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Vorwort

Es freut uns sehr, Sie zur 16. BTU-Tagung an der Technischen Universitit Miinchen
und der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf in Freising begriiBen zu diirfen. Wir sind
damit — nach Corona - wieder in dem traditionellen zweijahrigen Rhythmus fiir unsere
Tagung angelangt. Gleichzeitig méchten wir uns fiir die groBe Anzahl an Einreichungen
bedanken, die die Bedeutung dieser Veranstaltungsreihe erneut unterstreicht.

Auch bei dieser Tagung soll ein breitgefichertes Spektrum an Themen den intensi-
ven inter- und intradisziplindren Austausch ermdoglichen. Eine gute Kommunikation
zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft ist der Erfahrung nach ein
Hauptanliegen der Teilnehmer. Diesen Ansatz zu fordern, lag im Fokus der Program-
kommission bei der Auswahl der Beitrige.

Neue Erkenntnisse aus wissenschaftlicher, anwendungsorientierter und industrieller
Forschung sollen auch bei dieser Tagung die zentrale Fragestellung, wie eine zukunfts-
orientierte und nachhaltige Tierhaltung aussehen soll, aus unterschiedlichen Perspekti-
ven beleuchten. Die Themen reichen von der Reduzierung der Emissionen durch inno-
vative Haltungssysteme oder den Behandlungsmethoden von Abluft und Gille iiber die
Sensorik zur besseren Interpretation des Tierverhaltens bis hin zu neuen Stallkonzepten,
die als Zukunftsstille zukiinftige Haltungsmoglichkeiten erproben sollen. Innerhalb
dieses ganzheitlich orientierten Themenfeldes werden wir uns wihrend der Tagung
intensiv bewegen. Um den innovativen Charakter der BTU-Tagung zu unterstreichen,
wird es zwei Plenarvortrige zum Thema nachhaltiges und klimaorientiertes Bauen in
der Nutztierhaltung geben.

Die inzwischen etablierten Methodenworkshops fiir junge Wissenschaftler und Wis-
senschaftlerinnen orientieren sich an aktuellen Bediirfnissen im wissenschaftlichen
Arbeiten. Ein Aspekt ist hierbei Kiinstliche Intelligenz (KI). Durch die inzwischen ver-
fligbaren ,Large language models” ergeben sich tiefgreifende Verdnderungen in der
Datengenerierung und -auswertung. Der wissenschaftlich sinnvolle Umgang mit diesen
und anderen Werkzeugen der KI soll diskutiert werden. Der andere Methodenworkshop
fokussiert sich auf das Tier an sich. In einem Kurs zu ,CowSignals“ soll der Blick auf
das Tier und seine direkten Bediirfnisse gestdrkt werden.

In diesem Jahr werden die Vortragsveranstaltungen teilweise dreiziigig parallel lau-
fen. Die Methodenworkshops finden im Vorfeld der Tagung statt.

Wir wiinschen Thnen, auch im Namen aller Mitglieder des Programmausschusses, eine
interessante und erfolgreiche BTU-Tagung.

Thr

oz Been larell - SR e

PROF. DR. HEINZ BERNHARDT PROF. DR. JORN STUMPENHAUSEN

Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik Fakultit Nachhaltige Agrar- und Energiesysteme
Technische Universitat Miinchen Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Freising, September 2024



Preface

We are pleased to welcome you to the 16th BTU Conference at the Technical University
of Munich and the University of Applied Sciences Weihenstephan-Triesdorf in Freising,.
After the Corona pandemic, we have returned to our traditional biennial rhythm for our
conference. We would also like to thank you for the large number of submissions, which
once again underlines the importance of this series of events.

This conference is designed to foster a rich exchange of ideas across a wide spectrum
of topics, both within and between disciplines. Our experience has shown that effective
communication between science, business, politics, and society is a key priority for our
participants. The program committee has been dedicated to promoting this interdiscipli-
nary approach in the selection of contributions.

We are eagerly looking forward to the in-depth exploration of the central question
at this conference: what should future-oriented and sustainable animal husbandry look
like? The topics we will delve into range from reducing emissions through innovative
housing systems or methods for treating exhaust air and slurry to sensor technology
for better interpreting animal behavior and to new barn concepts that aim to test future
housing possibilities as “barns of the future” We are excited to engage in these holis-
tically oriented topics during the conference. To underscore the innovative character
of the BTU Conference, we have planned two plenary lectures on sustainable and cli-
mate-oriented construction in livestock farming.

The now-established methods workshops for young scientists are oriented toward
current needs in scientific work. One aspect of this is artificial intelligence. The recently
available large language models bring about profound data generation and evaluation
changes. The scientific handling of these and other Al tools will be discussed. The other
methods workshop focuses on the animals themselves. In a course on “CowSignals”, the
focus will be on the animal and its immediate needs.

This year, the lecture sessions will partially run in three parallel tracks. The methods
workshops will take place before the start of the conference.

We wish you an interesting and successful BTU Conference on behalf of all program
committee members.

Yours

PROF. DR. HEINZ BERNHARDT PROF. DR. JORN STUMPENHAUSEN

Chair of Agricultural Systems Engineering Faculty of Sustainable Agricultural and Energy Systems
Technical University of Munich University of Applied Sciences Weihenstephan-Triesdorf

Freising, September 2024
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CowToilet: Stressmessung bei der Kuh und Spritzverhalten von Urin -

CowToilet: Stressmessung bei der Kuh und das Spritzverhalten von Urin
auf unterschiedlichen Bodenarten

CowToilet: stress measurement in cows and the spraying behavior of urine
on different types of soil

MARIEKE WIN, ANDREAS PELZER, UTA KONIG VON BORSTEL

Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht das Spritzverhalten von Urin auf unterschiedlichen Bodenarten.
Der Grund hierfiir ist die Erkrankung Dermatitis Digitalis bei Kiithen. Fiir die Untersu-
chung wurde ein Modellversuch entwickelt und aufgebaut. Zudem wird das Stressver-
halten der Kiihe innerhalb des Stalls analysiert. Fokussiert wird dabei betrachtet, wie
sich die Herzfrequenz der einzelnen Kiihe bei einem Besuch in der CowToilet von der
Firma Hanskamp verhilt. Hierfiir wurden Kiihe mit Pulsgurten und entsprechenden
Pulsmessgeridten ausgestattet. Die Ergebnisse aus den Versuchen zeigen, dass die ver-
schiedenen Bodenbeldge im Stall einen Effekt auf das Tierwohl und die Ammoniak-
bildung haben. Die Stressmessungen deuten darauf hin, dass es keine Anzeichen von
Stress wihrend des Besuchs in der CowToilet gibt.

Summary

This work investigates the splash behavior of urine on different soil types. The reason
for this is the disease dermatitis digitalis in cows. A model experiment was developed
and set up for the investigation. In addition, the stress perception of the cows within
the barn is analyzed. The focus is on how the heart rate of the individual cows behaves
during a visit to the CowToilet from the Hanskamp company. For this purpose, cows
were equipped with heart rate belts and corresponding heart rate monitors. The results
show that the different floor coverings in the barn have an effect on animal welfare and
ammonia formation. The stress measurements indicate that there are no signs of stress
during the visit to the CowToilet.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising m



M. WUN, A. PELZER, U. KONIG VON BORSTEL

1 Einleitung und Zielsetzung

Die moderne Landwirtschaft steht vor vielfiltigen Herausforderungen, bei denen unter
anderem der Klimaschutz und die tiergerechte Haltung eine wichtige Rolle spielen. Die
CowToilet (Fa. Hanskamp, Doetinchem, Niederlande) zielt darauf ab, diese Probleme
zu l6sen, indem sie den Urin der Kiihe direkt ,an der Quelle aufnimmt“, bevor er sich
mit dem Kot mischen und Ammoniak erzeugen kann. Dies minimiert die Ammoniak-
emissionen im Stall und somit in der Landwirtschaft. Demnach bietet die CowToilet
okologische Vorteile und stellt einen wichtigen Schritt in Richtung einer nachhaltigeren
und verantwortungsbewussteren Milchviehhaltung dar (Bauer 2021). Ergebnisse zum
Stressverhalten der Tiere innerhalb der CowToilet werden in dieser wissenschaftlichen
Abschlussarbeit dargestellt. AuBerdem wurde unabhingig von der CowToilet das Spritz-
verhalten von Urin auf unterschiedlichen Bodenarten untersucht, indem das Spitzmuster
auf den hinteren Klauen (insbesondere im Ballenbereich) beurteilt und analysiert wurde.
In Zusammenhang mit der CowToilet kann die Tiergesundheit verbessert werden da, das
Aufweichen und die Anfélligkeit von Infektionen auf die Haut verringert wird.

2 Material und Methoden

2.1 Stressmessung an der CowToilet

Die CowToilet ist ein innovatives System. Es besteht aus einer Kraftfutterstation, welche
am Ende mit einem Urinal abschlieBt (Abb. 1). Die Kiihe konnen die Kuhtoilette freiwillig
betreten. Das Prinzip der CowToilet beruht auf dem natiirlichen Reflex der Kuh. Wird
eine Kuh an einer bestimmten Stelle unter der Vulva beriihrt, setzt sie instinktiv Urin
ab. Die CowToilet nutzt diesen Reflex, indem sie eine Massageeinheit einsetzt, die diesen
Bereich stimuliert (Abb. 1). Sobald die Kuh zu urinieren beginnt, wird der Urin durch
die CowToilet aufgefangen und in einen separaten Behilter geleitet (Hanskamp 2021).
Zur Messung des Stresses bei den Tieren wurden Herzfrequenz sowie die Herzfrequenz-
variabilitiat erfasst. Dazu wurden den Kiithen Pulsgurte und -uhren angebracht (Abb. 2).
Durchschnittlich betrugen die Aufzeichnungen 12 Stunden.

Abb. 1: Die CowToilet im Versuchs- und Bildungszentrum Landwirtschaft Haus Diisse (© M. Wijn)
Fig. 1: The CowToilet at the Haus Diisse Agricultural Research and Training Center (© M. Wijn)
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Abb. 2: Anbringung des Pulsgurtes und der Pulsuhr (© M. Wijn)
Fig. 2: Attaching the heart rate monitor and heart rate belt (© M. Wijn)

2.2 Spritzverhalten von Urin

Im zweiten Teil der Untersuchung ging es um das Spritzmuster von Urin bei unter-
schiedlichen Bodenbeschaffenheiten. Dabei wurde zwischen Spaltenboden, natiirlichem
Weideboden und der Gummimatte profikURA 3D (Fa. Kraiburg, Tittmoning) (Abb. 3)
unterschieden. Diese Gummimatte ist mit einem Gefélle ausgestattet, welches den Urin
schneller ablaufen lassen soll und somit die Trocknung férdert sowie die Ammoniakbil-
dung reduziert (Kraiburg 2021).

Hierfiir wurden bei mehreren Kiithen der Abstand zwischen Boden und Vulva ver-
messen und im Anschluss aus den Daten ein Gestell (Modell) mit den mittleren Abmes-
sungen gebaut, um den Urinfluss vom Zeitpunkt des Austretens aus der Kuh bis zum
Auftreffen auf dem Boden simulieren zu konnen (Abb. 4 und 5).

3 % Gefdlle in der Matte ——

96.- 200 cm
plan betonierter Laufgang ohne Gefalle

Abb. 3: Gummimatte profiKURA 3D (© Kraiburg)
Fig. 3: profikURA 3D rubber mat (© Kraiburg)
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Abb. 4: Vermessen der Kiihe im Stall (© M. Wijn)
Fig. 4: Measuring the cows in the barn (© M. Wijn)

g3

Vorderansicht J i Seitenansicht

Abb. 5: Auswerten (links) und konstruieren (rechts) des Modells (© M. Wijn)
Fig. 5: Evaluate and construct the model (© M. Wijn)

3 Ergebnisse

Ergebnisse zur CowToilet

Bei den Auswertungen zum Stressverhalten innerhalb der CowToilet (n = 6 Tiere) konn-
te kein zuséitzlicher Stress im Vergleich zu anderen Aufenthaltsorten und Aktivititen
wie Fressen, Melken oder Liegen festgestellt werden. Auch sonst verhielten sich die
Kiihe bei anderen Aktivitiaten sehr ruhig. Dies wurde mithilfe der Sympathetic Nervous
System(SNS)- und Parasympathetic Nervous System(PNS)-Indizes berechnet (Kubios
2021). In Abbildung 6 sind die einzeln errechneten Parameter in einem Diagramm
aufgezeigt. Der gelbe Bereich zeigt an, wenn ein Tier Stress aufzeigt, was nur bei zwei
Messwerten auBerhalb der CowToilet der Fall war. Der griine Bereich deutet darauf hin,
dass kein Stress bei der Kuh vorzufinden ist.
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Zusammenhang von SNS - und PNS - Index

@
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SNS - Index
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® CowToilet @ Fressen Liegen in Liegebox Melken @ Stehen in Liegebox

Abb. 6: Zusammenhang von SNS- und PNS-Index (© M. Wijn)
Fig. 6: Correlation between SNS and PNS index (© M. Wijn)

Unter Verwendung eines einseitigen T-Tests wurde weiterhin aufgezeigt, dass die erste
und die vierte Laktation einen signifikanten Einfluss auf die Herzfrequenz der Kiihe hat.
Die Herzfrequenz der jiingeren Tiere lag hoher als die der dlteren Tiere. Weiterhin zeigte
sich, dass es einen signifikanten Einfluss bei Tieren gab, welche bereits langfristig (seit
180 Tagen) die CowToilet nutzten. Sie hatten weniger Stress.

Ergebnisse zum Spritzverhalten auf unterschiedlichen Bodenarten

Die Ergebnisse zum Spritzverhalten zeigten deutlich, dass es Unterschiede zwischen den
einzelnen Bodenbeldgen gibt. Mithilfe von unterschiedlichen Ansichten und Grafiken
konnte ermittelt werden, dass der Weideboden die geringsten Spritzweiten und damit die
geringsten Verunreinigungen erreicht (Abb. 7). Die Abbildung 7 stellt die unterschied-
lichen Bodenarten mit ihren Spritzmustern dar. M1 beschreibt hier den Auftrittspunkt
des Urins auf den Boden. M2 bis M5 bilden die jeweiligen Entfernungen (in cm) vom
Auftrittspunkt (M1) ab.

Der Radius um den Auftrittspunkt des Urins ist beim Weideboden am geringsten
(Abb. 8). Was bei Abbildung 8 zusitzlich zu erkennen ist, ist, dass die profikKURA-
3D-Gummimatte die Form des Spritzradius verdndert: Durch das schnellere Abfliefen
des Urins entsteht eine tropfenféormige Form des Radius. Die Hinterbeine der Kuh werden
jedoch &dhnlich verschmutzt wie bei reguldrem Spaltenboden.
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Spritzweite (Vorderansicht)
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Abb. 7: Radius des Urins auf unterschiedlichen Bodenarten; M1 = Auftrittspunkt des Urins;
M2 bis M5 = verschiedene Entfernungen in cm vom Auftrittspunkt (¢ M. Wijn)

Fig. 7: Radius of the urine on different soil types; M1 = point of impact of the urine;

M2 to M5 = different distances in cm from the point of impact (© M. Wijn)
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Abb. 8: Radius-Darstellung der Spritzweite aus dem Modell in der Vorderansicht (© M. Wijn)
Fig. 8: Radius representation of the spray distance from the model in the front view (© M. Wijn)

4  Ausblick

»Bis 2030 will Deutschland den Treibhausgasaussto3 um mindestens 55 Prozent verrin-
gern. Das Klimaschutzgesetz sieht vor, die jihrlichen Emissionen in der Landwirtschaft
bis 2030 gegeniiber 2014 um 14 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente zu reduzieren®, sag-
te das Bundesministerium fiir Landwirtschaft und Erndhrung 2021. Die CowToilet gibt
die Moglichkeit einer Kot-Harn-Trennung durch das Auffangen des Urins unmittelbar
nach der Ausscheidung. So konnen Ammoniakemissionen minimiert werden. Es gibt
noch einige Verbesserungsmoglichkeiten innerhalb des Systems, um die Urinaufnahme
und die Funktionalitdt zu steigern. Zum Beispiel sollte die Kopplung mit giangigen Her-
denmanagersystemen optimiert werden. Zukiinftig sollten weitere Forschungsansitze
in Bezug auf Lagerung und Verwertung des aufgefangenen Urins betrachtet werden.
Dennoch ist die Kuhtoilette ein guter Ansatz fiir Ammoniakreduzierung in der Rinder-
haltung.
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Der H-Stall fiir eine gesiindere Kilberaufzucht
H-calf barn concept for a better calf husbandry

LISA KOHLER, PETER ZIEGER

Zusammenfassung

Kilberstélle zu bauen, die in der Praxis auch wirklich gut funktionieren, bedeutet eine
weitaus groBere Herausforderung als der Bau von Kuhstéllen. Zu unterschiedlich sind
hier die Anforderungen der noch nicht ruminierenden Kélber. Mit dem H-Stall aus
Wisconsin ist nun zum ersten Mal dieses neuartige Kilberhaltungskonzept durch die
Familie Kohler in Deutschland (Hessen) realisiert worden. Der Kilberstall wird wegen
seines Grundrisses, der dem GroBbuchstaben ,H“ entspricht, auch als solcher bezeich-
net. Der Stall zeichnet sich durch sein durchdachtes Konzept aus und unterscheidet sich
grundsétzlich von sonstigen Kilberstallmodellen. Der Erfolg gibt den Betreibern recht.
Mehr als 100 Kilber haben den Stall in einem Jahr durchlaufen, kein einziges musste
behandelt werden. Die Kilber haben ein Maximum an Frischluft, Tageslicht, Platz und
auch Biosicherheit. Die Fliissigfiitterung erfolgt iiber einen Trinkeautomaten, der sich
im Quergebdude befindet und erlaubt, alle 4 Gruppen gleichzeitig zu fiittern. Die Kil-
ber kommen so auf Tageszunahmen von zwischen 1.100 und 1.300 g bei sehr geringer
Streubreite. Die Arbeitseffizienz ist durch den hohen Bewirtschafterkomfort und Techni-
sierungsgrad aullerordentlich gut.

Summary

Building a calf barn is a much bigger challenge as the construction of a cow barn. Neo-
natal calves are very susceptible to diseases and have a very small window of climate
comfort. The “H-barn” concept from Wisconsin was recently built in Germany and is
running very successful. Farmowner and veterinarian Lisa Kohler has raised more than
100 calves in one years time without any disease event or problems. The barn offers a
maximum for fresh air, day-light, space for interaction and bio security. The automated
feeder can serve 4 groups at the same time and allows individual feeding plans with
more than 1.100 g and up to 1.300 g daily weight gain. Work efficiency is also out-
standing.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Seit etwa 15 Jahren verstirkt sich, ausgehend von den USA, mit zunehmender Kon-
solidierung ein Trend, Kilber wieder ganzjdhrig in Kilberstillen aufziehen zu wollen
(Rodens 2012). Die Griinde dafiir sind sehr vielfiltig: Bessere Tierkontrolle und Friih-
erkennung von Erkrankungen, bessere Arbeitseffizienz, kontrollierbareres Klima und
bessere, weitgehend konstantere Arbeitsbedingungen fiir das Pflegepersonal, um die
wichtigsten Beweggriinde zu nennen (Rodens 2012). Die oft rauen Klimabedingungen
im mittleren Westen der USA, wie beispielsweise in Wisconsin hatten bei Kélbern in
der AuBen-Iglu-Haltung oft sehr negative Folgen fiir die Tiergesundheit (Lago et al.
2006). Aber auch in den Indoor-Kilberstillen war eine Haltung mit sehr vielen Krank-
heitseinbriichen behaftet, weshalb sich eine Arbeitsgruppe um Prof. Ken Nordlund seit
den frihen 2000er-Jahren intensiv mit der Verbesserung der Haltungsbedingungen von
Kilbern in Stallhaltung beschiftigte (Lago et al. 2006).

2 Material und Methoden

2.1 Entwicklung des H-Stall-Konzeptes

Der Landwirt Pete Kappelman aus Green Bay, Wisconsin, hatte sich iiber 10 Jahre
hinweg intensiv Gedanken gemacht, wie er fiir seine 500er-Milchkuhherde einen gut
funktionierenden Kilberstall realisieren kdnnte. Er besuchte zahllose Kilberstille in
Wisconsin, Iowa, Idaho und Minnesota; doch so recht iiberzeugen konnte ihn kein ein-
ziger Indoor-Kélberstall. Da er schon immer offen fiir Neuerungen war - sein Vater hatte
in Zusammenarbeit mit der Uni Wisconsin in Madison den ersten Melkstand in einem
kommerziellen Betrieb realisiert - bezog er fiir sein Projekt und Vorhaben auch wieder
die Experten der Uni Wisconsin ein. Durch die bahnbrechenden Erkenntnisse und Arbei-
ten aus der Kilberlungenentziindung-Studie (Lago et al. 2006) entwickelten sich an der
Uni in Madison neuartige Haltungskonzepte mit speziellen Kilberboxen, Curtains und
Liftungsschlduchen (Positive Pressure Tubes). Pete Kappelman nahm selbst an einem
Schulungskurs der Dairyland-Initiative zur Berechnung von Liiftungsschlauchen teil
und vertiefte sich immer mehr in das Thema.

Auch Familie Kohler besuchte vor ihrem Neubau einige neugebaute Kilberstille.
Doch wo sie auch hinkamen, die Kélbergesundheit war unbefriedigend, Insbesondere die
kleinsten Kélber litten sichtbar unter sozialem Stress und Immundepression, die sich in
unterschiedlichen Auspragungen zeigten. Viele Tiere zeigten Husten, Diarrhoe oder auch
Hautpilzerkrankungen. Weiterhin zeigte sich, dass es kein durchdachtes Hygienekonzept
wie ein Rein-Raus-Verfahren gab. Oft stand ein Trinkeautomat fiir zwei Stationen zur
Verfiigung und die Kilber wurden je nach aktuellem Platzangebot in die nachste Gruppe
gesteckt.
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Abb. 1: Der erste H-Stall in Deutschland steht in Lauterbach (Hessen) (© P. Zieger)
Fig. 1: The first H-shaped calf barn in Germany was built in Lauterbach (Hessen) (© P. Zieger)

2.2 Warum H-Konzept?

Die Grundidee des H-Stalles sollte gewdhrleisten, dass vier Gruppen von Kélbern an
einem Ort, aber getrennt voneinander aufgezogen werden kénnen. Jede Gruppe sollte
einen eigenen kontrollierbaren Luftraum haben und ein Maximum an Tageslicht zulas-
sen. Die Kdlber kommen direkt nach der Kalbung und Biestmilchversorgung in eine neu
zu belegende Gruppe. Dabei werden die Kilber im Kappelmanschen Vorbildstall die ers-
ten Tage in zusammenklappbaren Einzelboxen in der hinteren Hélfte des Gruppenstalles
gehalten. Nach maximal 2 Wochen und mit einem Mindestgewicht von 45 kg (fahrba-
re Waage ist in der Gruppe deponiert) werden die Kilber aus den Einzelboxen in die
Gruppe entlassen und an den Automaten gewohnt. Dabei kommt es de facto zu keinem
Ortswechsel mit Klimadnderung. Im Betrieb Kéhler werden die Kélber die ersten 10 Tage
der Biest-/Transitmilchphase an der alten Hofstelle in einem Altgebéude in Einzelboxen
gehalten, bevor sie dann in den H-Stall umziehen. Familie Kéhler hat die Erfahrung
gemacht, dass erst nach 10 Tagen eine alleinige Fiitterung mit Milchaustauscher sinn-
voll ist, was sich mit wissenschaftlichen Untersuchungen deckt (van Ackeren 2016). Da
der Kélberstall etwas auBerhalb vom Milchviehstall liegt, ist diese Methode fiir Familie
Kohler aktuell am praktikabelsten. Denn aus arbeitswirtschaftlichen Griinden werden die
Tiere am Kilbertrinkeautomaten mit MAT versorgt. Dieser ist zentral im Quergebidude
aufgestellt, damit er bei extrem kurzen Leitungswegen gleichzeitig auch alle 4 Gruppen
unabhingig voneinander versorgen kann.
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Abb. 2: Grundriss des H-Stalles (© P. Zieger)
Fig. 2: Construction plan of the H-barn (© P. Zieger)

2.3 Natiirliche und kiinstliche Beliiftung

Die Kélber der 4 Gruppen im H-Stall konnen jeweils ein Maximum an frischer Zu- und
Abluft geniefen. Die Curtains an den Lingsseiten 6ffnen bis auf den Betonsockel und
erlauben damit ein Maximum an natiirlicher Beliiftung. Zuséatzlich gewdihrleistet ein
Tube im First, dass im Winter die minimale Luftumwaélzrate von 4 bis 6 Luftwechseln
pro Stunde gewihrleistet wird. Im Sommer kommen dagegen zwei Tubes zum Einsatz,
die sogar eine 50-fache Luftumwilzung erzielen sollen.

2.4 Tages- und Sonnenlicht

Die Lage des H-Stalles ist dem Sonnenjahreszyklus angepasst. Die Langsschenkel befin-
den sich zum Siiden hin. Die Uberdachkonstruktion ist so beschaffen, dass die Sommer-
sonneneinstrahlung lediglich auf den Futtergang gelangt und somit kein Aufheizen der
Liegeflichen und des Stalles stattfindet. Im Winter hingegen erlaubt die tieferstehende
Sonne durch die obere Plastiklichtbande ein Aufwirmen des Stallinneren. Das Maxi-
mum an moglichem Tageslichteinfall von bis zu drei Seiten soll sich positiv auf die
Gesundheit und Entwicklung der Tiere auswirken kénnen.
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Abb. 3: Innenansicht: Gruppe mit Futtergang und Liegeflichen (© P. Zieger)
Fig. 3: Interior view: group with feeding corridor and lying areas (© P. Zieger)
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Abb. 4: Liegebldchenansicht einer von 4 Gruppen im H-Stall (© P. Zieger)
Fig. 4: Lying space area of 1 out of 4 groups oft he H-calf barn (© P. Zieger)

2.5 Platzbedarf

Die Kilber sollten jeweils mindestens 3 m? Platz haben; bei Lisa Kéhler haben die Kil-
ber sogar bis zu 8 m? Platz. Die GruppengrdBe betrigt maximal 6 bis 7 Kilber, bei Pete
Kappelman dagegen bis zu 21 Kilbern, allerdings ist sein Stall auch deutlich gréBer.
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2.6 Biosicherheit und Verzicht auf Ortswechsel

Jeglicher Wechsel bzw. Umsetzen von Kélbern ist ein nicht zu unterschitzender Risiko-
faktor fiir die Entstehung von Kilberkrankheiten. Im H-Stall Konzept werden die Kélber
direkt nach der Geburt in die Gruppe gebracht und verbleiben dort bis nach dem Abset-
zen. Auch der Zutritt von Betriebspersonal oder Besuchern ist nur iiber den zentralen
Versorgungsraum moglich. Desinfektionsmatten vor den Gruppeneingdngen helfen mit,
den Keimdruck signifikant zu reduzieren. Eine der vier Gruppen bleibt auch immer leer
stehen, bevor sie wieder von neuem befiillt werden; auch diese Moglichkeit hilft deutlich,
den Keimerregerdruck zu minimieren. Da man nur {iber den zentralen Versorgungsraum
zu den einzelnen Abteilen gelangt, dient dieser Stall auch gleichzeitig als Hygieneschleu-
se. Das System macht es einem einfach aus hygienischer Sicht vieles richtig zu machen.

2.7 Arbeits- und Fiitterungseffizienz

Die Gruppen miissen wegen der optimalen Frischluftsituation und groBziigigen Platzbe-
legung in der Regel nicht zwischenentmistet werden, einmal in der Woche wird frisches
Langstroh nachgestreut. Die Fiitterung erfolgt als Fliissigfiitterung tiber den im Zentral-
gebiude (Verbindungsraum zwischen den Geb#udelingsschenkeln) angeordneten Trinke-
automaten (Delaval, Forster Technik), Getrdnkt wird nach dem ,,40FIT-Trankekonzept“ der
Firma Forster Technik GmbH (Engen); dabei wird die ersten 35 Tage kontrolliert ad libitum
gefiittert und dann iiber mindestens weitere 35 Tage hinweg kontrolliert auch abgetrankt
(Zieger und Koch 2023). Kilbermiisli und Kélber-TMR wird im Trog von Hand vorgelegt.
Der Arbeitsaufwand ist daher geringer als bei vielen anderen Haltungssystemen.

3 Ergebnisse

Im Stall von Lisa und Johannes Kohler sind seit Bezug des H-Stalles im Friihjahr 2023
mehr als 100 Kilber gehalten worden. Das Erstaunliche ist, dass seither kein einziges
Kalb mehr behandelt werden musste. Die Kdlber kommen mit 10 Tagen nach der Biest-
und Transitmilchphase in die Gruppe an den Automaten und haben auBerordentlich viel
Platz (bei Belegung mit 7 Kilbern 6,2 m?).

Die neugeborenen Kilber erhalten so schnell wie méglich muttergebunden Kolos-
tralmilch, die mit einem Brixrefraktometer untersucht wird. Es wird darauf geachtet
nur Kolostrum zu vertrinken, das einen Brix-Wert von > 23 % hat. Alternativ steht
eingefrorenes Kolostrum und - zur Aufwertung minderwertigen Kolostrums - auch
gefriergetrocknetes Kolostralpulver zur Verfiigung. Auch die nichsten zwei Mahlzeiten
erhalten die Kélber Milch ihrer Mutter und bekommen im Anschluss die Transitmilch
der Mutter sowie weiteren Frischabkalbern als angesiduerte Kaltmilchtrinke ad libitum.
Am 8. Lebenstag werden Sie dann schrittweise auf Milchaustauscher umgestellt mit dem
Ziel, sie am 10. Lebenstag am Trinkeautomaten anzulernen.

Die Ergebnisse sind umso erstaunlicher, da der Liiftungsschlauch aufgrund von
WLAN-Problemen erst vor einigen Wochen in Betrieb gehen konnte. Die Tiere erzie-
len dabei im Schnitt zwischen 1.100 und 1.300 g Tageszunahmen. Die ersten 35 Tage
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werden die Kédlber am Automaten ad libitum gefiittert und dann linear bis Ende der
15. Woche abgetrinkt. Die Konzentration des Milchaustauschers ist derzeit auf 150 g/l
Trinke eingestellt. Die Kidlber bekommen in der ersten Lebenswoche eine intranasale
Rindergrippeschutzimpfung.

4 Diskussion/Ausblick

Das H-Stall Konzept ist mehr als nur ein neuartiger Kélberstall fiir die Innenhaltung
der Triankekilber. Das gesamte Konzept basiert auf vielen Aspekten, Erfahrungen und
Einrichtungen, die alle der besseren Gesunderhaltung der neugeborenen Kilber dienen.
In diesem Konzept sollen mogliche Stressfaktoren fiir Kalber weitestgehend ausgeschlos-
sen, zumindest aber minimiert werden. Die Kélber bleiben in ihrer vertrauten Klima- und
Komfortzone, werden nicht umgesetzt und wachsen mit den ihnen vertrauten Gruppen-
mitgliedern auf. Die Anzahl der Kilber in den Kéhlerschen Gruppen ist mit 5 bis 7 Kil-
bern dabei deutlich kleiner als im US-amerikanischen Vorbild (dort bis zu 22 Kilber an
einer Trinkestation), damit haben sie sehr viel Raum zur Interaktion (6,2 m?) und noch
mehr frische Luft (31 m? pro Kalb). Auch wird hier ein viel intensiveres Trinkemanage-
ment betrieben und die Kélber erst mit 15 Wochen abgetrénkt.

Die Tatsache, dass nur 1 x in 15 Wochen entmistet werden muss und nur 1 x pro
Woche frische Stroheinstreu verteilt wird, unterstreicht die hohe Arbeitseffizienz des
gesamten Systems. Die automatisierte Tranketechnik steuert hierbei allein eine geschitz-
te tigliche Arbeitszeitersparnis von rund 1,5 Stunden bei. Durch die bislang erfolgrei-
che Vermeidung von jeglichen Erkrankungen ergibt sich eine weitere Verbesserung der
Arbeitseffizienz und damit auch die Aussicht auf einen weiteren deutlichen Leistungs-
sprung bei den Kilbern, die in rund 2 Jahren in die Milchproduktion starten werden.
Ganz zu schweigen von einer Aussicht auf ein langes produktives Leben.

Der H-Stall ist ein sehr gut durchdachtes Kilberhaltungskonzept fiir Milchviehbetrie-
be der mittleren GréBenordnung von 100 bis 500 Kiihe, die Wert auf maximale Arbeits-
effizienz und bestmogliche Kélbergesundheit legen.
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Trockenheit von Laufflachen

Einfluss der Bodengestaltung auf die Trockenheit und Sauberkeit von
Gummilaufflachen im Milchviehstall

Influence of floor design on the dryness and cleanliness of rubber walking
surfaces in dairy cowsheds

IRIS BECKERT

Zusammenfassung

Trockene und saubere Laufflichen gelten in Rinderstéillen als Grundlage fiir geringe
Ammoniakemissionen und als Basis fiir eine bessere Klauengesundheit.

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Trockenheit von Gummilaufflichen mit unter-
schiedlichen Neigungen und Oberflichen unter verschiedenen Versuchsbedingungen im
Labor und in Praxisbetrieben zu vergleichen.

Das 3-prozentige Gefille erwies sich erneut als optimaler Kompromiss zwischen
Ablaufgeschwindigkeit und moglichst geringer Bodenneigung. Es fiihrte zu einer
hoheren Trockenheit als bei nicht- oder weniger geneigten Varianten und beugte der
Pfiitzenbildung vor. Mit abnehmender Neigung hatte auch die Oberflichenstruktur
einen gewissen Einfluss auf die Abtrocknungsgeschwindigkeit. Giilleriickstdnde, die den
Harnabfluss deutlich reduzieren kénnen, fiihrten bei allen gepriiften Béden zu einem
mehr oder weniger starken ,,Schwammeffekt®

Fir die Optimierung der Laufflachensauberkeit erscheinen neben der Auswahl eines
geeigneten Bodens und dessen regelmiBiger Entmistung auch die Reinigungsqualitit
des Entmistungssystems und dessen Anpassung an den Boden essenziell.

Summary

Dry and clean walking surfaces in cattle barns are regarded as the basis for low ammo-
nia emissions as well as the basis for better foot health.

The aim of these studies was to compare the dryness of rubber floors with different
slopes under different test conditions in the laboratory and on practical farms.

The 3 % slope again proved to be the optimum compromise between drainage speed
and the lowest possible floor gradient. It led to a higher dryness than non- or less-sloped
variants and prevented the formation of puddles. With decreasing gradient, the surface
geometry also had a certain influence on the drying speed. Slurry residues, which can
significantly reduce urine drainage, led to some extent to the so-called ,sponge effect”
on all tested floors.

In addition to the selection of a suitable floor and its reqular manure removal, the
cleaning quality of the manure removal system and its adaptation to the floor appear to
be essential for the optimisation of floor cleanliness in practice.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Auch wenn Trockenheit und Sauberkeit des Stallbodens hiufig als positive Faktoren fiir
das Stallklima und die Tiergesundheit hervorgehoben werden, werden sie in der Regel
nur subjektiv bewertet. In der Literatur gibt es nur einige wenige Parameter und Bestim-
mungsmethoden fiir Labor- bzw. Praxismessungen.

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Trockenheit von unterschiedlich geneigten
Gummilaufflachen unter variablen Priifbedingungen im Labor und auf Praxisbetrieben
zu vergleichen. Die empirisch festgestellten Eigenschaften der Laufgangmatte profiKU-
RA 3D (Fa. Kraiburg, Tittmoning) bei der ein 3-prozentiges Gefille bereits in der Matte
integriert ist, sollten anhand von konkreten Messungen eingehender untersucht und mit
anderen Bodentypen und -oberflichen verglichen werden. AuBerdem mussten vorab fiir
die Fragestellung geeignete Priifparameter ausgewidhlt und evaluiert werden.

2 Material und Methoden

Um die fiir die Fragestellung bestméglichen Priifparameter auszuwihlen, die sowohl
machbar als auch méglichst realititsnah sind und belastbare Daten liefern, fanden im
Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen ausfiihrliche Voriiberlegungen und Vorversu-
che mit diversen Messmethoden und Messgerdten statt.

Im Laborversuch wurde der Einfluss des Neigungswinkels sowie der Oberflichen-
struktur untersucht. Dafiir wurden die Ablaufgeschwindigkeit in Anlehnung an die
Versuche von Steiner et al. (2012) sowie die Oberflichenfeuchte mit und ohne Giille-
verschmutzung bei unterschiedlichen Neigungen und zwei verschiedenen Oberflichen
in insgesamt tiber 70 Einzelversuchen gemessen. Die Oberflichenfeuchte wurde mithilfe
von Saugpapier mit einer Abdeckung bestimmt, welches sofort vor Ort gravimetrisch
ausgewertet wurde.

Der Praxistest fand in vier Boxenlaufstéllen fiir Milchkiihe mit Schieberentmistung
und mehreren Laufgangtypen im gleichen Stallgebdude statt. Dort wurden die Laborer-
gebnisse zur Oberflichenfeuchte und Restverschmutzung auch im Vergleich zu anderen
Bdden des gleichen Stallgebdudes verifiziert. Neben der Restverschmutzung erwies sich
die Trockenmasse der abgeschobenen Giille als gut bestimmbares, wenn auch indirektes
MaB fiir die Trockenheit der Oberflache. Thermogramme der Oberflachen konnten keine
ausreichend prizisen Daten zur Bestimmung der Ausbreitungsfliche des Harns liefern;
sie boten jedoch eine Visualisierung des Ablaufverhaltens.

3 Ergebnisse
Wie bei den Untersuchungen von Steiner et al. (2012) hat sich, bezogen auf alle Bewer-

tungskriterien, erneut ein Gefille von 3 % als optimaler Kompromiss zwischen Ablauf-
geschwindigkeit und moglichst geringer Bodenneigung bestétigt. Die hohe Ablaufge-
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schwindigkeit bewirkt geringere Restfeuchten und Restverschmutzungen als weniger
geneigte Boden, wie in Labor und Praxis gezeigt werden konnte. Bei groBeren Neigun-
gen iiber 3 % verbesserte sich die Ablaufgeschwindigkeit (Abb. 1) und insbesondere die
Restfeuchte nur geringfiigig.

25
20
15

10

€]

0,5%

Zeit [s] bis zum Erreichen der Rinne

Neigung
s profiKURA Wasser s profiKURA Gille

Abb. 1: Ablaufverhalten mit und ohne Giilleverschmutzung - Labortests (© Kraiburg)
Fig. 1: Drainage behaviour with and without slurry residues - lab tests (© Kraiburg)

Die Labor- und Praxisuntersuchungen veranschaulichen, dass Giille den Ablauf von
Flussigkeiten wesentlich beeinflusst (Abb. 1). Die Ablaufgeschwindigkeit war bei Giille-
verschmutzung in Abhéngigkeit der Neigung und Oberfldche bis zu 10-mal langsamer
als ohne Verschmutzung. Einerseits stellt die Verschmutzung eine mechanische Barriere
dar, die den Abfluss sichtbar behindert. Andererseits erzeugt die Giilleverschmutzung
eine Art ,Schwammeffekt“, bei der Feuchtigkeit aufgesaugt bzw. in ihrer Matrix gebun-
den werden kann. Dies erscheint fiir die Praxis bedeutsam, wenn man die nach dem
Abschieben der Giille noch auf dem Boden verbleibenden Mengen betrachtet: selbst
visuell vergleichsweise gut gereinigte Stallbdden hatten im Praxistest oft noch iber
200 g feste Verschmutzungsriickstinde pro m?.

Auch die Oberflachenstruktur und das Profil haben Einfluss auf das Ablaufverhalten
und die Restverschmutzung. Insgesamt war die Fliissigkeit auf der profikURA-Oberfla-
che gleichmiBiger verteilt. In Kombination mit dem Gefille wurde damit einer Pfiitzen-
bildung vorgebeugt. Im Laborversuch schien der Einfluss der Struktur bei geringeren
Neigungen zuzunehmen. Unabhingig von der Gesamtmenge der Restverschmutzung
war auf der 3 % geneigten profiKURA-Oberfliche der Anteil der feuchten Riickstinde
bei allen Labor- und Praxisuntersuchungen deutlich geringer als bei weniger geneigten
Flachen. ErwartungsgemaB war die Gesamtmenge der Restverschmutzung bei hoheren
AuBentemperaturen geringer als bei kilteren Temperaturen. Die Verhiltnisse zwischen
den Boden oder zwischen den festen und fliissigen Anteilen der Verschmutzungen
dnderten sich aber nicht.
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Die Trockenmasse der abgeschobenen Gtille erwies sich als gut bestimmbarer Parame-
ter. Er bestétigte dem 3-prozentigen Gefille bei allen bewertbaren Betrieben eine 14 bis
27 % hohere Trockenheit als bei den Vergleichsbdden - eben, 1 % geneigt, Rillen- bzw.
Spaltenbdden.

Bei der Dimensionierung der Harnsammelrinne in Kombination mit Gefillebdden
zeigte sich bei den Betrieben, dass neben dem Volumen auch die Hiufigkeit des Abschie-
bens und die Besatzdichte bedeutsam sind. So kénnen je nach Einsatz auch Schieberfiih-
rungen ausreichend sein - sofern ein gewisses Mindestvolumen geboten wird: In einem
Beispielbetrieb mit einer sehr flachen Rinne reichte der Rinnenquerschnitt von 11 cm?
zwar fiir den vollstdndigen Ablauf der Fliissigkeiten aus, beim Abschieben trat nach drei
Viertel des Abschiebeweges aber eine Wiederverschmischung von Kot und Harn auf.

4  Ausblick

Auch wenn sich der Stallboden durch seine Oberflachenstruktur und Neigung optimie-
ren ldsst, erscheint es fiir die Praxis wichtig, gleichzeitig die Entmistungstechnik weiter
zu verbessern. Besonders bei der Interaktion zwischen Boden und Entmistungstechnik -
egal ob mittels Schieber oder Roboter - liegt noch groBes Potenzial, um wirklich saubere
Laufflachen zu garantieren. Neben der Funktionssicherheit sollte die Reinigungsqualitét
der Entmistungstechnik mehr an Bedeutung gewinnen.
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Untersuchung von Konzepten einer Gruppenhaltung im Deckzentrum
mit Blick auf Wohlbefinden und Verhalten von Sauen

Investigation of group housing concepts in the mating area with regard
to sow welfare and behaviour

SWANTJE GEISLER, ASTRID VAN ASTEN, NICOLE KEMPER, IMKE TRAULSEN

Zusammenfassung

In Zukunft wird eine Gruppenhaltung mit Kurzzeitfixierung im Deckzentrum verpflich-
tend. Um die Auswirkungen der gednderten Haltungsbedingungen auf das Zusammen-
leben der Sauen zu untersuchen, wurde in zwei konventionellen Ferkelerzeugerbetrieben
(integrierte Arena, n = 468 in 9 Durchgingen vs. vorgeschaltete Arena mit Auslauf,
n = 272 in 15 Durchgingen), eine Bewertung der Hautlédsionen als Tierwohlparameter
durchgefiihrt, ergdnzt um eine Nutzungsanalyse des Auslaufs als Strukturelement und
eine Wetterdatenaufzeichnung. Der Schweregrad der Hautlasionen nahm tiber die Zeit zu
(p < 0,001). Auf Betrieb B konnten anteilig mehr gravierende Lisionen ermittelt werden
(p < 0,05). Jiingere Sauen nutzten den Auslauf hdufiger (p < 0,05). Ein Einfluss der Witte-
rung auf die Auslaufnutzung konnte fiir Temperatur und Sonneneinstrahlung ermittelt
werden (p < 0,001). Folglich kann die Gestaltung der Gruppenhaltung das Ausmal
von Hautldsionen beeinflussen. Fiir eine differenzierte Aussage zum Management von
rauschenden Sauen ist jedoch die Betrachtung von Steuerungselementen, wie z.B. die
Strukturierung durch einen Auslauf, wichtig.

Summary

In future, group housing with short-term fixation in the mating area will be mandatory.
In order to investigate the effects of the changed housing conditions on the cohabitation
of the sows, an evaluation of skin lesions as an animal welfare indicator was carried
out in two conventional sow farms (integrated arena, n = 468 in 9 batches vs. preceding
arena with an outdoor run, n = 272 in 15 batches), supplemented by an analysis of the
visitation patterns of the outdoor run as a structuring element and weather data record-
ing. The severity of the skin lesions increased with the number of days (p < 0.001). More
severe lesions were detected on farm B (p < 0.05). Younger sows used the outdoor run
more frequently (p < 0.05). An influence of the weather could be determined for temper-
ature and solar radiation (p < 0.001). Consequently, the organisation of group housing
can influence the extent of skin lesions. For a detailed statement on the management of
sows in estrus, it’s important to consider control elements such as structuring through
an outdoor run.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Sauenhaltung in Deutschland steht vor groBen Herausforderungen: Ab 2029 werden
fiir eine Fortfilhrung der Sauenhaltung bei vielen Betrieben Neu- und/oder Umbau-
maBnahmen im Deckzentrum notwendig. Hintergrund hierfiir ist die Novellierung der
Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung, die fiir das Deckzentrum eine Gruppenhaltung
mit Kurzzeitfixierung sowie 5 m* Fliche pro Sau vorsieht (Friedrich-Loeffler-Institut
2022). Die Frage, wie eine tiergerechtere Gruppenhaltung wihrend der herausfordernden
Phase der Rausche ohne LeistungseinbuBen realisiert werden kann, ist bisher fiir die
konventionelle Haltung nicht ausreichend untersucht (Rault et al. 2014).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung zweier Gruppenhaltungs-
konzepte (integrierte Arena vs. vorgeschalteter Arena mit AuBenauslauf), die sowohl
Tierwohl als auch Produktivitit berticksichtigen. Dabei standen Hautldsionen als Tier-
wohlindikator, Produktionsparameter wie Reproduktionserfolg und das Nutzungsverhal-
ten des Auslaufs als Strukturierungselement im Fokus.

2 Material und Methoden

Bestandteil der Untersuchung waren zwei konventionelle Ferkelerzeugerbetriebe, die
bereits eine Gruppenhaltung mit Kurzzeitfixierung im Deckzentrum etabliert haben
(Betrieb A seit 2020, Betrieb B seit 2015). Insgesamt konnten auf Betrieb A (integrierte
Arena und permanent 5 m?/Sau) neun Durchgiinge (n = 486 Sauen) und auf Betrieb B
(vorgeschaltete Arena mit Auslauf und 5 m?/Sau, ab Tag 4 Deckzentrum mit 3,5 m?/Sau)
15 Durchginge (n = 272 Sauen) untersucht werden. Eine Bonitur der Hautverletzungen
als Tierwohlparameter wurde an drei Boniturtagen (B,: Tag 0, B,: Tag 2 und B;: Tag 6/7
nach Absetzen) fiir drei Korperkompartimente (Schulter, Rumpf, Schinken) mit einer
Skala von a (keine/geringe Ausprigung an Hautverletzungen) bis d (sehr hohe Aus-
prigung) durchgefiihrt. Ein individueller Gesamtlisionsscore (GS) mit einer Skala von
0 (geringe Auspriagung) bis 2 (hohe Ausprigung) wurde aus den Kompartimentscores
ermittelt (Welfare Quality® 2009). Der Besamungserfolg wurde auf Basis der Betriebs-
aufzeichnungen berechnet.

Um den Auslauf im Betrieb B als zusitzliches Strukturelement differenzierter zu
untersuchen, wurde ein Kamerasystem (Hartford Electronics GmbH) mit 2 Kameras im
AuBenbereich und 2 Kameras im Innenbereich je Gruppe installiert. Fiir die Analyse des
Nutzungsverhaltens iiber die ersten 4 Tage nach Absetzen (Tag O bis Tag 3) wurde die
Anzahl der Besuche des Auslaufs (= mindestens 50 % der Sau im AuBenbereich) mittels
Timesampling alle 10 min und der Software BORIS erfasst, wobei in ,liegend“ und ,nicht
liegend“ differenziert wurde (Friard and Gamba 2016). Um die Witterungsbedingungen
beriicksichtigen zu kénnen, wurde eine Wetterstation iiber den Ausldufen installiert
(Davis Instruments), welche Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Nieder-
schlagsmenge sowie Sonneneinstrahlung stiindlich erfasst. Zunichst wurde ein Durch-
gang mit durchschnittlichen Wetterbedingungen (T: 11,8 °C, Hum: 78,4 %, Niederschlag:
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3,1 mm, Sonneneinstrahlung: 153 W/m?) analysiert. Fiir die statistische Analyse der
Hautlidsionen wurden in R (Version 4.2.2) Kruskal-Wallis-Tests verwendet. Die binire
logistische Regression wurde zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Hautla-
sionen und dem Besamungserfolg genutzt. Der Zusammenhang zwischen Besuchsanzahl
und Tag, Tageszeit, Gruppe, Temperatur, Niederschlag sowie Sonneneinstrahlung wurde
mittels eines gemischten linearen Modells untersucht.

3 Ergebnisse

Bei beiden Betrieben liegt der Schwerpunkt der Hautldsionen im Schulter- sowie
Rumpfbereich Fiir die einzelnen Korperkompartimente wird eine signifikante Zunahme an
moderaten und schwerwiegenden Hautldsionen iiber die erste Woche nach Absetzen sichtbar
(p <0,001). Ausgenommen ist der Rumpfbereich auf Betrieb B, der von B, zu B, keine
signifikante Anderung mehr zeigt (Abb. 1).
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Abb. 1: Anteil der Sauen mit geringen, moderaten, schwerwiegenden und sehr schwerwiegenden Haut-
Iasionen in Bonitur B, B, und B, fiir die einzelnen Kdrperkompartimente auf Betrieb A (n = 468) und
Betrieb B (n = 272), * @ signifikante Unterschiede zwischen den Bonituren (p < 0,001) (© S. Geisler)
Fig. 1: Proportion of sows with minor, moderate, severe and very severe skin lesions in assessment B;, B,
and Bj for the individual body compartments on farm A (n = 468) and farm B (n = 272), * a-c significant
differences between the assessments (p < 0.001) (©S. Geisler)
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Der Besamungserfolg lag auf Betrieb A (n = 310) im Durchschnitt bei 93 % und auf
Betrieb B (n = 143) bei 85 %. Es konnte kein signifikanter Einfluss der Auspriagung der
Hautlédsionen auf den Besamungserfolg festgestellt werden.

Die ersten Ergebnisse der Nutzung des AuBenauslaufs lassen auf eine Hauptbesuchs-
zeit zwischen 7:00 und 17:00 Uhr schlieBen, mit Zunahme der anteiligen Liegeevents
in der Abendzeit. Im Tagesvergleich konnten die meisten Besuche am Tage des Abset-
zens verzeichnet werden (p < 0,05). Bei der Gruppe mit jiingeren Sauen (Xp, ;5 = 2,5)
sind tiber den Beobachtungszeitraum mehr Besuche als bei der &lteren Sauengruppe
(Xparitat = 5,33) zu sehen (p < 0,05). In diesem ersten Durchgang beeinflussten Tempera-
tur (p < 0,001) und Sonneneinstrahlung (p < 0,001) die Besuchshiufigkeit, wihrend der
Niederschlag keinen signifikanten Einfluss zeigte.

4  Ausblick

Das Konzept der Gruppenhaltung mit Kurzzeitfixierung hat in den Betrieben einen
Einfluss auf das Auftreten und den Schweregrade von Hautldsionen. Sauen nutzen den
angebotenen Auslauf unterschiedlich hdufig. Die Nutzung ist abhédngig von verschie-
denen Parametern, wie Tageszeit sowie Witterung und soll tiefgehender untersucht
werden. Auch die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Ort der Verletzung und
ausgeiibten Verhalten (Rangordnungskidmpfe, Rauscheverhalten) soll mittels Verhaltens-
beobachtung analysiert werden, um herausfordernde Zeitpunkte identifizieren zu kon-
nen. Sodass anschlieBend Handlungsempfehlungen zum Management von rauschenden
Sauengruppen, z.B. iiber das Angebot eines Auslaufs als zusitzliches Strukturelement,
abgeleitet werden kénnen.
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Einfluss der Auslaufgestaltung auf die Flachen- und Tierverschmutzung
Influence of the outdoor run design on surface and animal fouling

SVENJA OPDERBECK, KATHRIN HAGE, JOHANNA GROSSKLOS-BUMBALO, EVA GALLMANN

Zusammenfassung

Betrachtet man die Entwicklungen in der Schweinehaltung, wird deutlich, dass
zukunftsfihige Stélle in der Schweinehaltung iiber mehr Platz und Zugang zu AuBlen-
klima verfiigen miissen. Bei der Gestaltung des Auslaufes bieten sich viele Moglichkei-
ten der Gestaltung an. Im Rahmen der Europiischen Innovationspartnerschaften (EIP)
entstanden unter anderem 19 Mastbetriebe mit unterschiedlich gestalteten Ausldufen.
Uber mehrere Jahre wurden auf diesen Betrieben unter anderem Daten zur Fldchen- und
Tierverschmutzung erhoben, um die Funktionssicherheit der Haltungssysteme und das
Tierwohl zu bewerten. Diese Daten zeigen unter anderem, dass die Bodengestaltung im
Auslauf, die Uberdachung des Auslaufs, die Triinkeposition, aber auch das Platzangebot
je Tier die Einteilung der Funktionsbereiche beeinflussen konnen. Die Erkenntnisse kon-
nen als Entscheidungshilfe fiir zukiinftige Stallplanungen dienen.

Summary

Looking at the developments in pig farming, it is clear that future-proof stables in pig
farming must have more space and access to an outdoor climate. There are many options
for designing the outdoor area. As part of the European Innovation Partnerships (EIP),
19 fattening farms with differently designed outdoor runs were established. Over the
course of several years, data was collected on these farms, including data on surface
and animal fouling, in order to assess the functionality of the housing systems and ani-
mal welfare. This data shows, among other things, that the floortype, the roofing, the
drinking position and also the space available per animal can influence the division of
the functional areas. The findings can serve as a decision-making aid for future barn
planning.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Betrachtet man die gesellschaftlichen und politischen Entwicklungen in der Schweine-
haltung, wird deutlich, dass die konventionelle Schweinehaltung sich in den nichsten
Jahren hin zu Stillen mit einem erhdhten Platzangebot und Zugang zu AuBenklima
entwickeln wird (Faletar et al. 2023). Vor allem ein Auslauf bietet die Mglichkeit, die
Buchtenstruktur zu optimieren und die Buchtenverschmutzung deutlich zu reduzieren
(Hone et al. 2023). Bei der Gestaltung des Auslaufes gibt es verschiedenen Moglichkei-
ten der Bodengestaltung sowie der Gestaltung als Aktivitatsfliche durch beispielsweise
Wiihlbereiche oder Duschen (Wimmler 2022).

Im Rahmen der Europiischen Innovationspartnerschaft (EIP) befasste 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. Im Rahmen dieses Projektes wurden unter anderem 21 Mastbetreibe
neu- und umgebaut. In all diesen Stillen wurde auf unterschiedliche Weise ein Auslauf
integriert. Es wurden iiber Jahre hinweg Daten erhoben, um die Haltungssysteme im
Hinblick auf Tierwohl und Funktionssicherheit zu bewerten.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, unter anderem den Einfluss der Auslaufgestaltung
auf die Buchten- sowie Tierverschmutzung zu erfassen.

2 Material und Methoden

Zwischen 2018 und 2022 wurden insgesamt 19 Betriebe in Baden-Wiirttemberg unter-
sucht. Im Durchschnitt lag die Gesamttierzahl pro Betrieb bei 813 Tieren (Minimum 240;
Maximum 1.600). Pro Bucht waren zwischen 16 und 240 Tieren, im Mittel tiber alle
Betriebe 42 Tiere pro Bucht eingestallt. Alle Betriebe verfiigten tiber einen Auslauf und
das gesamte Platzangebot pro Tier reichte von 1,52 bis zu 2,9 m?

Im Rahmen des Projekts EIP-Schwein wurden auf jedem Betrieb Daten in je einem
Winter- und einem Sommerdurchgang erhoben. Unter anderem wurde die Verschmut-
zung der Tiere sowie der Buchten an jeweils 5 Terminen im monatlichen Rhythmus
bonitiert. Erhoben wurden die tierbezogenen Daten nach dem ,Leitfaden fiir die Praxis
Schwein® des KTBL (modifiziert nach Schrader et al. 2016). Um die Ergebnisse der Boni-
turen interpretieren zu kénnen, wurden Ziel- und Alarmwerte des KTBL herangezogen
(Schrader et al. 2020). Fiir die Verschmutzungsbonituren der Flichen wurden die Buch-
ten in ,Innen“ und ,Auslauf* unterteilt und diese jeweils in Teilflichen aufgeteilt. Die
Boniturstufen wurden projektintern festgelegt. Die Einteilung erfolgte in ,sauber und
trocken” (0), ,sauber und teilweise feucht” (1), ,teilweise nass, einzelne Kothaufen* (2)
und ,nass, stark verkotet” (3).

Ausgewertet wurden die erhobenen Daten der Tierverschmutzung und der Buchten-
verschmutzung getrennt fiir die Winter- und Sommerdurchginge. Fiir diesen Beitrag
werden beispielhaft die Einflisse der Bodengestaltung im Auslauf (Spaltenboden;
planbefestigt ohne Einstreu; planbefestigt eingestreut); der Uberdachung (komplett bzw.
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teilweise tiberdacht); der Trankeposition (im Stall; im Auslauf; in Stall + Auslauf) sowie
das Platzangebot je Tier (1,5 bis 1,64 m?; 1,65 bis 1,79 m?; 1,8 bis 2,9 m?) zunichst
deskriptiv dargestellt. Die Ergebnisse der explorativen Datenanalyse werden im miind-
lichen Vortrag der Tagung vorgestellt und in Folgepublikationen aufbereitet.

3 Ergebnisse

Die mittlere Flichenverschmutzung (Boniturnotenspanne O bis 3) aller Betriebe war
Jnnen“ sehr gering: Winter 0,84 + 0,51 (n = 1.084); Sommer 0,86 + 0,49 (n = 1.811). Im
Auslauf war die Verschmutzung dagegen deutlich héher: Winter 2,3 + 0,51 (n = 1.084);
Sommer 1,9 + 0,43 (n = 1.811). In Abbildung 1 ist zu sehen, dass die Flichenverschmut-
zungen in Buchten mit eingestreutem Auslauf geringer war als in Buchten mit Spalten
oder planbefestigtem Auslauf. Auch eine komplette Uberdachung scheint vor allem die
Sauberkeit der Innenflachen positiv beeinflusst zu haben. Betrachtet man das Platzan-
gebot je Tier, zeigte sich, dass mit steigendem Platzangebot die Verschmutzung ,Innen*
im Winter zunahm.
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Abb. 1: Einfluss der Bodengestaltung im Auslauf (grau), der Uberdachung des Auslaufes (orange) und
der Flache je Tier (griin) auf die Fldchenverschmutzung (Boniturstufen O ,sauber, trocken” bis 3 ,nass,
stark verkotet") Innen und im Auslauf. Gelbe Balken = Sommerdurchgénge; blaue Balken = Winter-
durchgénge; n = Anzahl bonitierter Buchten tiber alle Durchgédnge; B = Anzahl Betriebe.

(© S. Opderbeck)

Fig. 1: Influence of floor design in the outdoor run (gray), roofing of the outdoor run (orange) and the
area per animal (green) on the fouling grade in the stable and in the outdoor run. Yellow bars = summer
periods; blue bars = winter periods; n = number of evaluated pens across all periods; B = number of farms.
(©S. Opderbeck)

Die mittlere Tierverschmutzung, dargestellt anhand der Héaufigkeit pro Bonitur-
note Null, Eins oder Zwei, iiber alle Betriebe war im Winter geringer (0 = 82 + 11 %;
1=16+110%;2=2+20%;n=17.211) als im Sommer (0 = 61 + 18 %; 1 = 31 + 12 Op;
2 =9 % 8 %; n = 23.497). In Abbildung 2 ist zu sehen, dass die Verschmutzung der
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Tiere im Sommer in Buchten mit eingestreutem Auslauf hiufiger hoher war. Die Uber-
dachung hingegen zeigte keinen eindeutigen Einfluss auf die Verschmutzung der Tiere.
In Bezug auf die Flache je Tier ist eine Tendenz im Sommer zu erkennen. Hier waren
die Tiere haufiger stirker verschmutzt in der DatengroBenklasse mit dem geringsten
Flachenangebot.
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Abb. 2: Einfluss der Bodengestaltung im Auslauf (grau), Uberdachung des Auslaufes (orange) und
der Flache je Tier (griin) auf die Tierverschmutzung. Boniturnoten 0 bis 2. Gelbe Balken = Sommer-
durchgénge; blaue Balken = Winterdurchgénge; n = Anzahl bonitierter Tiere liber alle Durchgénge;
B = Anzahl Betriebe. (© S. Opderbeck)

Fig. 2: Influence of floor design in the outdoor run (gray), roofing of the outdoor run (orange) and

the area per animal (green) on the animal fouling frequency per grade. Yellow bars = summer periods;
blue bars = winter periods; n = number of evaluated pens across all periods; B = number of farms.
(©S. Opderbeck)

Die Betriebe unterschieden sich auch hinsichtlich der Trinkeposition: Innen (9 Betrie-
be); Auslauf (6 Betriebe); Innen + Auslauf (4 Betriebe). Hier zeigt sich, dass die Innen-
flichen im Sommer in Buchten mit Trinken nur Innen (0,72 + 0,23; n = 1.006) und im
Winter in Buchten mit Tranken nur im Auslauf (0,56 + 0,34; n = 464) am saubersten
waren. In Bezug auf die Tierverschmutzung zeigte sich, dass die Tiere in Buchten mit
einer Tranke nur Innen hiufiger stirker verschmutzt waren: Winter 0 = 74 + 13 %;
1=25+13%;2=1+0,4% (n=7.348); Sommer (0 =51 +3%; 1=42+60;2=7 %
500 (n = 12.649).

