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Vorwort

Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung ist von hohem gesamtgesellschaftlichem
Interesse. Gesunde und sichere Nahrungsmittel, ethische Aspekte des Umgangs mit den
Nutztieren, aber auch die von der Tierhaltung verursachten Umweltbeeintrdchtigungen
sind Gegenstand oOffentlicher Diskussion. In einer globalisierten Welt machen diese
Themen vor nationalen Grenzen nicht halt.

Vor diesem Hintergrund stellt sich fiir die deutsche Agrarwissenschaft die Frage,
welche neuen Herausforderungen sich aus der globalisierten Tierproduktion ergeben.
Insofern ist es uns, den Mitgliedern des Programmausschusses und den Ausrichtern
der 9. Internationalen Tagung ,Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung® eine groBe Freude, dass Herr Dr. Henning Steinfeld von der FAO den
Plenarvortrag zu diesem Thema {ibernommen hat.

In den darauf folgenden Fachforen werden die neuesten Forschungsergebnisse zur
Verfahrenstechnik und zu baulichen Loésungen fiir die Tierhaltung vorgestellt und
diskutiert. Der Tradition der Tagung folgend geht es dabei nicht nur um eine wissen-
schaftlich begriindete Darstellung von technischer und/oder baulicher Funktionalitét. Im
Fokus stehen dabei auch die Auswirkungen auf das Verhalten, das Wohlbefinden und
die Leistungsfiahigkeit der Tiere sowie die Umweltwirkungen, die von neuen oder weiter-
entwickelten Verfahren der Nutztierhaltung ausgehen. Die haltungstechnischen Themen
werden abgerundet durch Beitrdge zu Management und Arbeit in der Nutztierhaltung
sowie zur Verwendung von tierischen Exkrementen in Biogasanlagen.

Die vorgestellten Ergebnisse belegen in eindrucksvoller Weise, dass sich die deutschen
Wissenschaftler gemeinsam mit ihren ausldndischen Kollegen den globalen Heraus-
forderungen einer ressourceneffizienten, umweltvertraglichen und tiergerechten Nutz-
tierhaltung stellen und einen Beitrag zur Losung der Probleme leisten konnen.

Wir freuen uns, Sie, die Teilnehmer der 9. Internationalen Tagung ,.Bau, Technik und
Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung®, hier an der Humboldt-Univer-
sitdt zu Berlin begriiBen zu diirfen, einem Standort mit iiber 200 Jahren Tradition in
agrarwissenschaftlicher Forschung und Lehre. Die Region Berlin-Brandenburg mit ihrer
hohen Konzentration an Einrichtungen im Bereich Agrar- und Umweltforschung bietet
beste Voraussetzungen auch fiir die interdisziplinidren Forschungsaufgaben der Zukunft.

In diesem Tagungsband sind die Inhalte der Vortrige und Poster wiedergeben. Aber
ich bin mir sicher, dass Sie weitaus mehr als das gedruckte Papier von dieser Ver-
anstaltung mitnehmen werden, ndmlich die Eindriicke von der Exkursion, die Resultate
der Diskussionen und neue Ideen, die Sie moglicherweise mit in Berlin neu gekniipften
Kooperationen umsetzen kénnen.

REINER BRUNSCH

Wissenschaftlicher Direktor des Leibniz-Instituts
fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)
Honorarprofessor an der Humboldt-Universitdt zu Berlin



Foreword

In overall social terms, animal production in agriculture is highly important. Healthy
and safe food, ethical aspects of animal treatment, but also the environmental impacts
caused by animal farming are all part and parcel of public discussion. Nor do such
themes stop at national borders in a globalised world.

To this background, German agricultural science is faced with the question of what
new challenges are represented by a globalised animal production. In this respect, it is
a great pleasure for us, the members of the programme committee and hosts of the 9t
International Conference Buildings, Machinery and Environment in Agricultural Animal
Production” that Dr. Henning Steinfeld from the FAO has agreed to give the plenary
address on this theme.

In the subsequent specialist forums, the latest research results for procedural tech-
nology and towards constructional solutions for animal production are presented and
discussed. According to the tradition of this conference the theme is not only con-
cerned with a scientifically based presentation of the technical and/or constructional
functionality. They are also focus on effects on behaviour, welfare and performance
capabilities of the animals involved as well as the possible impact on the environment
from new or further-developed animal production methods. The husbandry themes are
rounded-off with presentations on management and labour in animal production as well
as the role of animal manure in biogas plants.

The presented results confirm impressively that German scientists, together with their
colleagues from other countries, are working on the global challenges for a resource-
efficient environmentally compatible and welfare based farm animal production and are
in a position to offer a contribution to solving the problems involved.

We are delighted to be able to welcome you, the participants of the 9" International
Conference “Buildings, Machinery and Environment in Agricultural Animal Production”
here at the Humboldt University in Berlin, a location with over 200 years’ tradition in
agricultural science research and education. The region Berlin-Brandenburg, with its
high concentration of facilities in the areas agricultural and environmental research
areas, also offers optimum conditions for the interdisciplinary research challenges of
the future.

This conference proceedings publication contains the presented papers and posters.
But I am very sure that you will be able to take home with you much more than simply
the printed papers from this event, namely the impressions from the excursion, the
results of the discussions and new ideas possibly translated by you into new cooper-
ations formed here in Berlin.

REINER BRUNSCH

Scientific Director of the Leibniz-Institute for
Agricultural Engineering Potsdam-Bornim e. V. (ATB)
Honorary Professor at the Humboldt University, Berlin
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Feldversuch mit weichen, abrasiven Laufflachenbeldgen in sechs
Milchviehbetrieben

Field study of soft and abrasive walking area flooring at six
dairy farms

BARBARA BENZz

Kraiburg Elastik GmbH, Gollstr. 8, 84529 Tittmoning

Schliisselwdrter: Milchkiihe, Klauen, Laufflachengestaltung
Keywords: dairy cows, claw, walking area design

Zusammenfassung

In der vorliegenden Feldstudie soll der Einfluss weicher und abrasiver Gummi-
belige auf die Klauenform untersucht werden. Zur Beurteilung der Klauenform dient
der Dorsalwandwinkel als einfach zu messendes und aussagefihiges Merkmal. Bei
einem Dorsalwandwinkel von 50 Grad gilt die Klauenform als physiologisch und es
wird davon ausgegangen, dass Fehlbelastungen minimiert sind (LISCHER, 2000). Eine
diesbeziiglich korrigierende Klauenpflege muss derzeit bei allen gingigen Laufflichen-
ausfiihrungen zwei bis dreimal jihrlich erfolgen, da sich die Klauenform innerhalb
weniger Monate durch deutliche Abflachung der Dorsalwandwinkel verschlechtert. Die
klauenfreundlichen weichen Gummilaufflichen werden nun durch weiche Gummibeldge
ergdnzt, welche in der Oberfliche ein Schleifmittel integriert haben. Die Ergebnisse der
Feldstudie zeigen, dass mit der weiter an den urspriinglichen Lebensraum angendherten
Laufflichengestaltung die Balance zwischen Hornbildung und Hornabrieb optimiert und
damit eine verbesserte Klauenform erreicht wird.

Summary

The aim of the following field study is to investigate the influence of soft and abrasive
rubber mats on the shape of claws. As it is an easy measurable and meaningful
parameter the dorsal wall angle is used for the judgement of the change in the shape of
the claw. Given an angle of 50 degree the claw shape is considered as being correct and
it is assumed that there is a minimum of overload. For all at this moment used walking
area designs, it is required to correct the claw shape, as the dorsal wall angle decreases
considerably within a few months - claw trimming is necessary two to three times a
year. The clawfriendly soft rubber mats are now supplemented by new soft rubber mats
with an abrasive surface. The results of this field study show that the further approach
to match the natural ground surface leads to an optimized balance between horn growth
and wear and this brings a healthier and better claw shape.
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1 Einleitung

Natiirliche Bodenverhéltnisse sind nicht nur ideal verformbar sondern gewihrleisten an
der Rinderklaue ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Hornbildung und Hornabrieb.
Die korrekte Form der Klaue bleibt dadurch erhalten. Verantwortlich fiir die Balance
aus Abrieb und Hornbildung sind vermutlich Bestandteile des natiirlichen Bodens wie
Gesteinspartikel, Gesteinsmehle und Mineralien. Unter Stallhaltungsbedingungen ist
diese natiirliche Regulierung aufgrund mehrerer Einfliisse nicht mehr gewihrleistet und
die Klauenform muss im Rahmen einer regelméBig durchgefiihrten Klauenpflege kor-
rigiert werden (MULLING, 2003) (Abb. 1). Zu den Einflussfaktoren zihlen in der intensiven
Milchkuhhaltung die hohe Stoffwechselaktivitit, die Einwirkungen von Feuchtigkeit,
Kot und Harn sowie unterschiedlich lange Liege-/Stehzeiten in Abhingigkeit vom Liege-
komfort. Die Hornbildung wird weiterhin durch Entziindungen an der Klaue und durch
Belastungsreize erhoht (ToussAINT RAVEN, 1985). Der Abrieb wird beeinflusst durch die
mechanischen Eigenschaften des Horns, die Bodenbeschaffenheit sowie die Bewegungs-
aktivitit. Der tiergerechte weiche Stallbodenbelag wird durch abrasive Zonen erginzt,
um Fehlstellungen der Klaue zwischen den Klauenpflegeschnitten zu minimieren. Im
Rahmen dieser Feldstudie soll das neue System im Praxiseinsatz in sechs Milchvieh-
betrieben untersucht werden.

2 Methode

Weiche, 24 mm starke Gummimatten mit an der Oberfliache einvulkanisiertem Schleif-
mittel (Abb. 2) werden an ausgewihlten Flichen im Laufstall installiert.

