 2019, Viazzi et al. 2013). Verhaltensverdnderungen, die mit Klauenerkrankungen in
Verbindung stehen, konnen z.B. zur Lahmheitsdetektion herangezogen werden, indem
automatisch messbare Verhaltens- und Leistungsparameter als Prédiktoren fiir Lahmheit
in Vorhersagealgorithmen eingesetzt werden.

Im aktuellen Projekt wurde die Referenzmethode fiir die Klauengesundheit zur Imple-
mentierung in einer in einem Vorgingerprojekt entwickelten Berechnungsmethode
(Grimm et al. 2019) zur automatischen Lahmbheitserkennung tberpriift und weiterent-
wickelt.
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2 Tiere, Material und Methoden

Fiir die Datenerfassung wurden vier Praxisbetriebe mit konventioneller Laufstallhaltung
und im Median zwischen 66 und 102 gemolkenen Fleckvieh-Kiihen ausgesucht. Drei
Betriebe haben ihre Kiihe in einem Melkstand gemolken, wihrend in einem Betrieb und
im Versuchsbetrieb in Grub diese Titigkeit von einem automatischen Melksystem (AMS)
erledigt wurde.

Auf allen fiinf Betrieben wurde ein Pedometersystem installiert (ENGS Dairy Solu-

tions, Rosh Pina, Israel), das Kenndaten zum Verhalten der Tiere (Liegen, Futteraufnah-
me, Bewegung) automatisch erfassen sollte.
Die Datenerfassung erfolgte {iber einen Zeitraum von insgesamt 14 Monaten. Dabei
wurden Daten zum Verhalten der Tiere mittels Pedometer und zu deren Milchleistung
entweder {iber die tiglich gesammelten Daten im AMS oder iiber die vom LKV (Landes-
kuratorium fiir Tierische Veredelungen Bayern e. V.) gesammelten Monatsmilchproben
erfasst.

Die als Referenz fiir das Vorhersagemodell dienenden Daten zur Klauengesundheit
der Tiere setzten sich aus Locomotionscores und klinischen Untersuchungen der Tiere
zusammen. Alle 14 Tage wurde ein Locomotionscore aller Tiere {iber Videoaufnahmen
nach dem Melken durchgefiihrt. Im Rahmen des Projekts wurde dafiir ein Drei-Punkte-
Locomotionscoring-System entwickelt (Abb. 1), das die Tiere in drei Kategorien einteilt:
lahm (Locomotionscore 1), Verdacht auf Lahmheit (Locomotionscore 2) und gesund
(Locomotionscore 3).

LUl

Abb. 1: Das Drei-Punkte-Locomotionscoring-System (© Lorenzini und Grimm)
Fig. 1: Three-point locomotion scoring system (© Lorenzini and Grimm)
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Die Tiere, die als lahm befunden wurden, wurden nach dem Locomotionscoring
untersucht und gegebenenfalls behandelt. Um die zeitliche Entwicklung einer Lahmheit
beurteilen zu kénnen, wurden zusitzlich die tiglichen Videoaufnahmen der Tiere nach
dem Melken analysiert, um den genauen Zeitpunkt des Einsetzens der Lahmheit zu
bestimmen.

Alle Daten wurden mit der Programmiersprache R (R. Core Team 2015) analysiert. Fiir
die Daten zur Klauengesundheit wurden die statistischen Kenngrofien fiir alle Betriebe
und dann fiir die Betriebe im Einzelnen ermittelt.

3 Ergebnisse

Im Rahmen des zweiwo6chentlichen Locomotionscoring wurden n = 8.386 Locomotions-
cores durchgefiihrt. Zusétzlich wurden n = 3.304 Locomotionscores iiber die tiglichen
Videoaufnahmen der Tiere nach dem Melken vorgenommen, um Lahmbheitsfille in ihrem
zeitlichen Verlauf zuriickverfolgen zu kénnen.

N = 243 Lahmheitsfdlle von n = 156 verschiedenen Tieren wurden nach der klini-
schen Untersuchung iiber die tdglichen Videoaufnahmen zuriickverfolgt. Dabei wurde
die Differenz zwischen dem ersten Tag, an dem das Tier als lahm eingestuft wurde und
dem letzten Tag, an dem das Tier als gesund eingestuft wurde, berechnet.

Tab. 1: Statistische KenngrdBen fiir die Differenz in Tagen zwischen dem Status gesund und dem Status
lahm auf jedem Betrieb sowie betriebsiibergreifend

Tab. 1: Statistical summary of the differences in days between the animal being scored sound and

the animal being scored lame for each farm and across farms

Dauer von gesund bis lahm

Betrieb Tage

q75
Betrieb 1 109 1 2 3 7 103 7.9 149
Betrieb 2 47 1 2 3 7 49 7.7 10,6
Betrieb 3 34 1 5 6,5 9,8 28 8,3 6,4
Betrieb 4 14 2 45 10,5 16,8 47 13,4 12,3
Versuchsbetrieb 39 2 6 9 17 69 14,6 15,5
Gesamt 243 1 2 5 9,5 103 9,3 13,4

n: Anzahl an analysierte Lahmheitsfalle; Min: Minimum; q25: erstes Quartil; Med: Median; q75: drittes Quartil;
Max: Maximum; MW: Mittelwert; SA: Standardabweichung

Betriebstibergreifend betrachtet, vergingen im Durchschnitt 9,3 Tage (+ 13,4 Tage) bis
ein Tier vom Klauengesundheitsstatus ,gesund“ zum Klauengesundheitsstatus ,lahm*
wechselte. Die statistischen KenngréBen fiir die Lahmheitsentwicklung sind in Tabelle 1
fiir jeden Betrieb sowie betriebsiibergreifend dargestellt. Die lingste durchschnittliche
Entwicklungszeit fiir Lahmheitsfédlle wies der Versuchsbetrieb auf, bei dem der Mittel-
wert bei 14,6 Tage lag. Die Betriebe 1, 2 und 3 hatten mit sieben bis acht Tagen dhnliche
durchschnittliche Entwicklungszeiten fiir die Lahmheitsfélle.
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4  Diskussion und Schlussfolgerung

Die Validitat des im Rahmen des Projekts entwickelten Drei-Punkte-Locomotionscoring-
Systems bestitigte sich durch die Ubersichtlichkeit der zu erfassenden Parameter vor
allem hinsichtlich seiner Praxisrelevanz; somit eignet sich dieser Score fiir die Anwen-
dung im Praxisalltag. AuBerdem wird durch den Verzicht auf eine Einteilung der Lahm-
heit in mehrere Ausprigungsstufen der Verzégerung der Behandlung von lahmen Tieren
entgegengewirkt.

In der Literatur wurden keine vergleichbaren Studien gefunden, die sich mit der
zeitlichen Entwicklung von Lahmbheit befassen. Die Ergebnisse dieser Studie heben die
Bedeutung einer regelméBigen Gangbeurteilung aller Tiere hervor, da sich der Klauen-
gesundheitsstatus rasch verdndert und somit ein Locomotionscoring im Rahmen der
Betriebsklauenpflege nicht ausreichend ist, um lahme Tiere umgehend zu detektieren
und rechtzeitig zu behandeln.
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Untersuchungen zur Abhangigkeit der Vormagentemperatur von der
Stalltemperatur bei laktierenden Kiihen in einem frei geliifteten Stall

Studies on the dependence of reticular temperature on barn temperature
in lactating cows in a naturally ventilated barn

OLAF TOBER, CHRISTIANE HANSEN

Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, Institut fiir
Tierproduktion, Wilhelm-Stahl-Allee 2, 18196 Dummerstorf; o.tober@Ifa.mvnet.de

Zusammenfassung

In der Beratung werden als Optimum der Stalltemperatur (ST) fiir Milchvieh hiufig Tem-
peraturen von 4 °C bis 16 °C (Koller und Siiss 1984) angegeben. Aber sind diese Werte
beim heutigen Leistungsniveau noch giiltig?

Mithilfe von Temperaturmessboli wurde die Vormagentemperatur (VMT) von 31 lak-
tierenden Milchkiithen als Stundenmittelwerte (Messfrequenz: 15 min) erfasst. Werte,
die von der Wasseraufnahme beeinflusst waren, wurden entfernt. Gleichzeitig ist die
ST aufgezeichnet worden. Mit der varianzanalytisch (gemischtes Modell) bearbeiteten
Messreihe von VMT und ST wurde ein Test auf Strukturbruch durchgefiihrt, der einen
Bruch zwischen 7 °C und 8 °C ST ergab. Ab 8 °C waren die Tiere nicht mehr in der
Lage, ihre VMT konstant zu halten. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Korpertemperatur konform verhilt. Nach Silanikove (2000) wird damit die thermo-
neutrale Zone verlassen.

Summary

From the consulting companies, temperatures of 4 °C to 16 °C (Koller and Siiss 1984)
are often given as optimum barn temperature (BT) for dairy cattle. But are these values
still valid at the current level of performance?

Boluses for temperature measurement were used to record reticular temperature (RT)
of 31 lactating dairy cows as hourly mean values (measuring frequency: 15 min). Val-
ues affected by water drinking were removed. Simultaneously the BT has been recorded.
An analysis of variance (mixed model) with the series of RT and BT measurements was
performed and tested for structural breakage. A structural break was found between 7 °C
and 8 °C BT. From 8 °C on the animals were no longer able to keep their RT constant.
It can be assumed that the body temperature behaves in conformity. According to Silan-
ikove (2000), therewith the thermal neutral zone will be left.
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1 Zielsetzung

Moderne Milchviehrassen geraten aufgrund ihres hohen Stoffumsatzes auch unter ein-
heimischen Klimabedingungen zeitweilig unter Wiarmebelastung. In der Beratung wird
als Optimum der Stalltemperatur (ST) fiir Milchvieh hiufig der Bereich von 0 °C bis
16 °C (Bianca 1968) oder 4 °C bis 16 °C (DLG-Merkblatt 2005) angegeben. Allerdings
gehen die Werte aus dem DLG-Merkblatt (2005) auf Koller und Siiss (1984) zuriick. Die
zugrunde liegenden Quellen dieser Angaben zum Optimal- oder Komfortbereich der
Umgebungstemperatur fiir Milchkiihe sind also schon mindestens 35 Jahre alt. Dabei
wird dieser Temperaturbereich von vielen Faktoren beeinflusst, von denen die Milch-
leistung nur einer, aber ein sehr wesentlicher ist. Die jéhrliche Milcherzeugung pro Kuh
ist zwischen 1980 und 2018 im Durchschnitt der Bundesrepublik von 4.553 kg/Kuh
(nur alte Bundeslinder) (Meyn 2005) auf 8.843 kg/Kuh (DLQ 2018) gestiegen. Das ent-
spricht in etwa einer Steigerung der durchschnittlichen Tagesleistung von 15 kg/Kuh auf
29 kg/Kuh.

Mit den hier vorgestellten Untersuchungen sollen Antworten auf die Frage gefunden
werden, ob die aufgefiihrten optimalen Temperaturbereiche heute noch ihre Giiltigkeit
besitzen und ab welchen Stallklimabedingungen der Tierhalter laktierende Kiihe effektiv
durch geeignete MaBnahmen in der Thermoregulation unterstiitzen sollte.

2  Einleitung

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben, ab wann Kiihe Hitze als Stress
empfinden. Das hat seine Ursache vor allem darin, dass diese Temperaturgrenze von
vielen Faktoren abhingt und die in der Vergangenheit durchgefiihrten Untersuchun-
gen unterschiedliche Parameter nutzten, um den Beginn von Hitzestress zu definieren.
Altere Untersuchungen von Berman et al. (1985) verwendeten hierfiir neben anderen
Merkmalen die Rektaltemperatur. Umgebungstemperaturen zwischen 10 °C und 24 °C
beeinflussten dabei die Kérpertemperatur nicht. Gleichzeitig hatte die Milchleistung bei
Kithen mit hoher Leistung einen signifikanten Einfluss auf die Kdrpertemperatur. Ab
Umgebungstemperaturen von 26 °C stieg die Kérpertemperatur bei allen Kithen abhin-
gig von der Umgebungstemperatur, wobei hohere Milchleistung zu einem groBeren
Anstieg fiihrte. Eine verstédrkte Beliiftung bremste den Anstieg der Kérpertemperatur.
Silanikove (2000) beschreibt in seinem Thermoneutralzonenkonzept, dass ein homoio-
thermes Tier bei Hitzebelastung im Stadium 3 versucht, seine endogene Warmeproduk-
tion durch Verringerung der Aktivitit und der Futteraufnahme einzuschrinken, denn
ab hier kann es die entstehende Eigenwérme nicht mehr dauerhaft und vollumféinglich
abfiihren. Ist eine vollstindige Adaption durch Verhaltensanpassungen nicht mehr mog-
lich, so folgt daraus ein Anstieg der Korpertemperatur. Aus diesen Feststellungen lasst
sich ableiten, dass bei einem durch die Umgebungstemperatur verursachten Ansteigen
der Kérpertemperatur das ethologische und physiologische Adaptionsvermégen der Tiere
an seine Grenzen gelangt. Letztendlich diirfte die Gesamtsituation dazu fiihren, dass
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das Wohlbefinden der Tiere beeintrichtigt ist, weil der Komfortbereich der thermischen
Umgebungsbedingungen deutlich verlassen wurde.

Die Moglichkeit der kontinuierlichen Erfassung der Korpertemperatur ist daher von
immenser Bedeutung fiir die Bestimmung thermischer Belastung. Bei Wiederkduern
besitzen in diesem Zusammenhang telemetrische Systeme, die mithilfe von Boli die
Vormagentemperatur (VMT) aufzeichnen, ein groBes Potenzial fiir ein nicht invasives
Monitoring der Korpertemperatur (Small et al. 2008), wenngleich die VMT und die
Korpertemperatur nicht identisch sind. Aufgrund der wirmeproduzierenden Aktivitét
der Mikroorganismen im Pansensystem liegt die im Vormagen gemessene Temperatur
generell etwa 0,5 K iiber der Korperkerntemperatur (Hicks et al. 2001). Es wurden aber
mit r = 0,56 bis r = 0,73 (Bewley et al. 2008) starke und mit r = 0,92 (Sievers et al. 2004)
sehr starke Korrelationen zwischen VMT und Rektaltemperaturen gefunden.

Einem starken Storeinfluss sind die Messwerte im Vormagen vor allem durch die Was-
seraufnahme ausgesetzt. Autoren, die sich mit derartigen Messreihen befassten, legten
héufig fixe Grenzwerte fiir den Ausschluss solcher Messdaten fest, um den thermischen
Einfluss der Wasseraufnahme zu eliminieren. Gasteiner et al. (2015) verwendeten fiir
Messreihen an Milchkiihen mit einer Messfrequenz von 15 min keinen festen Grenzwert,
sondern entfernten alle Daten, wenn zwischen zwei aufeinander folgenden Messpunkten
die Temperaturdifferenz AT > 0,75 K war bis zum Zeitpunkt, wenn der Ausgangswert
abziiglich 0,75 K wieder erreicht war, aber maximal fiir einen Zeitraum von 2,5 Stunden.

3 Tiere, Material und Methode

Die Untersuchungen zur VMT bei laktierenden Milchkiihen fanden in der Milchvieh-
herde eines Praxisbetriebes in Mecklenburg-Vorpommern statt (etwa 480 Kiihe der Rasse
Deutsche Holstein, ~ 11.000 kg Milch/Tier und Jahr). Hier wurden die Tiere in einem
frei geliifteten Liegeboxen-Laufstall (AuBenklimabedingungen) gehalten. Mithilfe von
Datenloggern wurden stiindlich die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte erfasst.

Fir die Messungen der VMT wurde das System Bella Ag (Bella Ag LLC, 300 East
16t Street Suite 305, Greeley, CO, 80631, United States) verwendet, bei dem die Mess-
frequenz wéhlbar und auf 15 min eingestellt war. Die Untersuchungen wurden in zwei
Durchgéngen realisiert. Im August 2016 sind 25 Milchkiihe mit Boli ausgestattet worden
und im August 2017 wurden erneut 41 Tiere mit Boli bestiickt.

Da die VMT als Indikator fiir die Kérpertemperatur verwendet werden sollte, mussten
die Temperaturbeeinflussungen durch Wasser- und Futteraufnahme aus den Messreihen
entfernt werden. Dies geschah in Anlehnung an Gasteiner et al. (2015) nach folgendem
Algorithmus: War die Differenz zweier aufeinanderfolgender Messwerte > 0,75 K, so
wurden alle nachfolgenden Messwerte solange entfernt, bis die Ausgangstemperatur
+ 0,75 K wieder erreicht war, maximal jedoch fiir drei Stunden. Die so verbliebenen
korrigierten Messdaten wurden zu Stundenmittelwerten zusammengefasst, um sie den
jeweiligen ST (klassifiziert, in Einerschritten auf volle Zahlen gerundet) gegeniiberstellen
zu konnen. In die Auswertungen wurden nur Tiere involviert, die gesund waren, nicht
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trocken standen und pro ST-Klasse mindestens vier Messwerte der VMT aufwiesen. Nach
diesen Priamissen verblieben 31 auswertbare Tiere (7 aus dem ersten Durchgang, 24 aus
dem zweiten Durchgang) und die ST-Klassen von -1 °C bis 26 °C. Die Stichprobe wies
folgende charakterisierende Merkmale auf (Spannweite in Klammern):

e Messtage pro Tier: X =135 (62 ... 239)

e Messpunkte pro Tier: X = 2713 (1238 ... 4896)
e Milch/Tier und Tag (kg): X = 41,1 (7,5 ... 66,4)

e Laktation: X=32(2..5)

e Laktationstag: X =187 (4 ... 415)

Aus den bereinigten Messdaten wurden mit einem gemischten Modell (proc. Mix,
SAS 9.4) die Schitzwerte (least squares means = LSM) der VMT in Abhingigkeit von den
ST-Klassen berechnet. In das Modell gingen die Effekte ST, Tageszeit (Stunde), Saison,
Haltungsgruppe, Laktation, Laktationstag und Milchleistung pro Tag ein. AnschlieBend
ist mit den so erhaltenen Daten mithilfe des Programms SegReg (https://www.waterlog.
info/segreg.htm) eine segmentierte lineare Regression berechnet worden, um so einen
eventuell vorhandenen Strukturbruch identifizieren zu kénnen.

4 Ergebnisse

In Abbildung 1 sind die LSM der um die Einfliisse der Wasseraufnahme korrigierten
VMT in Abhingigkeit von der ST dargestellt. Die Berechnung einer linearen Regressi-
on ergab VMT = 0,014ST + 38,92 mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,92. Damit
stellte sich hier ein sehr enger Zusammenhang dar. Allerdings wird bei Betrachtung
der Darstellung in Abbildung 1 deutlich, dass die VMT im Bereich von -1 °C bis etwa
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Abb. 1: Mittlere korrigierte Vormagentemperaturen (LSM) in Abhangigkeit von der Stalltemperatur
(© Tober)
Fig. 1: Mean corrected reticular temperatures (LSM) as a function of the barn temperature (© Tober)
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7 °C ST verglichen mit dem Bereich ab etwa 8 °C ST nahezu keinen Anstieg zeigt und
damit keine Abhidngigkeit der beiden Parameter voneinander vermuten lasst. Ab etwa
8 °C ST ist aber ein Anstieg der VMT mit zunehmender ST deutlich zu erkennen. Um
festzustellen, ob es in der vorliegenden Messreihe einen Bereich der ST gibt, ab dem die
VMT anzusteigen beginnt, wurde mit der Datenreihe eine segmentierte lineare Regres-
sion zur Identifizierung eines Strukturbruchs berechnet. Dieser lief sich zwischen 7 °C
und 8 °C ST nachweisen. Das bedeutet, ab hier begann eine Erhéhung der VMT infolge
steigender Umgebungstemperaturen.

5 Diskussion

Fiir den Zusammenhang zwischen VMT und Korpertemperatur sind starke (Bewley et
al. 2008) bis sehr starke Korrelationen (Sievers et al. 2004) nachgewiesen. Damit kann
davon ausgegangen werden, dass ein Monitoring der VMT nach Bereinigung der Daten
um Einfliisse durch Futter- und Wasseraufnahme als Basis zur Beurteilung des Verlaufes
der Korpertemperatur geeignet ist (Small et al. 2008).

Kramer et al. (1999) haben die untere kritische Temperatur (bei Windgeschwindig-
keit von 0,1 m/s), also die untere Grenze der thermoneutralen Zone, fiir Milchkiihe mit
unterschiedlicher Milchleistung berechnet. Dabei sinkt diese Temperatur von -12 °C bei
einer Leistung von 15 kg Milch pro Tag auf -24 °C bei 30 kg pro Tag. Von Berman und
Meltzer (1973) werden obere kritische Temperaturen von 16 °C fiir Milchkiihe mit einer
Leistung von 20 kg/Tag genannt und von 12 °C fiir Kiithe mit 30 kg/Tag. Es kann davon
ausgegangen werden, dass sich der Bereich der thermischen Indifferenz (Optimalbereich)
identisch verhalt.

Folgt man dem Thermoneutralzonenkonzept von Silanikove (2000), so verlisst ein
Tier die thermoneutrale Zone, wenn es nicht mehr in der Lage ist, die endogene Warme
vollstindig abzufiihren und es dadurch zum Anstieg der Kérpertemperatur kommt. Dies
ist laut der vorgestellten Ergebnisse (Abb. 1) bereits ab 8 °C ST der Fall. Der Komfort-
oder Optimalbereich der ST ist ein Teilbereich der thermoneutralen Zone, die erheblich
weiter gefasst ist. Die obere Grenztemperatur des Optimalbereiches diirfte daher noch
deutlich unter 8 °C zu suchen sein.

Eine Leistungsdifferenz von etwa 15 kg Milch pro Tag entspricht anndhernd dem
Unterschied der durchschnittlichen Leistung einer Milchkuh des Jahres 1980 (Meyn
2005) und einer Milchkuh des Jahres 2018 (DLQ 2018). Die haufig noch empfohlenen
Optimaltemperaturen fiir Milchrinder gehen, wie oben beschrieben, auf Quellen von
1968 bis 1984 zuriick. Die vorliegenden Ergebnisse bedeuten deshalb, dass die tiblichen
Empfehlungen zu optimalen Temperaturbereichen in der Milchviehhaltung dringend
einer Uberarbeitung bediirfen. Fiir die praktische Milchviehhaltung heiBt das, dass spi-
testens ab 8 °C bis 10 °C ST damit begonnen werden muss, die Tiere mithilfe technischer
Mittel effektiv bei der Thermoregulation zu unterstiitzen.
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Baulich-innovative Losungen fiir die Ferkelerzeugung
im AuBenklimastall mit Auslauf

Innovative housing solutions for piglet production in stables
with outdoor climate and exercise yard
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LiLLy WOKEL, EVA GALLMANN

Universitat Hohenheim, Institut fiir Agrartechnik, Verfahrenstechnik der Tierhaltungssysteme 440b,
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Europiischen Innovationspartnerschaften (EIP) befasst sich eine ope-
rationelle Gruppe in Baden-Wiirttemberg mit der Verbesserung des Tier- und Umwelt-
schutzes in der Schweinehaltung durch baulich-innovative Losungen mit dem Ziel der
Praxisverbreitung. Zum Vergleich zweier freier Abferkelsysteme wurden an Stichproben
von fiinf bis zehn Sauen je Betrieb bis Mérz 2019 iiber insgesamt 16 Durchginge auf
vier verschiedenen Betrieben mit einer Sdugezeit von sechs bis sieben Wochen indika-
torbasierte Bonituren durchgefiihrt. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Funktionsbereiche
der Buchten groBtenteils wie geplant angenommen wurden. Der Body-Condition-Score
(BCS) der Sauen blieb wihrend der Sdugezeit bis auf die letzte Sdugewoche konstant
bei ,gut” und fiel erst dann auf ,mager” ab. Bei den Sauen traten kaum Verletzungen
auf, jedoch wiesen die Ferkel vermehrt Karpalgelenksabschiirfungen auf. Bei den Ferkel-
verlusten lagen bisher sehr unterschiedliche Ergebnisse vor. Dies erfordert noch ausfiihr-
lichere Untersuchungen.

Summary

In the frame of European Innovation Partnerships (EIP) addresses one operational work-
ing group in Baden-Wiirttemberg the improvement of animal welfare and environmental
aspects in pig housing by means of innovative buildings with the aim of dissemination
into practice. In order to compare two loose housing systems for farrowing indicator based
observations were conducted. In total 16 rounds of five to ten sows on four different farms
each with a lactation period between six and seven weeks until March 2019 have been
examined. First results show that the functional areas of the pens were largely heeded.
The Body-Condition-Score (BCS) of the sows remained at “good” during the whole lacta-
tion period - except in the last week they were rated as “lean”. The sows showed barely
injuries, but the piglets had abrasions at their carpal joints at a high degree. The results
of the lost piglets vary widely. This requires evaluations that are more exhaustive.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Europiischen Innovationspartnerschaften (EIP) befasst sich eine ope-
rationelle Gruppe in Baden-Wiirttemberg mit der Verbesserung des Tier- und Umwelt-
schutzes in der Schweinehaltung durch baulich-innovative Lésungen mit dem Ziel der
Praxisverbreitung.

In Zusammenarbeit mit Wirtschaft und Forschung haben circa 40 Tierhalter/innen
verschiedene Haltungskonzepte in den Bereichen Ferkelerzeugung (n = 11), Ferkelauf-
zucht (n = 9) und Mast (n = 21) erarbeitet. Die Innovationsfelder Tierwohl, Funktionsbe-
reiche, Emissionen und Ressourceneinsatz sowie Offentlichkeitsarbeit galt es besonders
zu berlicksichtigen (Tab. 1). Die Bauvorhaben werden auf Praxisbetrieben bis Ende 2020
baulich umgesetzt und nach Inbetriebnahme regelmaBig bis Ende 2022 wissenschaftlich
begleitet.