4  Ausblick

Das Verhalten von Schweinen wird von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst, welche
auch miteinander interagieren. Daher werden weitere Faktoren sowie deren Interaktion
im Laufe des Jahres 2024 statistisch genauer ausgewertet.
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Die untersuchten Stélle spiegeln die Haltungsform fiir Mastschweine der Zukunft
wider und erfiillen die gesellschaftlichen und politischen Anforderungen in hohem
MaBe. Daher bieten die bisherigen Ergebnisse das Potenzial, als Entscheidungshilfe fiir
den Stallbau und vor allem die Einteilung der Funktionsbereiche zu dienen. Die Riick-
schliisse aus unseren Untersuchungen zur Buchten- und Auslaufgestaltung sind somit
eine wertvolle Quelle fiir weiterfithrende Untersuchungen zur Gestaltung einer zukunfts-
fahigen Mastschweinehaltung.
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Europdischer Landwirtschaftsfonds fiir die
Entwicklung des landlichen Raums - ELER
Hier investiert Europa in die landlichen Gebiete
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Optimierung des Stallklimas in frei geliifteten Kalberstallen
Climatic improvements in naturally ventilated calf barns

LuziA EICHER, PETER STOTZEL, JOCHEN SIMON

Zusammenfassung

Im Bereich der Kilbergesundheit besteht groBer Verbesserungsbedarf. Zu den héufigsten
Kilberkrankheiten zdhlen Atemwegserkrankungen, die unter anderem durch schlechtes
Stallklima begiinstigt werden. Die bisher verfiigharen Empfehlungen und Angaben zu
einem fiir Kédlber vorteilhaften Stallklima weichen jedoch zum Teil stark voneinander
ab und miissen daher auf ihre Praxistauglichkeit iiberpriift werden. Dies wird das Ziel
einer intensiven Literaturrecherche sein. Durch hygrothermische Simulationen wird die
Auswirkung unterschiedlicher Fassadenvarianten und Liiftungsszenarien unter ver-
schiedenen AuBenklimabedingungen auf das Stallklima untersucht. Diese Simulationen
beziehen sich auf einen neugebauten Kilberstall der Bayerischen Staatsgiiter (BaySG)
Achselschwang mit automatischer Liftungssteuerung. In diesem Stall wird auch die
Praxisphase stattfinden, in der die Auswirkungen des Stallklimas auf die Kilbergesund-
heit sowie Tierwohl und -verhalten untersucht werden. Ziel ist es, neue, validierte und
belastbare Empfehlungen fiir Landwirtinnen und Landwirte zu entwickeln.

Summary

Insufficient calf health is a persisting problem and must be improved. One of the most
frequent diseases in calves are respiratory disorders, which are mainly influenced by
climatic conditions in calf barns. However, the recommendations concerning ideal cli-
matic conditions for calves are not in agreement with each other and therefor need to
be validated, which will be achieved in an extensive literature research. A hygrothermal
simulation was conducted to investigate the effects of different facades and ventilation
scenarios on the climatic conditions in a calf barn. The simulations were based on a calf
barn currently under construction by Bayerische Staatsgiiter (BaySG) Achselschwang
equipped with an automatic ventilation system. In the practical part of the project,
measurements of climatic parameters in this calf barn will be analysed for correlation
with calf health, welfare, and behaviour. The goal of this project is to create validated
and reliable references for farmers.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Bei der Verbesserung des Gesundheitsstatus von Kilbern besteht groBer Handlungsbe-
darf. Dies zeigt sich beispielsweise in einer aktuellen Studie (PraeRi 2020), in der 42%
der Kélber als erkrankt diagnostiziert wurden. Zu den héufigsten Kilberkrankheiten
zdhlen auch Atemwegserkrankungen, die unter anderem durch mangelhaftes Stallkli-
ma (Temperatur, Luftfeuchte, Staub, Schadgase, Stromung) begiinstigt werden (Lorenz
et al. 2011). Aus den bisher durchgefiihrten Studien zum Einfluss des Stallklimas auf
die Kalbergesundheit lassen sich jedoch keine eindeutigen Empfehlungen zum Stallbau
ableiten. Als gesichert kann bisher nur angenommen werden, dass Kilber eine sehr gute
Luftqualitat bendtigen und gleichzeitig vor Zugluft, Nisse, direkter Sonneneinstrahlung
sowie schnellen Temperaturwechseln geschiitzt sein miissen (Lorenz et al. 2011, Roland
et al. 2016, Feldmann 2022). Diese Bedingungen konnen grundsitzlich durch eine
mechanische Liiftung mit konditionierter Zuluft sichergestellt werden, was allerdings
mit hohen Investitions- und Betriebskosten verbunden und deshalb nur bedingt zu emp-
fehlen ist. Ziel des Projekts ist es, anhand einer umfassenden Literaturrecherche sowie
Untersuchungen zur Korrelation zwischen Stallklimafaktoren und Kélbergesundheit auf
einem Versuchsbetrieb der Bayerischen Staatsgiiter (BaySG), Planungsempfehlungen fiir
Kilberstélle zu erarbeiten, um eine hohe Luftqualitit bei gleichzeitiger DAmpfung der
auBenklimabedingten Schwankungen von Lufttemperatur, -feuchte und -bewegung zu
erreichen, ohne dass dabei hohe Betriebskosten durch eine konditionierende Stallklima-
technik entstehen.

2 Material und Methoden

2.1 Literaturrecherche

Zu Beginn des Projekts wurde der aktuelle Stand des Wissens durch eine umfassende
Literaturrecherche zur Korrelation des Stallklimas mit der Kélbergesundheit sowie des
Tierwohls und -verhaltens durchgefiihrt. Dabei werden Merkblatter, Richtlinien und
wissenschaftliche Studien ausgewertet und die darin enthaltenen Angaben auf ihre
praktische Umsetzbarkeit {iberpriift. Die groBten Differenzen zeigten sich bisher bei den
Empfehlungen fiir die anzustrebenden Temperaturen im Stall, wo Angaben mit einer
Spanne von 18 bis 20 °C bzw. 2 K Temperaturunterschied (Kunz 2020) bis 0 bis 25 °C
bzw. 25 K Temperaturunterschied (Wathes et al. 1983) zu finden sind.

2.2 Stallklimasimulationen

Um den Einfluss der Gebédudehiille auf das Stallklimas realititsnah einschitzen zu kon-
nen, sind mithilfe des Programms WUFI® (Wiarme Und Feuchte Instationér) der Fraunho-
fer-Gesellschaft verschiedene hygrothermische Simulationen durchgefiihrt worden. Als
Anwendungsbeispiel diente dabei der sich momentan im Bau befindliche Kilberstalls
der BaySG in Achselschwang. Dazu wurde ein Abteil fiir neugeborene Kélber dieses
Stalls in der Software modelliert und die Wirkung unterschiedlicher Fassadenvarian-
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ten und Liiftungsszenarien unter verschiedenen AuBenklimabedingungen untersucht.
Die Ergebnisse gingen in die Werkplanung ein und werden momentan in einem Abteil
baulich-technisch umgesetzt.

2.3 Praxisphase

In der Praxisphase sollen auf dem Untersuchungsbetrieb die AuBen- und Stallklimapara-
meter durch verschiedene Sensoren erfasst und verglichen werden. Dabei steht vor allem
das Abteil im Fokus, das durch die in der Simulation gewonnenen Erkenntnisse baulich
optimiert wurde und mit einer sensorgesteuerten Liiftung ausgestattet wird. Die hier
gemessenen Stallklimaparameter werden mit denen eines Referenzabteils in demselben
Stall verglichen, der ohne Wandddmmung und ohne Liiftungssteuerung ausgestattet ist.
Die gemessenen Stallklimadaten werden dabei in Relation zur Tiergesundheit, Tierver-
halten und Tierwohl gesetzt. Zur Erfassung dieser Parameter werden Videoaufzeichnun-
gen ausgewertet und Behandlungsdaten des Betriebs erfasst.

3 Ergebnisse

3.1 Hygrothermische Stallklimasimulation

Die Simulationen zeigen, dass bei einer préizisen Steuerung der Luftwechselrate und
Reduzierung der Transmissionswidrmeverlusten durch Optimierung der U-Werte der
Hiillbauteile eine deutliche Dampfung der auBenklimabedingten Schwankungen von
Lufttemperatur, -feuchte und -bewegung in der Praxisanlage zu erwarten ist (Abb. 1 und
Abb. 2). Als SteuergroBe empfehlen sich dabei die CO,-Konzentration und die absolute
Luftfeuchte.
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Abb. 1: Ergebnis der Simulation der Lufttemperatur im Zeitraum 07.12. bis 11.12.2021
Fig. 1: Result of the simulation of the air temperature in the period 7th to 11th december 2021
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Abb. 2: Ergebnis der Simulation der Luftfeuchte im Zeitraum vom 07.12. bis 11.12.2021
Fig. 2: Result of the simulation of the humidity in the period 7th to 11th december 2021

3.2 Ergebnisse Literaturrecherche und Praxisphase

Die endgiiltigen Ergebnisse aus Literaturrecherche und Praxisphase des Projekts liegen
noch nicht vor, da das Projekt erst kiirzlich gestartet wurde und sich der Stall noch
im Bau befindet. Ziel ist es, dass aus den Untersuchungen wissenschaftlich fundiertere
Empfehlungen fiir die bauliche Umsetzung von Kélberstédllen und die damit verbun-
denen Steuerungsmoglichkeiten der Fassadenverschliisse entwickelt werden koénnen.
Aufgrund der Komplexitdt der Thematik Stallklimaoptimierung werden dariiber hinaus
weitere Untersuchungen noétig sein, um diesen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
Kilbergesundheit in vollem Umfang leisten zu konnen.
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Einsatz eines Schlauchbeliiftungssystems

Einsatz eines Schlauchbeliiftungssystems zur Klimaoptimierung in der
Kéalber- und Jungviehhaltung

Use of a tube ventilation system to optimize the climate in calf and young
cattle farming

IRENE MOSENBACHER-MOLTERER, EDUARD ZENTNER, JAKOB NEUMAYER,
CLAUDIA SCHMIED-WAGNER

Zusammenfassung

Tiergerechte Haltungssysteme sind untrennbar mit einer ganzjihrig gesicherten und
optimierten Beliiftung verbunden. Risiken wie Hitzestress mit Vitalitdts- und Leistungs-
verlusten oder schidliche Zugluft sind einzuddmmen. Gerade Kilber und Jungtiere
stellen besondere Anspriiche an die Haltungsumgebung, die es zu beriicksichtigen gilt:
Das eingeschrinkte Thermoregulationsverhalten und die Bereitstellung von Mikrokli-
mazonen stellen in dieser Hinsicht eine groBe Herausforderung fiir die Klimatisierung
dar. Im Rahmen einer Fallstudie wurde die Ganzjahrestauglichkeit einer Schlauch-
beliiftung in einem Kilberstall mit hohem Fokus auf die Luftqualitit untersucht. Neben
fiir die Tiergesundheit relevanten Erfassungsparametern (Trinkemenge, Krankheitsfille,
Management) wurden umfassende Klimaparameter erhoben. Die Verteilung der Zuluft
mittels einer Schlauchbeliiftung zeigte deutlich positive Effekte. Fiir die Haltung von
Kilbern sowie erwachsenen Rindern wurde ein Schlauchbeliiftungssystem nach einer
Begutachtung durch die Fachstelle fiir tiergerechte Tierhaltung und Tierschutz unter klar
vorgegebenen Installations- und Betriebsbedingungen in Osterreich anerkannt.

Summary

Animal-friendly husbandry systems are inseparably linked to secured and optimized
ventilation all year round. Risks such as heat stress with loss of vitality and performance
and noxious drafts must be reduced. Calves and young animals in particular place spe-
cial demands on the stable environment that must be taken into account: The thermoreg-
ulation behaviour and the provision of microclimate zones represent a challenge for air
conditioning. As part of a case study, the all-season suitability of a tube ventilation in a
calf barn was examined with a strong focus on preventing drafts. In addition to health
parameters (drinking quantities, sickness, management), comprehensive climate param-
eters were recorded. The distribution of fresh air by a tube ventilation showed clearly
positive effects. The tested tube ventilation can be recommended for keeping calves and
young cattle under clearly specified installation and operating conditions. After testing
by the Department for Animal-Friendly Animal Husbandry and Animal Welfare, the
system was officially recognized for cattle farming in Austria.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Ein wesentlicher Faktor zur Erh6hung des Tierwohls ergibt sich durch eine adiquate
Anpassung der Haltungsumwelt, welche neben einer optimalen Ausfithrung des Stall-
gebdudes und der Aufstallungstechnik zu wesentlichen Teilen durch das (Raum-)Klima
und die Luftqualitit positiv beeinflusst werden kann (Van Os et al. 2023). Schlauchbelif-
tungen koénnen das Stallklima unterstiitzen, wobei im Jungviehbereich eine ganzjihrige
Beliiftung unter Beachtung des vorliegenden Wissensstandes im Winterhalbjahr nur in
Kombination mit einer Vorwidrmung der Zuluft oder Entnahme der Luft aus konditio-
nierten Vorrdaumen erfolgen soll (Gstottinger 2023). Eine zentrale Fragestellung ergab
sich so fiir eine umfassende Priifung einer Schlauchbeliiftung ohne Vorkonditionierung
der einstromenden Luft in einem Kélberstall im Hinblick auf das Stromungsverhalten im
Tierbereich sowie Voraussetzungen zum ganzjahrigen Betrieb.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsbetrieb und untersuchte Technik

In einem biologisch gefiihrten Milchviehbetrieb (80 Milchkiihe, FV x RF) mit einem 2021
neu errichteten Kélber- und Jungviehstall fiir 45 Tiere auf 1.060 Metern Seehdhe wurde
in den Jahren 2022/23 eine Fallstudie durchgefiihrt. Der Jungviehstall ist vierseitig mit
raumhohen, temperaturgesteuerten Curtains verschlieBbar und stirnseitig von zwei Sek-
tionaltoren Richtung Futtertisch umschlossen. Die Schlauchbeliiftungsanlage vet.smart.
tubes (Fa. NEOWOLF GmbH, Graz, Osterreich) wurde im Dezember 2021 im Kilber- und
Jungviehstall installiert. Im Stallgebaude wurden hierbei zwei voneinander unabhingi-
ge, automatisiert geregelte Tubes installiert. Oberhalb des Tiefstreu-Laufstallbereiches
fir Jungtiere wird die Zuluft ostseitig angesaugt, oberhalb der eingestreuten Einzel-
boxen fiir Kélber wird westseitig angesaugt.

Abb. 1: Kilber- und Jungviehstall mit integrierter Schlauchbeliiftung (© I. Mésenbacher)
Fig. 1: Calf and young cattle barn with integrated tube ventilation (© I. Mésenbacher)
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Einsatz eines Schlauchbeliiftungssystems

Im Bereich der Kilberboxen ist ein FNO35-Ventilator sowie im Bereich des Jungviehs
ein Ventilator der Baureihe FN045 (Fa. Ziehl-Abegg, Kiinzelsau) mit EC-Technologie
verbaut. Eine Ausrichtung der Diisen erfolgte im Kilberbereich lingsseitig Richtung
raumumschlieBende Oberflachen, um eine direkte Anstrémung der Tierkdrper zu mei-
den. Dies wurde iiber Rauchpatronen gepriift und visualisiert. Bei niedrigen Temperatu-
ren wird auf eine moderate Beliiftung mit geringen Drehzahlen und Luftraten gesetzt,
so wurde entgegen der bisherigen Fachmeinungen die Moglichkeit einer ganzjéhrigen
Beliiftung in den Raum gestellt. Zusétzlich erfolgte im Schlauch des Jungviehs die Mon-
tage eines lonisators.

2.2 Erhebungsparameter

Die Erhebungen fanden im Rahmen von zwei Messreihen statt: Eine Sommermessreihe
wurde vom 23.07.2022 bis 05.09.2022 sowie eine Wintermessung vom 13.01.2023 bis
17.03.2023 durchgefiihrt. Erhoben wurden zuluftseitig im Schlauch sowie im Tierbereich
die Lufttemperaturen, relative Luftfeuchtigkeit sowie die Stromungswerte in m/s. Ergin-
zend wurden im Tierbereich Messungen der Schadgaskonzentrationen durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Die Temperaturmessungen zeigten zwischen dem Tierbereich sowie der Zuluftansaugung
starke Abweichungen. Die Maximaltemperatur im Bereich der Zuluft bei westseitiger
Ansaugung betrug im Sommer 40,10 °C, wobei die hdchst gemessene Temperatur
im Kéilberbereich bei 30,50 °C lag. Dies lasst darauf schlieBen, dass der Einsatz der
Schlauchbeliiftungsanlage bei Mittelwerten von 16,2 °C Hitzestress im Bestand deutlich
minimieren kann. Das Reduktionspotenzial lag hier bei bis zu 9,6 Kelvin bei mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten von 1,98 m/s im Schlauch sowie 0,2 m/s im Tierbereich.
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Abb. 2: Vergleich der Temperaturen im Zuluft- und Tierbereich der Kélber im Zeitraum 23.07.2022 bis
05.09.2022 (© I. Mésenbacher)

Fig. 2: Comparison of temperatures in the supply air and animal areas of calves in the period 23.07.2022
to 05.09.2022 (© |. Mésenbacher)
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Vergleicht man die Temperaturen im jungviehseitigen Zuluftbereich, lagen aufgrund
der ostseitigen Ansaugung sowohl Mittel-, Minimum- und Maximalwerte niedriger
(Zuluft maximal 33,2 °C, Tierbereich maximal 30,0 °C und Mittel 16,2 °C). Bei den Tem-
peraturmessungen in den Bereichen Zuluft und Tierbereich Kélber wurden wéhrend der
Wintermessung sehr kalte Bedingungen erfasst. Die niedrigsten Temperaturen lagen im
Bereich der Zuluft bei -13,1 °C (Kélber) bzw. -12,2 °C (Jungvieh), im Tierbereich ergaben
sich Werte von -7,7 °C (Kélber) bzw. -11,4 °C (Jungvieh). Die gute Luftqualitit wurde
unterstrichen durch Schadgasgehalte von maximal 8 ppm Ammoniak sowie 822 ppm
Kohlendioxid bei einer mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von 60 bis 80 %. Mittlere
Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s im Schlauch sowie 0,15 m/s im Tierbereich
wurden aufgezeichnet, womit die Vorgaben von maximal 0,2 m/s Luftgeschwindigkeit.
im Tierbereich eingehalten werden konnten. Im Zuge eines Vor-Ort-Besuches wurden
des Weiteren am 18.03.2023 zur Testung des lonisators zusdtzlich Keimmessungen mit
einem AIR IDEAL® 3P® (bioMérieux SA, Lyon, Frankreich) durchgefiihrt (Schlauch-
austritts6ffnung, Kélber- und Jungviehboxen). Die Keimmessung im Bereich des Jung-
viehs ohne Ionisator lag bei 29.000 Gesamtkeimen/m?, mit Ionisator betrug der Anteil
13.579 Gesamtkeime/m>, womit sich eine Reduktion um 53,17 Prozent ergab (Kilber
-25 0p).

Abb. 3: lonisationstechnik im vet.smart.tube (©J. Neumayer)
Fig. 3: lonisation technology in the vet.smart.tube (© J. Neumayer)
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4  Diskussion

Neben der guten Wirksamkeit der Schlauchbeliiftung in Bezug auf die Luftqualitit
sowie garantierten Zugluftfreiheit wurden auch Erkenntnisse in Bezug auf Tempe-
ratur- und Managementanforderungen von Jungtieren wihrend kalter Jahreszeiten
zutage gebracht. Die Bedingungen ergaben im Hinblick auf vorliegende Literatur sowie
praktische Erfahrungen neue Blickpunkte in puncto Anpassungsfahigkeit von Kilbern.
Ausschlaggebend ist in diesem Konnex das Management am Betrieb (ausreichende
Kolostrumaufnahme nach Geburt, 1 x wochentliches Entmisten und Einstreuen mit
Nesting Score 3 sowie alle 3 Wochen Nassreinigung aller Buchten). Die Kélber wurden
ad libitum getréinkt (Trinkemenge 1. bis 3. LW: 14 bis 10 1/d; 3. bis 7. LW: 10 1/d; 8. bis
14. LW: 8 bis 6 1/d; 14. bis 16. LW: 6 bis 4 1/d). Im gesamten Erhebungszeitraum gab
es bis auf ein einzelnes Kalb (Lungenentziindung) keine Auffilligkeiten betreffend die
Gesundheit der Kélber.

Adidquate Handlungsanleitungen fiir den Einsatz von Schlauchbeliiftungsanlagen
wurden anldsslich dieser Messreihe sowie abschlieBend durch Erkenntnisse im Rahmen
praktischer Betriebsbesuche erstellt, um neben einer Zugluftfreiheit beste Luftqualitdten
sowie eine Funktionssicherheit garantieren zu kénnen. Hohes Potential wird in Bezug
auf suboptimale Haltungsumgebungen (Adaptierung von Altgebduden) gesehen und so
ergibt sich weiterfithrender Forschungsbedarf.

Literatur
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Entwicklung und Bedarf von Ortungssystemen fiir Rinder auf der Weide
Development and need for tracking systems for cattle on pasture

JAN MaAxA, DANIELA NICKLAS, JORG ROBERT, SIMON STEUER, TAMARA WIESEL,
STEFAN THURNER

Zusammenfassung

Im Gegensatz zur Stallhaltung von Rindern, wo bereits seit vielen Jahren Monitoring-
systeme eingesetzt werden, basiert das Monitoring von Weidetieren derzeit hauptsich-
lich auf der GPS-Technologie. Fiir ein intensives Tiermonitoring wie im Stall ist diese
Technologie jedoch weniger geeignet. Im Projekt ,Weidelnsight* wird daher ein hybrides
Ortungssystem mit Bluetooth Low Energy und Low-Power-Wide-Area-Network-Techno-
logien fiir Rinder in kombinierter Stall- und Weidehaltung entwickelt. Dariiber hinaus
wurde im Rahmen einer Studie der aktuelle Einsatz und Bedarf von Ortungssystemen
in Rinderhaltungsbetrieben mit Weidehaltung erhoben. Die Ergebnisse der befragten
Betriebe zeigten, dass nur 2,5 % der Betriebe ein Ortungssystem fiir Rinder auf der Weide
einsetzten, z.B. weil die Anschaffungskosten zu hoch sind oder weil es auf dem Markt
kein geeignetes Ortungssystem fiir Rinder auf der Weide gibt.

Summary

In contrast to the barn, where monitoring systems for cattle have been used for many
years, the monitoring of grazing animals is currently mainly based on GPS technology.
However, this technology is less suitable for intensive animal monitoring such as in
barns. The “Weidelnsight” project is therefore developing a hybrid tracking system with
Bluetooth Low Energy and Low Power Wide Area Network technologies for cattle in
combined stable and pasture husbandry systems. In addition, a study was conducted to
determine the current use and demand for tracking systems on cattle farms with pas-
ture grazing. The results of the farms surveyed showed that only 2.5 % of farms used a
tracking system for cattle on pasture, e. g. because the acquisition costs are too high or
because there is no suitable tracking system for cattle on pasture on the market.
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Entwicklung und Bedarf von Ortungssystemen fiir Rinder auf der Weide -

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Ortung von Weidetieren basiert derzeit hauptséachlich auf der GPS-Technologie mit
Dateniibertragung tiber das Mobilfunknetz und wird bereits seit einigen Jahren in der
Praxis eingesetzt. Aufgrund des hohen Stromverbrauchs fiir die Positionsbestimmung
und Dateniibertragung eignen sich diese Systeme insbesondere fiir weitliufige Weide-
flichen mit Jungrindern (Braunreiter et al. 2007), bei denen eine Positionsbestimmung
mit niedriger Frequenz ausreicht (Maxa et al. 2015), jedoch weniger fiir Milchkiihe, die
auf intensiven Weidefldchen grasen und regelméBig im Stall gemolken werden. Derzeit
fehlen jedoch in der Praxis Tierortungssysteme, die zuverlédssig und mit hoher Frequenz
Daten {iber den Standort der Tiere im Stall und auf der Weide liefern.

Im Projekt ,Weidelnsight* wird daher in Zusammenarbeit von Forschung und Indust-
rie ein kostengiinstiges und energieeffizientes Ortungssystem fiir Rinder in kombinierter
Stall- und Weidehaltung entwickelt und getestet. Dariiber hinaus wurde der Bedarf an
solchen Systemen fiir Rinderhaltungsbetriebe mit Weidehaltung untersucht.

2 Material und Methoden

2.1 Prinzip der hybriden Lokalisierung

Das Ortungssystem im Stall besteht aus Bluetooth-Tags, die in einem Gehéuse (Abb. 1)
an den Halsbdndern der Kiihe befestigt wurden und Bluetooth-Low-Energy(BLE)-Bea-
cons, die sich an bestimmten Positionen (z.B. tragende Stiitzen) auf einer Héhe von ca.
2,2 m im Stall befinden.

Die Lokalisierung auf der Weide basiert auf Low-Power-Wide-Area-Network(LPWAN)-
Technologie und besteht aus mehreren LPWAN-Empfangsstationen, die den exakten
Empfangszeitpunkt eines LPWAN-Signals messen, um den Standort des LPWAN-Sen-
ders, der an Weidetieren befestigt wird, zu bestimmen. Als Ortungsverfahren wird hierbei
TDOA (Time Difference of Arrival) und Triangulation verwendet. Aufgrund der hohen
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen ist fiir eine prézise Ortung im
Bereich weniger Meter eine hochprézise zeitliche Synchronisation der Empfangsstatio-
nen im Bereich weniger Nanosekunden notwendig.

2.2 Untersuchungen zum Einsatz von Ortungssystemen in der Rinderhaltung mit Weide
Parallel zur Entwicklung der neuen Ortungstechnologie wurde ein Fragenkatalog fiir
eine deutschlandweite Online-Umfrage in der Software LimeSurvey erstellt und diese
im Jahr 2023 durchgefiihrt. Das Fragenkatalog wurde in die Themenbereiche ,Betriebs-
daten®, ,Rinder- und Weidehaltung” und ,Einsatz von Lokalisierungssystemen*“ unter-
teilt. Ziel war es, den aktuellen Einsatz und Bedarf von Ortungssystemen bei Betrieben
mit Rinderhaltung und Weide zu erfassen.
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Abb. 1: Gehiuse des neu entwickelten Ortungssystems (links); LPWAN-Empfangsstation fiir die
Lokalisierung der Rinder auf der Weide (rechts) (© J. Maxa)

Fig. 1: Housing of the newly developed tracking system (left); LPWAN receiving station for localising the
cattle in the pasture (right) (© J. Maxa)

3 Ergebnisse

3.1 Hybride Lokalisierung
Aufgrund von Reflexionen an Stalleinrichtungen und Hindernissen sowie der Absorp-
tion durch den Kuhkorper und anderer Faktoren ist eine sehr genaue Lokalisierung,
z.B. die genaue Position des Tieres in einer Liegebox, mit der BLE-Technik derzeit nicht
moglich. Um die Positionsgenauigkeit des Lokalisierungssystems im Stall zu erhdhen,
wird aktuell das Proximity-Verfahren mit dem nichstgelegenen Beacon und einem
sogenannten Received-Signal-Strength Indicator(RSSI)-Filter von -50 dBm angewendet.
Nach der Installation des LPWAN-Systems zur Ortung auf der Weide sind Untersu-
chungen zur Funktionalitit und Genauigkeit wahrend der Weidesaison 2024 geplant.

3.1 Einsatz der Ortungssysteme in der Rinderhaltung mit Weide

Nach Durchfiihrung der Befragung und anschlieBender Plausibilitdtspriifung wurden
insgesamt 242 Betriebe, davon 46 % Haupterwerbs- und 54 % Nebenerwerbsbetriebe
mit einem durchschnittlichen Rinderbestand von 67 Rindern in die Auswertung ein-
bezogen. Bei den befragten Betrieben war die Umtriebsweide als Ganztagsweide mit
einem Weidegang von 7 Monaten im Jahr am weitesten verbreitet. Weiterhin wurde
festgestellt, dass separate Kontrollginge zur Tierkontrolle auf der Weide (auBerhalb der
Melk- und Fiitterungszeiten) in der Regel am hiufigsten einmal tiglich stattfanden. Nur
2,5 % der befragten Betriebe setzten ein Ortungssystem fiir Rinder auf der Weide ein,
aber ca. 20 % der Betriebe hatten Interesse am Einsatz eines solchen Systems. Die hohen
Anschaffungskosten sowie der Installationsaufwand und das Fehlen eines passenden
Lokalisierungssystem fiir Rinder auf der Weide auf dem Markt waren Hemmnisse fiir
den Einsatz in der Praxis.
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Hemmnise fiir den Einsatz von Ortungssystemen

hohe AnSChaﬂunQSKOSten

hoher Installationsaufwand 34%

kein geeignetes System auf 0,
dem Markt 13%

Abb. 2: Hemmnisse fiir den Einsatz von Ortungssystemen bei Rindern auf der Weide (242 befragte
Betriebe) (© J. Maxa)
Fig. 2: Barriers to the use of tracking systems for cattle on pasture (242 farms surveyed) (©J. Maxa)

4  Ausblick

Im weiteren Projektverlauf sind noch Untersuchungen im Zusammenhang mit dem
Ortungssystem auf der Weide geplant. Neben der Genauigkeitspriifung des Systems
steht die Funktionalitdt der hybriden Lokalisierung im Vordergrund. Die neu entwickelte
Technik der hybriden Lokalisierung kann dann in der Praxis aufgrund der geringeren
Kosten und der hoheren Energieeffizienz fiir bestimmte Haltungssysteme, wie z.B. das
automatische Melksystem mit Weidehaltung, von Vorteil sein.
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Die Forderung des Vorhabens (FKZ: 281C210F19) erfolgt aus Mitteln des Bundesmi-
nisteriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des
deutschen Bundestages. Die Projekttriagerschaft erfolgt {iber die Bundesanstalt fiir Land-
wirtschaft und Erndhrung (BLE) im Rahmen des Programms zur Innovationsférderung.
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3D-Visualisierung von Stallbauplanen unter Beriicksichtigung der
Kuh-Perspektive zur optimalen Gestaltung von Stillen

3D visualization of barn construction plans considering the cow’s
perspective for the optimal design of barns

THILO ASCHMUTAT, BENITO WEISE, RAMONA WULF, LISA BACHMANN

Zusammenfassung

Die 3D-Visualisierung von Stallkonzepten bzw. von Bauabschnitten soll entwickelt wer-
den, um bereits im Planungsstadium Baufehler zu vermeiden. Besonderheit ist, dass das
Objekt nicht nur aus Mensch-Perspektive, sondern auch aus Kuh-Perspektive interaktiv
begehbar ist.

Die Grundlage zur digitalen Visualisierung sind die 2D-Grundrisse und -Ansichten
im Genehmigungsstatus des ,Milchviehstall der Zukunft“. Mithilfe von ,,Computer Aided
Design® und Game Engine werden die Zeichnungen in 3D-Modelle der virtuellen Welt
iibertragen. Zusitzliche Stalltechnik kann anschlieBfend im Detail integriert werden. Der
Stall ist nun aus menschlicher Perspektive interaktiv begehbar. Die Kuh-Perspektive in
den virtuellen Stall zu integrieren, wird auf Basis der ,Echemer Kuhbrille* entwickelt.
Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der standortabhéngigen sowie tages- und jahres-
zeitlichen Lichtverhéltnisse im Stall und in einzelnen Bereichen, wie Abkalbebox oder
Fressginge, kann somit die 3D-Visualisierung dazu beitragen, alle Stallbereiche fiir
Kiihe nutzbar zu machen und das Wohlbefinden der eingestallten Tiere zu erhéhen.

Summary

The 3D visualization of barn concepts and construction phases is to be developed in
order to avoid construction errors at the planning stage. A special feature is that the
barn can be interactively viewed not only from a human perspective, but also from a
cow’s perspective.

The basis for the digital visualization is the 2D floor plans and views in the approval
status of the ,Dairy barn of the future®. With the help of computer-aided design and
game logic, the drawings are transferred into 3D models of the virtual world. Addition-
al barn technology can then be integrated in detail. The barn is now accessible from a
human perspective. Integrating the cow's perspective into the virtual barn is developed
on the basis of the ,Echem cow glasses‘. Further conditions, such as location-, day- and
season-dependent lighting conditions, can also visualized in the barn and in individual
areas, such as the calving box or feeding alleys. These findings in the 3D visualization
can help to make all areas of the barn usable for cows and increase the well-being of
the animals housed there.
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3D-Visualisierung von Stallbauplidnen

1 Einleitung und Zielsetzung

Um eine langfristig positive Wirkung von Investitionen in neue Stille auf das Betriebs-
ergebnis von Milchviehhaltern zu erreichen, ist eine Bauplanung ohne Baufehler not-
wendig. Jedoch liefern Bauzeichnungen nur eine unzureichende Veranschaulichung, um
auch standortabhingige Umweltbedingungen, wie Sonneneinstrahlung, hinreichend gut
zu berticksichtigen.

Die digitale Visualisierung kann helfen, Baufehler bereits im Planungsstadium von
Stallkonzepten bzw. von Bauabschnitten zu vermeiden. Dariiber hinaus bietet die
Berticksichtigung der Sinneswahrnehmung der Kuh die Mdéglichkeit, Stille optimal fiir
Kiihe zu gestalten. Das Ziel dieses Projektes bestand darin, Baupline des ,Milchviehstall
der Zukunft* aus dem Projekt ,Innovationen fiir gesunde und ,gliickliche* Kiihe* (Stall-
konzept siehe Beitrag ,Milchviehstall der Zukunft“) im Genehmigungsverfahren aus
Mensch- und Kuh-Perspektive unter Beriicksichtigung der Lichtverhiltnisse interaktiv
zu visualisieren.

2  Stallbaupline virtuell begehbar machen

Die digitale Visualisierung von Stallbaupldnen macht den Stall bereits vor der Bau-
ausfithrung im Planungsstadium begehbar. Somit ist es moglich, sich im geplanten
Objekt nicht nur aus Mensch-Perspektive virtuell zu bewegen, sondern auch aus Kuh-
Perspektive. Planungsfehler, die die Arbeitswirtschaftlichkeit und das Tierwohl negativ
beeinflussen, werden sichtbar und kénnen behoben werden, bevor der Stall in Beton
gegossen wird.

Der Workflow zur digitalen Visualisierung von Bauplanungen umfasst folgende
Arbeitsschritte (Abb. 1): Die Idee zum Stallkonzept und zu den Standortbedingungen
werden vom Bauherrn initiiert und vorgegeben. Das Stallkonzept wird in 2D-Grund-
rissen und -Ansichten im Genehmigungsstatus vom Bauplaner im ,Computer Aided
Design“ (CAD) umgesetzt. Architekturvisualisierer nutzen 3D-Modellierprogramme,
um die zweidimensionalen Zeichnungen in die Ebenen und Volumen zu heben. Das
entstandene 3D-Modell wird anschlieBend mit einem Computerspielprogramm (Game
Engine) in eine virtuelle Welt {ibertragen. Uber die herkémmlichen Visualisierungen
als Bild (stehend) oder Animationsfilm (festgelegte Kamerafahrt) hinausgehend kann
das Planungsobjekt interaktiv begangen werden (dhnlich eines First-Person-Computer-
spiels). Zusitzliche Assets (Bestandteile) des Stalls, wie beispielsweise das Fabrikat des
gewihlten automatischen Melksystems, konnen im Detail integriert werden. Somit ist es
moglich, auch Oberflaichenbeschaffenheiten zu simulieren. Aus menschlicher Perspek-
tive kdnnen sich Bauherr und Planer anschlieBend interaktiv durch den Stall bewegen.
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Abb. 1: Workflow zur digitalen Visualisierung von Bauplanungen unter Beteiligung vom Landwirt (o),
Bauplaner (O), Architekturvisualisierer () und Wissenschaft (<) (© R. Wulf)

Fig. 1: Workflow for digital visualization of construction plans with participation of farmers (Q),
construction planners (), architecture visualizer (O) and science (<) (© R. Wulf)

Die Kuh-Perspektive in den virtuellen Stall zu integrieren, baut auf der ,Echemer
Kuhbrille* auf, die wissenschaftliche Erkenntnisse zur Sinneswahrnehmung von Rindern
als Fluchttiere nutzt, um Tierhaltern mehr Verstindnis fiir die Wahrnehmung und das
natiirliche Verhalten von Rindern zu vermitteln. Derzeit ist es méglich, das 330°-Sehfeld
von Rindern in Echtzeit bildlich darzustellen (Abb. 2).

Abb. 2: 330°-Sichtfeld der Kuh (© Homebase2)
Fig. 2: 330° cow's field of vision (® Homebase2)
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3D-Visualisierung von Stallbauplidnen

3 Optimierung der Lichtverhiltnisse im Stall

Die Lichtverhiltnisse im Stall werden u.a. durch die Jahreszeit, Dachkonstruktionspla-
nungen und Anordnung der Lampen beeinflusst. Jedoch ist auch die Sinneswahrneh-
mung von Menschen und Rindern unterschiedlich. So ist die Anpassung an verdnderte
Lichtverhéltnisse bei Kithen 5-mal langsamer als beim Menschen. Hinzu kommt, dass
Kontraste und Reflexionen von Kiihen stirker wahrgenommen werden. Der jahreszeit-
lich bedingte Sonnenstand im Sommer bzw. Winter fiihrt somit zu unterschiedlichen
Lichtverhéltnissen im Stall. Starker Lichteinfall mit hoher Strahlungswirme, der im
Winter nicht vorhanden ist, kann im Sommer dazu fiihren, dass Kiihe Stallbereiche nicht
aufsuchen (Uzal Seyfi 2013). Die nutzbare Fliche, wie beispielsweise zum Fressen, wird
kleiner als urspriinglich geplant.
Gegenwirtig kann die digitale Visualisierung folgende Punkte zur Optimierung der
Lichtverhéltnisse im Stall berticksichtigen:
o (Oberflichenmaterial, wie z.B. Metall
e Sonnenlichtentwicklung nach tatsidchlichen Koordinaten und Himmelsausrichtung
fir jeden Tag im Jahr: Sonnenstinde, Schattenwurf, Verdanderungen der Lichtsituati-
on, z.B. an den Tagen der Uhrenumstellung
e Platzierung kiinstlicher Lichtquellen mit tatsdchlichen Lichtschatten
¢ Hell-Dunkel-Adaptation von Rindern
Die Lichtsimulation im Planungsobjekt kann mittels Meniifithrung interaktiv iiber den
Tages- und Jahreslauf gesteuert werden. Die Kenntnis und Veranschaulichung der stand-
ortabhidngigen Lichtverhéltnisse im Stall und in einzelnen Bereichen, wie Abkalbebox
oder Fressginge, im Bauplanungsstadium kann dazu beitragen, alle Stallbereiche fiir
Kiihe nutzbar zu machen und das Wohlbefinden der eingestallten Tiere zu erhdhen.

4  Ausblick

Die digitale Visualisierung von Stallbaupldanen unter Beriicksichtigung der Sinneswahr-
nehmung der Kuh wird zum ersten Mal nachgebildet. Noch befindet sich die 3D-Visua-
lisierung in der Entwicklungsphase. Angestrebt wird, dass man am Ende wie bei einem
Ampelsystem automatisch angezeigt bekommt, wo die kritischen Stellen im Stall sind:
Griin bedeutet dann, dass alles in Ordnung ist. Rot zeigt, dass es in diesem Bereich zu
Problemen hinsichtlich Nutzung und Tierwohl kommen kann, zum Beispiel bei starkem
Lichteinfall.
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«Netzwerk Fokus Tierwohl" — geballte Strahlkraft fiir den
Wissenstransfer in die Praxis

“Network Focus Animal Welfare” — concentrated radiance for the
transfer of knowledge into practice

KATJA BRASE, CAROLINE LEUBNER, KATJA KULKE, IMKE ALBERS

Zusammenfassung

Das bundesweite ,Netzwerk Fokus Tierwohl“ hat sich zum Ziel gesetzt, den Wissen-
stransfer zum Thema Tierwohl, Nachhaltigkeit und Umweltschutz in der landwirt-
schaftlichen Praxis zu verbessern. Zudem wird die Vernetzung zwischen Experten und
Landwirten geférdert. Das Netzwerk besteht aus 17 Partnern.

Drei Tierwohl-Kompetenzzentren (TWZ) wurden eingerichtet, um Betriebe im Hin-
blick auf eine tiergerechte, umweltschonende und nachhaltige Tierhaltung zu unterstiit-
zen. Die TWZ Rind, Schwein und Gefliigel biindeln, bewerten und vermitteln zielgrup-
penspezifische Fachinformationen. Zusétzlich wurden in den Bundesldndern Tierwohl-
Multiplikatoren als lokale Wissensvermittler eingesetzt. Sie bieten Veranstaltungen fiir
Nutztierhaltende und die interessierte Offentlichkeit in den Bundesldndern an. Auf der
Projektwebsite (www.fokus-tierwohl.de) werden die Ergebnisse und Veranstaltungen
verdffentlicht.

Summary

The nationwide ,,Network Focus Animal Welfare“ aims to improve the transfer of knowl-
edge on the topic of animal welfare, taking sustainability and environmental protection
in agricultural practice into account. It has also the task of promoting networking
between experts and farmers. The network consists of 17 partners.

Three Animal Welfare Competence Centers (AWCC) have been set up to support farms
with regard to animal-friendly, environmentally friendly and sustainable animal hus-
bandry. The AWCC cattle, pig and poultry bundle, evaluate and communicate specialist
information for specific target groups. Animal welfare multipliers were established in
the federal states as local knowledge brokers. They offer events for livestock farmers and
the interested public in the federal states. The results and events are published on the
project website (www.fokus-tierwohl.de).
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das seit Ende 2019 vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft gefor-
derte Projekt ,Netzwerk Fokus Tierwohl“ hat das Ziel, den Wissenstransfer zu dem
Thema Tierwohl unter Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes
in die landwirtschaftliche Praxis zu verbessern. Dariiber hinaus hat es die Aufgabe, die
Vernetzung zwischen Experten und Landwirten zu fordern. Fachspezifisches Wissen
wird gebiindelt und frei verfiighar bereitgestellt, ein Erfahrungsaustausch zwischen
Praktikern, Wissenschaftlern, Beratende und anderen Gruppen organisiert und damit
die Wissensvernetzung innerhalb der Branche erméglicht und geférdert. Die Tierwohl-
Kompetenzzentren (TWZ) fiir die Tierarten Rind, Schwein und Gefliigel tragen durch das
Angebot von Wissenstransferveranstaltungen und die ausgearbeiteten, abgestimmten
Fachbeitrige zur Forderung des Tierwohls auf den landwirtschaftlichen Betrieben bei.
Sie unterstiitzen bei der Weiterentwicklung einer umweltschonenderen und nachhaltige-
ren Nutztierhaltung. Ein kontinuierlicher Austausch mit der Praxis ist dabei wesentlicher
Bestandeteil.

2 Material und Methoden

In zahlreichen Projekten und Vorhaben rund um die Grundlagen- und angewandte
Forschung wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Ergebnissen erarbeitet. Diese
umfassenden Ausarbeitungen im Bereich Rind, Schwein und Gefliigel sind mitunter
nicht leicht abrufbar und weisen nur einen verhiltnisméBig geringen Verbreitungs-
und Bekanntheitsgrad in der landwirtschaftlichen Praxis auf. Daher schlossen sich im
Mai 2020 die Landesdienststellen (Landwirtschaftskammern und Landesanstalten) aller
Bundesldnder mit der DLG e.V. und dem FiBL Deutschland e.V. unter Koordination des
Verbands der Landwirtschaftskammern e.V. zusammen, um im Rahmen von Netzwerk
Fokus Tierwohl bereits vorhandene Ergebnisse zu biindeln, bundesweit abzustimmen,
aufzubereiten und {ber vielfiltige Kanile an verschiedene Zielgruppen zu kommuni-
zieren. Das Netzwerk Fokus Tierwohl soll somit die Schnittstelle zwischen Forschung,
Beratung und landwirtschaftlicher Praxis bilden und fachspezifische Informationen
mithilfe einer strukturierten Wissensvernetzung verbreiten.

Zu Beginn der Projektlaufzeit wurden drei Expertenbeirdte fiir die Tierarten Rind,
Schwein und Gefliigel einberufen. Diese setzen sich aus Vertretern der Wissenschaft,
den Landesdienststellen, der Praxis — vertreten durch Landwirte —, den Dachverbinden
sowie Unternehmen entlang der Wertschopfungskette zusammen. Eine zentrale Aufgabe
der Gremien ist die Formulierung von Schwerpunktthemen, die den Rahmen fiir die
Arbeit im Bereich Rind, Schwein und Gefliigel setzen. Die Expertenbeiridte erarbeiten
umfangreiche Themenlisten, die als Grundlage fiir die unterschiedlichen Angebote des
Wissenstransfers dienen.

Zudem werden die Themen herangezogen, um Arbeitsgruppen (AG) zu etablieren.
Diese bestanden aus Experten der landwirtschaftlichen Institutionen, Mitarbeitenden

m Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising



«Netzwerk Fokus Tierwohl" - geballte Strahlkraft fiir den Wissenstransfer in die Praxis

landwirtschaftlicher Betriebe, Beratenden und Vertretern der Wissenschaft und Wirt-
schaft. Die Aufgabe der AG-Mitglieder besteht darin, durch ihr eigenes Fachwissen
wissenschaftliche Ergebnisse und Praxiserkenntnisse zu bewerten, zu gewichten, zu
biindeln und durch eigene Fachexpertise zu erginzen. Die Ergebnisse der jeweiligen
AG werden fiir den Wissenstransfer in die landwirtschaftliche Praxis konzipiert. Das
Wissen ist dabei von Projektmitarbeitenden zielgruppengerecht aufbereitet und auf der
Projektwebsite (www.fokus-tierwohl.de) veroffentlicht. Zusitzlich werden die entstan-
denen Fachinformationen durch Mitarbeitende in den einzelnen Bundesliandern, den
Tierwohlmultiplikatoren (TWM), verbreitet.

Die zweite Sdule des Wissenstransfers bilden neben der Veroffentlichung von Fach-
informationen auf der Projektwebsite die Wissenstransferveranstaltungen. Entsprechend
der regionalen Strukturen und Bedarfe bieten die TWM kostenfreie Fortbildungsveran-
staltungen in Form von Schulungen, Workshops, Seminaren, Vortragsveranstaltungen
als auch Betriebsbesuchen zu den von den Expertenbeirdten benannten Schwerpunkt-
themen fiir die landwirtschaftliche Praxis und weiteren Zielgruppen an. Damit reali-
sieren die TWM in den Bundeslindern mit Experten aus Wissenschaft und Praxis den
effektiven Wissenstransfer an die Teilnehmer. Dabei bringen diese erfahrenen und in
der Praxis anerkannten Experten nicht nur vertiefende fachliche Informationen iiber
ihr Expertenwissen, sondern insbesondere gewachsene Kontakte und Netzwerke - und
damit die personliche Verankerung mit der Praxis - in die Umsetzung des Projekts ein.

Ein weiterer Bestandteil des Netzwerk Fokus Tierwohl sind die Impulsbetriebe Tier-
wohl (Rind, Schwein und Gefliigel), die sich bundesweit in regelméBigen Treffen unter-
einander vernetzen. Zudem bringen die Impulsbetriebe ihr Wissen und ihre Expertise
durch die Mitarbeit in den Expertenbeirdten und den AG sowie durch die Beteiligung bei
der Erstellung medialen Fachinformationen in das Projekt mit ein.

3 Ergebnisse

Das Netzwerk Fokus Tierwohl hat mit einer Vielzahl von Veranstaltungen und dem
Wissenstransfer {iber unterschiedlichste Formate viele Teilnehmende erreicht. Zudem
fordert das Netzwerk die Verbreitung von Ergebnissen und Erkenntnissen verschiedener
Forschungs- und Wissenstransferprojekte (z. B. MuD Tierschutz, EIP-Agri), die wichti-
ge Aspekte zu den Themen Tierwohl und Nachhaltigkeit in der Haltung von Rindern,
Schweinen und Gefliigel bearbeiten.

In der nachfolgenden tabellarischen Ubersicht sind die Ergebnisse des Wissenstrans-
fers aufgefiihrt.
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Tab. 1: Ubersicht des Wissenstransfers in der ersten Férderperiode (Mai 2020 bis Dezember 2023)
Tab. 1: Overview of knowledge transfer in the first period (may 2020 to december 2023)

Format des .
Beschreibung (Stand 31.12.2023)

Es wurden 1.318 Veranstaltungen
mit insgesamt 71.573 Teilnehmenden durchgefiihrt.
Insgesamt wurden 1.117 verschiedene Referenten von 507 verschiedenen
Organisationen fiir die Vortragsveranstaltungen verwendet.
Die Projektwebsite
* hatte 403.670 Seitenaufrufe
« verzeichnete in der Google Suche 1,25 Mio. Impressionen
Website (d.h. Erscheinen der Seite auf dem Bildschirm der Nutzer)
« erreicht bei Google eine durchschnittliche Positionierung

der Suchanfragen unter den Top 20
« erscheint auf 75 Seiten auf Platz 1 bei Suchanfragen
Es wurden 12 Podcast-Episoden zu verschiedenen Themen der Rinder-,
Schweine- und Geflligelhaltung erstellt.
Der Podcast ist iber gdngige Abonnement-Dienste (Spotify, Deezer) abrufbar.
Die Podcast-Episoden wurden 31.605-mal aufgerufen.
37 Fachvideos wurden erstellt und auf dem YouTube-Kanal des Netzwerks
Videos FokHs T.ierwohl veréffentlicht._Es konnten 35..835 Abru_fe verzeichnet werden.
Zusatzlich wurden 109 Kurzclips erstellt, die in verschiedenen
Online-Artikeln redaktionell verwendet wurden.

Insgesamt wurden 5 Vodcasts zu verschiedenen Themen

aus dem Schweine- und Geflligelbereich erstellt.

Die fachlichen Beitrage aus den tierartspezifischen Arbeitsgruppen,
aus sonstigen Forderprojekten sowie aus Veranstaltungsberichten der
Artikel/Fachbeitrige/ Bundeslander werden auf der Website zur Verfligung gestellt.
Veranstaltungsberichte | Rind: 58 Beitrage

 Schwein: 57 Beitrdge

» Gefliigel: 70 Beitrdge

Leitfaden/Broschiiren/ | Es wurden 4 Leitfiden, 2 Broschiiren und 4 Checklisten

Checklisten (Rind/Schwein/Gefliigel) als Printformat erarbeitet und verdffentlicht
Es wurden im Schweine- sowie im Rinderbereich

je zwei Praktiker-Umfragen erstellt.

Bekanntmachung des Netzwerks und Verbreitung der Fachinformationen
(Instagram, Twitter, Facebook)

Veranstaltungen

Podcasts

Vodcasts

Umfragen

Soziale Medien

4  Ausblick

Die erste Forderperiode wurde im Dezember 2023 abgeschlossen. Derzeit setzt das Netz-
werk seine Arbeit im Zuge einer zweiten Forderperiode mit einem erweiterten Themen-
spektrum bis Ende 2026 fort. Unter anderem werden Themen wie die Wechselwirkungen
von Tierwohl mit dem Klimaschutz, Emissionen und Energieeffizienz sowie die Ressour-
censchonung, Nachhaltigkeit und Biodiversitdt vermehrt in die Arbeit integriert. Seit
2024 werden zudem Informationen zu den Tierarten Schaf, Ziege, Pferd und Neuwelt-
kameliden transferiert. Die Zusammenarbeit mit Verbinden und Beratungsinstitutionen
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und bestehenden MuD-Tierschutz-Projekten ist dabei unabdingbar. Eine Verstetigung
liber die Projektzeit hinaus wird angestrebt.

Forderhinweis
Das Netzwerk Fokus Tierwohl ist eingebettet in das Bundesprogramm Nutztierhaltung.

Mit der Projekttrigerschaft hat das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL) die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) beauftragt.

Gefordert durch Projekttrager
% Bundesministerium % Bundesanstalt fiir
& | fir Erndhrung % Landwirtschaft und Erndhrung

und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

&80 fokus tierwohl
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Automated data gatheringand dataflows in German livestock farming

Automatisierte Datenerfassung und Datenfliisse in der deutschen
Nutztierhaltung

ANDRII BESIEDA, MARTIN KRAFT, ABU SHAFIULLAH, ARNE ORTLAND, OLAF KATENKAMP

Summary

The current analysis investigates the dataflows in livestock sector, using the example
of broiler fattening, pig fattening and dairy cattle farming value chains in Germany.
The data for the analysis was gathered using a standardized and anonymized online
survey. Apart from the descriptive analyses, the correlation analyses and regression
modelling with help of binomial GLM were applied. The results include the list of data
positions that are gathered by the producers in the mentioned sectors, along with the
way of gathering (automated/mostly automated/manual/no gathering), as well as the
respective stakeholders with whom these data are shared and investigates the factors
influencing the data gathering automation. Further, the analysis describes the dataflows
associated with business-to-government data exchange, with regard to the forms and
transfer methods as well as their amount and assesses the factors influencing the respec-
tive administrative burden. Finally, an outlook is given with regard to the potentials of
digital documentation and transfer of data as well as usage of sensor data to close the
existing gaps with regard to data exchange between the producers and controlling insti-
tutions. Among other, the analysis results have shown that the companies in dairy cattle
farming usually have a higher amount of automated gathered data compared to broiler
and pig fattening, while the major company specialization stands as a pivotal factor,
exerting the most significant influence on the adoption of automated data gathering,
which, in its turn, usually results in a lower time requirement for business-to-govern-
ment data exchange.

Zusammenfassung

Die vorliegende Analyse untersucht die Datenfliisse in der Tierhaltung am Beispiel der
Wertschiopfungsketten Hiihnermast, Schweinemast und Milchviehhaltung in Deutsch-
land. Die Daten fiir die Analyse wurden mit einer standardisierten und anonymisierten
Online-Umfrage erhoben. Neben den deskriptiven Analysen wurden Korrelationsanalysen
und Regressionsmodellierung mithilfe des binomialen GLM angewendet. Die Ergebnis-
se umfassen die Liste der Datenpositionen, die von den Erzeugern in den genannten
Sektoren erhoben werden, zusammen mit der Art der Erhebung (iiberwiegend automati-
siert/teilautomatisiert/manuell/keine Erhebung) sowie den jeweiligen Stakeholdern, mit
denen diese Daten geteilt werden, und untersucht die Faktoren, die die Automatisierung
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der Datenerfassung beeinflussen. Dariiber hinaus beschreibt die Analyse die mit dem
Datenaustausch zwischen Unternehmen und Behdrden verbundenen Datenfliisse hin-
sichtlich der Formen und Ubertragungsmethoden sowie deren Menge und bewertet die
Faktoren, die den jeweiligen Verwaltungsaufwand beeinflussen. AbschlieBend wird ein
Ausblick auf die Potenziale der digitalen Dokumentation und Ubertragung von Daten
sowie der Nutzung von Sensordaten gegeben, um die bestehenden Liicken im Hinblick
auf den Datenaustausch zwischen Erzeugern und Kontrollinstitutionen zu schliefen. Die
Analyseergebnisse haben unter anderem gezeigt, dass Unternehmen in der Milchviehhal-
tung im Vergleich zu Unternehmen in der Hiihner- und Schweinemast meist iiber eine
groBere Menge an automatisiert erfassten Daten verfiigen. In diesem Zusammenhang
erwies sich die Spezialisierung des Unternehmens als entscheidender Faktor, der den
groBten Einfluss auf die Einfiihrung der automatisierten Datenerfassung ausiibt, was
wiederum im Allgemeinen zu einem geringeren Zeitaufwand fiir den Datenaustausch
zwischen Unternehmen und Behdorden fiihrt.

1 Introduction and objectives

The aim of the current analysis is to investigate the character of dataflows in agri-
cultural and food industry using the examples of broiler fattening, pig fattening and
dairy cattle farming value chains in Germany. The analysis comprises the assessment of
existing and missing data and dataflows, identification of major stakeholders in terms
of data exchange, as well as an investigation of the major factors influencing the degree
of automation and administrative burden. State agencies represent one of the major type
of stakeholders with whom large portions of data are exchanged, due to reporting and
other administrative obligations. With regard to business-to-government data exchange,
sector-specific transactions are analysed by quantifying the amount and time consump-
tion of required transactions and by identifying available transaction channels. Factors
that influence the efficiency of such data exchange are assessed, and finally, a general
outlook is given on the improvement potential that digital documentation and usage
of sensor data offer in terms of time and resource efficiency for agricultural producers
and control institutions.

2 Materials and methods

Data collection for the analyses was conducted using a standardized and anonymized
online survey. The survey took place in two rounds: from February until August 2022
and from June until September 2023 throughout Germany. The target group for the
survey were the producers in animal husbandry within the value chains broiler and pig
fattening, as well as dairy cattle farming. The survey consisted of two parts, where the
participants were invited to answer both or any of two parts. There first part of the sur-
vey investigated the farms’ operational data collected, i.e. the kinds of data that might
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be gathered during the production cycle. Survey participants were asked to indicate
whether these data are collected in their farm, along with the type of data collection -
manual, semi- or fully-automated collection, and with which stakeholders they share
these data. The second part of the survey was related to legally required data exchange
with state agencies and comprised three sections: section 1 - data exchange with state
agencies (forms and transfer methods for the data exchange between the producers and
related government agencies, along with time expenditure and frequency), section 2 -
state on-site inspections (with regard to the government agency, time and frequency),
and section 3 - channels and costs of gathering information on legal requirements for
data exchange with state agencies, participation in training and advisory service with
regard to reporting obligations (with regard to required time and cost).

For the preparation of the survey, the list of data kinds was obtained and logically
grouped through analysing farm management and control software systems like “Big-
FarmNet” from Big Dutchman AG (BigDutchmanAG 2018) and “NETRINDmlp” from VIT
- United information systems animal husbandry (VIT 2023). The list of data kinds was
specific to each of the three value chains. Together with the list of stakeholders, it was
adjusted in consultation with value chain experts from research and practice during the
survey preparation and pre-test phase. Major laws regulating the production activity
in each of three value chains and resulting in data exchange with state agencies were
identified by qualitative interviews with market experts in the relevant fields and by
using the local regulatory information system resources of Lower Saxony (NI-VORIS).
The list of reports and other forms of data exchange between the producers and state
agencies, resulting from legislative requirements, as well as appropriate channels of
data transfer were collected by a detailed analysis of these laws and regulations. For the
current analyses, only regulated business-to-government data flows, that are specific to
agricultural production were considered, while general transactions, for example with
regard to income taxes or customs procedures, were omitted. The extend of influence of
the factors affecting the degree of automation was assessed with help of bivariate cor-
relation analyses followed by multivariate analysis using binomial Generalized Linear
Model (GLM). Two models based on binomial GLM were developed, where the dependent
variables were expressed in terms of the number of data positions (count) falling into
one of two categories with respect to data collection method: MGD - manually collected
data (0) or AGD - automated collected data (1) and MGD - manually collected data (0) or
MAGD - mostly automated collected data (incl. transfer into a software as FMIS - Farm
Management and Information System) (1), assuming binomial distribution.