Abb. 1: Typische Abweichung vom 50° Winkel Abb. 2: Abrasive Matte (pediKURA, Gummiwerk
mit dem Klauencheck (Fa. Demotec) dargestellt Kraiburg)

Fig. 1: Typical decreased dorsal wall angle shown  Fig. 2: Abrasive mat (pediKURA, Gummiwerk

by the claw-check (Demotec) Kraiburg)

Die gesamte Stallflache bleibt klauenfreundlich weich ausgefiihrt, um den ana-
tomischen und biomechanischen Voraussetzungen des Rindes und seinem Wahlver-
halten gerecht zu werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Rinder bevorzugen grundsatzlich weichen Untergrund
Fig. 3: Cattle on principle prefer soft ground

Grundsitzlich sollte bei der Laufflichengestaltung darauf geachtet werden, dass die
Funktion des Laufstalls nicht durch von den Tieren unterschiedlich favorisierte Boden-
ausfithrungen gestort wird, wie es bei der Kombination weicher und harter Bereiche der
Fall ist. Eine derartige Situation fiihrt nachweislich zu erhdhtem Stress insbesondere
bei rangniederen oder lahmen Tieren, welche vom bevorzugten Bodenbereich verdringt
werden (TELEZHENKO et al., 2005). Die Flichen mit der Zusatzfunktion ,Abrieb* werden in
stark frequentierten Bereichen wie Uberginge, Wartebereich oder Riicktrieb vom Melken
eingesetzt. Das System ist modular aufgebaut, der Anteil ,,Abrasivmatte betrigt 20 %
der Gesamtflache, 80 % sind mit weichen Gummibeldgen ausgefiihrt. Die Abrasivmatten
werden in 20 Betrieben in Deutschland und der Schweiz getestet. In sechs ausgewdhlten
Betrieben werden alle drei Monate die Dorsalwandwinkel an einer hinteren AuBenklaue
gemessen.

In der vorliegenden Untersuchung wird davon ausgegangen, dass dem KlauenmaB
»Dorsalwandwinkel” hohe Praxisrelevanz zukommt. Bei einem Dorsalwandwinkel von
45 bis 50 Grad kann die Klaue ideal ihre Aufgabe erfiillen, einwirkende Krifte zu
ddmpfen und auf den Boden zu iibertragen. Der Dorsalwandwinkel wird daher in der
guten landwirtschaftlichen Praxis im Rahmen der funktionellen Klauenpflege regel-
maBig korrigiert. Die gereinigte Klaue wird am ruhig stehenden Tier im Melkstand oder
bei der Klauenpflege im Klauenpflegestand mit einem Neigungssensor gemessen, der
den von der Horizontalen abweichenden Winkel exakt misst (Messbereich + 180 Grad,
Genauigkeit + 0,1 Grad). Es werden jeweils zwei Messungen an mindestens einem Hin-
terbein durchgefiihrt. Die Messlehre wird dabei an zwei Punkten angelegt, der Klauen-
spitze und mit 7 cm sowie 5 cm Abstand (Abb. 4 und 5). So ist es moglich, deformierte
von geraden Klauen zu unterscheiden, denn wenn der ,5 cm-Wert* vom ,,7 cm-Wert*
stark (empirisch wurde der Wert > 5 Grad festgelegt) abweicht, dann ist die Klauenform
krankhaft verdndert (Abb. 6 und Abb. 7).
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Abb. 4: Messung mit ,5 cm-Lehre” Abb. 5: Messung mit ,7 cm-Lehre"
Fig. 4: Measurement with ,5cm-gauge” Fig. 5: Measurement with ,7cm-gauge”
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Abb. 6: Messprinzip an gesunder Klaue Abb. 7: Messprinzip an defomierter ,Reheklaue”
Fig. 6: Measuring principle at the healthy claw Fig. 7: Measuring principle at the deformed

Jdaminitis-claw”

Derartige Klauen werden mit beobachtet, aber separat ausgewertet, weil die Belastung-
verhéltnisse und vermutlich das Bewegungsverhalten der Tiere von der Normalitét
abweichen. AuBerdem ist bekannt, dass in Folge von Klauenrehe auch die Hornbildung
unregelméBig und hédufig erhoht ist.

3 Ergebnisse

Die Daten werden deskriptiv ausgewertet (Mittelwerte).

Bei drei der Testbetriebe konnten die bisher erhobenen Daten vorldufig analysiert
werden (Abb. 8 bis 13). Verwendet wurden alle Tiere, von denen die Daten von vier
Messungen vollstindig vorlagen. Die Messtermine waren Oktober (drei Monate nach der
letzten Klauenpflege), Januar, vor und nach der Klauenpflege, und April (drei Monate
nach der letzten Klauenpflege). In den Betrieben zeigte sich ein Trend zur Verbesserung
des Dorsalwandwinkels.
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Der positive Einfluss der Klauenpflege ist deutlich zu erkennen. In allen Testbetrieben

wird die funktionelle Klauenpflege von einem an der LVA Echem ausgebildeten Klauen-

pfleger durchgefiihrt.
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Abb. 8-13: Vorldufige Ergebnisse exemplarisch dargestellt fiir drei Betriebe
Fig. 8-13: Preliminary results shown exemplarily for three farms
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Uber den Einfluss der Laufflichenausfiithrung bei Tieren mit konkaver Dorsalwand
kann zum jetzigen Stand der Datenerhebung noch keine Aussage getroffen werden.
Tendenziell ist der Dorsalwandwinkel bei den untersuchten Kiithen durchschnittlich
kleiner (< 45 Grad) als bei Tieren mit gerader Dorsalwand. Die Klauenpflege vergroBert
dann den Winkel zunichst stirker als bei Tieren mit gerader Dorsalwand, der Effekt
scheint jedoch nur kurzfristig anzuhalten.

Ebenfalls nicht abschlieBend bewertet werden kann die positive Gesamtverdnderung
des Dorsalwandwinkels im Zeitraum Oktober bis April, jeweils drei Monate nach der
letzten Klauenpflege. Die vorliegenden Daten lassen die Tendenz erkennen, dass die
Klauen nachhaltig steiler werden, im Mittel iiber alle drei Betriebe um 1,1 Grad bei der
»7 cm-Messung® und um 1,8 Grad bei der ,5 cm-Messung®. Das wiirde bedeuten, dass
die Bodenausfiithrung mit weichen, abrasiven Laufflachen nicht nur die Klauenform
erhélt, sondern diese sogar verbessern kann.

4 Schlussfolgerung

Die Auswertung des Feldversuches zeigt, dass es mit der Kombination von weichen
und weich-abrasiven Gummibeldgen gelingen kann, unter Stallhaltungsbedingungen
den Selbstregulierungsmechanismus der Klauenform und Klauenlidnge, d.h. die Balance
aus Hornbildung und Hornabrieb zu ermdglichen. Wenn der Dorsalwandwinkel zum
Zeitpunkt der funktionellen Klauenpflege korrekt eingestellt wird und sich innerhalb
der Periode bis zur nichsten Klauenpflege kaum veréndert, dann wird die regelméBige
Klauenpflege zur wirklichen Pflege und hat weniger die Aufgabe der Stellungskorrektur
und Behandlung von Erkrankungen, die durch Fehlstellungen bzw. Uberbelastung aus-
gelost wurden.

In einem parallel zur Feldstudie laufenden wissenschaftlichen Versuch in Kooperation
mit der SLU Schweden werden weitere Parameter zur Klauenform sowie Hornbildung
und Abrieb detailliert erhoben.
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Zusammenfassung

Die Erzeugung landwirtschaftlicher Produkte ist einem hohen Kostendruck unterworfen.
Um die Produktionskosten zu verringern, ist es notwendig, neben den Betriebs- und
Arbeitserledigungskosten auch die Baukosten fiir Stallanlagen zu senken. Ziel dieses
Projektes ist es, die Gestehungskosten fiir Melkhduser mit automatischen Melksystemen
durch eine Einhausung des Roboters in einem Betonfertigteil zu verringern. Gegeniiber
einer konventionellen Einhausung des Roboters in Ortbeton- oder Ziegelbauweise lassen
sich bei reiner Fremdleistung die Kosten um etwa 45 % verringern. Durch die Vorfer-
tigung wird nicht nur die Materialqualitit und die Installation der notwendigen Technik
optimiert sowie die Gestehungszeiten auf der Baustelle verkiirzt, sondern es entsteht ein
sehr flexibles Bausystem, das eine Erweiterung der Stallanlage bis hin zum Versetzen der
gesamten Melktechnik mit Einhausung ermaglicht.

Summary

Agricultural production is subject to high cost pressure. To reduce the production
expenses, it is necessary to find ways of cutting the construction costs of animal hous-
ing facilities in addition to the savings potential in the operating costs and the expenses
for labour and machinery. The goal of this project is to reduce the building expenses
for milking houses with automatic milking systems by housing the robot in a prefab-
ricated part. If all work is carried out by external companies, the costs can be reduced
by approximately 45 %, as compared with conventional robot housing in a site-concrete
or brick building. Prefabrication not only optimizes material quality and the installation
of the necessary machinery, but it also shortens working times at the construction site.
In addition, it provides a very flexible construction system which allows the animal
housing facility to be extended and even enables the entire milking system including the
housing to be moved.
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1 Einleitung und Zielstellung

Im Hinblick auf den Kostendruck und die geringen Gewinnspannen bei der Erzeugung
landwirtschaftlicher Produkte miissen kostengiinstige, arbeitswirtschaftlich optimierte
und im Hinblick auf eine kiinftige Erweiterung oder einen Umbau mdglichst flexible
Bauldsungen entwickelt werden.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik ist es bei der Planung eines Milchviehstalles
mit automatischem Melksystem notwendig, den Roboter im Stall zu integrieren, um
die Wege fiir die Tiere zwischen den Funktionsbereichen Liegen, Melken und Fressen
moglichst kurz zu halten. Bei den meisten Planungen werden im Zuge dessen alle
weiteren Rdume fiir periphere Technik und Milchlagerung im Stall integriert. Unter-
suchungen bei Melkhdusern mit konventioneller Melktechnik zeigen, dass die im Stall
integrierte Anordnung gegeniiber der seitlichen oder separaten die héchsten Kosten ver-
ursacht (SmoN et al., 2007). Dies ergibt sich im Wesentlichen daraus, dass das Melkhaus
mit vor- bzw. nachgelagerten Funktionsbereichen (z.B. Warte- und Selektionsbereich)
mit der gleichen Konstruktion wie die Liegehalle tiberdacht wird. Diese Tragwerke sind
in der Regel aufwendiger und damit teurer als einfache Uberdachungen mit geringen
Spannweiten, die bei einem seitlich oder separat angeordneten Melkhaus ausgefiihrt
werden konnen.