Tab. 1: Beispielhafte Beitrdge zu den Innovationsfeldern
Tab. 1: Exemplary fields of innovation

Schaffung von Emissionsminderung/ Tierwohl Offentlichkeits-
Funktionsbereichen Ressourcenschonung arbeit

Erhdhtes Platzangebot | Harnrinne zur Harnableitung Mutter-Kind-Tranke Besucherraum
Klimazonen Ene_zrgn.e_efﬂzmnte B Bodenfiitterung Infotafeln
freie Liiftung

Orientierungslicht Arbeitszeiteinsparung Kiihimdglichkeiten Besucherfenster
im Ferkelnest durch Einstreutechnik (z.B. Suhle)
Wand- und/oder Arbeitszeiteinsparung o .. .
FuBbodenheizung durch bauliche MaBnahmen Sfuael-Bortildeig Helt e
Strukturierung der Energiecffizienz durch BHKW, / unimoglichkeiten und g\ o\

. 4 - wechselnde Beschafti- . w
Funktionsbereiche PV oder Biogas o~ in Ausldufe

gungsmaterialien

Bis Ende 2019 werden insgesamt 12 Betriebe ihren neu- bzw. umgebauten Stall bezo-
gen haben. In diesem Beitrag liegt der Fokus auf den bereits vier realisierten Bauvorha-
ben zur Ferkelerzeugung im AuBenklimastall mit Auslauf.
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2 Material und Methoden

2.1 Datenerhebung
Die wissenschaftliche Begleitung und Datenerhebung auf den Betrieben basiert vor-
wiegend auf tier- und haltungsbezogenen Indikatoren, in enger Anlehnung an das
Vorgehen im KTBL-Praxisleitfaden ,Tierschutzindikatoren - Schwein“ zur betrieblichen
Eigenkontrolle (KTBL 2016a). Dies umfasst Parameter zur Tiergesundheit, Sauberkeit
der Tiere und Funktionsbereiche sowie Stallklimaparameter. Begleitend werden Daten
zu Leistungen, Morbiditit und Mortalitit sowie zu Baukosten und Arbeitszeit ermittelt.
Die Datenerhebungen erfolgen auf jedem Betrieb im Regelfall wochentlich {iber
mehrere Durchgénge, wobei jahreszeitliche Gegebenheiten beriicksichtigt werden.
Ergénzt werden die Untersuchungen durch wiederholte Befragungen der Landwirte zu
Praxistauglichkeit und Zufriedenheit mit den Innovationen und dem Gesamtprojekt. Die
Funktionalitidt der baulichen Lésung und mégliche Optimierungsmoglichkeiten wer-
den vor Ort regelmiBig bewertet. Bis zum Stand Miarz 2019 liegen erste Ergebnisse zu
16 Durchgingen mit je 6 bis 7 Wochen Sdugezeit von vier verschiedenen Betrieben vor;
dabei wurden jeweils 5 bis 10 Abferkelbuchten je Betrieb genauer betrachtet.

2.2 Buchtensysteme

Die Sauen verfiigen innerhalb der Abferkelbuchten iiber eine Fliche von mindestens
7,5 m? sowie zusitzlich im Auslauf iiber eine Fliche von 6 bis 7,6 m? und damit iiber
ein Platzangebot, welches deutlich {iber den Mindestanforderungen fiir die 6kologische
Tierhaltung liegt. Die vier bisher untersuchten Betriebe verfiigen iiber zwei verschiedene
Systeme der Abferkelbuchten (Abb. 1 und Abb. 2). Diese werden im Weiteren in Stich-
punkten erlautert:

2,50-3,00m ) 3,10-340 m
I FuBbodenheaizung- ?}
ksl | £
= : kul ungl-_ . Bj:ldl.‘n- E
E Auslauf Rt ; flitterung x
E o | i
T [ -
- Beckentrinke r
MNest
Arar S e B

freies Abferkeln, ohne Fixierungsmdoglichkeit

Abliegebretter, liberwiegend Holzbauweise Buchtenabtrennungen
dreieckiges Ferkelnest mit ,Veranda" und Fldchenheizung
Bodenheizung/-kiihlung

Einstreu innen und auBen

planbefestigt

Auslauf + Rinne, Gefille (2-5 %)

Abb. 1: Abferkelbuchten - System 1 (© Zoller)
Fig. 1: Farrowing pen - system 1 (© Zoller)
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2,50-2,70m 310-340m
&

Auslauf =

o i

Beckentrinke Mest ﬂ_\

rd

a0

Freilaufbucht mit Fixierungsmdglichkeit und Auslauf
rechteckiges Ferkelnest mit Fldchenheizung
Kunststoffbauweise fiir Buchtenabtrennungen
Teilflache Bodenheizung

einfache Fixierungsbiigel, Metallabliegebiigel
Einstreu, v.a. innen

z.B. Schauer WelCon Bucht

z.B. Schauer BeFree Bucht

Abb. 2: Abferkelbuchten - System 2 (© Zoller)
Fig. 2: Farrowing pen - system 2 (© Zoller)

3  Erste Eindriicke

Bei der Bonitur der Buchtensauberkeit hat sich gezeigt, dass der Auslauf als Kotbereich
in der Regel wie geplant angenommen wurde. Vor allem der duBere Rand des Auslaufs
war am stirksten verschmutzt. Das Ferkelnest wies keinerlei Verschmutzungen auf, der
Liegebereich der Sau war meist nur sehr gering verschmutzt. Somit wurden die Funk-
tionsbereiche groBtenteils wie geplant angenommen. Betriebsindividuelle Unterschiede
waren jedoch gegeben, welche mit einer Anpassung des Einstreumanagements behoben
werden kénnen.

Der Body-Condition-Score der Sauen wurde iiber sechs Wochen bei fiinf Sauen mit
den Noten 1-5 bonitiert. Bis auf eine Sau, die in der ersten Sdugewoche mit der Note
4 (fett) bewertet wurde, starteten alle Sauen mit der Note 3 (gut) in die Sdugezeit. Von
Woche zwei bis fiinf wurden alle fiinf Sauen mit der Note 3 (gut) bewertet. In Woche
sechs fielen dann alle fiinf Sauen auf die Note 2 (mager) ab. Die Note 1 (zu mager) und
Note 5 (zu fett) wurde {iber den ganzen Zeitraum nicht festgestellt.

Weitere Untersuchungen bezogen sich auf die Verletzungen der Sau. Diese wurden
eingeteilt in: Verletzung der Haut (Note 0-2), Sonnenbrand (Note 0-1), Schulterldsionen
(Note 0-2) und Lahmbheit (Note 0-2). Es wurden zehn Sauen {iber sechs Wochen Siuge-
zeit beurteilt. Uber den gesamten Zeitraum wurden lediglich zwei Sauen mit Hautver-
letzungen der Note 1 (4-15 strichférmige Verletzungen mit = 5 cm Linge, aber keine
flichige Verletzung mit Durchmesser = 2,5 cm (2-Euro-Miinze)) bonitiert. Die Note 0O
(< 4 strichférmige Verletzungen mit = 5 cm Linge und keine flachige Verletzung mit
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Durchmesser > 2,5 cm (2-Euro-Miinze)) sowie die Note 2 (> 15 strichférmige Verletzun-
gen mit = 5 cm Linge) wurden nicht festgestellt.

Der Vergleich der beiden Betriebe aus System 2 zeigt, dass bei der Tiergesundheit der
Ferkel vor allem Karpalgelenksverletzungen auftraten (Abb. 3 und Abb. 4).

100% 1,3%
- 11.3% 12,4%
805
— 53,2%

BO%
0%
40%
30%
208
10%

0%

Verletzung Kopf Karpalgelenke Entzdndungen Sonnenbrand

Anteil an Ferkeln

m Note 0 = Note 1

Abb. 3: Tiergesundheit Ferkel — System 2, Betrieb A, Saugferkelbonitur Mai bis Juni 2018, 1 Durchgang
mit 5 wochentlich bonitierten Wiirfen, n = 380 Bonituren (© Zoller)

Fig. 3: Animal health of piglets - system 2, farm A, piglet scoring May to June 2018, 1 batch with five
weekly inspected litter, n = 380 scorings (© Zoller)

100% 1,0%
— 11.4%
0% 32,6%

708
B
5%
A%
300
20%
105

0%

Verletzung Kopf Karpalgelenke Entziindungeén Sannenbrand

Anteil an Ferkeln

B Mote D WNotel

Abb. 4: Tiergesundheit Ferkel - System 2, Betrieb B, Saugferkelbonitur Mai bis Juni 2018, 1 Durchgang
mit 10 wochentlich bonitierten Wiirfen, n = 870 Bonituren (© Zoller)

Fig. 4: Animal health of piglets - system 2, farm B, piglet scoring May to June 2018, 1 batch with ten
weekly inspected litter, n = 870 scorings (© Zoller)
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Karpalgelenksverletzungen bei Ferkeln konnen auf einen Milchmangel der Sau hin-
deuten. Die Ferkel kimpfen v. a. bei zu groBen Wiirfen vermehrt um die Milch. Dies kann
in Kombination mit einem zu rauen Buchtenboden Verletzungen an den Karpalgelenken
verursachen (Meyer 2010). Verletzungen am Kopf, Entziindungen der Haut und Sonnen-
brand wurde in beiden Systemen nur in einem geringen MaB beobachtet.

Bei den Saugferkelverlusten zeigten sich vor allem nach dem Bezug der neuen Stille
sehr unterschiedliche Werte, die nicht per se system- oder managementspezifisch sind.
Die KTBL-Datensammlung (KTBL 2016b) weist bei Saugferkelverlusten eine Spanne von
12 bis 20 % aus. Die bisherige Auswertung der beobachteten Wiirfe liegt in einem ver-
gleichbaren Bereich, die Verluste waren in Einzelfillen auch dariiber oder sehr gering.
Da die hoheren Ferkelverluste aus der Umstellung des Haltungssystems resultieren kon-
nen, miissen weitere, umfangreichere Daten hierfiir ausgewertet werden.

Bei der Bonitur der Ferkelnesttemperaturen zeigten sich vor allem im Winter deutli-
che Unterschiede. In den untersuchten Sommerdurchgingen lagen die Temperaturen in
einem jeweils dhnlichen Bereich: 30,6 °C in System 2 und 29,7 °C in System 1. In einem
Winterdurchgang lagen die Ferkelnesttemperaturen dort durchschnittlich bei 28,2 °C.
In einem Betrieb des Systems 2 waren die durchschnittlichen Ferkelnesttemperaturen
in den Winterdurchgingen in manchen Buchten jedoch unzureichend mit lediglich
22,6 °C. Hier besteht beziiglich des Managements Optimierungsbedarf beim Betrieb der
Ferkelnestheizung, Kontrolle und Anpassung der Einstreu.

Die Datenerhebungen werden regelméBig fortgefiihrt, nach Moglichkeit intensiviert,
mit Stallklimasensorik unterstiitzt und die Daten werden im Sinne eines Benchmar-
kings aufbereitet. Im Rahmen von regelméBigen Treffen mit den Akteuren erfolgt ein
intensiver Erfahrungsaustausch mit dem Ziel der Optimierung der baulichen Lésungen,
Prozesse und des Stallmanagements auf den einzelnen Betrieben, auch in Hinblick auf
die Umsetzung in den Handlungs- bzw. Innovationsfeldern und die Praxisverbreitung.
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Detektion von Lahmheit bei Mastschweinen
mithilfe eines UHF-RFID-Systems

Detection of lameness in finishing pigs using a UHF-RFID system
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Versuch wurden das Fress-, Trink- und Spielverhalten von insgesamt
400 Mastschweinen in vier Mastdurchgingen mithilfe eines ultrahochfrequenten Radio-
frequenz-Identifikationssystems (UHF-RFID) erfasst und mit Daten der gesundheitlichen
Kontrolle verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verhaltensanalyse bis zu einem
gewissen Grad méglich und mit Ergebnissen aus Direktbeobachtungen vergleichbar ist.
Es besteht zudem ein hohes Potenzial darin, Gesundheitsbeeintrachtigungen wie Lahm-
heit anhand der Verdnderungen der RFID-Daten im tiglichen Verlauf zu erkennen. So
zeigten einige Schweine bei Auftreten von Lahmbheit eine verminderte Aktivitit oder
verspitete Futteraufnahme.

Summary

In this study, the feeding, drinking and playing behaviour of 400 growing-finishing pigs
was recorded by a UHF-RFID system (ultra-high frequency radio frequency identifica-
tion) for the duration of the complete fattening period and compared to data of health
checks. The results show that a behavioural analysis is possible and can be compared
to results of direct observations. Furthermore, there is a high potential to recognize
impairments of health like lameness by changes in the daily course of the RFID data.
Accordingly, some pigs showed a reduced activity or a delayed feed intake on the occur-
rence of lameness.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In den vergangenen Jahren hat das Thema , Tierwohl“ in der landwirtschaftlichen Nutz-
tierhaltung zunehmend an Bedeutung gewonnen. Fiir die Uberwachung des Gesundheits-
zustandes einzelner Tiere ist eine individuelle Kennzeichnung Voraussetzung (Adrion
et al. 2018). Mithilfe von Radiofrequenz-Identifikationssystemen (RFID) ist es moglich,
die Besuche von beispielsweise Mastschweinen an relevanten Funktionselementen im
Stall, sogenannten Hotspots, zu erfassen (Brown-Brandl et al. 2013, Maselyne et al.
2014b, Maselyne et al. 2016a). Durch den Einsatz von UHF (Ultrahochfrequenz) ist eine
Erfassung mehrerer Transponder zur selben Zeit sowie eine relativ hohe Lesereichwei-
te moglich, sodass eine Vereinzelung der Tiere an den Hotspots entfillt (Adrion et al.
2018). Aus der Betrachtung der RFID-Daten sollen in dieser Arbeit Verhaltensweisen von
Schweinen analysiert sowie Verdnderungen bei gesundheitlichen Beeintrichtigungen,
speziell Lahmheit, erkannt werden.

2 Tiere, Material und Methoden

Die Versuche wurden auf der Versuchsstation Agrarwissenschaften der Universitét
Hohenheim in vier Mastdurchgingen mit insgesamt 400 Mastschweinen in gemischt-
geschlechtlichen Gruppen durchgefiihrt (vier baugleiche Buchten, jeweils 25 Tiere pro
Bucht). Die Fiitterung erfolgte {iber eine Sensor-Kurztrog-Fliissigfiitterung (erste Ausdo-
sierung je Tag um 6 Uhr morgens). Jedes Mastschwein wurde mit einer elektronischen
UHF-RFID-Ohrmarke versehen, die in einem vorangegangenen Projekt entwickelt wurde
(Hammer 2017, Adrion 2018). Die Buchten wurden am Trog, den je drei Trinken und dem
Beschiftigungsgerdt mit UHF-RFID-Antennen ausgestattet, sodass die Aufenthaltsdauern
von allen Schweinen an diesen Hotspots rund um die Uhr erfasst werden konnten.

Die Schweine wurden mit einem Gewicht von ca. 30 kg eingestallt und bis zum Ende
der Mast (etwa 120 kg) mithilfe dieses UHF-Systems tiberwacht. Die Zeit der Datenauf-
nahme betrug daher je nach Durchgang maximal zwischen 15 und 19 Wochen. In dieser
Zeit wurden mithilfe einer Monitoring-Software die RFID-Ereignisse aller Schweine an
allen Hotspots aufgezeichnet. Zweimal wochentlich wurden gesundheitliche Merkmale
der Schweine bonitiert, darunter das Laufverhalten, Verletzungen und Verschmutzungen
des Integuments, Schwanzverletzungen, Durchfall, Husten und Niesen. Alle vier Wochen
wurde auBerdem das Korpergewicht der einzelnen Tiere ermittelt.

Von den gesundheitlichen Merkmalen, die zweimal wochentlich bonitiert wurden, trat
im Versuchszeitraum am haufigsten Lahmheit auf, weshalb sich die Analyse auf diese
beschrinkt. Diese Lahmheit wurde mithilfe eines Locomotion Scores (LS) in vier Stufen
von 0 bis 3 unterteilt, wobei bei Stufe 0 keine Lahmheit festzustellen ist, bei Stufe 3 star-
ke Lahmheit mit Widerwillen gegen Laufen und Belastung auftritt (ZINPRO Feet First®).
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3 Ergebnisse und Diskussion

Fiir jedes Schwein wurde die tagliche Aufenthaltsdauer an den Hotspots berechnet. Dazu
wurden einzelne RFID-Lesungen zu Besuchsereignissen zusammengefasst, wenn sie
nicht weiter als eine definierte Dauer auseinanderlagen. Des Weiteren wurden Ereignisse
geldscht, die eine minimale Dauer unterschritten. Diese Aggregationskriterien wurden
analog zu den Versuchen von Maselyne et al. (2016a, 2016b) berechnet und fiir jeden
Hotspot einzeln ausgewdhlt, abhingig von den Ergebnissen einer vorangegangenen
Videovalidierung des Systems. Die Aggregationskriterien fiir die einzelnen Hotspots
sowie die jeweilige ermittelte Sensitivitét sind in Tabelle 1 abgebildet.

Tab. 1: Aggregationskriterien und Sensitivitat fiir die Hotspots Trog, Tranken und
Beschéaftigungsautomat
Tab. 1: Visit criteria and sensitivity for the hotspots trough, drinkers and playing device

Minimale Maximale Sensitivitat
Hotspot Dauer Pausenzeit
S 3 %
Trog 1 60 85
Trinken (1, 2 und 3 zusammengefasst) 0 50 60
Beschéaftigungsautomat 3 40 81

Das System zeigt an den Hotspots Trog und Beschéftigungsautomat fiir die geplante
Anwendung eine ausreichend hohe Sensitivitit von iiber 80 %. An den Trinken ist die
Sensitivitit mit 60 % recht niedrig, was vor allem an wenigen und meist eher kurzen
Besuchen der Schweine an diesem Hotspot liegt. Aufgrund der Fliissigfiitterung ist ein
Besuch der Trinken fiir die Verhaltensanalyse nicht ausschlaggebend und kann zu einem
groBen Teil vernachlissigt werden.

Die durchschnittliche tigliche Aufenthaltsdauer aller Schweine an den Hotspots wur-
de mit den aggregierten Daten berechnet und ist in Abbildung 1 aufgefiihrt. Am Trog
verbrachten die Schweine durchschnittlich 54 Minuten pro Tag, an den Tranken 9 Minu-
ten und am Beschiftigungsautomat 38 Minuten. Den Rest des Tages, also durchschnitt-
lich etwa 22 Stunden, wurden die Schweine an keinem der Hotspots registriert und
hielten sich voraussichtlich in anderen Bereichen der Bucht auf. Diese Werte fiir Trog
und Trianken sind vergleichbar mit den Daten aus Direktbeobachtungen von Schweinen,
bei denen die Fressdauer pro Tag etwa 58 Minuten betrug und die Dauer fiir das Trinken
etwa 9 Minuten (Maselyne et al. 2014a).
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Abb. 1: Durchschnittliche tagliche Aufenthaltsdauer aller Schweine an den Hotspots Trog, Tranken und
Beschaftigungsautomat in mm:ss (© Kapun)

Fig. 1: Daily mean values of visiting duration of all pigs at the trough, drinkers and playing device in mm:ss
(© Kapun)

Ein moéglicher Ansatz Lahmheit mittels eines UHF-RFID-Systems zu detektieren, ist
die Ermittlung von ,virtuellen Wegstrecken®. Diese werden iiber die Besuchsreihenfolge
der verschiedenen Hotspots und deren mittlerer Entfernung zueinander berechnet. Dazu
werden statt der aggregierten Daten die Einzellesungen betrachtet. Wird ein Tier also
zundchst am Trog und anschlieBend am Beschiftigungsautomat registriert, wird die
Strecke zwischen den beiden Hotspots zur tiglichen virtuellen Wegstrecke angerechnet.
Diese virtuellen Wegstrecken zeigen zwar aufgrund von Ungenauigkeiten und groBeren
Stallflichen ohne RFID-Antenne nie die wirklich zuriickgelegte Strecke, haben aber
groBes Potenzial als MaB fiir die generelle Aktivitit eines Tieres (Junge 2015).

Betrachtet man die tigliche virtuelle Wegstrecke einzelner Tiere im Verlauf der Mast,
lassen sich bei vielen Tieren mit Lahmheitsbonituren gréBer als Locomotion Score 1
Veranderungen erkennen. So ist beispielsweise bei Schwein 104 eine Verringerung der
taglichen Wegstrecke von etwa 200 m auf ungefahr 100 m bei beginnender Lahmheit
mit Locomotion Score 2 ab Masttag 47 zu erkennen (Abb. 2). Diese Verdnderungen sind
bei manchen Lahmheitsarten und Tieren stirker zu sehen, bei anderen so gut wie gar
nicht. Bei etwa 54 % der Schweine, die mindestens einmal mehr als nur eine leichte
Lahmheit hatten (Lahmbheitsbonitur von 2 oder mehr), war eine Verdnderung in den
Daten der virtuellen Wegstrecke mit bloBem Auge sichtbar. Dies heifit allerdings auch,
dass mit diesem AktivitditsmaB nicht jede Lahmheit erkannt werden kann.

Ein weiterer denkbarer Ansatz, lahme Tiere friihzeitig zu erkennen, ist eine Betrach-
tung des ersten Hotspotbesuchs eines Tieres am Tag, beispielsweise am Trog. Eine
Lesung am Trog wurde (mit den oben genannten Aggregationen) erst ab 6 Uhr morgens
gewertet, da zu diesem Zeitpunkt die erste Fiitterung des Tages stattfand (Fiitterungs-
intervall etwa alle 3 Stunden). In Abbildung 3 zeigt sich etwa, wie sich der Zeitpunkt des
ersten Trogbesuchs von Schwein 92 bei der ersten Lahmheit mit Locomotion Score 2 von
6 bzw. 9 Uhr morgens auf nach 12 Uhr mittags bis sogar auf circa 15 Uhr verschiebt.
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Auch dieser Betrachtungsansatz fiihrt nicht bei allen Schweinen zum gewiinschten
Ergebnis. Manche Schweine behalten ihre festen Mahlzeiten um 6 Uhr morgens auch
trotz Lahmheit bei und andere Schweine variieren ihren ersten Trogbhesuch tiglich ohne
erkennbare Beeintrichtigung.
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Abb. 2: Tagliche virtuelle Wegstrecke und Lahmheitsbonitur (Dreiecke) von Schwein 104 im Verlauf
der Mast (© Kapun)

Fig. 2: Daily virtual walking distance and locomotion scoring (triangles) of pig 104 during the fattening
period (© Kapun)
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Abb. 3: Erster Besuch am Trog nach 6:00 Uhr morgens und Lahmheitsbonitur (Dreiecke) von Schwein 92
im Verlauf der Mast (© Kapun)

Fig. 3: First visit at the trough after 6 a.m. and locomotion scoring (triangles) of pig 92 during the fatten-
ing period (© Kapun)
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass eine Erfassung des Verhaltens von Mast-
schweinen mithilfe eines UHF-RFID-Systems bis zu einem gewissen Grad moglich und
mit Ergebnissen aus Direktbeobachtungen vergleichbar ist. Zudem wurden verschiede-
ne Ansitze aufgezeigt, gesundheitliche Beeintrachtigungen wie Lahmheit anhand der
RFID-Daten festzustellen. Diese sollen in zukiinftigen Analysen erweitert und miteinan-
der verkniipft werden, um eine Lahmheitserkennung méglich zu machen.
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Einfluss einer gekiihlten oder beheizten Liegeflache auf das Liegeverhalten
von Mastschweinen

Influence of a cooled or heated lying area on the lying behaviour
of fattening pigs
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CHRISTA HOFFMANNZ, EVA GALLMANN

1 Universitit Hohenheim, Institut fiir Agrartechnik, Verfahrenstechnik der Tierhaltungssysteme,
GarbenstraBe 9, 70599 Stuttgart; svenja.opderbeck@uni-hohenheim.de
2 Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg, Seehdfer StraBe 50, 97944 Boxberg-Windischbuch

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,LabelFit* wird unter anderem untersucht, wie die Anforde-
rungen der Einstiegsstufe des Labels ,Deutscher Tierschutzbund - Fiir mehr Tierwohl*
an die Liegefliche und Haltungsumwelt fiir Mastschweine umgesetzt werden kénnen.
Im Folgenden werden erste Ergebnisse zum Effekt einer beheizten bzw. gekiihlten Liege-
fliche auf das Liege- und Eliminationsverhalten gezeigt. Dies wird in 2 Abteilen mit je
4 Buchten a 28 Schweine {iber 3 Durchginge untersucht (gesamt 672 Schweine). Uber
wochentliche Bonituren der Flachen und Tiere wird die Verschmutzung erhoben. Mittels
Videoanalyse wird das Liegeverhalten an drei Tagen pro Woche jeweils dreimal taglich
iiberwacht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine beheizte Liegefliche im Vergleich zu einer
Abdeckung tiber der Liegefliche keinen Einfluss auf das Liegeverhalten hat. Die Kiih-
lung hingegen fiihrte zu einem gesteigerten Anteil liegender Tieren auf der Liegeflache
(p < 0,0001).