3 Results and discussion
A large portion of the data (almost 50 % for broiler fattening, over 60 % for pig fattening
and around 40 % for dairy cattle farming) is gathered manually (Fig. 1). Compared to

the other two value chains, dairy cattle farming shows the highest degree of automation.
In broiler and pig fattening, the highest automation degree of data recording applies to
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barn climate, drinking water consumption, feed consumption, live weight/daily gain,
and outdoor climate. In dairy farming, automated data recording applies predominantly
to stocking density, milk quality data, milk performance data, facilities’ operating data,
and master data. On the other side, data items that are mostly manually recorded are
animal losses, vaccinations/medicinal treatments, feed data, and drinking water quality
in broiler and pig fattening, and drinking water quality, market information, treatment
data, and breeding values in dairy cattle farming. A number of data positions, usually
available during the production cycle in the respective value chains, might not always
be gathered by the producing companies. The amount of such data positions is the high-
est in pig fattening, where they include first of all drinking water consumption, animal
activity, outdoor climate, facilities’ operating data and data about self-produced feed
belong. In broiler fattening to the non-gathered data positions belong first of all market
data, self-produced feed data and administrative data, and in dairy cattle farming -
facilities’ operating data, barn climate data, market data and stock density.

. . I
Dairy cattle farming —

Broiler fattening
]

Pig fattening
0% 20% 40% 60% 80%

m Mostly automated Partially automated m Manual

Fig. 1: The type of data collection (share of data positions collected on average) (© Thiinen-Institut)
Abb. 1: Art der Datenerhebung (Anteil der durchschnittlich erhobenen Datenpositionen)
(® Thiinen-Institut)

Larger companies are gathering more data, what mostly holds for all three value
chains. The automated data collection has also shown to be associated with lower time
requirement for the fulfilment of data exchange obligations in broiler fattening and
dairy cattle farming. With regard to the degree of automation, as shown in Figure 2, the
company’s major specialization in the respective field has the highest influence on the
amount of automated or mostly automated gathered data. Also, the level of education,
working experience, the number of production certificates and the number of animals
(alone and in interaction with the number of employees) positively influence the adop-
tion of automated data gathering practices, while age has a negative effect.
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Major Specialization
Education
Production Certificates
Age
Animals
Employees
Work Experience
Age : Animals

Animals : Employees

-1 0 1 2 3
Estimated Effects on log(Odds)

Model AGD MAGD

Fig. 2: Estimated effects of influencing factors on the log-odds (likelihood) of automation in broiler
fattening (AGD = all data with automated gathering; MAGD = mostly automated gathered data, incl.
transfer into FMIS system) (© Thiinen-Institut)

Abb. 2: Geschitzte Auswirkungen der Einflussfaktoren auf die Log-odds (Wahrscheinlichkeit) der Autom-
atisierung in der Hihnchenmast (AGD = alle Daten mit automatisierter Erfassung; MAGD = (iberwiegend
automatisiert erfasste Daten, inkl. Ubertragung in das FMIS-System) (© Thiinen-Institut)

Government agencies, veterinarians, followed by quality control in broiler fattening
as well as pig fattening and by dairy quality management (QM) in dairy cattle farming,
are the main stakeholders with whom the producers in the mentioned value chains are
sharing data. About half of the data shared with the key stakeholders in the broiler and
pig fattening industry is collected automatically. In dairy farming, the number of auto-
mated recorded items almost twice as high as that of manually recorded data.

Nine major laws are mostly regulating data exchange with state agencies in broil-
er fattening, pig fattening and dairy cattle farming value chains in Germany (Ger-
man - Tierschutzgesetz, Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung, Tierschutztransport-
verordnung, Tierhalter-Arzneimittelanwendungs- und Nachweisverordnung, Tierge-
sundheitsgesetz, Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch, Viehverkehrsverordnung,
Tierkorperbeseitigungsgesetz, Diingegesetz). Such data exchange takes place with five
industry-specific state agencies (German - Tierseuchenkasse, Veteriniramt, Landesamt
fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit - LAVES, Herkunftssicherungs- und
Informationssystem fiir Tiere — HIT, Tierarzneimittel Datenbank - TAM).

The most often used form of data exchange, fulfilling legal requirements, is still paper
form, especially in broiler fattening and dairy cattle farming. That is first of all the
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case for data exchange with state veterinary office for all three value chains. The most
widely applied data transmission methods include first of all keeping the records for
control during an on-site inspection, also postal delivery is often used. Web-interfaces
are available only for part of the governmental agencies, namely Veterinary Drugs Data-
base (TAM), Traceability and Information System for Animals (HIT) (HI-Tier 2023) and
Animal Disease Service (NDSTSK 2024), but usually not available at State Veterinary
Office and State Office for Consumer Protection and Food Safety.

For the example of barn climate data, the reports like “Bestandsbuch” for constant data
and “Stallbuch” for variable data represent the examples of reporting to state agencies
(veterinary service), where currently paper form of reporting is still applied and on-site
inspections are required (NDSTSK 2024), although such forms of control often lack accu-
racy and are time-consuming. At the same time, with regard to the constant data, digital
documentation and transmission of the production facilities’ test results (annual testing
by manufacturers and daily testing by operators) offer potential advantages in terms
of time and resource efficiency for agricultural producers and control institutions. The
variable data with regard to barn climate is currently checked by the control institutions
only occasionally, representing a picture at particular timepoint, therefore the consumer-
as well as animal welfare interest groups might be uncertain if the production process
always follows the legally prescribed standards. These concerns could be addressed by
using the data continuously collected with help of sensors and stored in farm manage-
ment and information systems databases. In this regard, the readiness of agricultural
producers to share these data should be addressed in terms of promoting trust and com-
pliance with government institutions and control measures, while the regulatory stand-
ards should clearly outline the procedures as well as consequences of non-compliance,
indicate tolerance levels and offer rather analytical and consultative measures.
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BarnRobot Event: Demonstration von ,Autonomen Adaptiven
Agrarsystemen” in der Milchviehhaltung

BarnRobot Event: demonstration of “Autonomous Adaptive Agricultural
Systems” in dairy farming

JOHANNA AHMANN, MARIA TRILLING, ANDREAS PELZER, WOLFGANG BUSCHER

Zusammenfassung

Durch den Strukturwandel werden in immer weniger Milchviehbetrieben immer mehr
Tiere gehalten, ohne dass die Betreuungsressourcen in gleichem MaBe mitwachsen. Neue
Strategien sind notwendig, um in der deutschen Milchviehhaltung weiterhin effizient
und nachhaltig zu produzieren. Die Nutzung von ,Autonomen Adaptiven Agrarsyste-
men* stellt eine mogliche Strategie dar. Die bereits auf dem Markt befindlichen Systeme
sollen im Rahmen eines regelmiBig stattfindenden BarnRobot Events mit unterschied-
lichen thematischen Schwerpunkten prasentiert werden. Dieser Beitrag beschreibt das
Konzept des Events. Die Events richten sich sowohl an Personen aus der Praxis, der
Beratung und an Firmen sowie an Personen aus Forschung und Wissenschaft. Im Jahr
2022 fanden erstmals zwei Events (Diisser Milchviehtage und EuroTier) mit Lauffldchen-
reinigungsrobotern statt, welche positive Riickmeldungen von Teilnehmenden und
Anbietern erfuhren. Landwirtinnen und Landwirte und Beratende konnten Fragen direkt
an Mitarbeitende des jeweiligen Anbieters richten und so feststellen, welches System mit
ihrem Betrieb kompatibel ist.

Summary

Structural changes in agriculture mean that each dairy farm is keeping more cows
with fewer resources. New strategies are needed to continue efficient and sustainable
production in German dairy farming. The use of “Autonomous Adaptive Agrarsystems”
is one possible strategy. The systems already on the market are to be presented as part
of a regular BarnRobot Event with different thematic focuses. This paper describes the
concept of the event. The events address people from practice, consulting, companies,
and people from research and science. In 2022, two events were held for the first time
(Diisser Milchviehtage and EuroTier). Scraper robots were introduced at these events,
and both events received positive feedback from participants and providers. Farmers and
advisors were able to ask questions directly to representatives of the respective suppliers
and find out which system is compatible with their farm.
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1 Einleitung

In der deutschen Landwirtschaft findet seit einigen Jahrzehnten ein Strukturwandel
statt. Die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe mit Milchviehhaltung nimmt ab,
wihrend die durchschnittliche Herdengr6Be pro Betrieb zunimmt (Michie et al. 2020,
Statistisches Bundesamt o.J.). Heutzutage werden mehr Kithe mit weniger verfiigharen
Ressourcen wie landwirtschaftliche Nutzflaiche, Wasser und Arbeitskriften gehalten
(Neethirajan 2020). Gleichzeitig nimmt das 6ffentliche Interesse an Aspekten wie Tier-
wohl, Nachhaltigkeit und Umweltschutz zu (Schépe 2005, Wendl 2016). Angesichts der
sich schnell verdndernden Bedingungen und der intensiven Arbeit in der Milchviehhal-
tung ist es zwingend erforderlich, effizientere Strategien fiir die Produktion und Haltung
von Milchvieh zu entwickeln (Neethirajan 2020).

Eine Option stellen ,Autonome Adaptive Agrarsysteme“ wie Melk-, Laufflachen-
reinigungs- oder Fiitterungsroboter dar. Diese Systeme kénnen regelmiBig anfallende
Arbeiten unterstiitzen oder diese in groBen Teilen gesamtheitlich tibernehmen. Viele
neue Systeme kénnen durch Sensoren prozessbegleitend auf verdnderte Rahmenbedin-
gungen reagieren. Diese Art von Robotik findet nicht nur auf dem Acker statt, sondern
auch im Stall. Dabei geht es um die Verbesserung des Tierwohls, die Verminderung
von Umweltbelastungen sowie um die Optimierung der Arbeitsbedingungen und der
Wirtschaftlichkeit. In der Milchviehhaltung gibt es bereits verschiedene Systeme, die
diese Ziele verfolgen. Die Systeme unterscheiden sich allerdings in ihren Arbeitsweisen,
betrieblichen Voraussetzungen und den zugrundeliegenden Technologien. Daher ist
nicht jedes System mit jedem Betrieb kompatibel.

Um Landwirtinnen und Landwirten sowie Beratenden den Zugang zu verschiedenen
Systemen zu erleichtern, wurde durch das Experimentierfeld ,CattleHub* ein BarnRobot
Event ins Leben gerufen. Das BarnRobot Event soll sowohl die Interessen der Praxis als
auch der Forschung gleichermaBen beriicksichtigen und eine Mdéglichkeit bieten, ver-
schiedene Systeme im direkten Vergleich zu betrachten. In diesem Beitrag werden das
zugrundeliegende Konzept des BarnRobot Events beschrieben und erste Erfahrungen aus
der Umsetzung bewertet.

2 Konzept und Zielgruppen

Die Idee fiir das BarnRobot Event entstand im Zusammenhang mit dem Experimentier-
feld ,,CattleHub“ Die Umsetzung erfolgt hauptsichlich durch die Universitit Bonn und
die Landwirtschaftskammer NRW am Standort Haus Diisse. Das BarnRobot Event soll
alle zwei Jahre im Friihjahr bei den Diisser Milchviehtagen und im Herbst bei der Euro-
Tier desselben Jahres stattfinden. Fiir jedes Event wird im Vorfeld ein Themenschwer-
punkt festgelegt (2022: Laufflichenreinigungsroboter; 2024: Futteranschieberoboter).
Nach der Festlegung des Themenschwerpunktes werden Unternehmen, die Technologien
im entsprechenden Bereich anbieten, zur Teilnahme an beiden Events eingeladen. Das
Ziel ist, moglichst alle relevanten Anbieter anzusprechen, das Konzept zu erlautern und
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eine Vielzahl von Systemen unter moglichst stallihnlichen Bedingungen zu prisentie-
ren. Das Konzept sieht vor, dass die Interessen der Praxis und der Forschung gleicher-
maBen berticksichtigt werden. Zielgruppe 1 umfasst daher Personen aus der Praxis,
Beratung und Firmen. Das Ziel der Demonstration ist der Abbau von Beriihrungsingsten
und Hemmschwellen gegeniiber digitalen Techniken. AuBerdem sollen Fragen zu den
Leistungsmerkmalen der Gerdte und deren Einsatzbedingungen mit den anwesenden
Firmen geklart werden. Landwirtinnen und Landwirten sowie Beratenden wird die Mog-
lichkeit geboten, die Systeme im direkten Vergleich zu betrachten. So kann auch die
Frage beantwortet werden, wie das System zur konkreten Betriebssituation passt. Ziel
ist es auBerdem, die Offentlichkeit iiber positive Effekte fiir Tierwohl und Umwelt zu
informieren. Dariiber hinaus kann es den Unternehmen im Wettbewerb Einsicht geben,
wo sie mit ihrer Technik stehen.

Als Zielgruppe 2 sind Personen aus dem Bereich der Forschung, Wissenschaft und
des wissenschaftlichen Nachwuchses angesprochen. Wiahrend der EuroTier findet neben
der moderierten Demonstration der Systeme auch ein Innovationswettbewerb zum The-
menschwerpunkt statt. Nachwuchsgruppen sollen neue Anwendungen identifizieren und
mit einem Videoclip vorstellen, damit eine Jury die Ideen im Vorfeld bewerten kann.
Die besten Ideen aus den Videoclips werden 6ffentlich pramiert und auf der EuroTier
vorgestellt. Die Ausschreibung erfolgt frithzeitig, damit die Gruppen die Diisser Milch-
viehtage besuchen und die am Markt verfiigharen Systeme kennenlernen kénnen. Aus
den gewonnenen Eindriicken kdnnen dann neue Anwendungen abgeleitet werden.

3 Erfahrungen aus dem ersten Event

Das erste BarnRobot Event fand 2022 wihrend der Diisser Milchviehtage statt. Es wur-
den zwei Sammelroboter und fiinf Schieberoboter zur Laufflachenreinigung in Milch-
viehstéllen prisentiert. Fiir die Vorfithrung der Sammelroboter wurde auf dem Geldnde
von Haus Diisse ein fachlich orientierter Parcours aufgebaut (Abb. 1a). Die Schiebero-
boter wurden im vorhandenen Boxenlaufstall gezeigt (Abb. 1b). Auf der planbefestigten
Flache wurden Liegeboxen simuliert, um auch das Verhalten der Roboter beim Umfahren
von Ecken zu zeigen. Im Boxenlaufstall wurden die Ecken durch den Einbau eines IBC-
Wassertanks simuliert. Um die Verschmutzung einheitlich zu halten, wurde Fliissigmist-
separat mit einer definierten Menge Wasser gemischt und vor jedem Durchgang auf der
jeweiligen Flache verteilt.

Taglich fand eine moderierte Vorfithrung der Roboter statt. Vorteilhaft war die Anwe-
senheit eines Technikers pro Roboter, der Fragen der Zuschauer direkt beantworten
konnte. Die Riickmeldung der Teilnehmenden und Anbieter war positiv, da Unterschiede
zwischen Systemen (z.B. Geschwindigkeit) deutlich sichtbar wurden. Es ist zu betonen,
dass kein direkter Wettbewerb etwa mittels Bewertung der Systeme durch ein Punkte-
system von den Anbietern gewiinscht wurde. Auf der EuroTier wurde ein kompletter
Parcours errichtet und die verschiedenen Roboter in dhnlicher Weise vorgestellt.
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Die positiven Riickmeldungen auf den Diisser Milchviehtagen und der EuroTier 2022
zeigen, dass ein Bedarf fiir solche Veranstaltungen besteht. Das BarnRobot Event soll
in den kommenden Jahren zu einer regelméBig stattfindenden Veranstaltung ausgebaut
werden. Erfahrungen und Erkenntnisse aus den bereits durchgefiihrten Veranstaltungen
werden genutzt, um das Event noch professioneller und innovativer zu gestalten.

Abb. 1: Parcours fiir die Sammel- (a) und Schieberoboter (b) beim ersten BarnRobot Event 2022
(© M. Trilling)
Fig. 1: Course for the collection (a) and scraper robots (b) at the first BarnRobot Event 2022 (© M. Trilling)
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Forderhinweis

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 der Férderung der Digitalisierung in der Landwirtschaft mit dem For-
derkennzeichen 28DE108A18 (Experimentierfeld CattleHub).
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Automatisierte Identifizierung von Verhaltenssequenzen bei Mastschweinen

Automatisierte Identifizierung von Verhaltenssequenzen bei Mastschwei-
nen durch videodatenbasierte Verhaltenserkennung und Process Mining

Automated identification of behavioral sequences in fattening pigs
through video data-based behavior recognition and process mining

ANDREAS MELFSEN, ARVID LEPSIEN, JAN BOSSELMANN, AGNES KOSCHMIDER,
EBERHARD HARTUNG

Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, die Anwendung von Process Mining auf Videodaten von
Schweinen zu demonstrieren, um die Analyse von Verhaltensmustern zu erleichtern.
Fiir die Analyse wurden die Videodaten von Mastschweinen in zwangsbeliifteten Einfla-
chenbuchten wie auch in freibeliifteten Schweinestéllen mit strukturierten Mehrfldchen-
buchten und (teil-)iiberdachtem Auslauf verwendet. Der Ansatz in dieser Studie beruht
auf einer Reihe von einzelnen Auswertungsschritten, die ein Process Mining fiir diesen
Datensatz ermdglichen. Diese Schritte umfassen die Objekterkennung und -verfolgung,
die Aktivititserkennung in den Videodaten in rdumlich und zeitlicher Auflésung und die
Prozessmodellanalyse. Jeder Schritt gibt Einblicke in das Verhalten von Schweinen zu
verschiedenen Zeitpunkten und an verschiedenen Orten innerhalb der Bucht und bietet
immer detailliertere Beschreibungen typischer Verhaltensweisen bis hin zu Prozessmo-
dellen, die verschiedene Verhaltenssequenzen fiir geclusterte Datensitze widerspiegeln.
Dieser datengesteuerte Ansatz erweist sich als geeignet fiir die umfassende Analyse von
Verhaltensabldufen von Mastschweinen.

Summary

The aim of this study was to demonstrate the application of process mining on video
data of pigs to facilitate the analysis of behavioural patterns. The video data of fattening
pigs in forced-ventilated single-area pens as well as in free-ventilated pig houses with
structured multi-area pens and (partially) covered outdoor runs were used for the anal-
ysis. The approach in this study is based on a series of individual evaluation steps that
enable process mining for this data set. These steps include object detection and track-
ing, activity detection in the video data in spatial and temporal resolution, and process
model analysis. Each step provides insights into the behaviour of pigs at different times
and locations within the pen, providing increasingly detailed descriptions of typical
behaviours up to process models reflecting different behavioural sequences for clustered
datasets. This data-driven approach proves to be suitable for the comprehensive analysis
of behavioural sequences of fattening pigs.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das Verhalten der Schweine in den verschiedenen Funktionsbereichen spielt eine ent-
scheidende Rolle fiir Tierwohl, Tiergesundheit und Umweltauswirkungen. Die Einhaltung
dieser Bereiche durch spezifisches Tierverhalten hat positive Effekte auf das Wohlbefin-
den der Tiere, verhindert zusétzliche Arbeitsbelastungen und reduziert Ammoniakemis-
sionen. Eine Herausforderung besteht jedoch darin, diese Verhaltensmuster kontinuier-
lich zu iberwachen und Abweichungen friithzeitig zu erkennen, um darauf basierend die
Haltungsbedingungen wie die Steuerung der klimatischen Bedingungen zu optimieren.

Wihrend in der Literatur bereits Untersuchungen zur Identifizierung von einzelnen
Verhaltensweisen wie Fressen, Trinken oder Liegen mithilfe von Bildanalyseverfahren
beschrieben werden (Bergamini et al. 2021, Chen et al. 2021 und 2020, Fernandez-
Carrion et al. 2017, Nasirahmadi et al. 2017, Yang et al. 2018) fehlt es oft an Methoden,
die das Zusammenspiel dieser Aktivitdten und deren zeitliche Abfolge erfassen kénnen.

Process Mining ist eine bewihrte Methode, um Einblicke in Daten zu gewinnen,
indem man sie in eine Abfolge von Aktivititen, ein sogenanntes Prozessmodell, struk-
turiert (van Zelst et al. 2021). Obwohl Process Mining bisher in erster Linie im geschéft-
lichen Kontext eingesetzt wurde, kann es auch fiir Disziplinen von Nutzen sein, die
sich mit groBen Datenmengen und der Wahrhaftigkeit von Daten befassen, wie z.B. die
Lebens- oder Naturwissenschaften.

In dieser Untersuchung wird diese Methode zur Bewertung von Verhaltensabfol-
gen verwendet und zeigt vielversprechende Ansitze. Anhand von Videodaten und
maschineller Bildanalyse wurden Muster und zeitliche Abfolgen im Verhalten von
Schweinegruppen identifiziert. Dies ermdglicht nicht nur Einblicke in das Wohlbefinden
der Tiere wie auch Erkenntnisse {iber das zeitliche und rdumliche Verhalten der Tiere,
sondern kann auch zu Riickschliissen auf die Nutzung von Funktionsbereichen in struk-
turierten Mehrflichenbuchten genutzt werden. In diesem Beitrag wird der methodische
Ansatz schrittweise erldutert und anhand der Videodaten systematisch angewendet. Die
Methodik basiert hierbei auf einem bestehenden Ansatz (Lepsien et al. 2023) und ers-
ten realen Anwendungsfillen aus zwangsbeliifteten Stillen mit Einflichenbuchten, wird
aber um die praktische Anwendung in freibeliifteten Schweinestillen mit strukturierten
Mehrflachenbucht aus laufenden Untersuchungen erweitert werden.

2 Material und Methoden

2.1 Datenaufnahme und Tierverhalten

Uber mehrere Wochen wurden Videodaten von Mastschweinen in zwangsbeliifteten
Einflachenbuchten wie auch in freibeliifteten Schweinestéllen mit strukturierten Mehr-
flichenbuchten und (teil-)iiberdachtem Auslauf aufgezeichnet. Parallel dazu wurden
Daten zu klimatischen Bedingungen sowie Informationen zur Bodentemperatur im Stall
und im Auslauf aufgezeichnet.
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2.2 Detection, Tracking und Activity Recognition

Zur Erkennung der Schweinepositionen und -bewegungen wurde ein YOLOv7-Classifier
flir die Objekterkennung und ein ByteTrack-Tracker fiir das Mehrfachobjekt-Tracking
eingesetzt. Die Aktivititen der Schweine wurden anhand von Convolutional Neural Net-
works (CNN) zur Aktionserkennung erfasst. Ein SlowFast 4x16-Netzwerk, vortrainiert
auf Kinetics, wurde fiir die Erkennung verschiedener Verhaltensweisen eingesetzt. Das
Tierverhalten wurde in den Verhaltensweisen Liegen, Stehen, Sitzen, Bewegen, Untersu-
chen, Fressen, Abkoten, Spielen und andere differenziert.

2.3 Process Mining

Die erkannten Aktivititen wurden mittels Process-Mining-Algorithmen analysiert. Dazu
wurden die Aktivititsdaten in einem strukturierten Event-Log zusammengefasst und mit-
tels Trace Clustering in separate Cluster unterteilt. AnschlieBend wurden Prozessmodelle fiir
jeden Cluster erstellt. Diese Methodik ermoglichte eine detaillierte Analyse des Verhaltens
von Mastschweinen und die Identifizierung von Mustern und Prozessen in ihrem Verhalten.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie umfassen die Quantifizierung von Aktivititen in rdumlicher
und zeitlicher Auflésung mit einem Schwerpunkt auf der Entwicklung einer Prozess-
analyse mittels Process Mining zur Verhaltenserkennung bei Schweinen. Die ersten
Ergebnisse spiegeln die Analysen von Verhaltensmustern basierend auf Videodaten aus
den zwangsbeliifteten Einflachenbuchten wider.

Die allgemeine Aktivitit in der Bucht wurde anhand von Durchschnittsbewertungen
iber den Tag hinweg {iber verschiedene Beobachtungstage hinweg quantifiziert. Es wurden
klar erkennbare Aktivititsmuster zu bestimmten Zeiten des Tages festgestellt, die mit Fiit-
terungszeiten und dem allgemeinen Tagesablauf im Stall korrelierten. Die rdumliche Vertei-
lung der Aktivitdt innerhalb der Bucht zeigten klare Unterschiede in den Aktivitdtszentren
zu verschiedenen Tageszeiten. Die Genauigkeit von Objektverfolgung und Verhaltenserken-
nung zeigten hinreichend akzeptable Ergebnisse, wobei die Objekterkennung mit einer mitt-
leren durchschnittlichen Prézision von 0,864 bewertet wurde und die Verfolgungsleistung
ausgewertet und mit den Ground-Truth-Annotationen verglichen wurde. Die Verhaltenser-
kennung erzielte eine mittlere durchschnittliche Prézision von 0,7365 und zeigte Schwie-
rigkeiten bei der Unterscheidung von dhnlichen Verhaltensweisen wie Sitzen und Liegen.

Das Process Mining wurde verwendet, um spezifische Verhaltenssequenzen zu ana-
lysieren. Dabei wurden Prozessmodelle entwickelt, die die Abfolge von Aktivititen {iber
die Zeit hinweg darstellen. Es wurden mehrere charakteristische Verhaltenssequenzen
identifiziert, wie z. B. Bewegung als Zwischenschritt vor und wihrend des Fressens sowie
Untersuchungsverhalten als Vorlaufer fiir verschiedene Verhaltensweisen wie Spielen
oder Koten. Verschiedene Prozessschleifen zeigten Wechsel zwischen Verhaltensweisen
wie Koten und Untersuchen sowie Bewegung und Untersuchungsverhalten, die letztend-
lich zum erneuten Hinlegen fiihrten.
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4  Ausblick

Der vorgestellte Ansatz zur Identifizierung von Verhaltenssequenzen bei Schweinen
mittels Process Mining zeigt vielversprechende Ergebnisse. Diese Methode bietet eine
vielversprechende Moglichkeit zur automatisierten Bewertung des Schweinverhaltens
auf Basis von Videodaten und kann wichtige Einblicke in das natiirliche Verhalten sowie
in Abweichungen liefern, die Managemententscheidungen beeinflussen kdnnen. Weite-
re laufende Untersuchungen aus freibeliifteten Schweinestillen mit (teil-)iiberdachtem
Auslauf und strukturierten Mehrflichenbuchten werden in den nichsten Monaten abge-
schlossen und Teil der Ergebnisvorstellung sein.
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Okonomische Bewertung eines Sensorsystems zur Gesundheitsiiberwachung
in der Milchviehhaltung

An economic evaluation of sensor-assisted health monitoring in dairy farming

JOHANNA PFROMBECK, MARKUS GANDORFER, EVA ZEILER

Zusammenfassung

Zur 6konomischen Analyse der Funktionalitit der Gesundheitsiiberwachung eines Sen-
sorsystems stehen Daten von 65 Kiihen, die einen smaXtec Pansenbolus Classic trugen,
zur Verfiigung. Der Bolus erfasst kontinuierlich Bewegungsaktivitit und Koérperkern-
temperatur und sendet einzeltierbezogen gesundheitsrelevante Meldungen. Ein Ex-Post-
Abgleich dieser Meldungen mit dokumentierten Krankheitsdiagnosen zeigte fiir das
Sensorsystem Sensitivititen der Erkennung von Erkrankungen von 64 % fiir Retentio
secundinarum, 61 % fiir klinische Hypokalzdmie, 43 % fiir Mastitiden, 25 % fiir Metritis
und 5 % fiir Erkrankungen des Bewegungsapparates. Basierend auf diesen Erkenntnis-
sen wurde in einem Workshop mit Veterindren abgeschitzt, welche Auswirkungen der
Einsatz dieses Sensorsystems auf verschiedene krankheitsspezifische Parameter besitzt.
Die ZielgroBe eines stochastischen Bewertungsmodells stellt den Gewinnbeitrag (GWB)
bei einer Investition in das Sensorsystem dar. Die Ergebnisse zeigen, dass der Erwar-
tungswert des GWB fiir eine Investition in das Sensorsystem bei +7 bzw. +12 €/Kuh - a
(70 bzw. 210 Kiihe) fiir eine Herde mit guter Gesundheit, bei +28 bzw. +33 €/Kuh - a fiir
eine Herde mit durchschnittlicher Gesundheit und bei +63 bzw. +68 €/Kuh - a fiir eine
Herde mit schlechter Gesundheit liegt.

Summary

Data from 65 cows wearing a smaXtec rumen bolus Classic are available for an economic
analysis of the functionality of the health monitoring of a sensor system. The sensor sys-
tem continuously records activity and core body temperature and provides animal-specific
health-related messages. By comparing these messages with documented disease diagno-
ses, sensitivities for disease detection of the sensor system were determined ex post. The
sensitivities are 64 % for retentio secundinarum, 61 % for clinical hypocalcemia, 43 %
for mastitis, 25 % for metritis, and 5 % for diseases of the locomotor system. Based on
these findings, the effects of using this sensor system on several disease-specific parame-
ters were assessed in a workshop with veterinarians. The economic evaluation was carried
out using a stochastic model with the net return of investment in the sensor system as
the target variable. The net return of investment is on average +7 or +12 €/cow - a (70
or 210 cows) for a herd with good health, +28 or +33 €/cow - a for a herd with average
health, and +63 or +68 €/cow - a for a herd with poor health.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Aktivitdtsverhalten und Koérperkerntemperatur konnen beim Vorliegen einer Erkrankung
Veranderungen aufweisen und daher bei einem kontinuierlichen Monitoring relevante
Indikatoren fiir das Gesundheitsmanagement einer Milchviehherde darstellen (Stygar
et al. 2021). Die Intention des Einsatzes von Sensorsystemen ist es daher, Krankheits-
fille préaziser und optimalerweise auch frither zu diagnostizieren. Diese Arbeit legt dar,
inwiefern das Gesundheitsmonitoring einer Milchviehherde mit einem kommerziellen
Sensorsystem (Pansenbolus) unterstiitzt werden kann und welches 6konomische Poten-
zial daraus resultiert.

2 Material und Methoden

Der zugrundeliegende Datensatz stammt vom Versuchs- und Bildungszentrum fiir
Rinderfiitterung - Staatsgut Achselschwang (Bayern, Deutschland), auf welchem
65 Milchkiihe unterschiedlicher Rassen (vorwiegend Fleckvieh, zudem Brown-Swiss,
Rot- und Schwarzbunte) einen Pansenbolus Classic (smaXtec animal care GmbH, Graz,
Osterreich) trugen. Mittels eines kontinuierlichen Monitorings von Bewegungsaktivitit
und Korperkerntemperatur wurden vom Sensorsystem gesundheitsspezifische Meldun-
gen ausgegeben. Zudem lagen Dokumentationen zu Krankheitsdiagnosen vor, welche
im Rahmen des Projekts Pro Gesund vom Hoftierarzt gestellt wurden. Die Auswertung
inkludiert die Diagnosegruppen Mastitiden, klinische Hypokalzédmien, Erkrankungen des
Bewegungsapparates, Metritis und Retentio secundinarum. Die erfassten Daten umfassen
den Zeitraum Juli 2018 bis Juni 2020 (Pfeiffer and Gandorfer 2022).

Die 6konomische Bewertung wurde anhand eines stochastischen Modells, mit dem
GWRB bei einer Investition in das Sensorsystem als Zielvariable, durchgefiihrt. Der GWB
umfasst Verinderungen im Deckungsbeitrag (DB), den zusitzlichen Investitionsbedarf
und Veridnderungen der Arbeitszeit, welche Gkonomisch bewertet werden (Abb. 1).
Zunichst wurden die gesundheitsspezifischen Meldungen des Sensorsystems mit den
dokumentierten Diagnosen abgeglichen. Dabei wurde fiir jede der fiinf Diagnosegrup-
pen in einem jeweiligen Betrachtungszeitraum die Sensitivitit des Sensoralgorithmus
berechnet (Anzahl richtig-positiver Diagnosen/ Anzahl aller Diagnosen, in %). Verin-
derungen im DB beim Einsatz des Sensorsystems wurden mittels SimHerd (SimHerd
A/S, Viborg, Dianemark), einem Simulationsmodell fiir Milchviehherden, analysiert. In
SimHerd wurden die jeweiligen Abhéngigkeiten des DB von den Parametern Inzidenz,
Zellgehalt, Risiko eines milden Krankheitsverlaufes und Tage weggeschiittete Milch
ermittelt und mit linearen Gleichungen dargestellt. In einem Workshop mit Veteriniren
(n = 9) im Juli 2022 wurden die Erkenntnisse zu den Sensitivititen des Sensorsystems
hinsichtlich der Erkennung von Krankheitsfillen diskutiert. Darauf basierend wurden
individuelle Einschdtzungen der Veterinire zu moglichen Verdnderungen der in SimHerd
variierten Parameter fiir ein Szenario ,mit Sensorsystem” erfasst. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen zu diesen Parametern wurden mit der Funktion RiskCumul in @RISK
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(Palisade Corporation, Ithaca, NY) in das 6konomische Modell integriert. In SimHerd
wurden Herden mit guter, durchschnittlicher und schlechter Gesundheit mit einer Milch-
leistung von jeweils 9.000 kg simuliert. Es wurden HerdengréBen von 70 und 210 Kiihen
betrachtet. Szenarien hinsichtlich der Lohnkosten werden im vorliegenden Beitrag der
Ubersichtlichkeit halber nicht betrachtet. Der zugrunde gelegte jihrliche Investitions-
bedarf betrigt bei den beriicksichtigten Tierzahlen und Lohnansétzen zwischen 47 und

52 €/Kuh - a.
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Abb. 1: Vorgehensweise zur Ermittlung des Gewinnbeitrags bei einer Investition in das Sensorsystem
(© J. Pfrombeck)
Fig. 1: Procedure for determining the net return of investing in the sensor system

3 Ergebnisse und Diskussion

Das Sensorsystem gab bei Retentio secundinarum in 7 von 11 Fillen (Sensitivi-
tit = 64 %), bei klinischer Hypokalzimie in 19 von 31 Fillen (Sensitivitit = 61 %),
bei Mastitis in 30 von 70 Fillen (Sensitivitit = 43 %), bei Metritis in 6 von 24 Fillen
(Sensitivitit = 25 %) und bei Erkrankungen des Bewegungsapparates in 2 von 42 Fillen
(Sensitivitit = 5 %) eine gesundheitsbezogene Meldung aus. Ein Teil dieser Gesundheits-
meldungen wurde bereits an den Tagen vor der Diagnose ausgegeben, was eine gewisse
Fritherkennung von Krankheitssymptomen durch das Sensorsystem widerspiegelt. Da
die Diagnosestellung keinem einheitlichen Goldstandard folgte, umfasste die Auswer-
tung keine Erkrankungsfille ohne klinische Symptome (z.B. subklinische Hypokalzdmie)
und keine Erkrankungsfille, bei denen keine Behandlungen notwendig waren. Die auf
diesem Datensatz basierenden, individuellen Einschédtzungen der Veterindre waren, dass
die Anwendung des Sensorsystems zu einem Rickgang der Mastitisinzidenz um 7 bis
32 % und zu einem Riickgang der Zellzahl um 6 bis 33 % in der Gesamtherde fiihren
konne. Weitere individuelle Einschitzungen der Veterindre waren, dass von den erkann-
ten Fillen (richtig-positiv) 40 bis 85 % bei Mastitis, 10 bis 50 % bei Metritis, 20 bis 90 %
bei klinischer Hypokalzidmie und O bis 50 % bei Retentio secundinarum einen milden
Krankheitsverlauf haben kénnen, z.B. durch einen fritheren Behandlungsbeginn. Bezo-
gen auf alle vom Sensorsystem erkannten Krankheitsfille konne die Anzahl an Tagen
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weggeschiitteter Milch den Veterinidren zufolge um 0 bis 29 % bei Mastitis, O bis 33 %
bei Metritis und O bis 100 % bei Retentio secundinarum reduziert werden.

Der modellierte Erwartungswert fiir den GWB bei einer Investition liegt damit bei +7
bzw. +12 €/Kuh - a (70 bzw. 210 Kiihe) fiir eine Herde mit guter Gesundheit, bei +28
bzw. +33 €/Kuh - a fiir eine Herde mit durchschnittlicher Gesundheit und bei +63 bzw.
+68 €/Kuh - a fiir eine Herde mit schlechter Gesundheit. Bei den im vorliegenden Bei-
trag betrachteten Szenarien liegt das Minimum fiir den GWB bei 24 €/Kuh - a und das
Maximum bei +106 €/Kuh - a. Da die Ergebnisse fiir die Mehrheit der Simulationsliufe
eine positive Auswirkung einer Investition in das ausgewihlte Sensorsystem auf die
Wirtschaftlichkeit zeigen, decken sie sich nicht vollstindig mit den Erkenntnissen von
Steeneveld et al. (2015), welche keine Verdnderung von Produktivitit und Lohnkosten
nach einer Investition in ein Sensorsystem dokumentierten.

Uber diesen Beitrag hinausreichende Analysen zu Szenarien hinsichtlich Lohnkos-
ten zeigen, dass diese die Hohe des GWB maBgeblich beeinflussen und daher genauer
beforscht werden sollten. Das 6konomische Potenzial des Sensorsystems wird weiterhin
von den Funktionen der Brunsterkennung und der Erkennung des Abkalbens beein-
flusst. Weitere 6konomisch relevante Krankheiten konnten auf Basis des vorliegenden
Datensatzes nicht beriicksichtigt werden. Eine neuere Version des betrachteten Pansen-
bolus erfasst zusétzlich das Wiederkauen, woraus sich weiteres Potenzial hinsichtlich der
Fritherkennung von Krankheitsfillen ergeben kann (Stygar et al. 2021).
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Generierung synthetischer Sensordaten in der Rinderhaltung mittels
GenAl

Generating synthetic sensor data in cattle farming using GenAl

REGINA ECKHARDT, REZA ARABLOUEI, KIEREN MCCOSKER, HEINZ BERNHARDT

Zusammenfassung

In der modernen Rinderhaltung ist die Datenerfassung essenziell fiir Effizienz, Tierwohl
und Nachhaltigkeit. Diese Studie erforscht den Einsatz Generativer Kiinstlicher Intelligenz
(GenAl) zur Erzeugung synthetischer Sensordaten mit dem Ziel, Herausforderungen
in der Datenerhebung und -qualitit zu adressieren. Durch den Einsatz spezifischer
Transformer-Modelle auf existierenden Sensordaten untersucht die Arbeit, inwieweit
diese Modelle in der Lage sind, realistische synthetische Daten zu generieren, um KI-
gestiitzte Modelle zur Vorhersage des Rinderverhaltens basierend auf den Sensordaten
zu verbessern. Besonders der Informer und der Reformer iiberzeugen hinsichtlich der
Fehlerreduktion (RMSE und MedAE), was das Potenzial von GenAl zur Erweiterung der
Datengrundlage und Verbesserung der Vorhersagen iiber das Tierverhalten unterstreicht.
Die Erkenntnisse aus dieser Studie tragen wesentlich dazu bei, zukunftsfahige und ver-
besserte Ansétze in der Rinderhaltung zu entwickeln, die kommenden Herausforderun-
gen gerecht werden.

Summary

In modern cattle farming, data collection is essential for efficiency, animal welfare and
sustainability. This study explores the use of Generative Artificial Intelligence (GenAl) to
generate synthetic sensor data with the aim of addressing challenges in data collection
and quality. By applying specific transformer models to existing sensor data, the work
investigates the extent to which these models are able to generate realistic synthetic data
to improve Al-based models for predicting cattle behavior. The Informer and the Reform-
er are particularly convincing in terms of error reduction (RMSE and MedAE), which
underlines the potential of GenAl to expand the data basis and improve predictions of
animal behavior. The findings from this study will make a significant contribution to
developing sustainable and improved approaches in cattle farming that will meet future
challenges.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In der modernen Rinderhaltung spielen Daten eine entscheidende Rolle im Hinblick auf
Effizienz, Tierwohl und Nachhaltigkeit. Die Nutzung von Sensoren zur Sammlung von
Daten iiber das Verhalten und den Gesundheitszustand der Tiere sowie die Anwendung
von KI-Modellen zur Analyse dieser Daten und zur Vorhersage potenzieller Risiken sind
mittlerweile kaum wegzudenken. Diese Technologien erméglichen es, Zusammenhinge
zu erkennen, die fiir den Menschen schwer zu erfassen sind, und bieten somit eine
wertvolle Unterstiitzung in der Landwirtschaft. Trotz des Potenzials dieser Technologien
stehen Rinderhalter, insbesondere in Australien, vor erheblichen Herausforderungen. Die
weitldufigen Farmgebiete der Region erschweren die Datenerhebung, was sowohl die
Menge als auch die Qualitit der verfiigharen Daten limitiert.

Angesichts dieser Herausforderungen verfolgt diese Arbeit das Ziel, synthetische
Daten zu generieren, die realistisch genug sind, um die tatsdchlich erhobenen Daten
sinnvoll zu erginzen. Dies ermoglicht ein effizienteres Training von KI-Modellen und
fihrt wiederum zu préziseren und widerstandsfihigeren Losungen in der Rinderhal-
tung. Dartiber hinaus erlaubt die Erzeugung synthetischer Daten die Nachbildung von
Szenarien, die in der Realitit noch nicht vorgekommen sind, wie zum Beispiel extreme
Wetterereignisse im Zuge der globalen Erwdrmung. Diese Moglichkeit ist fiir Australien
besonders relevant, da die im Freien lebenden Herden unmittelbar den klimatischen
Verinderungen ausgesetzt sind. Die Simulationen bieten somit die Chance, sich auf
zukiinftige Herausforderungen vorzubereiten und neue Bewiltigungsstrategien im Vor-
feld zu erproben.

2 Material und Methoden

2.1 Daten

In diesem Projekt wurden Daten aus einer Untersuchung des CSIRO auf der Darbalara
Farm der University of Queensland genutzt. Diese Daten wurden von einem 3-Achsen-
Beschleunigungssensor namens eGrazor erfasst, einem Gerit, das speziell fiir die Uber-
wachung von landwirtschaftlichen Tieren konzipiert wurde. Eine Gruppe von 23 Rin-
dern trug diesen Sensor als Halsband, der iiber 30 Tage hinweg etwa 50 Messungen
pro Sekunde entlang der x-, y- und z-Achsen sowie die dazugehorigen Zeitstempel
aufzeichnete. Die Uberpriifung der Daten zeigte, dass die Aufzeichnungen der ersten
beiden Tage fast durchgehend konstante und daher unplausible Werte aufwiesen, die im
Folgenden ausgeschlossen werden.

Angesichts der umfangreichen Datenmenge und der Komplexitidt der Modelle haben
wir fiir unsere Analyse einen einstiindigen Datensatz mit etwa 180.000 Datenpunkten
aus den gesamten Daten extrahiert. Dieser wurde dann in 70 % Trainings-, 10 % Validie-
rungs- und 20 % Testdaten aufgeteilt, wobei die urspriingliche Reihenfolge beibehalten
wurde.
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Zusitzliche Hilfsvariablen, wie die Minute der Stunde, wurden aus den Zeitstempeln
abgeleitet, sodass insgesamt fiinf Variablen fiir das Modelltraining zur Verfiigung stan-
den. Die Hilfsvariablen unterstiitzen das Modell, zeitabhdngige Muster zu identifizieren.
Die Chronologie der Daten wurde wéihrend der Analyse beibehalten, um die Integritét
der Zeitreihen sicherzustellen. Die Zielvariablen der Modellierung waren die Beschleu-
nigungswerte entlang der Achsen x, y und z.

2.2 Modelle

Fiir dieses Projekt nutzen wir Transformer-Modelle, die fiir ihre Fihigkeit bekannt sind,
den Kontext innerhalb von Datenreihen zu verstehen und daraus neue Datenpunkte zu
generieren. Besonders konzentrieren wir uns auf Varianten dieser Modelle, die fiir die
Analyse von Zeitreihendaten und die Beriicksichtigung von saisonalen Mustern opti-
miert wurden. Im Einzelnen untersuchen wir den Autoformer, Informer, Reformer sowie
den reguldren Transformer, die alle darauf ausgelegt sind, Eingabesequenzen in neue
Sequenzen zu transformieren - eine Fihigkeit, die auch fiir die Vorhersage zukiinftiger
Datenpunkte essenziell ist (Wu et al. 2021).

Die Linge der Eingabesequenz legen wir auf 256 Zeitschritte fest, eine Konfiguration,
die sich in der Analyse von Sensordaten als effektiv erwiesen hat (Arablouei et al. 2021).
Die spezifischen Einstellungen der Modelle folgen den Empfehlungen der Autoformer-
Studie, die vielversprechende Ergebnisse in der Zeitreihenanalyse erzielt hat. Zur Eva-
luierung der Modelle nutzen wir den Root Mean Squared Error (RMSE) und den Median
Absolute Error (MedAE). Der RMSE erméglicht eine intuitive Einschitzung des Fehlers,
wihrend der MedAE durch seine Robustheit gegeniiber Ausreiern eine realistischere
Fehlerbewertung bietet.

3 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der verschiedenen Modelle dargestellt:

Tab. 1: Performance der Transformermodelle
Tab. 1: Performance of the transformer models

Modell RMSE MedAE

Autoformer 0,503 0,239
Informer 0,236 0,123
Reformer 0,239 0,121
Transformer 0,242 0,128

RMSE = root mean squared error, MedAE = median absolute error

Die besten Ergebnisse konnten der Informer und der Reformer erzielen, wobei der
Informer den niedrigsten RMSE aufweist und der Reformer den niedrigsten MedAE.
In Bezug auf die Berechnungszeit benétigen alle vier Modelle etwa 0,5 Sekunden pro
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Iteration. Bei einer Spannweite von etwa 17,1 und einer Standardabweichung von
etwa 0,9 (basierend auf normalisierten Daten, tiber die drei Achsen hinweg) sind beide
deutlich tiber den RMSE und MedAE Fehlern, was zusitzlich die Qualitit der Modelle
unterstreicht.

4 Diskussion

Die Anwendung von Transformer-Modellen auf einen relativ kleinen Datensatz hat
bereits vielversprechende Ergebnisse erzielt und das groBe Potenzial fiir ihren Einsatz
auf umfangreichere Datenmengen, wie die Sensordaten eines gesamten Monats, her-
vorgehoben. Eine Ausweitung des Datensatzes wiirde das Verstidndnis fiir die tdglichen
Gewohnheiten der Rinder vertiefen, was wiederum die Genauigkeit der Modelle erh6hen
konnte. Durch die Analyse groBerer Datensidtze konnten lingere Eingabesequenzen,
die sich tiber mehrere Stunden oder Tage erstrecken, genutzt werden, um lingerfristige
Vorhersagen {iber das Verhalten der Rinder zu ermoéglichen. Dieser Ansatz bietet insbe-
sondere fiir den praktischen Einsatz erheblichen Mehrwert, da er genauere Prognosen
iiber zukiinftiges Tierverhalten und damit verbundenes Tierwohl erméglicht.

Die erzielten Ergebnisse schaffen eine solide Basis fiir die Erzeugung synthetischer
Daten, die gezielte Szenarien abbilden kénnen. Besonders aussichtsreich erscheint die
Integration von Klimadaten, die fiir den gleichen Erhebungszeitraum verfiighar sind,
bisher aber aufgrund ihrer unterschiedlichen zeitlichen Auflésung nicht beriicksichtigt
wurden. Die Harmonisierung und Zusammenfiihrung beider Datenquellen koénnten
tiefergehende Erkenntnisse erméglichen, da klimatische Verhiltnisse das Verhalten und
die Gesundheit der Tiere wesentlich beeinflussen. Zukiinftige Forschung sollte zudem
die Daten aller beteiligten Rinder einbeziehen sowie Strategien entwickeln, die eine
effiziente Verarbeitung groBerer Datensitze ermoglichen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Generierung synthetischer Sensordaten das Potenzial
hat, existierende Modelle zum Rinderverhalten und Tierwohl zu verfeinern und gleich-
zeitig die Erstellung von Daten fiir bisher unerforschte Szenarien zu erméglichen, was
realistische Einblicke in diese Szenarien bietet.
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Machine-to-Machine-Vernetzung der Gerdte im Milchviehstall:
Erwartungen steigen mit Erfahrungen aus der Praxis

Machine-to-Machine networking of devices in dairy barns:
expectations rise with practical experiences

JERNEJ POTEKO, JAN HARMS

Zusammenfassung

Die zunehmende Automatisierung in Milchviehstéllen, insbesondere durch Roboter,
beeinflusst die taglichen Abldufe wie Melken, Fiittern und Entmisten. Diese intelligenten
Technologien passen sich flexibel den aktuellen Bedingungen im Stall an, jedoch hingt
die Autonomie des Gesamtsystems Milchviehstall von der Kommunikation zwischen den
Geraten ab. Das Experimentierfeld DigiMilch an der Bayerischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung, erfasst mittels Online-Befragungen
die Erwartungen und Erfahrungen von Landwirtinnen und Landwirten beziiglich der
Vernetzung und Kommunikation zwischen den Geréten in Milchviehstillen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die (Vor-)Erfahrungen mit automatisierten Geriten die Erwartungen
beeinflussen und somit in den Stillen mit mehreren automatisierten/autonomen Geriten
den Bedarf an M2M-Vernetzung von Geriten unterschiedlicher Hersteller aufzeigen.

Summary

The increasing automation in dairy barns, particularly through robots, affects daily pro-
cesses such as milking, feeding, and mucking out. These intelligent technologies adapt
flexibly to current conditions in the barn, but the autonomy of the overall dairy barn
system depends on communication between devices. The Experimental field DigiMilch at
the Bavarian State Research Center for Agriculture, Institute of Agricultural Engineering
and Animal Husbandry, captures farmers‘ expectations and experiences regarding the
networking and communication between devices in dairy barns through online surveys.
The results indicate that experiences with automated devices influence expectations,
highlighting the need for M2M networking of devices from different manufacturers in
barns with multiple automated/autonomous devices.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In Milchviehstéllen tibernehmen zunehmend Roboter alltidgliche Aufgaben wie das Mel-
ken, die Fiitterung, das Nachschieben von Futter und die Entmistung mit einem hohen
MaB an Automatisierung und Autonomisierung (Noack et al. 2023).

Diese intelligente Stalltechnik ermdglicht es, automatisierte Abldufe an die aktuellen
Bedingungen in dem Stall anzupassen. Die Intelligenz dieser Geréte basiert hauptsich-
lich auf den von ihren eigenen Sensoren gesammelten Daten, die es ihnen erméglichen,
ihre Abliufe flexibel an die aktuellen Bediirfnisse im Stall anzupassen. Die Autonomie
des Gesamtsystems Milchviehstall hdngt jedoch vom Datenfluss zwischen den Gerdten
oder Maschinen ab. Die Kommunikation von Maschine zu Maschine (M2M) zwischen
den Gerdten wiirde es ihnen ermoéglichen, nicht nur ihre eigenen Daten, sondern auch
die Daten anderer Geréte bei der Planung und Ausfithrung von regelbasierten Ablaufen
zu berticksichtigen.

Aktuell regelt die Landwirtin oder der Landwirt die Geréte im Stall und trifft manuelle
Einstellungen, wie zum Beispiel wann und was gefiittert wird und wo die Entmistung
stattfinden soll. Um die Autonomie aller Gerdte im Stall auszuschopfen, ist jedoch eine
M2M-Vernetzung grundlegend notwendig. Kleinere Roboter (z.B. Entmistungsroboter)
werden oft bei der M2M-Kommunikation iibersehen. Wenn jedoch die autonomen
Gerite ihre eigenen Abldufe selbststindig dndern, kdnnen sie mit den voreingestellten
Ablaufen dieser Gerite kollidieren. Derzeit ist ein Datenaustausch zwischen den Geriten
nicht moglich (Poteko et al. 2022). Durch personliche Gespriache mit Landwirten wurde
aufgezeigt, dass ihre Erfahrungen mit digitalen Technologien mit der Anzahl der autom-
atisierten oder autonomen Gerite in ihren Stillen verbunden sind (Poteko et al. 2023).

Im Experimentierfeld DigiMilch werden mittels Online-Befragungen die Erwartungen
und Erfahrungen von Landwirtinnen und Landwirten hinsichtlich der Vernetzung und
Kommunikation zwischen den Gerdten in Milchviehstillen erfasst. Das Ziel ist es zu
untersuchen, welche Erwartungen die Endanwender der Technologie aus arbeitswirt-
schaftlicher Perspektive haben und wie sie die aktuelle Situation der Vernetzbarkeit der
Gerdte im Stall wahrnehmen.

2 Material und Methoden

Datengrundlage bildet eine Online-Umfrage der Bayerischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung, die darauf abzielt, die Vernetzung
digitaler Technologien in Milchviehstéllen zu untersuchen. Sie wurde zwischen Novem-
ber 2020 und Februar 2021 mit auf Milchviehbetrieben titigen Personen durchgefiihrt.
Sie erfasst Informationen zur eingesetzten Stalltechnik auf den Betrieben sowie Erfah-
rungen und Erwartungen mit digitalen Technologien.

Die vorliegenden Ergebnisse beziehen sich auf Umfrageteilnehmer mit einem Milch-
viehbetrieb in Bayern (n = 231), aufgeteilt in sechs Kategorien nach dem Grad der Auto-
matisierung der Haltung. Zwei Kategorien verwenden mechanische Technik (Anbin-
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dehaltung [M1], Laufstall mit einem Melkstand [M2]). Automatisierte Betriebe nutzen
einen Laufstall mit einem automatischen Melksystem [A1] bzw. zusitzlich zu A1 einen
Futteranschieberoboter [A2], einen Entmistungsroboter [A3] oder beide Roboter [A4].
Die Erwartungen und die Erfahrungen mit der Vernetzung der Geridte werden anhand
von Likert-Skalen dargestellt.

3 Ergebnisse und Diskussion
Die Anteile der Landwirtinnen und Landwirte, die eine Zeitersparnis (Abb. 1) oder eine

erhohte Flexibilitdt der Arbeit (Abb. 2) durch die Vernetzung verschiedener Stalltechni-
ken erwarten, sind abhéngig vom Grad der Automatisierung der Haltung.

Betrieb mit einem Anbindestall [M1]—> |
Betrieb mit LS & Melkstand [M2]> m Trifft zu.
Betrieb mit LS & AMS [A1]—> = Neutral.
Betrieb mit LS, AMS & FR [A2]-> Trifft nicht zu.
Betrieb mit LS, AMS & ER [A3]> Ich kann nicht
Betrieb mit LS, AMS, FR & ER [A4]~> | beurteilen.
Laufstall (LS), Automatisches-Melksystem (AMS), 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Futteranschieberoboter (FR), Entmistungsroboter (ER) Anteil der Befragten
Abb. 1: Anteile der Befragten, die Zeitersparnis durch die Vernetzung von Gerdten im Milchviehstall
erwarten (n = 231) (® J. Poteko)

Fig. 1: Percentage of survey participants anticipating time savings through machine networking in the
dairy housing (n = 231) (® J. Poteko)

Betrieb mit einem Anbindestall [M1]—> | |
Betrieb mit LS & Melkstand [M2]> | w Trifft zu.
Betrieb mit LS & AMS [A1]~> : u Neutral.
Betrieb mit LS, AMS & FR [A2]~> | Trifft nicht zu.
Betrieb mit LS, AMS & ER [A3]~> m | Ich kann nicht
Betrieb mit LS, AMS, FR & ER [A4]> \ beurteilen.

Laufstall (LS), Automatisches-Melksystem (AMS), 0, 0, 0 o, o, 0
Futteranschieberoboter (FR), Entmistungsroboter (ER) S ion:;?%ﬁ‘r 63%#3%2?"1 00%

Abb. 2: Anteile der Befragten, die erhdhte Flexibilitdt bei der Arbeit durch Vernetzung von Gerdten im
Milchviehstall erwarten (n = 231) (© J. Poteko)

Fig. 2: Percentage of survey participants anticipating greater work flexibility through machine networking
in the dairy housing (n = 231) (© J. Poteko)

Es ist deutlich erkennbar, dass Landwirte mit weniger Erfahrung im Umgang mit
automatisierten Geriaten [M1 und M2] im Vergleich zu erfahrenen Anwendern der Auto-
matisierung [A1 bis 4] geringere Erwartungen an Zeitersparnis und Flexibilisierung der
Arbeitszeit haben. Die h6chsten Erwartungen wurden von Landwirten geduBert, die die
meisten automatisierten Techniken verwenden [A4].
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Die Vorerfahrungen sind bedeutsam in Bezug auf den Bedarf an Vernetzung der
Gerite (Abb. 3). Wiahrend nur etwa 10 % der Befragten aus der Gruppe [M1] die Vernet-
zung der Gerite als unzureichend betrachten, haben etwa 30 % der erfahrenen Anwen-
der automatisierter Technik [A1 bis 4] bereits den Bedarf an Vernetzung erlebt. Die
Befragten [A4] beurteilen, dass die Vernetzung ein relevantes Thema ist, sobald mehrere
automatisierte Geréte in einem Stall installiert sind.

Betrieb mit einem Anbindestall [M1]—>

[
Betrieb mit LS & Melkstand [M2]=> — : : : m Trifft zu.
Betrieb mit LS & AMS [A1]—> — i | | u Neutral.
Betrieb mit LS, AMS & FR [A2]> = | | | Trifft nicht zu.
Betrieb mit LS, AMS & ER [A3]> | | Ich kann nicht
Betrieb mit LS, AMS, FR & ER [A4]> i | beurteilen.

Laufstall (LS), Automatisches-Melksystem (AMS), 0, 0 0 o, 0 0,
Futteranschieberoboter (FR), Entmistungsroboter (ER) 0% f\?‘f’e]‘?%ﬁr g%ﬁa%{iéi,‘l 00%

Abb. 3: Anteile der Befragten, die Erfahrungen mit unzureichender Vernetzung der Geréte im
Milchviehstall erlebten (n = 231) (© J. Poteko)

Fig. 3: Percentage of survey participants who encountered insufficient machine networking in the dairy
housing (n = 231) (® J. Poteko)

4  Ausblick

Solange autonome Gerdte nicht iiber die Aktivititen anderer Gerite informiert sind,
bleiben ihre Entscheidungsfdhigkeiten oft ungenutzt und sie koénnen den Endnutzer
nicht effektiv unterstiitzen. Der Bedarf an M2M-Vernetzung ist insbesondere gegeben,
wenn mehrere autonome Geréite in einem Stall eingesetzt sind. Die zukiinftig zunehmen-
de Anzahl intelligenter Gerite wird die Bedeutung und den Bedarf an M2M-Vernetzung
erhdhen.
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Optimierung der Energieeigennutzung mit vernetzten Energiesystemen
auf landwirtschaftlichen Betrieben

Optimisation of energy self-consumption with networked energy systems
on farms

FELIX MULLER

Zusammenfassung

Mithilfe von Energiemanagementsystemen (EMS) soll der Verbrauch eigenerzeugten
Stroms auf landwirtschaftlichen Betrieben optimal genutzt und damit Kosten eingespart
werden.

Um EMS unter Praxisbedingungen testen zu konnen, werden acht verschiedene
Systeme auf landwirtschaftlichen Betrieben verbaut und getestet. Testkriterien sind
dabei u.a. die Wirtschaftlichkeit, Anwenderfreundlichkeit, Kundenservice und Daten-
sicherheit. Die Kosten liegen dabei bei industriellen Systemen zwischen 8.000 und
16.000 €. Einfachere Systeme sind schon fiir 1.300 € inklusive Messgerdte erhiltlich.
Dabei unterscheiden sich die Systeme teilweise stark in Funktion und Darstellung. Es ist
vom Betriebsleiter und Betrieb abhéngig, welches System fiir den landwirtschaftlichen
Betrieb infrage kommt.

Die Untersuchungen sollen Landwirten als Hilfestellung dienen, um sich fiir ein fiir
den Betrieb geeignetes und rentables System zu entscheiden.

Summary

Energy management systems (EMS) are intended to optimise the use of self-generated
electricity on farms and thus save costs.

In order to be able to test EMS under practical conditions, eight different systems
are being installed and tested on farms. The test criteria include cost-effectiveness,
user-friendliness, customer service and data security. The costs for industrial systems
are between 8,000 and 16,000 €. Simpler systems are available for as little as 1,300 €
including measuring devices. The systems differ greatly in terms of function and vis-
ualisation. It depends on the farm manager and the farm which system is suitable for
the farm.

The studies are intended to help farmers decide which system is suitable and profit-
able for their farm.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Energiekosten sind ein wichtiger Faktor der Wirtschaftlichkeit eines landwirtschaftlichen
Betriebs. In den letzten Jahren stiegen die Preise der Energiekosten fiir Verbraucher stark
an (Verivox GmbH o.J.). Gleichzeitig gehen die Einspeisevergiitungen fiir PV-Anlagen
zuriick und erste PV-Anlagen laufen aus der EEG-Forderung aus (Verbraucherzentrale
NRW e.V. 2024). Daher ist es wirtschaftlicher den zugekauften Strom durch eigener-
zeugten zu ersetzen.

Mithilfe von Energiemanagementsystemen kdnnen Daten zu Verbrauch und Erzeu-
gung erfasst, ausgewertet und visualisiert werden. Dies soll dazu fiihren, dass eigener-
zeugte Energie effizienter in den Betriebsablauf eingebunden werden kann. Stromspei-
cher konnen dabei helfen die Effizienz weiter zu erhohen (Bernhardt 2023).