Da automatische Melksysteme mehr und mehr Verbreitung finden, war die Fra-
gestellung, wie die Kosten bei der Errichtung von Melkh&dusern fiir automatische Melk-
systeme (AMS) gesenkt und eine hohere Flexibilitdt beim Umbau oder der Erweiterung
der Stallanlagen erreicht werden kann.

2 Material und Methode

Nach Herstellerangaben sind Entfernungen und damit Leitungsldngen zwischen Roboter
und Milchtank bis zu 40 m moglich. Somit konnen mit Ausnahme des Roboters mit
Einhausung und eines kleinen Stallbiiros, von dem aus neben den Arbeiten am PC die
Beobachtung der Herde moglich ist, alle weiteren Raume fiir Milchtank und Technik
auBerhalb des Stalles in einem separaten Gebdude untergebracht werden.

Der Vorteil der rdumlichen Trennung von Roboter und peripherer Technik mit
Milchlagerung besteht u.a. darin, dass sich die durch Tierverkehr, korrosiv wirkende
Substanzen in der feuchten Stallatmosphére, Hochdruckreinigerbetrieb etc. hoch bean-
spruchten Bauteile auf die Einhausung des Roboters beschrinken. Dagegen kdnnen die
auBerhalb des Stalls liegenden Nebenrdume fiir Technik und Tank in Leichtbauweise
mit AuBenschalung, Ddimmung und innenseitiger Trockenbauverkleidung kostengiinstig
und hochst flexibel ausgefiihrt werden. Neben den Technikrdumen koénnen in diesem
Gebéudeteil weitere Funktionen und Nutzungen wie Abkalbe- oder Krankenbuchten,
Kilber bzw. Jungvieh, Bergeraum fiir Futter und Einstreumaterial bis hin zu den
Generatoren eines BHKW’s im Fall der Erweiterung der Anlage um eine Biogasanlage
zur Giilleverstromung untergebracht werden.
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2.1 Einhausung des Roboters in einer modifizierten Fertigteilgarage

Im Zuge der Planung eines Pilotbetriebes wurde die Technik und Milchlagerung in ein
Nebengebdude ausgelagert, sodass sich die Massivbauweise auf die Einhausung des
Roboters (inkl. kleinem Stallbiiro) beschrinkt. Um Kosten zu sparen, eine hohe Vor-
fabrikation zu erméglichen, die Ausfithrungsqualitit zu optimieren und die Flexibilitét
der Stallanlage zu erhdhen, wurde in Kooperation mit einem Hersteller fiir Betonfer-
tigteile und dem beteiligten Melktechnikhersteller eine Raumzelle fiir den Melkroboter
aus einer modifizierten Fertiggarage entwickelt (Abb. 1). Fiir den Fall einer kiinftigen
Stallerweiterung besteht die Méglichkeit, die Melkbox nach Offnen der Dacheindeckung
mit einem Mobilkran aus dem Stall zu heben und in der Anlage an anderer Stelle
wieder einzubauen. Der bei konventionellen Melkhdusern auftretende Leerstand bei der
Umstellung auf eine andere Melktechnik kann so ausgeschlossen werden.

Abb. 1: Melkbox (System Grub-Weihenstephan) mit automatischem Melksystem (AMS) und kleinem
Stallbiiro

Abb. 1: Milking box (system Grub-Weihenstephan) with automatic milking system (AMS) and little
stable office

3 Ergebnisse

Die Werkplanung fiir die Melkbox ist abgeschlossen, sodass der Fertigteilhersteller
bei Bedarf in die Produktion gehen kann. Die Melkbox wird dann etwa vier Tage vor
Auslieferung auf die Baustelle in fest eingebauten, beheizbaren Schalungssystemen in
der Werkhalle produziert und per LKW auf die Baustelle transportiert. Der Vorteil der
Vorfertigung liegt in einer gleichbleibend hohen Betonqualitit, die so auf der Baustelle
nicht realisierbar ist, einer Vorinstallation aller notwendigen Versorgungsleitungen und
Befestigungsmoglichkeiten fiir den Roboter bzw. anderen technischen Einbauten in
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Boden, Wand- und Deckenplatte. Bei Bedarf kann die Decke z.B. zum Aufstellen von
Kraftfuttersilos genutzt werden. Die hohere Last wird durch entsprechende statische
MaBnahmen kompensiert. StandardméBig betrigt die Wandstérke ja nach GroBSe der
Zelle und der Wandoffnungen 6, 8 oder 10 cm. Der beteiligte Hersteller unterscheidet
sich insofern von anderen Anbietern am Markt, dass annihernd beliebige Offnungen in
den Winden, Boden und Decke nach Vorgabe der Planung umgesetzt werden kénnen.
Unverédnderlich sind die AuBenabmessungen aufgrund der fest in der Werkhalle einge-
bauten Schalungssysteme. Bei Bedarf kénnen grofere Raumeinheiten, wie z.B. die Kom-
bination von Melkbox und Stallbiiro, durch das Zusammenfiigen mehrerer Raumzellen
hergestellt werden.

Die Kosten fiir den Rohbau einer Melkbox mit Stallbiiro betragen ohne Ausbauteile
wie Tiiren und Fenster nach Angebot des Herstellers etwa 8.500 € (inkl. Transport {iber
etwa 300 km bei Stellung Kran bauseits - Stand Mai 2009). Im Vergleich zu einer Aus-
fiihrung in reiner Fremdleistung bei konventioneller Bauweise in Ortbeton oder Ziegel
(mit beidseitiger Fliesenbekleidung) lassen sich tiber die Fertigbauweise bis zu 45 %
der Baukosten einsparen. Die Gestehungszeit auf der Baustelle beschrinkt sich auf die
Lieferung und den Einbau der Melkbox auf bauseitig vorhandenen Streifenfundamenten
sowie den Einbau und den Anschluss des Roboters, der nach Herstellerangaben mit
einem handbetriebenen Hubwagen eingefahren werden kann.

Die Integration in die Planung zeigt vielfiltige Anordnungsmoglichkeiten (Abb. 2).
Da die Zuordnungen der Funktionseinheiten Melkhaus mit Milchabholung, Futtervor-
lage, Entmistung bis hin zur Giillelagerung standortabhingig sind, ist in diesen Modell-
planungen eine mogliche ErschlieBung mit eingetragen. Variante A (1. Bauabschnitt)
zeigt in Anlehnung an die Planung des Pilotbetriebes einen 2-reihigen Liegeboxen-
laufstall in Kombination mit einer mehrhédusigen Bauweise der Liegehalle, integrierter
Melkbox und separatem Nebengebidude mit Technikrdumen, Futterkiiche und Kilber-
stall. Diese Bauweise ermoglicht ein abschnittsweises Wachstum. Hierfiir werden iiber
die Bodenplatte z. B. in Form verlédngerter Schieberbahnen bereits entsprechende Flichen
vorgehalten, sodass erste Erweiterungsschritte innerhalb der gebauten Einheiten des
1. Bauabschnittes erfolgen kénnen. Wenn diese Mdéglichkeiten ausgeschopft sind, wére
der ndchste Schritt dann der Ausbau mit einer weiteren Robotereinheit mit Liegehalle,
die tiber das Nebengebdude gespiegelt wird.

Variante B zeigt als Beispiel im 1. Bauabschnitt einen 4-reihigen Laufstall mit zwei
automatischen Melksystemen, die im Hinblick auf die Lage zur ErschlieBung und giins-
tigsten Milchabholung zunéchst giebelseitig untergebracht sind. Es wird angenommen,
dass eine Erweiterung der Anlage in die Tiefe des Grundstiickes moglich ist. Fiir diesen
Fall wére eine Verlagerung der gesamten Melktechnik aufgrund der selbst tragenden
Melkbox und der Melktechnikrdume in Leichtbauweise vom Rand in die Mitte der Stall-
anlage moglich.
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Abb. 2: Modellplanungen mit Erweiterungsschritten als Beispiel fiir den variablen Einsatz der Melkbox
Abb. 2: Model planning with extensions as example for the variable use of the milking box

4 Schlussfolgerungen

Die Entwicklung einer vorgefertigten Raumzelle fiir den Einbau eines Melkroboters
verspricht Vorteile hinsichtlich Transport, Flexibilitit und Einbauzeit. Uber die Her-
stellung in der Werkhalle lassen sich hochste MaBhaltigkeit, Materialqualitit und
damit Haltbarkeit realisieren. Der Einbau einer kompletten, selbsttragenden Einheit
erleichtert auch deren spitere Entnahme aus dem Stall. Die Melkbox ldsst sich bei Ein-
haltung der erforderlichen AuBenmaBe in jedem Gebdudetyp realisieren. Insbesondere
in Kombination mit Stallanlagen in mehrhéusiger Bauweise (z.B. Modulstall System
Grub-Weihenstephan) lassen sich so kostengiinstig zukunftsfihige Stallanlagen fiir
jede BestandsgroBe realisieren, die zudem durch eine hohe Funktionalitit, optimale
stallklimatische Bedingungen aufgrund der geringen Gebdudebreite und eine gute
Anpassungsfihigkeit an das Geldnde gekennzeichnet sind.
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Regelung der Siliergutverdichtung beim Folienschlauchverfahren
Controlling of crop compaction in case of bagging technology
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Zusammenfassung

Die Sicherstellung anaerober Bedingungen durch eine optimierte Siliergutverdichtung
ist bei jedem Verfahren von entscheidendem Einfluss auf die Silagequalitit. Im Fall
der Schlauchsilierung erfolgt dies durch die werkzeuggesteuerte Zufiihrung des Silier-
gutes iiber einen Presstunnel in einen Folienschlauch. Der Pressdruck wird bisher
durch manuell gesteuertes Anbremsen der Maschine aufgebaut. Durch Ausschépfung
der maximal mdglichen Schlauchfiillung kann sowohl die Volumenausnutzung als
auch die Lagerungsdichte optimiert werden. Im laufenden Projekt wurde ein mittels
technisch messbarer GréBen funktionierender Regelkreis zur Pressdrucksteuerung ent-
wickelt. Hierfiir wurde eine mit verschiedenen Sensoren ausgeriistete Versuchsschlauch-
presse konstruiert. Die Versuche zeigen, dass die Messung der Schlauchdehnung durch
Abstandssensoren eine geeignete MessgroBe zur Regelung des Bremsdruckes darstellt.