Summary

The project “LabelFit” is investigating among others how the requirements of the entry
level of the label “German Animal Welfare Association — For more animal welfare”
for the lying area and housing conditions could be implemented. This article shows
first results of the effect of a heated or cooled lying area on the lying and elimination
behaviour. This was examined in 2 fattening rooms with 4 pens with 28 pigs each (total
672 pigs) each over 3 fattening periods. Weekly scores were used to monitor fouling of
pen and animals. Using video analysis, the lying behaviour was monitored 3 times a
day on 3 times a week. The results show that a heated lying area had no influence on
the lying behaviour compared to a covering over the lying area. The cooling led to an
increased proportion of animals lying on the lying area (p < 0.0001).
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Immer mehr Verbraucher fordern Verbesserungen des Tierwohls in der Tierhaltung. Der
deutsche Tierschutzbund hat ein zweistufiges Label ,Fiir mehr Tierschutz® entwickelt.
Dieses stellt unter anderem Anforderungen an Haltung, Transport und Schlachtung von
Schweinen. Eine dieser Anforderungen an das Haltungssystem in der Einstiegsstufe ist
die Gestaltung der Liegefliche fiir Mastschweine (0,6 m2 mit max. 3 % Perforation). In
dem Innovationsvorhaben ,Label-Fit* wird untersucht, wie durch die Gestaltung des
Liege- und Eliminationsbereiches eine zielgerichtete Nutzung durch die Tiere entspre-
chend der Funktion sichergestellt werden kann.

Vor allem mit steigenden Temperaturen steigt die Verschmutzung von Liegeflachen
und die Tiere liegen vermehrt im Spaltenbereich (Huynh et al. 2004, Randall et al. 1983).
Zudem ist bereits bekannt, dass Schweine im Liegebereich planbefestigte Béden bevor-
zugen (Borgermann et al. 2007) und erhohte Luftgeschwindigkeiten in diesem Bereich zu
Verschmutzungen fiihren konnen (Randall et al. 1983). Schweine nutzen zur Abkiihlung
der Korpertemperatur Evaporation oder Konduktion. Huyhn et al. (2004) zeigten, dass
eine Heizung bzw. Kiihlung der Liegeflache die Einteilung der Funktionsbereiche positiv
unterstiitzen und die Sauberkeit der Liegefldchen steigern kann. Ziel dieser Studie ist es,
den Einfluss einer beheizten bzw. gekiihlten Liegeflache auf das Liege- sowie Eliminati-
onsverhalten von Mastschweinen zu untersuchen.

2 Material und Methoden

Der Versuch wird im Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg durchgefiihrt. Von Mirz
2018 bis November 2019 wird in zwei Mastdurchgingen der Effekt einer beheizten und
in drei Durchgidngen der Effekt einer gekiihlten Liegefldche untersucht.

Insgesamt wurden zwei Abteile mit je vier Buchten a 28 Schweine (gesamt
672 Schweine) umgebaut. Die Buchten unterscheiden sich in der Anordnung der Fiitte-
rung, mittig auf (Buchten 1 und 4) oder seitlich an (Buchten 2 und 3) der Liegefliche.
In zwei Buchten kann die Liegefldche mittels integrierter Wasserleitungen beheizt oder
gekiihlt werden (Buchten 1 und 2), in den anderen Buchten (Buchten 3 und 4) ist iiber
einem Teil der Liegefliche eine Abdeckung angebracht (Abb. 1).

In jedem Durchgang werden pro Bucht 28 Schweine eingestallt (14 weibliche und
14 kastrierte Schweine; German Hybrid x German Piétrain). Die Schweine wurden mit
einem Einzeltiergewicht von 29,9 + 4,5 kg eingestallt und mit 118,1 + 10,2 kg ausge-
stallt. Die taglichen Zunahmen lagen bei 962,5 + 117,5 g.

Die angestrebte Liegeflichentemperatur betrigt bei Beheizung 27,5 °C (Tag 1) zu
23,5 °C (Tag 28) zu 21 °C (ab Tag 52). Bei Kiihlung werden 24,5 °C (Tag 1) zu 21,5 °C
(Tag 28) zu 20 °C (ab Tag 52) angestrebt. Um den Effekt der beheizten Liegefliche zu tes-
ten, ist die Abteiltemperatur von Beginn an geringer als normalerweise. In den Buchten
ohne beheizte Liegeflache wird fiir einen wirmeren Liegebereich die Abdeckung herun-
tergeklappt. In den Durchgingen bei Liegeflachenbeheizung ist die Solltemperaturkurve
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22,5 °C (Tag 1) zu 20,5 °C (Tag 15) zu 19 °C (Tag 60) zu 18 °C (ab Tag 120) und die
Mindestventilationsrate bei 10 %. Bei der Liegeflichenkiihlung werden 25 °C (Tag 1) zu
22,5 °C (Tag 15) zu 19 °C (Tag 60) zu 18 °C (ab Tag 120) und eine Mindestventilations-
rate von 25 % angestrebt.

Mithilfe von Videobeobachtung (Scan Sampling) wird der Anteil liegender Tiere auf
der Liegeflache dreimal die Woche zu drei Zeitpunkten (morgens 5:00-6:00 Uhr, mittags
10:30-11:30 Uhr und abends 20:00-21:00 Uhr) erhoben. Die Eliminationsorte werden
wochentlich tiber die Flichenverschmutzung mit einer flinfstufigen Boniturskala (0-4)
erhoben. Zudem werden wochentlich die tierindividuelle Verschmutzung (Boniturskala
0-2) sowie weitere Tierschutzindikatoren dokumentiert. Stallklimaparameter, wie Luft-
temperatur und -feuchte, Oberflichentemperaturen sowie Gaskonzentrationen, werden
kontinuierlich erfasst.

Die statistische Auswertung erfolgte mit einem gemischten Modell (Verfahren MIXED,
SAS 9.4®), Fiir das Liegeverhalten wurden Mittelwerte iiber drei Mastabschnitte (Vor-
(Wochen 1-4), Mittel- (Wochen 5-8) und Endmast (Wochen 9-13)) verwendet. Die fixen
Effekte im Modell waren Heizen/Kiihlen, Fiitterung, Mastabschnitt, Zeitpunkt und ihre
wechselseitigen Interaktionen. Zur Analyse der Verschmutzung von Bucht und Tieren
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Abb. 1: Skizze eines Versuchsabteiles (links); Fotos der beheizbaren/kiihlbaren Bodenelement und

von einer Bucht mit Liegeflachenabdeckung (rechts) (© Opderbeck)

Fig. 1: Sketch of a test room (left); photos of the heated/cooled floor elements and of pen with covered
lying area (right) (© Opderbeck)
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wurden Heizen/Kiihlen, Mastwochen, Fiitterung und ihre jeweiligen Interaktionen als
fixe Faktoren geschitzt. Der Designeffekt ,Abteil* wurde in beiden Modellen als zufil-
liger Effekt betrachtet. Der Effekt ,Durchgang“ wurde als zufilliger Effekt getestet,
aufgrund von Konvergenzproblemen jedoch stattdessen als fester Effekt in das Modell
aufgenommen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Beheizte Liegeflache versus Abdeckung iiber Liegeflache

Die Haltungssysteme mit einer beheizten Liegefldche bzw. einer Abdeckung tiber der Lie-
gefliche wurden tiber zwei Durchginge hinweg verglichen (Mérz bis Juli 2018, Novem-
ber 2018 bis Mirz 2019). In den Buchten mit der beheizten Liegefldche lagen 68 + 16 %
Tiere (Min. 11 %, Max. 100 %) auf der Liegefliche, in den Buchten mit einer Abdeckung
waren es 75 + 14 % (Min. 30 %, Max. 100 %). Es gibt signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen Buchten. In der Bucht 3 (Abdeckung, Fiitterung am Rand) lagen 6 % mehr
(p = 0,05) Schweine auf der Liegefliche als in der Bucht 4 (Abdeckung, mittige Fiitte-
rung) und 11 % mehr (p = 0,02) als in Bucht 2 (Heizen, Fiitterung am Rand) (Abb. 2).
In Bezug auf die Verschmutzung der Liegefliche zeigten sich signifikante Unterschie-
de zwischen den Buchten. In Bucht 3 war die durchschnittliche Verschmutzung um
0,3 Notenpunkte geringer als in der Bucht 4 (p = 0,04) und in Bucht 2 (p = 0,02). Jedoch
war die Verschmutzung der Liegefldche mit Boniturnote 0,5 + 0,5 (Min. 0, Max. 2,3) tiber
alle Buchten sehr gering (< 10 %) (Abb. 2).
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Abb. 2: Ergebnisse des Systemvergleichs, beheizte Liegefldche gegen Abdeckung, zum Liegeverhalten
(links) und zur Verschmutzung der Liegefliche (rechts) (*p < 0,05; n = Anzahl Beobachtungen)

(© Opderbeck)

Fig. 2: Results for the systems, heated lying area versus cover over the lying area, for lying behaviour (left)
and fouling of the lying area (right) (*p < 0,05; n = number of observation) (© Opderbeck)
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Sofern die Abteiltemperatur niedrig gehalten wird, erweist sich die Abdeckung tiber
der Liegefldche als eine funktionssichere und glnstige Alternative zur Bodenheizung.
Dies konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass die Schweine dieses System aus der Auf-
zucht kennen oder auch auf die geringere Lichtstirke unter der Abdeckung. Der Vorteil
einer Bodenheizung mittels Wasserleitung liegt jedoch darin, dass dieses System auch
die Moglichkeit der Kiihlung bietet (Kapitel 3.2).

3.2 Gekiihlte Liegeflache versus Kontrolle
Von Juli 2018 bis November 2018 wurde der erste Durchgang mit gekiihlten Liegefli-
chen durchgefiihrt. Aufgrund von technischen Stérungen fiel die Warmepumpe im Sep-
tember 2018 aus. Danach konnte nur noch Wasser mit einer Temperatur von ca. 25 °C
durch den Boden geleitet werden. In diesem Durchgang lagen mit 75 + 12 % (Min. 23 %%,
Max. 100 %) deutlich mehr Tiere auf der gekiihlten Liegefldche als in den Kontroll-
buchten mit 58 + 13 % (Min. 21 %, Max. 100 %). Im Schnitt lagen in den Buchten mit
Kiihlung 17 % mehr Tiere auf der Liegefldche als in den Kontrollbuchten (p < 0,0001).
Die mittlere Verschmutzung der Tiere ist mit Boniturnote 0,5 + 0,4 (Min. 0, Max. 1,5)
sehr gering. Jedoch zeigt sich hier, dass in Buchten mit gekiihlten Liegeflachen die
Verschmutzung der Tiere um 0,2 Notenpunkte geringer war (p = 0,003) (Abb. 3). Die
Verschmutzung der Liegefliche war im Mittel mit 0,6 + 0,6 (Min. 0, Max. 2,7) ebenfalls
sehr gering (> 10 %). Hier zeigte sich, dass in Buchten mit mittig angebrachter Fiitterung
die Verschmutzung um 0,3 Notenpunkte hoher war als in Buchten mit der Fiitterung am
Rand der Liegefldche (< 0,0001).

Selbst eine geringfiigige Kithlung des Bodens (eingeschrinkte Funktion der Wirme-
pumpe) hatte einen positiven Effekt. Diese Ergebnisse konnen auch durch die Studie von
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Abb. 3: Ergebnisse der gekiihlten Liegefliche und der Kontrolle, zum Liegeverhalten (links)

und zur Verschmutzung der Liegefldche (rechts) (*p < 0,05; **p < 0,0001; n = Anzahl Beobachtungen)
(© Opderbeck)

Fig. 3: Results for the cooled lying area versus cover, for lying behaviour and fouling

(*p < 0,05; **p < 0,0001; n = number of observation) (© Opderbeck)
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Huynh et al. (2004) bestitigt werden. Jedoch spielte hierbei nicht die absolute Tempera-
tur der Liegeflache eine Rolle, sondern vor allem die Temperaturdifferenz zwischen der
perforierten Fliche und der Liegefliche (Huynh et al. 2004). Diese sollte hoher als 1,5 °C
sein (Randall et al. 1983). Der Einfluss der Fiitterung auf die Verschmutzung der Liege-
flache kénnte auf die Bauart der Fiitterung zuriickzufiihren sein. Die mittige Fiitterung
(,Optimat“, Schauer Agrotonic GmbH, Prambachkirchen, Osterreich) hat eine offene
Wasserflache, welche gerade bei warmen Temperaturen auch zur Abkiihlung genutzt
wurde. Die nasse Fliche um den Trog kdnnte einen vermehrten Kot- und Urinabsatz in
diesem Bereich zur Folge gehabt haben.

4  Ausblick

Bis Ende 2019 soll der Effekt der Kiihlung noch in zwei weiteren Durchgidngen unter-
sucht werden. Zudem erfolgt eine genauere Betrachtung der Stallklimadaten, der Tier-
schutzindikatoren und weiterer Ansétze in Bezug auf Buchten- und Bodenstruktur sowie
Lichtverhéltnisse.
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Zusammenfassung

In der Schrift , Tierschutzindikatoren: Leitfaden fiir die Praxis - Schwein* wird empfoh-
len, einige Indikatoren nicht fiir alle Mastschweine eines Bestandes, sondern fiir eine
Stichprobe der Schweine zu erfassen. In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss
von fiinf verschiedenen Strategien zur Erhebung von Stichproben auf die Schétzung
der Pravalenz von sechs KTBL-Tierschutzindikatoren zur Tierwohlbewertung von Mast-
schweinen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Pravalenz der Indikatoren nach
der Tierwohlbewertung des gesamten Bestandes stellenweise deutlich von der Privalenz
der Indikatoren nach der Stichprobenerhebung abweicht. Im Rahmen weiterfithrender
Untersuchungen sollte tiberpriift werden, welche Strategie zur hochsten Stichprobengiite
fihrt und als am praxistauglichsten bewertet werden kann.

Summary

In the publication “Animal Welfare Indicators: Practical Guide - pigs” it is recommend-
ed to assess some indicators for a sample of fattening pigs and not for all pigs in a herd.
In this study, the influence of five different strategies to sample fattening pigs on the
estimation of the prevalence of six KTBL animal welfare indicators was examined. It was
found that the prevalence of the indicators after the animal welfare assessment of the
entire herd differed significantly from the prevalence of the indicators after the sampling
of the fattening pigs. In further investigations, it should be examined which strateqy
leads to the highest sample quality and can be assessed as most suitable for practice.
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1 Einleitung

Mit der Schrift ,Tierschutzindikatoren: Leitfaden fiir die Praxis - Schwein“ (Schrader
et al. 2016) hat das KTBL eine Vorgehensweise zur Bewertung des Wohlergehens von
Mastschweinen vorgeschlagen. Dieser Vorschlag richtet sich unmittelbar an die Tierhal-
ter und muss deshalb einem hohen MaB an Praxistauglichkeit gerecht werden (Zapf et
al. 2015). Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, statt einer zeit- und kostenintensiven
Erfassung fiir alle Tiere eines Bestandes (Totalerhebung) die Indikatoren Hautverletzung,
Kotverschmutzung, Kiimmerer, Ohrverletzung, Schwanzverletzung und Lahmheit fiir
eine Stichprobe der Mastschweine zu erfassen. Es stellt sich allerdings die Frage, ob
das Tierwohlniveau dadurch richtig beurteilt wird oder ob im Vergleich zur Erfassung
der Indikatoren bei allen Mastschweinen eine verzerrte oder ungenaue Einschitzung
entsteht. Zur Beantwortung dieser Fragen wurden im Rahmen einer numerischen Simu-
lation flinf verschiedene Strategien zur Erhebung von Stichproben an Mastschweinen
eines Bestandes untersucht.

2 Tiere, Material und Methode

Die Studie wurde auf einem Betrieb mit konventioneller Schweinemast in 32 Buchten
flir bis zu 25 Mastschweine durchgefiihrt. Zunichst bewertete ein geiibter Beurteiler
das Wohlergehen aller 636 Mastschweine des Bestandes anhand der sechs KTBL-Tier-
schutzindikatoren Lahmheit, Haut-, Ohr- und Schwanzverletzungen, Kotverschmutzung
sowie Kiimmerer und erfasste damit die ,wahre” Priavalenz dieser Indikatoren. Danach
wurden im Rahmen einer numerischen Simulation in der Statistiksoftware ,R“ mithilfe
der Funktion ,Sample() without replacement Stichproben entsprechend der fiinf in
Tabelle 1 beschriebenen Strategien erhoben und das Ergebnis der Tierwohlbewertung der
ausgewaihlten Mastschweine gespeichert. Die auf diese Weise nach Stichprobenerhebung
der Mastschweine generierte Privalenz der Indikatoren wird im Folgenden als ,simu-
lierte* Préavalenz bezeichnet. Pro Strategie und Indikator wurden jeweils 100.000 Stich-
probenerhebungen durchgefiihrt. Als auffillig hinsichtlich eines Indikators werden in
dieser Studie Mastschweine bezeichnet, die mit der hochsten Notenstufe des Indikators,
das hei3t Notenstufe zwei bei den Indikatoren Hautverletzung und Kotverschmutzung
beziehungsweise Notenstufe eins bei den verbleibenden vier beriicksichtigten KTBL-
Tierschutzindikatoren, bewertet wurden.
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Zur Auswertung der Ergebnisse wurde zunichst ein deskriptiver Vergleich der wahren
und der simulierten Pravalenz der Indikatoren durchgefiihrt. Danach wurde das AusmaB
der Fehleinschitzung der wahren Pravalenz durch die Stichprobenziehung bewertet.
Dazu wurde der Anteil der gezogenen Stichproben pro Strategie und Indikator berech-
net, der die wahre Pravalenz der KTBL-Indikatoren um 10 %, 30 % und 50 % unter- oder
iiberschitzt. Betrdgt die wahre Prévalenz eines Indikators beispielsweise 5 % haben alle
gezogenen Stichproben, die zu einer simulierten Préavalenz von weniger als 4,5 % oder
mehr als 5,5 % kommen, den wahren Wert um mehr als 10 % unter- bzw. tiberschéitzt.

Tab. 1: Beschreibung der fiinf getesteten Strategien zur Stichprobenerhebung
Tab. 1: Description of the five sampling strategies tested

Beschreibung

S1 Einfache Zufallsstichprobe: 167 Schweine zufallig aus dem Bestand ausgewahlt

2 Geschichtete Stichprobe: 167 Schweine unter gleichmaBiger Beriicksichtigung der Gewichts-
klassen zuféllig aus dem Bestand ausgewahlt

S3 Klumpenstichprobe: Zuféllige Auswahl von 8 Buchten, darin alle Mastschweine bewertet

4 Geschichtete Klumpenstichprobe: Unter gleichmaBiger Beriicksichtigung der Gewichtsklassen
zuféllige Auswahl von 8 Buchten, darin alle Mastschweine bewertet

KTBL-Vorgehensweise bei Bestdnden mit mehr als 150 Tieren: Unter gleichmaBiger Berlick-
sichtigung der Gewichtsklassen zufallige Auswahl von 10 Buchten; Indikatoren Kiimmerer,
S5 Kotverschmutzung und Lahmheit an allen Tieren dieser 10 Buchten erfasst; Haut-, Ohr- und
Schwanzverletzung an jeweils 15 zuféllig ausgewdhlten Mastschweinen dieser 10 Buchten
erfasst

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen dieser Studie konnte festgestellt werden, dass sich das Ergebnis der Tier-
wohlbewertung aller Mastschweine stellenweise deutlich von dem der Bewertung einer
Stichprobe der Tiere des Bestandes unterscheidet. In Abbildung 1 ist ein Vergleich der
wahren und der simulierten Privalenz der KTBL-Tierschutzindikatoren aufgefiihrt. Die
durch rote Linien gekennzeichnete wahre Privalenz variiert zwischen 1,1 % beim Indi-
kator Kiimmerer und 8,5 % beim Indikator Ohrverletzung. Die simulierte Pravalenz wird
pro Indikator und Strategie durch Box-Plots dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Median einiger Strategien niher an der wahren Privalenz liegt als bei anderen. Beim
Indikator Ohrverletzung beispielsweise trifft der Median der 100.000 Stichproben von
S1 und S2 die wahre Pravalenz ziemlich genau, wihrend der Median bei S3, S4 und S5
unterhalb der wahren Pravalenz liegt. Daneben zeigen die Box-Plots, dass die Pravalenz
der Indikatoren nach der Stichprobenerhebung stark streut. Bei allen Indikatoren wur-
den beispielsweise in einzelnen Stichproben Mastschweine ausgewdhlt, anhand derer die
wahre Privalenz um ein Vielfaches iiberschitzt wurde.
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Abb. 1: Vergleich der wahren Pravalenz der Indikatoren nach der Tierwohlbewertung aller Mastschweine
(Darstellung durch rote Linie) und der simulierten Pravalenz nach der Erhebung von Stichproben der
Schweinen entsprechend der fiinf Strategien (Darstellung durch Box-Plots; n = 100.000 Stichproben
pro Strategie und Indikator) (© Schmitt)

Fig. 1: Comparison of the true prevalence of the indicators after the animal welfare assessment of all
fattening pigs (represented by the red line) and the simulated prevalence after sampling of the fattening
pigs according to five strategies (represented by box plots; n = 100,000 samples per strategy and indicator)
(© Schmitt)

Das AusmaB der Fehleinschédtzung der wahren Préivalenz der Indikatoren durch
die Stichprobenerhebung der Mastschweine ist in Abbildung 2 dargestellt. Darin ist
ersichtlich, dass zwischen 69 % (S1 und S2) und 87 % (S3) der Stichproben die wahre
Pravalenz der Indikatoren um mehr als 10 % unter- oder tiberschétzen. Zwischen 12 %
(S2) und 43 % (S3) der Stichproben fiihren sogar zu einer mehr als 50-prozentigen Fehl-
einschitzung der wahren Privalenz. Die Anteile der 100.000 Stichproben pro Strategie,
die die wahre Privalenz um mehr als 30 % falsch einschitzen, werden in Abbildung 3
getrennt flir die sechs berticksichtigten KTBL-Tierschutzindikatoren abgebildet. Dem-
nach werden manche Indikatoren, wie zum Beispiel der Indikator Lahmheit, unabhéngig
von der Strategie tendenziell in geringerem Umfang falsch eingeschitzt als andere.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn m



- VORTRAGE

Zusétzlich zum Einfluss auf die geschétzte Prévalenz der Indikatoren ist die Pra-
xistauglichkeit der fiinf Strategien von groBer Relevanz. Der Unterschied zur wahren
Pravalenz ist bei den Stichproben, die nach S1 und S2 gezogen wurden, am geringsten.
Allerdings wird deren Umsetzung als am schwierigsten erachtet. Theoretisch kénnen
bei S1 und S2 Schweine aus allen vorhandenen Buchten in der Stichprobe enthalten
sein, woraus erhdhte Wegstrecken, das heiit ein gesteigerter zeitlicher und finanzieller
Aufwand bei der Tierwohlbewertung resultieren. Hinsichtlich der Diskrepanz zur wahren
Prévalenz unterscheiden sich die Stichproben, die nach S3, S4 und S5 erhoben wurden,
nur geringfiigig. Die Durchfiihrbarkeit von S5 kann allerdings als etwas komplizierter
bewertet werden, weil fiir zwei Gruppen der Indikatoren verschiedene Vorgehensweisen
zur Stichprobenerhebung empfohlen werden (Tab. 1).

Uberschatzung m Unterschéatzung

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Anteil der 100.000 Stichproben

s1]s2]s3|s4ls5s1]52] 53 5485|851 s2]53]854]855]
10% \ 30% \ 50% \

Abb. 2: Die liber die sechs Indikatoren gemittelten prozentualen Anteile der 100.000 Stichproben pro
Strategie (S1 bis S5), die die wahre Privalenz um 10 %, 30 % oder 50 % unter- oder liberschitzen sowie
die Standardabweichung zur Kennzeichnung der Unterschiede zwischen den Indikatoren (© Pfeifer)

Fig. 2: Percentages of the 100,000 samples for each strategy (S1 to S5) averaged over the six indicators,
which underestimate or overestimate the true prevalence by 10%, 30% or 50% and standard deviation
indicating the differences between the indicators (© Pfeifer)

4  Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse sind als erstes Indiz einer stellenweise groBen Diskrepanz zwischen dem
Ergebnis der Tierwohlbewertung eines gesamten Bestandes und der Bewertung einer
Stichprobe der Mastschweine zu verstehen. Im Rahmen einer Ausdehnung der Studie auf
weiteren Betrieben mit Mastschweinehaltung sollte die Untersuchung dieser Problematik
fortgesetzt werden. Dabei sollte zusitzlich die Praxistauglichkeit verschiedener Vorge-
hensweisen zur Stichprobenziehung beriicksichtigt und der Effekt der Stichprobengrsfie
bewertet werden.
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Abb. 3: Anteile der 100.000 pro Strategie (S1 bis S5) erhobenen Stichproben, die die wahre Privalenz
um mehr als 30 % falsch einschitzen, in Abhingigkeit vom Indikator (Uber- und Unterschitzung
summiert betrachtet) (© Pfeifer)

Fig. 3: Percentages of 100,000 samples collected per strategy (S1 to S5) that misjudge true prevalence
by more than 30% by indicator (over- and underestimation are considered in total) (© Pfeifer)
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Zusammenfassung

Ziel des Projektes PigsAndMore ist es, ein On-Farm Beratungstool fiir die Schweinehal-
tung zu entwickeln. Mit diesem soll es méglich sein, eine Schwachstellenanalyse durch-
flihren zu kénnen, um daraus konkrete Verbesserungsvorschlige im Sinne des Tierwohls
abzuleiten. Ein Kurzzeit-Screening soll als ein wichtiger Aspekt dieses Tools unter
anderem Aufschluss iiber das Tierverhalten geben. Um die Aktivitét einer Tiergruppe in
der Bucht sowie in speziellen Funktionsbereichen objektiv aufnehmen und Riickschliisse
auf mogliche Ruhe- und Stressphasen ziehen zu kénnen, werden Infrarotsensoren einge-
setzt. Die in Versuchen gewonnenen Sensordaten wurden einer manuellen Auswertung
von Videosequenzen gegeniibergestellt. Der Einsatz der Aktivitdtssensoren erscheint auf
Basis dieser Untersuchungen als einfache und kostengiinstige Moglichkeit, um die Akti-
vitdt allgemein oder in bestimmten Fokusbereichen innerhalb der Mastschweinebucht
aufnehmen und mit anderen erhobenen Parametern verkniipfen zu kénnen.