In der Industrie sind Energiemanagementsysteme schon lang verbreitet (Javied et al.
2015). Diese werden von dem Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle geférdert
(BAFA 0.].). Ziel dieses Projekts ist es zu testen, ob Energiemanagementsysteme auch
in der Landwirtschaft sinnvoll Anwendung finden. Dazu werden auf ausgewdihlten
Praxisbetrieben verschiedene Systeme installiert und analysiert: zum einen solche, die
jetzt schon in der Industrie eingesetzt werden und zum anderen solche, die explizit fiir
landwirtschaftliche Betriebe entwickelt wurden.

Es werden iiber den Projektzeitraum hinweg Daten erhoben und diese dann auf mog-
liche Einsparungsmoglichkeiten hin tiberpriift. Die Systeme werden dann abschlieBfend
bewertet und das Energieeinsparpotenzial wird ermittelt.

2 Material und Methoden

Anhand der Liste der forderfahigen Energiemanagementsysteme des BAFA wurden per
Internetrecherche geeignete Systeme fiir landwirtschaftliche Betriebe ausgewidhlt und
auf verschiedenen Praxisbetrieben von einem Techniker der Bayerischen Landesanstalt
fiir Landwirtschaft (LfL) in die Elektroverteilungen eingebaut. Abbildung 1 zeigt Ener-
giezdhler, um die Erzeugung und Verbrauch auf dem Betrieb zu erfassen und einen
Tastkopf, um die Daten des Energieversorgers auslesen zu kénnen. Die Praxisbetriebe
konnten zum Teil aus vorhergehenden Forschungsprojekten der LfL. gewonnen werden.
Weitere Betriebe wurden von den Amtern fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
vorgeschlagen.
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Abb. 1: Messgerate und Tastkopf zur Erfassung von Verbrauchs- und Erzeugungsdaten (© F. Miiller)
Fig. 1: Measuring devices and probe head for recording consumption and generation data (© F. Miiller)

Die Kriterien zur Auswahl der Betriebe lauteten: Eigenerzeugung von Energie (PV-
Anlage oder Biogasanlage), verschiedene zeitlich steuerbare elektrische Verbraucher
(elektrischer Futtermischwagen, Giillepumpen, Futtermiihle) und Interesse des Betriebs-
leiters. Ein weiterer wichtiger Punkt war, ob der Einbau und die Einrichtung eines Ener-
giemanagementsystems am Betrieb technisch moglich sind. Hier wurde darauf geachtet,
ob zum Beispiel ausreichend Platz fiir Zdhler und Datenlogger war und ob der Betrieb
mit WLAN ausgestattet ist. Insgesamt wurden sieben Betriebe (je ein Fresseraufzucht-,
Schweinemast-, Schweinemast- und Zucht- sowie vier Milchviehbetriebe) aus der Praxis
sowie zwei Staatsgiiter mit Milchviehhaltung (BaySG Grub und BaySG Almesbach) fiir
das Projekt gewonnen.

Die Kriterien fiir die Bewertung der Energiemanagementsysteme kénnen in drei Kate-
gorien eingeteilt werden:

1. Gesamtbetrieb: Wirtschaftlichkeit der Investition, Integrierbarkeit in das System und

Erweiterbarkeit
2. Hardware/Software: Langlebigkeit der Technik, Anpassung an die Bediirfnisse des

Anwenders/der Anwenderin, Ubermittlung von Alarmen und Benachrichtigungen,

Moglichkeit Berichte bzw. Reports zu erstellen
3. Service: Kundenservice, Datensicherheit
Neben der Bewertung der Energiemanagementsysteme sollen alle Optimierungsmoéglich-
keiten festgehalten und deren Einsparung erfasst werden.
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3 Ergebnisse

Inzwischen laufen auf flinf verschiedenen Betrieben Energiemanagementsysteme. Auf
jedem der Betriebe ist ein System eines anderen Herstellers eingebaut, um die Produkte
verschiedener Hersteller miteinander vergleichen zu kénnen. Drei weitere Systeme sollen
noch installiert werden. Unterschiede lassen sich vor allem bei Anschaffungskosten und
laufenden Kosten feststellen. Deshalb ist es wichtig, das System an den Stromverbrauch
anzupassen. Denn, um wirtschaftlich zu arbeiten, miissen die Investitionskosten durch
den eingesparten, zugekauften Strom wieder erwirtschaftet werden. Es wurden, bis auf
eins, Systeme verbaut, die auf eine industrielle Anwendung ausgelegt sind. Der Grund
dafiir ist, dass bis jetzt nur wenige Energiemanagementsysteme am Markt verfiigbar
sind, die tatséchlich fiir landwirtschaftliche Betriebe entwickelt wurden.

Die Kosten des glinstigsten Systems liegen fiir den Datenlogger, mit dem die Daten
erfasst werden, und die Messtechnik bei knapp 1.300 €. Zusitzlich kommen noch
monatliche Kosten fiir eine Softwareerweiterung hinzu, diese ist allerdings optional. Pro
Kanal und Monat kostet hier eine Pro-Lizenz 2,20 €. Es gibt allerdings die Option, die
Kanile auf Lebenszeit fiir eine einmalige Zahlung von 179 € zu erwerben. Das System
lasst sich allerdings nicht konfigurieren und die Platzierung von Grafiken nicht verédn-
dern. Die Einrichtung ist dagegen sehr einfach. Es stehen verschiedene Moglichkeiten
zur Verfiigung, Daten grafisch darstellen zu kénnen. In Abbildung 2 sind die Lastgin-
ge einzelner Verbraucher in einem Liniendiagramm dargestellt, dabei handelt es sich
um einen Screenshot eines Diagramms aus der EMS-Software ,smart-me* der Firma
smart-me AG (smart-me AG 2013). AuBerdem ist es moglich, Gerite mit sogenannten
Wenn-Dann-Aktionen iiber intelligente Zahler unter bestimmten Bedingungen automa-
tisch an- und auszuschalten. Dies ist ein wichtiger Punkt, um selbst erzeugten Strom
bestmdéglich nutzen zu konnen. Der Betrieb hat allerdings keine Moglichkeiten einen
hoheren Anteil seines Bedarfs iiber PV-Stroms zu decken, deswegen wiirde sich das
System ohne weitere Investitionen, z.B. ein Batteriespeicher, nicht rechnet.
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Abb. 2: Lastgénge einzelner Verbraucher in smart-me (eigene Darstellung) (© F. Miiller)
Fig. 2: Load profiles of individual consumers in smart-me (own diagramm) (© F. Miiller)

Die Kosten fiir die weiteren Systeme liegen zwischen 8.000 und 16.000 €. Momentan
werden Verbrauchsdaten und Lastprofile erhoben, um auszuwerten, ob diese Systeme
wirtschaftlich sind und an welchen Stellen im Betrieb noch Strom eingespart bzw.
zugekaufter Strom durch Selbsterzeugten ersetzt werden kann. AuBerdem wird eine
Open-Source-Software zur Darstellung eingesetzt, allerdings bedarf es hier Program-
mierkenntnissen, um die Messtellen einzurichten und das Visualisierungsprogramm zu
konfigurieren. Die Kosten fiir die Installation und Inbetriebnahme als Auftragsvergabe
an einen Programmierer liegen laut Hersteller etwa bei 400 bis 500 €. Diese Software hat
den Vorteil, dass Daten verschiedener Systeme und Messtechnikanbieter erfasst werden
konnen. Dies funktioniert mithilfe einer Datenbank, auf der diese zwischengespeichert
und dann ausgelesen und weiterverarbeitet werden. Das System ist hinsichtlich der
Hardware zur Datenerfassung sehr flexibel. Ein weiteres System, das momentan noch
installiert wird, ermoglicht Verbraucher anzuschalten, wenn ausreichend Strom von den
PV-Anlagen produziert wird, um diesen dann effektiv zu nutzen. Auf dem Praxisbetrieb
wird konkret die Schrotmiihle angesteuert, die dann die verschiedenen Mischprogram-
me ablaufen lésst, diese stoppt erst dann, wenn das Programm komplett abgeschlossen
ist. Falls nicht ausreichend Solarstrom zur Verfiigung steht, wird Strom aus dem Netz
bezogen.

Es werden jetzt Daten fiir alle Betriebe gesammelt und dann analysiert, um betriebs-
spezifische Optimierungsmoglichkeiten aufzuzeigen und diese dann entsprechend
umzusetzen.
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4  Ausblick

Die Erkenntnisse, die mithilfe der Praxisbetriebe gewonnen werden, sollen Landwirten
am Ende des Projekts eine Hilfestellung geben, wie sie ihren eigenerzeugten Strom bes-
ser nutzen konnen. Die Energiewende ist eine groBe Herausforderung, bietet aber viele
Chancen, von denen auch landwirtschaftliche Betriebe profitieren kénnen, deshalb soll,
wenn moglich auch in Erfahrung gebracht werden, wie und ob Landwirte sich netzdien-
liche Leistungen vergiiten lassen kénnen und somit Teil eines resilienten, zukunftsfihi-
gen Netzes werden konnen.
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Energiemanagementsystem in der Landwirtschaft -

Energiemanagementsystem in der Landwirtschaft: effiziente Nutzung,
Optimierung und Integration erneuerbarer Energien

Energy management system in agriculture: efficient use, optimization,
and integration of renewable energies

FRANZ BEHM

Zusammenfassung

Die Forschungsinitiative CowEnergySystem zielt auf die Weiterentwicklung von Milch-
viehsystemen in Stiddeutschland ab. Schwerpunkte sind die Automatisierung von Stéllen,
Energieeffizienz, Integration ins regionale Stromnetz, nachhaltiger Stallbau, Lebensmittel-
qualitét, Tiergesundheit und ethologische Aspekte. Das aktuelle Projekt von der Hochschu-
le Weihenstephan-Triesdorf, der Technischen Universitit Miinchen sowie den Industrie-
partnern BEDM GmbH, Rudolf Hérmann GmbH & Co.KG, sowie der Baumgartner GmbH &t
Co. KG strebt die Entwicklung eines autonomen Energie-Management-Systems fiir Milch-
viehstdlle an. Dieses System soll eine nachhaltige Produktion von Energie und Milch
ermoglichen und basiert auf Big-Data-Analysen und Entscheidungsalgorithmen. Durch
Lastmanagement- und Nachfragesteuerungsstrategien soll der Energieverbrauch optimiert
werden. Die Gebdudeautomatisierung steuert Gerdte wie Melkmaschinen und Klimaanla-
gen intelligent. Prognoseanwendungen helfen, den zukiinftigen Energiebedarf vorherzu-
sagen. Netzfreundliche Dienste und virtuelle Kraftwerke tragen zur Netzstabilitit bei und
generieren zusitzliche Einnahmen fiir landwirtschaftliche Betriebe (Bernhard et al. 2021).

Summary

The research initiative CowEnergySystem aims to advance dairy farming systems in
Southern Germany. Key focuses include the automation of barns, energy efficiency,
integration into the regional power grid, sustainable barn construction, food qual-
ity, animal health, and ethological aspects. The current project, undertaken by the
Weihenstephan-Triesdorf University of Applied Sciences, the Technical University of
Munich, and industry partners BEDM GmbH, Rudolf Hérmann GmbH & Co. KG, and
Baumgartner GmbH & Co. KG, aims to develop an autonomous enerqgy management
system for dairy barns. This system is designed to enable the sustainable production of
energy and milk and is based on big data analyses and decision algorithms. By employ-
ing load management and demand response strategies, energy consumption will be opti-
mized. Building automation will intelligently control devices such as milking machines
and climate control systems. Forecasting applications will help predict future energy
needs. Grid-friendly services and virtual power plants will contribute to grid stability
and generate additional revenue for agricultural operations (Bernhard et al. 2021).
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1 Zielsetzung

Das Energiemanagementsystem in der Landwirtschaft strebt an, die Energieeffizienz zu
steigern, erneuerbare Energien zu maximieren und landwirtschaftliche Betriebe zu wich-
tigen Akteuren im Energiesektor zu machen. Es umfasst Aspekte wie Lastmanagement,
Demand-Side-Management, Uberwachung und Monitoring von Energiefliissen, Prozess-
optimierung sowie Integration moderner Technologien und erneuerbarer Energiequellen
(Hohendinger et al. 2018).

Ziel des vom BMEL gefoérderten Verbundforschungsvorhabens ,CowEnergySystem*
war die Entwicklung eines autonomen Energiemanagementsystems (EMS) fiir Milch-
viehstille. Ein Zentrales Monitoring- und Steuerungsmodul analysiert Daten von
Sensoren im Milcherzeugungssystem. Entscheidungsalgorithmen auf Basis von Big
Data ermdéglichen optimierte Energiefliisse und Lastmanagement sowie Prognosemo-
delle (Wetter, Speicherzyklen, Energieertrige usw.). Ein Demonstrator wurde auf einem
Praxis-Pilotbetrieb getestet. Weitere Untersuchungen sollen zeigen, dass das On-Farm
EMS dauerhaft und zuverléssig ist. Storungen werden analysiert, die Funktionswei-
se der technischen Systemelemente wird {iberpriift und die Notstromfunktion sowie
Netzdienstleistungen mit dem Stromversorgungsunternehmen werden getestet. Eine
Null-Serie soll auf bis zu 10 weiteren landwirtschaftlichen Betrieben installiert werden,
um die Funktionsfihigkeit bei unterschiedlicher technischer Ausstattung zu iiberpriifen
(Stumpenhausen et al. 2023).

Die Bedeutung des ldndlichen Raums bei der umweltfreundlichen Energieversorgung
wird zunehmen, besonders durch die Potenziale der Energieproduktion in der Milch-
viehhaltung. Ein optimiertes Lastmanagement im Stall, erhéhte Eigenverbrauchs- und
Autarkiequoten sowie ein netzdienlicher Anschluss an die regionale Stromversorgungs-
struktur sind entscheidend. Das entwickelte EMS unterstiitzt diese Ziele der Energie-
wende und eréffnet Landwirten neue Einkommensquellen sowie verbesserte Produkti-
onskontrolle.

Die Verbesserung der elektronischen Steuerung, Regelung, Uberwachung und Auto-
mation des Produktionsverfahrens erméglicht Ressourceneinsparungen und foérdert das
Tierwohl. Das entwickelte EMS ist bereits auf einem Praxisbetrieb in Funktion und hat
einen Technologiereifegrad von ,, 7" Es lauft automatisch und relevante Daten zur Ener-
gieerzeugung, -speicherung und -verbrauch kénnen jederzeit abgerufen und iibertragen
werden. Zukiinftige Untersuchungen sollen die generelle Funktionstiichtigkeit sicher-
stellen, insbesondere unter Praxisbedingungen (Stumpenhausen und Bernhardt 2019).

2 Material und Methoden

Das Energie- und Produktionsmanagementsystem soll eine ausgewogene und nachhal-
tige Erzeugung von Energie und Milch gleichzeitig ermdglichen. Auf diese Weise dient
die Innovation der Steigerung der Ressourceneffizienz. Entscheidungsalgorithmen, die
eine effektive Steuerung des EMS gewdhrleisten, werden durch den Einsatz von Big-

m Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising



Energiemanagementsystem in der Landwirtschaft -

Data-Analysen erstellt. Die bendtigten Daten liefern vorhandene Sensoren und zuséitz-
liche Sensoren, die bei Bedarf in das Gesamtsystem integriert werden. Im Rahmen der
landwirtschaftlichen Produktion sowie regenerativer Energie kann diese Energie fiir eine
autarke Produktion und zur Deckung des Bedarfs eines regionalen Energieversorgungs-
netzes genutzt werden.

2.1 Stallautomatisierung und zentrale Steuerung der Anlagen

Die Integration automatisierter Systeme und einer zentralen Steuerung erméoglicht es
landwirtschaftlichen Betrieben, verschiedene Stallprozesse zu optimieren. Dazu gehoren
die automatische Regelung von Beliiftung, Fiitterung und Temperatur. Diese MafBnah-
men reduzieren nicht nur den Arbeitsaufwand, sondern optimieren auch den Energie-
verbrauch, indem die Anlagen nur bei Bedarf aktiv sind. Dies fiihrt zu einer effizienteren
Ressourcennutzung und einem verringerten 6kologischen FuBabdruck (Stumpenhausen
und Bernhardt 2023).

2.2 Nahtlose Integration elektrischer Akteure

In landwirtschaftlichen Betrieben sind verschiedene elektrische Akteure wie Energieer-
zeuger (z.B. Solar- und Biogasanlagen) und Verbraucher (z.B. Pumpen, Kiihlanlagen,
Beleuchtungssysteme) vorhanden. Durch eine nahtlose Integration dieser Akteure in das
Energiemanagementsystem konnen Betriebe die verfiigharen Energiequellen effizient
nutzen und Kosten einsparen, was zu einer verbesserten Energieeffizienz fiihrt.

2.3 Energieeffizienz und Integration von Energiespeicherldsungen

Die Verbesserung der Energieeffizienz ist fiir die langfristige Nachhaltigkeit landwirt-
schaftlicher Betriebe entscheidend. Der Einsatz verschiedener Energiespeicherlosungen
ermoglicht es, den aus erneuerbaren Energiequellen wie Solar- oder Windenergie
erzeugten Strom effizient zu speichern und bei Bedarf zu nutzen (Stumpenhausen et al.
2023).

2.4 Schutz und Uberwachung der Produktion und Tiergesundheit

Technologische Innovationen spielen eine entscheidende Rolle beim Schutz der Lebens-
mittelqualitidt und Tiergesundheit in landwirtschaftlichen Betrieben. Automatisierte Sys-
teme zur Uberwachung des Tierwohls, der Tiergesundheit und der Lebensmittelqualitit
tragen dazu bei, die Gesundheit der Nutztiere zu verbessern und die Qualitat landwirt-
schaftlicher Produkte zu gewéhrleisten. Dies steigert nicht nur die Sicherheit und Zufrie-
denheit der Verbraucher, sondern auch die langfristige Rentabilitdt landwirtschaftlicher
Betriebe (Hartwig-Kuhn 2021).

2.5 Lastmanagement und Demand Side Management

Lastmanagementstrategien zielen darauf ab, Spitzenlasten zu reduzieren und den Ener-
gieverbrauch zu optimieren. Durch die intelligente Steuerung von Energieverbrauchern
kénnen landwirtschaftliche Betriebe ihre Energieeffizienz verbessern und Kosten senken.
Demand-Side-Management umfasst MaBnahmen, die darauf abzielen, den Energiever-
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brauch aktiv zu steuern, um eine optimale Nutzung der verfliigharen Ressourcen zu
gewihrleisten (Stumpenhausen et al. 2023).

2.6 Vorhersagemodelle (Speicherzustand, Wetter usw.)

Die Nutzung von Vorhersagealgorithmen ermdoglicht es landwirtschaftlichen Betrieben,
den zukiinftigen Energiebedarf besser zu prognostizieren und entsprechende MaB-
nahmen zur Optimierung des Energieverbrauchs einzuleiten. Dadurch kénnen Kosten
gesenkt und die Nachhaltigkeit des Betriebs verbessert werden, indem unnétiger Ener-
gieverbrauch vermieden wird.

2.7 Smart Grid und Netzdienlichkeit

Landwirtschaftliche Betriebe kénnen zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen,
indem sie netzdienliche Dienste anbieten und ein virtuelles Kraftwerk bilden. Durch
die aktive Teilnahme am Strommarkt kdnnen sie nicht nur ihren eigenen Energiebedarf
decken, sondern auch zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen und zusitzliche Ein-
nahmen generieren. Dies trigt zur langfristigen Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen
Betriebe bei und stirkt ihre Wettbewerbsfahigkeit auf dem Energiemarkt.

3 Ergebnisse

Die Implementierung eines Energiemanagementsystems in der Landwirtschaft hat eine
Vielzahl von positiven Ergebnissen gezeigt. Durch die gezielte Optimierung des Energie-
verbrauchs und die verstirkte Nutzung erneuerbarer Energien konnten landwirtschaft-
liche Betriebe nicht nur ihre Energiekosten senken, sondern auch ihre Energieeffizienz
signifikant verbessern. Die Integration von Gebdudeleittechnik und die Nutzung von
Forecast-Applikationen haben dazu beigetragen, den Energieverbrauch weiter zu opti-
mieren und eine nachhaltige Energieversorgung sicherzustellen. Die nahtlose Integra-
tion elektrischer Akteure hat landwirtschaftlichen Betrieben ermoglicht, flexibel auf
verdnderte Rahmenbedingungen zu reagieren und ihre Energieversorgung effizient zu
gestalten. Dariiber hinaus haben landwirtschaftliche Betriebe durch die Bereitstellung
netzdienlicher Dienste und die Bildung virtueller Kraftwerke eine wichtige Rolle in der
Energiewende eingenommen und die Integration erneuerbarer Energien vorangetrieben
(Stumpenhausen et al. 2023).

Im Mittelpunkt dieses Forschungsvorhabens steht die Entwicklung eines intelli-
genten und selbststeuernden Energiemanagementsystems. Dabei liegt der Fokus auf
der Erfassung und Auswertung einer breiten Palette von Daten aus den technischen,
wirtschaftlichen und sozialen Bereichen. Insbesondere werden Daten zu Stallkompo-
nenten, Energieverbrauch und Arbeitsstrukturen erfasst und als wesentliche Kennwerte
betrachtet. Im Gegensatz zum Ackerbau fehlt jedoch eine einheitliche Datenschnittstelle
wie der ISOBUS-Standard, was bedeutet, dass Informationen von jedem System, sei es
ein Melkroboter oder ein Fiitterungsroboter, separat gesammelt werden miissen. Um
den Energieverbrauch und die -erzeugung in Einklang zu bringen, werden diese Werte
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im Energiemanagementsystem (EMS) mittels Simulationen im Voraus geplant. Hierbei
werden insbesondere Wettervorhersagen, Stallklimadaten und Daten der Milchkiihe
beriicksichtigt. Die Automatisierung der Stalltechnik tragt dazu bei, den Stromverbrauch
auszugleichen. Die verschiedenen regenerativen Energiequellen werden unterschiedlich
geplant; so ermoglicht beispielsweise Biogas eine kontinuierliche Energieversorgung
oder kann als Energiespeicher dienen (Hohendinger et al. 2018).

Die Erfassung von Energieverbrauch, -versorgung und Tierdaten bildet die Grundlage
des EMS. Uberschiissige Energie kann in das regionale Netz eingespeist werden, wobei
die Speicherung und der Stromeinkauf entscheidend fiir die regionale Stromversorgung
sind. Das EMS bietet auBerdem die Moglichkeit, einzelne Komponenten wie Reinigungs-
roboter und Fiitterungsroboter besser aufeinander abzustimmen (Stumpenhausen et al.
2023).

Die Flexibilitatsoptionen, die sich aus den Speichern ergeben, kénnen den regiona-
len Energieversorgern {iber die Betriebsebene zur Verfiigung gestellt werden. Das EMS
koordiniert die Aufnahme oder Bereitstellung von Energie mit dem regionalen Energie-
versorger und berticksichtigt dabei verschiedene Daten, wie den Energiebedarf fiir die
Milchkiihe, den Stand der Energiespeicher und das simulierte Energieerzeugungspoten-
zial (Stumpenhausen et al. 2023).

4  Ausblick

Die Zukunftsaussichten fiir das Energiemanagementsystem in der Landwirtschaft sind
duBerst vielversprechend und bieten ein breites Spektrum an Maéglichkeiten. Durch
die kontinuierliche Weiterentwicklung von Technologien und die verstirkte Nutzung
erneuerbarer Energien wird das Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz in land-
wirtschaftlichen Betrieben weiter zunehmen. Hierbei werden insbesondere die Integra-
tion von Gebiudeleittechnik, die Nutzung von Vorhersagemodellen und die verstirkte
Einbindung erneuerbarer Energien eine zentrale Rolle spielen. Langfristig konnten
landwirtschaftliche Betriebe eine entscheidende Rolle in der dezentralen Energieversor-
gung libernehmen. Indem sie aktiv an der Produktion, Speicherung und Verteilung von
Energie teilnehmen, tragen sie nicht nur zur Sicherstellung einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung bei, sondern unterstiitzen auch die Entwicklung des ldndlichen Raums.

Die aktive Teilnahme am Strommarkt und die Bildung virtueller Kraftwerke er6ffnen
den landwirtschaftlichen Betrieben zusitzliche Chancen, ihre Wettbewerbsfahigkeit zu
stirken und einen bedeutenden Beitrag zur Stabilisierung des Stromnetzes zu leisten.
Durch die Flexibilitét, die ein Energiemanagementsystem bietet, konnen landwirtschaft-
liche Betriebe ihre Energieproduktion und -nutzung an die aktuellen Marktanforderun-
gen anpassen und dadurch potenzielle Erlése maximieren, Investitionen in Speicher-
technologien attraktiver zu machen oder sogar die netzdienliche Speicherung in Form
einer betriebsiiberdimensionierten Speichertechnologie gefordert werden.
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Ermittlung des Marktpotenzials landwirtschaftlicher Energie-
managementsysteme in Deutschland

Determining the market potential of agricultural energy management
systems in Germany

CHRISTOPH BADER, JORN STUMPENHAUSEN, HEINZ BERNHARDT

Zusammenfassung

Angesichts des weltweit steigenden Bedarfs entwickelt sich die Ressource Energie zu
einem bedeutenden Kostenfaktor in Industrie und Gesellschaft. Durch den gesellschaft-
lich gewiinschten Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietriager riickt die Nutzung
regenerativen Energien weltweit, aber gerade in Deutschland, zunehmend in den Mittel-
punkt und die Energiemérkte sind durch Inflation angespannter und durch den wach-
senden Bedarf auch volatiler.

Von dieser Entwicklung sind besonders der ldndliche Raum und die Landwirtschaft,
und hier die energieintensiven, tierhaltenden Betriebe betroffen und dadurch vor zusitz-
liche betriebswirtschaftliche Herausforderungen gestellt. Durch die Moglichkeit der
Nutzung von Photovoltaikanlagen auf Dichern landwirtschaftlicher Betriebsgebdude
oder die Verwertung der in der Tierhaltung anfallenden Reststoffe in Biogasanlagen
kann zuséatzlich Energie erzeugt werden. Gerade fiir diese Betriebe ergeben sich so bisher
ungenutzte Potenziale und zusitzliche Synergien, um die eigene preiswerte Energie im
Betrieb selbst zu nutzen oder den Stromiiberschuss als Marktteilnehmer direkt in das
offentliche Stromnetz zu liefern. Die Landwirtschaft konnte dadurch als Akteur einer
regionalen Energieversorgung dienen und so regionale dezentrale Energienetze aufbau-
en. Um das Potenzial zur nachhaltigen Energieerzeugung iiberhaupt nutzen zu kénnen,
sind jedoch intelligente Stromspeicherkonzepte und ein entsprechendes Energiema-
nagementsystem (EMS) zwingend notwendig, um sowohl interne Produktionsprozesse
als auch die variierende Energienachfrage und -angebot im Stromnetz aufeinander
abzustimmen. Da sich die landwirtschaftlichen Produktionsverfahren sowohl einzelbe-
trieblich als auch regionsspezifisch sehr unterscheiden, ist die Verbreitung eines Energie-
managementsystems stark von der Akzeptanz der Nutzer bestimmt. Braisierend auf einer
Projektstudie auf Grundlage einer Online-Befragung mit 1.057 Riickmeldungen kann
das aktuelle Interesse der Praktiker an einem maBgeschneiderten EMS abgeleitet werden
und bildet gleichzeitig die Grundlage fiir kiinftiges Vermarktungskonzept.
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Summary

In view of rising global demand, energy as a resource is becoming a significant cost fac-
tor in industry and society. As a result of society‘s desire to phase out the use of fossil
fuels, the use of renewable energies is increasingly taking centre stage worldwide, but
especially in Germany, and the energy markets are becoming increasingly tense due to
inflation and more volatile as a result of growing demand.

Rural areas and agriculture are affected by this development, especially energy-inten-
sive livestock farms, which face additional economic challenges. Additional energy can
be generated using photovoltaic systems on the roofs of agricultural buildings or the uti-
lization of residues from animal husbandry in biogas plants. For these farms, this opens
previously untapped potential and additional synergies for using their own inexpensive
energy on the farm or supplying the surplus electricity directly to the public grid as a
market participant. Agriculture could thus serve as an actor in a regional energy supply
and thus establish regional decentralized energy networks. However, to be able to use the
potential for sustainable energy generation at all, intelligent electricity storage concepts
and a corresponding energy management system (EMS) are essential to coordinate both
internal production processes and the varying energy demand and supply in the electric-
ity grid. As agricultural production methods differ greatly from farm to farm and region
to region, the spread of an energy management system is strongly determined by user
acceptance. Based on a project study based on an online survey with 1,057 responses,
the current interest of practitioners in a customized EMS can be derived and at the same
time forms the basis for future marketing concepts.
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1  Grundlagen

Seit 2013 befasst sich die Forschungsinitiative ,Stall 4.0“ mit der praxisorientierten
Erarbeitung systemspezifischer Grundlagen fiir die Implementierung eines On-Farm-
Energiemanagementsystems (EMS) fiir landwirtschaftliche Milchviehbetriebe (Stumpen-
hausen und Bernhardt 2013). Die Forschung im Verbund der Technischen Universitit
Miinchen und der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf arbeitet in Kooperation mit
drei Projektpartnern aus der Industrie mit der Unterstiitzung des Bundesministeriums
fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) an einem mehrstufigen Forschungspro-
gramm mit definierten Projektabschnitten und konnte bereits auf zwei praktischen
Pilotbetrieben aussagekriftige Erkenntnisse tiber die notwendigen Anforderungen an
ein derartiges On-Farm-Energiemanagementsystem gewinnen. Das EMS wurde in einer
praxistauglichen Hard- und Softwarelésung umgesetzt (Stumpenhausen und Bernhardt
2019) und hat mittlerweile den Status der Marktreife erreicht. Parallel zum wachsenden
Automatisierungsgrad in Form von autonomen Landmaschinen und Feldrobotern in
Landwirtschaft und Gartenbau (Gaus et al. 2017) entwickelt sich auch die Forschung in
der Innenwirtschaft in Richtung integrierter Milch- und Energieproduktion (Integrated
Dairy Farming) mit héchstem Automatisierungsgrad und sensorgeregelter Produktions-
steuerung (Lokhorst 2018, Tedeschi et al. 2021). Durch die produktionsiibergreifenden
Anforderungen an die Mensch-Tier-Technik-Interaktionen werden im Projekt weitere
Testbetriebe in das Programm aufgenommen, um weitergehende wissenschaftliche
Erkenntnisse und neue Grundlagen fiir eine intelligente Vernetzung jeweils relevanter
Systemelemente zu gewinnen und dariiber hinaus eine komplexe Kommunikationsstruk-
tur fiir das betriebsindividuelle Lastmanagement (Hold et al. 2015, Graff et al. 2015)
auch auBerhalb der Produktionsrichtung Milcherzeugung zu entwickeln. Durch die fiir
die Tierhaltung notwendigen baulichen Anlagen (Stallungen und Lagergebiude) besteht
die Moglichkeit einer eigenstindigen Energieerzeugung (Photovoltaik, Windkraft, Bio-
gas) vor Ort (Bernhardt et al. 2021). Gerade die ganzheitliche Systembetrachtung zeigt
im Bereich der erneuerbaren Energien eine realistische Chance zu einer effizienteren und
nachhaltigeren Verwertung bereits vorhandener Ressourcen.

Abbildung 1 zeigt die komplexen Strukturen des integrierten Systems mit den ver-
schiedensten Einflussbereichen. Im Gegensatz zur AuBenwirtschaft gibt es fiir das EMS
bislang keine einheitlichen Datenschnittstellen wie z.B. in Form des ISOBUS-Standards
in der Landmaschinentechnik. Deshalb mussten fiir jedes Systemelement eigene Aktoren
entwickelt werden, um fiir eine optimierte betriebsinterne Netz- und Kommunikations-
technik zu sorgen. Bei diesen Aktoren handelt es sich um elektronische Module, die
als Bestandteile des technischen Stallsystems zwischen dem EMS und den einzelnen
Energieverbrauchern interagieren und so eine anpassungsfihige Systeminstallation
gewihrleisten. Durch dieses eigene Sensornetz konnen alle wichtigen Informationen
iiber ein Cloud-System gespeichert und weitergeleitet werden. Durch das EMS wird es
dann moglich, sowohl den Einsatzzeitpunkt als auch die Einsatzdauer der einzelnen
Aggregate im Tagesverlauf, insbesondere durch Abgleich von Energieerzeugung und
Energieverbrauch, zu flexibilisieren. Das EMS nutzt weitere prozessrelevante Systemda-
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ten, wie Leistungsdaten der Milchkiihe, aktuelle Wetterprognosen und Stallklimadaten,
um Echtzeit-Simulation zu erzeugen (Hohendinger et al. 2018). Daraus kann das EMS
Riickschliisse auf den kiinftigen Energiebedarf der vorhandenen Stallkomponenten
schlieBen. Beispielsweise wenn sich durch den Einsatz des E-Futtermischwagens die
Tieraktivitit auf den Fressbereich konzentriert, ergibt sich ein giinstiger Zeitpunkt das
Reinigungsprogramm des Automatischen Melksystems (AMS) starten zu lassen. Die fiir
die Reinigung bendtigte Energie muss logischerweise zu diesem Zeitpunkt dann auch
iiber die aktuelle Energieproduktion oder bereits vorher gespeicherte Energie zur Verfii-
gung stehen. Das Speicherkonzept muss deshalb eine Diversifikation an Stromverfiig-
barkeit enthalten, damit das EMS die zentrale Steuerung der Energiestréme nach Ange-
bot und Bedarf managen kann. Die Energieerzeugung auf einem landwirtschaftlichen
Betrieb zeichnet sich in der Regel dadurch aus, dass im Durchschnitt mehr Strom erzeugt
als durch interne Prozesse verbraucht werden kann. Somit kann der Energietiberschuss
nutzbringend an das 6ffentliche Stromnetz abgegeben werden. Der Betrieb wird dem-
nach nicht nur energieautark, sondern generiert durch vorhandene Ressourcen eine
weitere Einnahmequelle und wird zum zukunftsfahigen, dezentralen Energiedienstleister
fiir den liandlichen Raum (Hohendinger et al. 2018).
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Abb. 1: Integration des On-Farm-Energiemanagementsystems in die Produktionsabldufe eines
Milchviehbetriebs (© Technische Universitiat Miinchen)

Fig. 1: Integration of the on-farm energy management system into the production processes of a dairy
farm (© Technische Universitdt Miinchen)
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2 Erste Ergebnisse der Projektstudie zur Ermittlung des Marktpotenzials

In der Projektstudie wurden neben Betriebsstandort (nach Bundesléndern), Altersstruk-
tur der Betriebsleiter, Produktionszweige, Stromerzeugung, Energiespeicher usw. auch
Fragen zur grundsatzlichen Akzeptanz von einem Energiemanagementsystem gestellt.
Abbildung 2 verdeutlicht, dass von den 1.057 verwertbaren Umfragen 80,61 % ein
grundsitzliches Interesse an einem Energiemanagementsystem gezeigt haben, weitere
5,49 % eher noch unsicher waren. Lediglich 13,90 % hatten kein Interesse an einem
solchen EMS.

n=1.057

5,49%

= Ja Nein Unsicher, weil ...

Abb. 2: Antworten zur Frage nach dem grundsétzlichen Interesse an einem Energiemanagementsystem
(n = 1.057) (© C. Bader)

Fig. 2: Answers to the question about basic interest in an energy management system

(n=1,057) (©C. Bader)

Um die Bedeutung unterschiedlicher Faktoren fiir den Einsatz eines Energiemanage-
mentsystems zu ermitteln, konnten sich die Umfrageteilnehmer bei den Antworten zwi-
schen gar keiner (1), geringer (2), hoher (3) und sehr hoher Bedeutung (4) entscheiden.
Dabei zeigte sich nachfolgendes Ergebnis (Tab. 1).

Tab. 1: Bedeutung der wichtigsten Faktoren beim Einsatz eines Energiemanagement-systems (n = 1.057)
Tab. 1: Importance of the most important factors when using an energy management system (n = 1,057)

Ranking Faktoren Gewichtung

1 Wirtschaftlichkeit 3,51
9 Bessere Ausnutzung des am Hof proqluzierten Stroms, Steuerung der 304
Energiefliisse '
3 Energieeinsparung 3,21
4 Gewinnmaximierung durch bedarfsgerechte Einspeisung 3,12
5 Autarke Energieversorgung 291
6 Personlicher Beitrag zu einer umweltfreundlicheren Energieversorgung 2,82
7 Steigerung des Images der Landwirtschaft 2,64
8 Vorbereitung auf die Zeit nach dem EEG-Zuschuss 2,57
9 Zeitersparnis durch ein automatisiertes Energiemanagementsystem 2,49
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Uber die Hilfte der Antwortenden (56,86 %) gaben an, dass fiir sie die Wirtschaftlich-
keit des EMS die wesentlichste Bedeutung hat; fiir weitere 38,86 % hat dieser Aspekt
eine hohe Bedeutung. Lediglich fiir 3,69 % war der Wirtschaftlichkeitsaspekt von gerin-
ger oder gar keiner Bedeutung (0,95 %).

Eine zwingend notwendige Komponente fiir die Inbetriebnahme eines Energiema-
nagementsystems ist neben dem eigenen Stromverbrauch durch entsprechende Abneh-
mer (Melkanlage, Kiihlung, Elektrofahrzeuge usw.) die Stromerzeugung direkt vor Ort.
Deshalb gehoren gerade die Betriebe zum unmittelbaren Zielmarkt, die eine EEG-Anlage
(Anlage, die den Strom aus erneuerbaren Energien wie z.B. Wind, Sonne, Wasser oder
Biomasse produziert) betreiben (Bundesnetzagentur 2024). Die Projektstudie ergab, dass
von den 1.057 Teilnehmern nur 15,70 % keine addquate Ausstattung fiir die Energie-
erzeugung auf ihrem Betrieb besitzen. Die Bundesrepublik Deutschland weist nach
Angaben des Statistischen Bundesamt im Jahr 2023 (DESTATIS 2024) eine Zahl von
255.010 landwirtschaftlichen Betrieben aus. In Abbildung 3 wird aufgrund vorhandener
Restriktionen und Annahmen dementsprechend abgeleitet, dass Deutschland einen mog-
lichen Zielmarkt von 173.290 Betrieben (oder 67,95 % Marktpotenzial) besitzt.

* 255.010 landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland
* 214.973 landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland mit einer EEG-Anlage
* 173.290 landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland mit Interesse an einem EMS

* 173.290 landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland (67,95 %)

Abb. 3: Bestimmung des Zielmarktes anhand der Angaben aus der Projektstudie (© C. Bader)
Fig. 3: Determination of the target market based on the information from the project study (© C. Bader)

3 Ausblick

In einer Projektstudie wurde mittels Online-Befragung herausgearbeitet, wie das Inter-
esse an dem im Verbundsforschungsprojekt ,Stall 4.0 entwickelten On-Farm-Energie-
managementsystem innerhalb der Landwirtschaft in Deutschland abgeschitzt werden
konnte. Da sich die landwirtschaftlichen Betriebe innerhalb ihrer Produktionsverfahren,
aber auch von Region zu Region stark unterscheiden, muss von einem variierenden Nut-
zungs- und Anforderungsprofil der Landwirte an ein EMS-System ausgegangen werden.
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Deshalb ist es fiir die Projektverantwortlichen und Entwickler von besonderem Interesse,
einzuschitzen, inwieweit sich der industrielle Prototyp {iberregional vermarkten lasst
und welche konkreten Anforderungen das System erfiillen muss. Gerade eine entspre-
chende Wirtschaftlichkeit, die bessere Nutzung des am Hof eigenerzeugten Stroms, die
Steuerung der zugehorigen Energiefliisse, mogliche Energieeinsparung und das Streben
nach Gewinnmaximierung sind die entscheidende Werttreiber, die die Akzeptanz der
Landwirte im Hinblick auf die Einfithrung eines Systems stark beeinflussen. Grund-
sétzlich ist die Bereitschaft fiir die Investition in ein EMS mit iiber 80 % sehr positiv.
Durch die Installation weiterer Testbetriebe lassen sich noch zusétzliche Modellkonzep-
tionen {iber unterschiedliche Produktionsverfahren hinweg erarbeiten. Damit kénnen
durch weiterreichende Analysen tiefergehende Erkenntnisse beziiglich der Zielgruppen
flir das kiinftige Vermarktungs- und Marketingkonzept gewonnen werden. SchlieBlich
kann aufgrund der ersten Erhebungen bereits festgehalten werden, dass der Zielmarkt
an landwirtschaftlichen Betrieben (67,95 %) ein groBes Potenzial flir den Markteintritt
eroffnet.

Mithilfe weiterer Analysen sollen die Zusammenhinge fiir unterschiedliche Produk-
tionsverfahren noch genauer nach Zielgruppen spezifiziert werden.
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Ammoniak-Emissionsminderungspotential von Spaltenbéden -

Ammoniak-Emissionsminderungspotenzial von Spaltenbdden mit
Gummieinsatzen und Dichtungsklappen in Milchviehstallen

Ammonia emission reduction potential of slatted floors with rubber
inserts and slat sealing flaps in dairy cattle barns

DIANA NETT, VERONIKA EBERTZ, PETER EBERTZ, WOLFGANG BUSCHER,
MANFRED TRIMBORN

Zusammenfassung

Im EmiMin-Projekt wurden verschiedene baulich-technische MaBnahmen zur Emissi-
onsminderung in der Tierhaltung untersucht. Im Bereich der Milchviehhaltung lag der
Fokus u.a. auf dem Ammoniak-Emissionsminderungspotenzial von Spaltenboden mit
Gummieinsidtzen und Dichtungsklappen.

Ziel dieser Studie war es, die Boden unter deutschen Praxisbedingungen zu testen und
das Emissionsminderungspotenzial im Vergleich zu den im EmiDat-Projekt gemessenen
Emissionen zu quantifizieren. Dazu wurden entsprechende Béden auf vier Milchviehbe-
trieben zusammen mit passenden Spaltenreinigungsrobotern installiert und die Emissi-
onen im Jahresverlauf erfasst.

Durch den Einsatz der Dichtungsklappen konnten die Ammoniakemissionen im Mittel
um 9 % verringert werden. Der Minderungseffekt wurde durch Faktoren wie die generel-
le Entmistungstechnik, die Fiitterung der Tiere wie auch die dauerhafte Funktionstiich-
tigkeit der Dichtungsklappen unerwartet stark beeinflusst.

Summary

The EmiMin project investigated various structural and technical measures to reduce
emissions in livestock farming. In the area of dairy cattle farming, the focus was on
the ammonia emission reduction potential of slatted floors with rubber inserts and slat
sealing flaps.

The aim of this study was to test the floors under German practical conditions and
to quantify the emission reduction potential in comparison to the emissions measured
in the EmiDat project. For this purpose, appropriate floors were installed on four dairy
farms together with suitable robot scrapers and the emissions were recorded over the
seasons.

The use of the slat sealing flaps reduced ammonia emissions by an average of 9%.
The reduction effect was unexpected influenced by factors such as the general slurry
removal technique, the feeding of the animals and the long-term functionality of the
slat sealing flaps.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In Milchviehstillen entsteht ein GroBteil des Ammoniaks nach der Mischung von Kot
und Harn auf den Laufgingen, die als groBe emissionsaktive Oberflachen wirken. Bei
Spaltenbdéden gibt es zusétzlich Emissionen aus dem unterflur gelagerten Fliissigmist.
Im Rahmen des EmiDat-Projektes wurden vom KTBL auf zwdlf Milchviehbetrieben
in Deutschland die Ammoniakemissionen der Stille im Jahresverlauf untersucht. Im
Mittel der vier Betriebe mit planbefestigten Béden und externer Fliissigmistlagerung
ergaben sich Emissionen in Hohe von 13,6 kg NH, TP'a™!. Bei den vier Betrieben mit
Spaltenbdden und externer Fliissigmistlagerung ergaben sich Emissionen in Héhe von
10,3 kg NH, TP 'a™!. Bei den vier Betrieben mit Spaltenbéden und Fliissigmistlagerung
im Keller lagen die Emissionen bei 12,7 kg NH; TP 'a™! (Janke et al. 2023).

Die Freisetzung von Ammoniak und somit die Emissionen des Stalls kénnen durch
emissionsarme Spaltenbéden mit Gummieinsitzen gemindert werden (Abb. 1). Diese
fordern zudem die Trittsicherheit und die Klauengesundheit der Tiere und sorgen fiir ein
rasches Ableiten des Urins von der Spaltenbodenoberfliche. Der zusitzliche Einsatz von
Dichtungsklappen in den Spalten reduziert den Gasaustausch zwischen Fliissigmistkeller
und Stallraum. Eine regelmiBige und griindliche Reinigung der Béden mittels Reini-
gungsrobotern mit Wasserspriiheinrichtung ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir die
emissionsmindernde Wirkung und Funktionsfahigkeit dieser Béden.
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Abb. 1: Spaltenboden (Funktionszeichnung links) mit Gummieinsitzen (Mitte) und Dichtungsklappen
(rechts) (© A. Beton, KTBL, verindert)

Fig. 1: Slatted floor (functional drawing on the left) with rubber inserts (center) and slat sealing flaps
(right) (© A. Beton, KTBL, vercindert)

Ziel der Untersuchungen, die innerhalb des Gesamtprojektes EmiMin durchgefiihrt
wurden, war die exakte Ermittlung des Minderungspotenzials dieser Spaltenb6den mit
emissionsmindernden Klappen unter Praxisbedingungen auf vier ausgewihlten deut-
schen Milchviehbetrieben zu unterschiedlichen Jahreszeiten.
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2 Material und Methoden

Die Messungen fanden von Juni 2020 bis Dezember 2022 in Anlehnung an KTBL (2001)
und das VERA-Messprotokoll (VERA 2018) auf vier Milchviehbetrieben statt. Dabei
wurden jeweils zwei Wochen in der Winter-, Sommer- und Ubergangszeit beprobt. Die
vier Betriebe waren bereits mit Spaltenbéden und Gummieinsédtzen ausgestattet. Die
Dichtungsklappen wurden nachtriglich ca. 6 Monate vor dem Beginn der Messungen
eingebaut.

Die Gaskonzentrationen (CO,, NH;) wurden im Stall iiber zwei Messleitungen in einer
Hohe von etwa 2,5 m entlang der Léngsseite des Gebdudes sowie an zwei oder drei
AuBenpunkten mit FTIR-Messgeridten erfasst. Dabei wurden je Stunde mindestens fiinf
Werte fiir den Innen- und AuBenbereich gemessen. Das durch die Tiere metabolisch
produzierte Kohlendioxid (CO,) fungierte bei der Messung als natiirliches Tracergas, um
die Luftwechselrate des Stalls zu quantifizieren. Die Berechnung der Emissionen erfolgte
nach der CO,-Bilanzmethode (VERA 2018).

Das Minderungspotenzial wurde nach dem ,Multisite approach” (VERA 2018) berech-
net. Dabei wurden die gemessenen Emissionen der vier Stille mit der MinderungsmaB-
nahme den Emissionen der vier Betriebe mit Spaltenbéden und Fliissigmistlagerung im
Keller aus dem EmiDat-Projekt gegeniibergestellt (12,7 kg NH, TP 'a™").

3 Ergebnisse

Die gemessenen NH;-Emissionen lagen bei den vier Betrieben mit Dichtungsklappen
in den Spaltenbdden im Mittel bei 11,54 kg NH,; TP 'a™!. Betrieb A zeigte weniger als
3 kg NH;-Emissionen im Jahresverlauf wéhrend die Betriebe B, C und D zwischen 12,7
und 16,9 kg NH, TP 'a™! emittierten (Abb. 2). Im Vergleich zu den Referenzstillen aus
EmiDat ergab sich eine mittlere emissionsmindernde Wirkung der Spaltenbdden mit
Gummieinsidtzen und Dichtungsklappen von 9 %.
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Abb. 2: NH;-Emissionen der vier Milchviehstélle mit Dichtungsklappen in den Spaltenbdden;
Mittelwerte und Standardabweichung aller sechs Messwochen; gepunktet: Referenzwert aus EmiDat
Fig. 2: NH; emissions of the four dairy cattle barns with slat sealing flaps in the slatted floors; mean
values and standard deviation of all six measurement weeks; dotted: reference value
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4  Diskussion

Der durchschnittliche emissionsmindernde Effekt der Dichtungsklappen war in den
Untersuchungen mit 9 % relativ gering. Es gab aber deutliche Unterschiede zwischen
den vier untersuchten Betrieben. Beim Betrieb A scheint die Entmistungstechnik einen
besonderen Einfluss auf die NH,;-Emissionen zu haben, denn hier wird das Schwemm-
mistverfahren angewendet. Dabei kommt es auf der Fliissigmistoberflache zur Ausbil-
dung einer starken Schwimmschicht. Dagegen wurde bei Betrieb C mit den hochsten
NH;-Emissionen der Fliissigmistkanal tdglich aufgeriihrt, was eine Schwimmschichtbil-
dung verhinderte.

Auch die Futterzusammensetzung des Betriebs scheint die Funktion der Dichtungs-
klappen zu beeinflussen. So kam es bei diesem Betrieb im Trockensteherbereich zu einer
groBflachigen Verstopfung der Spaltenschlitze. Dies fiihrte dazu, dass der Urin nicht
mehr abflieBen konnte und sich groBe Pfiitzen auf dem Spaltenboden bildeten.

Die Funktionsfahigkeit der Dichtungsklappen nahm bei allen Betrieben im Laufe der
Zeit ab. Sie schlossen nicht mehr vollstindig, wodurch es zu vermehrtem Luftaustausch
kam. Ein regelmaBiger Wechsel wire daher zu empfehlen.

Neben der gemessenen Emissionsminderung berichteten die Landwirte von einem
positiven Effekt auf die Tiergesundheit. Die Auftrittsflichen aus Gummi waren fiir die
Klauengesundheit vorteilhaft. Die Tiere zeigten ein sichereres Gangbild und deutlicheres
Brunstverhalten. Dies wirkt sich im Allgemeinen positiv auf die Nutzungsdauer und
Remontierungsrate aus und fiihrt zusétzlich zu reduzierten betrieblichen Emissionen,
was aber bei den Emissionsmessungen dieser Studie nicht beriicksichtigt wurde.
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Forderhinweis

Die Forderung des Projektes ,EmiMin® erfolgte aus Mitteln des Zweckvermogens des
Bundes bei der Landwirtschaftlichen Rentenbank. Férderkennzeichen: 839 183.
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Tierhaltungsverfahren bewerten - Tiergerechtheit und
Ammoniakemissionen

Evaluating husbandry systems - animal welfare and ammonia emissions

LISA BRUCKER, FRANZISKA CHRIST, SARAH KIMMICH, ANNA RAUEN, JANINE BENTHIN,
MARC BRACKE, KAREN KAUSELMANN, TOBIAS KRAUSE, MARGRET VONHOLDT-WENKER,
BRIGITTE EURICH-MENDEN, DIETER HORLACHER, SEBASTIAN WULF

Zusammenfassung

Zur Bewertung aktueller und zukiinftiger Haltungsverfahren fiir Rinder, Schweine,
Hithner und Puten wurden Methoden zur dynamischen Kalkulation eines Tiergerecht-
heitspotenzials und eines Ammoniak(NH,)-Emissionspotenzials entwickelt. Basierend
auf einem semantischen Modell gibt eine Dezimalzahl zwischen 0 und 1 das Tiergerecht-
heitspotenzial eines Haltungsverfahrens an. Das NH;-Emissionspotenzial wird mithilfe
eines Stoffflussmodells abgeschitzt und als relative Abweichung zu einem Bezugsver-
fahren ausgewiesen. Beide Methoden kommen bei der Verfahrensbewertung in der Web-
Anwendung InKalkTier zum Einsatz.

Summary

Methods for the dynamic calculation of an animal welfare potential and an ammonia
(NH;) emission potential were developed to evaluate current and future husbandry
systems for cattle, pigs, chickens and turkeys. Based on a semantic model, a decimal
number between 0 and 1 indicates the animal welfare potential of a husbandry system.
The NH; emission potential is estimated using a material flow model and specified as a
relative deviation from a reference system. Both methods are used in the evaluation of
husbandry systems in the web application InKalkTier.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Der Nationale Bewertungsrahmen Tierhaltungsverfahren (KTBL 2006) erméglichte erst-
mals die Bewertung der Tiergerechtheit und Umweltwirkung von Haltungsverfahren
(HV). Seither ist die Vielfalt an HV gewachsen; zum Beispiel werden in der Schweine-
haltung vermehrt freigeliiftete Stille mit Auslauf gebaut. Die Untersuchungen zu
Tiergerechtheit und Emissionsgeschehen sind jedoch nur auf eine begrenzte Anzahl an
Verfahren beschriankt.

Ziel des Projekts war es, dynamische Bewertungsmethoden zu entwickeln, um beste-
hende sowie kiinftige Verfahrensvarianten im Rahmen der Stallbauplanung und -bera-
tung, von Baugenehmigungsverfahren sowie der Aus- und Weiterbildung bewerten zu
kénnen.

2 Methoden

2.1 Tiergerechtheitspotenzial (TP)

Der Berechnung des TP liegt ein semantisches Modell in Anlehnung an Bracke et al.
(2002) zugrunde. Mithilfe des Modells kdnnen Literaturaussagen aus wissenschaftlichen
Studien genutzt werden (Abb. 1), um Eigenschaften (Attribute) eines HV sowie deren
spezifische Ausfithrungen (Level, z.B. perforierter oder planbefestigter Boden) hinsicht-
lich der Tiergerechtheit zu bewerten.
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Abb. 1: Semantischer Modellansatz zur Bewertung des TP (Bracke et al. 2002, verindert)
Fig. 1: Semantic modelling approach for the assessment of the animal welfare potential
(Bracke et al. 2002, modified)
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Angesichts des Mangels an wissenschaftlichen Studien fiir neue und innovative HV
werden die Modellkalkulationen durch Bewertungen von Fachexpertinnen und -exper-
ten ergédnzt. Fiir einige Produktionsrichtungen basiert die Bewertung des TP ausschlieB3-
lich auf solchen Experteneinschitzungen.

2.2 NHj-Emissionspotenziale

Die Abschitzung der NH;-Emissionspotenziale stiitzt sich auf Stoffflussmodelle (Abb. 2),
die den Stallbereich einschlieflich Auslauf sowie die Lagerung von Wirtschaftsdiinger
umfassen.

Die potenzielle Emissionsquelle fiir Ammoniak ist die Menge an ammoniakalischem
Stickstoff (TAN = Total Ammoniacal Nitrogen), die ausgehend von der Stickstoffstan-
dardausscheidung (DLG 2014) kalkuliert wird. Auf Basis der Ergebnisse von Emissions-
messprojekten des KTBL sowie von Literaturwerten und Experteneinschitzungen der
Arbeitsgruppe werden spezifische Emissionsfaktoren fiir die emissionsrelevanten Berei-
che innerhalb der HV abgeleitet. Diese Faktoren variieren je nach Liiftungsverfahren
und Flachengestaltung. Bei Einsatz emissionsmindernder MaBnahmen wird die entspre-
chende Minderungsleistung an der wirkungsrelevanten Stelle im Modell angerechnet.
Dariiber hinaus wurde ein Zusammenhang zwischen der Grofe der emissionsrelevanten
Flache und den NH;-Emissionen abgeleitet und angewandt.

NH;-Emissionsrate Haltungsverfahren

Total
Ammoniacal
Nitrogen
(TAN)

[ NH;-N-Emissionsrate J [ NH;-N-Emissionsrate } [ NH,;-N-Emissionsrate J

oberflur unterflur WD-AuRenlager

WD-AuRenlager

NH;-Emissionsrate

\NKALKTIER}Q Luftungsverfahrenund Emissionsrelevante Emissionsmindernde Bezugsverfahren
@ Flachengestaltung Flache MaBnahmen

Abb. 2: Stoffflussmodell fiir HV der Schweinemast mit perforierten Kot-/Harnbereichen einschlieBlich
der Einflussfaktoren auf die Emissionsraten oberflur, unterflur und aus dem WirtschaftsdiingerauBen-
lager (WD = Wirtschaftsdiinger) (© KTBL)

Fig. 2: Material flow model for housing systems with slatted elimination areas for fattening pigs and the
factors influencing the emission rates of the floor, the pit and the external manure storage (© KTBL)
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3 Bewertungsergebnisse

3.1 Tiergerechtheitspotenzial (TP)

Das TP eines HV gibt an, welchen Beitrag dieses Verfahren potenziell zu einer tierge-
rechten Haltung leisten kann. Das TP wird als Dezimalwert zwischen O und 1 berechnet,
wobei ein Wert von 1 fiir ein besonders tiergerechtes HV steht. Das TP ergibt sich aus
der Summe der Beitrdge der einzelnen Attribute des Verfahrens. Die Bewertungsergeb-
nisse dienen als Orientierungshilfe, die insbesondere den Vergleich verschiedener HV
ermoglicht. Das zugrunde liegende Modell beriicksichtigt primir ressourcenbezogene
Indikatoren wie baulich-technische Elemente und setzt bei managementbezogenen Indi-
katoren eine gute fachliche Praxis voraus.

3.2 NH;-Emissionspotenziale

Das Emissionspotenzial stellt die prozentuale Abweichung der NH;-Emissionsrate eines
HV von der NH;-Emissionsrate des produktionsrichtungsspezifischen Bezugsverfahrens
dar. Zusitzlich wird das dem Emissionspotenzial zugrunde liegende Management unter
Voraussetzung der guten fachlichen Praxis beschrieben. Dariiber hinaus erfolgt eine Ein-
schitzung der Qualitdt der Datengrundlage, die fiir die Bewertung herangezogen wird.

4  Ausblick

Die vorgestellten Bewertungsmethoden werden in der Web-Anwendung InKalkTier zur
Bewertung von HV fiir Rinder, Schweine, Hiihner und Puten eingesetzt und in der dazu-
gehorigen Infothek ausfiihrlich erlautert. Dariiber hinaus erfolgt in der Web-Anwendung
eine Einordnung der HV hinsichtlich der Emissionspotenziale fiir Geruch und der Inves-
titionskosten. Weitere Informationen sind verfiigbar unter: www.ktbl.inkalktier.de
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Effizienzsteigerung durch Giillezusatze: Praxisversuche mit
Pressschneckenseparatoren fiir die Aufbereitung von Schweinegiille

Increasing efficiency through slurry additives: practical trials with
press screw separators for the processing of pig slurry

CHRISTIN MEYER, HANS-JURGEN TECHNOW

Zusammenfassung

Der Praxisversuch untersuchte die Effekte verschiedener Zusatzmittel bei der Separation
von Schweinegiille mittels Pressschneckenseparatoren. Ein Féllungsmittel, ein Flo-
ckungsmittel aus kationischer Stirke und eine aktivierte Pflanzenkohle wurden getestet.
Das Fillungsmittel reduzierte den Phosphatgehalt in der Diinngiille, beeintrichtigte
jedoch die Gesamtmasseabscheidung in den Feststoffen. Kationische Starke zeigte mini-
male Auswirkungen auf die Nihrstoffverteilung, wihrend die Zugabe von aktivierter
Pflanzenkohle zu einer geringfiigigen Anreicherung von Néhrstoffen in den Feststoffen
flihrte. Die Versuche boten wichtige Einblicke in die Potenziale und Grenzen der Zusatz-
mittel, um die Effizienz der Separation zu steigern. Eine kritische Kosten-Nutzen-Ana-
lyse der Effizienzsteigerung ist jedoch erforderlich. Weitere detaillierte Untersuchungen
sind notwendig, um die Effektivitit und Anwendbarkeit der Methoden zu bewerten und
mogliche Optimierungen zu identifizieren.

Summary

The practical trial investigated the effects of various additives in the separation of pig
slurry using press screw separators. A precipitant, a flocculant made from cationic
starch and an activated biochar were tested. The precipitant reduced the phosphate
content in the thin slurry, but impaired the total mass separation in the solids. Cationic
starch showed minimal effects on nutrient distribution, while the addition of activated
biochar led to a slight accumulation of nutrients in the solids. The trials provided impor-
tant insights into the potential and limitations of the additives to increase the efficiency
of separation. However, a critical cost-benefit analysis of the increase in efficiency is
required. Further detailed investigations are necessary to evaluate the effectiveness and
applicability of the methods and to identify possible optimisations.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Neben der notwendigen Abgabe von Néhrstoffen aus viehintensiven Regionen werden
Wirtschaftsdiinger aufbereitet, um die Produkt- und Diingeeigenschaften zu verbessern
und eine gezieltere Diingung zu ermdglichen. Eine gingige Methode ist die Separation
von Giille und Garresten in eine feste und fliissige Phase, wobei die fliissige Phase in der
Regel auf dem Betrieb verbleibt, wihrend die feste Phase abgegeben wird. Da die Mas-
sen- und Néhrstoffabscheideraten bei Schweinegiille mit niedrigem TS-Gehalt mit einer
Zentrifuge wesentlich hoher sind als bei der Verwendung eines Pressschneckensepara-
tors (Hjorth et al. 2010) findet diese trotz hoherer Kosten eine vermehrte Anwendung.
Daher wurde im Rahmen des Modell- und Demonstrationsvorhabens ,,SlurryUpgrade®
gepriift, ob die Zugabe von Additiven die Massen- und Néahrstoffabtrenngrade bei der
Separierung von Schweinegiille mit Pressschneckenseparatoren beeinflussen und eine
Effizienzsteigerung erreicht werden kann (Popovic et al. 2014, Rolf et al. 2021).