Summary

Providing of anaerobic conditions in silage making has important effects on feed quality
at every kind of silage technology. In case of the bagging technology the silage crop is
compacted by pressing through a tunnel in a connected plastic bag. The compaction is
so far controlled by a brake system, which has to be handled by the machine operator.
The aim of the present project was to develop suitable control loops for optimised forage
compression and reduced effect of the operator. In order to this an experimental bagger,
which is equipped with different sensors was constructed. The experiences show that the
tube extension which is measured indirectly by ultrasonic sensors is a suitable parameter
to control the brake pressure.
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1  Einfiihrung

Die Konservierung von Futter in Folienschlduchen stellt eine technische Alternative zum
Fahrsilo dar. Charakteristisch ist der Verzicht auf bauliche MaBnahmen, womit geringere
Kosten und dariiber hinaus eine groBere Flexibilitdt verbunden sind. Die kurze aerobe
Befiillphase, der komplette Luftabschluss im Schlauch sowie die kleine Anschnittflache
wéhrend der Futterentnahme bieten optimale Grundvoraussetzungen fiir die Erzeugung
qualitativ einwandfreier Silage bei geringen Verlusten. Die Weiterentwicklung der
Technik, mit einer erheblichen Steigerung der Durchsatzleistung (bis 150 t/h) [4],
ermoglicht heute deren Einsatz in leistungsstarken Silageketten.

Die Verdichtung ist eine HaupteinflussgréBe fiir den Siliererfolg [1, 2] und vor
allem fiir die Stabilitit der Silage nach Silodffnung von entscheidender Bedeutung. Die
Steigerung der Leistung im Bereich der Erntetechnik stellt im Bezug auf die Siliergut-
verdichtung bei jedem Verfahren eine besondere Herausforderung dar [3]. Beim Ver-
fahren der Schlauchsilierung wird das Erntegut zur Verdichtung mit einem konstanten
Massefluss tiber einen Rotor in einen Presstunnel mit anschlieBendem Folienschlauch
gepresst, der auf einem festen Untergrund liegen sollte. Mit stetiger Siliergutzufiihrung
nimmt der Druck im Pressraum zu, wodurch das Siliergut verdichtet und die Schlauch-
presse nach vorne geschoben wird. In Folge des Arbeitsprinzips des Pressrotors und
der Eigenverdichtung des Siliergutes ist eine zum oberen und seitlichen Rand des
Schlauches etwas abnehmende Lagerungsdichte nicht zu vermeiden (Abb. 1).

optimale Foliendehnung: 8 -10 %
/ optimal filmextension

90-100 %

Abb. 1: Verteilung der Lagerungsdichte liber den Schlauchquerschnitt
Fig. 1: Density across the transverse section of a silo bag

Eine optimale Fiillung bei Einhaltung einer konstanten Schlauchdehnung fiihrt zu
einer verbesserten Verdichtung, vor allem im Randbereich. In Kombination mit der dicht
und unter Spannung am Gut anliegenden Schlauchfolie wird die Lufteindringrate an
der Anschnittflache bei ge6ffnetem Silo reduziert und somit der Nacherwédrmung ent-
gegengewirkt.

Die notwendige Aufrechterhaltung des Pressdruckes erfordert ein Anbremsen des
Pressaggregates, welches bisher durch ein manuell regelbares hydraulisches Brems-
system realisiert ist. Der Pressdruck wird {iber die Beobachtung der Foliendehnung an
aufgedruckten Dehnungsmessstreifen kontrolliert (Dehnung der Folie um 8-12 9%b).
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Je nach Futterart, Trockenmassegehalt und Untergrund ergibt sich nach der Dehnungs-
messung ein bestimmter einzustellender Hydraulikdruck, um die Maschine anzubremsen
und damit indirekt den Pressdruck zu erzeugen. Die Schlauchdehnung muss jedoch
stindig vom Maschinenbediener iiberwacht werden, da Anderungen der Einflussgrofen,
wie z.B. von unebenem Untergrund verursacht, durch eine Anpassung des Bremsdruckes
ausgeglichen werden miissen. Wird dies nicht beachtet, besteht zum einen die Gefahr
der Uberdehnung der Schlauchfolie und zum anderen die Moglichkeit einer nicht aus-
reichenden Schlauchfiillung, die mit zu geringer Siliergutverdichtung einhergeht. Der
Verdichtungserfolg ist somit in hohem MaBe von Erfahrung und Aufmerksamkeit des
Maschinenbedieners abhéngig, was eine intensive Schulung voraussetzt.

2 Zielsetzung

Ein Arbeitspaket im Promotionsprojekt war die Entwicklung eines Regelkreises zur
Pressdrucksteuerung, der die Anpassung des Bremsdruckes unabhéngig vom Ein-
fluss des Maschinenbedieners ausfiihrt. Mithilfe einer automatisierten Regelung des
Pressdruckes sollte eine optimierte Verdichtung des Siliergutes und eine gleichméaBige
Schlauchfiillung erreicht werden.

3 Material und Methoden

Fir die Durchfithrung von Pressversuchen unter kontrollierten Bedingungen wurde
eine Schlauchpresse mit einem Presstunnel fiir Schlduche von 91 cm Durchmesser
gebaut (Abb. 2). Die Versuchspresse ist so konstruiert, dass der Schlauch nicht auf dem

Bremsdruck-
erzeugung

Abstands-

pressure

l generation
Sensor —» 1 H t Hydraulische
distance —

= % Scheibenbremse
sensor I disc brake

Press-
rotor
rotor

Schlauchdehnung
« tube extension

i
L] A [ - L]

.2 Kraftsensor
.. force sensor

Abb. 2: Aufbau der Versuchsschlauchpresse (Seitenansicht)
Fig. 2: constraction of the experimental bagger (laterel view)
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Boden, sondern auf einem Wagen (L x B x H/4 m x 1,2 m x 0,4 m) mit aufliegender
Palette abgelegt wird, der sich beim Pressen langsam weiterbewegt. Die Palette mit auf-
liegendem Schlauch kann anschlieBend mit einem Gabelstapler transportiert werden.
Dies ermoglicht die Verwiegung der gepressten Schlduche und einen einfachen Anbau
der Messtechnik, da Traktor und Schlauchpresse beim Pressvorgang an ihrer Position
bleiben.

Zur Uberwachung und Aufzeichnung der Parameter Schubkraft, SchlauchgroBe, Vor-
schub und Bremsdruck sind Sensoren installiert, die online Messdaten auf einen Rechner
iibertragen. Die von einer Scheibenbremse aufgebaute Bremskraft, wird {iber zwei Seil-
trommeln und Drahtseile, an denen Zugkraftsensoren eingehidngt sind, auf die Presse
libertragen.

Drei Ultraschall-Abstandssensoren (Abb. 2) (beidseitig neben- und mittig tiber dem
Schlauch positioniert) messen kontinuierlich Héhe [2-R,] und Breite [2-R,] des Schlauches
wihrend des Pressvorgangs, wodurch der Schlauchumfang [U] zu berechnen ist.

Der Korrekturfaktor [k] fiir die Anpassung des Schlauchumfangs wurde durch Ver-
messung der Anschnittflichen gepresster Schlduche ermittelt. Die Messung des Vor-
schubes erfolgt iiber einen Inkrementalgeber an der Seiltrommel. Der Folienschlauch
befindet sich zu Beginn der Pressung gefaltet auf dem Presstunnel und wird fortlaufend
von diesem heruntergezogen und gefiillt. Mit zunehmender Siliergutmasse baut sich ein
Druck im Schlauch auf, der das verschlossenene Ende gegen die Halteeinrichtung auf
dem Wagen driickt. Je nach eingestelltem Bremsdruck wird die Haftreibung der Bremse
bei einer hoheren oder geringeren Druckkraft tiberwunden und l4sst den Wagen lang-
sam vorrollen. Dabei wird der Schlauch abhédngig vom Bremsdruck mehr oder weniger
stark gedehnt. Ohne Einfluss von Stérungen und passend gewidhltem Druck kann der
Schlauch auf diese Weise gleichmiBig gepresst werden. Um Stérungen zu simulieren,
wie sie in der Praxis z.B. durch Unebenheiten oder Siliergutunterschiede vorkommen,
wurden kleine Hindernisse (Rampen) vor den Radern einer Achse des Wagens ange-
bracht, die unabhéngig von der Bremse zu einer Erhohung des Widerstands fiithren. Die
Folge ist eine groBere Dehnung im betreffenden Schlauchabschnitt.

Uber die Pressdruckregelung wird der Bremsdruck nach vorher gewihlten Grenz-
werten (Beispiel: 105-108 %) fiir den Schlauchumfang angepasst, sodass eine Anderung
des Gesamtwiderstands ausgeglichen werden kann und nur eine geringe Dehnungs-
dnderung am Schlauch erfolgt. Als Siliergut fiir die Versuche wurde Silomais (theo-
retische Hicksellinge 7 mm, TS-Gehalt X 34 0o) eingesetzt.