Summary

The aim of the project PigsAndMore is the development of an on-farm consulting tool
for pig housing. By this an analysis of weak points will be carried out and give concrete
suggestions for improvements in terms of animal welfare. An important aspect of this
tool is the short-term screening, which should provide insight into among other things
the animal behaviour. Infrared sensors will be used to objectively record the activity of
a group of animals in the pen and in special functional areas. Thus conclusions should
be drawn about phases of resting and stress. Activity data generated by the sensors in
experiments were compared to a manual evaluation of video sequences. On the basis of
these investigations, the use of the sensors appears as simple and cost-effective possi-
bility to record the activity in general or in certain focus areas within fattening pig pens
which could be linked to other collected parameters.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel der Projektpartner - dem Institut fiir Landtechnik und der Landwirt-
schaftskammer Nordrhein-Westfalen - ist es, ein On-Farm Beratungstool zu entwickeln.
Mit diesem ist es zukiinftig moglich, anhand geeigneter haltungs- und managementbe-
zogener sowie tierbezogener Indikatoren das Tierwohl bei Mastschweinen objektiv zu
bewerten, um im Sinne einer Schwachstellenanalyse konkrete, stallspezifische Verbes-
serungsvorschldge fiir mehr Tierwohl geben zu koénnen. Sowohl die Erfassung der Ist-
Situation als auch die Auswertung und somit die Verkniipfung der ermittelten Parameter
sollen sensor- und softwaregestiitzt erfolgen. Ein wichtiger Teil dieser Schwachstellenana-
lyse ist dabei eine kurzzeitige Screeningphase des Stallklimas sowie der Tieraktivitit in
einem zufillig ausgewihlten Fokusabteil bzw. Fokusbucht. Moglichst objektiv und vom
Menschen unabhéngig wird dadurch die Tieraktivitéit tiber mindestens 24 Stunden aufge-
zeichnet. Zusitzlich werden Daten hinsichtlich des Stallklimas im Tagesverlauf gewonnen.

Die Schwachstellenanalyse fiir mehr Tierwohl setzt sich somit aus der Verkniipfung
gewonnener Daten, erhobener Parameter und Angaben des Betriebsleiters zu verschie-
densten Bereichen wie Stallklima, Fiitterung und Management zusammen.

Die Férderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndh-
rung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundes-
tages. Die Projekttrigerschaft erfolgt tiber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und
Erndhrung (BLE) im Rahmen des Programms zur Innovationsforderung.

2 Material und Methoden

Bei den jeweiligen Betriebsbesuchen zur Tierwohlbeurteilung werden im Rahmen eines
Interviews mit dem Betriebsleiter zunichst vor allem haltungs- und managementbe-
zogene Indikatoren erhoben. Darunter fallen beispielsweise Fragen zur Fiitterung oder
auch dem Haltungssystem. Weitere Parameter beziiglich Hygienemanagement, Futter-
trog- und Trinkehygiene und dem Liiftungssystem werden dariiber hinaus bei einem
Rundgang um und in den Schweinemaststéllen sowie bei einer Reihe von zufillig aus-
gewihlten Abteilen und Buchten erhoben. Auch eine Einzeltierbonitur wird bei einem
Teil der Mastschweine des Bestandes durchgefiihrt, um Anzeichen fiir beispielsweise
Ohr- oder Schwanzbeifien aufzunehmen.

Um Aussagen zum Stallklima treffen zu kénnen, werden im Rahmen der vorgeschal-
teten Screeningphase der Ammoniakgehalt, der Verlauf von Lufttemperatur und Luft-
feuchte sowie die Beleuchtungsstiarke in einem Fokusabteil erfasst.

Mit in einer Fokusbucht angebrachten passiven Infrarotsensoren (renkforce, Conrad
Electronic SE, Hirschau, Deutschland), wie sie in Abbildung 1 A zu sehen sind, soll ein
Aktivitatsprofil gewonnen werden, welches Riickschliisse auf das Vorhandensein eines
fiir Schweine typischen biphasischen Futteraufnahmerhythmus sowie auf Ruhe- und
Stressphasen zuldsst. Dazu wurde in Vorversuchen getestet, ob es méglich ist, mit diesen
Aktivitdtssensoren neben der Gesamtaktivitit einer Tiergruppe auch jeweils die Aktivitit
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Abb. 1: Positionierung der eingesetzten Aktivititssensoren (A) und Einteilung der Bucht in fiinf
verschiedene Fokusbereiche sowie Messung der Gesamtaktivitdt der Tiergruppe im rot umrahmten
Bereich (B) (© von Jasmund)

Fig. 1: Positioning of the used activity sensors (A) and division of the pen into five different focus areas as
well as measurement of the total activity of the group of animals in the red framed area (B) (© von Jasmund)

in einzelnen Funktionsbereichen in den Buchten zu messen, um Riickschliisse {iber die
Nutzung von Beschéftigungsmaterial oder dhnlichem ziehen zu kénnen. Dazu wurden
insgesamt sechs Bewegungssensoren in einer Fokusbucht auf der Lehr- und Forschungs-
station Frankenforst der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn angebracht
(Abb. 1 B). Das Signal der Sensoren, welches die Tieraktivitit in Prozent angibt, wurde
iiber Datenlogger (ALMEMO®, Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Holzkir-
chen, Deutschland) jede Minute aufgezeichnet. Einer der Sensoren misst die Gesamt-
aktivitidt der Gruppe und wurde so angebracht, dass dieser die gesamte Buchtenflache
abdecken konnte. Die fiinf weiteren Sensoren wurden so installiert und die Linse der
Sensoren entsprechend teils insoweit abgedeckt, dass diese jeweils einen bestimmten
Funktionsbereich abdecken und die Aktivitidt in diesem moglichst genau aufzeichnen
konnten. Folgende Funktionsbereiche wurden dafiir ausgewéihlt: Trog- und Trankebe-
reich, Spielbereich mit Beschéftigungsmaterial, Liegebereich sowie Eliminationsbereich.
Die Gesamtaktivititsfliche abziiglich des Trogbereiches betrug insgesamt 15 m? Von
den zu Beginn elf eingestallten Mastschweinen mit einem Einstallgewicht von durch-
schnittlich 22,5 kg mussten zwei Tiere noch vor Beginn der Versuche aufgrund von
Krankheit sowie Unvertriglichkeit aus der Gruppe genommen werden. Somit standen
jedem Tier wihrend der Versuchsphase in etwa 1,67 m? zur Verfiigung. Die Tiere wur-
den ad libitum mittels Breifutterautomaten versorgt. Fiir die Wasseraufnahme bzw. das
Anmischen des Futters standen den Tieren eine Zapfentrinke sowie zwei Trogspriither
am Breifutterautomat zur Verfiigung. Liege- und Spielbereich wurden durch ein Gitter
voneinander separiert. Als Referenz zur Bewertung der Tieraktivitit insgesamt sowie der
Aktivitdt in den Fokusbereichen stand das Videomaterial von zwei in der Bucht ange-
brachten Kameras zur Verfiigung. Mithilfe der Videosequenzen fand eine Beurteilung der
Tieraktivitit alle zehn Minuten statt. Aufgezeichnet wurde die Anzahl liegender, stehen-
der, sitzender, sich bewegender, trinkender, fressender, kotender und am Beschéaftigungs-
material spielender Tiere. Zusétzlich zur Aufnahme der Aktivitit der Mastschweine wurde
die Ammoniakkonzentration mit dem photo-akustischen Gasmessgeriat INNOVA 1412
(LumaSense Technologies A/S, Ballerup, Ddnemark) in der Bucht aufgezeichnet.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Um zum einen das Verhaltensmuster von Tieren im Rahmen einer Tierwohlbeurteilung
aufnehmen oder auch andere Messungen wie die Staubentwicklung (Calvet et al. 2009)
oder den Verlauf der Ammoniakkonzentration (Blanes-Vidal et al. 2008) im Stall in
Relation zu Bewegung und Tagesverlauf setzen und besser interpretieren zu kénnen, ist
es sinnvoll, die Tieraktivitit aufzunehmen. Alternativ zu einer zeitaufwendigen Auswer-
tung von Videosequenzen per Hand, liegen Untersuchungen vor, die eine automatisierte
Verhaltensanalyse beispielsweise des Liegeverhaltens (Costa et al. 2014, Nasirahmadi et
al. 2017) oder eine automatisierte Detektion der Wasseraufnahme von Schweinen (Kas-
hiha et al. 2013) mittels Kameras und hinterlegten Algorithmen anstreben. Diese Form
der Aktivititsaufnahme ist zum Teil jedoch mit hohen Kosten fiir die Kameratechnik,
mit zeitaufwendiger Ausrichtung und/oder Abstimmung mehrerer Kameras aufein-
ander sowie genauen Angaben und Programmierung der Buchtenstrukturierung oder
Tierformen verbunden. Als weitere Alternative konnen auch kostengiinstige und leicht
anzubringende passive Infrarotsensoren eingesetzt werden. Die Aktivitdtsmessung von
Tieren mithilfe von Infrarotsensoren sowohl im Freiland (Langbein et al. 1996) als auch
in Open-Field-Versuchen (Puppe et al. 1999) oder im Stall (Pedersen und Pedersen 1995,
Ni et al. 2017; Besteiro et al. 2018) wurde bereits durchgefiihrt. Die Ergebnisse der eige-
nen Untersuchungen in der Fokusbucht zeigen, dass die Infrarotsensoren geeignet sind,
die Gesamtaktivitéit der Tiergruppe in der Bucht aufzunehmen und somit eine Bewertung
des arttypischen Verhaltens im Tagesverlauf moglich ist. Dadurch kénnen Riickschliisse
auf Ruhe- sowie Stressphasen im Sinne einer Tierwohlbeurteilung gezogen werden.
Beispielhaft zeigt Abbildung 2 ausgewdhlte Daten der vergleichenden Auswertung der
Tieraktivitdat von Aktivitdtssensor und Videoauswertung iiber einen Tagesverlauf sowie
die gemessene Ammoniakkonzentration in der Bucht im entsprechenden Zeitraum.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Bewegungssensoren als einfache und kostengiins-
tige Moglichkeit zur generellen Aufzeichnung der Tieraktivitit einer Gruppe eignen und
Riickschliisse hinsichtlich Ruhe- und Stressphasen zur Bewertung des Tierwohls gezogen
werden kénnen. Es konnte eine gute Korrelation (R?> = 0,785) zwischen Bewegungs-
sensordaten und der sehr zeitaufwendigen héndischen Auswertung der Videosequenzen
erreicht werden. Zudem ist in Abbildung 2 erkennbar, dass die Ammoniakkonzentra-
tion bei sinkender Aktivitdt ebenfalls zuriickgeht. Dieser Zusammenhang kdénnte z.B.
von Relevanz sein fiir die Bewertung der Ammoniakkonzentration und der sich daraus
ableitenden Empfehlungen hinsichtlich des Managements der Liiftungssteuerung im
Tagesverlauf.

Dariiber hinaus weisen die Ergebnisse zwischen Bewegungssensordaten und Video-
auswertung darauf hin, dass die Sensordaten auch eine Bewertung der Aktivitit in den
jeweiligen Fokusbereichen zulassen. Vor allem fiir den Trogbereich sowie den Spielbe-
reich, in dem das Beschéftigungsmaterial angeboten wird, lassen sich die Verlaufskurven
zwischen Bewegungssensordaten und Videoauswertung gut miteinander vergleichen
(Abb. 3). Bei allen Messungen ist jedoch erkennbar, dass die Sensoren generell die Akti-
vitit iiberschitzen, was moglicherweise zu einer Fehlbewertung der Nutzung bestimmter
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Abb. 2: Verlauf der Aktivitat sowie der Ammoniakkonzentration in der Fokusbucht im Tagesverlauf
(© von Jasmund)
Fig. 2: Course of activity and ammonia concentration in the focus pen during the day (© von Jasmund)

Bereiche fithren kann und zukiinftig einer Korrektur bedarf. In einem néchsten Schritt
kénnte auf Basis dieser Daten auch eine Art stark vereinfachtes Ethogramm erstellt
werden, welches Aufschluss iiber die Tieraktivitit in den einzelnen Bereichen (Trog-,
Trianke-, Spiel-, Eliminations- und Liegebereich) geben konnte.

Das gesamte Beratungstool mit allen Komponenten wie Einzeltierbonitur und Scree-
ningphase wird nun auf zehn verschiedenen Mastschweinebetrieben getestet werden.
Darauf folgend kann eine Bewertung stattfinden, inwieweit Zusammenhinge zwischen
den erhobenen Merkmalen bestehen und welche Aussagekraft die einzelnen Parame-

ter fiir die Bewertung der Ist-Situation und die anschlieBende Schwachstellenanalyse
haben.

- AR LIEAETLING e sanc Tiam

== = Yidpoatswerng spalende Tiers (BeschaSgungsmaterial)

Abb. 3: Verlauf der Aktivitdt im Trog- sowie Spielbereich Gber 24 Stunden (© von Jasmund)
Fig. 3: Course of activity in trough and play area over 24 hours (© von Jasmund)
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Beziiglich der Screeningphase wird erwartet, dass sich die objektive Bewertung der
Tieraktivitdt und des Stallklimas {iber einen lingeren Zeitraum in einem Fokusabteil
kombiniert mit anderen Parametern als niitzliche Vorabinformation fiir die Tierwohlsi-
tuation in einem Betrieb erweist.

Konkret erwarten wir, dass durch das Beratungstool und die kombinierte Aus- und
Bewertung der erhobenen Parameter eine gute Analyse der Ist-Situation der einzelnen
Betriebe erreicht werden kann und mit einer stallspezifisch zugeschnittenen Schwach-
stellenanalyse eine Verbesserung des Tierwohls erzielt wird.

Literatur

Besteiro, R.; Rodriguez, M. R.; Fernandez, M. D.; Ortega, J. A.; Velo, R. (2018): Agreement
between passive infrared detector measurements and human observations of animal
activity. Livestock Science 214, pp. 219-224

Blanes-Vidal, V.; Hansen, M. N.; Pedersen, S.; Rom, H. B. (2008): Emissions of ammonia,
methane and nitrous oxide from pig houses and slurry: Effects of rooting material,
animal activity and ventilation flow. Agriculture, Ecosystems and Environment 124,
pp. 237-244

Calvet, S.; Van den Weghe, H.; Kosch, R.; Estellés, F. (2009): The influence of the lighting
program on broiler activity and dust production. Poultry Science 88, pp. 2504-2511

Costa, A.; Ismayilova, G.; Borgonovo, F.; Viazzi, S.; Berckmans, D.; Guarino, M. (2014):
Image-processing technique to measure pig activity in response to climatic variation in
a pig barn. Animal Production Science 54, pp. 1075-1083

Kashiha, M.; Bahr, C.; Haredasht, S. A.; Ott, S.; Moons, C. P. H.; Niewold, T. A.; Odberg, F. O0.;
Berckmans, D. (2013): The automatic monitoring of pigs water use by cameras. Computers
and Electronics in Agriculture 90, pp. 164-169

Langbein, J.; Scheibe, K. M.; Eichhorn, K.; Lindner, U.; Streich, W. J. (1996): An activity-
data-logger for monitoring free-ranging animals. Applied Animal Behaviour Science 48,
pp. 115-124

Nasirahmadi, A.; Hensel, O.; Edwards, S. A.; Sturm, B. (2017): A new approach for catego-
rizing pig lying behaviour based on a Delaunay triangulation method. Animal 11,
pp. 131-139

Ni, J.-Q.; Liu, S.; Radcliffe, J.; Vonderohe, C. (2017): Evaluation and characterisation of
Passive Infrared Detectors to monitor pig activities in an environmental research build-
ing. Biosystems Engineering 158, pp. 86-94

Pedersen, S.; Pedersen, C. B. (1995): Animal Activity Measured by Infrared Detectors.
Journal of Agricultural Engineering Research 61, pp. 239-246

Puppe, B.; Schon, P. C.; Wendland, K. (1999): Monitoring of piglets’ open field activity
and choice behaviour during the replay of maternal vocalization: a comparison between
Observer and PID technique. Laboratory Animals 33, pp. 215-220

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn 207



- VORTRAGE
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Automatic measurement of lying behavior of dairy cows
for use as an animal welfare indicator
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Zusammenfassung

Automatische Systeme zum Erkennen der Brunst sind in vielen Milchviehbetrieben
Standard. Mittlerweile messen die Uberwachungssysteme nicht nur die Aktivitit, son-
dern weitere Parameter, darunter das Liegeverhalten. Mit dem automatisch erfassten
Liegeverhalten kdnnen typische Verhaltensverdnderungen dargestellt und Riickschliisse
auf das Wohlergehen der Tiere gezogen werden. In dieser Untersuchung wurde gezeigt,
dass Milchkiihe tiglich im Mittel circa 11 bis 12 Stunden liegend verbringen, wobei die
Werte einzelner Tiere stark schwanken und Unterschiede zwischen laktierenden und tro-
ckenstehenden Kiithen sowie zwischen Betrieben auftreten. Die automatisch gemessene
Liegedauer steht dabei im Zusammenhang zum Liegeboxenmanagement und kann als
Tierwohlindikator zur Beurteilung der Haltungsbedingungen fiir Laktierende und Tro-
ckensteher verwendet werden.

Summary

Automatic systems for heat detecting are standard in many dairy farms. Meanwhile,
the monitoring systems measure not just activity, but more parameters including lying
behavior. With the automatically recorded lying behavior typical behavioral changes
can be represented and conclusions drawn on the welfare of the animals. In this study
it was shown that dairy cows spend lying on average approximately 11 to 12 hours a
day, whereby the values of individual animals vary widely and differences occur between
lactating and dry cows and between farms. The automatically measured duration of
daily lying is related to the cubicle management and can be used as an animal welfare
indicator to assess the housing conditions for lactating and dry cows.
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1 Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre ist das Wohl der Tiere immer stirker in den Vordergrund
gerlickt und damit sind auch die Anforderungen innerhalb der Milchviehhaltung gestie-
gen. Milchkiihe in Liegeboxenlaufstillen verbringen ungefidhr die Halfte des Tages
liegend (Gaworski et al. 2003). Die tédgliche Liegedauer ist fiir das Wohlbefinden und
die Gesundheit der Tiere sowie fiir die Milchleistung von groBer Bedeutung (Raya 2007,
Reiter et al. 2007). Ein hoher Liegekomfort fiihrt dazu, dass die Kiihe das Liegebediirfnis
ungestort ausleben konnen (Reiter et al. 2007). Wahrend Tiergesundheit und arttypisches
Verhalten schon seit ldngerer Zeit anhand objektiver Kriterien charakterisiert werden
konnen, ist die Messung des Wohlbefindens (und damit von Empfindungen) ungleich
schwieriger bis unméglich. Mit der Digitalisierung werden Techniken im Milchviehstall
eingesetzt, die computergestiitzt und automatisch auch Verhaltensweisen erfassen, die
zumindest indirekt Informationen zur Tiergerechtheit anbieten (Hoy 2018). Das Ziel der
Untersuchungen bestand darin, durch automatische Messungen der tiglichen Liegedauer
eine Bewertung der Haltungsbedingungen vorzunehmen.

2 Material, Methoden und Datenerfassung

Seit Kurzem bieten einige Uberwachungssysteme die Messung der tiglichen Liegedauer
an. Zur Untersuchung in Betrieb 1 nutzten wir das System Semex ai24™ mit der Mess-
technik der Firma Nedap. In einer Praxisuntersuchung werteten wir die Messdaten von
26 Kiihen der Rasse Holstein Friesian in einer Milchviehherde mit 150 Tieren und einer
durchschnittlichen Milchleistung von 9.500 kg pro Tier und Jahr aus. Die Tiere wurden
in einem Liegeboxenlaufstall mit Tiefboxen gehalten. Diese waren mit einem Stroh-
Kalk-Gemisch eingestreut. Die Boxen wurden zweimal tiglich gereinigt und eingeebnet.
Einmal pro Woche (am Montag) wurden die Tiefboxen mit neuem Stroh eingestreut. Der
Laufstall war mit Betonspaltenboden ausgelegt. Das Tier-Liegeplatz-Verhiltnis betrug
1:1. In einer weiterfiithrenden Praxisuntersuchung in Betrieb 2 nutzten wir das Messsys-
tem der Firma Nedap. Wir werteten die Messdaten von ca. 400 Kiihen der Rasse Holstein
Friesian aus. Es handelte sich um Tiere einer Milchviehherde mit dieser Zahl an Tieren
und einer durchschnittlichen Milchleistung von 10.000 kg pro Tier und Jahr. Die Tiere
wurden in einem im Jahr 2017 neugebauten Liegeboxenlaufstall mit Tiefboxen gehal-
ten. Diese waren mit einem Stroh-Kalk-Gemisch eingestreut. Die Boxen wurden zwei-
mal tiglich gereinigt und eingeebnet. Einmal pro Woche (am Donnerstag) wurden die
Tiefboxen mit neuem Stroh eingestreut. Im Gegensatz zu Betrieb 1 wurden im Betrieb
2 die Boxen mit dem Pflegegerdt Boxenplaner bearbeitet, bevor mit dem Mischwagen
die Einstreu auf die Boxen verteilt wird. Die Laufginge waren planbefestigt. Das Tier-
Liegeplatz-Verhiltnis betrug 1:1.
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3 Ergebnisse

Zu Beginn der Untersuchungen wurden Videoaufzeichnungen durchgefiihrt, um die
Plausibilitdt der durch das System aufgezeichneten Werte im Sinne einer Validierung
zu tberpriifen. Es wurde das Verhalten (Liegezeiten als Sequenz von Abliegen bis Auf-
stehen) von vier trockenstehenden Kiithen zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Abkal-
bebereich aufgezeichnet. Der Aufnahmezeitraum belief sich jeweils auf drei Tage pro
Kuh. Die Videoaufzeichnungen wurden ausgewertet und mit den registrierten Werten
des Systems verglichen. Die Auswertung der Videoaufzeichnungen zeigte ein Minimum
der Liegezeit von 10 Stunden und 18 Minuten und ein Maximum von 18 Stunden und
24 Minuten pro Tag. Der Mittelwert der tiglichen Gesamtliegedauer lag bei 13 Stun-
den und 30 Minuten. Die Daten des Uberwachungssystems wiesen ein Minimum von
9 Stunden und 54 Minuten und ein Maximum von 18 Stunden und 3 Minuten pro Tag
nach. Der Mittelwert lag hier bei 13 Stunden und 46 Minuten. Mit einem p-Wert von
0,273, der deutlich tiber der Signifikanzschwelle von p < 0,05 lag, wurde nachgewiesen,
dass zwischen den Ergebnissen beider Messmethoden keine signifikanten Unterschiede
bestanden. Die Korrelation zwischen den Messwerten beider Aufzeichnungsmethoden
war mit r = 0,951 hochsignifikant (Abb. 1). Damit bilden die automatischen Messwerte
zur Liegedauer diesen biologischen Sachverhalt hinreichend exakt ab.
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Abb. 1: Korrelation zwischen den Messwerten zur tiglichen Liegedauer, gemessen mit Semex ai24TM
bzw. ausgewertet durch Videoobservation (© Debus)

Fig. 1: Correlation between the measured values for the daily duration of lying, measured with

Semex ai24TM or evaluated by video observation (© Debus)
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Die tégliche Liegedauer der 26 Tiere im Betrieb 1 betrug im Mittel aller Kiihe und Tage
10 Stunden und 43 Minuten. Wir konnten nachweisen, dass die tdgliche Liegedauer aller
Kiihe im Laufe der Woche von Dienstag bis Sonntag kontinuierlich abnahm (Abb. 2).
Am Dienstag, dem Tag nach dem Einstreuen, lagen die Tiere signifikant am langsten
(11 h 06 min) im Vergleich mit den anderen Wochentagen. Von Dienstag bis Sonntag
ging die tdgliche Liegedauer systematisch zuriick und verkiirzte sich im Mittel aller
Kithe um etwa 46 Minuten pro Tag. Bei den Erstkalbinnen war dieser Riickgang noch
deutlich stérker ausgeprigt und lag bei 1 Stunde und 7 Minuten pro Tag im Vergleich
von Dienstag zu Sonntag (Abb. 3). Diese Verhaltensinderung ist vermutlich darauf
zurlickzufiihren, dass das Stroh im Laufe der Woche aus den Boxen getragen wird und
die Boxen unbequemer, stirker verschmutzt und feuchter werden.