2 Material und Methoden

An der Versuchsstation der LWK Niedersachsen in Wehnen wurden 2023 drei verschie-
dene Giillezusidtze mit einem Pressschneckenseparator getestet. Die getesteten Zusétze
umfassten eine Eisen-III-Chlorid-Sulfat-Lésung zur Phosphorfillung sowie ein biologi-
sches Flockungsmittel aus einer kationischen Stirke. AuBerdem wurde eine aktivierte
Pflanzenkohle mit effektiven Mikroorganismen gepriift, hergestellt aus unbehandeltem
Holz, pflanzlichen Stoffen aus der Futtermittelherstellung und Gesteinsmehl. Um ihren
Einfluss deutlicher zu erfassen, wurde die Aufwandmenge der Pflanzenkohle um 30 %
gesteigert. Die Wirkung der Zusatzmittel wurde zunéchst in Glaszylindern getestet und
dann im Separationscontainer {iberpriift. Proben von Rohgiille, Diinngiille und Feststof-
fen wurden vor und wihrend des Separationsvorgangs entnommen. Die Pflanzenkohle
blieb drei Wochen im Rohgiilletank, bevor sie separiert wurde. Die nasschemischen
Analysen der Proben wurden von der LUFA Nord-West durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vorversuche mit dem Giillezusatz auf Basis kationischer Starke deu-
teten auf eine deutliche Bildung von Flocken hin. Insbesondere konnte eine intensivere
Flockenbildung bei der Zugabe des Flockungsmittels in die Diinngiille beobachtet wer-
den. Daraufhin wurden zwei Versuche durchgefiihrt: einer mit Zugabe des Flockungs-
mittels in die Rohgiille (Variante 1) und ein weiterer mit Zugabe des Flockungsmittels
in die Diinngiille, gefolgt von der Riickfiihrung in die Rohgiille und anschlieBender
Separation (Variante 2). In der Variante 1 zeigte die Analyse der Ergebnisse eine ten-
denziell leichte Anreicherung von Gesamtstickstoff, Phosphor und Calciumoxid in den
Feststoffen (Tab. 1).
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Tab. 1: Hauptversuch mit Flockungsmittel. Gezeigt werden die N&hrstoffgehalte (kg/m?) von separierter
Mastschweinegiille mit und ohne Zusatz (Variante 1) sowie die Zugabe des Mittels in die Dlinngiille
(Variante 2).

Tab. 1: Main trial with flocculant. The nutrient contents (kg/m>) of separated fattening pig slurry with and
without additive (variant 1), as well as the addition of the agent to the thin slurry (variant 2) are shown.

Nahrstoffgehalte
I (kg/m®) m

Rohgiille (5,1 % TS)
— | Ohne Zusatzmittel |Diinnphase (2,6 % TS) 3,2 2,2 1,5 2,5 1,5 0,7
% Feststoff (30,7 % TS) 6,6 3,0 6,2 2,7 6,9 3.3
< Flockunasmittel Rohgiille (4,8 % TS) 35 22 19 24 19 09
o Rozggne' Diinnphase (2,8 % TS) 32 23 1,6 24 15 08
Feststoff (30,5 % TS) 7.2 3,0 7,0 2,6 8,9 3,5
Rohgdille (4,5 % TS) 3.4 2,1 1,7 2,5 1.9 0,9
Ohne Zusatzmittel |Diinnphase (2,8 % TS) 31 2,0 14 2,5 1,5 0,7
N Feststoff (30,5 % TS) 7.0 2,6 54 2,7 7.3 2,8
Flockungsmittel Diinnphase vor Separation
% in Dijnnggiille + Flofkungsmittelp(Z,S % TS) =il 21 U 25 L 0z
= !:Iockungsmittel gg:a:ugs(;géﬂ;izt?s] 33 2.1 1.6 25 1.7 08
in Dunnglle nach | pypoce (3,0 06 T5) 33 22 15 25 16 07
erneuter Separation
Feststoff (28,1 % TS) 6,3 2,5 4.1 2,6 5,7 2,1

Obwohl die Flockung in der Diinngiille verbessert war, spiegelte sich dieser Effekt
nicht in den Separationsergebnissen wider (Variante 2). Hier konnte keine Nihrstoffan-
reicherung in den Feststoffen festgestellt werden (Tab. 1).

Im Rahmen des Vorversuchs wurde die Wirksamkeit des Fillungsmittels nach-
gewiesen, indem mit der Zugabe dieses Mittels eine Verringerung des im Uberstand
der Giille enthaltenen Diphosphorpentoxid (P,0s) beobachtet wurde. Dies wurde durch
die Anwendung verschiedener Analysemethoden bestétigt, darunter eine P,05-Analyse
nach Konigswasseraufschluss zur Bestimmung des Gesamt-P,0;-Gehaltes. AuBerdem
fand eine Untersuchung zur Bestimmung des wasserldslichen P,0; statt und eine Ana-
lyse des P,05-Gehalts in einer Neutralammoncitratldsung, was der Loslichkeit des P,05
in der Bodenlésung entspricht. Die Ergebnisse zeigen sowohl eine Reduktion des P,05
nach Konigswasseraufschluss als auch des wasserldslichen P,05 nach Zugabe des Mit-
tels. In Bezug auf das in Neutralammoncitrat geléste P,0; konnte keine Reduktion des
P,0;5-Gehaltes festgestellt werden. Im Hauptversuch wurde ein erhohter P,0;-Gehalt
in den Feststoffen festgestellt, der von 7,0 kg/t auf 7,6 kg/t gesteigert werden konnte.
Allerdings war die Massenabscheidung des P,05 in die Feststoffe in der Variante mit
zugefiihrtem Fillungsmittel etwas geringer als ohne Mittelzugabe.

Die Tabelle 2 zeigt die Nihrstoffgehalte (kg/m?) einer separierten Mastschweinegiille;
sowohl mit als auch ohne Zugabe von Pflanzenkohle. Der Gesamtstickstoffgehalt der
Feststoffe betrug 5,7 kg/t, wihrend er nach Zugabe der Pflanzenkohle nach dreiwéchiger
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Einwirkzeit auf 5,2 kg/t sank. Die Gehalte an Phosphor, Kalium und Calciumoxid wiesen
eine Erh6hung in den Feststoffen nach Zugabe der Kohle auf.

Tab. 2: Nahrstoffgehalte von separierter Mastschweinegiille sowohl ohne als auch mit Pflanzenkohle
Tab. 2: Nutrient content of separated pig slurry without and with biochar

Ges.-N NH,-N P,0s K,0 Ca0
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

Pflanzenkohle 2,7 0,001 50 33 14,8
Rohgiille 19 1.2 1,6 1.7 1,6
Diinnphase 1.8 1.2 0,96 1.7 0,88
Feststoff 57 2,1 55 1.7 7.1
Rohgiille + Pflanzenkohle 2,0 1.2 1,3 1.7 1,2
Rohgiille + Pflanzenkohle™ 2,0 12 1,4 1.7 18
Diinnphase + Pflanzenkohle? 1.8 1,1 0.9 1,6 1.0
Feststoff + Pflanzenkohle?) 52 22 6,6 2,1 8,5

1) Nach 3 Wochen Einwirkzeit/after 3 weeks exposure time.

4  Diskussion

Die Vorversuche mit dem Flockungsmittel zeigten eine deutliche Flockenbildung, doch
diese spiegelte sich nur bedingt in den Separationsergebnissen wider. Moglicherweise
waren die Flocken zu klein, fein oder instabil und wurden wéihrend der Pumpprozesse
wihrend der Separation teilweise zerstort. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Anwendung des Flockungsmittels bei der gepriiften Schweinegiille nur geringfiigige
Auswirkungen auf die Nahrstoffverteilung haben kénnte.

Hinsichtlich des in Neutralammoncitrat gelosten Phosphats zeigte das Fallungs-
mittel keine Wirkung, was darauf hindeutet, dass ausschlieBlich wasserlosliches und
somit leicht verfiighares Phosphat gefillt werden kann. Dies entspricht der Funktion
von Fillungsmitteln wie dem verwendeten Eisen-III-Chlorid-Sulfat, die in der Lage
sind, wasserldsliche Phosphate in feste Salze (Flocken) auszufillen (Hahn 1987). Die
geringere Massenabscheidung kénnte durch die verinderten Abtrenneigenschaften der
Feststoffe mit Mittelzugabe erklért werden, da die Rohgiille insgesamt viskoser war, was
die Abtrennung von Diinngiille und Feststoffen erschwerte.

Insgesamt zeigt sich, dass durch die Zugabe von Pflanzenkohle eine tendenzielle
Anreicherung der Nihrstoffe in den Feststoffen festzustellen ist, wenn auch in geringem
AusmaB. Allerdings wurde eine Reduktion des Gesamt-N-Gehaltes nach dreiwochiger
Einwirkzeit festgestellt. Dies konnte moéglicherweise auf eine Ammoniakentweichung
zuriickzufiihren sein. Da jedoch keine Gasmessungen durchgefiihrt wurden, kann dies
durch diesen Praxisversuch nicht eindeutig bestitigt werden.

2023 war das erste Versuchsjahr, sodass die Ergebnisse durch fehlende Versuchswie-
derholung zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht statistisch abgesichert sind und somit nur
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erste Eindriicke bieten konnen. Weitere Untersuchungen sind somit erforderlich, um
diese Effekte genauer zu verstehen und mogliche Optimierungen zu identifizieren.
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Verkiirztes Messverfahren zum Vergleich des NH;-Minderungspotenzials
von Gummibdden im Rinderstall

Abbreviated measurement method for comparing the NH; reduction
potential of rubber floors in cattle barns

IRIS BECKERT, JORN BERGER

Zusammenfassung

In der Untersuchung wurde ein verkiirztes Messverfahren zur Bewertung des
Ammoniak(NH,)-Emissionsminderungspotenzials verschiedener geschlossener Boden-
systeme in einem Milchviehstall unter Praxisbedingungen getestet. Ziel war es, eine
effiziente und praxisnahe Methode zu etablieren, die den Einfluss des Stallmanagements
minimiert und direkte Vergleiche erméglicht. Durch Anpassung bestehender Messkon-
zepte wurden zwei Bodensysteme - ein 1 % sowie ein 3 % zur Mittelrinne geneigter
Gummiboden unter sonst identischen Bedingungen verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Bodensystem mit 3-Prozent-Quergefille eine um
durchschnittlich 42 % geringere NH;-Emission aufweist, was auf die verbesserte Fliis-
sigkeitsableitung und geringere Restfeuchte zuriickzufiihren ist. In Kombination mit
Simulationsmodellen kénnte diese verkiirzte Messmethode zur schnelleren Abschitzung
von Emissionsminderungspotenzialen beitragen.

Summary

In this study, an abbreviated measurement method for evaluating the ammonia (NH,)
emission reduction potential of different closed floor systems in a dairy barn was tested
under practical conditions. The aim was to establish an efficient and practical method
that minimises the influence of barn management and enables direct comparisons. By
adapting existing measurement concepts, two floor systems — a 1 % and a 3 % rubber
floor inclined to the centre channel - were compared under otherwise identical condi-
tions.

The results show that the floor system with a 3 % slope has an average of 42 %
lower NH5 emission, which can be attributed to the improved liquid drainage and lower
residual moisture. In combination with simulation modelling, this shortened measure-
ment method could contribute to a faster estimation of emission reduction potentials.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Methoden zur Bewertung des NH;-Emissionsminderungspotenzials sind haufig
sehr zeitaufwendig und durch vielfiltige Einflussfaktoren komplex aufgebaut. Aktuel-
le Ergebnisse zeigen, dass die gewdhlten Teststille einen erheblichen Einfluss auf das
Gesamtergebnis haben kdnnen. So wire ein Verfahren wiinschenswert, das Praxisbe-
dingungen abbildet, aber den Einfluss des Stalles und dessen Management weitgehend
ausklammert - idealerweise in einem effizienteren Zeitrahmen und unter Einbindung
verschiedener Systeme im direkten Vergleich. Nach ausfiihrlicher Voriiberlegen wurden
fiir diese Untersuchung bestehende Messkonzepte nach VDI/LAI herangezogen und fiir
die Fragestellung angepasst.

Ziel dieser Untersuchungen war es, das NH;-Minderungspotenzial verschiedener
Bodensysteme mit einem adaptierten und verkiirzten Messverfahren unter Praxisbe-
dingungen relativ zueinander abzuschitzen. Zur Einordnung der Ergebnisse wurden
in den hier beschriebenen Messungen zwei bereits gut untersuchte Bodensysteme fiir
Laufginge innerhalb eines Milchviehstalles bei ansonsten identischen Messbedingungen
verglichen: ein 1 % zur Mittelrinne hin geneigter Betonboden mit Gummiauflage gegen-
iiber der Gummimatte ,,profikKURA 3D*, bei der ein 3-%-Quergefille bereits integriert ist.

2 Material und Methoden

2.1 Voriiberlegungen zur Adaption der Messmethode

Besonders zum Vergleich von Prototypen fiir NH;-MinderungsmaBnahmen im Rinder-
stall fehlt momentan eine addquate Messmethode, die zu schnellen Ergebnissen fiihrt.
Vergleichende Labormethoden sind oft nur mittelfristig verfiighar und berticksichtigen
den Tiereffekt nur bedingt. Fiir industrielle Anwendungen wird die Leistung von Emis-
sionsminderungsmaBnahmen durch Vor-Ort-Messungen nach VDI-Richtlinien ermittelt.
Im Unterschied zu den Abnahmemessungen soll das Endergebnis der verkiirzten Mes-
sung kein Absolutwert sein, sondern die Relation der Bodensysteme zueinander abbil-
den. Diese Messergebnisse kénnten spéter in die teils bereits verfiiggharen Simulations-
modelle zur Abschitzung des Emissionspotenzials eines Stalles unter Beriicksichtigung
der anderen Einflussfaktoren einflieBen. Der Bewertungsfehler aus verkiirzter Messme-
thode und Simulationsmodell kénnte geringer sein als der Messfehler von aufwendige-
ren Messreihen mit Case-Control-in-time-Ansatz oder einem nur bedingt umsetzbaren
~multi-site approach®.

Die Verkiirzung des Messverfahrens soll durch folgende Aspekte ausgeglichen
werden: Case-Control-Ansatz innerhalb eines Stalles, in einer Herde bei identischem
Management, einer moglichst hohen Stichprobe, zeitgleiche Messungen zum direkten
Vergleich von MaBnahmen, Einordung der Restverschmutzung durch Messung an jedem
Messpunkt und Dokumentation des Abschiebezeitpunkts.
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2.2 Messmethode
Die Untersuchung fand in einem Boxenlaufstall fiir Milchkiithe mit Schieberentmistung
statt, in dessen Laufgidngen beide Bodensysteme verbaut waren. Die Messungen erfolgten
im Juli 2023 bei Stalltemperaturen zwischen 14 und 21 °C und 69-83 % rF wéhrend des
normalen Stallbetriebs in der Hochleistungsherde. Die direkte Umgebung der Messstelle
wurde wahrend der Messdauer zur Sicherheit von Mensch, Tier und Messgeriten abgesperrt.
In 36 Einzelmessungen an 2 x 18 Messtellen mit jeweils drei Wiederholungen a
30 min wurde die NH;-Konzentration iiber beide Bodenbelagstypen bestimmt. Unter
Anwendung der VDI-Richtlinie 3880 (2011) und der DIN EN 15259 (2008) wurden
Probenahmen mittels zwei baugleicher, aktiv beliifteter Aufsatzhauben fiir passive
Flachenquellen durchgefiihrt. Die eingebauten regelbaren Ventilatoren sicherten einen
identischen Volumenstrom tiber den durch die Hauben abgedeckten Bodenbelédgen.
Ebenso wurde das Probengasvolumen {iber die Pumpen mit Gasuhren synchronisiert.
Die Zeit nach dem Abschieben wurde dokumentiert und ausgewihlte Messstellen vor
der Probenahme mit frischem Harn bzw. einem Urin-Kot-Gemisch aus der Harnsammel-
rinne benetzt, um verschiedenen Praxisbedingungen zu simulieren. Die Restverschmut-
zung wurde an jeder Messstelle, wie in Beckert (2023) beschrieben, ermittelt.

Abb. 1: Messhauben im praktischen Einsatz mit Verschmutzungstest (rechts) (© I. Beckert)
Fig. 1: Test chambers in practical use and soiling test (right) (© I. Beckert)

3 Ergebnisse

Bei dem 3-Prozent-Gefille fielen die ermittelten NH;-Mittelwerte rund 42 % geringer als
auf dem 1 % geneigten Boden aus (Tab. 1) — nach Korrektur um einen AusreiBer: um 44
%. Die maximale Minderung betrug 78 %. Die erweiterte Messunsicherheit der NH,-Werte
lag nach VDI 4219 bei 12 %. Die mittlere Restverschmutzung war bei den Probenahme-
stellen mit 3-Prozent-Neigung im Mittel 14 % niedriger als die Referenz, die mittlere
Restfeuchte nach Abzug der festen Verschmutzungsanteile sogar um 57 % geringer.
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Tab. 1: Messergebnisse und NH;-Minderung
Tab. 1: Measurement results and NH; reduction

MK Minderung
oL [ L L S
mg/(s -

ggzzzo;nea:]mmal 15 Minuten) 2% 9 0,064 0,026

Nach > 1 h abgezogen mg/(s - mz) 2x3 0,067 0,039 42
+ 800 ml frischer Harn mg/(s-m?) | 2x3 0,125 0,081 35
+ 600 ml| Kot-Harn-Mix mg/(s-m?) | 2x3 0,153 0,103 32
Mittel diber alle mg/(s - m?) 42
Mittlere Restverschmutzung g/m? 2x18 524 450 -14
Mittlere Restfeuchte g/m? 2x18 418 181 -57

4  Diskussion

Die Messergebnisse bestitigen die Modellrechnungen aus dem Gutachten von Monteny
(2021), bei dem das Emissionsminderungspotenzial der profikURA 3D auf Basis der
Ergebnisse aus den Versuchsstillen von Zihner et al. (2017) auf {ibliche Praxisstille
extrapoliert und auf 44 % geschitzt wurde.

Messstellen mit zusétzlich aufgetragenem frischem Harn oder Kot-Harn-Gemisch
minderten die NH;-Massenstrome weniger als nur frisch abgezogene Stellen. Hier konn-
ten eine noch nicht abgeschlossene Hydrolyse oder ein noch nicht vollstindiger Ablauf
der Flissigkeiten Einfluss gehabt haben. Die deutlich geringere Restfeuchte auf der
Oberfldache deutet auf einen schnelleren Fliissigkeitsablauf hin und trigt wohl zu einem
gewissen, wenn nicht wesentlichen Anteil zur NH;-Minderung bei.

Zur weiteren Bewertung der Methode sind weitere Messungen mit anderen Boden-
typen in Vorbereitung. Sofern die Ergebnisse diese vielversprechende Tendenz bestitigen,
konnte die verkiirzte Methode in Kombination mit einem geeigneten Simulationsmodell
zur schnelleren Abschitzung von NH;-Emissionsminderungspotenzialen beitragen.
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Projekt EmiMod: ,Weiterentwicklung von Methoden zur
Erfassung, Modellierung und Beurteilung des Emissionsgeschehens
in Nutztierstallen”

Project EmiMod: “Further development of methods for recording,
modelling and assessing emissions in livestock-buildings”

ULRIKE WOLF, DIETER HORLACHER, KATRIN WAGNER, BRIGITTE EURICH-MENDEN

Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes ,EmiMod - Weiterentwicklung von Methoden zur
Erfassung, Modellierung und Beurteilung des Emissionsgeschehens in Nutztierstdllen®
werden Methoden zur Bestimmung von Emissionen von diffusen Flichenquellen (z.B.
frei geliiftete Schweine- und Rinderstille mit Ausldufen/Laufhéfen und weiterer exter-
ner Emissionsquellen wie Giillebehilter) untersucht und weiterentwickelt. Im Fokus des
Vorhabens stehen die Emissionen von Ammoniak, klimawirksamen Gasen, Geruch und
Bioaerosolen.

Das Hauptziel besteht darin, die Methodik zur Untersuchung dieser Emissionen zu
vereinfachen und ein differenziertes Bewertungsverfahren fiir das Emissionsgeschehen
bei diffusen Flichenquellen zu entwickeln. Dies soll fiir verschiedene Untersuchungs-
zwecke angewendet werden konnen, einschlieBlich der Bestimmung von Emissionsfak-
toren, der Ermittlung von Emissionsminderungsleistungen und des praktischen Emissi-
onsmonitorings.

Summary

As part of the joint project ,Further development of methods for recording, modelling
and assessing emissions in livestock buildings“ (EmiMod), methods for determining
emissions from diffuse area sources (e.g. freely ventilated pig and cattle barns with
outdoor yards and other external emission sources such as slurry tanks) are being inves-
tigated and further developed. The project focuses on emissions of ammonia, climate-im-
pacting gases, odour and bioaerosols.

The main objective is to simplify the investigation methodology and to develop a
differentiated procedure for assessing the emission behaviour of diffuse area sources.
This should be applicable for various research purposes, including the determination
of emission factors, the determination of emission reduction performance and practical
emission monitoring.
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Einleitung und Zielsetzung

Das Forschungsvorhaben EmiMod zielt darauf ab, Methoden zur Bestimmung von Emis-
sionsraten aus der Nutztierhaltung weiterzuentwickeln. Insbesondere sollen die Daten-
grundlagen fiir eine sachgerechte Beurteilung von Tierwohlstéllen mit freier Liiftung und
Auslaufen im Hinblick auf das Emissionsgeschehen verbessert werden. Im Fokus steht die
Vereinfachung der Untersuchungsmethodik und die Entwicklung geeigneter Bewertungs-
verfahren, die fiir unterschiedliche Untersuchungszwecke angepasst sind. Diese Ziele
umfassen die Bestimmung von Emissionsfaktoren, die Bewertung von MaBnahmen zur
Emissionsreduktion und das Emissionsmonitoring in der praktischen Anwendung,.

Zur Erreichung dieser Ziele werden folgende Kernpunkte verfolgt:

Optimierung der zeitlichen und rdumlichen Auflésung der Emissionsmessungen
Implementierung robuster Messmethoden und Sensortechnologien fiir die Emissions-
messgroBen (Ammoniak, klimarelevante Gase, Geruch, Bioaerosole) und relevante
EinflussgroBen

Validierung der weiterentwickelten Messmethoden durch Vergleich mit etablierten
Referenzmessverfahren

Anwendung von Modellierung und Simulation zur Ableitung und Prognose von
Emissionsraten

Identifikation angepasster Messstrategien, die hinreichend genaue Ergebnisse fiir die
jeweiligen Untersuchungszwecke liefern

Transfer des erworbenen Wissens an Praxis-Messinstitute und die fachspezifische
Offentlichkeit zur breiten Anwendung der Erkenntnisse

|Emi

2

|\/| Od s Abb. 1: Logo des Verbundprojekts EmiMod (© KTBL)

.~ = | Fig. 1:Logo of the EmiMod joint project (© KTBL)

Material und Methoden

2.1 Vorgehensweise
Der EmiMod Projektverbund umfasst insgesamt 9 Projektpartner:

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.
Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biodkonomie e. V.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn

Universitit Hohenheim

Christian-Albrechts-Universitidt zu Kiel

Johann Heinrich von Thiinen-Institut

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
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Die geplanten Messkampagnen umfassen zeitlich und rdumlich parallele Messungen mit
verschiedenen Messmethoden an Forschungsbetrieben. Fiir Rinder wurden die Liege-
boxenlaufstille in Riswick und GroB Kreutz ausgewdhlt, fiir Mastschweine erfolgen die
Untersuchungen am AuBenklimastall mit Auslauf in Wehnen.

Ziel dieser Messkampagnen ist es, die eingesetzten Messmethoden im Vergleich zum
Referenzmessverfahren zu validieren und darauf aufbauend differenzierte Messstrategi-
en zu entwickeln, die hinreichend genaue Ergebnisse fiir den jeweiligen Untersuchungs-
zweck liefern. Zudem erfolgt eine Weiterentwicklung verschiedener Probennahme- und
Analyseverfahren. Die Anpassung und Verbesserung der Messstrategien erfolgt in einem
iterativen Prozess. Dieser Prozess stiitzt sich auf die erhobenen Messdaten und integriert
Erkenntnissen aus mechanistischen Modellierungen, numerischen Stréomungssimulatio-
nen sowie Kiinstliche-Intelligenz(KI)-Anwendungen.

2.2 Ammoniak und klimarelevante Gase

Die Weiterentwicklung der Messmethodik zur Erfassung der Emissionsfliisse von Ammo-
niak und klimawirksamen Gasen umfasst den Einsatz folgender Messmethoden:

e Low-cost-Sensorik fiir Ammoniak und klimarelevante Gase inklusive meteorologi-
scher Messdaten

Mid-cost-Sensorik

Open-Path-Lasermessungen

Messbaum mit nachfolgender GC- und FTIR-Analytik

Verschiedene Haubenmessverfahren

An den Standorten werden diese Messmethoden mit etablierten Referenzmessverfahren
kombiniert, insbesondere mit der Tracergas-Ratio-Methode mit natiirlichem oder kiinst-
lichem Tracer.

Neben den Messungen werden Modellierungen unter Verwendung verschiedener
Ansitze und Zielsetzungen durchgefiihrt. Diese umfassen sowohl Modellierungen zur
Unterstiitzung der Messungen - z.B. durch numerische Stromungssimulationen oder
Windkanaluntersuchungen - als auch Modellierungen zur Vorhersage der Emissionsfliis-
se. Hierbei wird ein mechanistisches Modell zur Vorhersage der Ammoniakfreisetzung
aus Urinpfiitzen weiterentwickelt und mit Echtzeit-Messdaten verkniipft. Zusétzlich
entsteht ein empirisch-mechanistisches Modell zur Vorhersage von Methanemissionen
aus Wirtschaftsdiinger.

2.3 Geruch

Die Weiterentwicklung der Methoden fiir die kontinuierliche Erfassung und Bewertung
von Geruchsemissionen und -immissionen aus der Tierhaltung ist von groBer Bedeu-
tung. Im Rahmen des EmiMod-Projekts werden zwei spezifische Untersuchungsansétze
verfolgt:

,Diskontinuierlicher Ansatz“: vergleichende Untersuchung verschiedener Methoden
zur Geruchsbestimmung (u.a. Olfaktometrie, Gaschromatographie-Olfaktometrie, ins-
trumentelle Geruchsiiberwachung mittels elektronischer Nasen, Begehungen) an den
Untersuchungsstandorten und Einordnung der Eignung zur Bestimmung der Geruchs-
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emissionen als auch -immissionen. Zudem ist eine Weiterentwicklung beziiglich Bepro-
bung und (Daten-)Analyse vorgesehen.

~Kontinuierlicher Kiinstliche-Intelligenz(KI)-unterstiitzter Ansatz: mit den Messme-
thoden der elektronischen Nase und der Ionenmobilititsspektrometrie (IMS) besteht die
grundsatzliche Moglichkeit, Geriiche zeitkontinuierlich zu erfassen. Zur Bestimmung
und Beurteilung von Geriichen im Umfeld der Stille ist der Einsatz mehrerer Messtati-
onen mit diesen Techniken iiber einen Jahresverlauf vorgesehen. Die Auswertung der
dabei gewonnenen zeitlich hoch aufgeldsten Daten erfolgt mit Unterstiitzung durch KI.

2.4 Bioaerosole

Da die Standardverfahren fiir Bioaersolmessungen fiir die Anwendung an freibeliifteten

Stillen ungeeignet sind, werden im Rahmen von EmiMod Mess- und Bewertungsme-

thoden fiir diese Standorte weiterentwickelt. Diese Weiterentwicklung umfasst folgende

Messtrategien:

e Automatische Probenahme von Bioaerosolen zur kultivierungsabhingigen Bestim-
mung der Gesamtbakterien und dem stallspezifischen Leitparameter Staphylococca-
ceae als standardisiertes Referenzverfahren.

e Online-Bioaerosolmessung mit Fluoreszenz-Partikelspektrometern als zeitlich hoch-
auflésende Echtzeitmessung.

e Ermittlung tierartspezifischer und gesundheitsrelevanter Leitparameter auf Basis me-
tagenomischer und metaproteomischer Analysen sowie der Analyse des toxischen
Potenzials dieser Bioaerosolkomponenten und des komplexen Bioaerosols. Etablie-
rung von Methoden zur Quantifizierung der Leitparameter nach ,High-Volume®-
Sammlungen auf Filtern.

Diese Ansitze erlauben erstmals die Ableitung spezifischer und gesundheitsrelevanter

Leitparameter fiir die Tierhaltung. Basierend auf diesen Parametern kénnen verschiedene

Tierhaltungsanlagen hinsichtlich ihrer Emissionen und deren gesundheitlichem Belas-

tungspotenzial bewertet werden.

2.5 KI-Anwendungen
Die Emissionen von Ammoniak, Methan und Geriichen aus Stillen werden wesentlich
durch die mit Kot und Harn verschmutzten Oberflichen bestimmt. Bisher werden die-
se Daten mithilfe manueller Bewertungen oder Beobachtungen erfasst, die lediglich
Momentaufnahmen mit grober zeitlicher und rdumlicher Auflésung liefern. Fiir eine
effektive Verbesserung der Erfassungs- und Bewertungsmethoden ist es jedoch essenzi-
ell, dass Bild- oder Videoinformationen quasi-kontinuierlich und mit hoher rdumlicher
Auflosung erhoben werden. Dies setzt eine automatisierte Erfassung, Identifizierung und
anschlieBende Verarbeitung der Daten voraus, um sie als Parameter in die mechanisti-
sche Emissionsmodelle einflieBen zu lassen.

In den EmiMod-Untersuchungsstillen werden Wirmebild- und RGB-Kameras (Uber-
wachung) eingesetzt, um Bild- und Videodaten zu sammeln, die anschliefend mittels KI
analysiert werden. Der Fokus liegt auf folgenden Aspekten:
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e Kl-basierte Objektdetektion zur Erkennung und Lokalisation von Urinpfiitzen inklusive
der Schitzung von Frequenz und Geometrie als MaB fiir das Ausscheidungsverhalten

e Ableitung der Temperatur von Urinpfiitzen aus Warmebildinformationen als Indika-
tor fiir das ,Alter” der Pfiitzen

e Kontinuierliche Uberwachung von Funktionsbereichen und Erfassung der Aufent-
haltsbereiche zur Beobachtung von Ruhe- und Aktivitdtsmustern

Die ausgewerteten Bildinformationen bieten iiber den direkten Einsatz in Modellen

hinaus Einsichten in die Funktionalitit des Stalles (Einhalten von Funktionsbereichen)

und identifizieren Zeitrdume mit erhéhten oder verringertem Emissionspotenzial. Dies

ermoglicht es, gegebenenfalls gezielte ManagementmafBnahmen zu ergreifen.

3 Ergebnisse

Das Projekt EmiMod ist im Juli 2023 gestartet. Die ersten Messungen sind fiir Herbst 2024
geplant, zum Zeitpunkt der Einreichung dieses Beitrags liegen noch keine Ergebnisse vor.

4  Ausblick

Im Rahmen von EmiMod ist die Erstellung einer fundierten Informationsbasis geplant,
um verschiedene Stallsysteme hinsichtlich ihrer Emissionen bewerten zu koénnen. Es
werden spezifische Methoden zur Emissionsbestimmung entwickelt, die je nach Untersu-
chungszweck angewendet werden kénnen. Dazu gehoren die Ableitung von Emissions-
faktoren, die Bewertung der Wirksamkeit von EmissionsminderungsmaBnahmen sowie
das Monitoring des Emissionsverhaltens von Stillen.

Diese Methoden werden in einem ,Messmethodenhandbuch® zusammengefasst und
zuganglich gemacht. Die Bereitstellung der Ergebnisse erfolgt iiber eine KTBL-Web-
Anwendung, wiahrend die Untersuchungsdaten im Fachrepositorium Lebenswissenschaf-
ten (FRL) vero6ffentlicht werden.

Forderhinweis

Die Forderung erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages, Projekttrager
ist die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), Forderkennzeichen:
28N2065-01 bis -04 und 28N2065-06 bis 10.

Gefordert durch Projekttrager

% Bundesministerium % Bundesanstalt fiir
> N fir Erndhrung % Landwirtschaft und Erndhrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Ermittlung von Geruchsemissionen an Gefliigel- und Schweinebetrieben
zur Ableitung von Emissionsfaktoren

Determination of odour emissions from poultry and pig farming to derive
emission factors

MICHAEL KROPSCH, DIETMAR (-jTTL. EDUARD ZENTNER

Zusammenfassung

In Osterreich wurden im Rahmen des Projektes ,OdourS II“ erstmals systematische
Geruchsuntersuchungen an Gefliigel- und Schweinebetrieben im Jahresverlauf durch-
gefiihrt. Flir Geruchsausbreitungsberechnungen stehen in erster Linie die Emissionsfak-
toren der VDI-Richtlinie 3894 Blatt 1 (VDI 2011) sowie jene des Berichts Nr. Lu-01-2021
des Amtes der Steiermirkischen Landesregierung (2021) zur Verfiigung. Da es sich hier
zum Teil um Daten handelt, die vor mehr als 10 Jahren publiziert wurden, war es erfor-
derlich, den Entwicklungen im Stallbau und dem Einsatz von Emissionsminderungs-
maBnahmen in einer breit angelegten Praxiserhebung Rechnung zu tragen.

Insgesamt wurden drei Legehennen- und drei Mastgefliigelbetriebe 42 Mal geruchs-
technisch untersucht und 40 Einzeluntersuchungen fanden an Schweinebetrieben in der
Zuchtsauenhaltung und in der Ferkelaufzucht statt. Mit den aktuellen Geruchsemissi-
onsdaten aus der Praxis kann nun der Stand der Technik im Stallbau und der Einsatz
emissionsmindernder MaBnahmen in Immissionsberechnungen beriicksichtigt werden.

Summary

As part of the “OdourS II” project, systematic odour studies were carried out for the
first time in Austria on poultry and pig farms during the course of the year. For odour
dispersion calculations the emission factors of VDI Guideline 3894 Sheet 1 (VDI 2011)
and those of Report No. Lu-01-2021 of the Office of the Styrian Government (2021) are
primarily available. As some of these data were published more than 10 years ago, it was
necessary to take account of developments in barn construction and emission reduction
measures in a broad-based practical survey.

In total, three laying hen and three fattening poultry farms were examined 42 times
and 40 individual odour-examinations were carried out on pig farms in breeding sow
husbandry and in piglet rearing. With the current odour emission data from practice,
the state of the art in barn construction and the use of emission-reducing measures can
now be taken into account in immission calculations.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In landwirtschaftlichen Bau- und Beschwerdeverfahren ist die Verwendung von com-
putergestiitzten Ausbreitungsrechnungen, zur Ermittlung der Geruchsimmissionen im
Bereich der umgebenden Nachbarschaft, mittlerweile Stand der Technik. Wesentliche
Parameter zur Eingabe in Softwareprogramme fiir Geruchsimmissionsberechnungen
sind die Geruchsemissionsfaktoren der zu betrachtenden Nutztierart(en); diese legen
die Quellstirke, in Geruchseinheiten pro Sekunde pro GroBvieheinheit (GE/s/GVE), fest.

Um Ausbreitungsrechnungen moglichst realititsnah erstellen zu kénnen sind, neben
der Miteinbeziehung der Bebauung, der Topografie und der vorherrschenden Windsituati-
on, verldssliche Emissionsfaktoren von zentraler Bedeutung. Die Verwendung von zu nied-
rigen Geruchsemissionsfaktoren kann zur Unterschitzung der Geruchsausbreitung und
somit nach Inbetriebnahme des begutachteten Stallgebdudes zu einer vorab nicht iden-
tifizierten Belastung mit méglicherweise negativen Konsequenzen fiir Betriebsfiihrer und
Anrainer, bis hin zu jahrelangen Rechtsstreitigkeiten, fithren. Umgekehrt ist es jedoch auch
nicht zielfithrend, ein unangemessen hohes ,Sicherheitspolster* auf Emissionsfaktoren
ydraufzuschlagen“ um jedmogliche Beeintrichtigung der Nachbarschaft auszuschlieBen.

Erginzend zu den langjihrigen Untersuchungen zu Geruchsemissionen in den For-
schungsstallungen der HBLFA Raumberg-Gumpenstein bestand das Erfordernis, Lege-
hennen- und Gefliigelmastbetriebe sowie Schweinezucht- und Ferkelaufzuchtbetriebe
in der Praxis in die Betrachtung miteinzubeziehen. Zum einen wurden in Osterreich in
einzelnen Bereichen bis dato keine Geruchserhebungen durchgefiihrt und zum ande-
ren war der Weiterentwicklung im Bereich Stallbau (Stichwort ,Emissionsminderung*)
Rechnung zu tragen.

2 Material und Methoden

Zur standardisierten Ermittlung der Luftraten bei den Gefliigelbetrieben wurden Kamin-
elemente (Hohe jeweils 1 m, Durchmesser entsprechend den Kaminen der Praxisbetrie-
be) angeschafft und mit geeichten ProVent-Messventilatoren (Fa. Reventa, Horstmar,
Deutschland) ausgestattet. Die Messkamine wurden in die Regenhauben der Abluftrohre
eingefithrt und auf die aus dem Stall ragenden Kamine aufgesetzt. Die Signale des
Messventilators wurden mit einem Datenlogger (mikromec multisens, Fa. Technetics,
Freiburg, Deutschland) aufgezeichnet und mithilfe kaminspezifischer Tabellenwerte in
den Abluftvolumenstrom umgerechnet.

Bei den Schweinebetrieben musste ein alternativer Weg zur Ermittlung der Luftraten
gewihlt werden. Der Grund dafiir lag in der Luftfithrung {iber zentrale Sammelschichte, die
ein Abluftgemisch aus verschiedenen Abteilen (Zuchtsauenstall, Ferkelaufzuchtstall usw.)
abfiihren. Die Volumenstrombestimmung wurde in den spezifischen Abluftschichten (die
in den zentralen Schacht mit Mischluft miinden), durch normierte Netzmessungen iiber die
rechteckigen Querschnitte mit dem Universal-Klimamessgerit ,,testo 400“ (Fa. Testo, Wien,
Osterreich), durchgefiihrt. Das testo 400 wurde auch zur Ermittlung der Ablufttemperatur
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und der relativen Feuchte herangezogen; die Konzentrationsbestimmung von Ammoniak
erfolgte durch ein Driger X-am 8000 (Fa. Drigerwerk, Liibeck, Deutschland).

Zur Entnahme eines definierten Anteils an Probenluft aus dem Abluftstrom - zur
Untersuchung am dienststelleneigenen Olfaktometer TO8 (Fa. Olfasense, Kiel, Deutschland)
gemiB ONORM EN 13725 (2006) und VDI 3884 Blatt 1 (2015) sowie VDI 3880 (2011) — wur-
den 10-Liter-Nalophansicke mit 20 um Folienstirke (Fa. Kalle, Guntramsdorf, (Osterreich)
verwendet. Die Probensammlung erfolgte mit dem CSD 30-Probenahmegerit (Fa. Olfasense,
Kiel, Deutschland) jeweils zwischen 07:00 und 10:00 Uhr. Um eine repréisentative Probenah-
me zu gewihrleisten, wurde die Abluft an vier Punkten {iber den Kaminquerschnitt (bzw.
tiber den Querschnitt des Abluftsammelkanals) entnommen und {iiber eine zusammenfiih-
rende Zuleitung (bei den Kaminen) in den Nalophansack eingeleitet (Abb. 1a, b).

Abb. 1a, b: Ziehung von Geruchsproben an einem Kamin und in einem Abluftschacht (© M. Kropsch)
Fig. 1a, b: Taking odour samples from a chimney and an exhaust shaft (® M. Kropsch)

Die Emissionsfaktoren wurden unter Heranziehung der mittleren Tierlebendmasse
(gem. VDI 3894 Blatt 1) abgeleitet. Aus der Geruchsstoffkonzentration (GE/m?) und dem
Abluftvolumenstrom (m?/h) leitet sich die Geruchsfracht (GE/h) ab. Der Geruchsemis-
sionsfaktor (GE/s/GVE) berechnet sich dann aus der Geruchsfracht dividiert durch die
Gesamt-GVE dividiert durch 3.600.

3 Ergebnisse

Insgesamt wurden drei Legehennen- und drei Mastgefliigelbetriebe 42 Mal geruchs-
technisch untersucht. Die Analyse der Geruchsproben bei den Legehennenbetrieben
resultierte in einem mittleren Emissionsfaktor von 10 GE/s/GVE, bei Verwendung des
fixen GVE-Wertes fiir Legehennen nach VDI 3894 Blatt 1 und in einem mittleren Emis-
sionsfaktor von 41 GE/s/GVE bei den untersuchten Mastgefliigelbetrieben.

40 Einzeluntersuchungen (130 Probensidcke fiir die Olfaktometrie) wurden an
Schweinebetrieben in der Zuchtsauenhaltung (mit und ohne Ferkel) und in der
Ferkelaufzucht durchgefiihrt. Bei den Sauen ohne Ferkel resultiert die Analyse
der Geruchsproben in einem mittleren Emissionsfaktor von 23 GE/s/GVE bei Ver-
wendung des fixen GVE-Wertes fiir Sauen ohne Ferkel nach VDI 3894 Blatt 1;
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bei den Sauen mit Ferkel (Abferkelung) in einem durchschnittlichen Faktor von
33 GE/s/GVE und in der Ferkelaufzucht in einem mittleren Faktor von 55 GE/s/GVE.

4 Fazit

Auftraggeber der gegenstindlichen Untersuchungen war das Amt der Steierméarkischen
Landesregierung; die Ergebnisse aus dem Projekt flossen in die Publikation ,,Emissionen
aus der Tierhaltung“ ein (Abb. 2, Bericht Nr. ABT15-Lu-04-2023). Mit den nunmehr
vorliegenden aktuellen Geruchsemissionsdaten aus der Praxis kann der Stand der Tech-
nik im Stallbau und der Einsatz emissionsmindernder MaBnahmen (bspw. N-reduzierte
Flitterung) in Immissionsberechnungen Berlicksichtigung finden.

ABT15 - Lufrsinhaltung

stickstoffreduzierte Futterung (Mittel tber alle Mastphasen

unter 16,1 % XP-88%TM) 050

Emissionen aus der - - - -
Tierhaitung slark stcktofoduzioc Futerng (e boralle st g
Bk s i Auslaufflache 0,80
1 Tiefstreustallhaltung 0,75
Kot-Harn-Trennung 0,25
Gullekthlung unter Spaltenboden 0,70
geprufter Futtermittelzusatz 0,75
Luftwarmetauscher mit Staubabsonderung 0,80
Zuluftkihlung 0,90

Abb. 2: Emissionsrichtlinie mit exemplarischen Minderungsfaktoren fiir Geruch
(© Amt der Steiermirkischen Landesregierung)
Fig. 2: Emission guideline with exemplary reduction factors for odour (© Office of the Styrian Government)

Literatur

Amt der Steiermérkischen Landesregierung (2023): Emissionen aus der Tierhaltung -
Bericht Nr. ABT15-Lu-04-2023, Graz

Amt der Steiermirkischen Landesregierung (2021): Geruchsemissionen aus der Tierhaltung -
Bericht Nr. Lu-01-2021, Graz

ONORM EN 13725 (2006): Luftbeschaffenheit - Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration
mit dynamischer Olfaktometrie, Osterreichisches Normungsinstitut, Ausgabe: 2006-04-01

VDI 3880 (2011): Olfaktometrie - Statische Probenahme, VDI 3880:2011-10, Berlin, Beuth
Verlag GmbH

VDI 3884-1 (2015): Olfaktometrie — Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration mit dyna-
mischer Olfaktometrie — Ausfiihrungshinweise zur Norm DIN EN 13725, VDI 3884 Blatt
1:2015-02, Berlin, Beuth Verlag GmbH

VDI 3894-1 (2011): Emissionen und Immissionen aus Tierhaltungsanlagen - Haltungsver-
fahren und Emissionen - Schweine, Rinder, Gefliigel, Pferde, VDI 3894 Blatt 1:2011-09,
Berlin, Beuth Verlag GmbH

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising 137



S. HOCHERL et al.

Maglichkeiten zur Minderung von Ammoniakemissionen durch Giille-
additive: Einfluss der Menge an Zuckerriibenmelasse auf den pH-Wert

Possibilities for reducing ammonia emissions through slurry additives:
influence of the amount of sugar beet molasses on pH value reduction

SUSANNE HOCHERL, HELMUT RAMPELTSHAMMER, MICHAEL KUTZOB

Zusammenfassung

Die Zugabe von Zuckerriibenmelasse als Nahrungsquelle fiir die in der Gtille enthaltenen
Mikroorganismen fiihrt zu einer pH-Wert-Senkung und infolgedessen zu einer Minde-
rung der Ammoniakfreisetzung. Bisher gibt es jedoch nur wenige Kenntnisse {iber die
erforderliche Zugabemenge zur Senkung des pH-Wertes bei Wirtschaftsdiingern unter-
schiedlicher Herkunft. In einem Versuch im LabormaBstab zeigte sich vor allem bei Rin-
dergiille ein deutlicher Einfluss der Zugabemenge auf den pH-Wert bei einer Temperatur
von 20 °C. Wéhrend eine Zugabemenge von 5 % Zuckerriibenmelasse zu Rindergiille
den pH-Wert auf 4,9 nach 7 Tagen senken konnte, erreichte eine Zugabemenge von 5 %
bei Schweinegiille nur eine Senkung des pH-Wertes auf 6,3. Die Pufferkapazitit des
Wirtschaftsdiingers ist fiir die bendtigte Menge ausschlaggebend, welche sich jedoch je
nach Wirtschaftsdiinger unterscheiden kann.

Summary

The addition of sugar beet molasses as a food source for the microorganisms contained
in the slurry leads to a reduction in the pH value and consequently to a reduction in
the release of ammonia. So far, however, there is little knowledge about the amount
required to lower the pH value of manure of different origins. In a laboratory-scale test,
the amount of manure added showed a clear influence on the pH value at a temperature
of 20 °C, particularly in the case of cattle manure. While an addition of 5 % sugar beet
molasses to cattle slurry was able to reduce the pH value to 4.9 after 7 days, an addi-
tion of 5 % to pig slurry only achieved a reduction in the pH value to 6.3. The buffer
capacity of the manure is decisive for the required quantity, which can differ depending
on the manure.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Nach der NEC-Richtlinie muss Deutschland die Ammoniakemissionen bis zum Jahr 2030
um 29 % gegeniiber dem Referenzjahr 2005 mindern. Ammoniak entsteht unter ande-
rem bei der Ausbringung und Lagerung fliissiger Wirtschaftsdiinger. Die Ansiduerung
von Giille ist bereits ein wissenschaftlich anerkanntes Verfahren zur Minderung von
Ammoniakemissionen. So kénnen durch eine Verschiebung des pH-Wertes in Richtung
Ammonium (NH,") die Ammoniakemissionen reduziert werden. Dies kann durch eine
Ansiduerung des fliissigen Wirtschaftsdiingers mithilfe von Sduren oder Kohlenstoff-
quellen erfolgen. Wihrend {iber die erforderliche Zugabemenge von Saure zur Senkung
des pH-Wertes bereits detaillierte Ergebnisse vorliegen (Hocherl und Lichti 2019), liegen
flir Kohlenstoffquellen bisher kaum Informationen vor. Die Zugabemenge ist jedoch
entscheidend um die Kosten fiir die Ansduerung abschitzen zu konnen. Ziel dieser
Untersuchung war es zu priifen, wie sich eine stufenweise Erhéhung der Zugabemenge
von Zuckerriibenmelasse auf den pH-Wert von Rinder- und Schweinegiille auswirkt.

2 Material und Methoden

Um zu ermitteln inwieweit sich unterschiedliche Zugabemengen an Zuckerriibenmelasse
bei zwei Wirtschaftsdiingern unterschiedlicher Herkunft auf den pH-Wert auswirken,
wurden Versuche im LabormaBstab unter standardisierten Bedingungen (bei 20 °C)
durchgefiihrt. Hierzu wurden Zugabemengen von 1, 2, 3, 4 und 5 % Zuckerriibenme-
lasse zu Rinder- und Schweinegiille gewiahlt und jeweils tiber eine Woche gelagert.
Jede Variante wurde zweifach wiederholt. Der pH-Wert wurde bei der Rindergiille 2, 3
und 7 Tage nach der Zugabe der Zuckerriibenmelasse mit einer pH-Sonde (SenTix 41,
wtw) dokumentiert und bei der Schweinegiille 1, 2, 3 und 7 Tage nach der Zugabe der
Zuckerriibenmelasse.

3 Ergebnisse

Bei der Nullvariante Rindergiille konnte wéihrend der Versuchsdauer ein geringer Anstieg
im pH-Wert von 7,2 auf 7,6 beobachtet werden. Die Zugabe von Zuckerriibenmelasse
flihrte hingegen unabhingig von der Zugabemenge zu einer pH-Wert-Senkung. Bei den
Varianten 1 und 2 % konnte der pH-Wert auf 6,8 bzw. 6,6 nach zwei Tagen gesenkt
werden und stieg dann wieder an. Bei einer Zugabe von 3 % Zuckerriibenmelasse wurde
der pH-Wert auf 6,1 gesenkt und blieb dann nahezu konstant. Eine Zugabe von 4 und
5 0o Zuckerriibenmelasse fiihrte zu einer deutlicheren pH-Wert-Senkung: von 5,9 bzw.
5,7 nach zwei Tagen und anschlieBend einer weiteren Absenkung auf pH 5,5 und 4,9
nach 7 Tagen (Abb. 1). Die Zugabe von Zuckerriibenmelasse zur Schweinegiille in den
Stufen 1 bis 5 9% fiihrte im Vergleich zu Rindergiille nur zu einer moderaten Absenkung.
Bei allen behandelten Varianten wurde der pH-Wert von anfénglich 7,3 auf 6,7 nach
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zwei Tagen gesenkt. Bei den Varianten 3 %, 4 % und 5 % war eine kontinuierliche pH-
Wert-Senkung innerhalb von 7 Tagen erkennbar. Im Vergleich zu Rindergiille konnte
eine hohe Zugabemenge von 4 % und 5 % Zuckerriibenmelassen den pH-Wert jedoch
nur auf 6,3 nach sieben Tagen senken.

Rindergiille
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Abb. 1: pH-Wert in Abhdngigkeit von der Zugabemenge innerhalb von 7 Tagen Versuchsdauer bei
Rindergiille und Schweinegiille (© H. Rampeltshammer)

Fig. 1: pH value as a function of the amount added within 7 days of the experiment for cattle slurry and
pig slurry (© H. Rampeltshammer)

4  Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir eine Ansduerung von Rindergiille im Vergleich zu
Schweinegiille eine geringere Menge an Zuckerriibenmelasse notwendig ist. Auch in den
Untersuchungen von Clemens und Wulf (2005) zeigten sich Unterschiede im Effekt der
Zugabemenge von Zuckerriibenmelasse auf den pH-Wert bei Wirtschaftsdiingern unter-
schiedlicher Herkunft (Rinder-, Schweinegiille und Gérrest). So konnten die Autoren
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bei Géarresten eine deutlichere Senkung des pH-Werts im Vergleich zur Schweine- und
Rindergiille bei gleicher Zugabemenge feststellen. Sie fiihrten dies auf eine geringere
Pufferkapazitit des Garrests zurtick. Die Zuckerriibenmelasse dient dabei als Nahrungs-
quelle fiir die in der Giille enthaltenen Mikroorganismen, wodurch die Kohlenstoffquelle
zu organischen Siuren verstoffwechselt wird und der pH-Wert sinkt (Hocherl und Flad
2023). Auch in den Untersuchungen von Hocherl und Lichti (2019) wurden geringere
Mengen an Schwelsdure zur pH-Wert-Senkung der Rindergiille im Vergleich zu Schwei-
negiille ermittelt, was auf die geringere Pufferkapazitit von Rindergiille schlieBen 14sst.
Daneben konnte bei einer geringen Zugabemenge bei Rindergiille beobachtet werden,
dass der pH-Wert analog zur Nullvariante im Versuchsverlauf ansteigt, was vermutlich
darauf schlieBen lasst, dass die Nahrungsquelle nach kurzer Zeit aufgebraucht ist. Fiir
eine dauerhafte Senkung des pH-Werts und eine Ammoniakminderung miisste somit
eine erneute Zugabe von Zuckerriibenmelasse erfolgen.
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Neues Konzept fiir die Mastschweinehaltung — Reduktion von Emissionen
und Immissionen

New concept for fattening pigs — reduction in emissions and immissions

MICHAEL KROPSCH, EDUARD ZENTNER, DIETMAR OTTL, CHRISTIAN AUINGER,
ANDREAS ZENTNER, IRENE MOSENBACHER-MOLTERER, HERBERT GALLER

Zusammenfassung

Im Projekt EIP-AGRI-SaLu_T wurden umfassende Untersuchungen zu Emissionen und
Immissionen durchgefiihrt - im Fokus standen Geruch und Ammoniak, Staub, Bioaero-
sole und Larm.

Unter der Leitung der HBLFA Raumberg-Gumpenstein waren mehrere Institutionen
an den Untersuchungen eines neu konzipierten emissionsarmen Tierwohlstalls beteiligt.
Die LFL Bayern und die HBLFA Raumberg-Gumpenstein zeichneten verantwortlich fiir
die Erhebung der Ammoniakkonzentration, der TUV Austria war zustindig fiir die Rek-
rutierung und Auswahl der Probanden fiir die Geruchsbegehung, das Department fiir
Hygiene der Medizinischen Universitit Graz fiihrte die Messungen zu Bioaerosolen im
Stall und in der Umgebung durch und die Abteilung 15 des Amtes der Steierméarkischen
Landesregierung wirkte federfiihrend bei der Geruchsbegehung und der Ableitung der
Emissionsfaktoren fiir Geruch und Ammoniak. Die Themenfelder Staub und Larm wur-
den ebenfalls durch die HBLFA Raumberg-Gumpenstein bearbeitet.

Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber zentrale Erkenntnisse und legt dar, welche
Immissionsminderungen durch addquate Stallplanung moglich sind.

Summary

In the EIP-AGRI-SaLu_T project, comprehensive studies were carried out on emissions
and immissions — the focus was on odour and ammonia, dust, bioaerosols and noise.

Under the leadership of AREC Raumberg-Gumpenstein, several institutions were
involved in the investigations of the newly designed low-emission animal welfare barn.
LFL Bayern and AREC Raumberg-Gumpenstein were responsible for recording the
ammonia concentration, TUV Austria was responsible for recruiting and selecting the
test subjects for the odour inspection, the Medical University of Graz carried out the
measurements on bioaerosols in the barn and in the surrounding area and the Styrian
Provincial Government played a leading role in the odour inspection and deriving the
emission factors for odour and ammonia. The AREC Raumberg-Gumpenstein also dealt
with the issues of dust and noise.

This article provides an overview of the key findings and explains which emission
reductions are possible through adequate barn planning.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im EIP-Projekt SaLu_T (2023) wurde ein emissionsarmer Tierwohlstall fiir die konven-
tionelle Mastschweinehaltung untersucht, der einen komplett neuen Systemansatz dar-
stellt; neben der Verbesserung des Tierwohls (mehr Platz pro Tier, Zurverfiigungstellung
von Einstreu, Zugang zu AuBenklimabereich) wurde der Fokus auf die Kombination
mehrerer EmissionsminderungsmaBBnahmen gelegt.

In der Schweinehaltung spielt der potenzielle Austrag von Geruch, Ammoniak und
Staub eine gesellschaftliche und umweltrelevante Rolle; Staub und Ammoniak sind
zudem fiir die Tiergesundheit von Relevanz. Insbesondere da der SaLu_T-Projektstall
einen AuBenklimabereich besitzt, {iber den die Emissionen diffus in die Umgebung
gelangen kénnen, wurde bei der Entwicklung dieses neuen Stallkonzepts groBes Augen-
merk auf die bauliche Integration von Methoden zur Emissionsminderung gelegt.

Projektbestandteil war es, aus den Untersuchungen Emissionsfaktoren abzuleiten, die
in zukiinftigen Genehmigungsverfahren Anwendung finden konnen.

Als wesentliche MinderungsmaBnahmen fiir Geruch, Ammoniak und Staub sind die
Entstaubungsanlage fiir Stroh (plus Ol-Hochdruckvernebelung), die Reduktion der emit-
tierenden Fliche, die N-reduzierte Fiitterung, die Trennung von Kot und Harn sowie die
Zuluftkiihlung zu nennen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die im SaLu_T-Stall
realisierten emissionsmindernden MaBnahmen.

Emissionsarmer Tierwohlstall

-
AuBenklimabereich I Warmbereich

£ (Misten ) (Fressen ( Liegen H
2L —— A T £
& = §
£
1 e o
Tierwohl: Emissionsminderung: Potential:
¥ Getrennte Funktionsbereiche: ¥ EiweiBangepasste Flitterung - 2.8.: SPOTMIX  Bis -40%
-> Liegen - Fressen - Misten + Kot - Harn Trennung bis -56%
¥ Ei -
i SRR ¥ Reduktion der emittierenden Fliche bis -10%
¥ Liegeflidche an Tiergewicht anpassbar v Zuluft - Kihlung bis -10%
v
AUrauE : ¥ Auslauf komplett Oberdacht und isollert  bis -33%
¥ Fiitterung 1:1 bei 30kg 1:2 bei 110kg (R S

¥ Bio Security - doppelte Umzaunung

Abb. 1: Skizze des neuen Stallsystems mit Funktionsbereichen und MinderungsmaBnahmen (© C. Auinger)
Fig. 1: Draft of the new barn system with functional areas and mitigation measures (© C. Auinger)
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2 Material und Methoden

Die Feldbegehungen zur Ermittlung der Geruchshiufigkeiten wurden auf Basis der
ONORM EN16841-1 (2017) geplant und durchgefiihrt; zuvor wurden die Probanden
entsprechend den Vorgaben der ONORM EN 13725 (2006) ausgewihlt. An 10 Punk-
ten in der Umgebung des Stallgebdudes wurden NH;-Messungen mit Passivsammlern
(Radiello®) durchgefiihrt. In der anschlieBenden Ausbreitungsberechnung mit dem
Lagrange-Partikelmodell GRAL wurde die Emissionsfracht im Postprozessing so lange
verindert, bis eine bestmogliche Ubereinstimmung zwischen erhobenen und modellier-
ten Geruchshéufigkeiten bzw. NH;-Konzentrationen bestand (Projekt SaLu_T 2022).

Um die Ammoniakbelastung im Innenbereich des Stalles und in den einzelnen
Funktionsbereichen im Auslaufbereich zu erheben, wurde die Methodik der Fourier-
Transform-Infrarotspektrometer-Emissionsmessung verwendet. Fiir die Staubmessun-
gen im EIP-AGRI-Projekt SaLu_T wurde ein Spektrometer 11-C (Fa. Grimm, Ainring,
Deutschland) verwendet. Bei der Erhebung der Bioaerosole kamen zwei Messverfahren
zur Anwendung: die direkte Sammelmethode der Impaktion (MAS-100 NT®, Fa. Merck
KGaA, Darmstadt, Deutschland und SAS Super IAQ, Fa. Avantor/VWR, Wien, Osterreich)
und die indirekte Sammelmethode des Impingements (AGI-30, Ace Glass Inc., Vine-
land, USA). Die Untersuchung der Lirmemissionen und -immissionen erfolgte durch 2
Schallpegelmessgerite der Type Nor140, mit Mikrofon Nor1225, Mikrofonvorverstiarker
Nor1209 und Prifschallquelle Nor1251 (Fa. Norsonic AS, Tranby, Norwegen). Detail-
lierte Informationen zu Material, Methoden und Ergebnissen sind dem Abschlussbericht
EIP-Projekt Salu_T-Saubere Luft in der Tierhaltung zu entnehmen (EIP-Projekt SaLu_T
2023).

3 Ergebnisse und Diskussion

Beim Geruch wurde ein Emissionsfaktor von rund 8 GE/GVE/s ermittelt. Im Vergleich
zum Basisfaktor fiir Mastschweine, der bis dato in der Steiermark verwendet wird (140
GE/GVE/s (Amt der Steiermirkischen Landesregierung (Hg.) 2021), ist dies eine Redukti-
on um nahezu 95 %. Der mittlere ermittelte NH;-Emissionsfaktor liegt bei 0,73 kg/TP/a
und damit um rund 80 % unter dem Basiswert (3,64 kg/TP/a) der VDI 3894-1 (2011).