4 Ergebnisse und Disskussion

In Abbildung 3 (links) sind die Foliendehnung und der Bremsdruck iiber die
Schlauchlénge am Beispiel einer Pressung mit zwei zusitzlichen Hindernissen dar-
gestellt. Ein Wert von 100 % entspricht dem Umfang des ungedehnten Folienschlauchs.
Der Bremsdruck wurde auf 5 MPa eingestellt und nicht verdndert. Die zusétzliche Ver-
zogerung durch die vor die Réder des Wagens gelegten Rampen wirkte sich deutlich auf
die Schlauchdehnung aus. Diese stieg im Bereich der Rampen von 5 auf 15 % an. Aus
Laboruntersuchungen des Folienherstellers ist bekannt, dass die Haltekraft der Folie im
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ohne Bremsdruckanpassung mit automatischer Bremsdruckanpassung
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Abb. 3: Foliendehnung und Bremsdruck wihrend der Pressung (Silomais 34 % TS)
Fig. 3: Filmextension and brake pressure during the press process (Mais 34 % DM)

elastischen Dehnbereich bis etwa 10 % ansteigt, bei weiterer Dehnung jedoch wieder
leicht abnimmt, weshalb sie unterhalb dieses Grenzbereichs bleiben sollte.

In Abbildung 3 (rechts) ist der Verlauf von Foliendehnung und Bremsdruck tiber die
Schlauchlédnge bei aktivierter automatischer Bremsdrucksteuerung dargestellt, wobei
nach Pressbeginn der Druckverstellbereich auf 3,5 bis 7,5 MPa begrenzt wurde.

Beim Auflaufen des Wagens auf die Hindernisse erfolgt zundchst ein Anstieg der
Foliendehnung mit darauf folgender Bremsdruckabsenkung. Nach Uberwindung des
Hindernisses sinkt die Foliendehnung zunéchst ab, worauf der Bremsdruck wieder
erhoht wird. Auf diese Weise konnen von der Bremse unabhingige Widerstands-

dnderungen durch eine Druckanpassung ausgeglichen und extreme Schlauchdehnungen
vermieden werden.

Abb. 4: Versuchsschlauch mit Rampen ohne Pressdruckanpassung (links) und mit automatischer Druck-
anpassung (rechts)

Fig. 4: Pressed bag without pressure adaption (left) and with automatic controlled brake pressure (right)
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Fiir die Anpassung des Bremsdrucks bei solchen Hindernissen hat sich diese Art
der Regelung als die am besten geeignete Variante herausgestellt. Ein Nachteil besteht
jedoch im zeitweiligen Stoppen des Vorschubs und den hiufigen Regeleingriffen.

Bei gleichmiBigem Untergrund und homogenem Siliergut ist eine Einstellung der
Regelung auf kleinstufige Regelvorginge in Zeitintervallen giinstiger, da so ein ,Ein-
pegeln® des Bremsdruckes moglich ist und die Bremse fortlaufend langsam nachgibt.

5 Fazit

Eine automatische Bremsdruckregelung bietet die Mdoglichkeit, den Bediener zu ent-
lasten, muss jedoch auf die jeweiligen Bedingungen (Siliergut, Untergrund) eingestellt
werden. Das Ansprechverhalten und die Regelgenauigkeit kénnten noch weiter verbes-
sert werden.

Literatur
[1] Honig, H. (1987): Influence of forage type and consolidation on gas exchange and
losses in silo. Summary of papers, 8* Silage Conference, Hurley (UK)

[2] SpiexErs, H. (1998): Nacherwiarmung der Maissilage - Dichte ist die halbe Miete.
Milchpraxis, 36. Jahrgang, Nr. 3, S. 145-147

[3] WAGNER, A. (2005):Qualititsmanagement bei der Futterernte. Einfliisse der Erntetechnik
auf den Qualititsparameter ,Langzeitstabilitit* von Silagen. Bonn, (VDI-MEG) S. 432

[4] Schlauchpressen, Prospekt, AG-BAG, Malschwitz-Kleinbautzen 2008

34 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Futterbereitung

Untersuchungen zur Silierung von Biertrebern
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Zusammenfassung

In einem umfangreichen Forschungsprojekt wurde untersucht, welchen Qualititsver-
dnderungen frische Nass- und Presstreber von der Abholung in den Brauereien bis
zur Lagerung unterliegen. Einen Untersuchungsschwerpunkt bildete dabei das , Truck-
baggingverfahren“ - eine neu entwickelte Siliertechnologie fiir Nasstreber, bei der die
Treber direkt vom LKW am jeweiligen Lagerplatz in Folienschlduche verkippt werden.

Die Ergebnisse der Silierversuche verdeutlichen, dass die Treberkonservierung vor-
rangig auf den Erhalt der sehr guten Qualitidt des Ausgangsmaterials gerichtet sein
muss. Voraussetzung fiir die Erzeugung guter Trebersilagen sind ein schneller und kom-
pletter Luftabschluss und sehr sauberes Arbeiten, da bei Kontamination des Ausgangs-
materials mit Schadkeimen die Sduerung meist zu gering ist, um Fehlgdrungsprozesse
zu unterbinden.

Das Truckbaggingverfahren erwies sich wegen des niedrigen Kontaminationsrisikos
und des sehr schnellen Luftabschlusses im Vergleich zu herkommlichen Silierverfahren
als eine sehr gute und risikoarme Methode fiir die Nasstrebersilierung.

Summary

The quality changes of fresh wet and pressed brewer’s grains were investigated in
presented paper starting from the collecting in the breweries until the storage. The truck
bagging technology was detailed investigated — a new developed silage technology, where
the wet brewer’s grains are tipped out directly from a truck into a silage bag.

The results show that brewer’s grains conservation must be mainly ensure the good
quality of the fresh material. This requires fast and complete air sealing und careful and
clean work. In case of contamination the acidity is to low to prevent wrong fermentation.

It could been shown that the truck bagging technology was a very good and low risk
method to store wet brewer’s grains due to the low contamination risk and the very fast
air sealing compared to common silage technologies.
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1 Einleitung

Biertreber sind ein wertvolles EiweiBfuttermittel vor allem in der Wiederkéuerfiitterung
(JerocH et al., 1999). Wegen des hohen Wassergehaltes ist das Verderbrisiko bei
unsachgemifem Umgang mit diesem Futtermittel allerdings sehr hoch und fiihrte in den
vergangenen Jahren zu Akzeptanzproblemen bei Landwirten. Aus 6kologischer Sicht
sollte es aber vorrangiges Ziel sein, diese wertvolle regionale Proteinquelle iiber die Ver-
wertung als Futtermittel wieder in den landwirtschaftlichen Kreislauf zuriickzufiihren.
In einem umfangreichen Forschungsprojekt sollte deshalb untersucht werden, unter
welchen Voraussetzungen Biertreber erfolgreich gelagert werden kénnen. Dabei wurde
vor allem die neu entwickelte Siliertechnologie fiir Nasstreber - das Truckbaggingver-
fahren - als Alternative zu herkémmlichen Siliermethoden detailliert untersucht.

2 Material und Methoden

Zur Beurteilung der Qualitit der frischen Biertreber wurden zwischen Juni 2006 und
Dezember 2007 an verschiedenen Wochentagen iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum verteilt Nass- und Presstreberproben in verschiedenen Brauereien wihrend
der Beladung der Transportfahrzeuge gezogen, jeweils in dreifacher Wiederholung. Es
wurden jeweils die Rohndhrstoffgehalte, die Gehalte an Hefen und Schimmelpilzen und
die aerobe Stabilitidt (HoNiGg, 1990) bestimmt.

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Faktoren auf die Silagequalitit von
Nass- und Presstrebern wurden Silierversuche unter Praxisbedingungen durchgefiihrt.
Im Juni 2006 wurden 25 t Nasstreber aus einer Brauerei in einem Freigérhaufen einsiliert.
50 t Nasstreber aus einer weiteren Brauerei wurden mit der Truckbaggingtechnologie in
zwei Folienschlduche (je 25 t) verkippt. In einen Folienschlauch wurden unbehandelte
Treber gefiillt. Zur Untersuchung der Siliermittelwirkung auf die aerobe Stabilitdt der
Nasstrebersilagen wurden in die frischen Treber fiir den zweiten Schlauch bereits in der
Brauerei 3 1/t Mais Kofasil liquid eingemischt. 50 t Presstreber aus einer dritten Brauerei
wurden nach Zwischenverkippung mittels Radlader und AG BAG Silopresse in zwei
Folienschlduche gefiillt. Ein Folienschlauch enthielt die unbehandelte Kontrollvariante,
in dem zweiten wurden wihrend der Befiillung durch die Silopresse 3 1/t Mais Kofasil
liquid zugesetzt. Nach 42 Siliertagen wurden alle Silos komplett ge6ffnet und aus drei
Schichten Proben fiir chemische und aus zwei Schichten fiir mikrobiologische Analysen
gezogen, jeweils in dreifacher Wiederholung. Zusitzlich wurde die aerobe Stabilitét
nach HoniG (1990) bestimmt. Im Februar 2007 wurde diese Versuchsanstellung komplett
wiederholt.