5 Mittalwert Lisgezeit

Montag [henstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Abb. 2: Liegedauer der Kiihe in Stunden pro Tag im Wochenverlauf (Betrieb 1) (© Debus)
Fig. 2: Total duration of lying of cows (hours per day) depending on the day of the week (farm 1) (© Debus)

= Mittebwert Lingezet

Moniag Dienstag Mitwoch Donnersiag Freitag Samstag Sonnlag

Abb. 3: Liegedauer der Kiihe in Stunden pro Tag in der ersten Laktation im Wochenverlauf (Betrieb 1)
(© Debus)

Fig. 3: Total duration of lying of cows (hours per day) in first lactation depending on the day of the week
(® Debus)
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Ausgehend von diesen Ergebnissen und der Idee, die Liegedauer als MaB3 zur Be-
urteilung von Kuhkomfort/Tierwohl zu verwenden, wurden die Untersuchungen auf den
Betrieb 2 ausgedehnt. In diesem Betrieb betrug die mit derselben Technik gemessene
tdgliche Liegedauer der circa 400 Tiere im Mittel aller Kithe pro Tag 12 Stunden und
5 Minuten. Allerdings unterschied sich der Wochenverlauf der tdglichen Liegedauer von
Betrieb 1 (Abb. 4).

u Mittehwert Lisgezoit
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Abb. 4: Liegedauer der Kiihe in Stunden pro Tag im Wochenverlauf (Betrieb 2) (© Debus)
Fig. 4: Total duration of lying of cows (hours per day) depending on the day of the week (farm 2) (© Debus)

Die tdgliche Liegedauer blieb im Mittel {iber die 5 Werktage von Montag bis Frei-
tag relativ konstant bei ca. 12 Stunden, wihrend sie am Wochenende um ca. 20 bis
30 Minuten anstieg. Eine Erklarung fiir das Liegeverhalten der Kiihe im Wochenverlauf
in Betrieb 2 diirfte sein, dass an den Werktagen von Montag bis Freitag die meisten
Arbeiten im Stall durchgefiihrt werden, wihrend am Wochenende nur die nétigen Rou-
tinearbeiten stattfinden. So werden die Tiere z. B. montags, dem Tag mit der niedrigsten
Liegedauer, umgruppiert. Mittwochs, am Tag der zweitniedrigsten Liegedauer, wird alle
zwei Wochen routineméBig ein Klauenschnitt bei ca. 50 Tieren durchgefiihrt. Der Tag des
Einstreuens fiihrte im Vergleich zu Betrieb 1 nicht zu einer Verinderung der tiglichen
Liegedauer. Meist werden die Liegeboxen donnerstags frisch eingestreut. In Betrieb 2
findet dariiber hinaus eine mechanische Boxenpflege mit dem Gerdt Boxenplaner statt.

Die Differenzen in der tiglichen Liegedauer, die automatisch erfasst wird, konnen
ihre Ursache im unterschiedlichen Boxenmanagement und in der Qualitit des Liege-
bereiches (Kuhkomfort!) haben. Erste Analysen in insgesamt sechs Betrieben, die mit
derselben Sensortechnik ausgestattet sind, ergaben groBe Unterschiede in der tiglichen
Liegedauer der Kithe in den Herden. Bei den laktierenden Kiithen schwankte der Mit-
telwert zwischen 11 Stunden und 12 Stunden und 24 Minuten Liegen tiglich. Bei den
Trockenstehern waren die Unterschiede noch deutlich groBer. Wahrend in einem Betrieb
die trockenstehenden Kiihe lediglich 11 Stunden und 54 Minuten pro Tag im Mittel
lagen, betrug die mittlere Liegedauer im anderen Extrem 15 Stunden und 12 Minuten
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taglich. Es kann vermutet werden, dass fiir diese sehr groBen Unterschiede Haltungs-
und Managementfaktoren verantwortlich sind. Diese Resultate bieten den Ansatz fiir
weitere Untersuchungen und die Ursachenanalyse. Die Ergebnisse in Betrieb 2 zeigen,
dass die trockenstehenden Kiihe im Mittel eine Stunde linger liegen als die laktierenden
Tiere. Das kann mit dem Wegfall der tiglichen Melkzeiten zusammenhingen. Auferdem
werden die Kithe mit fortschreitender Trichtigkeitsdauer ruhiger und schwerfalliger, was
sich in der ldngeren tiglichen Liegedauer gegeniiber den Laktierenden widerspiegelt.

4 Fazit

Die automatisch erfasste Liegedauer ist ein neuer Parameter, der als ein Indikator fiir die
Beurteilung des Tierwohls in den Milchviehbetrieben herangezogen werden kann. Die
ersten Ergebnisse weisen Unterschiede in der tiglichen Liegedauer zwischen jungen und
dlteren Kiihen, zum Teil zwischen den Wochentagen und in jedem Fall zwischen den
Betrieben nach. Die Resultate deuten auf einen Zusammenhang zwischen der Liegedauer
pro Tag und der Qualitit des Liegebereiches (Kuhkomfort) hin. Kiinftige Messungen in
weiteren Betrieben sollen der Festlegung von Normalwerten und zur Bewertung von
Abweichungen dienen. Auswirkungen auf die Milchleistung in Abhéngigkeit von der
taglichen individuellen Liegedauer sind zu quantifizieren, um bei der Bewertung der
Tiergerechtheit der Haltung und des Managements beriicksichtigt zu werden.
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Zusammenfassung

In einer Langzeitstudie wurden Einfliisse der Warmebelastung (Akkumulation, Intensi-
tit) durch das Stallklima eines natiirlich geliifteten Milchviehstalls auf das Liegeverhal-
ten hochleistender Milchkiihe nach tierindividuellen Kriterien untersucht. Die Warme-
belastung wurde anhand des Temperatur-Feuchte-Index definiert. Accelerometer-Daten
gaben Auskiinfte zum Liegeverhalten der einzelnen Kiihe im Tagesverlauf und Video-
aufzeichnungen unterstiitzten die Auswertung beziiglich der Liegeboxenauslastung.
Es hat sich gezeigt, dass die tdgliche Gesamtliegedauer mit zunehmender Wirmelast
am Messtag tierindividuell abnahm. Anderungen der Liegedauer waren stark von der
Akkumulation und Intensitit der herrschenden Warmelast geprigt. Ein starker Riickgang
der Liegedauer konnte vor allem in den Nachmittagsstunden im Sommer beobachtet
werden. Das Stallklima hatte auBerdem einen Einfluss auf die Auslastung der einzelnen
Liegeboxenreihen im Stall.

Summary

In a long-term study, the influence of the heat load (accumulation, intensity) by the cli-
mate of a naturally ventilated dairy barn on the lying behavior of high performing dairy
cows according to individual cow factors was investigated. The heat load was defined on
the basis of the temperature-humidity index. Accelerometer data provided information
on the lying behavior of the individual cows during the course of the day and video data
recorded the occupancy of the lying cubicles. It was shown that the daily total lying time
individually decreased with increasing heat load on the measurement day. Changes in the
lying time were strongly influenced by the accumulation and intensity of the prevailing
heat load. A sharp decline in the lying time could be observed especially in the after-
noon hours in summer. The barn climate also had an influence on the occupancy of the
individual rows of cubicles within the barn.
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1 Zielstellung

Der weltweite Klimawandel und die damit einhergehende stetig ansteigende Wérme-
belastung spielen fiir das Wohlbefinden der Tiere und die landwirtschaftliche Tierhal-
tung eine immer groBere Rolle. In den vergangenen Jahren hat eine stark zunehmende
Technisierung in der Tierhaltung Einzug gehalten, die dem Landwirt helfen soll, seinen
Betrieb effizient zu fiihren. So fiihrt zum Beispiel die automatisierte Erfassung des
Aktivitdtsverhaltens taglich zu einer Ansammlung groBer Datenmengen, die verarbeitet
und korrekt interpretiert werden miissen, um gezielte Managemententscheidungen zu
treffen. Ziel der Untersuchungen war es, das tierindividuelle Liegeverhalten laktierender
Milchkiihe in Abhdngigkeit verschiedener Belastungszustinde aufgrund von Wérme
zu modellieren und die Liegeboxenauslastung im Tagesverlauf zwischen Sommer und
Winter zu analysieren.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in einem freigeliifteten Milchviehstall in der Lehr- und Ver-
suchsanstalt fiir Tierzucht und Tierhaltung in GroB Kreutz, Deutschland, durchgefiihrt.
Der Stall hat eine Nord-Siid-Ausrichtung mit einer Abweichung von 18° im Uhrzeiger-
sinn und ist 38,9 m lang und 17,7 m breit. Die Hohe des Daches aus Faserzementplatten
variiert zwischen 3,6 m an den Seiten und 6,2 m am Giebel. Der Liegeboxenlaufstall
mit 51 Tiefliegeboxen und planbefestigten Laufgingen beherbergt im Schnitt 50 Kiihe
(1. bis 8. Laktation). Die durchschnittliche Milchleistung lag bei 40,7 + 6,8 kg pro Kuh
und Tag. Der Stall war zusitzlich mit einem automatischen Melksystem (Lely Astronaut
A4, Maassluis, Niederlande) und drei Querluftventilatoren iiber den Liegeboxen und dem
Futtertisch ausgestattet. Der Versuchszeitraum erstreckte sich von Juni 2015 bis April
2017 (667 Messtage).

Im Rahmen des OptiBarn-Projektes wurden die Temperatur und relative Luftfeuchte
in 10-Minuten-Intervallen an acht Messpunkten im Stall in jeweils 3,4 m Hdohe iiber
dem Boden aufgezeichnet (Gerit: EasyLog USB 2+ Sensoren von Lascar Electronics Inc.,
USA). Fiir jeden Messpunkt wurde der Temperatur-Feuchte-Index (THI) nach der Formel
der National Research Council (1971) wie folgt berechnet:

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

Die Formel beinhaltet T fiir die Temperatur in °C und H fiir die relative Luftfeuchte
in %. In unseren Untersuchungen wurde zu jedem Messzeitpunkt der riumliche Mittel-
wert des THI aus den acht Messpunkten bestimmt. Demnach ergaben sich 144 THI-Werte
pro Tag anhand derer das Stallklima abgebildet wurde. Zusitzlich wurde jeder dieser
THI-Wert eingestuft als THI < 68 (keine Belastung), 68 < THI < 72 (leichte Belastung),
72 < THI < 80 (mittlere Belastung) und THI > 80 (starke Belastung) (Armstrong 1994,
Zimbelman und Collier 2011).
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Zur tierindividuellen Erfassung der Gesamtliegedauer pro Tag waren tiglich 35 bis
50 hochleistende Holstein-Friesian-Kiihe in dem Versuchsstall mit je einem IceTag3D™-
Accelerometer (IceRobotics, Edinburgh, UK) am Hinterbein ausgestattet. Aufgrund
wechselnder Gruppenzusammenstellungen innerhalb des Versuchszeitraums beinhaltet
die Untersuchung Tierdaten von insgesamt 196 verschiedenen Kiihen. Der umfangreiche
Datensatz beziiglich der tiglichen Gesamtliegedauer bestand aus einer Datenmenge von
22.221 Werten.

Zusitzlich waren im Stall zwei Videokameras (Dome Kamera Panasonic WV-CW364)
installiert, die die Auslastung der drei Liegeboxenreihen (A: offene Stallseite; B: Stall-
mitte; C: Futtertisch) von 4:00 bis 22:00 Uhr aufzeichneten. Die Videodaten wurden
mit einem Time Sampling von 30 min aufgearbeitet (Chen et al. 2016). Die statistischen
Auswertungen erfolgten mit der Software R 3.4.2 (R Development Core Team, Vien-
na, Austria) und SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Die Regressionsmodelle
umfassten die Autokorrelation in Zeitreihen sowie verschiedene tierindividuelle Fakto-
ren und Klimaeffekte. Das Modell kann wie folgt geschrieben werden:

yijklmnt =u +a- THIt + b * THIt—l +c- THIt_z + d ' THIt_3
+ Milke; + L + DIM + G, + I,
+ fijkl . HLDZ"HIE[68,72) + iju _HLDZ"HIG[72,80) + hijkl . HLDt””ESO
+ iijkl . HLDZ_I-IIIE[E;Z_Z:E + jijkl . HLDZ—H1I;[_722'}8_0§ + kijkl . HLDtT_Hﬁﬁ(Z"t_3

+ cown + eijklmnt:

wobei

Vijklmn: 1St der beobachtete Wert der téglichen Gesamtliegedauer,

u ist das allgemeine Mittel,

a, b, ¢, d sind die Regressionskoeffizienten fiir den durchschnittlichen téglichen Tem-
peratur-Feuchte-Index (THI) am Messtag (t) und einen (t-1), zwei (t-2) und drei (¢-3)
Tage vor dem Messtag,

Milk; ist der fixe Effekt des i-ten Niveaus der Milchproduktion,

Lj ist der fixe Effekt des j-ten Niveaus der Laktationsnummer,

DIM,, ist der fixe Effekt des k-ten Niveaus des Laktationsstadiums,

G, ist der fixe Effekt des I-ten Niveaus des Trichtigkeitsstadiums,

I, ist der fixe Effekt des m-ten Niveaus des Ostrusstatus,

Sijr Gijir Mijier Gijer Jijrr Rijir sind die Regressionskoeffizienten fiir die Wechselwirkungen
der einzelnen Kuhfaktoren mit der Wiarmelastdauer (HLD) am Messtag () und den drei
Tagen vor dem Messtag (t-1, t-2, t-3) pro Wirmelastintensitit,

cow,, ist der Zufallseffekt der n-ten Kuh,

und Cijklmnt 1St der zufillige Rest.
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3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Stallklimamessungen zeigten deutlich ausgeprigte Phasen der Belas-
tung durch Wirme, nach Dauer und Intensitit (Wirmelaststufe). Die ermittelten THI-Wer-
te schwankten wéhrend des Versuchszeitraums zwischen 20 und 86 THI. Die Phasendauer
der Warmelast mit THI-Werten tiber 68 THI war in den Monaten Mai bis September am
stirksten ausgepragt. Die Uberschreitungsdauer des Grenzwertes 68 THI lag zwischen 84
und 480 h pro Monat. In den Monaten Oktober bis April wurde der Grenzwert nur selten
oder gar nicht tiberschritten. In Abbildung 1 sieht man die tdgliche Dauer der Warmelast
in jeder Wéarmelaststufe, den durchschnittlichen THI pro Tag sowie die durchschnittliche
tagliche Gesamtliegedauer pro Kuh im August 2016. Starke tigliche Schwankungen der
Wirmelastdauer und sich daraus ergebende Unterschiede im durchschnittlichen Tages-
THI fiihrten zu Verdnderungen in der Gesamtliegedauer der Kiihe pro Tag.
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Abb. 1: Unterschiede beziiglich der taglichen Warmelast- und Liegedauer sowie des durchschnittlichen
Temperatur-Feuchte-Index (THI) im August 2016 (© Heinicke)

Fig. 1: Differences in the daily heat load and lying time, as well as the average temperature-humidity
index (THI) in August 2016 (© Heinicke)
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Die Milchkiihe verdnderten ihr Liegeverhalten abhéngig von Dauer und Intensitéit der
Wirmelast. Mit zunehmender Warmebelastung nahm die tdgliche Gesamtliegedauer ab.
Zusitzlich zu dem durchschnittlichen THI und der tiglichen Wiarmedauer beeinflussten
die Warmeintensitit sowie die Warmeakkumulation {iber mehrere Tage das Aktivititsver-
halten der Tiere. In Abbildung 2 sind die Klimabedingungen folgendermaBen definiert:
keine Warmebelastung (THIt = 46; THI,_; = 46; THI,_; = 46), Warmebelastung am Mess—
tag (THI, = 73; THI_, = 46; THI,_; = 46; gLp["'€16872 = 26; HLD;™">%0) -
HLDIHIZ80 = 27), zusitzliche Warmebelastung an den drei Tagen vor dem Mes—
stag (THIt = 73; THI., = 73; THI_; = 73; HLD"'€6872) = 26; HLp["'€l7280) =
HLDTH!=80 = 27; HLDT”’E 722:“2 = 53; HLDtT_H{ﬁ‘Z’,t% = 32). Die Modelle zeigtén eine ver-
stirkte Verdnderung mit zunehmender Wirmeintensitit. Lag eine Wiarmeakkumulation
iiber mehrere Tage vor, zeigten die Tiere eine weniger stark ausgeprigte Aktivitatsreak-
tion im Vergleich zu den Aktivititsverdnderungen aufgrund von Wiarmebelastung direkt
am Messtag. Beispielsweise verringerten die Milchkiihe ihre tigliche Gesamtliegedauer
von etwa 11 h unter thermoneutralen Bedingungen auf eine Dauer von rund 8 h an
Messtagen mit Wiarmebelastung. Waren die Tiere an den drei Tagen vor dem Messtag
bereits Wiarmebelastungen ausgesetzt, so reagierten sie am Messtag mit einer weniger
starken Verringerung der Liegedauer. Des Weiteren ergaben unsere Untersuchungen,
dass die Milchkiihe individuell auf verschiedene Klimabedingungen reagierten (Abb. 2).
Die erstlaktierenden Kiihe sowie die Kiihe in einem fortgeschrittenen Laktationsstadium
zeigten die am stirksten ausgepriagten Aktivititsverinderungen hinsichtlich der Warme-

belastung,.
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Abb. 2: Darstellung der tiglichen Liegedauer der Referenzgruppe (1. Laktation, 1.-60. Laktationstag,
normale Milchleistung, nicht tragend, nicht briinstig) und von der Referenzgruppe abweichender
Tierindividualitit bei verschiedenen Klimabedingungen (© Heinicke)

Fig. 2: Presentation of the daily lying time of the reference group (1st lactation, 1st-60th day in milk,
normal milk yield level, not pregnant, not in oestrus) and animal individual responses under different
climatic conditions (© Heinicke)
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Vergleicht man die Tagesliegemuster der Herde zwischen den Sommer- und Winter-
monaten erkennt man deutliche Unterschiede innerhalb der Nachmittagsstunden. Die
Liegeboxenakzeptanz ist im Sommer von 12:00 bis 18:00 Uhr stark reduziert (Abb. 3).
Demnach ist der Riickgang der tiglichen Gesamtliegedauer mit steigender Warmebel-
astung durch die geringe Anzahl liegender Kiihe in den Nachmittagsstunden bedingt.
AuBerdem wird deutlich, dass die Liegeboxenauslastung zwischen den Boxenreihen
variierte. Die Kiihe bevorzugten in den Wintermonaten die Liegeboxenreihe B. Die
Reihen A und C waren nahezu gleich stark besetzt. In den Sommermonaten hingegen
wurden Liegeboxenreihe B und C bevorzugt, wobei die Auslastung der Reihe A sehr
gering war (Abb. 3).

Liegeboxenreihe

Sommermonate Wintermonate —g*

95 —C

Anzahl liegender Kiihe pro Liegeboxenreihe (n)

Tageszeit

Abb. 3: Darstellung der Liegeboxenakzeptanz im Tagesverlauf (4:00 bis 22:00 Uhr) zwischen den Sommer-
und Wintermonaten (© Heinicke)

Abb. 3: Occupation of the lying cubicles during the course of the day (4.00 a.m. to 22.00 p.m.) between
the summer and winter months (© Heinicke)
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4 Fazit

Die hochleistenden Milchkiihe zeigten vielseitige und individuelle Anpassungsreaktio-
nen im Liegeverhalten in Abhédngigkeit von der herrschenden Wiarmebelastung im Stall.
Auf der Grundlage weiterer Untersuchungen zum Tierverhalten unter Warmebelastun-
gen lieBen sich Algorithmen entwickeln, um mit statischer Modellierung die Wirkung
herrschender und sich dynamisch dndernder Wérmelast auf das Liegeverhalten zu
interpretieren.
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Zusammenfassung

In den Versuchsstéllen der LSZ Boxberg werden derzeit im Deckzentrum zwei unter-
schiedliche Gruppenhaltungsverfahren mit jeweils zwei Varianten getestet.

Im ersten Haltungsverfahren besteht die Moglichkeit, die Sauen in Selbstfangfress-
liegestinden zu fixieren. Innerhalb dieses Verfahrens wird, mittels der zwei Varianten,
der Einfluss der Fixierungsdauer untersucht. Das zweite Haltungsverfahren bietet keine
Fixierungsmoglichkeit, die Sauen werden frei besamt. Hier wird der Einfluss der Grup-
penzusammensetzung in den zwei Varianten getestet.

Die Datenerfassung ist im September 2019 noch nicht abgeschlossen, daher werden
hier zunédchst Zwischenergebnisse zum Einfluss der Versuchsvarianten auf das Tierver-
halten, die Integument- und Fundamentschédden und die Fruchtbarkeit vorgestellt.

Summary

The LSZ Boxberg is currently testing two different group housing systems in the insem-
ination center. Each of them is tested in two variants.

The first housing system has the ability to lock the sows in free-access stalls. There-
fore, the effect of the duration they are held within the stalls for is examined within
the two variants. In the second housing system there are no stalls and so the sows are
inseminated freely. The effect of the group composition is tested within the two variants
of the second housing system.

The data collection will not be finished until September 2019, therefore, here only the
first results of the survey variants on animal behavior, skin and feet injuries as well as
fertility will be presented.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Auf landwirtschaftlichen Betrieben ist bisher die Einzelhaltung im Deckbereich gingige
Praxis. Dazu werden die Sauen in Kastenstinden fixiert (Jungbluth et al. 2017). In
Deutschland betrifft das in der Regel den Zeitraum vom Absetzen bis zum 28. Tréach-
tigkeitstag. Seit dem Magdeburger Urteil zur Haltung von Sauen in Kastensténden ist
jedoch ungewiss, wie zukiinftige Haltungsverfahren im Deckzentrum gestaltet sein
kénnen. Vorschlidge zur Neuregelung der gesetzlichen Vorgaben sehen auch im Deck-
zentrum Gruppenhaltungsverfahren vor (BMEL 2017). Eine Gruppenhaltung im Produk-
tionsabschnitt ,Decken” stellt aufgrund verschiedener Aspekte und Risiken ganz andere
Anspriiche an ein Haltungsverfahren, als beispielsweise die Wartehaltung,.

Ein groBes Risiko ist das natiirliche Rauscheverhalten, welches meist zwischen dem
dritten bis achten Tag nach dem Absetzen der Saugferkel auftritt. Es ist gekennzeichnet
durch gegenseitiges Aufreiten und einer gesteigerten Aktivitit sowie Unruhe der Sauen
(Spinka 2009, von Zerboni und Grauvogl 1984). Dieses Verhalten birgt einerseits ein
erhdhtes Verletzungsrisiko fiir die Sauen und andererseits eine verminderte Arbeits-
sicherheit fiir die Tierbetreuer.

Eine weitere Problematik ist die hohe Sterblichkeit der Embryonen in der frithen
Trachtigkeit. In dieser Phase kénnen Rangkdmpfe die Fruchtbarkeitsergebnisse beein-
flussen (Knox et al. 2014). Kurz vor der Implantation, die um den 14. Trichtigkeitstag
stattfindet, ist die Gefahr fiir einen Trichtigkeitsabbruch besonders groB (Kressin und
Schnorr 2006). Nach Spoodler et al. (2009) ist vor allem ab der zweiten bis zum Beginn
der vierten Trachtigkeitswoche Stress zu vermeiden.

Die Gestaltung einer geeigneten Gruppenzusammensetzung fiir eine Gruppenhaltung
im Deckzentrum ist ebenfalls eine Herausforderung. Verschiedene Untersuchungen
zeigten bei Schweinen ein hiufigeres Auftreten von agonistischen Interaktionen inner-
halb einer Gruppe mit homogener Gewichtsverteilung (Fels 2008, Rushen 1987). Ein
verstarktes Verletzungsrisiko, verursacht durch das Aufreiten in der Rausche, wurde
hingegen in Sauengruppen mit heterogener Gewichtsverteilung beobachtet (Weber und
Schiess 2006).

Aufgrund der hier beschriebenen Faktoren ist es unter anderem Ziel dieses Projekts,
den Einfluss der Fixierungsdauer und der Gruppenzusammensetzung im Deckbereich
auf das Verhalten, die Verletzungen und die Fruchtbarkeit der Sauen zu untersuchen.
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2 Material und Methoden

In den Versuchsstillen der LSZ Boxberg werden derzeit zwei unterschiedliche Gruppen-

haltungsverfahren im Deckzentrum erprobt und bewertet. Die LSZ Boxberg wirtschaftet

im 3-Wochen-Rhythmus. Die beiden Deckzentren werden im Wechsel belegt und jeweils

in zwei Varianten getestet. Im Zeitraum August 2018 bis November 2019 wird eine

Stichprobe von 120 Sauen (DL x LW) je Variante untersucht, das heit, es werden min-

destens zehn Durchginge je Haltungsverfahren durchgefiihrt. Die Sauen werden jeweils

ab dem Absetzen bis zum circa 28. Trachtigkeitstag in einem der folgenden Haltungs-
verfahren gehalten.