Die NH;-Belastung im Salu_T-Projektstall lag zwischen 1,5 und 3,1 ppm. Dies
entspricht einer Reduktion der Ammoniakemissionen um rund 80 % im Vergleich mit
zeitgleichen Messungen in einem konventionellen Stall (16,5 ppm). Bei den Staubemis-
sionen zeigte sich ein deutlicher Tagesverlauf, der in erster Linie durch Tieraktivititen
und Einstreuvorgédnge beeinflusst war. Durch die Hochdruckvernebelungsanlage trat ein
markanter Minderungseffekt zutage.

Durch Verdiinnungseffekte zeigte sich bei den Bioaerosolen eine rasche Konzent-
rationsabnahme, ausgehend von der Quelle. Vergleiche mit Ergebnissen aus Untersu-
chungen an ,herkdmmlichen” Stallungen fiir Mastschweine weisen darauf hin, dass
die Konzentration der Staphylokokken im Umfeld des emissionsarmen Tierwohlstalls
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nicht hoher liegen als bei zwangsbeliifteten Mastschweinestallungen. Die ermittelten
medianen Immissionswerte fiir die Staphylokokken lagen im Bereich von 7,0x10' bis
5,0x10% KBE/m?; der Ausgangswert an der Emissionsquelle (im Stall) betrug 9,0x10°

KBE/m
Aus

3

den schalltechnischen Untersuchungen ist abzuleiten, dass die Haltung der Tiere

im neuen Tierwohlstall zu keiner Anderung der schallemissionstechnischen Situation
fiihrt - es konnen die Werte des ,Praxisleitfaden Schalltechnik in der Landwirtschaft”
(erhoben in zwangsbeliifteten Stallungen) (Kropsch und Lechner 2013) Anwendung

finden.

Eine Schallausbreitungsrechnung des neuen Tierwohlstalls fiir Mastschweine

im Vergleich mit einem zwangsbeliifteten System zeigte, dass die Schallimmissionen -
ausgehend vom untersuchten Tierwohlstall - im unmittelbaren Nahbereich z.T. hoher
(aufgrund der Offnungen der StallauBenwand und der Unterflurzuluftfiihrung), jedoch
die flichenhaften Schallimmissionen im Umfeld in Summe geringer sind als bei einem
Konventionellen (Abb. 2). Dies ist in erster Linie in den erheblichen Schallimmissionen
der Ventilatoren begriindet.

SaluT

Zwangsbeliftung

~

—

. 3

4 MP_3508_50m {

MP_350B_92m

Abb. 2: Flachenhafte Schallausbreitung des Salu_T-Stalls vs. Stall mit Zwangsbeliiftung (© M. Kropsch)
Fig. 2: Sound propagation of the SaLu_T barn vs. barn with forced ventilation (© M. Kropsch)

4 Fazit

Das EIP AGRI-Salu_T Projekt hat gezeigt, dass sich ein Mehr an Tierwohl und Emis-

sionsm

inderung nicht zwangslaufig ausschlieBen - der untersuchte emissionsarme

Tierwohlstall fiir die konventionelle Mastschweinehaltung zeigt eindrucksvoll, wie sich
beide Aspekte in einer innovativen Planung verwirklichen lassen. Die Reduktion der
Geruchs- und Ammoniakemissionen liegen im Bereich des technischen Wirkungsgrades
von Abluftreinigungsanlagen.
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Ammoniak-Emissionsminimierung in der Schweinehaltung durch
vollstandige Kot-Harn-Trennung und Urinstabilisierung

Minimizing ammonia emissions in pig housing by complete faeces-urine
segregation and urine stabilization

MARTIN KAUPENJOHANN, HELMUT DOHLER

Zusammenfassung

Ziel des von der DBU geforderten Vorhabens ist die Entwicklung eines Schweinestall-
systems, das einerseits zu einer signifikanten Verringerung der umwelt- und klimawirk-
samen Emissionen fiihrt und andererseits den sozialpolitischen Forderungen nach mehr
Tierwohl gerecht wird. Grundlage der Neuentwicklung ist die Trennung von Urin und
Fizes im Stall. Der dabei chemisch stabilisierte (Ureasehemmung), separat aufgefangene
Urin wird unverziiglich entnommen und zur Néhrstoffriickgewinnung weiter behandelt.
Zur Ureaseinhibierung wurden Kalkhydrat und Schwefelsdure eingesetzt, wodurch die
Ammoniakemissionen bereits an der Quelle weitgehend unterbunden werden kénnen.
Sowohl Schwefelsdure als auch Kalkhydrat zeigen im Frischurin eine sehr gute und
iiber Wochen andauernde Ureasehemmung. Mit Schwefelsdure stabilisierter Urin, der
mit geringen Mengen an Kot versetzt wurde, weist nach 2 Wochen Inkubationszeit eine
deutlich geringere Ureasehemmung auf als Urin, der mit Kalkhydrat behandelt wurde.

Summary

Key objective of the DBU-funded project is the development of a pig housing system that
significantly reduces environmental and climate-impacting emissions on the one hand
and meets the socio-political requirements for improved animal welfare on the other
hand. The underlying principle of the new development is the segregation of urine and
feces in the stable. The chemically stabilized (urease inhibition), separately captured
urine is immediately removed and further processed for nutrient recovery. Hydrated lime
and sulphuric acid were used to inhibit urease, which largely prevents ammonia emis-
sions at source. Both sulphuric acid and hydrated lime show very good urease inhibition
in fresh urine that lasts for weeks. Urine stabilized with sulphuric acid, which was mixed
with small amounts of faeces, shows significantly less urease inhibition after 2 weeks of
incubation than urine treated with hydrated lime.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Zielsetzung des durch die DBU geforderten Vorhabens ist die Entwicklung eines
Schweinehaltungssystems, welches einerseits umwelt- und klimarelevante Emissionen
drastisch reduziert und andererseits den gesellschaftspolitischen Anspriichen an eine
tiergerechte Haltung geniigt.

Ausgangshypothese ist, dass mit den bisherigen Entwicklungen fiir die Haltungssys-
teme auf Grundlage von Fliissig- oder Festmistverfahren diese Anspriiche nicht erfiillt
werden konnen. Das Konzept setzt daher auf eine technisch vollstindige Trennung von
Urin und Fézes im Stall; die beiden Fraktionen werden auch im Lager nicht vermischt,
sondern getrennt weiterbehandelt. Mit der vorliegenden Arbeit werden Testreihen zur
Stabilisierungswirkung von Schwefelsdure und Kalkhydrat auf die Ureasehemmung
dargestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Stallkonzept

Im Rahmen einer interdisziplindren Zusammenarbeit wurden vorhandene Komponenten
eines bereits in der Praxis erprobten AuBenklimastall-Haltungssystems um mehrere
baulich-technische Komponenten erginzt. Der perforierte Bereich zum Absetzen von
Kot und Harn befindet sich jeweils am Rand der Bucht. Erste Erfahrungen mit dem
Haltungssystem aus der Praxis in Deutschland und Osterreich liegen vor. Kot und Harn
werden mit einem neuartigen Schiebersystem im Stall getrennt. Der abgetrennte Harn
wird im Stall mit Sduren oder Laugen behandelt (D6hler und Déhler 2020, Déhler et al.
2019). Die dadurch induzierte Ureasehemmung verhindert die Hydrolyse des Harnstoff,
sodass die Bildung von Ammoniak und die daraus folgende Ammoniakemission weit-
gehend verhindert werden. Anschliefend wird der stabilisierte Urin schnell aus dem Stall
ausgerdumt und ggfs. mit dem Ziel der Riickgewinnung der Nahrstoffe weiter behandelt.
Eine Vermischung zu Giille auBerhalb des Stalles findet nicht statt.

2.2 Laboruntersuchungen

Die Effektivitit der Ureasehemmung wurde in Laborexperimenten mit kiinstlich herge-
stelltem und mit natiirlichem Schweineurin untersucht. Durch Zugabe definierter klei-
ner Mengen an Schweinekot zum Urin wurde dabei beriicksichtigt, dass unter Praxis-
bedingungen eine vollig kontaminationsfreie Gewinnung der Jauche nicht méglich ist.
Im einem weiteren Arbeitsschritt wurden Modellrechnungen zur Ausfillung und Riick-
gewinnung der im Urin enthaltenen Hauptnihrelemente Stickstoff (N), Phosphor (P),
Kalium (K), Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg) durchgefiihrt. Die Modellergebnisse
wurden durch Fallungsexperimente iiberpriift.
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3 Ergebnisse

Untersucht wurden Urinproben von Zuchtsauen. Die Nahrstoffkonzentrationen in der
Mischprobe liegen im fiir Zuchtsauen typischen Bereich. Ohne Zugabe eines Ureasehem-
mers wurde der Harnstoff im Laufe von 30 Tagen vollstindig zu Ammonium umgesetzt
(Lagerung in geschlossenem Behilter bei konstant 20 °C). Die Hydrolyse des Harnstoffs
korreliert eng mit der elektrischen Leitfahigkeit des Urins und fiihrte zu einem Anstieg
des pH-Wertes von 7,9 auf 9,1 (Tab. 1).

Tab. 1: Ammonium und Harnstoffkonzentrationen sowie pH-Werte und elektrische Leitfahigkeit von
Zuchtsauenurin nach Inkubation von bis zu 30 Tagen (Harder 2019)

Tab 1: Ammonium and urea concentrations, pH values and electrical conductivity of breeding sow urine
after incubation period of up to 30 days (Harder 2019)

mg /l 1.321 3.638
Urea mg/l 5.488 2.932 9,00
pH - 7,92 8,40 9,08
EC S/m 10,14 15,39 22,60

Damit einhergehend sanken u.a. die Kalzium- und Phosphorkonzentrationen. In
Ubereinstimmung mit Randall et al. (2016) zeigen die Laboruntersuchungen, dass die
Blockierung der Urease sowohl mit Kalkhydrat als auch mit Schwefelsdure sowie die
Induzierung von Nihrelementfillungsreaktionen sehr gut steuerbar sind.
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Abb. 1: Fillungsrate unterschiedlicher Ndhrelemente aus frischem Schweineurin in % (© S. Déhler)
Fig. 1: Precipitation rate of different nutrients from fresh pig urine in % (©S. Déhler)
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Durch Alkalinisierung der ,synthetischen Urinlésungen“ lassen sich die Elemente
Phosphor, Kalzium und Magnesium zu fast 100 % aus den Lésungen ausfillen. Die Alka-
linisierung des natiirlichen Urins fiihrte ebenfalls zur Ausfillung von nahezu 100 % des
gesamten Kalziums, bis zu 68 % des Phosphors und 73 % des Magnesiums (Abb. 1). Die
Ergebnisse der Fillungsexperimente bestitigten weitgehend die Resultate der Modell-
rechnungen (Harder 2019).

Bei der Versuchsreihe mit stabilisiertem Urin, der mit Schweinekot (5-10 %) versetzt
wurde, zeigte sich, dass die pH-Werte und die elektrische Leitfdhigkeit von mit S&ure
stabilisiertem Urin, nach etwa 2 Wochen Inkubationszeit signifikant anstiegen. Bei den
Versuchsgefdfen konnte Ammoniakgeruch wahrgenommen werden.

Im Gegensatz dazu blieben pH-Wert und elektrische Leitfdahigkeit bei der Alkalinisie-
rung iiber den gesamten Versuchszeitraum unveréndert. Auch war wihrend des gesam-
ten Versuchszeitraums eine Ammoniakausgasung beim Offnen der Probenbehilter nicht
wahrzunehmen. Daraus ist zu schlieBen, dass die Stabilisierung des Urins durch Zugabe
von Kalkhydrat (Ca(OH),) iiber die gesamte Versuchszeit angehalten hat. Die Urease hem-
mende Wirkung von Kalkhydrat wurde weder durch die zugegebene Kotmenge noch
durch die Zeit der Vorinkubation des Urins mit Kot beeinflusst.
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Ad-libitum-Fiitterung laktierender Sauen: Auswirkungen auf
Produktivitat und Nahrstoffausscheidungen

Ad libitum feeding of lactating sows: effects on productivity and
nutrient excretion

SARAH C. GORR, STEFAN J. HORTENHUBER, THOMAS D. PARSONS,
CHRISTOPH WINCKLER, WERNER ZOLLITSCH, CHRISTINE LEEB

Zusammenfassung

Um das Wissen zur optimalen Fiitterung laktierender Sauen zu verbessern, wurden die
Auswirkungen dreier verschiedener Strategien (restriktiv, n = 40; Zeitfenster, n = 45,
ad libitum, n = 52) hinsichtlich Futterverbrauch, Gewichtsverlust der Sauen, Ferkelzu-
nahmen, Energiebedarfsdeckungsgrad sowie N- und P-Ausscheidungen untersucht. Die
ad libitum gefiitterten Sauen wiesen hoheren Futterverbrauch, Energiebedarfsdeckungs-
grad und N- und P-Ausscheidungen auf. Gewichtsverlust der Sau und Ferkelzunahmen
unterschieden sich hingegen nicht. Eine frithere Umstellung (vor Tag 6) auf Ad-libitum-
Fiitterung konnte vorteilhaft hinsichtlich Ferkelzunahmen sein. Zusétzlich koénnte
eine zu leichte Ausldsbarkeit des Sensors zu einer erhdhten ausdosierten Futtermenge
gefiihrt haben. Dazu kann diskutiert werden, ob Sauen im Kastenstand das Futter bzw.
den Dosiermechanismus als Erkundungsméglichkeit verwenden, sodass mehr abgerufen
wird, als zur Energiedeckung erforderlich ist. Weitere Datenerhebungen iiber mehrere
Laktationen und auf mehreren Betrieben sind notwendig, um langfristige Auswirkungen
zu erheben.

Summary

In order to improve knowledge on the optimal feeding of lactating sows, the effects of
three different strategies (restrictive, n = 41; time slots, n = 45, ad libitum, n = 45)
were assessed with regard to feed disappearance, sow weight loss, piglet weight gain,
coverage of metabolizable energy requirement as well as N and P excretion. The sows
fed ad libitum showed higher feed disappearance, coverage of metabolizable energy
requirement and N and P excretions. However, sow weight loss and piglet gain did not
differ. An earlier transition (before day 6) to ad libitum feeding could be beneficial in
terms of piglet weight gains. In addition, the high sensitivity of the sensor could have
led to an increased amount of feed dispensed. In addition, it can be discussed whether
sows housed in farrowing crates use the feed or the sensor for exploration, so that more
is dispensed than necessary to cover energy requirements. Further data collection over
several lactations and on multiple farms is necessary to determine long-term effects.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Optimierung der Futtervorlage (Dauer und Menge) bei laktierenden Sauen hinsicht-
lich der ethologischen Bediirfnisse, aber auch hinsichtlich der Versorgung groBerer Wiir-
fe wird immer wichtiger. Dadurch sollen auch die Umweltwirkungen gering gehalten
und die Leistung der Sau optimiert werden (Dourmad et al. 2008).

Ziel der Studie war es, eine Ad-libitum-Fiitterung mit zwei restriktiveren Fiitterungs-
strategien hinsichtlich der Auswirkungen auf Produktivitit und potenzielle Umweltwir-
kungen zu vergleichen.

2 Material und Methoden

Die Studie umfasste insgesamt 137 Sauen und ihre Wiirfe auf zwei dsterreichischen

Betrieben. Diese wurden unter Beriicksichtigung der Wurfzahl zufillig drei unterschied-

lichen Flitterungsstrategien zugeteilt:

e restriktive Fiitterung: drei Mal tégliche Ausdosierung einer begrenzten Futtermenge

e Zeitfenster: drei Perioden a zwei Stunden, in denen die Sauen eine begrenzte Futter-
menge durch einen Sensor abrufen konnten

e ad libitum: die Sauen konnten iiber die Betitigung eines Sensors jederzeit Futter ab-
rufen

Bis Tag 6 erhielten alle Sauen die gleiche Futtermenge, dann wurde das Futter der Ad-

libitum-Gruppe stufenweise bis Tag 9 auf die doppelte Menge erhoht.

Hinsichtlich der Produktivitit flossen fiir die Sau die Parameter Gewichtsverlust (in
kg pro Sau und Laktation) und Futterverbrauch (zugeteiltes bzw. abgerufenes Futter in
kg pro Tag und Sau) iiber die letzten 15 Tage der Laktation ein; fiir die Ferkel wurden die
taglichen Gewichtszunahmen (in kg pro Tag und Ferkel) erhoben. Des Weiteren wurde
ein Energiebedarfsdeckungsgrad mithilfe des berechneten Energiebedarfs der Sau und
der Energiebereitstellung iiber das Futter berechnet. Hinsichtlich der Nahrstoffbilanzen
wurden die N- und P-Ausscheidungen pro Laktation auf Basis der Futteraufnahme, des
Gewichtsverlusts der Sau und der Ferkelzunahmen berechnet (Hortenhuber et al. 2023).

3 Ergebnisse
Ad libitum gefiitterte Sauen wiesen den hochsten Futterverbrauch auf (Abb. 1, Tab. 1).
Die Ferkelzunahmen sowie die Gewichtsverluste der Sauen (Tab. 1) unterschieden sich

hingegen nicht. Der Energiebedarfsdeckungsgrad und die N- und P-Ausscheidungen pro
Laktation waren bei ad libitum am hochsten (Tab. 1).
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Futterverbrauch [Kg/Tag/Sau]
=]

Restriktiv Zeitfenster Ad libitum
n=40 n=45 n=52

Abb. 1: Futterverbrauch (letzte 15 Tage der Laktation) je Flitterungsgruppe (© S. Gorr)
Fig. 1: Feed disappearance (last 15 days of lactation) per feeding group (© S. Gorr)

Tab. 1: Futterverbrauch, Gewichtsverlust der Sau, Gewichtszunahme der Ferkel sowie N- und
P-Ausscheidungen (Mittelwerte; Standardabweichung) fiir die Fiitterungsstrategien und p-Wert fiir den
Faktor Fiitterungsstrategien

Tab. 1: Feed disappearance, sow weight loss, piglet weight gain and N and P excretion (mean, standard
deviation) for the different feeding groups as well as p-value for feeding group

Einheit Restriktiv Zeitfenster Ad libitum

Futterverbrauch kg/Tag/Sau 581 £ 1,26 599 +1,0 6,65 + 1,51 0,01
Gewichtsverlust Sau kg/Sau 20,8 £19,9 22,4 +£15.9 18,7 £20,5 0,57
Gewichtszunahme Ferkel kg/Tag/Ferkel | 0,21 +0,04 0,21 £ 0,03 0,22 £ 0,03 0,86
N-Ausscheidung kg/Sau 2,21 £ 0,60 2,29 £ 0,57 2,79 £0,67 < 0,001
P-Ausscheidung kg/Sau 0,58 £0,14 0,59 £0,14 0,72 £0,19 < 0,001
Energiebedarfsdeckungsgrad % 99,7 £ 24 98,8 + 22 1M +25 < 0,001

4  Diskussion

Generell entsprechen die Ergebnisse fiir den Futterverbrauch bei ad libitum gefiitterten
Sauen anderen Studien, in denen Werte zwischen 5,5 und 7 kg pro Tag gefunden wurden
(Rao et al. 2023, Rodriguez et al. 2023, Gorr et al. 2024). Obwohl die ad libitum gefiit-
terten Sauen signifikant mehr fraBen, bildete sich das nicht, wie erwartet, in geringerem
Gewichtsverlust der Sauen oder verbesserten Ferkelzunahmen ab. Als eine Erklarung
kann die relativ spate Umstellung auf ad libitum, die erst mit Tag 9 abgeschlossen war,
genannt werden, wodurch wenige Tage tatsichlich ad libitum gefiittert wurde. Eine
frithere Umstellung (vor Tag 6) auf Ad-libitum-Fiitterung kénnte vorteilhaft hinsichtlich
Ferkelzunahmen sein.
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Grund fiir den hoheren Futterverbrauch der Ad-libitum-Gruppe konnte auch gewesen
sein, dass die Sensoren sehr leicht auslosbar waren, wodurch die Sauen Futter in den
Trog ausdosiert bekamen, ohne dieses aktiv abzurufen. Dazu kann auch diskutiert wer-
den, ob im Kastenstand gehaltene Sauen das Futter bzw. den Auslésemechanismus auch
als Erkundungsméoglichkeit verwenden, sodass mehr abgerufen wird, als zur Energiede-
ckung erforderlich ist. Dieses kdnnte in einer Abferkelbucht mit Bewegungsmoglichkeit
bzw. Einstreu anders sein. Um auch Aussagen iiber die ldngerfristigen Auswirkungen
wie zum Beispiel die Reproduktion treffen zu kénnen, wire eine Studie {iber mehrere
Laktationen erforderlich.
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Sensorgestiitzte Lahmheitserkennung bei Milchkiihen: Entwicklung und
Anwendung von Regressionsmodellen auf Basis von Aktivitatsdaten

Sensor-assisted lameness detection in dairy cows: development and
application of regression models based on activity data

SARAH HERTLE, ISABELLA LORENZINI, SOPHIA SAUTER, BERNHARD HAIDN

Zusammenfassung

Klauenerkrankungen stellen immer noch ein weit verbreitetes Problem in Milchvieh-
betrieben dar und sind fiir Landwirte oftmals schwierig rechtzeitig zu erkennen. Im
Rahmen des Experimentierfelds ,DigiMilch” wird die Eignung verschiedener, mittels
Sensorsystemen erfasster Verhaltens- und Leistungsparameter zur automatischen
Lahmheitserkennung untersucht. In der vorliegenden Analyse liegt der Fokus auf der
Integration des Pradiktors ,Aktivitit* als einzigen Verhaltensparameter in das Regressi-
onsmodell und der damit erzielten Genauigkeit der Lahmheitsdetektion.

Aufgrund der unzureichenden Leistung des finalen Modells und insbesondere der
hohen Falsch-Positiv-Rate kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Kombi-
nation der Leistungsparameter mit mehreren verschiedenen Verhaltensparametern iiber
die Aktivitit hinaus notwendig ist, um lahme Tiere prézise identifizieren zu konnen.

Summary

Claw diseases continue to be a widespread issue on dairy farms and their detection often
proves to be challenging for farmers. As part of the experimental field “DigiMilch”, the
suitability of various, automatically recorded behaviour and performance parameters for
automated lameness detection is being investigated. In the present analysis, the focus
was on the integration of the predictor “activity” as the sole behavioural parameter in
a regression model and the assessment of the resulting accuracy for lameness detection.

Due to the unsatisfactory performance of the final model, particularly the high false
positive rate, the conclusion can be drawn that combining performance parameters with
multiple, diverse behavioural predictors is necessary for precise identification of lame
animals.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die selektive Zucht unserer Milchkiihe in der Vergangenheit auf eine stetige Steigerung
ihrer Milchleistung erhéhte im gleichen Schritt auch deren Anfélligkeit fiir Produktions-
krankheiten (Oltenacu und Broom 2010). Neben Eutererkrankungen sowie Stoffwechsel-
und Fruchtbarkeitsstérungen zdhlen dazu auch Klauenprobleme, deren Privalenz von
den meisten Landwirten nach wie vor erheblich unterschitzt wird (Jensen et al. 2022).
Der Erfolg visueller Lahmheitserkennung auf einem Betrieb hingt maBgeblich von der
angewandten Skala zur Lahmheitsbestimmung, der systematischen und regelméBigen
Durchfiihrung dieser und der individuellen Erfahrung des Landwirts ab (Schlageter-Tello
et al. 2014). Diese potenziellen Fehlerquellen kdnnen mithilfe digitaler Technik als Unter-
stiitzung des Landwirts verringert werden. Bei der indirekten automatischen Lahmheits-
erkennung wird auf die Leistungs- und Verhaltensdaten aus Sensorsystemen gesetzt, wie
sie bereits in vielen Stéllen z.B. zur Brunsterkennung etabliert sind. Fiir die Erkennung
brinstiger Kiihe reicht allerdings oftmals die Bestimmung der tierindividuellen Aktivitét
aus (Roelofs et al. 2017), wihrend die deutlich komplexere Lahmheitserkennung fiir gute
Ergebnisse die Anwendung von mehr als einer einzigen Variablen erfordert (Poursaberi
et al. 2010). In der hier vorgestellten Untersuchung zur automatischen Lahmheitser-
kennung, die im Rahmen des Experimentierfelds ,DigiMilch“ durchgefiihrt wurde, wird
iiberpriift, mit welcher Genauigkeit ein Regressionsmodell anhand der Daten eines reinen
Aktivitatssensors in Verbindung mit Leistungsparametern lahme Kiihe erkennen kann.

2 Material und Methoden

Die Datenerfassung wurde auf acht Projektbetrieben, darunter drei Versuchs- und fiinf
Praxisbetriebe, in ganz Bayern von Marz 2021 bis Oktober 2022 durchgefiihrt. Die Betriebe
waren mit digitaler Technik verschiedener Hersteller ausgestattet, einschlieBlich automa-
tischer Melksysteme und tierindividueller Sensoren wie Pedometer, Halsbinder oder Boli.
Neben den daraus stammenden Verhaltens- und Leistungsdaten wurden Referenzdaten zur
Klauengesundheit im Rahmen der Betriebsklauenpflegetermine erfasst. Dazu zéhlten eine
Analyse des Gangbilds per Video mithilfe eines dreistufigen Locomotionscores, die Doku-
mentation der sichtbaren Klauenbefunde und eine mit einer Klauenzange durchgefiihrte
Schmerzprobe. Die aus unterschiedlichsten Herkunftsquellen stammenden Daten wurden
zunichst zu Einzeltiertagesdatensitzen pro Betrieb zusammengefasst, aus denen dann ein
Datensatz gebildet wurde, welcher betriebsiibergreifend die HIT-Daten, die Leistungsdaten
aus LKV und Melkroboter sowie die mittels verschiedener Sensoren erfasste tierindividuelle
Aktivitit enthielt. Die Daten wurden in RStudio balanciert und dann wurde mit der Methode
der generalisierten gemischten linearen Regression schrittweise das beste Modell errechnet.
In diesem Zusammenhang wurden zwei Varianten untersucht: In der ersten Variante wurden
nur die urspriinglichen Locomotionscores der Kategorie 3 als ,Jahm“ eingestuft (LMS3). In
der zweiten Variante wurden die Locomotionscores der Stufe 2 bei sichtbaren Lisionen oder
positiver Schmerzprobe auf 3 hochkorrigiert und ebenfalls als ,lahm*" interpretiert (C_LMS3).
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3 Ergebnisse

Der finale Datensatz enthielt Daten von 610 Kiithen aus 8 Betrieben an 259 Tagen. Das
beste Ergebnis erzielte eines der LMS3-Modelle mit einer Fliche unter der Kurve (AUC)
von 0,99 (Konfidenzintervall (CI): 0,98-0,99) im Trainings- und einer AUC von 0,70 (CI:
0,67-0,74) im Testdatensatz. Das Modell enthielt die Priadiktoren Aktivitat, Melkinter-
vall und Milchprotein sowie den Interaktionsparameter Aktivitit : Laktationsnummer
und den zufilligen Effekt (Tage in Milch + Milchleistung | Kuhnummer). Die Spezifitit
lag auf den Testdaten bei 0,53, die Sensitivitidt bei 0,85 (Abb. 1). Das C_LMS3-Modell
enthielt dagegen Aktivitit, Tage in Milch und Melkintervall als feste Pradiktoren, Akti-
vitit : Laktationsnummer als Interaktionsparameter und (Milchleistung | Kuhnummer)
als zufilligen Effekt. Die erzielte AUC betrug im Training 0,99 (CI: 0,98-0,99) und fiir
den Testdatensatz 0,60 (CI: 0,57-0,6). Bei diesem Modell konnte auf den Testdaten eine
Spezifitiat von 64 % und eine Sensitivitidt von 57 % erreicht werden.
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Abb.1: Grenzwertoptimierungs-Kurve (ROC-Kurve) des LMS3-Modells auf dem Testdatensatz (© S. Hertle)
Fig. 1: Receiver operating characteristic curve (ROC curve) of the LMS3 model on the test dataset
(®©S. Hertle)

4 Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass sich in unseren Untersuchungen Modelle zur
Lahmbheitserkennung mit Aktivitét als einzigem Verhaltensparameter als wenig geeignet
erwiesen. Insbesondere die niedrige Spezifitit des finalen Modells ldsst darauf schlie-
Ben, dass zu viele gesunde Tiere falschlicherweise als lahm eingestuft werden. Eine
Reduktion der Aktivitdt kann auch in Folge anderer Erkrankungen wie Mastitiden oder
Labmagenverlagerungen auftreten (King et al. 2018), was es erschwert, nur anhand der
Aktivitiatsdnderung zwischen verschiedenen Krankheitsbildern zu differenzieren. Die
Integration weiterer Verhaltensparameter wie Liegedauer oder Futteraufnahmeverhalten
ins Modell kénnte zu einer besseren Lahmheitsdetektion beitragen (Grimm et al. 2019,
Lorenzini 2019). Der Parameter ,,Aktivitdt" zeichnet sich auBerdem durch eine deutliche
tierindividuelle Variation aus (Miiller und Schrader 2005), weshalb der zufillige Effekt
LSKuhnummer* mit in das Modell aufgenommen wurde. Allerdings kénnen sich auch
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diverse andere Faktoren wie die Laktationszahl oder die Jahreszeit (Brzozowska et al.
2014) auf die Aktivitit eines Tieres auswirken. Moglicherweise kénnten Zeitreihen-
Modelle, die mehr darauf ausgelegt sind, Trends tiber einen bestimmten Zeitraum zu
erfassen, die Verhaltensianderungen des Einzeltieres genauer abbilden und somit besser
mit dieser komplexen Problematik zurechtkommen.
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Kuhgesundheitsmonitoring mit smaXtec auf deutschen Milchviehbe-
trieben: Einfluss auf Antibiotikaeinsatz und Wirtschaftlichkeit - erste
Ergebnisse

Cow health monitoring with smaXtec on German dairy farms: impact on
antimicrobial usage and farm economics - first results

CARSTEN HUMMER, REINHARD K. STRAUBINGER, JOHANNES HOLZNER

Zusammenfassung

Im Kampf gegen die Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen sollen bis 2030 50 Prozent
weniger Antibiotika fiir tiermedizinische Zwecke in Deutschland gehandelt werden als
2018. Entsprechend besteht ein groBer Bedarf bei Milcherzeugern und ihren betreu-
enden Tierdrzten nach Losungsansidtzen zur Verringerung des Antibiotikaeinsatzes in
der Laktation. Diese Arbeit zeigt die ersten Ergebnisse einer Untersuchung, welche die
Auswirkungen einer kontinuierlichen Tiergesundheitsiiberwachung mit dem System
y~smaXtec* auf deutschen Milchviehbetrieben auf den Antibiotikaeinsatz untersucht und
ausgewihlte Produktionskennzahlen und die Wirtschaftlichkeit der Milchproduktion
erforscht. Der Antibiotikaeinsatz auf den fiinf derzeit ausgewerteten Betrieben wurde
in zwei verschiedenen Indikatoren ausgedriickt. Weitere Auswertungen dauern an. Eine
Erweiterung der Studie um eine Betrachtung eines ldngeren Zeitraums nach der Einfiih-
rung des Systems ist in Planung.

Summary

In the fight against the spread of antimicrobial resistance a 50 % reduction of the total
amount of antibiotics traded in Germany for veterinary purposes by 2030 compared to
2018 has been mandated. Consequently, there is a great need among dairy farmers and
their veterinarians for solutions to reduce antimicrobial usage (AMU) during lactation.
This work shows some first results of a study that explores the impact of continuous
animal health monitoring with the smaXtec system on German dairy farms on AMU,
selected productivity parameters and the economic efficiency of milk production. AMU
on the five farms analysed to this date has been expressed in two different indicators.
Further analysis of data is ongoing. An expansion of the study to encompass a longer
time period after the introduction of the monitoring system is in planning.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In Deutschland wurden Ziele gesteckt und MaBnahmen beschlossen, die Ausbreitung
von Antibiotikaresistenzen in Krankheitserregern einzuddmmen. Eines der verfolgten
Ziele ist die Reduktion der fiir tiermedizinische Zwecke verkauften Antibiotika um 50
% bis 2030 (Bundesministerium fiir Gesundheit 2023), entsprechend der europiischen
Farm-to-Fork-Strategie (European Commission 2020). Zu den MaBnahmen gehort die
Ausweitung der verpflichtenden Meldungen zu Antibiotikaeinsatzmengen (TAMG § 56).

Wie die angestrebte Antibiotikareduktion erreicht werden soll, wird iiberwiegend der
Expertise der Landwirte und der sie betreuenden Tierdrzte iiberlassen. Der GroBteil der
wissenschaftlichen Literatur zu Milchkiihen in diesem Kontext befasst sich mit selekti-
vem Trockenstellen, sowohl in Deutschland (Schmon 2019, Sorge et al. 2023) als auch
international (Ferreira et al. 2022, Tijs et al. 2022). Entsprechend besteht ein groBer
Bedarf in der landwirtschaftlichen und tiermedizinischen Praxis nach Lésungsansitzen
zur Verringerung des Antibiotikaeinsatzes in der Laktation. Precision-Livestock-Far-
ming-Technologien wie das System ,smaXtec“ konnen hier Wege aufzeigen. Sie ermog-
lichen eine kontinuierliche Uberwachung des Gesundheitszustandes der Einzeltiere
einer Herde auch wéhrend der Laktation und erméglichen so neue Behandlungsansétze
gegeniiber der traditionellen Tiergesundheitsiiberwachung, die der Landwirt nur einzel-
fallbezogen und zeitlich beschriankt leisten kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, welche Auswirkungen die Einfiihrung einer
kontinuierlichen Tiergesundheitsiiberwachung auf den Antibiotikaeinsatz, verschiedene
Produktionsmerkmale und den 6konomischen Erfolg von Milchviehbetrieben hat.

2 Material und Methoden

In diesem laufenden Promotionsprojekt wurden 6 reprasentative milchviehhaltende
Betriebe aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands anhand ihrer gehaltenen Rassen,
der Milchleistung und ihrer Herdengrofe ausgewdhlt. Anhand dieser Betriebe sollen
Erkenntnisse iiber den Einfluss von kontinuierlicher Kuhgesundheitsiiberwachung mit
dem smaXtec-System auf den Antibiotikaeinsatz und die Wirtschaftlichkeit der Mil-
cherzeugung gewonnen werden. Im ersten Projektabschnitt wurden auf den Betrieben
Daten aus einem Zeitraum von zwei Jahren riickwirkend erhoben und ausgewertet. Die
Erhebungszeitraume erstrecken sich jeweils betriebsindividuell ein Jahr vor und ein
Jahr nach Einfiihrung des smaXtec-Systems am Betrieb. Die pflichtweise vom Tierarzt
auszufiillenden tierdrztlichen Arzneimittel-Anwendungs- und Abgabebelege dienen als
Datenquelle fiir Krankheitsgeschehen sowie Arzneimitteleinsatzmengen und -héufigkei-
ten. Okonomische Daten wurden aus Tierarztrechnungen und weiteren Produktionsdaten
aus Milchpriifungsergebnissen gewonnen.

Die Antibiotikaeinsatzmengen werden in zwei Indikatoren ausgedriickt: in der dosis-
basierten ,animal-defined daily dosages“ (ADDD) (Obritzhauser 2018, Kuipers et al.

m Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising



Kuhgesundheitsmonitoring mit smaXtec auf deutschen Milchviehbetrieben -

2016) und der anwendungsdauerbasierten Therapiehdufigkeit (TH), die auch im deut-
schen Antibiotikamonitoring zum Einsatz kommt (TAMG § 57).

3 Ergebnisse

Die ersten vorldufigen Ergebnisse der Auswertung von aktuell fiinf Betrieben sind nicht
eindeutig in Hinblick auf den Antibiotikaeinsatz nach Einfiihrung der Gesundheitsiiber-
wachung mit dem smaXtec-System. Einerseits stieg in beiden errechneten Indikatoren
im ersten Jahr nach Einfithrung des Systems der Antibiotikaeinsatz auf vier von fiinf
Betrieben verglichen mit dem Vorjahr an (Tab. 1). Allerdings unterscheiden sich ande-
rerseits die Ergebnisse zwischen den verwendeten Indikatoren nicht nur wie erwartet
in der absoluten Hohe, sondern auch in den gezeigten Trends. Ausgedriickt in ADDD
und TH sind es unterschiedliche Betriebe, die einen abnehmenden Antibiotikaeinsatz
vorweisen.

Tab. 1: Die gesamte Einsatzmenge von Antibiotika auf den bisher ausgewerteten Milchviehbetrieben
vor und nach Einfiihrung von smaXtec, ausgedriickt in ,animal-defined daily dosages" (ADDD) und
Therapieh3ufigkeit (TH) je Halbjahr

Tab. 1: Total amounts of antibiotics used on-farm before and after introduction of smaXtec, expressed in
animal-defined daily dosages (ADDD) and in therapy frequency (TH) per half-year

Betrieb ADDD ADDD TH TH TH
etricoe vorher nachher HJ-1 HJ+1 HJ+2

Betrieb 1 5,20 6,79 1,33 2,14 2,64 2,50
Betrieb 2 6,30 5,00 2,29 2,79 2,76 3,17
Betrieb 3 4,73 7,31 2,04 2,38 2,60 3.1
Betrieb 4 2,50 2,559 1,31 1,70 1,30 1,37
Betrieb 5 1,67 2,27 1,01 0,78 0,63 1,58

Weitere Auswertungen ergaben, dass der Anteil am Gesamtantibiotikaeinsatz der
von der World Health Organization als kritisch und mit héchster Prioritdt zu schiitzen
eingestuften antibiotischen Wirkstoffe (HPCIA) (WHO 2019) in vier der fiinf Betriebe
gesunken ist. Der Einsatz von nicht steroidalen Antiphlogistika (NSAID) ist in allen fiinf
Betrieben gestiegen.

Erste Vermutungen fiir die Griinde der beobachteten Steigerung der Antibiotikaein-
satzmenge liegen in einer Reduktion der Dunkelziffer unerkannter Erkrankungen in den
Herden und einer benétigten Eingewdhnungsphase der Betriebsleiter und Tierdrzte mit
dem neuen System.
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4  Ausblick

Die Auswertung der erhobenen Daten ist derzeit noch nicht abgeschlossen. Die Analyse
der sonstigen Produktionsparameter, wie der Eutergesundheit und dem durchschnitt-
lichen Abgangsalter der Kiihe, und tiefergehende Analysen der Wirtschaftlichkeit des
smaXtec-Systems dauern noch an. Die bisherigen Erkenntnisse legen aber nahe, dass
der Untersuchungszeitraum der bisherigen Datenerhebung erweitert werden sollte, um
die Situation auf Betrieben mit einer etablierten Tiergesundheitsiiberwachung zu unter-
suchen und Einfiihrungseffekte auszuschlieBen.
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Internet of Livestock -

Internet of Livestock — ein intelligenter Multisensor zur Erfassung von
Verhaltensmustern und Umweltparametern, Ortung und Vernetzung von
Tieren und Aktoren am Beispiel der Milchviehhaltung

Internet of Livestock — a smart multi-sensor for recording behavioral
patterns and environmental parameters, locating and networking
animals and actors using the example of dairy farming

DOREEN NITSCHE, KIRSTEN KOUWERT, SANDRA ROSE, SUSANNE DEMBA, STEFFEN PACHE,
SEBASTIAN SCHAFER, DANILO ZIMMERMANN

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,Internet of Livestock” (IoL) wurde ein Multisensor (NECK-
TAG®) zur Erfassung gesundheitsbezogener Daten von Milchkiihen, zur Echtzeitloka-
lisation und zur direkten Verkniipfung mit Aktoren konzipiert, der am Halsband der
Kuh im Nackenbereich befestigt werden kann. Der NECKTAG® ermdoglicht die Erfassung
der Umweltmerkmale Beleuchtungsstirke (Lux), relative Luftfeuchtigkeit (%), Luftdruck
(Pa), Temperatur (°C) sowie die Luftqualitit direkt am Tier. Mittels Antennensystem zur
Lokalisation und Vernetzung der Sensoren sowie der Anbindung an den Host-Computer
auf Basis von energiesparender und bidirektionaler Bluetooth 5.1-Technologie (BLE_5.1)
inklusive 3D-Echtzeitlokalisierung erkennt das integrierte Positionierungssystem den
Aufenthaltsort der Kiihe, der Akteure, Maschinen und Gerite auf einen Meter genau und
stellt ihnen definierte XYZ-Koordinaten zur Verfiigung.

Durch die Entwicklung einer speziellen Anwendung in Form einer offenen Host-
Computer-Softwareschnittstelle wurde eine unabhingige Datenaustausch- und Vernet-
zungsplattform geschaffen. Die Echtzeit-Sensor- und Standortdaten vom NECKTAG®
sowie die Ergebnisse der Tierortung sind auf der Website http://www.iol.farm/ abrufbar.

Summary

As part of the “Internet of Livestock” (IoL) project, a multisensor (NECKTAG®) was
designed to record health-related data from dairy cows, for real-time localization and
to directly link to actuators, which can be attached to the cow’s collar in the neck.
The NECKTAG®enables the environmental characteristics of illuminance (Lux), relative
humidity (%), air pressure (Pa), temperature (°C) and air quality to be recorded directly
on the animal. Using an antenna system for localizing and networking the sensors as
well as the connection to the host computer based on energy-saving and bidirectional
Bluetooth 5.1 technology (BLE_5.1) including 3D real-time localization, the integrated
positioning system detects the location of the cows, the actors, machines and devices are
accurate to one meter and provides them with defined XYZ coordinates. By developing
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a special application in the form of an open host-computer software interface, an inde-
pendent data exchange and networking platform was created. The real-time sensor and
location data from the NECKTAG® as well as the animal tracking results are available
on the website http://www.iol.farm/.

1 Einleitung und Zielsetzung

Der innovative Ansatz des Projektes ,Internet of Livestock® (IoL) bestand in der Entwick-
lung eines Multisensors zur Aufnahme von Bewegungsmustern (3D-Beschleunigung),
Umweltparametern (Beleuchtungsstirke (Lux), relative Luftfeuchtigkeit (%), Luftdruck
(Pa), Temperatur (°C), Luftgiite (AQI)), zur Lokalisation landwirtschaftlicher Nutztiere
sowie in der autarken Energieversorgung der Sensorik. Mittels energiesparender Blue-
tooth 5.1-Technologie (BLE_5.1) sollte die Dateniibertragung zum Host-Computer mit
einer barrierefreien Datenplattform konzipiert werden. Diese ermdéglicht eine standardi-
sierte Informationsbereitstellung fiir Farmmanagement- und Informationssysteme beim
Landwirt, aber auch fiir andere, autorisierte Nutzer (z.B. Tierarzt oder Stalltechniker) und
fiir verschiedene Einsatzbedingungen.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden die Projektziele {iber mehrere
Iterationsschleifen bis zu dem Technologiereifegrad 5 bearbeitet. Ein Funktionsmuster
der IoL-Sensorik wurde im Milchviehlaufstall des Lehr- und Versuchsgutes Kéllitsch
erprobt.

2 Material und Methoden

Das entwickelte Funktionsmuster der IoL-Sensorik besteht aus einem mehrschichtigen
Aufbau unterschiedlicher Sensorchips, einem Energiemanagementsystem (EMS) und
einem Bluetooth-Modul in dem NECKTAG®-Gehduse zur Anbringung am Halsband der
Kuh. Zur Infrastruktur der IoL-Sensorik gehoren ein Bluetooth-Antennenarray (BLE_5.1)
sowie ein Host-PC mit Internetzugang. Die Vernetzung der Sensoren sowie die Anbin-
dung an den Host-PC erfolgt auf Basis von BLE_5.1 inklusive einer 3D-Echtzeitlokali-
sation.

Der Versuchsaufbau fiir das loL-Sensorsystem erfolgte im Herbst 2021 in einer Grup-
pe mit 33 Milchkiihen des Liegeboxenlaufstalles des Lehr- und Versuchsgutes Koéllitsch
(LVG). Uber der 24 x 15 m bemessenen Grundfliche der Versuchsgruppe wurde das
Antennenarray, bestehend aus 5 Antennen in einer Hohe von 4,20 bzw. 6,22 m {ber
dem Stallboden in der Dachkonstruktion installiert. Mit dieser Konstruktion konnte die
Ortung der Tiere in den Koordinaten XYZ ermdéglicht werden.

Eine Herausforderung war die Auswahl geeigneter Sensorchips fiir den rauen Einsatz
an der Milchkuh unter Berticksichtigung von Feuchtigkeit, Staub, Stallluft, Scherkraften
und Platzbedarf im Anwendergeh&use. Die unterschiedliche Bestiickung der NECKTAG®
wurde in Laborversuchen gepriift. Aber nur mit den Ergebnissen aus dem Feldversuch
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zur Funktionssicherheit sowie zum Informationsgehalt der verschiedenen Sensordaten
konnte ein fiir die unterschiedlichen Anwendungsfille geeigneter Tag konstruiert und
jeweils in geringer Stiickzahl (von 10 bis 30 St.) fiir die Ausstattung der Kiihe in der
Versuchsgruppe gebaut werden. Die im Verlauf des Projektes erprobten NECKTAG® sind
in der Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Entwicklungsschritte des NECKTAG® von links nach rechts bis zum finalen NECKTAG® mit
Solarpanel und EMS (© LfULG)

Fig. 1: Steps of the NECKTAG® Development from left to right up to the final NECKTAG® with solar panel
and EMS (® LfULG)

Als Referenzsysteme zur Priifung der ermittelten Umweltparameter wurden die agrar-
meteorologische Station Kollitsch des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die MeBtechnik
der Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, die Tinytag von Gemini Data Loggers
sowie die Direktbeobachtungen zum Tierverhalten hinzugezogen. Fiir die statistische
Auswertung der ermittelten Daten kamen die Programme R (Version 4.3.0) und RStudio
(Version 2023.6.0.421) zum Einsatz.

3 Ergebnisse

Die experimentelle Erprobung beinhaltete die Referenzmessungen zu den im NECKTAG®
verbauten Sensoren zur Messung der Umgebungsparameter Beleuchtungsstirke (Lux),
relative Luftfeuchtigkeit (%), Luftdruck (Pa), Temperatur (°C), Luftgiite direkt am Tier.
Auch die Erprobung der Ortungsfunktion der Funktionsmuster sowie die Uberpriifung
von Verfahren zum Energy-Harvesting standen im Fokus der Untersuchungen.

Die Ergebnisse der Referenzmessungen zu den Parametern Temperatur (°C) und
relative Luftfeuchtigkeit (%) flihrten zum Erfolg und konnten zur Berechnung des
Temperatur-Feuchtigkeits-Index (THI) nach Zimbelmann (2009) herangezogen werden.
Ebenso entsprachen die vom NECKTAG® ermittelten Daten zur Beleuchtungsstirke
denen des Referenzsystems. Die Erprobung zur Beschreibung der Luftgiite (AQI) fiihrte
zum Nachweis einer erhohten Konzentration fliichtiger organischer Verbindungen im
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Tierumfeld. In einem vorab durchgefiihrten Labortest zur Messung des Luftdruckes und
der anschliefenden Versuchsanstellung zur Simulation des kontrollierten Ablegens und
Aufstehens einer Kuh mithilfe eines beweglichen Roboterarmes in einem geschlossenen
Raum, fiihrten zu positiven Ergebnissen. Ein gleiches, erfolgversprechendes Bild, ergab
der statische Versuch zur Bestimmung des Liege- und Stehverhaltens von Tieren im
Laufstall in den Hohen 0,0 m, 0,5 m, und 1,5 m tiber dem Stallboden (Abb. 2).

Luftdruck-Versuch
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Abb. 2: Boxplots zum statischen Versuch Luftdruck im Laufstall in den Héhen 0,0; 0,5 und 1,5 m
(© Hochschule Neubrandenburg)

Fig. 2: Boxplots of the static test of air-pressure in the dairy barn at heights 0.0; 0.5 and 1.5 meter (m)
(© Hochschule Neubrandenburg)

In einem anschlieBenden dynamischen Versuch wurden zwei Tiere mit den NECK-
TAG® ausgestattet, deren Abliegeverhalten beobachtet und die Steh- und Liegeperioden
notiert. Die Auswertung der Luftdruckdaten mit den Beobachtungsdaten erbrachte keine
verwertbaren signifikanten Ergebnisse aufgrund der Vielfalt der StérgréBen unter Ein-
satzbedingungen im Laufstall.

Das Ortungssystem des NECKTAG® wurde erstmals im LVG Kéllitsch statisch getestet
und anschlieBend an vier Milchkiihen in der Versuchsgruppe erprobt. In der Abbildung
3 sind die hervorgehobenen (dunkleren) Plots fiir die festgestellten Positionen der besen-
derten Milchkiihe in der Zeit von 09:44 bis 09:46 Uhr am 04.01.2023 dargestellt. Die

gedeckteren (helleren) Plots stellen die im Beobachtungszeitraum ermittelten Positionen
dar.
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Abb. 3: Ergebnis des dynamischen Ortungstests vom 04.01.2023, 09:44 bis 09:46 Uhr
(© Hochschule Neubrandenburg)

Fig. 3: Result of the dynamic location test from January 4th, 2023, 9:44 a.m. to 9:46 a.m.
(© Hochschule Neubrandenburg)

Das erprobte IoL-Ortungssystem, bestehend aus NECKTAG® und Antennenarray, kann
nicht nur die Position in einer bestimmten Fliche (x- und y-Achse) bestimmen, sondern
auch die Hohe (z-Achse) erkennen. Daher ist der NECKTAG® in der Lage zu unterschei-
den, ob die Kuh steht oder liegt, sodass die Bestimmung der Lageposition iiber den
Parameter Luftdruck nicht mehr notwendig war.

Es wurden ausgewihlte Ansitze zur eigenstindigen Energieversorgung des Tags
untersucht, jedoch waren nicht alle Methoden zum Energy Harvesting erfolgreich. Mit-
tels eines Peltier-Elements konnte die Kérperwdrme der Kuh genutzt werden, um einen
Stromfluss zu generieren. Gerade in der kalten und dunklen Jahreszeit kann dieser Effekt
die Energiegewinnung sehr gut unterstiitzen. Um die Kérperwadrme optimal nutzen zu
kénnen, wurde zudem das bestehende Gehéduse so umgearbeitet, dass ein direkter Kon-
takt des Peltier-Elements mit der Kuh erméglicht wird. Weiterhin kam ein entsprechend
ausbalanciertes Solarmodul zum Einsatz, um die Energieversorgung auch bei diffusen
Lichtverhéltnissen zu ermoéglichen.

4  Ausblick

Das konzipierte und im LVG erprobte IoL-Sensorsystem zur bidirektionalen, energiear-
men, robusten, bulkfiahigen und bidirektionalen Dateniibertragung sowie zur theoretisch
dezimetergenauen Echtzeitlokalisation bedarf der weiteren Erprobung in relevanter
Umgebung,.
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Sensortechnik in der Farsenaufzucht
Sensor technology in heifer husbandry

FREDRIK REGLER, HEINZ BERNHARDT

Zusammenfassung

Sensoren sind aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken und bilden die Grundlage der
modernen Datenerhebung. Gerade in der Milchviehhaltung sind die Echtzeitanalyse der
Milch oder die computergestiitzte Brunsterkennung eher der Standard als die Ausnah-
me. Ebenso finden Fiitterungsautomaten und Bewegungssensoren breiten Einzug im
Kailberstall.

Anders sieht es bei Firsen aus. Hier beschrinkt sich die Datenerhebung auf die
Gewichtsentwicklung, um den richtigen Zeitpunkt fiir die Erstbesamung zu bestimmen.
Selten kommen Sensoren zur Brunsterkennung zum Einsatz. Dies fiihrt zu einer erheb-
lichen Datenliicke wahrend der Farsenzeit, die durch ein umfiangliches Sensornetzwerk
geschlossen werden kann und so die Grundlage fiir die Bewertung des tierindividuellen
Aufwuchses legt. Neben der durchgingigen Bewegungsaktivitit konnen auch die Was-
ser-, Kraft- und Raufutteraufnahme, die stetige Gewichtsentwicklung oder die Veridnde-
rung im Falle einer Krankheit detektiert werden.

Verfiighare Sensoren werden fiir die durchgingige Datenerhebung bewertet. Die Daten
ermoglichen es, die Entwicklung der Tiere zu bewerten und vergleichbar zu machen.
Dadurch kann der Tierhalter optimal in seiner Selektionsentscheidung unterstiitzt werden.

Summary

Sensors have become indispensable in everyday life, forming the basis of modern data
collection. In dairy farming, real-time milk analysis or computer-assisted heat detection
are more the norm than the exception. Similarly, feeding automations and motion sensors
are becoming common in calf rearing.

However, the situation is different for heifers. Here, data collection often revolves
around weight development to determine the optimal time for first insemination, with
sensors for heat detection rarely used at this stage. This results in a significant data
gap during the heifer rearing period, which can be addressed by comprehensive sensor
networks, laying the foundation for evaluating individual animal growth. This allows
for continuous monitoring of movement activity, as well as water, concentrate and feed
intake, steady weight development, or changes indicative of illness.

Ultimately, existing sensors are evaluated for consistent data acquisition. This allows
the evaluation and comparison of all animals. Consequently, it enables the farmer to
make informed decisions regarding breeding selection.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Precision-Livestock-Farming-Technologien wie der Einsatz automatischer Milchanaly-
sen, Melkroboter, Brunsterkennung oder die Analyse der Wiederkauaktivitit gehoren
heute weitestgehend zum Standard in der modernen Milchviehhaltung (Bianchi et al.
2022). Auch in der Kilberhaltung gibt es mittlerweile vereinzelt Ansitze zur Verhaltens-
analyse, etwa liber Trankeautomaten oder Beschleunigungssensoren (Costa et al. 2021).
Anders verhilt es sich jedoch bei Firsen: Zwischen dem Abtrinken und der ersten
Besamung werden wenige bis {iberhaupt keine Daten zu den Tieren erhoben, was sie
zu einer ,black box* macht und mit entsprechender Unsicherheit wéhrend dieser Auf-
zuchtperiode einhergeht.

Zur Optimierung der Farsenaufzucht und zur datenfundierten Unterstiitzung von
Selektionsentscheidungen soll ein erweitertes Sensornetzwerk etabliert werden, das
die durchgingige Ergebung von Entwicklungsdaten erméglicht. Zunichst sollen dazu
verschiedene Sensortechnologien auf ihre Nutzbarkeit im Farsenalter evaluiert werden.

2 Material und Methoden

2.1 Sensoren in der Farsenaufzucht

Generell kénnen mit den am Markt verfiigbaren Sensoren fiir Milchkiihe und Kilber
bereits groBe Bereiche der Férsenaufzucht abgedeckt werden. Allen voran bieten Pedo-
meter und vergleichbare Beschleunigungssensoren eine giinstige und einfache Mog-
lichkeit, das Bewegungsverhalten der Tiere zu detektieren. Diese kénnen, angebracht
am Fesselgelenk oder als Halsband, die durchgingige Aufzeichnung von Bewegungs-
aktivititen oder auch Kopfbewegungen gewihrleisten (Steinhéfel und Diener 2016).
Beispielsweise kann das Smart Neckband (Forster-Technik GmbH, Engen, Deutschland)
zur Aufzeichnung verwendet werden, dieses stellt dann die Messdaten in einer nume-
risch auswertbaren GroéBfe (mG/min) zur Verfligung. Neben Beschleunigungssensoren
kénnen durch den Einsatz eines Pansenbolus verschiedene GroBen gemessen, bzw. auf
diese riickgeschlossen werden. Ein solcher Bolus (smaXtec animal care GmbH, Graz,
Osterreich) ist in der Lage, die Pansentemperatur mit einer Genauigkeit von 0,01 °C
durch einen Temperatursensor zu messen, aber auch die Bewegungsaktivitit durch einen
Beschleunigungssensor sowie in einer erweiterten Ausfiihrung den Pansen-pH-Wert
durch einen pH-Wert-Sensor.

Die tigliche Wasser-, Kraft- und Raufutteraufnahme der Firsen kann anhand
entsprechender Trinke- und Futtertechnik ermittelt werden. Wiahrend die Wasserauf-
nahmemenge in Litern iiber eine spezielle Trinke mit integriertem Durchflusssensor
ermittelt werden kann, ldsst sich die Kraftfutteraufnahme tiber eine Abrufstation mit
tierindividueller Zuteilung riickverfolgen. Zur Identifikation ist hierzu eine automati-
sierte Tiererkennung notig, die die erhobenen Daten einem Tier zuordnen kann. Dazu
eignet sich beispielsweise die Verwendung eines RFID-Sensors am Halsband oder am
Fesselgelenk. Komplizierter erweist sich die Bestimmung der Raufutteraufnahme, da die
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in der Wissenschaft iiblichen Verfahren wie die Verwendung von Wiegetrogen in der
landwirtschaftlichen Praxis keine Anwendung finden. Eine direkte Messung gestaltet
sich somit schwierig. Indirekte Methoden wie die Bestimmung des Kauverhaltens iiber
Halsbandsensoren (RumiWatch, Itin+Hoch GmbH, Liestal, Schweiz) oder der Riickschluss
iiber den zuvor beschriebenen Pansenbolus finden heute erste Anwendung in der Praxis
(Leiber et al. 2016, Capuzzello et al. 2023).

2.2 Bewertung der Entwicklungsdaten

Ublicherweise werden Selektionsentscheidungen vom Tierhalter getroffen, der sich dabei
auf seine Erfahrung, Erinnerung an das Tier oder sein Bauchgefiihl verlésst. Das kann zu
erheblichen Fehlentscheidungen fiihren, da Tiere mit guter Entwicklung abgegeben und
weniger gut entwickelte Tier behalten werden. Erste Ansitze zur Unterstiitzung solcher
Betriebsentscheidungen gab es als Modellierung zur optimalen Selektionsquote, ohne
darauf einzugehen, welche Tiere dabei abgegeben werden sollen (Arnade und Jones
2003). Eine Standardisierung der Entscheidungsfindung auf Basis von Sensordaten ist
hingegen bisher nicht etabliert und stellt eine Neuerung im Bereich der Kéber- und
Farsenaufzucht dar (Regler und Bernhardt 2024).

3 Diskussion und Ausblick

Anhand von Sensordaten aus Pedometern oder Halshandsensoren kénnen durch die Ana-
lyse der Beschleunigungswerte Bewegungsprofile der einzelnen Tiere erstellt werden. So
kénnen Auffilligkeiten wie stark erhéhte Liegezeiten im Vergleich zum Durchschnitt der
Vortage als Warnung ausgegeben werden. Zusétzlich ermoglicht die durchgéngige Ana-
lyse der Bewegungsdaten das Erkennen der Brunst durch einen deutlichen Anstieg der
Aktivitit, was in vergleichbarer Weise bei adulten Kiihen bereits umgesetzt wird (Pav-
lovic et al. 2022). Der optimale Zeitpunkt fiir die erste Deckung der Firsen wird somit
unabhingig vom gingigen Verfahren der Verhaltensbeobachtung rein nach Alter und
Gewicht moglich, da die Brunst mit hoher Sicherheit erkannt und langfristig Tierarzt-
und Materialkosten eingespart werden konnen (Silva et al. 2015, Rankin et al. 1992).
Ein Pansenbolus bietet die Mdglichkeit, eine Vielzahl an GroBen zu bestimmen und
so auf verschiedene Verhaltensweisen der Férse riickzuschlieBen: So ist beispielsweise
iiber die Temperaturverdnderung der Riickschluss auf die Wasseraufnahmemenge beim
Trinken moglich, da bei bekannter Auflen- und Pansentemperatur eine mathematisch
nachvollziehbare Temperaturveranderung des Pansen auftritt, iiber die auf die aufge-
nommene Wassermenge riickgerechnet werden kann. AuBerdem kénnen die Wiederkau-
aktivitidt und die Brunst des Tieres durch eine Verdnderung der Beschleunigungswerte
detektiert werden. Neben den Vorteilen, die Pansenboli bieten, miissen sie dennoch kri-
tisch bewertet werden. Die Verabreichung eines Bolus bedeutet zunéchst Stress fiir das
Tier. Daneben ist die begrenzte Lebensdauer aufgrund der eingeschrinkten Akkulaufzeit
zu nennen, die zwar von verschiedenen Herstellern fiir mehrere Jahre angegeben wer-
den, dennoch fiir die gesamte Lebensdauer einer Milchkuh nicht ausreichend ist. Auch
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bei Problemen ist ein Zugriff auf den Bolus nicht moglich, sobald er sich im Magen des
Tieres befindet.

Alternativ zur Verabreichung eines Bolus, was erst ab einem gewissen Alter der Tiere
moglich ist, kann die Wasseraufnahmemenge ebenfalls {iber eine intelligente Trinke mit
integriertem Durchflusssensor ermittelt werden. Dazu nétig ist die einwandfreie Identi-
fikation des Tieres, beispielsweise {iber eine RFID-Kennung, um dem jeweils trinkenden
Tier die Wassermenge zuordnen zu kdnnen. GleichermaBen ist {iber eine Kraftfutterab-
rufstation mit automatischer Tiererkennung die genaue Detektion der Kraftfutterauf-
nahme moglich.