Da beim Truckbaggingverfahren im Gegensatz zur herkdmmlichen Nasstrebersilierung
im Freigdarhaufen der Sickersaft im Folienschlauch gehalten werden kann, sollte
auBerdem untersucht werden, welche Wirkung der im Folienschlauch verbleibende
Sickersaft auf die Silagequalitdt hat. Dazu wurden im Oktober 2006 je 25 t Nasstreber
aus einer Brauerei mittels Truckbagger in zwei Folienschlduche verkippt. Ein Schlauch
wurde ebenerdig abgelegt und der Sickersaft in diesem Schlauch wéhrend der gesamten
sechsmonatigen Lagerphase gehalten. Der zweite Schlauch wurde mit einem leichten
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Gefélle abgelegt. Aus diesem Schlauch konnte der Sickersaft wéhrend der gesamten
Lagerdauer ungehindert in Sammelcontainer ablaufen. Zur Untersuchung des Einflusses
der Lagerdauer wurden in bestimmten Intervallen Proben aus beiden Schlduchen in
zweifacher Wiederholung aus einer reprédsentativen mittleren Schicht gezogen und
nach der Probenahme die Entnahmestelle mittels Reparaturband wieder luftdicht ver-
schlossen. Zur Untersuchung der Sickersaftwirkung wurden beide Schlduche nach
178 Siliertagen komplett gedffnet und Proben in drei Schichten in dreifacher Wieder-
holung fiir chemische Untersuchungen gezogen, fiir mikrobiologische Untersuchungen
aus einer mittleren Schicht, ebenfalls in dreifacher Wiederholung.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Monitoring
Es wurden insgesamt 72 Nasstreberproben aus vier verschiedenen Brauereien und
42 Presstreberproben aus zwei verschiedenen Brauereien untersucht.

Hervorzuheben ist, dass die Rohnéhrstoffgehalte einer Treberart zwischen den ver-
schiedenen Brauereien nur geringfiigig schwankten. Bei den Nasstrebern aus vier
verschiedenen Brauereien unterschieden sich weder Rohfaser-, Rohprotein- noch Roh-
fettgehalte signifikant voneinander und auch die Rohaschegehalte wichen nur minimal
voneinander ab. Der Besatz der Treber mit Hefen und Schimmelpilzen war generell sehr
niedrig (Abb. 1).
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Abb. 1: Schadkeimkonzentrationen in frischen Nass- und Presstrebern bei Abholung in den Brauereien
Fig. 1: Concentration of yeasts and moulds in fresh wet and pressed brewer's grains during truck loading
in breweries

Einen dhnlich niedrigen Besatz mit Schadkeimen ermittelten KUNTZEL (1991a) und
PREISSINGER et al. (2007) in frischen Nasstrebern und KUNTZEL und SONNENBERG (1997) in
frischen Presstrebern.

Damit stellen die Brauereien dem Landwirt mit den frischen Nass- und Presstrebern
ein qualitativ hochwertiges Eiweifuttermittel zur Verfiigung, welches nur geringfiigige
Schwankungen im Nihrstoff- und Energiegehalt aufweist und futtermittelhygienisch
unbedenklich ist. Zu beachten ist allerdings die nur geringe aerobe Stabilitét der frischen
Treber, die im Mittel bei etwa zwei Tagen lag. Biertreber miissen deshalb entweder inner-
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halb von zwei Tagen frisch verfiittert oder unmittelbar nach Ankunft am Silierort sofort
einsiliert werden.

3.2 Silierversuche

Bei sehr sauberem Arbeiten konnten im Winterversuch 2007 mit allen Siliertechnologien
sehr gute Nass- und Presstrebersilagen erzeugt werden. Die Silagen waren nahezu
buttersdurefrei und enthielten nur geringe Mengen an Essigsdure (Tab. 1) und es wurden
nur geringe Hefe- und Schimmelpilzkeimzahlen gefunden.

Tab. 1: Girparameter der Trebersilagen nach 42 Tagen Silierdauer (n = 3)
Tab. 1: Fermentation parameters in brewer’s grains silages after a storage period of 42 days (n = 3)

Position MS ES PS Bges. | Ethanol| n-Propanol H
%TM| %TM | %TM | %TM | % TM| % TM P
L e oben 024 197 000 000 0,00 1.71 4,48
S 020 012 000 000 000 0,26 0,08
© g £2 040 137 020 1,86 0,00 1,21 433
o E=] unten
S e 062 0,51 0,20 1,18 0,00 0,19 0,08
5 8 L= oben 384 000 000 000 0,00 0,00 4,05
2 = 33 023 000 000 000 000 0,00 0,02
>
% =S8 unten 378 000 000 000 0,00 0,00 4,05
£ 014 000 000 000 0,00 0,00 0,03
§ L = oben 097 1,71 000 000 0,00 0,94 4,39
22 § 072 033 000 000 000 0,07 0,18
Y v
a s = unten 024 1,68 0026 1,65 0,00 1,08 431
009 084 007 026 000 0,44 0,09
L e oben 056 046 000 000 0,00 039 4,61
mL 027 033 000 000 000 0,09 0,09
N 2 B2 0 056 044 000 000 000 036 4,65
S o 037 034 000 000 000 0,08 0,16
3 %
< 4 _ 390 009 000 000 0,00 0,09 4,06
g = L g oben 133 012 000 000 000 016 0,14
%) % g r ' r ll " " '
g =S e 250 067 000 000 0,00 0,51 4,23
g 203 070 000 000 000 0,47 0,26
= L & oben 1,53 0,11 000 000 0,00 0,00 4,80
22 <D§ 026 010 000 000 0,00 0,00 0,05
¢o
a s = unten 1,37 009 000 000 0,00 0,00 4,79
007 009 000 009 0,00 0,00 0,13

Wiéhrend mit der Truckbaggingtechnologie in beiden Versuchen sehr gute Silagen
erzielt werden konnten, war die Qualitit der Nasstrebersilagen im Freigérhaufen und der
Presstrebersilagen im Folienschlauch im Sommerversuch 2006 nur unbefriedigend. Dies
zeigte sich in sehr niedrigen Milchsdure- und erhohten Essigsduregehalten, vor allem
aber wurden hohe Buttersiduregehalte in der unteren Schicht und am Silogrund in Kon-
zentrationen bis 2,7 % gefunden. Da sich das Ausgangsmaterial fiir die beiden Versuche
weder im Rohnihrstoffgehalt noch im Besatz an Schadkeimen unterschied, ist eine Kon-
tamination der Treber bei der Einsilierung zu vermuten. Wiahrend beim Truckbagging-
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verfahren die frischen Treber ohne Bodenberiihrung direkt vom Transportfahrzeug in
den Folienschlauch verkippt wurden und die Kontaminationsgefahr damit minimiert
war, kann bei den anderen Verfahren ein Schmutzeintrag wihrend der Einsilierung nicht
ausgeschlossen werden.

Zur Bewertung der Sickersaftwirkung auf die Silagequalitit wurden zwei Folien-
schlduche mit Nasstrebern aus einer Brauerei an einem Tag gefiillt. Im Schlauch 1
wurde der Sickersaft gehalten, aus Schlauch 2 konnte er wihrend der gesamten sechs-
monatigen Lagerdauer ungehindert ablaufen.

Tab. 2: Vergleich der Sickersaftwirkung auf die Garqualitdt der Nasstrebersilagen nach 178 Siliertagen
(h=3)
Tab. 2: Comparison of effluent effect on fermentation quality of wet brewer's grains silages after

178 storage days (n = 3)

Pos Sickersaft H NH,-N MS ES PS | BS ges./] Meth | Eth Prop
) P % d. Ges.-N| % TM | % TM | % TM| % TM | % TM| % TM | % TM
mit 4,0 0,1 1.9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
c (Schlauch 1) 0,1 0,0 04 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
% ohne 4,1 0,1 2,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
(Schlauch 2) 0,1 0,0 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sign." n.s. ns. n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. ns.
mit 4.4 0,1 0.4 1.4 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7
c (Schlauch 1) 0,0 0,0 01 0,7 0,0 0,0 0,1 01 0,3
v
'§ ohne 4.4 0,1 0,7 1.3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6
(Schlauch 2) 0,1 0,0 03 0,7 0,0 0,0 0,0 01 0,4
Sign.” n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns? ns. n.s.
mit 4,2 0,1 1.8 1.4 0,4 0,0 0,1 0,0 0,5
- (Schlauch 1) 0,1 0,0 2,7 0,2 01 0,0 0,1 01 0,2
-
I~ ohne 4,3 0,1 0,6 1.4 0,1 0,0 0,0 0,1 0,7
@ (Schlauch 2) 0,1 0,0 0,0 0,6 0,1 0,0 0,0 0,1 03
Sign.” n.s. n.s. ns?  ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

" Sign. = signifikante Unterschiede eines Faktors (n.s. = nicht signifikant: p > 0,05; * = signifikant: p < 0,05;
** = hoch signifikant: p < 0,01; ** = hochst signifikant: p < 0,001); t-Test bei Varianzhomogenitit.
2 approximativer t-Test bei Varianzinhomogenitit.

Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass die Silagen beider Schlduche nach 178 Silier-
tagen buttersdurefrei waren. Sowohl in der oberen und unteren Position als auch am
Schlauchgrund wurden in der Variante mit Sickersaft vergleichbare Gérsdure- und
Alkoholgehalte gefunden wie im Schlauch, aus dem der Sickersaft wihrend der gesamten
Lagerdauer ungehindert abflieBen konnte. In der oberen Schicht wurde vorrangig
Milchsdure gebildet in den unteren Schichten etwas mehr Essigsdure und Spuren von
Alkoholen. Die niedrigen NH,-N Werte zeigen, dass trotz des hohen EiweiBgehaltes der
Nassstreber nur ein sehr geringer EiweiBabbau wihrend der sechsmonatigen Silierdauer
stattfand. Ahnlich niedrige NH,-N Gehalte wurden auch von anderen Autoren in Nass-
trebersilagen ermittelt (BECKHOFF, 1985; Wyss, 2002; NisHINO et al., 2003). Hefen und
Schimmelpilze wurden nur an einer Position in zweifacher Wiederholung bestimmt. In
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beiden Schlduchen wurden nach 178 Siliertagen keine Schimmelpilze nachgewiesen und
Hefen nur in einer Probe von Schlauch 1 im Bereich von 10*KBE/kg FM. Die Qualitét der
Nasstrebersilagen war somit nach 178 Siliertagen sehr gut. Signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten mit und ohne Sickersaft wurden nicht gefunden. Damit konnte
gezeigt werden, dass Nasstreber in Folienschlduchen mindestens sechs Monate ohne
Qualititsbeeintrachtigung gelagert werden koénnen und dass der Sickersaft bis zum
Offnen der Silos im Schlauch gehalten werden kann. Allerdings hatte die Lagerdauer
keinen Einfluss auf die aerobe Stabilitdt der Nasstrebersilagen. Auch nach lingerer ana-
erober Lagerung waren sie nur ein bis zwei Tage an der Luft stabil. Durch einen Silier-
mittelzusatz der DLG-Wirkungsrichtung 2 (3 1/t Mais Kofasil liquid) konnte im Praxis-
versuch die aerobe Stabilitdt auf 4,3 Tage erh6ht werden. Bei einem geringen taglichen
Vorschub ist daher ein Siliermitteleinsatz zu empfehlen.