1) Dreiflachenbucht mit Selbstfangfressliegestinden: Die Buchten sind fiir maximal
sieben bis acht Sauen ausgelegt. Das entspricht einem Platzangebot von ca. 4 m?
pro Sau. Die Selbstfangfressliegestinde bieten einen Riickzugsort (Abb. 1). Innerhalb
dieses Verfahrens wird die Variante ,Einfluss der Fixierungsdauer” getestet.

e Variante a: Je Durchgang wird die Hilfte der Sauen (zwei Buchten) wihrend der
Rausche fiir fiinf Tage in den Selbstfangfressliegestinden fixiert. (Die Sauen wer-
den vor der Rausche fiir drei Tage in der Gruppe gehalten.)

e Variante b: Die Sauen der anderen beiden Buchten werden nur fiir die durchzufiih-
renden Arbeiten (z.B. Besamung) fixiert (max. 2 h pro Tag).
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Abb. 1: Grundriss Haltungsverfahren 1, MaBeinheit: m (© LSZ Boxberg)
Fig. 1: Layout housing system 1, measuring unit: m (© LSZ Boxberg)
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2) Strukturierte Kleingruppenhaltung (acht Sauen pro Bucht, ca. 3,8 m? pro Sau) ohne
Fixierungsmoglichkeit: Die Sauen werden zur Besamung in 4er-Gruppen vor den Eber
getrieben. Dazu kann jede Bucht in zwei Bereiche unterteilt werden. Die Besamung
wird in der Besamungsbucht (angrenzend zur Eberbucht) frei durchgefiihrt (Abb. 2).
In dieser Kleingruppenhaltung interagieren die Sauen miteinander ohne jegliche
Riickzugsmoglichkeit. Deshalb wird hier als Variante der Einfluss der Gruppenzu-
sammensetzung untersucht, dazu werden je Durchgang zwei homogene und zwei
heterogene Gruppen gebildet.

e Variante a: Innerhalb der homogenen Gruppe hat das Gewicht der Sauen eine mog-
lichst geringe Standardabweichung.

e Variante b: Fiir die heterogene Gruppe hingegen ist bei der Einteilung der Sauen
eine moglichst groBe Standardabweichung der Tiergewichte das Ziel.
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Stroh)

{ EEE T I [ T B
| ] i =

Krankenbuchten/
Ebarpucht

\ "
Fressplatzteiler Kipptranken
41 mit Agualevel

| a0

Abb. 2: Grundriss Haltungsverfahren 2, MaBeinheit: m (© LSZ Boxberg)
Fig. 2: Layout housing system 2, measuring unit: m (© LSZ Boxberg)

Wihrend der 33-tigigen Aufenthaltsdauer der Sauen im Deckzentrum, werden die
Sauen zu sieben Zeitpunkten (vor Einstallen, 24 h nach Gruppieren, acht Tage nach
Absetzen/Ende Rausche, elf Tage nach Absetzen/ggf. drei Tage nach Ende Fixierung,
18 Tage nach Absetzen, 25 Tage nach Absetzten/Umrauscher, vor Ausstallen) bonitiert.
Dazu werden unterschiedliche Kérperregionen und der Gang je nach Schwere und Anzahl
der Verletzungen bzw. nach Schwere der Lahmheit mit den Boniturnoten 0-3 bewertet.

Des Weiteren finden am Einstalltag (Gruppierung), am vierten und fiinften Tag
nach Absetzten (Rausche), ggf. am achten Tag nach Absetzen (Ende Fixierung im
1. Haltungsverfahren), am 19. Tag nach Absetzen sowie am 26. Tag nach Absetzen
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(Umrauscher) Verhaltensbeobachtungen explizit zum Rauscheverhalten und weiteren
Ausprigungen des Sozialverhaltens statt (z.B. Hiufigkeit FlankenstoBe, Aufreiten,
BeiBen und Kiampfen). Zusitzlich werden die herkémmlichen Produktionsparameter
(z.B. Umrauscherquote) ausgewertet.

3 Zwischenergebnisse — Beispiel Gangbonitur

Die Datenerfassung ist derzeit fiir etwa die Hilfte der geplanten Stichprobe abgeschlos-
sen. Erste Zwischenergebnisse fiir die Bewertungen des Ganges sind fiir das erste Hal-
tungsverfahren in Abbildung 3 und fiir das zweite Haltungsverfahren in Abbildung 4
dargestellt.

100%
Boniturnoten (Scores)

80% +  — +— - —  — = - - m3=unfahig zu gehen
(unable to walk)

60% IE-E—E— A — 2 = deutlich lahm
(significantly lame)
YO | o | B | BEE | BBE | BEE | BN | B 1 = leicht lahm
(slightly lame)

20% 4 4 — | — 1 — 1 — 1 — - — - — m0-=nichtlahm
(not lame)

(Frequency of the scores)
Haufigkeit der Boniturnoten

0%
" ab ab ab ab ab ab a b Variante (Variant)

1 2 3 4 5 6 7  Boniturzeitpunkt (Time of scoring)

Abb. 3: Relative Haufigkeit der Gangboniturnoten im Haltungsverfahren 1, a = Fixierung wéhrend
der Rausche (n = 52), b = Fixierung nur fiir Arbeitsginge (n = 50-52) (© Ambiel/LSZ Boxberg)

Fig. 3: Relative frequency of the gait scores in housing system 1, a = sows locked in stalls while estrous
(n = 52), b = sows locked in stalls only for work routine (n = 50-52) (® Ambiel/LSZ Boxberg)

100% .
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g .g 60% - - — 4 —1 . 92=deutlichlahm
5 e (significantly lame)
28 40% + — 1 — 1 — 1 —1 1 — 1 —  1=leichtlahm
S z (slightly lame)
A 5 20% 4 4 — | — | — 1 —| | —  — 1 — m0=nichtlahm
E = (not lame)
~— Eﬂ 0% ml | | I | | S | | S L] — L S

ab ab ab ab ab ab a b Varante (Variant)
1 2 3 4 5 6 7  Boniturzeitpunkt (Time of scoring)

Abb. 4: Relative Haufigkeit der Gangboniturnoten im Haltungsverfahren 2, a = homogene Gewicht-
verteilung der Sauen (n = 61-64), b = heterogene Gewichtsverteilung der Sauen (n = 61-63)

(© Ambiel/LSZ Boxberg)

Fig. 4: Relative frequency of the gait scores in housing system 2, a = homogenous weight distribution of the
sows (n = 61-64), b = heterogenous weight distribution of the sows (n = 61-63) (© Ambiel/LSZ Boxberg)
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Aus den Abbildungen 3 und 4 geht hervor, dass die Gruppenhaltung sowohl im ers-
ten als auch im zweiten Haltungsverfahren eine Belastung fiir das Fundament darstellt.
Beim Ausstallen aus dem Deckzentrum wurden bisher in beiden Féllen deutlich mehr
lahmende Sauen erfasst als beim Einstallen.

Im ersten Haltungsverfahren (Abb. 3) zeigt sich zum Boniturzeitpunkt drei (Ende
Rausche) eine geringere Belastung der Sauen, die wihrend der Rausche in den Selbst-
fangfressliegestinden fixiert waren (Variante a). AuBerdem ist eine Verschlechterung der
Gangbewertung von Boniturzeitpunkt fiinf zu Boniturzeitpunkt sechs zu erkennen. Dies
kénnte in Zusammenhang mit den Umrauschern stehen, die um den Boniturzeitpunkt
sechs auftreten.

Auch im zweiten Haltungsverfahren (Abb. 4) wurden mehr lahmende Sauen zum
Boniturzeitpunkt sechs (auftretende Umrauscher) als zum Boniturzeitpunkt fiinf erfasst.
Zum Boniturzeitpunkt drei (Ende Rausche) waren im zweiten Haltungsverfahren die
Sauen der Variante a (homogene Gewichtsverteilung) weniger von Lahmheit betroffen.
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Futteraufnahmeverhalten von Mastschweinen bei Fliissigfiitterung
in Abhéngigkeit von Tier-Fressplatz-Verhéltnis und GruppengroBe

Feed intake behaviour of fattening pigs during liquid feeding
as a function of animal/feeding place ratio and group size

MARTIN ZIRON, JULIA ASCHENBRENNER

Fachhochschule Siidwestfalen Standort Soest, Fachbereich Agrarwirtschaft, Fachgebiet Tierproduktion,
Liibecker Ring 2, 59494 Soest; ziron.martin@fh-swf.de

Zusammenfassung

Obwohl Flussigfiitterungsanlagen in Schweinestillen in Deutschland héufig zum Ein-
satz kommen, ist nur wenig bekannt iiber das spezifische Fressverhalten der Tiere bei
der Fliissigfiitterung. Ublicherweise werden die Tiere mehrmals tiglich gefiittert. Diese
Studie untersucht den Einfluss der Tageszeit, der GruppengrdfBe und des Tier-Fressplatz-
Verhiltnisses auf die Futteraufnahme.

Konnen die Tiere ihr Futter ad libitum aufnehmen, so wird ein biphasiger Rhythmus
erkennbar, bei dem die Tiere am Vormittag und am Nachmittag eine erhohte Fress-
aktivitat aufweisen (Hoy 2009). Bei vorgegebenen Futterblocken miissen die Tiere dann
fressen, wenn Futter angeboten wird. Bei der Wahl der Futterzeiten sollte das Futterauf-
nahmeverhalten der Tiere grundsitzlich beriicksichtigt werden (Bogner und Grauvogl
1984, Engelmann et al. 1991, Jais et al. 2016).

Summary

Liquid feeding systems are common in pigsties in Germany, but little is known about the
behaviour of animals during feeding. Usually the animals are fed several times a day.
This study examines the influence of time of day, group size and animal/feeding place
ratio on feed intake.

If the animals are able to eat their food ad libitum, a biphasic rhythm is recognizable,
in which the animals show an increased eating activity in the morning and in the after-
noon (Engelmann et al. 1991). The feed intake behaviour of the animals should be taken
into account in the choice of feeding times.
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1  Hintergrund und Zielsetzung

Fliissigfiitterungsanlagen sind {iblich in Schweinestillen in Deutschland, aber es ist nur
wenig bekannt {iber das Verhalten der Tiere bei der Nahrungsaufnahme. Die erkenntnis-
leitende Forschungsfrage war es, das individuelle Futteraufnahmeverhalten im Tagesab-
lauf der Mastschweine bei verschiedenen Fliissigfuttervorlagen zu erfassen. Der Einfluss
der Gruppengrofie, des Kérpergewichts und des Tier-Fressplatz-Verhiltnisses auf die Auf-
enthaltsdauer am Futtertrog innerhalb der einzelnen Futterblécke wurde fiir die Unter-
suchung erfasst. Ebenso wurde erfasst, wie oft die Tiere am Trog standen (Hiufigkeit).

2 Material und Methoden

Die Untersuchung erfolgte auf drei landwirtschaftlichen Mastbetrieben in NRW mit einer
sensorgestiitzten Flissigfiitterung. Nach einer kurzen Eingewohnungsphase wurde das
Futteraufnahmeverhalten der Tiere mit der Software VideoSyncPro iiber drei Tage in
der Vormast aufgezeichnet. Vor der Beobachtung wurden die Mastschweine individuell
gewogen und mit einem Farbcode markiert. Die Auswertung der Videosequenzen bein-
haltete die individuelle Haufigkeit und Dauer der Besuche einzelner Tiere am Trog und
wurde mit der Software Mangold INTERACT erfasst. Je nach GruppengroBe fand eine
sekundengenaue Erfassung der Verhaltensparameter statt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
iiber die Bedingungen auf den Versuchsbetrieben. Da der Betrieb 1 mit 97 Tieren den
Schwerpunkt der Untersuchung bildet, werden die Ergebnisse von Betrieb 1 sowohl auf
dem Poster als auch im Weiteren exemplarisch dargestellt.

Tab. 1: Versuchsbetriebe
Tab. 1: Pilot plant

_ Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3

Fiitterung Sensor Trog Sensor Trog Sensor Trog
Flitterungszeitraum 6:00-21:00 Uhr 04:30-23:00 Uhr 24 h
GruppengroBe (Bucht) 13/19/26/39 19 26
Tier-Fressplatz-Verhaltnis 2:1und3:1 3:1 3:1

Anzahl Futterbldcke 5 5 ad libitum
Anzahl Futtervorlage 10-mal 10-mal 30-mal

Dauer Futterblock 2 x 30 min 1-2,5h immer Futter im Trog

Auf Betrieb 1 wurden 4 Tiergruppen mit insgesamt 97 Tieren beobachtet. Im Folgen-
den werden die Gruppen unterteilt in: Gruppe A: 13 Ferkel, B: 19 Ferkel, C: 26 Ferkel und
D: 39 Ferkel. Das Tier-Fressplatz-Verhiltnis in den Gruppen A und C betrigt 2 : 1, bei den
Gruppen B und D betrigt es 3 : 1. Hiufigkeit und Dauer der Besuche einzelner Tiere am
Trog wurden mit der Software Mangold INTERACT Version 17 erfasst, wobei die Gruppen
A und B sekundengenau iiber die Beobachtungsintervalle erhoben wurden. Die Gruppen
C und D wurden mit dem Time-Sampling-Verfahren iiber jeweils 1 Minute ausgewertet.
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3 Ergebnisse

Unabhingig von der GruppengroBe oder des Tier-Fressplatz-Verhiltnisses (TFV) konnte
jedes Tier bei jeder Fiitterung fressend am Trog gesehen werden.

Die Futteraufnahmehaufigkeit und -dauer pro Fiitterungsperiode der 4 Gruppen wird
in den Abbildungen 1 bis 4 visualisiert.

Gruppe A Gruppe B

 Haufigkeit = Dauer in Minuten
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Abb. 1: Gruppe A: TRV 2 : 1 (© Ziron) Abb. 2: Gruppe B: TFV 3 : 1 (© Ziron)
Fig. 1: Group A: Animal/feeding place ratio 2 : 1 Fig. 2: Group B: Animal/feeding place ratio 3 : 1
(®Ziron) (®Ziron)
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Abb. 3: Gruppe C: TFV 2 : 1 (© Ziron) Abb. 4: Gruppe D: TVF 3 : 1 (© Ziron)
Fig. 3: Group C: Animal/feeding place ratio 2 : 1 Fig. 4: Group D: Animal/feeding place ratio 3 : 1
(®Ziron) (®Ziron)

Wie durch die Abbildungen deutlich wird, standen die Tiere in allen vier Gruppen
im vierten Fiitterungsblock 6fter und linger am Trog als in den anderen. Die mittlere
Aufenthaltsdauer am Trog war in den Buchten mit einem Tier-Fressplatz-Verhiltnis von
2 : 1 mit 55 min niedriger als in den Buchten mit einem Verhéltnis von 3 : 1 (98 min).
Das bestitigt die Vorziige eines TFV von 3 : 1; die Schweine haben mehr Ruhe zum
Fressen und Rangkimpfe sind seltener in der Fresssituation.
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Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die tierindividuelle tigliche Futteraufnahme-
héufigkeit und -dauer, bezogen auf das Gewicht der Tiere. Ein statistischer Zusam-
menhang zwischen dem Gewicht der Tiere und der jeweiligen Haufigkeit und Aufen-
haltsdauer am Trog konnte nicht festgestellt werden. Die These, dass schwerere Tiere
aufgrund einer eventuell hoheren Rangposition hiufiger und linger am Trog stehen,

konnte demnach nicht bestitigt werden.
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Abb. 5: Gruppe A: Tierindividuelle tigliche Futteraufnahmehiufigkeit und -dauer (© Ziron)
Fig. 5: Group A: Animal individual daily feed intake frequency and duration (© Ziron)
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Abb. 6: Gruppe B: Tierindividuelle tigliche Futteraufnahmehaufigkeit und -dauer (© Ziron)
Fig. 6: Group B: Animal individual daily feed intake frequency and duration (® Ziron)
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Abb. 7: TFV: 2 : 1 (© Ziron) Abb. 8: TFV: 3 : 1 (© Ziron)
Fig. 7: Animal/feeding place ratio: 2 : 1 (© Ziron) Fig. 8: Animal/feeding place ratio: 3 : 1 (© Ziron)

Bei allen Futterblocken wurden alle Tiere der jeweiligen Bucht am Trog beobachtet,
wie Abbildung 7 mit einem TFV von 2 : 1 und Abbildung 8 mit einem TFV von 3 : 1
beispielhaft veranschaulichen.

4  Fazit und Ausblick

Die Hauptfutteraufnahme fand am Nachmittag statt. Dies passt zum allgemeinen Bio-
rhythmus von Schweinen mit Hauptaktivitit am Nachmittag. Das Gewicht der Einzeltiere
hatte keinen Einfluss auf die Fressaktivitit. Ein groBeres TFV (3 : 1 statt 2 : 1) sorgt fiir
mehr Ruhe im Stall durch weniger Rangkdmpfe wihrend der Fiitterungszeit.

Weitere Studien sind in Planung, um zu zeigen, dass die hier gemachten Beobachtun-
gen nicht betriebsspezifisch sind.
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Vergleich der Nutzung von Nippeltranken und Beckentranken
fiir Ferkel im Abferkel- und Aufzuchtbereich

Comparison of use of nipple drinkers and bowl drinkers
for piglets in the nursery and in the piglet rearing
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1 Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg, Seehofer StraBe 50, 97944 Boxberg-Windischbuch;
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Zusammenfassung

Das Triankenutzungsverhalten von Ferkeln wurde iiber die Sduge- und Aufzuchtphase
wihrend 13 Durchgingen in zwei unterschiedlichen Haltungssystemen (Kontrolle und
Optimiert) einzeln und kombiniert betrachtet. Bei dem Haltungssystem ,Kontrolle*
handelt es sich um Buchten mit Nippeltrinken, im Haltungssystem ,Optimiert* (Opti)
wurden Beckentrdnken verwendet. Die Hypothese war, dass Saugferkel friihzeitig an die
Nutzung von Trinken zu gew6hnen sind und somit eine hohe Wasseraufnahme in der
Sdugephase und der Aufzucht zu gewéhrleisten ist. Die Beckentrdnken wiesen im Ver-
gleich zu den Nippeltrinken sowohl im Abferkelbereich als auch in der Ferkelaufzucht
deutlich geringere Durchflussmengen auf. Eine Konditionierung der Saugferkel auf die
Haltungsbedingungen in der Ferkelaufzucht hinsichtlich des Trankesystems konnte aus
den Daten nicht abgeleitet werden. Des Weiteren konnte im Aufzuchtbereich, unabhin-
gig vom Trinkesystem, bei den Tranken mit geringerer Montagehohe eine rund doppelt
so hohe Durchflussmenge festgestellt werden.

Summary

In 13 runs, the usage behaviour of piglets for drinkers during nursery and rearing was
observed for two different husbandry systems (control and optimized) individually and
combined. The drinkers that were used for the “control” system were nipple drinkers,
the drinkers for the optimized system (“opti”) were bowl drinkers. It was hypothesized
that suckling piglets could be accustomed to the use of drinkers at an early stage and
therefore, a high water intake in nursery and piglet rearing could be ensured. The bowl
drinkers had lower water flow rates than the nipple drinkers in both stages, nursery and
piglet rearing. A conditioning of the suckling piglet to the housing conditions regarding
the drinking system could not be derived from the data. Furthermore, the flow rate of
lower installed drinkers in piglet rearing was about twice as high as the flow rate of
higher installed drinkers, regardless of the drinking system.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Aus den Erfahrungen und Erkenntnissen einzelner Forschungsarbeiten hat sich gezeigt,
dass es bei Ferkeln wihrend der Sdugephase in der Regel nicht zu Verhaltensstérungen
und Schwanzbeien unter Wurfgeschwistern kommt. Erst nach dem Umstallen in die
Ferkelaufzucht beginnen diese Probleme. Die Umstellungsphase in der Ferkelaufzucht ist
durch mehrere gleichzeitig auftretende stressauslosende Faktoren gekennzeichnet. Dazu
z&hlt unter anderem eine unbekannte Haltungsumgebung mit anderer Trénketechnik
(EFSA 2007, Schroder-Petersen und Simonsen 2001). Die meisten modernen Haltungs-
systeme - das gilt von der Ferkelerzeugung bis hin zur Mast - sind mit Nippeltrdnken
ausgestattet. Das ist ein hygienisches und arbeitswirtschaftlich einfach handhabbares
System, das allerdings die natiirliche Verhaltensweise des Schweines (,schliirfen” aus
offenen Flichen) beim Trinken nicht erméglicht (BLE 2018).

Ziel dieses Versuches ist es, Ferkel bereits in der Sdugephase fiir die Haltungsbedin-
gungen in der Ferkelaufzucht zu konditionieren. Das friihzeitige Anlernen von Saug-
ferkeln und die schnelle Gewdhnung an das System ,Trinke“ stellt einen Kernpunkt
dieses Projektes dar und soll Auskunft dariiber geben, ob der erzeugte Lernprozess einen
positiven Einfluss auf das Trinkverhalten in der nachfolgenden Ferkelaufzucht hat.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden in der konventionellen Haltung der Ferkelerzeugung und
der Ferkelaufzucht an der LSZ Boxberg von Dezember 2016 bis Marz 2018 statt. Ins-
gesamt wurden 13 Durchgidnge betrachtet. Im Abferkelbereich der Ferkelerzeugung
standen insgesamt vier Abteile mit jeweils acht Buchten mit Kastenstinden in Gerad-
aufstallung und einer Heizplatte fiir das Ferkelnest zur Verfligung.

Abb. 1: Kontrollbucht (links) und Opti-Bucht (rechts) im Abferkelstall (© LSZ Boxberg)
Fig. 1: Control pen (left) and optimized (“opti”) pen (right) in the nursery (© LSZ Boxberg)
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Die Buchten hatten eine GroBe von etwa 4,9 m?. Zwei Abteile wurden als Kontroll-
abteile ausgewihlt. Die Kontrollbuchten verfiigten iiber je eine Nippeltrianke, anorga-
nisches Beschiftigungsmaterial und ein nicht tiberdachtes Ferkelnest. Die Buchten in
den beiden Opti-Abteilen waren anstatt der Nippeltrdnken mit je einer Beckentrinke in
Form einer Stifttrinke mit Tropfmechanismus, einem Heukorb und einer zusitzlichen
Ferkelnestabdeckung ausgestattet (Abb. 1). Der Tropfmechanismus soll die neugebo-
renen Ferkel in den ersten Tagen anlocken und diese so mit der Nutzung der Trinke
vertraut machen.

In der Ferkelaufzucht standen ebenso vier Abteile zur Verfiigung, von denen zwei
als Kontrollabteil und zwei als Opti-Abteil ausgewéhlt wurden. Jedes Abteil besteht aus
zwei Buchten mit einer GroBe von rund 22 m? in die jeweils 40 Tiere eingestallt wurden.
Die Buchten der Kontrollabteile sind mit einem kunststoffummantelten Streckmetall-
boden und anorganischem Beschiftigungsmaterial ausgestattet. Zur Wasserversorgung
stehen den Tieren je vier einzelne, wandstindig montierte Trankenippel zur Verfliigung.
Die Liegefldche wird von einem lamellenlosen, beheizbaren Deckel iiberdeckt. Die Buch-
ten der Opti-Abteile verfiigen jeweils iiber eine planbefestigte Liegefliche mit Mikro-
klimabereich, einem Aktivititsbereich und einem Eliminationsbereich mit Dreikantrost
(Dreiflachenbucht). Im Aktivitatsbereich befinden sich vier inselférmig angeordnete
Beckentrinken, zwei einzelne Beckentrinken rechts und links von der Fiitterung sowie
ein Wiihlturm (Abb. 2). Die Beckentrinken stammen aus derselben Produktlinie wie die
im Abferkelbereich, haben jedoch keinen Tropfmechanismus.

Abb. 2: Kontrollbucht (links) und Opti-Bucht (rechts) in der Ferkelaufzucht (© LSZ Boxberg)
Fig. 2: Control pen (left) and optimized (“opti”) pen (right) in piglet rearing (© LSZ Boxberg)

Die Tranken der Kontroll- und Opti-Buchten wurden auf jeweils zwei, dem Trianke-
system angemessenen, Hohen montiert. Die Aufzuchtferkel hatten somit die Moglichkeit
zwischen Triankenippeln in 40 cm und 25 cm Hoéhe (Kontrollbuchten) bzw. Beckentrén-
ken in 14 cm und 7 cm Hohe (Opti-Buchten) zu wéhlen.

Um die beiden Trankesysteme auch im Hinblick auf die Umstellung nach dem Abset-
zen miteinander zu vergleichen, wurde ein Kreuzversuch angelegt. Dazu wurde jeweils
eine Hilfte der Saugferkel je System (Kontrolle oder Opti) nach dem Absetzen in das
Kontrollabteil der Ferkelaufzucht eingestallt und die andere Hélfte in das Opti-Abteil.
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Somit war jeweils die Hélfte der Ferkel aus dem Kontroll- bzw. Opti-Abteil im Abferkel-
bereich in der Ferkelaufzucht einem anderen Trinkesystem ausgesetzt, wihrend sich fiir
die andere Hilfte das Trankesystem betreffend nach dem Absetzen nichts dnderte. Durch
den Kreuzversuch ergeben sich vier Varianten, die im Rahmen der Versuchsauswertung
verglichen werden. Unterschieden wird zwischen Kontrolle - Kontrolle (KK), Kontrolle -
Opti (KO), Opti - Kontrolle (OK) und Opti - Opti (00), wobei die Reihenfolge der Benen-
nung nach dem Schema Abferkelbereich-Ferkelaufzucht aufgebaut ist.

Zur Erfassung der Tréankenutzung wurde an jeder Trénke ein Durchflussmengen-
messer angebracht. Um vergleichbare Bedingungen sicherzustellen, wurde die Durch-
flussmenge je Tranke sowohl im Abferkelbereich als auch in der Aufzucht auf 0,5 Liter
pro Minute justiert (Biischer et al. 2008) und alle Trinken wurden vierteljahrlich zur
Uberpriifung ausgelitert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Es werden die Daten zur ausdosierten Durchflussmenge je Trinke fiir die verschiedenen
Behandlungen (Kontrolle und Opti) und damit die verschiedenen Trankesysteme (Nip-
peltranke, Beckentrinke) miteinander verglichen. Aus Tabelle 1 ist zu erkennen, dass
sowohl im Abferkelbereich als auch in der Ferkelaufzucht bei den Trinkenippeln (Kon-
trolle) hohere Durchflussmengen gemessen wurden als bei den Beckentrinken (Opti).