Als weitere, nicht invasive Moglichkeit der Tierbeobachtung kénnen 3-D-Kameras in
Betracht gezogen werden. Diese Technik hat sich in verschiedenen Bereichen der Rinder-
haltung bereits als sinnvoll herausgestellt, wie etwa zur Schitzung des Gewichts oder
zur visuellen Erkennung von Lahmbheit. Hier bietet die Gewichtsschitzung auch fiir Far-
sen eine zusitzliche Moglichkeit, die Entwicklung der Tiere zu detektieren, was aktuell
jedoch noch mit einer erhohten Ungenauigkeit einhergeht (Le Cozler et al. 2022). Durch
weitere Entwicklungen und Optimierungen bietet die Verwendung von 3-D-Kameras
auch langfristig eine sinnvolle Ergdnzung der heute verfiighbaren Technologien.

Anhand der erhobenen Sensordaten wird eine fundierte Bewertung der Tiere moglich.
Dies schafft eine Vergleichbarkeit der Tiere und hilft bei Entscheidungen fiir die Remon-
tierung auf dem landwirtschaftlichen Betrieb, sodass — abgesehen von vorausgehenden
Zuchtwertschdtzungen — auch reale Entwicklungsdaten beriicksichtigt werden kénnen.

Langfristig kann eine algorithmengestiitzte Entscheidungshilfe dem Landwirt eine
datenfundierten Selektionsempfehlung ausgeben, die umfassend die individuellen Tier-
entwicklung berticksichtig. Das erhoht die Sicherheit der Entscheidung und verringert
gleichzeitig die Arbeitslast, wobei die finale Entscheidung stets beim Landwirt bleibt und
ein solches System lediglich der Unterstiitzung dient.

Literatur

Arnade, C. A.; Jones, K. G. (2003): Modeling the Cattle Replacement Decisions. Modeling
the Cattle Replacement Decisions. In: Agricultural and Applied Economics Association
(Hg.): Agricultural & Applied Economics Association 2003 Annual meeting, 27.07.-
30.07.2003, AAEA, Montreal, https://ageconsearch.umn.edu/record/21960?In=en€tv=pdf,
Zugriff am 24.06.2024

Bianchi, M. C.; Bava, L.; Sandrucci, A.; Tangorra, F. M.; Tamburini, A.; Gislon, G.; Zucali,
M. (2022): Diffusion of precision livestock farming technologies in dairy cattle farms.
Animal: an international journal of animal bioscience 16(11), 100650,
https://doi.org/10.1016/j.animal.2022.100650

Capuzzello, G.; Viora, L.; Borelli, E.; Jonsson, N. N. (2023): Evaluation of an indwelling
bolus equipped with a triaxial accelerometer for the characterisation of the diurnal pat-
tern of bovine reticuloruminal contractions. Journal of Dairy Research 90(1), pp. 1-7,
https://doi.org/ 10.1017/S0022029923000134

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising



Sensortechnik in der Farsenaufzucht -

Costa, J. H. C.; Cantor, M. C.; Neave, H. W. (2021): Symposium review: Precision technolo-
gies for dairy calves and management applications. Journal of dairy science 104(1),
pp. 1203-1219, https://doi.org/10.3168/jds.2019-17885

Le Cozler, Y.; Brachet, E.; Bourguignon, L.; Delattre, L.; Luginbuhl, T.; Faverdin, P. (2022):
Three-Dimensional (3D) Imaging Technology to Monitor Growth and Development of
Holstein Heifers and Estimate Body Weight, a Preliminary Study. Sensors 22(12),
4635, https://doi.org/10.3390/s22124635

Leiber, F.; Holinger, M.; Zehner, N.; Dorn, K.; Probst, J. K.; Spengler Neff, A. (2016): Intake
estimation in dairy cows fed roughage-based diets: An approach based on chewing
behaviour measurements. Applied Animal Behaviour Science 185, pp. 9-14,
https://doi.org/10.1016/j.applanim.2016.10.010

Pavlovic, D.; Czerkawski, M.; Davison, C.; Marko, O.; Michie, C. et al. (2022): Behavioural
Classification of Cattle Using Neck-Mounted Accelerometer-Equipped Collars. Sensors
22(6), https://doi.org/10.3390/s22062323

Rankin, T. A.; Smith, W. R.; Shanks, R. D.; Lodge, J. R. (1992): Timing of insemination in
dairy heifers. Journal of Dairy Science 75(10), pp. 2840-2845,
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(92)78047-3

Regler, F.; Bernhardt, H. (2024): Standardized Decision-Making for the Selection of Calf
and Heifer Rearing Using a Digital Evaluation System. Agriculture 14(2), 272,
https://doi.org/10.3390/agriculture 14020272

Silva, T. V.; Lima, F. S.; Thatcher, W. W.; Santos, J. E. P. (2015): Synchronized ovulation
for first insemination improves reproductive performance and reduces cost per
pregnancy in dairy heifers. Journal of dairy science 98(11), pp. 7810-7822,
https://doi.org/10.3168/jds.2015-9704

Steinhofel, 1.; Diener, K. (2016): Optimales Wachstum von Kilbern und Jungrindern.
https://slub.qucosa.de/id/qucosa:7479, Zugriff am 16.04.2024

Danksagung und Forderhinweis

Das Projekt wird durch Mittel des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages iiber das Bundes-
anstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) im Rahmen des Innovationsforderpro-
gramms unterstiitzt.

Neben der finanziellen Unterstiitzung mochten wir, die Autoren, allen weiteren in das
Forschungsprojekt involvierten Personen danken, dazu zdhlen neben den technischen
Mitarbeitern der Versuchsstille insbesondere Kathrin Ziegler, Thomas Forster, Jirgen
Plesse, Kira Hemmert, Helga Sauerwein, Morteza Ghaffari, Christian Koch, Jason Hayer,
Felix Leixner und Constanze Ostendorf.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising 173


https://slub.qucosa.de/id/qucosa:7479

- V. MULLER et al.

Das Potenzial des Gesundheitsmonitorings smaXtec fiir Milchkiihe -
Tiergesundheit und Arbeitswirtschaft

The potential of smaXtec health monitoring for dairy cows —
animal health and labor management

VICTORIA MULLER, SUSANNE MESSE, ROXANNE BERTHEL, MATTHIAS SCHICK

Zusammenfassung

Wachsende Herausforderungen in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Arbeitswirtschaft und
Tiergesundheit in der Landwirtschaft fithren dazu, dass automatisierte Gesundheits-
monitoringsysteme in der Milchviehhaltung immer wichtiger werden. Die Analyse
des Potenzials des Gesundheitsmonitorings smaXtec bezogen auf Tiergesundheit und
Arbeitswirtschaft, in Form von Experteninterviews und mittels quantitativer Daten-
analyse einer Pilotherde, hat gezeigt, dass die Anwendbarkeit des Systems als einfach
eingestuft wird und die Experten und Expertinnen mit dem Preis-Leistungs-Verhiltnis
zufrieden sind. Bei der Frage nach der Wirtschaftlichkeit spielen Brunsterkennung,
Abkalbung, Fritherkennung von Krankheiten und die mentale Entlastung der Arbeits-
personen eine wichtige Rolle. Verbesserungswiinsche gibt es im Bereich technischer
Schnittstellen. Die Zwischenkalbezeit zeigt im Jahr 2023 (mit smaXtec) gegeniiber
2021 (ohne) tendenziell niedrigere Werte, wohingegen die Anzahl der Besamungen und
Behandlungen tendenziell hoher war. Weitere Analysen hinsichtlich Rasseeffekt, Lak-
tationsnummer, Medikamentenmenge und Tierarztkosten stehen noch aus. Denkbar ist
auch ein Einfluss des Betriebsmanagements auf die Ergebnisse.

Summary

Growing challenges in relation of economic and labor efficiency as well as animal health
lead to increased importance of automated health monitoring systems in dairy farming.
The analysis of the potential of the smaXtec health monitoring system in relation to ani-
mal health and labor management, in the form of expert interviews and a quantitative
data analysis of a pilot herd, has shown that the applicability of the system is classified
as simple and that the experts are satisfied with the price-performance ratio. When it
comes to cost-effectiveness, heat detection, calving, early detection of diseases and mental
relief for the workers play an important role. There is room for improvement in the area
of interfaces. The calving interval tends to show lower values in 2023 (with smaXtec)
compared to 2021 (without), whereas the number of inseminations and treatments tends
to be higher. Further analyses regarding breed effect, lactation number, amount of medi-
cation and veterinary costs are still pending. An influence of farm management on the
results is also conceivable.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Wachsende BetriebsgroBen bei gleichbleibendem Arbeitskréftebesatz in Verbindung mit
wirtschaftlichem Leistungsdruck und leistungsbedingter Krankheitsanfélligkeit der Kiihe
fihren dazu, dass automatisierte Gesundheitsmonitoringsysteme in der Milchviehhal-
tung immer wichtiger werden (Zimmermann et al. 2016). ,Precision Livestock Farming*
(PLF) ist eine durch Sensorunterstiitzung erméglichte elektronische Erfassung von Daten
in der Tierhaltung, welche spiter aufbereitet und bereitgestellt werden (Jungbluth et al.
2017). ,Precision Livestock Farming" kann die Tiergesundheit, verbunden mit dem Tier-
wohl, verbessern, die Arbeitsbelastung reduzieren und die Arbeitsproduktivitit erhohen
(Dzermeikaité et al. 2023). Im Rahmen dieser Arbeit soll mittels Experteninterviews und
einer quantitativen Datenanalyse einer Pilotherde untersucht werden, welches Potenzial
das Gesundheitsmonitoringsystem smaXtec (smaXtec animal care GmbH, Graz, Oster-
reich) - mit seiner Bolustechnologie - hat. Die Analyse des Potenzials bezogen auf die
Kuhgesundheit und die Arbeitswirtschaft kann Einfluss auf die zukiinftige Anwendung
von Gesundheitsmonitoringsystemen in der Milchviehhaltung haben. In der vorlie-
genden Studie wird analysiert, ob die Tiergesundheit und das Tierwohl durch smaXtec
verbessert werden kann, beziehungsweise ob Gesundheitsprobleme frither erkannt wer-
den konnen. AuBerdem soll untersucht werden, inwieweit es ein arbeitswirtschaftliches
Einsparpotenzial gibt.

2 Material und Methoden

2.1 Experteninterviews

Um einen Eindruck iiber das Gesundheitsmonitoringsystem smaXtec zu bekommen,
wurden Experteninterviews mit den Schwerpunkten Anwendbarkeit, Kosten, Wirtschaft-
lichkeit, Zufriedenheit, parameterbasierte Anwendung, Probleme und Stérungen sowie
Verbesserungen durchgefiihrt. Es wurde ein Leitfadeninterview und ein allgemeiner
Fragebogen erstellt. Dafiir wurden Landwirte und Landwirtinnen oder Herdenmanager
und Herdenmanagerinnen, die smaXtec bei Milchvieh nutzen (n = 15), in der Schweiz,
Deutschland, Osterreich befragt.

2.2 Datenanalyse der Pilotherde

Tiere und Herde

e Anzahl laktierende Milchkiihe: n = 69

e Vergleich zwischen Zeitraum 2021 ohne smaXtec-Bolus (-B,,;) und 2023 mit smaX-
tec-Bolus (+B,,5)

e Rasse = Original Braunvieh (n = 11), Brown Swiss (n = 18), Red Holstein (n = 19),
Holstein (n = 21)

e Durchschnittliche Laktationsnummer: 2021 = 1. bis 2. Laktation < 2023 = 3. bis 4.
Laktation
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e Dokumentation Behandlungsjournal und Gesundheitsblatt: Anzahl Behandlungen,
Medikamentenbehandlungen (mit/ohne Antibiotika), Anzahl Besamungen, Zwi-
schenkalbezeit

e Ganze Herde: Vergleich der Medikamentenkosten fiir den Zeitraum 01.01.2021 bis
31.12.2021, ohne smaXtec (-B,,; (n = 138)), im Zeitraum 01.06.2022 bis 31.05.2023,
mit smaXtec (Byg,, _ 50y3 (0 = 142))

3 Ergebnisse

3.1 Experteninterviews

Die vorldufigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Experten und Expertinnen die
Anwendbarkeit von smaXtec als einfach einstufen. Die Einarbeitung in das System
gelingt den meisten nach kurzer Zeit, die Interpretation der Grafiken und Kurven in
der Applikation bendtigt etwas Zeit, stellt jedoch keine Probleme dar. Bei der Frage, ob
die Experten und Expertinnen mit dem Abokostensystem zufrieden sind oder Fixkosten
bevorzugen wiirden, gibt ein GroBteil an, dass die Abokosten zufriedenstellend sind, da
smaXtec eine gute Betreuung, mit Weiterbildungen und Seminaren, anbietet und somit
die Abokosten gerechtfertigt sind. Generell sind die Experten und Expertinnen mit dem
Preis-Leistungs-Verhiltnis zufrieden.

Hiufige Punkte bei der Frage nach der Wirtschaftlichkeit sind eine bessere Bruns-
terkennung, planbare Abkalbung, gute Fritherkennung von Krankheiten und mentale
Entlastung durch Uberwachung der Tiere. Bei den Tierarztkosten und der Medika-
mentenmenge war ein Teil der Experten und Expertinnen der Meinung, dass sie durch
smaXtec eingespart werden konnen, ein anderer Teil hat bis jetzt keine Einsparungen
feststellen kdnnen. Hinsichtlich Arbeitszeiteinsparung zeigt sich eine Tendenz in Rich-
tung weniger Brunstbeobachtung, weniger Tierbeobachtung und Zeiteinsparung durch
planbarere Abkalbungen. Schwichen bilden sich bevorzugt im Bereich Schnittstellen
ab, da die Verkniipfung zu anderen Datenbanken und Herdenmanagement-Tools nur
teilweise und einseitig moglich ist. Weitere Schwichen und daraus resultierende Verbes-
serungsvorschlige wurden im Bereich Datenverarbeitung genannt. Wiinschenswert wire
eine Art Jahresiiberblick iiber den Besamungserfolg, die Behandlungsanzahl und den
Medikamenteneinsatz, was in Form eines Behandlungsjournals und Brunstrads erginzt
werden kénnte.

3.2 Datenauswahl und Analyse

Beim Vergleich von -B,,,; und +B,, zeigen erste Ergebnisse, dass die Zwischenkalbe-
zeit (n = 58) tendenziell bei +B2023 niedriger war. Die Anzahl der Besamungen (n = 66)
und Behandlungen (n = 69) waren bei +B2023 signifikant hoher. Die Medikamenten-
behandlungen (n = 69) sind bei +B,,, angestiegen, jedoch konnten die Behandlungen
mit Antibiotika reduziert werden. Die Berechnung der Korrelationen zeigt, dass die
Laktationsnummer der Kiihe einen starken Effekt auf die Anzahl der Behandlungen und
Summe der Medikamente hatte. Die Summe der Kosten fiir den gesamten Milchvieh-
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bestand lag bei -B,,; bei 35.524,20 CHF, wihrend sich die Kosten bei +B,,, _ 5953 auf
31.262,90 CHF beliefen. Umgerechnet auf das Einzeltier liegt der Wert bei -B,,; bei
257,42 CHF und bei +B,g,, _ 5953 bei 220,16 CHF.

4  Ausblick

Experten und Expertinnen sehen einen grofen Vorteil des Systems smaXtec hinsichtlich
des Themas mentale Entlastung durch Friiherkennung von Krankheiten und einen
besseren Uberblick iiber die Tiere.

Weiterfiihrend soll eine SWOT-Analyse anhand der Experteninterviews durchgefiihrt
werden. AuBerdem gilt es zu diskutieren, welche Auswirkungen die Laktationsnummer
und das Betriebsmanagement auf die Ergebnisse haben.
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Validierung von Atemfrequenzsensoren zur automatischen,
tierindividuellen Erfassung der Atemfrequenz

Validation of respiratory rate sensors for automatic, animal-specific
recording of the respiratory rate

VICTORIA SCHMIDT, SARAH HERTLE, ISABELLA LORENZINI, SOPHIA SAUTER,
BERNHARD HAIDN

Zusammenfassung

Im Rahmen des Experimentierfeldes ,DigiMilch” wurde das Sensorsystem zur Erfas-
sung der Atemfrequenz (AF) der Firma Gouna GmbH validiert. Die Validierung erfolgte
anhand manuell erfasster Atemfrequenzwerte, die bei zehn Versuchskiihen der Rasse
Fleckvieh an sechs Terminen je eine Stunde aufgenommen wurden. Die Ubereinstim-
mung lag bei 57 % im 20-%-Vertrauensintervall (VTI 1) und bei 71 % im 30-%-Vertrau-
ensintervall (VTI 2), was als hohe Korrelation eingestuft werden kann. Einen erheblichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Sensoren hatte die jeweilige Kuh-Sensor-Kombination.
Als Fazit der Studie lésst sich sagen, dass mit den Sensoren eine gute Einschéitzung der
Verinderung der AF iiber den Tag erfolgen kann. Es sind jedoch weitere Studien mit
einer hoheren Anzahl an Tieren und iiber einen léngeren Zeitraum notwendig, um eine
Verbesserung der Genauigkeit zu erreichen.

Summary

The respiratory rate sensors from Gouna GmbH were validated as part of the “DigiMilch”
experimental field. The validation was carried out using manually recorded respiratory
rate values, which were recorded from ten test cows on six dates for one hour respective-
ly. The sensors showed an overall agreement of 57 % in the 20 % confidence interval
(VII 1) and 71 % in the 30 % confidence interval (VTI 2), showing a high level of
correlation. The respective cow-sensor combination can have a considerable influence
on the accuracy of the sensors. In conclusion, the sensors can be used to make a good
assessment of the changes in the respiratory rate over the course of the day. However,
further studies with a higher number of animals and over a longer period are necessary
in order to further adapt the system to the anatomical and physiological requirements of
Simmental cows and thereby achieve an improvement in accuracy of the sensors.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Der Klimawandel und die damit verbundene Temperaturerhéhung fiihren in Kom-
bination mit einer hohen Milchproduktion zu einer stetig steigenden Belastung fiir
Milchkiihe. Die Uberwachung von Umwelteinfliissen, die das Wohlbefinden der Tiere
beeintrachtigen konnen, insbesondere jener, die Hitzebelastung verursachen, ist ein
wesentlicher Bestandteil der Gesundheitsfiirsorge. Aktuelle Forschungsbemiihungen
konzentrieren sich darauf, Indikatoren fiir eine Hitzebelastung zu identifizieren, wie die
Korpertemperatur oder die Atemfrequenz (Schmeling et al. 2022). Insbesondere Letztere
muss tiblicherweise manuell iiberwacht werden (Geischeder 2017), wihrend der Einsatz
spezieller Atemfrequenzsensoren den dafiir notwendigen Zeitaufwand deutlich redu-
zieren konnte. In vorliegender Studie soll deshalb die Eignung eines Sensorsystems zur
automatisierten Erfassung der Atemfrequenz bei Milchkiihen, primar der Rasse Fleck-
vieh, untersucht werden.

2 Material und Methoden

Die Atemfrequenzsensoren (Gouna GmbH, Potsdam) wurden an zwdlf Terminen inner-
halb des Zeitraumes von April bis August 2023 an zehn ausgewihlten Kiihen unter-
sucht. Zur Ermittlung von Referenzwerten zur Atemfrequenz (AF) wurde die Anzahl der
Flankenbewegungen innerhalb von 30 Sekunden gezdhlt und auf einen Minutenwert
extrapoliert. Die manuelle Aufnahme der AF erfolgte sechsmal a 10 Minuten je Beob-
achtungsstunde an sechs verschiedenen Terminen pro Tier. Um sicherzustellen, dass die
manuell und automatisch erfassten Daten vergleichbar sind, wurden die Sensordaten im
Zeitraum von einer Minute vor und nach dem Zeitpunkt der manuellen Erfassung vom
Gouna-Server abgerufen. Zur Beschreibung der Genauigkeit des Sensors wurden zwei
Vertrauensintervalle (VTI) mit jeweils 20 % (VTI 1) und 30 % (VTI 2) Abweichung um
den manuell erfassten Wert definiert. Alle Daten wurden mit Microsoft Excel ausgewer-
tet. Um die Ergebnisse der Validierung entsprechend einzuordnen, wurde die Interpre-
tation der Ergebnisse an die Einteilung von Cohen (1988) hinsichtlich der Korrelation
zwischen automatischen und manuellen Werten angelehnt.

3 Ergebnisse

Insgesamt konnten bei den 10 Kiithen 63 Stunden an manuellen Referenzwerten aufge-
zeichnet werden. Abbildung 1 zeigt die relativen Anteile aller Werte pro Kuh innerhalb
der entsprechenden Vertrauensintervalle iiber den gesamten Versuchszeitraum hinweg.
Hierbei liegen 57 % aller Werte aller Tiere im VTI 1 und 71 % im VTI 2. Bei Betrachtung
der einzelnen Kiihe, konnten die Sensoren der Kiithe Henrike und Hilti mit 80 % bzw.
74 % in VTI 1 und 91 % bzw. 84 % in VTI 2 die hochste Genauigkeit erzielen. Die jewei-
ligen Sensoren der Kithe Hanka, Blanca, Gesa, Helwita und Vera zeigten vergleichbare
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Ergebnisse. Hier lagen die automatisch erfassten Werte zwischen 55 % und 72 % im
VTI 1 und zwischen 69 % und 83 % im VTI 2. Am schlechtesten schnitten die Sensoren
der Kiihe Belinda, Bella und Violine ab (im VTI 1 jeweils 25 %, 38 % und 41% sowie im
VTI 2 41 %, 54 % und 55 %).

100,00

80,00

—
> -
— 60,00
@ L
r 40,00
o w205
=
- 20,00
- 309
@ (
[= 0,00
< & & & A A A A L L

& G, . b7 % Y, &

¢y ey @ () %, %, e, %, ©. Y

2, G o 9 %4 %, 2, @ 2,
% 9 @ % f (S

Kuhe

Abb. 1: Anteil automatisch erfasster Daten im VTI je Kuh (© V. Schmidt)
Fig. 1: Proportion of automatically recorded data in the VTI per cow (© V. Schmidt)

Anhand der Sensoren war es moglich die Atemfrequenz mehrerer Tiere mit einer
hohen Datenauflésung iiber einen lingeren Zeitraum abzubilden. Die Variabilitdt der
Atemfrequenz fiir 5 ausgewéhlte Kithe zwischen 10 und 16 Uhr an einem Versuchstag
ist in Abbildung 2 dargestellt. In der Abbildung ist ersichtlich, dass die Atemfrequenz
aller Tiere um die Mittagszeit gesunken ist und zu unterschiedlichen Zeitpunkten wieder
angestiegen.
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Abb. 2: Tagesverlauf von automatisch erfassten Atemziigen pro Minute bei 5 Kiihen (© S. Hertle)
Fig. 2: Daily course of the automatically recorded respiration per minute of 5 cows (©S. Hertle)
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4  Diskussion

Der Anteil der Sensordaten, die {iber alle Termine im VTI lagen, entspricht in Anlehnung
an die Einteilung nach Cohen (1988) einer deutlichen Korrelation. Da die Sensoren eine
Erfassung der AF iiber einen ldngeren Zeitraum ermdéglichen, besitzen sie einen wesent-
lichen Vorteil gegeniiber der Direktbeobachtung. Trotz vereinzelter Abweichungen kann
mit den Sensoren eine gute Aussage dariiber getroffen werden, wie sich die AF der Tiere
innerhalb eines Tages verdndert. Ein moglicher Grund fiir die Abweichung der Sensor-
werte von den Referenzwerten sind die teilweise auftretende Synchronisationsproble-
me, die bereits bei einem kleineren Versatz des Zeitstempels zu einem nennenswerten
Unterschied fiihren kénnen. AuBerdem fiihrte der Druckunterschied zwischen dem Her-
stellungs- und dem Versuchsort zu einer Vorwdlbung der Sensormembran, die zu einer
Verfilschung der gemessenen Werte gefiihrt haben konnte. Die auftretende Diskrepanz
bei manchen Sensor-Kuh-Kombinationen kdnnte sich auch durch eine verschmutzte
Sensormembran oder Fehler bei der manuellen AF-Aufnahme erkliren lassen (Strutzke
et al. 2019). Da eine erhdéhte AF auch aus anderen Faktoren resultieren kann, sollten
weitere Tierparameter (z.B. Aktivitit) berticksichtigt werden. Ein wichtiger Einflussfak-
tor auf die Genauigkeit ist eine optimale Sensorpassform. Weitere Studien iiber einen
lingeren Zeitraum mit einer groBeren Anzahl an Versuchstieren verschiedener Rassen
sind deshalb zu empfehlen.
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Vergleich der satellitengestiitzten Ertragsschatzung mit der sensorge-
stiitzten Ertragsermittlung am selbstfahrenden Feldhacksler im Griinland

Comparison of satellite-based yield estimation with sensor-based yield
determination with the self-propelled forage harvester in permanent
grassland

MARIA SCHNEIDER, JULIANA MACUHOVA, STEFAN THURNER

Zusammenfassung

Die ganzjahrige Erfassung der betriebseigenen Griinlandertrage stellt den Landwirt vor
einige Herausforderungen. Sie ist aber zugleich notwendig, um zum Fiinfjahresmittel
aus den reellen Ertrigen fiir die Diingebedarfsermittlung (in Bayern) zu kommen. Im
Experimentierfeld ,DigiMilch* wurden daher zwei Methoden zur Ertragserfassung im
Griinland unter Praxisbedingungen getestet und verglichen. Die sensorgestiitzte Ertrags-
erfassung am selbstfahrenden Feldhécksler (SFH) konnte die Ertrige flichenspezifisch
sehr genau (Konkordanz-Korrelationskoeffizient = 0,91) erfassen. Der direkte Vergleich
von iiber Satellitenbilder (Sentinel 2) modellierten Griinlandertrdgen zweier bayerischen
Projektbetriebe mit den berechneten Trockenmasseertrigen vom SFH in Tonnen pro
Hektar resultierte in Ergebnissen mit einer relativen Abweichung im Median von 9,29 %.
Die Kombination aus beiden Methoden bietet dem Landwirt eine gute Losung, um seinen
Jahrestrockenmasseertrag iiber mehrere Jahre zu ermitteln.

Summary

The year-round recording of the farm’s own grassland yields is a challenge for the farm-
er. However, this is necessary to achieve the five-year average of the real yields for the
determination of fertilizer requirements (in Bavaria). In the “DigiMilch” experimental
field, two methods for recording grassland yields were therefore tested under practical
conditions and compared. The sensor-based yield recording on the self-propelled forage
harvester was able to record the yields accurately on a site-specific basis (concordance
correlation coefficient = 0.91). The direct comparison of grassland yields from two
Bavarian project farms modelled via satellite images (Sentinel 2) with the dry matter
yields calculated by the SFH data in tonnes per hectare showed results with a median
relative deviation of 9.29 %. The combination of both methods offers the farmer a good
solution for determining his annual dry matter yield over several years.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die betriebseigenen Ertrige im Griinland auf Flichenebene sind meist unbekannt
(Worek und Thurner 2022). Der Schliisselparameter fiir Optimierungen in der Griin-
landbewirtschaftung ist der Jahrestrockenmasseertrag in Tonnen pro Hektar. Aufgrund
mehrerer Ernten im Griinland pro Jahr, ist es eine grofe Herausforderung die Ertrige
ganzjahrig zu erfassen. Die Verfiigbarkeit von dafiir geeigneten Erntetechniken, eine
storungsfreie Funktion dieser Techniken und ein anschlieBender Datenfluss ohne Daten-
verluste sind dafiir erforderlich. Das Experimentierfeld ,DigiMilch“ beschiftigte sich
neben der sensorgestiitzten Ertragsermittlung am SFH auch mit der satellitengestiitzten
Ertragsschitzung als Moglichkeit einer ganzjdhrigen Ertragserfassung. Ziel der Untersu-
chung war es, die Genauigkeit der Methoden auf Flichenebene zu iiberpriifen und damit
erste Aussagen zur Praxistauglichkeit fiir die Landwirte zu treffen.

2 Material und Methoden

2.1 Flachenspezifische Ertragserfassung iiber den SFH

Um die Genauigkeit der sensorgestiitzten Ertragserfassung iiber den SFH flichenspezi-
fisch im Griinland zu {iberpriifen, wurden 2022 und 2023 auf zwei bayerischen Projekt-
betrieben des Experimentierfelds (Betrieb 1 in Oberbayern, Betrieb 2 in der Oberpfalz)
das Erntegut an mehreren Ernteterminen (n = 48) als Referenz komplett verwogen und
schlagweise reprédsentativ beprobt. Die Volumenstrommessung wurde zu Erntebeginn
und bei Schlagwechsel durch Gegenwiegung des gehéckselten Ernteguts auf einer Fuhre
kalibriert. Die Fuhren wurden mithilfe einer Fuhrwerkswaage (Genauigkeit +/- 10 kg)
oder dynamischer Achslastwaagen (Intercomp, Typ LS630, Genauigkeit 2-3 % bei
6 km h™!) gewogen (Worek und Thurner 2022) und das Erntegut nach dem Abladen
im Silo beprobt (Stichproben pro Wagenladung n = 50) (Thurner et al. 2011) Die Stich-
proben wurden schlagweise zusammengefasst und die Sammelproben im Labor mittels
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) untersucht. Durch Aufsummierung der Nettogewichte
pro Fuhre und Verrechnen der Frischmasse mit dem Trockenmasse(TM)-Gehalt ergab
sich der TM-Ertrag pro Schlag in Tonnen pro Hektar.

2.2 Ertragsmodellierung mithilfe von Satellitenbildern

Die Modellierung der Griinlandertrige der zwei Betriebe fiir die Jahre 2018 bis 2022
erfolgte durch die Firma Vista Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH. Hierfiir
wurden vorab die Schnittzeitpunkte zu den Griinlandernten und die Schlaggrenzen der
Betriebsfldchen iibermittelt. Fiir die Ertragsmodellierung wurde das PROMET-Modell
(Version: PROMET 11) in Kombination mit Daten der Satelliten Sentinel 2A und Sentinel
2B verwendet. Die Satellitendaten wurden zunichst durch eine Atmosphirenkorrektur,
eine Wolken- und Wolkenschattendetektion sowie einer Zirrusdetektion und -korrektur
vorbereitet (Niggemann et al. 2015). Aus den vorprozessierten Daten wurde anschlieBend
mit dem Strahlungsmodell SLC die griine Blattfliche der Griinlandbestinde in m* pro m?
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abgeleitet und damit die Wachstums- und Ertragsmodellierung durchgefiihrt. Das Pflan-
zenwachstum wurde mit den Eingangsdaten (Bodenkarte, Hbhenmodell, meteorlogische
Daten und pflanzenartspezifische Daten) in stiindlicher Auflésung unter Berticksichti-
gung der physikalischen Wachstumsbedingungen modelliert (Hank et al. 2015). Die fiir
jeden Schnittzeitpunkt und je Fliche gelieferten Griinlandertrige in t TM ha™! wurden
den vorhandenen Hickslerdaten (n = 81) gegeniibergestellt.

3 Ergebnisse

Der Vergleich der berechneten flachenspezifischen TM-Ertrage zwischen den Referenz-
und den SFH-Daten wies einen sehr guten Konkordanz-Korrelationskoeffizienten von
0,91 (Vertrauensintervall 0,84 bis 0,95) auf, was auf eine hohe Genauigkeit des Verfah-
rens der Ertragserfassung mittels SFH hinweist. Die relative Abweichung der SFH- zu
den Referenzdaten ergab im Median 4,28 %.

Die Gegeniiberstellung der mittels satellitengestiitzter Ertragsschitzung ermittelten
TM-Ertragen mit den mittels SFH ermittelten TM-Ertrdgen pro Fliache ergab eine Abwei-
chung im Median von 9,29 % (Abb. 1). Beim Vergleich dieser beiden Methoden ergab
sich ein Konkordanz-Korrelationskoeffizient von 0,54 (Vertrauensintervall 0,37 bis 0,68).
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Abb. 1: Boxplots der relativen Abweichung der Trockenmasseertrdge berechnet aus den Daten vom
selbstfahrenden Feldhacksler zu den modellierten Trockenmasseertrdgen der Firma Vista in Tonnen pro
Hektar bei zwei bayerischen Betrieben (Betrieb 1 = Oberbayern, Betrieb 2 = Oberpfalz)

(© M. Schneider)

Fig. 1: Boxplots of the relative deviation of dry matter yields calculated from the self-propelled forage
harvester data to the modelled dry matter yields of the company Vista in tonnes per hectare for two
Bavarian farms (farm 1 = Upper Bavaria, farm 2 = Upper Palatinate) (© M. Schneider)
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4  Diskussion

Mithilfe sensorgestiitzter Ertragserfassung konnten die benétigten Trockenmasseertrige
sehr genau ermittelt werden (Worek und Thurner 2022). Die satellitengestiitzte Ertrags-
schitzung lieferte im direkten Vergleich weniger genaue Ergebnisse. Die Heterogenitit
in den Pflanzenbestdnden erschwert die Ertragsmodellierung im Dauergriinland, da dies
eine direkte Auswirkung auf die Reflexion der Bestinde und damit auf die abgeleiteten
Blattflichenwerte hat (Schwieder et al. 2020). Auch durch starke Bewdlkung kénnen
manche Satellitenbilder fiir die Modellierung unbrauchbar werden und somit die Daten-
grundlage schmélern. Bei intensiver Griinlandbewirtschaftung mit einem kurzen Zeit-
raum zwischen den Schnitten (4—6 Wochen) ist diese jedoch ausschlaggebend. Dennoch
ist die satellitengestiitzte Ertragsschitzung fiir eine ganzjihrige Ertragsermittlung die
einfachere Methode und in der Praxis leichter umsetzbar. Durch eine Anpassung der
Modellierung an spezifische Griinlandbestinde kénnten die Ergebnisse noch verbessert
werden. Eine Kombination aus beiden Varianten stellt bereits heute eine gute Losung fiir
die Praxis dar. Damit kann der Landwirt nicht nur seinen Jahrestrockenmasseertrag im
Fiinfjahresmittel aus betriebseigenen Daten fiir die Diingebedarfsermittlung in Bayern
berechnen, sondern diesen auch als Entscheidungsgrundlage fiir sdmtliche Manage-
mentmaBnahmen in der Griinlandbewirtschaftung einsetzen.
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Forderhinweis

Die Forderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung
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Projekttragerschaft erfolgt iiber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) im Rahmen der Férderung der Digitalisierung in der Landwirtschaft mit dem For-
derkennzeichen 28DE112A18.
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Reinigungsqualitat von ,aufnehmenden” Entmistungsrobotern fiir
planbefestigte Flachen

Cleaning quality from “collecting” dung-removal robot for solid floors

MICHAEL ZAHNER, LEA PITZEN, FRIGGA DOHME-MEIER, SABINE SCHRADE

Zusammenfassung

»~Aufnehmende” Entmistungsroboter werden fiir planbefestigte Laufflichen in Lauf-
stillen fiir Rinder bei Neu- und Umbauten immer héufiger eingerichtet. In den vorlie-
genden Untersuchungen auf Praxisbetrieben wurden die Erfahrungen der Betriebslei-
tenden zu Funktionalitit, Management, Einsatzgrenzen und Tierwohl erhoben sowie
die Reinigungsqualitit quantifiziert. Die Betriebe gaben verschiedene Griinde flir den
Kaufentscheid an und waren grundséatzlich zufrieden mit dem gewihlten Roboter. Die
angefiihrten kritischen Punkte gilt es durch sorgfiltige Planung, verantwortungsvollen
Betrieb und technische Optimierungen zu vermeiden.

Summary

“Collecting” dung-removal robots are being installed more frequently for solid floors
in loose housings for cattle, both in new buildings and in conversions. In the present
investigations on commercial farms, the experiences of the farm managers regarding
functionality, management, limits of use and animal welfare was recorded as well as the
cleaning quality was quantified. The farms gave different reasons for the purchase deci-
sion and were generally satisfied with the selected robot. The critical points mentioned
must be avoided by careful planning, responsible operation and technical optimisation.

1 Einleitung und Zielsetzung

In Milchviehlaufstéllen mit planbefestigten Laufflichen nehmen der Einsatz von ,auf-
nehmenden” Entmistungsroboter — auch Sammelroboter genannt — zu. Zu diesen Syste-
men gibt es bisher wenig Erfahrung und nur einzelne Untersuchungen (P6llinger-Zierler
et al. 2021).

Die beiden Hauptgriinde fiir den Kauf eines ,aufnehmenden® Entmistungsroboters
sind die einfachere Integration in das Stallbaukonzept und die automatisierte Reinigung
von Quergingen und Auslidufen (Pollinger-Zierler et al. 2021). Entmistungsroboter
kéonnen dabei auch Einfluss auf das Tierverhalten haben. Nach einer Gewéhnungs-
phase zeigten die Tiere in den Untersuchungen von Doerfler et al. (2016), Stiilpner et
al. (2014) und Leinweber et al. (2019) keine negativen Reaktionen. Untersuchungen zur
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Reinigungsqualitit zu diesen ,aufnehmenden“ Robotern zeigten deutliche Unterschiede
zwischen Betrieben und keine Verbesserung im Vergleich zu einem Entmistungsschieber
(Pollinger-Zierler et al. 2021). Die Reinigungsqualitit hingt dabei von verschiedenen
Faktoren ab (Poteko et al. 2015, 2018).

Ziel dieser Untersuchungen war es, mit einer Praxisumfrage die Erfahrungen der
Betriebsleitenden zu Funktionalitdt, Management, Einsatzgrenzen, Tierwohl usw. beim
Einsatz dieser neuen Technik zu erheben. Weiter wurde in einem zweiten Schritt die
Reinigungsqualitit der ,aufnehmenden® Roboter quantifiziert.

2 Material und Methoden

2.1 Umfrage

Die Praxisumfrage erfolgte auf insgesamt 31 Betrieben in der Schweiz und in Sud-
deutschland. Bei einem Besuch auf den Betrieben wurden ein strukturiertes Interview
durchgefiihrt und der Stall besichtigt. Untersucht wurden die drei zum Zeitpunkt der
Untersuchungen in der Praxis verfiigbaren Modelle Lely Discovery 120 Collector,
DeLaval RC (Robot Collector) 550/ RC700 und JOZ Barn-E.

23 der besuchten Betriebe hatten einen Roboter des Modells von Lely und je vier
einen Roboter der Modelle von JOZ bzw. DeLaval. 24 Betriebe setzten den Roboter bei
Milchvieh, fiinf bei Mutterkiihen und zwei bei Jungvieh ein. Bei 22 Betrieben handelte
es sich um Um- oder Anbauten, bei neun um Neubauten.

2.2 Erhebung der Reinigungsqualitat

Als Indikator fiir die Reinigungsqualitdt wurde die Restverschmutzung der Lauffldchen
nach dem Entmisten auf insgesamt zwolf Praxisbetrieben (nicht alle identisch mit den-
jenigen der Praxisumfrage) erfasst. Dabei liefen auf jeweils je sechs Betrieben Roboter
der Firmen Lely und DeLaval. Untersucht wurde mit Blick auf die die Vergleichbarkeit
jeweils die Lauffliche im Fressbereich. Die Oberflache bestand bei den sechs Betrieben
mit dem Modell von Lely aus Gummimatten und bei je drei Betrieben mit dem Modell
von DeLaval aus Gummimatten bzw. Beton.

Zum Einsatz kam die von Poteko et al. (2015) entwickelte Methode der Restver-
schmutzung. Dabei wurde die Methode hinsichtlich der Eignung fiir Erhebungen auf
Praxisbetrieben optimiert: Reduktion der Versuchsfliche auf ¥ m* (Linge 2 m x Breite
12 m), Addition von vier Wiederholungen zu 1 m? und Reduktion des Gewichts des
Rahmens zur Abgrenzung der Versuchsfldche auf 80 kg.

2.3 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung der Praxisumfrage erfolgte deskriptiv mit Microsoft Excel,
diejenige der Erfassung der Reinigungsqualitdt deskriptiv mit Microsoft Excel und mit
R (Version 4.2.3). Durchgefiihrt wurde eine Varianzanalyse mit den Betrieben mit Gum-
mimatte mit einem Vergleichsdatensatz mit Entmistungsschieber mit dem fixen Effekt
~Entmistungssystem-Modell*".
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3 Ergebnisse

3.1 Umfrage

Folgende Hauptgriinde gaben die Praxisbetriebe fiir den Kaufentscheid des Entmistungs-
roboters an (Anzahl Nennungen in Klammern): mogliche Funktionen des Roboters (18),
automatisches Entmisten und hiufigeres Entmisten als mit einem Entmistungsschieber
(14), gute Kontakte zu Hindler (13) sowie flexible Routenprogrammierung und Reini-
gung von Quergingen und Auslauf (8).

Automatisches Entmisten und héufiges Entmisten ist aus Expertensicht heute Stand
der Technik auch mit einem stationdren Entmistungsschieber moglich. Und die Lade-
dauer fiir den Akku begrenzt die Entmistungsfrequenz pro Tag. Weiter benotigt der
Entmistungsroboter mehr Zeit fiir das Entmisten derselben Fldche wie der Entmistungs-
schieber.

Als mogliche Risiken kristallisierten sich bauliche Gegebenheiten, Kapazitit, Tierwohl
und -gesundheit sowie Sicherheitsaspekte heraus. So erwdhnten die Betriebsleitenden
im Zusammenhang mit dem Roboter (Anzahl Nennungen in Klammern): mitgeschobene
Kilber (16) oder/fund sonstige Kilberverletzungen/-verluste (3), Schwanzverletzungen
(13), Verletzungen von im Fressgitter eingesperrter Tiere (5) sowie Verletzungen von
Menschen (1).

Als potenzielle Risiken fiir die Tiere wurden Managementfehler wie das Vergessen des
Offnens des Fressgitters, Sackgassen ohne Fluchtméglichkeiten, schlecht abgesicherte
Abwiirfe sowie ein fehlender Kontakt-Abschaltmechanismus identifiziert.

3.2 Erhebungen Reinigungsqualitat

Die Restverschmutzung auf den Betrieben mit Entmistungsrobotern betrug nach dem
Entmisten beim Modell Lely im Mittel 460 g/m? beim Modell DeLaval im Mittel 730 g
(alle Betriebe) und 560 g (nur Betriebe mit Gummimatte). Im Vergleich dazu lagen die
Werte der Restverschmutzung bei stationdrem Entmistungsschieber und Gummimatte
als Oberfldche bei vergleichbaren Umgebungsbedingungen bei 250 g/m? Zwischen
den Betrieben zeigten sich groBe Unterschiede (Abb. 1). Zwischen den beiden Entmis-
tungsrobotern (nur Betriebe mit Gummimatte als Oberfldche) gab es keine signifikanten
Unterschiede (p = 0,590). Die Unterschiede zwischen den Oberflichen konnte Poteko et
al. (2015) im halbtechnischen MaBstab bereits zeigen. So war die Oberfliche Beton sig-
nifikant schlechter (472 bis 634 g/m?) als Gummimatte (167 bis 279 g/m?). Die groBen
Unterschiede zwischen den Betrieben mit derselben Oberfliche lassen den Schluss zu,
dass die Qualitit des Reinigungswerkzeugs einen Einfluss hat.
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Abb. 1: Reinigungsqualitat dargestellt als Restverschmutzung in g/m? der untersuchten Betriebe
(Oberflache Gummimatten 1-8, 13—15a und Beton 10-12) (© Zzhner, Agroscope)

Fig. 1: Cleaning quality shown as residual soiling mass in g/m? of the farms examined (floor type rubber
mats 1-8, 13—15a and concrete 10—12) (© Zihner, Agroscope)

4  Fazit

Die Praxisbetriebe waren grundséitzlich zufrieden mit der gewihlten Entmistungstech-
nik und dem gewihlten Robotermodell. Die angefiihrten kritischen Punkte kénnen
durch eine sorgfiltige Planung und bauliche Massnahmen (z.B. erhéhter Fressbereich
mit Abtrennungen, Abtrennung bei und rund um den Abwurf), verantwortungsvollen
Betrieb (z.B. optimierter Tagesablauf der Routen, einzelne Routen u.a. bei der Abkalbe-
bucht nur bei Anwesenheit des Personals) und technische Optimierungen (z.B. Kontakt-
leiste mit Abschaltmechanismus) vermieden werden.

Beziiglich der Reinigungsqualitit sind die untersuchten Entmistungsroboter nicht
besser einzustufen als auf die Oberflache abgestimmte Entmistungsschieber.
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Platzierung der Liegeplatze von Rehkitzen in Wiesen bei den ersten
Schnitten

Position of bed sites of roe deer fawns in mowed fields by first cuts

JULIANA MACUHOVA, MARCO KIRSCHNER, TAMARA WIESEL, STEFAN THURNER

Zusammenfassung

Es gibt mehrere Methoden, um Rehkitze vor oder wéihrend des Mahens aufzusuchen oder
von den Fliachen zu vertreiben. Das Ziel der Studie war es, wihrend einer Setzsaison die
Rehkitze auf den Flichen vor dem Mihen (mittels Drohne mit Warmebildkamera) zu fin-
den und die Entfernung ihrer Liegepldtze zum nichstgelegenen Wald zu bewerten, um
die Suche nach Rehkitzen zu optimieren oder den Einsatz von Scheuchen zu verbessern.
Vor dem Médhen wurden 19 Rehkitze auf 8 von 30 abgesuchten Flachen gefunden. Wur-
den sieben Entfernungszonen (DZ) der Liegeplitze der Rehkitze zum Wald betrachtet,
d.h. in Metern 1-10, 11-20, 21-50, 51-100, 101-200, 201-500 und > 500, so wurden
dort O, 3, 8, 4, 3, 1 und 0 Rehkitze gefunden. Die DZ hatten einen signifikanten Einfluss
auf die Anzahl der Rehkitzfunde (P < 0,05; x2-Test). Allerdings wurden Rehkitze in ver-
schiedenen DZ sogar auf einer Fliche gefunden. Obwohl dies nur eine klein angelegte
Studie war, zeigt sie, dass es schwierig sein kann, die Flichen mit Rehkitzen oder deren
Position auf den Flichen vor dem Mihen abzuschétzen.

Summary

There are several methods to detect or to scare away fawns from fields before or during
mowing. The aim of the study was to detect fawns in the fields before mowing (using a
drone with a thermal camera) during one season and evaluate the distance of their bed
sites to nearest forest with the goal to optimise the search for fawns or use of scaring
devices. Before mowing, 19 fawns were found on 8 out of 30 searched fields. Considering
seven distance zones (DZ) of fawn bedding sites to forest, i.e. in meters 1-10, 11-20,
21-50, 51-100, 101-200, 201-500, and > 500, there were found O, 3, 8, 4, 3, 1, 0
fawns, resp. The DZ had a significant effect on the number of fawns (P < 0.05; x>-Test).
However, fawns were found in different DZ even on one field. In conclusion, even though
this was only a small-scale study, it seems to be difficult to identify the fields with fawns
or their position on fields before mowing.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Wiesen und Futterbaufldchen sind ein beliebtes Habitat fiir das Ablegen von Rehkitzen
(Jarnemo 2002, Christen et al. 2018). Die Rehkitze in Mitteleuropa werden vor allem im
Mai und Juni geboren (Miiri 1999, Kauffert et al. 2023). Die ersten Schnitte im Griinland
und bei Futterbaufldchen finden zeitgleich statt und kollidieren somit mit der Setzzeit der
Rehe. Wihrend die dlteren Jungtiere dhnlich wie erwachsene Tiere in der Regel bei Gefahr
weglaufen, ducken sich die jingsten Tiere tiefer zum Boden (Rieck 1955) und laufen nicht
weg, auch nicht vor dem Mihwerk, womit sie von diesem verletzt oder getotet werden
kénnen. Die unbegriindete Totung eines Wirbeltiers ist in Deutschland rechtlich nicht
erlaubt (TSchG, § 1 und § 17). Auch aus wirtschaftlichen Griinden sind die MaBnahmen
zur Wildtierrettung beim Mihen notwendig, um den Mihtod zu vermeiden. Gerdt ein
Tierkadaver ins Méhgut, dass anschlieBend siliert wird, kann spéter bei der Verfiitterung
an die Tiere eine Vergiftung (Botulismus) verursacht werden (Braun 2006). Es gibt meh-
rere MaBnahmen, die vor dem Mahen bzw. wihrend des Mahens zur Rehkitzrettung ein-
gesetzt werden. Dazu gehoren beispielsweise der Einsatz von Scheuchen sowie die Suche
mit einer Menschenkette oder mit Drohnen mit Wiarmebildkameras. Die Durchfiihrung
dieser MaBnahmen erfordert jedoch zusitzlichen Arbeitszeitaufwand und es ist dennoch
unwahrscheinlich, dass alle Rehkitze von den Wiesen vertrieben bzw. gefunden werden.

Das Ziel dieser Studie war es daher, die Rehkitze auf den Wiesen aufzusuchen und
ihre Liegeplatzposition in Bezug auf die Entfernung zum néchsten Wald bzw. walddhn-
lichen Strukturen zu untersuchen, um den Einsatz von MaBnahmen zur Wildtierrettung
zu optimieren.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden wéhrend einer Setzsaison im Zeitraum von 06.05. bis zum
24.06.2020 statt. Insgesamt wurden 30 Wiesen von 11 Betrieben mit Flachen von 0,5
bis 21,1 ha (insgesamt 130,2 ha) nach Rehkitzen abgesucht. Die Suche wurde mit einer
Drohne Yuneec H520 und einer Wiarmebildkamera Yuneec CGO-ET durchgefiihrt. Bei
einem Rehkitzfund wurden die GPS-Koordinaten seines Liegeplatzes mittels eines GPS-
Sensors QStarz BT-Q1000XT ermittelt.

Die Positionen der Liegeplitze in Bezug auf die Entfernung zum néichstgelegenen
Wald bzw. walddhnlichen Strukturen, wurden mithilfe des Programms ArcGIS Pro
ermittelt und nach Christen et al. (2018) den folgenden sieben Distanzzonen (DZ) zuge-
ordnet: bei einer Entfernung von 1 bis 10 m der DZ 1, von 11 bis 20 m der DZ 2, von
21 bis 50 m der DZ 3, von 51 bis 100 m der DZ 4, von 101 bis 200 m der DZ 5, von 201
bis 500 m der DZ 6 und bei mehr als 500 m der DZ 7.

Die statistische Datenanalyse erfolgte mit dem Softwarepaket SAS®9.4. Bei metri-
schen Daten wurde die Analyse mittels der PROC MIXED Prozedur (mit Rehkitzfund als
fester Faktor und Betrieb als zufilliger Faktor) und bei Haufigkeitsdaten mit dem x>-Test
durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wurde auf 5 % festgelegt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Vor dem Mihen wurden 19 Rehkitze auf 8 Flichen gefunden oder gesichtet. DZ hatte
einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Rehkitze je DZ (P < 0,05; x>-Test). Kein
Rehkitz wurde in DZ 1 gefunden, 3 in DZ 2,8 in DZ 3,4in DZ 4,3 in DZ 5, 1 in DZ 6
und keines in DZ 7 (Abb. 1). Ahnlich wie in der Publikation von Christen et al. (2018)
wurden etwas mehr als die Hélfte (58 %) der Rehkitze im Abstand bis 50 m vom Wald
bzw. walddhnlichen Strukturen gefunden.

Anzahl der Flachen

Dinstanzzone:
1 2 3 4
10 20 50 100

Abb. 1: Positionen der Liegepldtze der vor dem Mahen gefundenen Rehkitze (®) und Anzahl der Flichen
mit Rehkitzen, die einen Anteil in den einzelnen Distanzzonen zum Wald hatten (© J. Ma¢uhova)

Fig. 1: The positions of the bed sites of the fawns found before mowing and the number of fields with
fawn detections with area proportion in evaluated distance zones to the forest (© J. Macuhovd)

Die durchschnittliche Distanz der Liegepldtze zum Wald lag bei 73 + 94 m (Mittel-
wert + SD), die minimale Distanz lag bei 11,1 m und die maximale bei 427,5 m. Die
maximale Distanz wurde jedoch auf einer Fldche beobachtet, die sich nur in DZ 6 und
DZ 7 befand, alle anderen Flichen hatten auch einen Flachenanteil in DZ 1, d.h. einen
Streifen mit bis zu 10 m vom Wald entfernt. Wenn auf einer Fliche mehrere Rehkitze
entdeckt wurden und sie sich nicht gemeinsam an einem Liegeplatz befanden, wurden
sie sogar in verschiedenen DZ gefunden. Weiterhin hatten nicht alle Fliche einen Fla-
chenanteil in allen DZ.

Auf einer Flache, auf der kein Rehkitz vor dem Mihen gefunden wurde, wurde nach
dem Maihen ein laufendes Rehkitz beobachtet. Damit kann angenommen werden, dass
sich Rehkitze mindestens auf insgesamt 9 Flichen befanden. AuBerdem wurden 2 ver-
mihte Rehkitze auf einer Fliche gefunden, auf der bereits 5 Rehkitze vor dem Méahen
gefunden wurden, jedoch nur 3 bis zum Ende des Mihens gesichert werden konnten.
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Somit wurden bei den insgesamt 30 abgesuchten Flachen auf 21 Flichen mit einer
Gesamtflache von insgesamt 70,2 ha und einer EinzelflichengréBe von 0,5 bis 20,0 ha
(3,3 £ 4,3 ha (Mittelwert + SD)) weder vor dem Mihen noch wihrend oder nach dem
Maihen Rehkitze gefunden oder gesehen. Mindestens ein Rehkitz wurde auf 9 Flichen
mit einer Flachengrofe von insgesamt 60,0 ha und einer EinzelflichengréBe von 0,7 bis
20,1 ha (6,7 £ 6,1 ha) gefunden oder gesehen. Die durchschnittliche Gr6Be der Flichen
mit Rehkitzfunden war signifikant héher (P < 0,05) als die GroBe der Flichen ohne
Rehkitzfunde.

Zusatzlich muss erwiahnt werden, dass es nie sicher war, ob sich auf den Flachen ohne
Funde nicht doch Rehkitze befanden oder ob sich auf den Flichen mit Rehkitzfunden
nicht doch noch zusitzliche Rehkitze befanden, die unentdeckt blieben und unbemerkt
die Fliache bei der Suche oder beim Mihen verlassen haben.

Zusammenfassend zeigt die Studie, auch wenn es sich nur um einen begrenzten Fla-
chenumfang handelte, dass nur das Absuchen von Hotspots oder bestimmten Bereichen
einer Flache nicht ausreichend sein kann, um alle Rehkitze zu retten.
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Positive Effekte von organischem Nestbaumaterial auf Erdriickungs-
verluste in Bewegungsbuchten mit Kurzzeit-Fixierung

Positive effects of nesting material on crushing losses in free farrowing
pens with short-term fixation

JOHANN WAHMHOFF, MARTIN WUTKE, NICOLE KEMPER, ASTRID VAN ASTEN,
IMKE TRAULSEN

Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, den Effekt von organischem Nestbaumaterial im Hinblick auf
die Erdriickungsverluste zu untersuchen. Die Studie wurde auf einem Betrieb in Nord-
deutschland durchgefiihrt, wo Abferkelsysteme mit Kurzzeit-Fixierung (2 Tage a.p. bis
ca. Tag 7 p.p.) und einer Buchtenfldche von 7,0 m? verbaut waren. In 11 Durchgingen
wurde den Sauen ab dem 112. Trichtigkeitstag bis zur Geburt Stroh (n = 67) als Nest-
baumaterial in einer stindig zuginglichen Raufe angeboten. In den Kontrollbuchten
(n = 71) wurden Jutesidcke vorgelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass Sauen der Strohgruppe
im Vergleich zu Sauen der Kontrollgruppe deutlich geringere Gesamterdriickungsver-
luste und geringere Erdriickungsverluste innerhalb der ersten drei Tage p.p. aufweisen
(Jutesicke: 7,37 %](6,15 %, Stroh: 5,91 %/3,34 %). Dies ist vermutlich das Ergebnis eines
verdnderten Verhaltens der Sauen im Zusammenhang mit dem Strohangebot, welches
derzeit mithilfe von Videoaufzeichnungen tiberpriift wird.

Summary

Aim of this study was to investigate the effect of organic nesting material on piglet
crushing. The study was carried out on a farm in Northern Germany where farrowing
systems with a short-term fixation (2 days a.p. until approx. day 7 p.p.) and a pen area
of 7.0 m? were installed. In 11 batches, the sows were provided with straw (n = 67) as
nesting material in a permanently accessible rack from gestation day 112 until birth. Jute
bags were offered in the control pens (n = 71). Results show that the straw group has
significantly lower total crushing losses and crushing losses within the first three days
p.p. compared to the control group (jute bags: 7.37 %/6.15 %, straw: 5.91 %/3.34 %).
This is probably the result of a change in the behavior of the sows in connection with
the supply of straw, which is currently being verified using video recordings.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Durch die Uberarbeitung der Tierschutznutztierhaltungs-Verordnung (TierSchNutztV)
im Februar 2021 stehen die meisten konventionellen Sauenhalter in Deutschland vor
notwendigen groBeren Anpassungen in ihren Haltungssystemen. Eine Anderung ist das
Angebot von organischem Material im Zeitraum vor der Geburt zur Befriedigung des
natiirlichen Nestbautriebs (TierSchNutztV 2021). Neben steigendem Arbeitsaufwand und
Betriebskosten kénnte der Einsatz von organischen Nestbaumaterialien fiir den Land-
wirt aber auch positive Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Ferkelproduktion
haben. Untersuchungen zeigten Effekte auf das Verhalten der Sau und die Ferkelverluste.
Yun et al. (2013) beobachteten einen gesteigerten Oxytocingehalt im Blut, welcher in
einem ausgepriagterem maternalen Verhalten und einer besseren Versorgung der Ferkel
resultiere. Ein ausgepragteres maternales Verhalten konnte auBerdem das Auftreten von
Ferkelverlusten positiv beeinflussen (Herskin et al. 1998). Daher ist das Ziel dieser Stu-
die den Einsatz von organischem Nestbaumaterial in der konventionellen Sauenhaltung
zu untersuchen und im Hinblick auf positive Effekte auf das Erdriickungsgeschehen zu
iiberpriifen.