Die Versuche haben gezeigt, dass das Truckbaggingverfahren im Vergleich zur
herkémmlichen Trebersilierung einige Vorteile vereint. Das Kontaminationsrisiko ist
durch die direkte Kette: Trebersilo in den Brauereien - Transportfahrzeug - Folien-
schlauch minimiert, denn jede Fliche fiir eine Zwischenverkippung bzw. jeder Abla-
geplatz sind potenzielle Keimtrdger. Neben dem verringerten Kontaminationsrisiko
gewihrleistet kein anderes Verfahren einen schnelleren und kompletteren Luftabschluss,
wodurch mit einer sehr groBen Sicherheit gute Silagen erzeugt und die Silierverluste
minimiert werden kénnen.
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Modell zur Analyse von Kapazitatsreserven bei automatischen
Melksystemen

Model for Analysis of Capacity Reserves in Automatic
Milking Systems

JAN HARMS, GEORG WENDL

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
Prof.-Diirrwaechter-Platz 2, 85586 Poing-Grub

Schliisselwdrter: Automatisches Melksystem (AMS)
Keywords: automatic milking system (AMS)

Zusammenfassung

Aufgrund des hohen Investitionsbedarfs automatischer Melksysteme ist die Aus-
schépfung der technischen Kapazitit von groBer Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit
dieser Systeme.

Basierend auf einem theoretischen Ansatz, kombiniert mit Ergebnissen von Praxis-
betrieben und Zeitmessungen auf Versuchsbetrieben, wurde ein mathematisches Modell
entwickelt, um die Kapazitit abzuschitzen. Das entwickelte Modell kann dabei helfen,
Schwachpunkte eines bestimmten Systems oder eines Betriebs zu detektieren. Dariiber
hinaus bietet es die Maglichkeit, die Auswirkungen bestimmter Verbesserungen im Vor-
feld abzuschdtzen. Beides ist von groBer Bedeutung fiir die Entscheidungen des Landwirts
und kann dazu beitragen, Kapazititsreserven freizusetzen.

Summary

Automatic milking is an expensive technology. Therefore the full exploitation of the tech-
nical system capacity is necessary for economical reasons.

Based on a theoretical approach combined with results of practical farms and time
measurements on experimental farms a mathematical model was created to predict the
system capacity. The developed model can help to detect weak points of a certain system
or a certain farm. Furthermore it offers a possibility to pre-estimate the effects of dif-
ferent improvements on system capacity. Both is essential for the farmer’s decisions and
might help to release capacity reserves.
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1 Einleitung

Obwohl die Ausnutzung der Kapazitit automatischer Melksysteme aus wirtschaftlicher
Sicht von groBer Bedeutung ist, ist dem Landwirt hiufig nicht ausreichend bekannt,
iiber welche Kapazititsreserven sein System verfiigt und wie er diese ausschopfen
kann. In der Literatur sind Angaben zu den Auswirkungen einzelner Parameter auf die
Kapazitit (Koning und OUWELTJES, 2000) oder auch komplexe Modelle zur Kapazitits-
berechnung (Schick et al., 2000; Dzipic et al., 2001; Sonck und DoNKERs, 1995) zu finden.
Bisher ist es fiir den Landwirt jedoch schwierig abzuschitzen, wie sich Anderungen im
Management des Systems, bei der Technik oder bei tierbezogenen Parametern in Summe
auf die Kapazitét seines Melksystems auswirken. Dariiber hinaus fehlt ein Werkzeug mit
dem der eigene Betrieb objektiv mit anderen verglichen werden kann (Benchmarking),
um diesen dadurch zu optimieren.

2 Zielsetzung

Ziel der Untersuchung war es, ein Modell zu erstellen, welches auf einfach zu erhebenden
Daten beruht, und damit die Zusammenhinge zwischen Verdnderungen dieser Daten
und der Systemleistung aufzuzeigen.

Dartiber hinaus sollte mit der Visualisierung der Daten fiir den Landwirt eine einfache
Moglichkeit geschaffen werden, seinen Betrieb mit anderen zu vergleichen.

3 Material und Methoden

Das Modell zur Abschitzung der Kapazitidt beruht auf den in Tabelle 1 aufgefiihrten
Parametern. Diese wurden in tierbezogene, managementbezogene und technische Para-
meter unterteilt.

Da das Modell nur auf einfach (automatisch) zu erfassenden Daten beruhen sollte,
wurden einige Werte in Versuchen ermittelt und dann als definierte Parameter in das
Modell aufgenommen. Die Werte bleiben jedoch durch den Anwender verdnderbar.
Die Auslastung des Systems wurde als Variable in das Modell aufgenommen, um hier
einen Maximalwert definieren zu konnen (z.B. um Probleme mit rangniederen Tieren
zu reduzieren). In der Regel ist dieser Wert durch den Landwirt am System abrufbar.

Die Systemleistung wurde als jihrlich ermolkene Milchmenge, Anzahl Melkungen/
Besuche pro Tag oder als maximal mégliche HerdengréBe berechnet. Die ermolkene
Milchmenge pro System und Jahr (MYS) wurde anhand der Gleichung (1) bestimmt.
Ahnliche Gleichungen wurden verwendet, um die maximal mégliche HerdengroBe oder
die Anzahl der méglichen Melkungen zu ermitteln.

MYS—[ 24h#60%SU —(TCM *NCM )-TCB (1)

(Y /305y FM )/MF+TS+TL+TE}kFM]+[(TL+TE)*FV]*MY
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Tab 1: Parameter des Kapazitdtsmodells
Tab 1: Parameter of the capacity model

Melkverfahren

Gruppe Parameter Einheit Ursprung
Group Parameter Unit Origin

MY Milchleistung je Kuh (305 Tage) K Datenbank

Tier Average milk yield per cow (305 days) 9 Database

Animal ME Durchschnittlicher Milchfluss ka/min Datenbank

Average milk flow 9 Database

M Dauer einer Hauptreinigung min Datenbank

Duration of a system main cleaning Database

Technik 15 Vorbereitung, Ansetzen, Dippen sec Datenbank

Technics preparation, attachment, dipping Database

TCB D_auer Tankrelmgung min def. Wert‘

Time for cleaning the bulk tank def. value

EM Melkfrequenz n/Kuh - d Datenbank

Milking frequency n/cow - d Database

Y Frequenz zusatzlicher Besuche n/Kuh - d Datenbank

Frequency of additional visits n/cow - d Database

NCM Anzahl Hauptreinigungen n/Tag Datenbank

Management Number of main cleanings n/day Database

Management 1L Dauer Verlassen der Melkbox min def. Wert’

Time needed to leave the milking box def. value’

TE Dauer Betreten der Melkbox min def. Wert’

Time needed to enter the milking box def. value’

sy Auslastung des Systems o def. Wert’

System utilisation 0 def. value

* Auf Grundlage von gemessenen Werten an einem oder mehreren Systemen.

“ Based on measured values on one or more systems.

In einem ersten Schritt wurde jeder Parameter einzeln zwischen - 70 % und + 130 %

bezogen auf das urspriingliche Szenario (vgl. Tab. 2) variiert.

Im zweiten Schritt wurden die Effekte von definierten Anderungen fiir jede Gruppe
berechnet. Die Hohe der Anderungen wurde dabei fiir jeden Parameter mit dem Ziel
definiert, ein moglichst realistisches verbessertes Szenario zu erreichen. Bei der Berech-
nung wurden jeweils nur die Parameter einer Gruppe verdndert, wihrend die Parameter
der {ibrigen Gruppen konstant gehalten wurden. In Tabelle 2 sind die Parameter des
urspriinglichen und des verbesserten Szenarios zusammengestellt.
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Tab. 2: Urspriingliches und verbessertes Szenario
Tab. 2: Initial and improved scenario

o Parameter* Einheit Szenario/Scenario
grot?;? Parameter* Unit urspriinglich verbessert
(siehe/see Tab. 1) initial improved
Tier MY kg 9.000 +500
Animal MF kg/min 2.0 +0.2
) TC™M min 25 -5
TTechm.k TS sec 150 -30
echnics i
TCB min 20 -5
FM n/cow - d 2.7 -02
Fv n/cow - d 1.0 -0.1
Management NCM n/day 2.0 -1
Management TL sec 15 -5
TE sec 25 -5
SU % 85 +5

4  Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere die Auslastung, der Milchfluss und die
Milchleistung der Tiere einen hohen Einfluss auf die Systemkapazitdt haben (Abb. 1).
Dagegen sind von Verbesserungen einzelner technischer Parameter nur geringe Effekte
zu erwarten. So erhohte sich die rechnerisch zu ermelkende Milchmenge nur um 1,8 %,
wenn die Ansetzdauer um zehn Sekunden reduziert wurde.

Das Modell zeigte auch, dass - bei Annahme kurzfristig realisierbarer GroBen-
ordnungen fiir Verbesserungsmoglichkeiten - alle technischen Parameter in Summe
(vgl. Tab. 2) einen ebenso groBen Einfluss auf die Systemleistung hatten wie jeweils die
tier- und managementbezogenen Parameter (Tab. 3).