Tab. 1: Mittelwerte der Durchflussmengen der Tranken fiir die Ferkel im Abferkelbereich und in der
Ferkelaufzucht
Tab. 1: Mean values of flow rates of drinkers for the piglets in the nursery and in piglet rearing

Mittlere Durchflussmengen pro Tag
Behandl

Abferkelabteil Kontrolle!) 1.977 1.977 165
Abferkelabteil Opti?) 471 471 39
Kontrolle - Kontrolle 28.748 7.187 719
Ferkelaufzucht Kontrolle?) :
Opti - Kontrolle 30.244 7.561 756
. Kontrolle - Opti 12.780 2.130 320
Ferkelaufzucht Opti? : .
erkefautzucht et Opti - Opti 12.432 2,072 311
1)@ 12 Ferkel pro Bucht. 2§ 40 Ferkel pro Bucht.

Im Abferkelbereich betrug die mittlere Durchflussmenge bei den Trinkenippeln
1.977 ml je Bucht und Tag und damit 165 ml je Tier und Tag. Bei den Beckentridnken
belief sich die mittlere Durchflussmenge auf lediglich 471 ml je Bucht und Tag, also auf
39 ml je Tier und Tag. In der Ferkelaufzucht betrug die mittlere tagliche Durchfluss-
menge bei den Nippeltrinken in beiden Kontrollbuchten {iber 28.000 ml je Bucht und
damit etwa 740 ml je Tier, wohingegen die mittlere tdgliche Durchflussmenge bei den
Beckentrinken in den Opti-Buchten nur etwa 12.500 ml je Bucht und damit etwa 315 ml
je Tier betrug.
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Nippeltrinken im Vergleich zu den Beckentrianken
liber alle Behandlungsvarianten hinweg durchschnittlich die drei- bis vierfache Men-
ge an Wasser je Tag ausdosiert wurde. Dabei gab es keine Unterschiede zwischen den
Buchten, egal, ob die Ferkel in der Sdugephase schon an das jeweilige Trinkesystem
gewohnt wurden oder sich das Triankesystem mit dem Umstallen in die Ferkelaufzucht
dnderte. Da somit in beiden ,Opti“-Varianten in der Ferkelaufzucht etwa die gleiche
Menge an Wasser ausdosiert wurde, konnte die durch den Tropfmechanismus der Stift-
trinken im Abferkelbereich gewiinschte friithe Gewéhnung der Ferkel an Beckentrinken
nicht nachgewiesen werden. Auch kénnen diese Ergebnisse die anfinglich dargestellten
Erkenntnisse, dass Schweine als Schliirftrinker bevorzugt aus offenen Flachen trinken,
nicht bestitigen (BLE 2018).

Vergleichbar sind die Ergebnisse mit denen einer Studie aus Norwegen, die sich mit
dem Einfluss von Triankenippeln und Beckentridnken auf das Trinkverhalten von Ferkeln
befasst. Diese kam zu dem Resultat, dass Absetzer mit zunehmendem Alter signifikant
mehr Wasser aufnehmen, wenn ihnen Nippeltrdnken zur Verfiigung stehen. Zudem
konnten bei der Behandlung ,Nippeltranke“ deutlich hohere tdgliche Zunahmen festge-
stellt werden. Die Behandlung ,Beckentrinke® schnitt in allen untersuchten Bereichen
schlechter ab (Boe und Kjelvik 2011).

Generell muss beriicksichtigt werden, dass Trinkenippel nicht zwangslaufig dem
Trinkverhalten dienen, sondern beispielsweise an heien Tagen von den Tieren u.a. auch
zur Abkiihlung verwendet werden. Um eine abschlieBende Aussage treffen zu kénnen,
muss daher eine genauere Betrachtung des Trinkverhaltens mittels Videoanalyse (Nut-
zung und Besuchsereignisse) durchgefiihrt werden.

Beim Vergleich der in verschiedenen Hohen angebrachten Trénken in der Ferkelauf-
zucht zeigt sich, dass unabhingig vom Triankesystem durchgingig bei den tieferen Tréan-
ken mehr Wasser je Tag ausdosiert wurde. Die mittlere tdgliche Durchflussmenge der
hoher angebrachten Trankenippel betrug rund 5.000 ml je Trinke, die der niedrigeren
Triankenippel mit iber 10.000 ml je Trinke mehr als doppelt so viel. Bei den Beckentran-
ken verhielt es sich dhnlich. Hier lag der Mittelwert bei den tiefer angebrachten Tranken
bei knapp 2.000 ml je Tranke und Tag und bei den héher angebrachten Tranken lediglich
bei rund 1.000 ml je Trédnke und Tag.

Von Seiten des Herstellers wird fiir Ferkel mit einem Gewicht von 10 bis 20 kg eine
Montagehohe von 30 bis 50 cm als Richtwert fiir die Trinkenippel angegeben. Im Falle der
Beckentranken empfiehlt dieser eine Montagehthe von 8 bis 12 cm. Bei beiden Trinke-
systemen lag die Montagehthe der Tranken, an denen durchschnittlich mehr Wasser pro
Tag ausdosiert wurde, mit 25 cm bzw. 7 cm unter den Empfehlungen und nahe an den
Montagehohen im Abferkelstall (20 cm bzw. 5 cm). Um einschitzen zu konnen, ob diese
hoher ausdosierte Wassermenge bei den tieferen Trinken auf einen Gewohnungseffekt
zurickzufiihren ist oder auf dem natiirlichen Trinkverhalten der Tiere basiert, sollten die
Montagehohen der Trinken angepasst und den Tieren den Empfehlungen entsprechende
Wahlmaéglichkeiten gestellt werden. Zudem miissen die ausdosierten Wassermengen im
Verlauf der Ferkelaufzucht auf eventuelle Verdnderungen mit dem Wachsen der Tiere iiber-
priift und das Trinkverhalten zuséatzlich mittels Videobeobachtungen untersucht werden.
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4 Schlussfolgerung und Ausblick

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Trankesysteme ,Nippeltrinke* und
»Beckentrinke“ fiir Ferkel hinsichtlich der ausdosierten Wassermengen sowohl im Abfer-
kelbereich als auch in der Ferkelaufzucht miteinander verglichen. Es zeigte sich, dass bei
den Nippeltrinken in allen Bereichen drei- bis viermal mehr ausdosiert wurde als bei
den Beckentridnken. Hierbei konnte kein Unterschied festgestellt werden zwischen den
Buchten, bei denen sich das Trankesystem fiir die Tiere nach dem Absetzen dnderte, und
den Buchten, bei denen das Triankesystem dquivalent blieb. Somit konnte keine Kondi-
tionierung der Saugferkel fiir die Haltungsbedingungen in der Ferkelaufzucht beziiglich
des Trankesystems abgeleitet werden. Um zukiinftig das Trankenutzungsverhalten der
Ferkel sowie das eigentliche Trinkverhalten zu untersuchen, sollen die tatsdchliche Nut-
zung und Wasseraufnahme an den verschiedenen Trinken mittels Videobeobachtung
und Erfassung der ausdosierten, aber nicht vom Ferkel aufgenommenen Wassermenge
bestimmt werden.
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Zusammenfassung

Eine Alternative zur betdubungslosen Kastration ist die Injektionsnarkose, die jedoch mit
einer von Unruhe und Temperaturschwankungen gepragten Nachschlafphase einhergeht,
wéhrend der die Ferkel zu ihrem eigenen Schutz von der Sau separiert werden sollten. Es
wurde untersucht, wie narkotisierte Ferkel unter Aufrechterhaltung der physiologischen
Koérpertemperatur, der Verhinderung des Erdriickens und der Vorsorge gegen Verletzun-
gen wihrend der Nachschlafphase gehalten und versorgt werden kénnen. Dafiir wurden
205 Ferkel nach der Injektion und Kastration in Kisten, Kifige oder Kiibel gelegt, wobei
Belegdichte und Vorhandensein bzw. Hohe der Infrarotlampen variiert wurden. Rektal-
und Oberflachentemperaturen wurden vor der Injektion sowie zwei und vier Stunden
danach gemessen sowie das Verhalten der Ferkel beobachtet. Es wurde festgestellt, dass
in diesen vier Stunden starke Temperaturschwankungen auftraten, wobei den groBten
Einfluss die externe Warmezufuhr hatte. Aus den Daten wurden Vorschlige abgeleitet.

Summary

General anesthesia administered by injection is an alternative for piglet castration without
anesthesia. However, it is accompanied by a long recovery phase causing temperature
changes in piglets, and during which piglets should be separated from the sow for their
own protection. It was analyzed how anesthetized piglets can be kept and cared for during
the recovery phase, including maintenance of body temperature and prevention of injuries
and crushing. 205 piglets were anesthetized, castrated and placed in boxes, cages and
tubs, while animal numbers and presence of infrared lamps were varied. Rectal and skin
temperatures were measured before as well as two and four hours after the injection and
piglet behavior was observed. It was found that strong temperature changes happen in the
first 4 hours, mostly influenced by infrared lamps. Suggestions were derived from the data.
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1 Einleitung und Problemstellung

Ab Januar 2021 dirfen Ferkel in Deutschland nicht mehr ohne Betdubung kastriert
werden. Da die Narkose per Injektion oder Inhalation flichendeckend in der Praxis
angewendet werden kann, besteht der laut § 1 des Tierschutzgesetzes vorgeschriebene
yverniinftige Grund* nicht mehr, um Ferkel ohne Betdubung zu kastrieren. Seit mehreren
Jahren l4uft die Suche nach geeigneten Alternativen zur betdubungslosen Kastration.
Speziell fiir kleinere Betriebe, die die Anschaffung eines Inhalationsnarkosegerites
scheuen, stellt die vom Tierarzt ausgefiihrte Injektionsnarkose eine praktikable Alterna-
tive dar. Die wohl gréte Herausforderung fiir das Management von Kastrationen unter
Injektionsnarkose ist die verldngerte und unruhige Nachschlaf- und Aufwachphase,
wihrend der es zu verpassten Mahlzeiten, einer Stérung des Warmehaushaltes durch
einen starken Abfall der Korpertemperatur und energetisch aufwendigem Kailtezittern
kommen kann (Berchtold 2015, Enz et al. 2013). Zusitzlich bedeutet die Nachsorge
einen erhOhten Arbeitsaufwand fiir den Landwirt sowie Stress fiir Ferkel und Sau, da
die narkotisierten Ferkel fiir mehrere Stunden von der Sau separiert werden miissen, um
Verluste durch Erdriicken zu vermeiden (Wittkowski et al. 2018).

Zum aktuellen Zeitpunkt ist nicht bekannt, wie die narkotisierten Ferkel wihrend der
Dauer der Nachschlafphase gehalten werden sollten, sodass es fiir sie wéhrend der Sepa-
rierung von der Sau zu moglichst wenig physischem und psychischem Stress kommt.
Unklar ist, welche Anforderungen diese Separierungsmoglichkeit erfiillen sollte und
welcher Platzbedarf fiir Ferkel in dieser Situation besteht.

2 Zielsetzung

Ziel der Studie war es deshalb, ein risikoorientiertes Konzept zu erarbeiten, wie narkoti-
sierte Ferkel wihrend der Nachschlaf- und Aufwachphase unter Einbeziehung der Auf-
rechterhaltung der physiologischen Kérpertemperatur, der Verhinderung des Erdriickens
und der Vorsorge gegen Verletzungen durch den Landwirt gehalten und versorgt werden
kénnen. Dafiir wurden verschiedene Separierungsmoglichkeiten mit unterschiedlichen
Belegdichten und Wiarmequellen verglichen und die Reaktionen der narkotisierten Ferkel
in Bezug auf Verhalten und Korpertemperaturen evaluiert.
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3 Tiere, Material und Methoden

Fiinf Versuche mit insgesamt 205 mannlichen Ferkeln wurden auf einem sauenhalten-
den Betrieb von September bis Dezember 2018 durchgefiihrt. Allen Ferkeln (drei bis
sechs Tage alt) wurde nach Erfassung des Gewichts von einem Fachtierarzt fiir Schwei-
ne intramuskuldr eine gemischte Dosis von 0,3 ml Ketamin (Ursotamin®)/Azaperon
(Stresnil®) je Kilogramm Korpermasse (Verhiltnis 5 : 1) injiziert. AnschlieBend wurden
die Ferkel fiir die Dauer der Nachschlafphase von der Sau und den weiblichen Wurfge-
schwistern separiert und auch nach der Kastration, die circa 15 Minuten nach der Injek-
tion erfolgte, zuriick in die jeweilige Separierungsmoglichkeit gelegt. Als Alternativen
wurden Ferkelkifige (verzinktes Stahlgitter, 40 x 60 x 32 cm), perforierte Kisten (graue
Euronormbehilter, 40 x 60 x 32 cm) und Kiibel (wei, Durchmesser 45-54 cm, Hohe
33 cm) verwendet (Abb. 1). Im ersten Versuch hingen iiber der Hilfte der Behélter Infra-
rotlampen auf circa 55 cm Héhe (250 W, Standardhéhe und -stéirke der Lampen auf dem
Betrieb wurden beibehalten), wihrend die restlichen Behilter unbeheizt blieben. Bei den
folgenden Versuchen wurden alle Separierungsbehilter durch Infrarotlampen gewarmt,
jedoch wurden dabei die Hohe der Lampen (55-75 cm) sowie die Anzahl der Ferkel je
Separierungsmoglichkeit je Versuch (zwei bis sechs Tiere) variiert.

Abb. 1: Verwendete Separierungsmoglichkeiten zur Aufbewahrung der narkotisierten Ferkel

wihrend der Nachschlafphase: Ferkelkifig (links), perforierte Kiste (Mitte) und Speiskiibel (rechts)

(© Guse und Schmid)

Fig. 1: Used repositories for keeping of anesthetized piglets during the recovery phase: piglet cage (left),
perforated box (middle) and tub (right) (© Guse and Schmid)

Bei allen Ferkeln wurde die Kérpertemperatur mittels Rektal- (Geratherm® GT-195-1)
und Ohrthermometer (ThermoScan® IRT6520) sowie die Oberflichentemperatur mittels
Infrarotthermometer (Eventek™ ET312) und Wirmebildkamera (Optris® PI400) eine
Stunde vor der Narkotisierung gemessen. Mit dem Infrarotthermometer wurde die Ober-
flichentemperatur unmittelbar hinter dem Ohr gemessen. Fiir die Messungen mit der
Wirmebildkamera wurden sechs definierte Flachen ausgewihlt (Kopf, Hals, seitlicher
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und unterer Bauch, Becken, Innenschenkel). Alle Temperaturmessungen wurden zwei
und vier Stunden nach der Injektion wiederholt.

Zur Bewertung des Verhaltens der Ferkel in den verschiedenen Separierungsmoglich-
keiten wéhrend der Nachschlafphase wurden 10, 30, 45, 60, 75, 90, 180 und 210 Minuten
nach der Injektion Videos (jeweils 30 Sekunden) aufgenommen, indem die Kamera so
iiber den Behilter gehalten wurde, dass alle Ferkel gleichzeitig aufgezeichnet werden
konnten. Mithilfe der Behavioral Observation Research Interactive Software (BORIS) wur-
de das Verhalten der Tiere in den Videos analysiert, indem fiir jedes Ferkel einzeln das
Auftreten der festgelegten Verhaltensweisen je Zeitabschnitt bewertet wurde. Die Verhal-
tensweisen waren: Strampeln, Hyperventilieren, KopfstoBen, Festhdngen, Zittern, Liegen,
Ubereinanderliegen, Vorwirtsbewegen und Wegrutschen. Mit dem Programm SAS® Ver-
sion 9.4 wurden Korrelationen berechnet und fixe Effekte von Zeitpunkt, Warmequelle,
Belegdichte und Separierungsart in gemischten Modellen geschétzt.

4 Ergebnisse und Diskussion

Der Fokus der Untersuchung lag auf der Lagerung der narkotisierten Ferkel unter
Beriicksichtigung der Aufrechterhaltung der physiologischen Kérpertemperatur, der
Verhinderung des Erdriickens und der Vorsorge gegen Verletzungen.

Die gemessenen Kérperkerntemperaturen korrelierten mit den mittels Warmebildka-
mera gemessenen Oberflichentemperaturen (p < 0,001; 0,81 < r < 0,96). Beziiglich der
Korpertemperatur der Ferkel wihrend der Nachschlafphase konnte festgestellt werden,
dass in den ersten vier Stunden nach der Injektion der Narkosemittel starke Temperatur-
schwankungen auftreten, die zum Messzeitpunkt nach zwei Stunden am gréBten waren:
Die Rektaltemperaturen nach zwei Stunden variierten zwischen 33,5 und 42,6 °C, wobei
sie vor der Injektion noch zwischen 37,5 und 40,6 °C lagen. Es wurde erwartet, dass die
Art der Separierung die Temperaturentwicklung der Ferkel beeinflusste, jedoch konnten
hier keine signifikanten Effekte festgestellt werden. Die Temperaturen von Ferkeln in
seitlich geschlossenen Kiibeln waren numerisch héher, was sich bei stirker erwirmenden
schwarzen Kiibeln vermutlich noch deutlicher gezeigt hitte.

Die unterschiedlichen Temperaturen der narkotisierten Ferkel wurden iiberwiegend
auf die externe Wiarmezufuhr zuriickgefiihrt, da diese mit allen Kern- und Oberfla-
chentemperaturen korrelierte (p < 0,001; 0,48 < r < 0,62). Zudem lag ein signifikanter
Unterschied zwischen den Kern- und Oberfldchentemperaturen von mittels Infrarotlam-
pe gewirmten und nicht gewidrmten Ferkeln vor (jeweils p < 0,01), was den Einfluss
der Infrarotlampe bestitigte. Ein Versuch, in dem statt Infrarotlampen als externe
Wirmequelle beheizte Bodenplatten/-matten zur Erwidrmung der betiubten Ferkel ver-
wendet werden, die im Ferkelnest bei mobilen Ferkeln eine gleichméaBigere Verteilung
der Temperaturen bewirken konnen, steht noch aus. Des Weiteren fiel auf, dass die
Rektaltemperatur der nicht gewidrmten Ferkel nach zwei Stunden von durchschnittlich
39,2 °C auf durchschnittlich 37,3 °C signifikant absank, mit Minimalwerten von bis zu
33,5 °C. Die groBe Spanne der Temperaturen nach zwei Stunden konnte auch mit dem

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn m



- POSTER

unterschiedlichen Alter der Ferkel erklart werden, welches mit den Kerntemperaturen
(p < 0,05; 0,38 < r < 0,40) korrelierte. Dies deutet an, dass iltere Ferkel aufgrund bereits
weiter ausgebildeter Fahigkeit zur Thermoregulation die Temperatur wihrend der Nach-
schlafphase besser halten kénnen.

Effekte einer ,sozialen Thermoregulation“ wurden bereits in anderen Studien erwdhnt
(Vasdal et al. 2010). Das Gesamtgewicht der Tiere in den Behiltern korrelierte in einem
Versuch mit den individuellen Kern- und Oberflichentemperaturen am Kopf der Ferkel
(p < 0,05; 0,31 <r < 0,47), was andeuten konnte, dass eine hohere Belegdichte wihrend
der Nachschlafphase vorteilhaft ist, da die Tiere sich gegenseitig wirmen und so dem
hypothermischen Effekt der Narkose entgegenwirken. Der Einfluss von Ferkelanzahl je
Behilter auf die individuellen Temperaturen war jedoch nicht signifikant, sodass diese
Vermutung hier nicht bestédtigt werden konnte.

Die mobilen Ferkelkifige stellten sich als nicht geeignet fiir die Separierung der Ferkel
heraus, da sich die narkotisierten Ferkel mit Maul und Laufen in den Kafigen verkeilten,
mit den Ohrmarken festhingen und sich vor allem im Kopfbereich zu verletzen drohten,
sodass die Kédfige wihrend der laufenden Messungen durch Kisten ersetzt werden muss-
ten. Bei Ferkeln, die in den anderen Behiltern separiert wurden, wurde kein offensicht-
liches Verletzungsrisiko beobachtet (p < 0,01), jedoch muss auch bei den perforierten
Kisten auf ein Festhdngen der Ohrmarken geachtet werden, wenn die Perforierung ent-
sprechend groB ist. Zusitzlich konnten die Kéfige schon bei niedriger Belegdichte (n = 3
pro Kifig) durch das unkoordinierte Laufen der von der Narkose noch benommenen
Tiere verschoben werden. Ein Nachteil der Kiibel scheint zu sein, dass der Boden in der
Mitte leicht erhoht ist und Exkremente und Blut nicht abflieBen kénnen. Nur in diesen
Behiltern wurde ein Ausrutschen und Spreizen der Beine beobachtet.

Laut den Ausfiihrungshinweisen zur Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung sind fiir
ein Ferkelnest mindestens 0,6 m? vorgesehen. Des Weiteren werden pro Ferkel 0,06 m?
Platz im Ferkelnest empfohlen (Meyer und Vogel 2012). Nach den oben genannten Emp-
fehlungen finden in den in dieser Studie verwendeten Separierungsmoglichkeiten (0,16
bis 0,24 m2) drei bis vier Ferkel Platz. In dieser Studie wurden bis zu sechs narkotisierte
Ferkel in den Separierungsbehéltern gehalten, um deren Verhalten und kérperliche
Reaktion zu bewerten. Eine hohere Belegdichte je Behilter hitte den Vorteil, dass nur
ein Behilter je Sau und Bucht (bei zum Beispiel sechs mannlichen Ferkeln) notig wire.
Dieser konnte so unter dem Lampenschirm platziert werden, dass auch noch die weib-
lichen, nicht narkotisierten Ferkel einen gewidrmten Platz finden kénnten, was bei zwei
Behiltern aufgrund der begrenzten Reichweite des Lampenscheins kaum méglich ist.

Es wurde jedoch festgestellt, dass bei mehr als vier Ferkeln je Kiste die Belastung
fiir die Ferkel aufgrund von wenig Liegefliche und geringer Bewegungsmaoglichkeit
wihrend der Nachschlafphase deutlich zunimmt. So konnte nachgewiesen werden, dass
45 Minuten nach der Injektion in Sechsergruppen 80 % der Ferkel iibereinanderlagen,
wohingegen dies in Gruppen mit drei Tieren nur bei 22 % der Fall war. Auch nach
90 Minuten konnten in den mit drei Tieren belegten Kisten alle Ferkel ruhig liegen,
wéhrend Ferkel in Sechsergruppen tiberwiegend iibereinanderlagen und strampelten.
Nur in den gréBeren Gruppen stieBen sich {iber zwei Drittel der Tiere den Kopf am
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Separationsbehilter, was andeutet, dass sich die ohnehin noch benommenen Ferkel bei
hoherer Belegdichte gegenseitig behindern und das Verletzungsrisiko steigt. Zwar wurde
beschrieben, dass (nicht narkotisierte) Ferkel auch bei ausreichendem Platzangebot und
hohen Umgebungstemperaturen oft eng nebeneinanderliegen (Vasdal et al. 2009), jedoch
sind narkotisierte Ferkeln nicht in der Lage, sich bei andauernder Uberlagerung selbst
zu befreien. Trotz intensiver Beobachtung konnte in einem Fall mit fiinf Ferkeln in der
Kiste nicht verhindert werden, dass die gegenseitige Uberlagerung zum Tod eines Ferkels
flihrte. Zu beriicksichtigen ist, dass es fiir die Ferkel in den Separierungsmoglichkeiten
kaum Ausweichméglichkeiten gibt, sodass es auch bei weniger Ferkeln zu Uberlage-
rungen kommen kann, welche gewichtsabhidngig sind. Bei dem Vergleich von Gruppen
mit drei und vier Ferkeln wurden bis zu einem Gesamtgewicht von 8,7 kg pro Kiste
nur geringe Uberlagerungen festgestellt. Um den zur Verfiigung stehenden Platz in den
Separierungsbehiltern optimal auszunutzen und die Ferkel andererseits nicht zu sehr
einzuschrinken, sollte die Empfehlung der Belegdichte fiir die Nachschlafphase in der
Einheit ,Kilogramm Korpergewicht pro Quadratmeter ausgesprochen werden. Im Falle
der Nachschlafphase wird die vorldufige Empfehlung von weniger als 36 kg summier-
tes Ferkelgewicht pro m? aus dieser Untersuchung mit weiterfiihrenden Auswertungen
bestitigt werden miissen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes MulTiViS (Multivariate Bewertung des
Tierwohls durch integrative Datenerfassung und Validierung von Tierwohlindikatoren
in Schweinebestinden) war es ein Teilziel, die Lautstirkepegel im Aufenthaltsbereich
der Tiere zu ermitteln, um Schlussfolgerungen zur Gerduschbelastung in der konven-
tionellen Haltung von Mastschweinen zu ziehen. Da der Lautstirkepegel das Tierwohl
beeintrachtigen kann, sind Informationen {iber den Ist-Zustand in den Stillen entschei-
dend, um bisherige Liicken im Wissensstand zu schlieBen. Auch Einfliisse verschiedener
Haltungs- und/oder Umweltfaktoren auf den Lautstirkepegel in der Schweinemast wur-
den daher untersucht.

Summary

Within the framework of the collaborative research project MulTiViS (multivariate
assessment of animal welfare through integrative data collection and validation of ani-
mal welfare indicators in fattening pigs) one partial goal was to determine the noise
levels in the area where the animals are kept, in order to draw conclusions on noise
pollution in conventional fattening pigs. As the noise level can affect animal welfare,
information on the current situation in the stables is crucial to close gaps in knowledge.
Influences of different housing and/or environmental factors on the noise level in pig
fattening were also investigated.
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1 Einleitung

Das Thema Tierwohl ist in den letzten Jahren in der deutschen Landwirtschaft und bei
den Verbrauchern immer stirker in den Fokus geriickt. Fiir die ,Wertschopfungskette
Schwein“ existiert eine Vielzahl von Tierwohlindikatoren, die jedoch in vielen Fillen
erst am Schlachtkdrper erfasst werden. Demzufolge besteht bisher ein Mangel an direkt
messbaren Indikatoren am lebenden Schwein, die unter Praxisbedingungen der Tierhal-
tung aussagekriftige Ergebnisse liefern.