2 Material und Methoden

Durchgefiihrt wurde die Untersuchung auf einem landwirtschaftlichen Praxisbetrieb
in Nordrhein-Westfalen. Auf dem Betrieb wurden 150 Sauen im 5-Wochen-Rhythmus
in Bewegungsbuchten mit einer Grundfliche von 7 m? gehalten, welche den neuen
gesetzlichen Standards entsprechen. Die Sauen wurden zwei Tage vor dem geplanten
Geburtstermin bis etwa eine Woche nach der Geburt fixiert. Das organische Nestbauma-
terial wurde ab dem 112. Trachtigkeitstag bis zur Geburt in kontinuierlich zuginglichen
Raufen angeboten. Die Raufen wurden morgens mit 120 g Stroh befiillt. Sofern die Rau-
fen am spiten Nachmittag weniger als zu einem Drittel gefiillt waren, wurden weitere
120 g Material nachgefiillt. Den Tieren der Kontrollgruppe wurden nach gesetzlichem
Mindeststandard ein Jutesack pro Sau zur Verfiigung gestellt. Fiir die Bestimmung der
tdglichen Verbrauchsmengen an Nestbaumaterial wurden die Reste in den Raufen jeden
Morgen gewogen und dokumentiert. Neben den Produktionsdaten und Videoaufzeich-
nungen wurden die Erdriickungsverluste taglich bis zum dritten Tag nach der Geburt
erfasst. Zusitzlich wurden die Gesamt-Erdriickungsverluste am Ende der 28-tdgigen
Sdugeperiode aus den Sauenkarten entnommen. Als Datengrundlage fiir diesen Beitrag
wurden die Daten von Sauen bis zur 6. Paritit ausgewertet, die zwischen dem 114. und
118. Trichtigkeitstag abgeferkelt haben, insgesamt 138 Abferkelungen (Stroh: n = 67,
Jutesack: n = 71).
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3 Ergebnisse

Die durchschnittliche Anzahl lebend und tot geborener Ferkel war in beiden Versuchs-
gruppen vergleichbar (Kontrolle: 15,69/0,90 Ferkel pro Wurf, Stroh: 15,12/0,93 Ferkel
pro Wurf). Im Hinblick auf die Erdriickungsverluste konnten deutliche Unterschiede
zwischen den Versuchsgruppen festgestellt werden. Wihrend innerhalb der ersten
drei Tage nach der Geburt in der Kontrollgruppe im Durchschnitt 6,15 % der lebend
geborenen Ferkel pro Sau erdriickt worden sind, waren es in der Strohgruppe 3,34 %
(p < 0,05). Auch bei den Gesamt-Erdriickungsverlusten am Ende der Sdugeperiode lagen
die Erdriickungsverluste in der Strohgruppe (5,91 %) knapp 1,5 Prozentpunkte unter den
Erdriickungsverlusten in der Kontrollgruppe (7,37 %, p < 0,05). Des Weiteren konnte
beobachtet werden, dass, wie in Abbildung 1 zu sehen ist, in der Kontrollgruppe 83,3 %
der Erdriickungsverluste innerhalb der ersten drei Tage nach der Geburt aufgetreten
sind. In der Strohgruppe haben in diesem Zeitraum nur 58,6 % der Erdriickungen statt-
gefunden. In beiden Versuchsgruppen lag der Anteil der Erdriickungsverluste an den
Gesamtverlusten in etwa bei 50 %.
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Abb. 1: Erdriickungsverluste der Versuchsgruppen in Prozent der lebend geborenen Ferkel in Abhangig-
keit vom Tag (d) p.p. (0 bis nach 3. Tag). Die gestapelten Siulen zeigen, in welchen Zeitrdumen welche
Anteile der Erdriickungsverluste aufgetreten sind. Die neben den Sdulen aufgezeichneten Prozentzahlen
zeigen die jeweiligen prozentualen Anteile der Erdriickungsverluste vor und nach dem dritten Tag p.p.
innerhalb der Versuchsgruppen. (© J. Wahmhoff)

Fig. 1: Crushing losses of the test groups as a percentage of piglets born alive depending on the day (d)
p.p. (0 to after 3. day). The stacked columns show in which time periods which proportions of crushing
losses occurred. The percentages plotted next to the columns show the respective percentages of
crushing losses before and after the third day p.p. within the test groups. (©J. Wahmhoff)
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Organisches Nestbaumaterial -

4  Diskussion und Ausblick

Die zuvor dargestellten Ergebnisse lassen auf einen deutlichen positiven Effekt auf
das Auftreten von Erdriickungsverlusten durch die Vorlage von organischem Nestbau-
material in Form von Stroh schliefen. Besonders auffallend sind die niedrigen Erdrii-
ckungsverluste innerhalb der ersten Tage nach der Geburt in der Strohgruppe. Schon
durchgefiihrte Studien zeigen, dass, wie auch in der Kontrollgruppe, der GrofBteil der
Erdriickungsverluste normalerweise in den ersten 72 h nach der Geburt auftreten (Liu et
al. 2022). Griinde fiir den geringen Anteil an Erdriickungsverlusten in der Strohgruppe
in diesem Zeitraum konnten ein verdndertes Verhalten und seltenere Positionsidnde-
rungen der Sauen sein (Yun et al. 2019). Diese Vermutung wird derzeit anhand einer
Videoauswertung tiberpriift.
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Wirtschaftlichkeit von Tragwerken in Holzbauweise
Economic viability of timber structures

FERDINAND OBERHARDT, JOCHEN SIMON

Zusammenfassung

Bei der Planung landwirtschaftlicher Nutzgeb&ude sind neben der Bewirtschaftungsform
auch die damit einhergehenden rechtlichen Vorgaben, die Einfiigung in die Landschaft
und die Wirtschaftlichkeit von Relevanz. Baulich werden solche Geb&dude meist mit
standardisierten Hallenkonstruktionen in Stahl-, Beton, Holz- oder Mischbauweise, die
dem Gewerbebau entlehnt sind, umgesetzt. Friithere Untersuchungen zeigen, dass mit
alternativen Baukonzepten, z.B. durch verringerte Spannweiten, deutliche Einsparungen
beim Investitionsbedarf erreicht werden kénnen. Diese Untersuchung stellt sowohl die
Investitionskosten pro Binder fiir 25 Tragwerksvarianten in zehn Spannweitengruppen
als auch die Durchschnittsinvestitionskosten innerhalb einer Spannweitengruppe dar.
Dabei zeigt sich, dass im Schnitt — innerhalb einer Spannweitengruppe - die giinstigste
Variante bei ca. 59 % der Kosten des teuersten Tragwerks liegt.

Summary

When planning agricultural buildings, in addition to the form of cultivation, the asso-
ciated legal requirements, integration into the landscape and economic efficiency are
also relevant. Structurally, such buildings are usually implemented with standardised
hall constructions in steel, concrete, timber or mixed construction, which are borrowed
from commercial construction. Previous studies have shown that alternative construction
concepts, e.g. with reduced spans, can achieve significant savings in investment require-
ments. This study presents the investment costs per truss for 25 structural variants in
ten span groups as well as the average investment costs within a span group. This shows
that on average — within a span group — the cheapest variant is around 59 % of the cost
of the most expensive structure.
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Wirtschaftlichkeit von Tragwerken in Holzbauweise -

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Abmessungen landwirtschaftlicher Nutzgebaude ergeben sich primir aus den ver-
fahrensspezifischen Funktionsflichen und -maBen sowie der Anzahl der gehaltenen
Tiere, Lagermengen bzw. untergestellten Maschinen und Gerite. Als Einhausungen wer-
den in der Regel standardisierte Hallen, meist mit Satteldachgeometrie, die urspriinglich
aus dem Gewerbebau stammen, verwendet, ohne dass von den ausfithrenden Firmen
Angaben zur Wirtschaftlichkeit gemacht werden. Erste Vergleiche aus der Praxis zeigen,
dass z.B. beim Einsatz von Stabtragwerken Vorteile durch aussteifende Streben erzielt
werden, die die Spannweite reduzieren und damit den Einsatz von kostengiinstigeren
Vollholzquerschnitten fiir groBere Gebdudebreiten ermdéglichen. Im Rahmen des vom
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) tiber die Fachagentur fiir
nachwachsende Rohstoffe (FNR) geforderten Konsortialprojekt ,Entwicklung zukunfts-
weisender Konzepte zum landwirtschaftlichen Bauen mit Holz* (ZukunftLaWiBau) ver-
folgt dieses Teilprojekt das Ziel, die Vielfalt der Tragwerksvarianten, insbesondere im
Holzbau, auf ihre Wirtschaftlichkeit bzw. den Investitionsbedarf zu untersuchen. Damit
soll Landwirten als Bauherren sowie Beratern und Planern eine belastbare Entschei-
dungsgrundlage fiir den Bau von landwirtschaftlichen Nutzgebduden in Holzbauweise
an die Hand gegeben werden.

2 Material und Methoden

In einem ersten Schritt wurde, iiber eine eigene statische Vordimensionierung mit dem
Programm FRILO (FRILO Software GmbH), der Materialbedarf fiir die einzelnen Bau-
teile ermittelt. Beziiglich der Gebdudegeometrie wird bei den Tragwerken mit geringer
Spannweite zwischen Pult- und Sattelddchern unterschieden. Auch wenn bei Tragwer-
ken vereinzelt Pultdicher (z.B. fiir Photovoltaiknutzung) zum Einsatz kommen, wird
im Rahmen dieser Untersuchung fiir Spannweiten > 16,25 m allein die Satteldachform
angenommen. Durch diese Variablen ergeben sich 50 Tragwerksvarianten fiir quer aus-
gerichtete Stiitze-Binder-Systeme (mit 1 bzw. 2 Streben sowie 1 bzw. 2 eingespannten
Stiitzen) und 2- bzw. 3-Gelenkrahmen (Engel 2009, Herzog 2003) in den Spannweiten-
gruppen 5,00 m, 6,25 m, 7,50 m, 8,25 m, 10,00 m, 11,25 m, 12,50 m, 13,25 m, 15,00 m
und 16,25 m. Jede Spannweitengruppe inkludiert einen Korridor von +1,25 m. Dabei
sind die Spannweitengruppen jeweils nach ihrer oberen Grenze benannt.

Fiir die statischen Annahmen ist eine Bodenschneelast s, = 2,12 kN/m? (entspricht
als Durchschnittswert fiir Bayern ca. 170 kg Schneelast pro Quadratmeter Dachfliche)
und die Windzone 2, Mischkategorie Binnenland, festgelegt. Fiir die Diacher wird ein
mehrschaliger Aufbau aus Eindeckung, Lattung und Holzschalung angenommen. Dieser
Dachaufbau ergibt sich aus den typischen bauphysikalischen Anforderungen land-
wirtschaftlicher Nutzgebdude, insbesondere in der Tierhaltung. Des Weiteren sind fiir
die Tragkonstruktion die Querschnitte fiir Vollholz auf Breite/H6he = 12/38 cm bzw.
20/32 cm begrenzt. Bei diesen Querschnitten ist die Rissentstehung bei einer techni-
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schen Trocknung noch tolerierbar und ein kerngetrennter Einschnitt moglich. Wenn
diese Vollholzquerschnitte bei hoheren Spannweiten nicht ausreichen, sind diese durch
Brettschichtholz (BSH) der Klassen GL24c und GL32c ersetzt. Hierbei wird zwischen
Querschnitten mit einer Héhe h < 60 cm (BSH beschriankt) und solchen mit h > 60 cm
(BSH unbeschrinkt) unterschieden. Erstere entsprechen vorkonfektionierten Querschnit-
ten, die nach Liste bestellt werden konnen. Letztere sind bei nahezu allen BSH-Herstel-
lern nur als Sonderanfertigungen erhiltlich und deshalb nicht Teil dieser Untersuchung.

3 Ergebnisse

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Investitionsbedarf von folgenden, sich teilweise gegen-
seitig beeinflussenden, Faktoren abhingig ist: Tragwerkstyp, Bindervariante (einfacher
oder geteilter Binder),-Spannweite und Dachform (Pult- oder Satteldach). Es bestitigt
sich der oben genannte Effekt, dass Systeme mit innenliegenden Streben (1Strl/2Strl)
die effektive Spannweite des Binders reduzieren. Daraus resultieren ein geringerer Holz-
bedarf (Tab. 1) und am Ende niedrigere Investitionskosten.

Tab. 1: Auszug Holzmengenberechnung - z.B. Sk-Q-StiiB-2StrA, Spannweite 8,75 m
Tab. 1: Extract from timber quantity calculation - e.g. Sk-Q-StiiB-2StrA, span of 8.75 m

n b h | Material \" Viges

Stiitze Traufe/links 1 0,20m 0,24 m 3,70m c24| 0,18m? 0,72 m? 36%

Stiitze Frist/rechts 1 0,20m 0,26 m 4,77 m C24| 0,25 m?|Var.1(o):| 1,30m? 64%| 2,02m?
0 Binder Var. 1 (o) 1 0,20m 0,52m| 12,46 m Gl24c| 1,30 m* 0,00 m* 0%
Binder Var. 2 (oo) 2 0,12m 0,52m| 12,46 m Gl24c| 1,56 m® 0,72 m? 32%

Strebe Traufe/links 1 0,20m 0,20m 3,02m c24| 0,12m?® Var. Z 1,56 m*® 68%| 2,28 m?®
25trA Strebe Frist/rechts 1 0,20m 0,20 m 4,40 m Cc24| 0,18 m? (=5): 0,00 m* 0%
Stitze links 1 0,20m 0,30m 3,70m c24| 0,22m? 0,70 m* 30%

Stiitze rechts 1 0,20m 0,32m 3,70m C24| 0,24 m?|Var.1(o):| 0,00m?® 0%| 2,35m?
D Binder Var. 1 (o) 1 0,22m 0,60m| 12,46 m GlI32¢| 1,64 m® 1,64 m® 70%
Binder Var. 2 (oo) 2 0,14m 0,52m| 12,46 m Gl24c| 1,81 m? 0,70 m* 28%

Strebe Traufe/links 1 0,20m 0,20m 3,02m c24| 0,12m?® Var. 2 1,81 m3 72%| 2,51 m?
Strebe Frist/rechts 1 0,20m 0,20m 3,02m c24| 0,12m?® (=) 0,00 m* 0%

Tragwerke mit auBenliegenden Streben (1StrA/2StrA), eingespannten Stiitzen
(1eSt/2eSt) oder biegesteifen Ecken (2GR/3GRF) erzeugen dagegen meist héhere Inves-
titionskosten als der Durchschnitt der jeweiligen Spannweitengruppe (Tab. 2). Hieraus
lasst sich ableiten, dass von Spannweitengruppe zu Spannweitengruppe — bei einer
Spannweitensteigerung von 1,25 m - im Mittel der Holzbedarf um ca. 18 % und die
Kosten um ca. 22 9% steigen. Der Kostenunterschied von der giinstigsten zur teuersten
Variante, innerhalb einer Spannweitengruppe, betrdgt im Schnitt + 71 %. Dariiber hinaus
kommt, speziell bei Tragwerken mit einfachen Bauteilgeometrien und zimmermanns-
miBigen Holzverbindungen (z.B. Versitze, Zangen), ein potenziell héherer Eigenleis-
tungsanteil — sowohl beim Abbund als auch bei der Montage - hinzu. Dieser kann, je
nach Verfiigbarkeit von Arbeitskrdaften und deren handwerklichen Fahigkeiten auf dem
jeweiligen Betrieb, eine wichtige Rolle zur Kosteneinsparung spielen, wurde aber im
Rahmen dieser Kostenermittlung nicht berticksichtigt.
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Wirtschaftlichkeit von Tragwerken in Holzbauweise -

4  Ausblick

Der enorme Kostenunterschied - von der teuersten (£ 100 %) zu der giinstigsten (£ 44
bis 80 %, im Schnitt ca. 59 %) Variante bei gleicher Spannweite - zeigt, dass fiir den ein-
zelnen Landwirt ein groBes Einsparpotenzial durch die Wahl des Tragwerkes besteht. Zur
Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Holzabbunds kann kiinftig eine Harmonisierung
der verfahrensspezifischen MaBle bzw. Flachen in der landwirtschaftlichen Nutztier- und
Lagerhaltung und damit hohere Stiickzahlen im Abbund von baugleichen Holzbauteilen
fiir nutzungsspezifische Tragwerke beitragen. Wichtig ist, die Planung verfahrensspezifi-
scher Tragwerke mit den ausfiihrenden Firmen besser zu verkniipfen. Hier werden grofe
Chancen im Rahmen des BIM-Prozesses, mit neuen Schnittstellen zwischen der Software
fiir Architekten und Holzbaufirmen (Schnittstelle IFC-Format) gesehen.

Tab. 2: Kosten pro Binder fiir verschiedene Tragwerke bei verschiedenen Spannweiten
Tab. 2: Costs per truss for different structures with different spans
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«Vario-Stall“: Von welcher Ressource bendtigt die Kuh wie viel? -

«Vario-Stall”, ein vielseitiger Experimentierstall zur Beantwortung der
Frage: Von welcher Ressource bendtigt die Kuh wie viel?

“Vario-Barn’; a versatile experimental barn to answer the question:
how much of which resource does the cow need?

JAN HARMS, DIANA ANDRADE, ULRIKE BAUER, AGNES SIXT, JOCHEN SIMON

Zusammenfassung

Der Demonstrations- und Forschungsstall ,Vario-Stall* in Grub wird im Rahmen des
Stallbau- und Forschungsprojekts ,Innovationen fiir gesunde und ,gliickliche* Kiihe*
(IGG) geplant und gebaut. Dadurch kann ein Liegeboxenlaufstall fiir 65 Milchkiihe
realisiert werden, der hinsichtlich Liege-/Fressplitzen, Laufflichen, Innen-/AuBenlauf-
hofflichen, Weidezugingen und Melkkapazitit einem Vielfachen der derzeitigen Stall-
bauempfehlungen entspricht. Die jeweiligen Ressourcen kénnen damit sowohl erhéht als
auch bewusst verknappt variabel angeboten werden. Auf diese Weise soll im Hinblick
auf das Tierwohl der tatsdchliche Bedarf der jeweiligen Ressource erforscht und dabei
gleichzeitig die Zielkonflikte beziiglich Umweltwirkung oder Wirtschaftlichkeit adres-
siert werden. Neben dem Tierwohl werden daher auch Untersuchungen zu emissions-
mindernden MaBnahmen (z.B. durch verdnderbare planbefestigte Boden) und Aspekte
des landwirtschaftlichen Bauens Schwerpunkte der wissenschaftlichen Forschung sein.

Summary

The demonstration and research barn “Vario-Barn” in Grub is planned and built as part
of the barn construction and research project “Innovations for healthy and ‘happy’ cows”
(IGG). The cubicle housing system for 65 dairy cows offers multiple supply of cubicles,
feeding places, walking areas, indoor/outdoor exercise yard areas, access to pasture and
milking capacity compared to the current recommendations for dairy barns. The respec-
tive resources can thus be both increased and deliberately decreased to offer a variable
supply. In this way, the actual demand of the respective resource can be investigated as
to animal welfare, considering trade-offs in terms of environmental impact or economic
efficiency. In addition to the resource supply issue, studies on emission reduction (e.g.,
due to exchangeable solid floors) and agricultural construction are going to be conducted.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Haltung unserer Milchkiihe befindet sich im Spannungsfeld zwischen Tierwohl,
tierhaltungsbedingten klimarelevanten Emissionen, Nutzung globaler Ressourcen, hoher
tierischer Leistung und der Wirtschaftlichkeit des Betriebszweiges Milcherzeugung
(DGTZ 2020).

In diesem Spannungsfeld ist es eine groBe Herausforderung zu entscheiden, welche
Ressourcen in welchem Umfang am besten eingesetzt werden sollten, um die Bediirfnis-
se der Tiere ausreichend zu befriedigen, ohne die Auswirkungen auf die Umweltwirkung
und Wirtschaftlichkeit zu vernachlissigen.

Um diese und viele weitere Fragen untersuchen zu kénnen, wird im Rahmen des
Forschungsprojektes ,Innovationen fiir gesunde und ,gliickliche Kiihe* (IGG) als Teil
der Nutztierstrategie des Bundes der ,Vario-Stall“ fiir den Standort Grub (LfL/ BaySG)
geplant und gebaut.

Das Besondere am ,Vario-Stall“ ist, dass gemessen an der HerdengroBe ein Uberan-
gebot und eine hohe Variabilitit der zur Verfligung stehenden Ressourcen moéglich ist,
wodurch der tatsdchliche Bedarf der jeweiligen Ressource aus Tierwohlsicht erforscht
werden kann. Neben dem Tierwohl werden auch Umweltwirkungen (z.B. durch verén-
derbare planbefestigte Boden) und innovative Aspekte des landwirtschaftlichen Bauens
Schwerpunkte in diesem Demonstrations- und Forschungsstall sein.

Ziel ist es, innovative Forschungsfragen wissenschaftlich beantworten zu kénnen
und somit die Grundlage fiir die Entwicklung von nachhaltigen, zukunftsfahigen und
gesellschaftlich akzeptierten Stall- und Managementkonzepten fiir die Milchviehhaltung
in der Praxis zu schaffen.

2 Stallbaukonzept

Im ,,Vario-Stall“ sollen im Durchschnitt 65 Milchkiihe gehalten werden. Um die Auswir-
kungen unterschiedlicher Ressourcenangebote auf das Verhalten der Tiere untersuchen
zu kénnen, werden folgende Ressourcen vorgehalten:

96 Liegeboxen

119 Fressplitze

2 automatische Melksysteme

3 Weidezuginge (5-16 ha Weidefliche moglich)

groBziigig dimensionierte Laufflichen

Innen- sowie AuBenlaufhofe

Damit der tatséchliche Bedarf der Tiere an verschiedenen Ressourcen untersucht werden
kann, wird die Stalleinrichtung so variabel wie moglich installiert. So sollen zum Bei-
spiel unterschiedliche Laufgangbreiten, verschiedene Anzahl an Fress- und Liegeplatzen,
ein zusitzliches automatisches Melksystem sowie unterschiedliche Weidezuginge (zent-
ral und dezentral) zur Verfligung gestellt oder gesperrt werden kénnen (Abb. 1).
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Abb. 1: Variable Lauf- und Fressgangbreiten (links), variable Anzahl an Fress- und Liegeplitzen (Mitte),
variable Melkkapazitat und Weidezugénge (rechts) (© J. Simon)

Fig. 1: Variable walking and feeding alley widths (left), variable number of feeding places and cubicles
(center), variable milking capacity and pasture access (right) (© J. Simon)
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Zusitzlich kann der Bereich der Liegeboxen zu einer freien Liegefliche (Kompos-
tierungs- oder Tiefstreusystem) umgebaut werden. Durch das zusétzliche Angebot von
Innen- und AuBenlaufhéfen kénnen die Tiere, abhéngig von ihren Bediirfnissen, unter-
schiedliche Klimabereiche aufsuchen. Die Laufflichen der Fressginge werden variabel
gestaltet, sodass planbefestigte Boden mit unterschiedlichen Kot-Harn-Trennungsver-
fahren auf ihre emissionsmindernde Wirkung untersucht werden kénnen.

Zur Beurteilung des Tierverhaltens wird der , Vario-Stall“ mit unterschiedlicher Erfas-
sungstechnik ausgestattet. Zur Erhebung des Fressverhaltens werden smarte Fressfang-
gitter mit Tiererkennungssystem entwickelt. Zusétzlich soll durch eine Futtertischwaage
die aufgenommene Futtermenge erfasst werden. Fiir Fiitterungsversuche kénnen Wie-
getroge reversibel montiert werden. Auch die Trinken werden mit einer Tiererkennung
sowie einer Mengenerfassung ausgestattet.

Speziell fiir das Tierwohlmonitoring werden bereits auf dem Markt befindliche Tier-
sensoren eingesetzt wie Aktivitits-, Wiederkau-, Fresssensoren und Pansenboli. Die
Ortung der Kiihe soll im Stall und auf der Weide méglich sein. Dariiber hinaus wird der
Stall ,flachendeckend” mit einem Kamerasystem ausgestattet, {iber das perspektivisch
das Verhalten und die Position eines jeden Tieres automatisiert erfasst werden soll.
Neben dem Melken wird auch die Entmistung automatisch erfolgen.

3 Aktueller Stand und Ausblick

Die Planung des ,Vario-Stalls* ist weit fortgeschritten. Die Baugenehmigung liegt
bereits seit Médrz 2023 vor. Derzeit erfolgen Anpassungen in der Planung, um Kosten
zu reduzieren. Nach jetzigem Planungsstand konnen die ersten Ausschreibungen noch
Ende 2024 stattfinden. Der Baubeginn sowie die Fertigstellung des ,Vario-Stalls* sind
flir 2025 geplant. Zusétzlich zur Forderung des Bundes im Rahmen der Nutztierstrategie
soll eine Férderung iiber Mittel des Landes Bayern erfolgen.

Wihrend des Planungsprozesses wird aktuell an der 3D-Visualisierung des , Vario-
Stalls“ gearbeitet (siehe Beitrag ,,3D-Visualisierung von Stallbauplédnen unter Bertiick-
sichtigung der Kuh-Perspektive zur optimalen Gestaltung von Stillen“). Durch die
Visualisierung wird der Stall bereits wihrend der Planungsphase interaktiv begehbar
und ermdglicht es, mittels Lichtsimulation und Kuh-Perspektive auf Basis der ,,Eche-
mer Kuhbrille® (Weise 2022) kritische Stallbereiche und Situationen aus Sicht des
Tieres zu identifizieren. Auch fiir den Wissenstransfer und die Demonstration des
Stallbaukonzepts in der breiten Offentlichkeit kann die 3D-Visualisierung genutzt
werden.

Baubegleitend werden bereits im Rahmen des IGG-Projektes Forschungsfragen
zur Erprobung und Entwicklung neuer automatisierter Methoden zur Erfassung des
Tierverhaltens bearbeitet. Darliber hinaus lauft seit November 2023 ein bayerisches
Forschungs- und Innovationsprojekt ,Stallbaufragen der Zukunft - Forschungsstall
CowREAD* (https://www.lfl.bayern.de/ilt/bauwesen/348704/index.php), das durch das
Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus
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«Vario-Stall“: Von welcher Ressource bendtigt die Kuh wie viel? -

gefordert wird. Forschungsfragen zu emissionsarmen Laufflachen, zur Kombination aus
AMS- und Weidehaltung sowie zum Stallklima bzw. zum Holzbau sollen bei der Stall-
planung beriicksichtigt und spéater im , Vario-Stall“ untersucht werden.
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Chancen und Maglichkeiten der Ressource ,Rinderstall” durch ein
Managementsystem hin zu mehr Nachhaltigkeit

Opportunities and possibilities of the resource “dairy cattle barn” through
a management system towards more sustainability

CHRISTOPH KREITENWEIS-EISGRUBER, HEINZ BERNHARDT

Zusammenfassung

Mit fortschreitendem Agrarstrukturwandel geben auch in Bayern landwirtschaftliche
Betriebe ihre Rinderhaltung auf. Zurick bleiben leerstehende Stallgebdude. Es soll
untersucht werden, wie diese Stille einer Folgenutzung zugefiihrt werden konnen. In
einer ganzheitlichen Betrachtung ergeben sich Losungsansitze von Riickbau zu Gewerbe
bis Wohnnutzung,. Ziel ist es, ein Managementsystem fiir verschiedene bayerische Regi-
onen zu entwickeln, wie mit landwirtschaftlichem Leerstand umgegangen werden kann.

Summary

As agricultural structures continued to change, farms in Bavaria also gave up diary
farming. What remains is empty stables. The aim is to investigate how these stables can
be used for reuse. A holistic view approach results in solutions ranging from deconstruc-
tion for commercial to residential use. The aim is to develop a management system for
different Bavarian regions on how to deal with agricultural vacancies.
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Chancen und Maglichkeiten der Ressource ,Rinderstall” -

1 Einleitung und Zielsetzung

Kaum ein anderes landwirtschaftliches Nutzgeb4dude in Bayern hat sich in den vergan-
genen einhundert Jahren einer vergleichbaren Verdnderung unterzogen wie der Rin-
derstall. Von geschlossenen, massiven Baukdrpern aus Stein, oftmals unter einem Dach
mit dem betrieblichen Wohnhaus, hin zu groBvolumigen, offenen Laufstillen aus Holz
und Stahl.

Nichtsdestotrotz schreitet der Agrarstrukturwandel voran. Der dkonomische Druck
zwingt rinderhaltende Betriebe zur kontinuierlichen Erweiterung der Anzahl an Tierplat-
zen und damit einhergehend zu neuen Bauvorhaben.

Vor dem Hintergrund der familidren Pragung landwirtschaftlicher Strukturen in Bay-
ern, geht mit dem Generationeniibergang aber oftmals auch eine Zisur in der betrieb-
lichen Rinderhaltung mit einher. Leerstehende, dem baulichen Verfall preisgegebene
Rinderstille verschiedener baulicher Dimension verbleiben als Zeugnis der fritheren
landwirtschaftlichen Produktion.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, den gegenwirtigen Zustand von Rinderstéllen in
Bayern zu dokumentieren und unter dem Gesichtspunkt einer nachhaltigen Entwicklung
Moglichkeiten zu evaluieren, um diese einer neuen héherwertigen Nutzung zuzufiihren.
Dabei sollen verlassene, leerstehende und dem urspriinglichen Bauzweck entfremdete
Rinderstille nicht als negatives Relikt der Vergangenheit angesehen werden, sondern
vielmehr als wertvolle Ressource. Ein Managementsystem angepasst an die Individuali-
tiaten der verschiedenen bayerische Regionen ist das finale Ziel.

2 Struktur

Grundlage der Untersuchung bildet eine ausfiihrliche Analyse der gegebenen Verhilt-
nisse in der bayerischen Rinderstallbaukultur. Dabei wird neben den typologischen
Bauweisen der verschiedenen Regionen die temporale Komponente der Agrararchitektur
untersucht. Der Fokus liegt darin, herauszufinden, wie groB die tatséchlich vorhandene
Ressource ,Rinderstall” fiir Bayern ist.

In der weiteren Vorgehensweise liegt die Untersuchung der rechtlichen Situation. Die
Moglichkeiten und Grenzen des bayerischen Baurechts fiir Betriebsinhaber (Kreitenweis-
Eisgruber et al. 2021) und Kommunen werden ebenso betrachtet wie die strukturelle
Situation. Hier stellt sich die Frage, in welchen Gebieten ein Rinderstallbau fiir die
Zukunft unter Berilicksichtigung negativer Umwelteinfliisse stattfinden kann.
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3  Ergebnisse und Ausblick

Erste Ergebnisse zeigen, dass bayerische Rinderstille fiir landwirtschaftliche Betriebe
in singulérer Sicht, fiir Kommunen und Regionen in gesamtgesellschaftlicher Weise ein
Risiko darstellen. Beide eint die Problematik Leerstand. Wéhrend fiir den landwirtschaft-
lichen Betrieb, nach Aufgabe der urspriinglichen Nutzung, gebundenes Kapital dem Ver-
fall preisgeben ist, stellt Leerstand fiir die Region ein empfindliches Problem beziiglich
des Erhalts der Kulturlandschaft dar. Andererseits kann ein Rinderstall in Abhingigkeit
seines Erhaltungszustandes ein enormes Ressourcenpotenzial darstellen. Im schlechtes-
ten Fall, die des Riickbaues, kann der Stall als Rohstofflieferant dienen. Alternativ kann
dieser auch als Ausgangsbasis fiir die Erweiterung der landwirtschaftlichen Tierhaltung
genutzt werden, beispielsweise in Form des Umbaus eines Stalls mit Anbindehaltung
zu einem kleineren Laufstall. Eine hoherwertige Folgenutzung kann der Umbau in
Gewerbeflachen darstellen. Dadurch kénnten Kommunen Flachen fiir Gewerbebetriebe
schaffen, ohne neue Gewerbeflichen auszuweisen, bereits bestehende Infrastruktur kann
genutzt werden.

Ein weiteres Nutzungskonzept fiir Leerstand stellt Wohnraum dar. 2027 kdénnten
bereits 830.000 Wohnungen nach Schitzungen des Zentralen Immobilienverbandes
(ZIA 2024) in Deutschland fehlen. Diese zu erwartende Tendenz lisst sich auch auf die
bayerischen Ballungsrdume Miinchen, Niirnberg, Augsburg und Regensburg iibertragen.
Dabei ist im GroBSraum Miinchen der gréBte Zuzug zu erwarten. Ein Ubereinschnitt mit
dem bayerischen Oberland, einem Zentrum von Rinderhaltung und damit einhergehend
Stéllen, lasst sich erkennen.

Wohnraum in leerstehenden Rinderstillen kann daher eine gesamtgesellschaftliche
Chance bieten. In Abhingigkeit von Lage, Alter, Bauzustand und Agrararchitektur sind
diverse Formen von Revitalisierung in Wohnraum denkbar. Moglichkeiten erstrecken
sich von Wohnungen in élteren Stallbauten mit Gewdolbearchitektur tiber Reihenhduser
bis hin zu Wohnkuben eingebracht in Laufstillen.

Neben einem Beitrag zur Losung der Wohnraummangellage, profitieren Kommunen
von bereits vorhandener Infrastruktur und dem Erhalt von kulturlandschaftspragender
Agrararchitektur.

Damit ein Managementsystem jedoch implementiert werden kann, bedarf es des
Aufzeigens und Erkennens von Leerstinden, deren Folgen sowie des Potenzials, welches
durch die Nutzbarmachung freigesetzt werden kann.
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Erprobung von Premium-Tierwohlstéllen -

Erprobung von Premium-Tierwohlstéllen fiir die Ferkelaufzucht im
Hinblick auf Tierwohl und Praktikabilitat

Testing of premium animal welfare barns for piglet rearing with regard
to animal welfare and practicability

CHRISTINA JAIS, MAGDALENA KREBS, MARINA HETZNER, ANDREAS NUSSLEIN

Zusammenfassung

Die Untersuchung umfasste 2.100 unkupierte Ferkel in drei Tierwohl-AuBenklimastillen
(AK) mit planbefestigten, eingestreuten Liegenflichen mit und ohne Abdeckung. Alle
Stallungen sind in Funktionsbereiche unterteilt und verfiigen iiber einen Auslauf mit
erh6htem Platzangebot. Die Stallungen wurden, gegeniiber einer konventionellen Bucht
(K) nach ITW, hinsichtlich tier- und managementbezogener Parameter, wie Schwanz-
verletzungen, Gesundheitsstatus, Gewichtsentwicklung sowie Materialaufwand und
Arbeitszeit betrachtet. Die untersuchten alternativen Haltungssysteme fiir Aufzuchtferkel
zeigten einen positiven Einfluss auf die Tiergesundheit und das Tierverhalten. Bedenken
beziiglich einer verminderten Zunahme in AuBenklimastallungen bestétigten sich nicht.
Zum Ende der Ferkelaufzucht wiesen die Ferkel deutlich weniger Verletzungen (unver-
sehrt K: 62,4 %, AK 94,6 %) und Lingenverluste (K: 19,8 %, AK: 3,6 %) an den Schwin-
zen auf und somit wurde ein deutlich hoherer Erfolg in der Haltung von unkupierten
Ferkeln in den AuBenklimastéllen erreicht.

Summary

The study included 2,100 undocked piglets in three animal welfare outdoor climate barns
(AK) with flat, interspersed lying areas, with and without cover. All stables are divided
into functional areas and have a run with increased space. Compared to a conventional
pen (K) according to ITW, the stables were tested with regard to animal and manage-
ment-related parameters, e.g. tail injuries, health status, weight development, as well as
material costs and working time are considered. The investigated alternative husbandry
systems for rearing piglets showed a positive influence on animal health and animal
behaviour. Concerns about a reduced weight increase in outdoor climate stables were not
confirmed. At the end of the piglet rearing, the piglets showed significantly fewer injuries
(intact K: 62.4 %, AK 94.6 %) and loss of length (K: 19.8 %, AK: 3.6 %) on the tails
and thus a significantly higher success was achieved in the keeping of undocked piglets
in the outdoor climate stables.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im Zuge des Umbaus der Tierhaltung und der Forderung nach mehr Tierwohl werden
Schweinestille wieder gedffnet, Festflichen und Ausldufe geschaffen sowie Einstreu
vorgelegt. Ferner gewinnt die Haltung von unkupierten Tieren zunehmend an Bedeu-
tung. Allerdings sind AuBenklimastélle in der Ferkelaufzucht bisher noch selten anzu-
treffen, wobei diese fiir eine konsistente Ausrichtung iiber alle Haltungsabschnitte und
Altersstufen sowie fiir eine erfolgreichere Haltung unkupierter Schweine miteinbezogen
werden miissen. Auch eine Anpassung des Managements ist erforderlich.

2 Material und Methoden

Im Friihjahr 2021 wurden am Versuchsbetrieb der Bayerischen Staatsgiiter in Schwarze-
nau drei verschiedene AuBenklimastallungen fiir die Ferkelaufzucht in Betrieb genom-
men. In allen Systemen steht den Ferkeln eine Fliche von mindestens 0,7 m? und Rau-
und Trockenfutter ad libitum zur Verfiigung. Die Liegeflachen sind eingestreut. Bei zwei
der AuBenklimastallungen sind Fress- und Kotbereich im wettergeschiitzten Auslauf
angeordnet, die Liegefldche ist planbefestigt und beheizt in einem Liegehaus angesiedelt.
Hier unterscheiden sich die beiden Systeme durch eine nicht abgedeckte, in der GroBe
verstellbare Liegefliche in dem einen im Vergleich zu einer abgedeckten Liegefldche im
anderen System. Das dritte Stallsystem ist als AuBenklimastall mit beheizter, planbefes-
tigter und abgedeckter Liegekiste aufgebaut. Der Fress- und Aktivititsbereich befindet
sich in der Gebdudehiille und ein zuséatzlicher Auslauf ist angeschlossen.

Uber zwei Jahre wurden in acht Durchgingen (DG) insgesamt ca. 2.100 unkupier-
te Ferkel in den drei AuBenklimastéllen und einer Kontrollgruppe in konventioneller
Haltung hinsichtlich Tierwohl und Produktionsleistung untersucht. Der Fokus lag auf
der Erhebung von Schwanzbefunden nach dem Deutschen Schweine-Boniturschliissel
(DSBS), SINS-Merkmalen, Tiergesundheit und -verhalten, Nutzung der Buchtenstruktur,
Zunahme und Futteraufwand sowie Management, Klima und Schadgasen und &kono-
mischen Aspekten. Zusitzlich wurde ein Teil der Ferkel im Verlauf der Mast in einem
alternativen Haltungssystem weiter beobachtet.

3 Ergebnisse
3.1 Tiergesundheit und Gewichtsentwicklung
Im Versuch wurde kein nachteiliger Effekt des AuBenklimas bzw. AuBenklimareizes

auf die Gesundheit, die Gewichtsentwicklung und Futterverwertung der Aufzuchtferkel
beobachtet. Die durchschnittliche tdgliche Zunahme lag bei 473,7 g.
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3.2 Entwicklung von Verletzungen und Langenverlusten am Schwanz nach DSBS

Im Verlauf der Aufzucht war ein deutlicher Unterschied in der Entwicklung der Ver-
letzungen (DB) und Lingenverlusten (LV) zwischen der Kontroll- und Versuchsgruppe
erkennbar (Abb. 1). Zu Beginn der Ferkelaufzucht war, v. a. in den alternativen Sys-
temen, der Anteil der geringgradigen Hautdurchbrechungen durch Technopatien und
Gruppenzusammenstellung deutlich héher, diese heilten in den ersten Wochen ab. In
der Kontrollgruppe traten ab der vierten Woche vermehrt schwerere Verletzungen am
Schwanz auf, die schlieBlich in einem Lingenverlust des Schwanzes resultierten.
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Abb. 1: Verteilung der Boniturnoten nach DSBS fiir Hautdurchbrechungen (DB) Grad 1-3 und Lingen-
verlust (LV) Grad 1 und 2 fiir die AuBenklimastille (oben) und die konventionelle Kontrolle (unten) im

Verlauf der Ferkelaufzucht (© LfL)

Fig. 1: Distribution of DSBS scores for skin breakthroughs (DB) grade 1-3 and loss of length (LV) grade

1 and 2 for the alternative husbandry systems (top) and conventional control (bottom) in the course of
piglet rearing (© LfL)

3.2 Anteil verkaufsfahiger und unversehrter Ferkel

Im Vergleich der beiden Versuchsgruppen zeigte sich zum Ende der Ferkelaufzucht ein
um 32,2 % hoherer Anteil unversehrter Ferkel in den AuBenklimastillen. Nicht ver-
kaufsfihig waren 10,7 % der Ferkel aus der konventionellen Kontrolle und 0,1 % aus
den AuBenklimastallungen (Tab. 1).
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Tab. 1: Anteil der verkaufsfahigen und nicht verkaufsfahigen Ferkel zum Ende der Ferkelaufzucht

in der Kontrollgruppe und im Mittel tber die AuBenklimastélle, aufgeteilt nach Abstufungen der
Unversehrtheit des Schwanzes

Tab. 1: Percentage of saleable and non-saleable piglets at the end of piglet rearing in the control group
and on average across the alternative husbandry systems, divided by degrees of tail integrity

Hat Tl L RIS el Konventionelle Kontrolle in % AuBenklimastille in %
des Schwanzes

Verkaufsfahig, unversehrt 62,4 94,6
Verkaufsfahig, leicht verletzt 43 0,6
Verkaufsfahig, Ladngenverlust 19,8 3,6
Nicht verkaufsfahig 10,7 0,1

3.3 Arbeitsaufwand

Der Arbeitsaufwand in den AuBenklimastallungen war erhoht. Fiir die tdglichen Arbeiten
fiel ein zusitzlicher Aufwand fiir die Reinigung der eingestreuten Flichen von ca. 30 s
pro Bucht (a 20 Ferkel) und Tag an. Die Buchtensauberkeit konnte durch die Anpassung
der GroBe der Liegefliche und der Temperatursteuerung mafBgeblich verbessert werden.

4 Fazit

Die in diesem Versuch untersuchten AuBenklimastille sind auch fiir Absatzferkel stabil
und sicher zu betreiben. Negative Auswirkungen auf Wachstum und Gesundheit sind bei
angepasstem Stallklima und Management nicht zwingend zu befiirchten. Die Stallungen
wirken sich durchweg positiv auf die unkupierten Ferkel aus. Allerdings bediirfen diese
Art von Haltungssystemen ein Umdenken im Management und erfordern ein hoheres
MaB an Arbeitsaufwand.

Mit den am Versuchsstandort Schwarzenau erprobten AuBenklimastallungen stehen
der Praxis funktionsfdahige Beispiele fiir alternative Haltungsformen in der Ferkelauf-
zucht zur Verfiigung.
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Milchviehstall der Zukunft [

Innovatives Stallbaukonzept zur tierwohlgerechten Milchproduktion
in einer Familienherde — Milchviehstall der Zukunft

Innovative barn concept for animal-friendly milk production
in a family herd — dairy barn of the future

RAMONA WULF, SUSANNE DEMBA, LISA BACHMANN

Zusammenfassung

Im Rahmen des Stallbau- und Forschungsprojekts ,Innovationen fiir gesunde und
,gliickliche* Kiihe* (IGG) wird der Demonstrations- und Forschungsstall ,Milchviehstall
der Zukunft“ am Standort Dummerstorf geplant und gebaut. Das Management- und
Haltungskonzept dieses Stalls stellt die natiirlichen Verhaltensweisen der Rinder und
damit das Tierwohl in den Mittelpunkt und umfasst die muttergebundene Aufzucht in
einer Familienherde, eine freie Liegeflache und alters- und laktationsgerechte Fiitterung
iiber smarte Fressfanggitter, Weidegang im Sommer und eine Auslauffliche im Winter
sowie ein umfassendes Automatisierungs- und Digitalisierungskonzept. Nach Fertig-
stellung des Stalles tragen Untersuchungen zur Erforschung einer tierwohlgerechten
Milchproduktion in einer Familienherde bei und iiberpriifen die Ubertragbarkeit in die
landwirtschaftliche Praxis.

Summary

The demonstration and research barn “Dairy barn of the future” is planned and built
in Dummerstorf as part of the barn construction and research project “Innovations for
healthy and ‘happy’ cows” (IGG). The management and husbandry concept of this barn
focuses on the natural behavior of cows, calves and youngstock and therefore on animal
welfare, and includes: mother-bonded calf rearing in a family herd, a free lying area
and age- and lactation-appropriate feeding via smart feeding fences, grazing in summer
and a paddock with plane floor in winter, as well as an integrated automation and digi-
talization concept. After the construction of the barn has been completed, studies will
contribute to research into animal friendly milk production in a family herd and check
its transferability into agricultural practice.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren wurden umfassende Investitionen zur Verbesserung der Hal-
tungsbedingungen fiir Milchkiihe vorgenommen. Trotzdem besteht weiterhin noch viel
Handlungsbedarf in Bezug auf Tierwohl und Tiergesundheit sowie gesellschaftliche
Akzeptanz der Tierhaltung (Cook und von Keyserlingk 2023). Neue Ansitze, wie die
muttergebundene Aufzucht von Kilbern (Meagher et al. 2019) und kuhgerecht gestaltete
Liege- und Laufflichen (Gieseke et al. 2020), tragen zu einer gesellschaftlich akzeptier-
ten und tiergerechten Haltung von Kilbern und Milchkiihen bei. Es gibt jedoch viele
offene Fragen, die fiir eine zukunftsfihige Implementierung in die Praxis beantwortet
werden miissen: Welche Effekte hat ein Maximum an Tierwohl auf die Gesundheit und
Langlebigkeit von Milchkithen? Wie wirkt sich eine immer stdrker automatisierte Hal-
tung von Kiihen und deren Nachzucht auf das Tierverhalten, insbesondere gegeniiber
dem Menschen, aus? Wie kann das Absetzen in einer muttergebundenen Kélberaufzucht
moglichst stressfrei erfolgen? Fiihrt eine am Tierwohl konzipierte Milchviehhaltung
zu einer hoheren Akzeptanz der milchproduzierenden Tierhaltung? Innovative und
rindergerechtere Stallbaukonzepte, die die genannten Fragen integrieren und damit zu
wissenschaftlich fundierten Antworten beitragen, sind gegenwirtig nicht vorhanden.
Erlebbare und innovative Demonstrations- und Forschungsstille werden aber benétigt,
wenn die landwirtschaftliche Tierhaltung umgebaut werden soll. Diese Liicke soll der
Demonstrations- und Forschungsstall ,Milchviehstall der Zukunft“, der im Rahmen des
Stallbau- und Forschungsprojekts ,Innovationen fiir gesunde und ,gliickliche® Kiihe*
(IGG) als Teil der Nutztierstrategie des Bundes am Standort Dummerstorf geplant und
gebaut wird, schlieBen.

2 Stallbaukonzept

Im ,Milchviehstall der Zukunft* sollen Kélber, Jungrinder und Kiihe aller Laktations-
und Trachtigkeitsstadien in einer Familienherde gehalten werden. Hochtragende Milch-
kithe kénnen sich in Abkalbeboxen selbst separieren und kalben unter hygienisch
einwandfreien und verhaltenskonformen Bedingungen. Die Kélber werden anschlieBend
16 Wochen muttergebunden aufgezogen. Um die Kilber vor ihren dlteren Artgenos-
sen zu schiitzen und den Stress, der durch Konflikte entsteht, zu reduzieren, wird den
Kilbern ein ,Kilberschlupf* zur Verfiigung gestellt (Abb. 1). Dorthin kénnen sich die
Kilber bei Bedarf zuriickziehen. Zusétzlich bietet dieser Bereich ebenfalls die Mdglich-
keit mithilfe eines sogenannten smarten Schlupftors, das Absetzen der Kilber von ihren
Miittern zu regulieren.

Zum Wohl aller gehaltenen Tiere werden auch die minnlichen Kélber in der Famili-
enherde muttergebunden aufgezogen. Weibliche Kélber werden nach dem Absetzen in
die Herde integriert und wachsen bis zur Milchkuh heran. Mannliche Kélber sollen nach
dem Absetzen den Betrieb verlassen.
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Der geplante Stall hat eine freie Liegeflache, die so gestaltet ist, dass alle denkbaren
Einstreumaterialien eingesetzt und deren Vor- und Nachteile umfangreich untersucht
werden konnen. Im Zentrum der freien Liegefliche wird ein offener, mit Baumen
begriinter Lichthof integriert. Es ist geplant, den Tieren dauerhaften Zugang zur Weide
anzubieten. Die Zuteilung der Weide soll mit , Virtual Fences* erfolgen.

AuBenaustauf auflerhalp der Vegetationsperionde ca. 440 "

Abb. 1: Stallgrundriss flir eine Familienherde im ,Milchviehstall der Zukunft" am Standort Dummerstorf
(Bauzeichnung © Baukonzept Neubrandenburg GmbH)

Fig. 1: State of planning for the “Dairy barn of the future” in Dummerstorf

(Construction drawing © Baukonzept Neubrandenburg GmbH)

Ein umfassendes Digitalisierungs- und Automatisierungskonzept wird fiir den Stall
erstellt. Es ist geplant Precision-Dairy-Applikationen fiir die Tierortung im Stall und auf
der Weide, das Monitoring unterschiedlicher Verhaltensweisen (Fressverhalten, Wieder-
kauverhalten, Aktivitit) und die Fritherkennung von Ereignissen (z.B. Erkrankungen,
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Kalbung) zu nutzen. Zudem sollen die Fiitterung, das Melken und die Entmistung auto-
matisiert durchgefiihrt werden.

Neben dem Einsatz bereits existierender Stalleinrichtungen werden auch Stalltechni-
ken neu entwickelt werden miissen, um die Umsetzung des Stallkonzepts zu gewihrleis-
ten. Dafiir werden im Rahmen des Projektes sogenannte smarte Fressfanggitter und ein
smartes Schlupftor fiir Kilber entwickelt. Smarte Fressfanggitter sollen eine alters- und
laktationsspezifische Fiitterung der Tiere in der Familienherde erméglichen. Das smarte
Schlupftor fiir Kélber soll die Zugangsberechtigung zwischen Kélberschlupf und Herde
regeln, um den Absetzprozess zu steuern und tierindividuelle Gewichte zu erfassen.

Eine Besichtigung des ,Milchviehstalls der Zukunft* kann jederzeit unter Beriicksich-
tigung der Biosicherheit iiber einen Besichtigungsgang erfolgen. Alle Bereiche, welche
nicht direkt zuginglich gemacht werden konnen, kénnen per Videoprisentation im
Seminarraum vorgefiihrt werden.

3  Aktueller Stand und Ausblick

Mit dem von der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung geférderten Vor-
haben soll der ,Milchviehstall der Zukunft® mit innovativen Haltungs- und Manage-
mentlosungen gebaut werden. Die Planung des Stalls ist weit fortgeschritten und die
Baugenehmigung steht bevor. Nach Fertigstellung des Stalles werden Untersuchungen
zur tierwohlgerechten Milchproduktion in einer Familienherde durchgefiihrt und die
Ubertragbarkeit in die landwirtschaftliche Praxis iiberpriift. Nur mit solchen innovativen
Forschungskapazititen in dafiir vorgesehenen Forschungs- und Demonstrationsstillen
ist eine konsequente Weiterentwicklung der Haltungsbedingungen beziiglich Tierwohl
auf wissenschaftlich fundierten Grundlagen umsetzbar.
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Kombination von Photovoltaik und Freilandhaltung Legehennen
Combination of photovoltaics and free-range laying hens

SARAH KiMMICH, JENS HARTUNG, TABEA ALDINGER, BARBARA BENZ

Zusammenfassung

Im Rahmen der Energiewende soll der Ausbau von Solarenergie vorangetrieben werden.
Freilandhaltung von Legehennen unter PV-Anlagen bietet sich fiir eine kombinierte
Nutzung von Landwirtschaft und Energiegewinnung (Agri-Photovoltaik) an. Die recht-
lichen Grundlagen wurden im November 2023 mit der Anpassung der Vermarktungs-
richtlinien geschaffen.

Dieses Projekt untersucht den Einfluss der PV-Module auf das Auslaufverhalten der
Legehennen und den damit verbundenen Effekten auf die Vegetation, die Nahrstoffein-
trdge in den Boden und betriebswirtschaftliche KenngroBen auf zwei Praxisbetriebe in
Baden-Wiirttemberg. Mithilfe einer Software kénnen verschiedene Ausfithrungen von
Agri-PV-Anlagen auf den Betrieben simuliert und die Stromertrige untersucht werden.

Summary

The expansion of solar energy is to be driven forward as part of the energy transition.
Free-range rearing of laying hens under PV systems lends itself to the combined use of
agriculture and energy generation (agrivoltaics). The legal basis was created in November
2023 with the amendment of the EU Marketing Directive.

This project investigates the influence of PV modules on the outdoor behavior of
laying hens and the associated effects on vegetation, nutrient inputs into the soil and
economic parameters on two practical farms in Baden-Wiirttemberg. Software can be
used to simulate different versions of agrivoltaic systems on farm and examinate the
electricity yields.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Bundesregierung plant eine Wende weg von fossilen Energietragern hin zu einer kli-
mafreundlichen und erneuerbaren Energieversorgung. Der zum Erneuerbaren-Energien-
Gesetz (EEG) 2023 vorgelegte Referentenentwurf sieht fiir die Solarenergie Ausbauraten
von 22 GW pro Jahr vor (Deutscher Bundestag 2022). Doch die Flicheninanspruchnah-
me durch PV-Freiflichenanlagen steht dem Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie entgegen,
den Flachenverbrauch zu reduzieren.

Ein Kompromiss ist die Agri-Photovoltaik (Agri-PV) als kombinierte Nutzung ein und
derselben Fliche fiir landwirtschaftliche Produktion als Hauptnutzung und fiir Strom-
produktion als Sekundiarnutzung (DIN SPEC 91434).

Durch die Novellierung der Vermarktungsnorm fiir Eier (Delegierte Verordnung (EU)
2023/2465 der Kommission) wurde fiir Freilandbetriebe die Rechtsgrundlage hierfiir
geschaffen.

Im Rahmen dieses Projekts werden zwei Legehennen haltenden Betriebe in Baden-
Wiirttemberg in der Umstellung auf Agri-PV begleitet und Daten erhoben, um daraus
Empfehlungen fiir die Praxis zu formulieren.

1.1 Tierverhalten

Zahlreiche Studie belegen, dass sich Legehennen im Auslauf bevorzugt im stallnahen
Bereich aufhalten (Zeltner und Hirt 2003). Die Tierbeobachtungen sollen zeigen, wie sich
die Auslaufnutzung der Legehennen vor und nach dem Bau einer PV-Anlage verédndert.
Durch die Aufteilung der Tiere in Gruppen kann untersucht werden, wie unterschied-
liche Anteile an iiberdachter PV-Fliche das Verhalten im Auslauf beeinflussen. Durch
eine regelméBige Zihlung der Tieraufenthalte soll eine Aussage dariiber getroffen wer-
den, ob sich die Tierzahl und deren Entfernung zum Stall unterscheiden.

1.2 Vegetations- und Bodenanalyse
Eine stark beanspruchte Grasnarbe und ein hoher Niahrstoffanfall sind Probleme der
Freilandhaltung (Elbe et al. 2006). Es wird iiber die Projektlaufzeit hinweg untersucht,
ob sich der Aufwuchs hinsichtlich des Ertrags und in der Zusammensetzung der Pflan-
zenarten unter den PV-Modulen und auf der Freifliche unterschiedlich entwickelt.
Dariiber hinaus wird der Zustand der Grasnarbe in bestimmten Abstinden zum Stall
dokumentiert.

Bodenproben sollen zeigen, ob es im stallnahen Bereich zu Akkumulation von Néhr-
stoffen kommt.

1.3 Betriebswirtschaftliche Aspekte

Neben den Einfliissen auf das Tierverhalten und die Umwelt, sollen auch Aussagen {iber

den zusitzlichen Arbeitszeitaufwand einer PV-Anlage im Auslauf getroffen werden.
Uber die Simulation von verschiedenen Ausrichtungen der PV-Module kann beispielhaft

dargestellt und diskutiert werden, welche Unterschiede beim Energieertrag durch die baulich-

technische Ausgestaltung von PV-Anlagen auf Legehennenauslidufen entstehen kénnen.
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2 Material und Methoden

Beide Betriebe repriasentieren fiir Baden-Wiirttemberg typische Betriebsstrukturen mit
Freilandhaltung und Direktvermarktung als einen von mehreren Betriebszweigen. Die
untersuchten HerdengréBen liegen bei 4.500 und 5.000 Tieren. Es werden Braun- und
WeiBleger gehalten.

2.1 Zeitplan
Das Projekt startete am 21.12.2022 und endet am 31.12.2025. Da Betrieb A bereits eine
PV-Anlage installiert hat, sind dort Beobachtungen iiber zwei Jahre moglich, wihrend
es beim Betrieb B ein Jahr sein wird.

In diesem Bericht werden Zwischenergebnisse vom Betrieb A (Tierbeobachtung und
Vegetationsanalyse) und Ergebnisse der Ertragssimulationen von beiden Betrieben pri-
sentiert.

2.2 Untersuchungsaufbau

Auf Betrieb A stehen die Modulreihen parallel zum Stallgebidude, die Abstdnde zwischen
den Reihen betragen ca. 2,5 m (Abb. 1). Betrieb B plant eine Anlage mit Modulreihen im
90°-Winkel zum Stall stehend und Abstinden von ca. 4 bis 4,5 m (Abb. 2).

Abb. 1: Betrieb A: Modulreihen parallel Abb. 2: Betrieb B: Module im 90°-Winkel
zum Stall zum Stall

Fig. 1: Farm A: Panels parallel to the Fig. 2: Farm B: Panels in a 90° angle
stable to the stable

(© 2024 CNES/Airbus, GeoBasis-DE/BKG, (© 2024 GeoBasis-DE/BKG (© 2009))

Maxar Technologies, Kartendaten)

Fiir eine vergleichbare Datenerhebung und -auswertung werden auf beiden Betrieben
Radien in unterschiedlicher Entfernung zu den Auslaufoffnungen definiert. An diesen
Abmessungen orientieren sich die Messpunkte fiir die zu untersuchenden Parameter
(Tab. 1).
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Tab. 1: Untersuchungsparameter auf den Betrieben
Tab. 1: Test parameters on the farms

Untersuchungsparameter Verwendete Messtechnik
Tierverhalten Scan-Sampling-Verfahren
Vegetationsanalyse Gottinger Schitzrahmen
Bodenanalyse Phosphor- und Nitratanalytik
Arbeitszeitaufwand Arbeitsprotokolle
Ertragssimulation Simulationssoftware PV*Sol Premium
3 Ausblick

Die vorgestellte Studie liefert empirische Daten zur Auslaufnutzung, Vegetation, Nihr-
stoffeintragen und Betriebswirtschaft aus zwei Praxisbetrieben mit unterschiedlicher
Ausrichtung und baulich-technischer Ausfithrung der PV-Anlagen. Die Ergebnisse
bilden die Grundlage fiir Praxishinweise zur Ausgestaltung und dem Management von
PV-Anlagen auf Legehennenauslaufen.
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Internationale Tagungen ,,Bau, Technik und Umwelt in der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung”

Nr. Veranstalter Vortrage Ort und Termin
Justus-Liebig-Universitat GieBen, 23 Vortrage GieBen
1 Institut fiir Landtechnik einzligige Veranstaltung 15.03. Exkursion
126 Teilnehmer 16./17.03.1993
Leibniz-Institut fir Agrartechnik 49 Vortrage Potsdam
Potsdam-Bornim e.V. (ATB) zweizligige Veranstaltung 13.03. Exkursion
2 Humboldt-Universitat zu Berlin, 180 Teilnehmer 14./15.03.1995
Institut fiir angewandte
Nutztierwissenschaften
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, 68 Vortrage Kiel
3 |Institut fir Landwirtschaftliche dreiziligige Veranstaltung 11./12.03.1997
Verfahrenstechnik 225 Teilnehmer
Technische Universitdt Miinchen, 70 Vortrage Freising
4 Institut und Bayerische Landesanstalt flir ~ 25 Poster 09./10.03.1999
Landtechnik Freising-Weihenstephan dreizligige Veranstaltung
315 Teilnehmer
Universitdt Hohenheim, 65 Vortrage Hohenheim
5 Institut fiir Agrartechnik 40 Poster 06./07.03.2001
dreizligige Veranstaltung
331 Teilnehmer
Georg-August Universitit Gottingen, 63 Vortrage Vechta
6 Forschungs- und Studienzentrum fiir 42 Poster 25.03. Exkursion
Veredelungswirtschaft Weser-Ems dreizligige Veranstaltung 26./27.03.2003
348 Teilnehmer
Bundesforschungsanstalt fiir 65 Vortrage Braunschweig
7 Landwirtschaft, Institut fiir Betriebstechnik 50 Poster 01.03. Exkursion
und Bauforschung dreizligige Veranstaltung 02./03.03.2005
350 Teilnehmer
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt 52 Vortrage Bonn
8 Bonn, Institut fiir Landtechnik 24 Poster 08.10. Exkursion
dreizligige Veranstaltung 09./10.10.2007
Leibniz-Institut fir Agrartechnik 44 \ortrage Berlin
9 Potsdam-Bornim e.V. (ATB), 33 Poster 21.09. Exkursion
Humboldt-Universitat zu Berlin, dreiziigige Veranstaltung 22./23.09.2009

Landwirtschaftlich-Géartnerische Fakultat

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2024, Freising

233



B A

234

Nr. Veranstalter Vortrage Ort und Termin
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel 36 Vortrage Kiel
10 | Institut fiir Landwirtschaftliche 36 Poster 27.09. Exkursion
Verfahrenstechnik zwei-[dreizligige Veranstaltung 28./29.09.2011
Georg-August-Universitdt Gottingen, 45 Vortrage Vechta
11 | AuBenstelle Vechta 29 Poster 24.09. Exkursion
dreizligige Veranstaltung 25./26.09.2013
Bayerische Landesanstalt fiir 42 Vortrage Freising
Landwirtschaft, Institut flir 38 Poster 08.09. Exkursion
12 | Landtechnik und Tierhaltung dreiziigige Veranstaltung 09./10.09.2015
Technische Universitat Miinchen,
Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik
Universitdt Hohenheim, Institut fiir 42 \ortrage Stuttgart-
13 Agrartechnik, Verfahrenstechnik 40 Poster Hohenheim
der Tierhaltungssysteme dreizligige Veranstaltung 18.09. Exkursion
19./20.09.2017
Rheinische Friedrich-Wilhelms- 27 Vortrage Bonn-Poppelsdorf
Universitat Bonn, Institut fiir 26 Poster 24.09. Methoden-
Landtechnik, Verfahrenstechnik zweizligige Veranstaltung workshops
14 |in der Tierischen Erzeugung 24.09. Exkursion
25./26.09.2019
Vortrags-
veranstaltung
Fachhochschule Siidwestfalfen Soest, 25 Vortrage Soest
15 Fachbereich Agrarwirtschaft 22 Poster 13.09. Methoden-
zweizligige Veranstaltung workshops
14./15.09.2022
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, 27 Vortrage Freising
16 Technische Universitdt Miinchen und 19 Poster 10.09. Methoden-
Bayerische Landesanstalt fiir dreizligige Veranstaltung workshops

Landwirtschaft

11./12.09.2024
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