Die Lautstirke ist ein potenzieller Stressor (Algers et al. 1978a, Talling et al. 1998,
Schiffer et al. 2001). Das Wohl der Tiere konnte durch die Lautstirke in der Tierumge-
bung beeintrachtigt werden, sodass Messungen der Lirmbelastung in Schweinestillen
den Landwirt, Tierarzt oder Berater fiir eventuelle Beeintrachtigungen des Tierwohls
sensibilisieren kénnten.

In Deutschland liegt der zuldssige Hochstwert fiir Menschen bei einem acht-
stiindigen Arbeitstag bei LEX,8h = 85 dB(A) (Tages-Lirmexpositionspegel) und
LpC,peak = 137 dB(C) (Spitzenschalldruckpegel), oberhalb dieses Grenzwertes ist ein
Gehorschutz zu tragen (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz
und juris GmbH 2007). In der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung findet sich fiir
Schweine ebenfalls der Grenzwert von 85 dB(A), welcher nicht dauerhaft tiberschritten
werden soll. AuBerdem sollen plétzliche oder langandauernde Gerdusche vermieden
werden (Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft 2006). Hierbei ist zu
beachten, dass Schweine wihrend der gesamten Mastperiode 24 Stunden pro Tag in
einer Bucht verbringen und nicht - wie beim Menschen vorausgesetzt - lediglich iiber
einen Zeitraum von 8 Stunden je Arbeitstag dem Gerduschpegel ausgesetzt sind. Wenn
die Gerduschbelastung {iber 24 Stunden pro Tag hoch ist, konnte dies Konsequenzen fiir
das Tierwohl haben.

Da in der Literatur bisher nur wenig Uber die Gerduschbelastung der Schweine
bekannt ist, war es das Ziel dieses Untersuchungsabschnittes, zunichst grundlegende
Daten zur Gerduschbelastung der Mastschweine zu erheben. AuBerdem sollten diverse
Einfliisse durch Umwelt- und/oder Haltungsparameter auf die Lautstéirke in der Schwei-
nemast untersucht werden.

2 Material und Methoden

Die Studie wurde im Rahmen des MulTiViS-Verbundprojektes (Multivariate Bewertung
des Tierwohls durch integrative Datenerfassung und Validierung von Tierwohlindikatoren
in Schweinebestinden) durchgefiihrt. In diesem Projekt sollen bestehende Tierwohlindi-
katoren validiert, beziehungsweise neue und vor allem praxisnahe Indikatoren identifi-
ziert werden. Ziel ist es, anhand eines hinreichend groBen und reprisentativen Kollektives
von Mastschweinebestinden Produktionsdaten, Schlachtbefunde und Felddaten multiva-
riat zu analysieren, um durch eine bewertende Gewichtung der Indikatoren Verzerrungen
zu vermeiden. AuBerdem soll die Praxistauglichkeit der Indikatoren verbessert werden.
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Um die Validierung und Entwicklung von Tierwohlindikatoren fiir Mastschweine
zu unterstiitzen, wurden im Nordosten Niedersachsens zwischen November 2017 und
August 2018 in 214 konventionellen Schweinemastbetrieben (Grundlage: VVVO-Nr.), die
alle Mitglieder der VzF GmbH sind, unter anderem Lautstdrkepegelmessungen durch-
gefiihrt.

In zufillig ausgewihlten Stallabteilen (je nach Betriebsstruktur/-groBe 1-8 Abteile)
wurde jeweils iiber eine Minute in der Abteilmitte auf Tierhohe der Gerduschpegel
gemessen. Hierzu wurde mit einem Lautstirkepegelmessgerit (Acoustic Analyzer XL2
inklusive Mikrofon M2210, NTI Audio, Schaan, Liechtenstein) der dquivalente Lautstirke-
pegel (LAeq) im Bereich von 30-130 Dezibel (dB) aufgenommen. Eventuell vorhandene
Storgerdusche (z.B. Hochdruckreiniger, laufende Flitterung) sowie die Uhrzeit der Mes-
sungen wurden dokumentiert. So wurden insgesamt in 755 Stallabteilen Lautstarke-
pegelmessungen durchgefiihrt. Zusitzlich wurden in zufillig ausgewéhlten Buchten
(N = 1.668) dieser Abteile Parameter aus der Tierumgebung mit méglichem Einfluss auf
die Lautstirke, wie z.B. die Bodenbeschaffenheit, festgehalten. AuBerdem wurden die
Fiitterungs- und Liiftungssysteme erfasst. Auch tierbezogene Faktoren, wie Gruppen-
grofe und Altersgruppe (1. oder 2. Masthilfte), oder Faktoren zur Tiergesundheit, wie
Bissverletzungen an Schwinzen oder Ohren, wurden fiir alle Schweine in den ausge-
wihlten Buchten (N = 33.668) aufgenommen.

Es wurde eine multifaktorielle Varianzanalyse mit dem Statistikpaket SAS 9.4 (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA) unter Beriicksichtigung von Geschlecht, Altersgruppe,
GruppengroBe Bucht/Abteil, Filitterungssystem, Liiftungssystem und Art des Bodens als
feste Effekte durchgefiihrt, um mogliche Einfliisse auf den LAeq zu erkennen. AuBerdem
wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt, um Zusammenhinge zwischen
dem LAeq und den Bissverletzungen an Schwénzen oder Ohren zu priifen.

3 Ergebnisse

Der durchschnittlich gemessene dquivalente Lautstirkepegel (LAeq) lag bei 70,2 + 5,2 dB
(Min. 52,5; Max. 92,4 dB). Schweine in der zweiten Masthilfte (AG 2) waren lauter als
Schweine in der ersten Masthilfte (AG 1) (p < 0,0001) (Abb. 1). Das Fiitterungssystem
(p < 0,0001) (Abb. 1), die Art des Bodens (p = 0,0047), die Temperatur (p = 0,0023), die
Anzahl der Buchten pro Abteil (p < 0,0001) sowie die Interaktionen der Tiere/Abteil mit
der Anzahl der Buchten/Abteil (p < 0,0001) zeigten statistisch signifikante Effekte auf
den Lautstirkepegel.

In der linearen Regressionsanalyse wurden keine Zusammenhidnge zwischen dem
LAeq und den Bissverletzungen an Schwinzen (R?> = 0,0006) bzw. Ohren (R? = 0,0127)
festgestellt.

m Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn



Tiergerechte Haltungsverfahren, Systembewertung und Tierwohl -

904 50
Ern A e
)
o 4
% 80 y 30
k3 ]
|5 - s
5 8 n
=
[}
: =
60 60
504 £
T T 0 T T T T
1 2 1 ] 3 4
Altersgruppe Fiitterungssystem

Abb. 1: Aquivalenter Lautstirkepegel in dB in 755 Abteilen der 214 Betriebe fiir die beiden Altersgrup-
pen (1 = 1. Masthilfte; 2 = 2. Masthilfte) und fiir die verschiedenen Fiitterungssysteme (1 = Trocken-
flitterung; 2 = Nassfiitterung; 3 = Flissigflitterung mit Sensor; 4 = Flissigflitterung ohne Sensor)

(© Wegner, GroBe-Kleimann, Rohn)

Fig. 1: Equivalent noise level in dB in 755 compartments of the 214 farms for the two age groups (1 = first
half of fattening; 2 = second half of fattening) and for the various feeding systems (1 = dry feeding;

2 = wet feeding; 3 = fully automatic liquid feeding with sensor; 4 = fully automatic liquid feeding

without sensor) (© Wegner, GroBe-Kleimann, Rohn)

4  Diskussion

Mit den vorliegenden Daten aus {iber 200 typischen mastschweinehaltenden Betrieben
in Norddeutschland konnte eine umfassende Status-quo-Erhebung des Lautstirkepegels
durchgefiihrt werden. AuBerdem konnte gepriift werden, ob Tierhaltungs-/Umweltfakto-
ren mit der Lautstirke in Mastschweinestillen in Verbindung stehen.

Der durchschnittliche Lautstiarkepegel lag im Bereich des in der Tierschutz-Nutztier-
haltungsverordnung vorgegebenen Grenzwertes von 85 dB (Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft 2006). Teilweise wurden jedoch Werte bis zu 92,4 dB
gemessen, die durch kurzzeitige Larmeinfliisse aus der Umwelt, wie z.B. Spielmaterialien,
verursacht wurden.

Ein statistisch signifikanter Zusammenhang wurde zwischen dem Fiitterungssystem
und dem dquivalenten Lautstirkepegel (p < 0,0001) festgestellt. Durch den hohen Stich-
probenumfang (N = 1.668) und die geringe Streuung der Daten sind die p-Werte jedoch
im Praxiszusammenhang vorsichtig zu interpretieren. Es ist fraglich, ob die bei den
diversen Fiitterungssystemen beobachteten marginalen Unterschiede der Mittelwerte bei
den Schweinen zu Unterschieden im Wohlbefinden fithren (Abb. 1). Sistkova et al. (2016)
stellten einen starken Einfluss des Fiitterungssystems auf die Lautstérke fest. AuBerdem
wurden Unterschiede bei den Lautstirkepegeln zwischen manuellen und automatischen
Fltterungen festgestellt. Bicker (2019) berichtete von Schallpegelwerten bis zu 98 dB
wihrend der Fiitterung von Mastschweinen. Kropsch und Lechner (2013) haben fiir Fiit-
terungssysteme mit einem Geblése einen durchschnittlichen Wert von 91 dB gemessen,
die Liarmemissionen der Mastschweine selbst lagen bei 61 dB(A). Im Gesamtkollektiv
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der vorliegenden Studie gab es nur einen Betrieb mit einer manuellen Fiitterung. Die
Messungen in diesen Abteilen ergaben den hochsten dquivalenten Lautstarkepegel von
92,4 dB. Bereits Algers et al. (1978b) stellten einen dquivalenten Schallpegel (LAeq) von
70,0-76,9 dB(A) fiir automatisch und 80,6-94,8 dB(A) fiir manuell gefiitterte Schweine
wihrend der Fiitterung fest.

Auch das Liiftungssystem sollte neben dem Fiitterungssystem mit in die Auswertung
einbezogen werden. Talling et al. (1998) stellten fest, dass es in mechanisch beliifteten
Stéllen im Durchschnitt 10 dB lauter war als in natiirlich beliifteten Stillen. In unserer
Studie wurde zwischen dem Aquivalenten Lautstirkepegel und den diversen Liiftungs-
systemen kein statistisch signifikanter Zusammenhang festgestellt (p > 0,05). Algers et
al. (1978a) haben in mechanisch beliifteten Stillen durchschnittliche Lautstirkepegel
von iiber 70 dB gemessen. Diese Messwerte stimmen mit den Ergebnissen der vorliegen-
den Status-quo-Analyse iiberein, da der durchschnittliche dquivalente Lautstirkepegel
70,2 dB betrug.

Da der Lautstirkepegel als potenzieller Stressor angesehen wird (Schiffer et al. 2001),
darf dieser Aspekt in der Diskussion um das Thema Tierwohl nicht fehlen. Hierbei muss
jedoch differenziert werden, ob es sich um die Lautstirke als Stressor handelt oder ob
es sich um Stressfaktoren handelt, die zu einer erh6hten Lautstiarke fithren konnen. Auf
der einen Seite beeinflusst Stress das Wohlbefinden der Tiere und kann diverse Aus-
wirkungen auf den Organismus haben. Auf der anderen Seite kann Stress durch eine
erhohte Lautstirke entstehen. So stellte schon Moberg (1985) fest, dass die Messung des
Wohlbefindens mit der Frage assoziiert ist, ob das Tier an Stress leidet. Hinweise auf
den Zusammenhang zwischen dem Wohlbefinden oder dem Gesundheitszustand von
Tieren und Liarm lassen sich in der Literatur kaum finden. Beim Menschen ist dagegen
bekannt, dass langanhaltender Lirm starke Effekte wie Bluthochdruck, Schlafstérungen
oder Unkonzentriertheit verursachen kann (Passchier-Vermeer und Passchier 2000). Eine
Erhohung des Liarmpegels konnte allerdings auch darauf hinweisen, dass die Tiere im
Stall gestresst sind. Stress entsteht u.a. durch anhaltende oder wiederkehrende Schmer-
zen, die z.B. bei Bissverletzungen an Schwinzen/Ohren oder bei Lahmheiten auftreten
kénnen. Messungen eines erh6hten Lautstiarkepegels - durch vermehrte LautduBerungen
im Abteil - kdnnten z.B. durch Schmerzen ausgelost werden.

In der vorliegenden Studie konnten mittels linearer Regressionsanalysen solche
Zusammenhinge zu Tiergesundheitsmerkmalen zum Lautstdrkepegel nicht festgestellt
werden. Die insgesamt niedrigen BestimmtheitsmaBe weisen zudem darauf hin, dass
in dem hier betrachteten Kollektiv von Betrieben kein Zusammenhang zwischen den
jeweiligen Variablen besteht.

Schweine in der zweiten Masthalfte waren lauter als Schweine in der ersten Masthalf-
te (p < 0,0001). Auch hier muss die Signifikanz aufgrund des groBen Stichprobenum-
fangs vorsichtig und im Praxiszusammenhang interpretiert werden. Die durchschnitt-
lichen dquivalenten Lautstirkepegel in Altersgruppe 1 (Tiere in der ersten Masthilfte)
und Altersgruppe 2 (Tiere in der zweiten Masthilfte) liegen lediglich 2,5 dB auseinander.
Diese Unterschiede sind als sehr gering zu bewerten, sodass sie vermutlich auf keine
biologischen oder veterindrmedizinisch relevanten Unterschiede hinweisen.
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Zusammenfassung

Das Protokoll der Animal Welfare Indicators (AWIN) fiir Pferde verspricht eine objektive
Erfassung von Tierwohl. Allerdings fehlt bislang eine Praxistestung der enthaltenen
Indikatoren. Um diese Liicke zu schlieBen, wurden in dieser Studie die Beurteileriiber-
einstimmung, die zeitliche Konstanz sowie die Eignung der Unterteilung in zwei Versi-
onen (Ubersichtsversion und Detailversion) des Protokolls auf Praxisbetrieben in Nord-
deutschland getestet. Fiir die verschiedenen Vergleiche wurde jeweils eine Kombination
aus Reliabilitits- (Spearman Rangkorrelationskoeffizient (RS), Intraklassenkorrelations-
koeffizient (ICC)) und Ubereinstimmungsparametern (Smallest Detectable Change (SDC)
und Limits of Agreement (LoA)) berechnet. Die meisten Indikatoren waren von akzepta-
bler (RS = 0,4, ICC = 0,4, SDC: 10 %, LoA€[10 %,10 %)]) oder guter (RS = 0,7, ICC = 0,7,
SDC: 5 %, LoAg[5 %, 5 %]) Zuverlassigkeit. Ausnahmen waren die Horse Grimace Scale
zur Detektion milder Schmerzen, geschwollene GliedmaBen sowie die Verhaltenstests.
Die meisten anderen Indikatoren sind fiir eine Tierwohlbeurteilung und im Rahmen einer
betrieblichen Eigenkontrolle empfehlenswert. Die Unterteilung der Protokolle erwies sich
als zuverlassig und ist somit geeignet, die Praktikabilitdt von Beurteilungsprotokollen
auch anderer Tierarten zu erhéhen.

Summary

The Animal Welfare Indicators (AWIN) protocol for horses was released with the aim
to measure animal welfare objectively. This system might also be suitable to fulfill the
national law demands of a reqular self-assessment of farms. This study aimed at a thor-
ough on-farm examination of reliability. Therefore, interobserver, test-retest reliability
and suitability of the approach of the separation of the protocol into a fast overview
stage and a more detailed version was tested. A combination of reliability (Spearman’s
Rank Correlation Coefficient (RS) and Intraclass Correlation Coefficient (ICC) and
agreement parameters (Smallest Detectable Change (SDC), Limits of Agreement (LoA))
parameters was calculated for interpretation. In general, reliability was good with the
exception of mild signs of pain assessed with the Horse Grimace Scale, swollen joints
and the behavioral tests. Especially the separation of the protocols was also a reliable
approach and is thus advisable to be adapted to other species as well.
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1 Einleitung

Nur in Praxistestungen kénnen Tierwohlbeurteilungssysteme iiberarbeitet, angepasst
und verbessert werden, um eine objektive Erfassung des Tierwohls zu erméglichen.
Somit war es das Ziel dieser Studie, das AWIN-Protokoll fiir Pferde (AWIN 2015) einer
detaillierten Praxisiiberpriifung zu unterziehen, um alle enthaltenen Indikatoren hin-
sichtlich ihrer tatsdchlichen Eignung, Aspekte des Tierwohls zuverldssig zu erfassen, zu
iiberpriifen. Geeignete tierbezogene Indikatoren zu extrahieren ist auch hinsichtlich der
seit 2014 gesetzlich geforderten betrieblichen Eigenkontrolle fiir erwerbsmifBige Pferde-
halter von groBem Interesse. Wahrend es fiir Nutztiere bereits Vorschldge hinsichtlich
sinnvoll einsetzbarer Indikatoren gab (KTBL 2014, 2016) fehlen solche Leitlinien fiir
Pferdehaltungen. Diese Studie trigt dazu bei, diese Liicke zu schlieBen, indem geeignete
Indikatoren identifiziert werden.

2 Material und Methoden

Zur Erhohung der Praktikabilitdt wurde das Erhebungsprotokoll in zwei Ebenen unter-
teilt: Protokoll 1 soll einen schnellen Uberblick iiber den Betrieb ermdglichen, wihrend
Protokoll 2 einen detaillierteren aber zeitaufwendigeren Einblick gewé&hrleistet. Proto-
koll 1 wird nur an einer Stichprobe von Pferden erhoben, ohne die Tiere zu beriihren.
Protokoll 2 beriicksichtigt alle Pferde, die Befundungen konnen stets durch Palpation
abgesichert werden und Handling am Halfter ist erforderlich. Weiterhin werden in
Protokoll 2 zusitzliche Indikatoren erfasst. Eine Ubersicht iiber alle erhobenen Indi-
katoren und die Beurteilungsreihenfolge im Stall ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Datenerhebung erfolgte von November 2016 bis August 2017 auf 14 pferdehaltenden
Betrieben in Norddeutschland. Die Betriebe wurden jeweils viermal besucht, wobei die
Besuche gleichmiaBig {iber den Untersuchungszeitraum verteilt waren. Dabei wurde
stets an einem Tag Protokoll 1 und am darauffolgenden Tag Protokoll 2 durchgefiihrt.
Insgesamt wurden jeweils 56 Protokollerhebungen mit Protokoll 1 und Protokoll 2 an
3.448 Pferden erhoben. 18 der Betriebsbesuche erfolgten zudem durch zwei geschulte
Beobachter, die gleichzeitig, aber unabhingig voneinander, dieselben Tiere beurteilten.
Die Betriebe wiesen unterschiedliche BetriebsgroBen (14-120 Pferde) und Haltungssyste-
me (Einzelboxen, Paddockboxen, Gruppenhaltung) auf. Ebenfalls unterschieden sich die
jeweiligen Rassen, Nutzungsarten sowie Fiitterung. Alle Betriebe entsprachen normalen
Praxisbetrieben entsprechend dem Standard in Deutschland.

Fiir die Uberpriifung der Praxistauglichkeit gliederte sich diese Studie in insgesamt vier
Teile. Durch die Protokollanwendungen wurde die Praktikabilitdt im Hinblick auf Zeit-
aufwand und Machbarkeit eingeschatzt. Weiterhin wurde die Beurteileriibereinstimmung
durch den Vergleich der Ergebnisse der Beobachter bei den gemeinsamen Protokoll-
erhebungen analysiert. Zudem wurde die zeitliche Konstanz der Ergebnisse zwischen
den wiederholten Betriebsbesuchen iiberpriift. Ein Vergleich der Ergebnisse von Proto-
koll 1 und 2 diente der Priifung der Verldsslichkeit dieser Unterteilung.
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Abb. 1: Erhebungsreihenfolge der unterschiedlichen Indikatoren von Protokoll 1 und 2 (modifiziert nach
AWIN 2015) (© Czycholl)

Fig. 1: Survey order of the different indicators of Protocols 1 and 2 (modified according to AWIN 2015)
(© Czycholl)

Fiir die statistische Auswertung wurde SAS 9.4 (SAS Institute 2008) genutzt. Fiir die
Bewertung der Beurteileriibereinstimmung, der zeitlichen Konstanz sowie dem Proto-
kollvergleich wurden die verschiedenen Beobachtungen (Beobachter, Betriebsbesuche
zu verschiedenen Zeitpunkten, Protokoll 1 bzw. 2) mithilfe einer Kombination aus ver-
schiedenen Reliabilitits- (Spearman-Rangkorrelationskoeffizient (RS) und Intraklassen-
korrelationskoeffizient (ICC)) und Ubereinstimmungsparametern (Smallest Detectable
Change (SDC) und Limits of Agreement (LoA)) verglichen. Als Mindestwerte fiir akzepta-
ble Reliabilitit wurden basierend auf Martin und Bateson (2007) und de Vet et al. (2006)
definiert: RS = 0,4, ICC = 0,4, SDC < 10, LoA€[-10,10].
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Schulung der Beobachter konnte innerhalb von drei Tagen erfolgreich abgeschlossen
werden. Eine Schulung ist zur korrekten Erhebung notwendig, fiir diese werden aber kei-
ne besonderen Vorkenntnisse bendotigt. Fiir die Erhebung im Stall werden keine beson-
deren Hilfsmittel bend&tigt. Der Betriebsleiter wird nur fiir ein kurzes Interview bendtigt
und die Tiere werden nur minimal beeinflusst, sodass keine Stérungen im Betriebsablauf
entstehen. Die Erhebung von Protokoll 1 dauerte pro beurteiltem Pferd 6 + 2 min und fiir
den gesamten Betrieb 90 + 35 min. Die Erhebung von Protokoll 2 dauerte 17 + 6 min pro
Pferd und fiir den gesamten Betrieb 245 + 131 min. Die Zeit pro Pferd war linger, wenn
die Tiere eingedeckt waren. Bei Protokoll 2 verldngerte sich die Zeit durch die Lahm-
heitsinspektion im Schritt, wofiir auch eine Hilfsperson benétigt wurde. Zudem nahm
der Furchttest viel Zeit ein, wenn die Tiere wenig Motivation zur Erkundung zeigten.
Weiterhin war die Zeit pro Betrieb abhingig von der BetriebsgréBe. Insgesamt konnten
aber auch groBe Betriebe innerhalb eines Tages beurteilt werden, was laut Knierim und
Winckler (2009) Grundvoraussetzung fiir Tierwohlbeurteilung in der Praxis ist. Die in
dieser Studie bendtigten Zeiten sind vergleichbar zu weiteren Anwendungsstudien des
AWIN-Protokolls fiir Pferde (Dalla Costa et al. 2017).

Tabelle 1 stellt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse aller Indikatoren in den verschiede-
nen Vergleichen dar. Fiir die meisten Indikatoren zeigte sich eine akzeptable bis gute Uber-
einstimmung zwischen den Beobachtern. Ausnahmen waren die Indikatoren geschwollene
GliedmaBen sowie einige Abstufungen der Horse Grimace Scale (insbesondere solche, die
milden Schmerz anzeigen). Zusitzlich wurde fiir einige Indikatoren (Test auf Meideverhal-
ten, Annéherungstest, Body Condition Score, Kotkonsistenz, Sauberkeit der Box, soziale
Interaktionen, Alopezien am Maul, Kopf und Hals) zwar Ubereinstimmung (SDC < 10,
LoA ) aber keine Reliabilitit (RS < 0,4, ICC < 0,4)) festgestellt. GemiB den Berechnungs-
grundlagen der statistischen Parameter kann dies auf unzureichende Varianz innerhalb
der vorliegenden Studienobjekte zuriickgefiihrt werden (de Vet et al. 2006, Czycholl et al.
2019a). Insgesamt kann die Beurteileriibereinstimmung als ausreichend beurteilt werden.

Die zeitliche Konstanz wurde fiir Protokoll 1 und 2 separat beurteilt. Fiir Protokoll 1
zeigte sich, dass die Indikatoren, die bereits eine unzureichende Beurteileriibereinstim-
mung aufwiesen (geschwollene GliedmaBen, Abstufungen der Horse Grimace Scale),
auch problematisch im Hinblick auf die zeitliche Konstanz waren. Zusitzlich zeigte der
Test auf Meideverhalten, der Anniherungstest, Body Condition Score und Hufzustand
eine unzureichende zeitliche Konstanz. Alle Indikatoren, die in Protokoll 1 problema-
tisch waren, waren dies auch in Protokoll 2. Die einzige Ausnahme war die Beurteilung
des Body Condition Scores, der in Protokoll 2 ausreichende zeitliche Konstanz aufwies.
Wahrscheinlich ist dies auf die Moglichkeit der Palpation zuriickzufiihren und fiir die-
sen Indikator ist somit, auch bereits in Protokoll 1, die Absicherung durch Palpation
zu empfehlen. Die zusétzlichen Verhaltenstests waren ebenfalls von unzureichender
zeitlicher Konstanz. Dies ist eine hdufige Beobachtung bei Verhaltenstests, somit ist
ihre Eignung im Hinblick auf Tierwohlbeurteilung anzuzweifeln (Czycholl et al. 2019b).
Im Vergleich von Protokoll 1 und 2 zeigte sich wiederum die Horse Grimace Scale, der

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2019, Bonn 253



- POSTER

254

Test auf Meideverhalten, der Anndherungstest, geschwollene GliedmaBen, Ko