Tab 3: Kalkulierte Effekte des verbesserten Szenarios
Tab 3: Calculated effects of the improved scenario

Systemleistung [kg Milch/Jahr]

Gruppe/Group System performance [kg milk/year]

Urspriingl. Szenario Verb. Szenario
Initial scenario Improved scenario
Tier/Animal 100 % +8.2%
Technik/Technics 100 % +7.1%
Management  ohne SU/excl. SU +7.8%
. . 100 %

mit SU/incl. SU + 14.4 %
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Abb. 1: Einfluss veranderter EinflussgroBen auf die Systemleistung
Fig 1: Influence of changes in system parameters on system performance

Der Vergleich mit den Daten der Praxisbetriebe zeigt, dass das Modell in der Lage
ist, die Situation auf den Betrieben deutlich zu machen. Die Analyse ergab dabei groBe
Unterschiede in der Nutzung der Systeme und auch in der freien Kapazitit der Anlagen.
So wurden lediglich in zwei der acht befragten Betriebe mehr als 60 Tiere je Melkbox
gemolken, bei freien Kapazititen von ca. zwei Stunden bzw. 3,75 Stunden. Eine Analyse
der librigen Betriebe ergab bei aktuell vier bis neun Stunden freier Kapazitit teilweise
erhebliche Defizite im Milchfluss aber auch in einer angepassten Melkfrequenz zur
Erreichung des genannten Ziels von mehr als 60 melkenden Tieren je Melkbox.

Gerade beim wichtigen Parameter Milchfluss zeigte sich aber auch, dass durch das
viertelbezogene Melken eine Vergleichbarkeit mit dem im konventionellen Melksystem
bestimmten Milchfluss nicht eindeutig gegeben ist. Insbesondere ein stark verzégertes
Ansetzen einzelner Melkbecher kann das Ergebnis fiir bestimmte Tiere erheblich beein-
flussen.
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5 Schlussfolgerungen

Das entwickelte Modell bietet die Moglichkeit, Unterschiede in der Kapazitit von
automatischen Melksystemen auf verschiedenen Betrieben zu erkldren oder Schwach-
punkte herauszuarbeiten. Dariiber hinaus erméglicht es, Auswirkungen von geplanten
Verdnderungen im Vorfeld abzuschétzen und so die Entscheidungen des Landwirts zu
unterstiitzen. Beide Punkte eréffnen dem Landwirt neue Moglichkeiten, die Kapazitit
seines Systems und damit auch die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. In Zukunft soll das
Modell um Parameter fiir einzelne Tiere bzw. Untergruppen der Herde erweitert werden,
um so deren Einfluss auf die Kapazitit besser sichtbar zu machen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurden Untersuchungen zur Melkhygiene und Milchqualitit
in 33 hessischen AMS - Betrieben durchgefiihrt. Ein Hauptbestandteil stellte die Unter-
suchung der Effektivitit der verschiedenen Zwischenreinigungs- und Desinfektions-
maBnahmen mittels der bakteriologischen Untersuchung von Tupferproben (z.B.
Zitzenbecher, Reinigungseinheiten) dar. Eine iiberzeugende Desinfektionswirkung konnte
mit der HeiBdampf-Desinfektion der Zitzenbecher erzielt werden. Der zweite Unter-
suchungsschwerpunkt lag im Bereich der Untersuchung der Milchqualitit. Es wurden
Tankmilchproben sowie Milchproben nach dem Milchabscheider des AMS entnommen
und auf ihre mikrobiologische Beschaffenheit hin untersucht. Die Ergebnisse der Tank-
milchproben wurden zudem mit auf konventionell melkenden Betrieben (Melkstand-
betrieben) entnommenen Tankmilchproben verglichen. Die Ergebnisse der Tankmilch-
proben der AMS-Betriebe zeigten tendenziell ein besseres bakteriologisches Ergebnis als
die nach dem Milchabscheider des AMS entnommenen Milchproben.

Summary

In the following study the milking-hygiene and milk-quality was analyzed in 33 hessian
dairy farms with automatically milking systems. One main aspect was the examin-
ation of the efficiency of the different methods of desinfection that takes place after
every single milking process. To this end swab samples were taken from teat cup liners,
cleaning units etc. of the milking robot for bacteriological analysis. Convincing results
were reached by the desinfection method that works with hot steam.

The second aspect was the examination of the milk quality. Bulk-milk samples were
taken for micribiological analysis. The results of those bulk-milk samples were compared
with the bulk-milk quality of conventional milking farms.
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1 Einleitung

Im Agrarsektor erfolgte in den letzten Jahrzehnten eine umfassende Modernisierung
und Technisierung vieler Arbeitsabldufe. Die grofte technische Innovation im Bereich
der Milcherzeugung stellte die Einfiihrung automatischer Melksysteme (AMS) dar, die
derzeit einen absoluten Nachfrageboom erfahren. Vor dem Hintergrund steigender
Anspriiche der Verbraucher an die Qualitdt von Lebensmitteln stellt die Milchqualitit ein
entscheidendes Kriterium bei der Milchproduktion dar. Sie wird ganz wesentlich durch
den Eutergesundheitsstatus der Milchviehherde sowie die Wirksamkeit von Reinigung
und Desinfektion der Melkanlage (Melkhygiene) beeinflusst Fiir automatische Melk-
systeme ist dieser Aspekt von ganz besonderer Bedeutung, da hier mit nur einer Melk-
einheit sehr viele Melkungen pro Tag (etwa 180 Melkungen) erfolgen. Dies stellt sehr
hohe Anspriiche an die Melkhygiene in AMS-Betrieben, um die in der Milchhygiene-
verordnung gestellten Anforderungen an Melkhygiene und Milchqualitdt zu erfiillen.
Neben der zwei- bis dreimal tiglich ablaufenden Hauptreinigung des AMS findet nach
jedem einzelnen Melkvorgang eine Zwischendesinfektion der Melkzeuge sowie der
Reinigungseinheiten (Vormelkbecher, Reinigungsbiirsten) statt. Fiir die Zwischenrei-
nigung bzw. -desinfektion werden systemabhéngig Wasser, Peressigsdure, Wasserstoff-
peroxid oder die noch recht neue HeiBdampf-Desinfektion genutzt. Die Desinfektions-
mittel werden innerhalb des AMS mit Wasser verdiinnt, um somit die empfohlenen
Anwendungskonzentrationen zu erreichen. Eine effektive Zwischendesinfektion der mit
dem Euter der Milchkuh in Kontakt tretenden Elemente des AMS (z.B. Reinigungsein-
heiten, Zitzenbecher) hat einen entscheidenden Einfluss auf die Melkhygiene und somit
auf die Milchqualitit. Ein Hauptbestandteil der Studie stellte die Untersuchung und
Bewertung der Effektivitit der verschiedenen Zwischenreinigungs-/-desinfektionsmaB-
nahmen dar. AuBerdem sollten geeignete Wirkstoffkonzentrationen der auf den Betrieben
angewendeten Desinfektionsmittel ermittelt werden. Dabei sind Uberdosierungen auf-
grund der Riickstandsproblematik und erhohter Mittelkosten ebenso zu vermeiden wie
Unterdosierungen. Unterdosierungen wirken sich negativ auf die Melkhygiene aus und
bergen die Gefahr der Ubertragung pathogener Erreger, die Eutergesundheitsstérungen
nach sich ziehen und die Milchqualitdt beeintriachtigen konnen.

Ziel der vorliegenden Studie war es, den Status quo beim automatischen Melken mit
den Schwerpunkten Melkhygiene und Milchqualitit zu erarbeiten. Zur Klarung dieser
Fragestellung wurden Untersuchungen in 33 AMS-Betrieben durchgefiihrt.

2 Material und Methoden

Im Rahmen des hessenweiten Projektes wurden Untersuchungen in den Bereichen
Melkhygiene und Milchqualitdt auf 33 Milchviehbetrieben mit insgesamt 35 auto-
matischen Melkanlagen durchgefiihrt. Auf jedem AMS-Betrieb erfolgte einmalig im
Zeitraum von vier bis acht Stunden nach einer Hauptreinigung die Entnahme von
Tupferproben und Milchproben nach einem standardisierten Probenahmeverfahren.
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2.1 Untersuchungen zur Melkhygiene

Ein wesentlicher Bestandteil der Studie umfasste die Uberpriifung der Effektivitit der
Zwischenreinigungs- und Desinfektionsmafnahmen, die nach jedem einzelnen Melk-
vorgang zum Zwecke der Keimreduktion erfolgen. Hierzu wurden zum einen mittels
spezieller Teststreifen (Firma Merck) die Konzentrationen der angewendeten Losungen
(Peressigsdure, Wasserstoffperoxid u.d.) zur Desinfektion der Zitzenbecher und Rei-
nigungseinheiten ermittelt. Direkt im Anschluss an eine Zwischenreinigung/-des-
infektion wurden folgende Tupferproben des AMS entnommen:

Lely-Anlagen (13 Tupferproben) DeLaval-Anlagen (12 Tupferproben)
4 x Zitzengummischaft 4 x Zitzengummischaft

4 x Zitzengummikopf 4 x Zitzengummikopf

2 x Biirsten (getrennt) 1 x Reinigungsbecherschaft

1 x Antriebsblock der Biirsten 1 x Reinigungsbecherkopf

1 x Laseroberfldche 1 x Laseroberflache

1 x Spiilaufnahme 1 x Spiilaufnahme

Die Tupferproben wurden im Landesbetrieb Hessisches Landeslabor (LHL) GieBen
halbquantitativ bakteriologisch untersucht. Die Tupferprobenergebnisse in Verbindung
mit den betriebsindividuell eingesetzten Konzentrationen der Zwischendesinfektions-
mittel sollten Riickschliisse iiber den Desinfektionserfolg geben und zur Ermittlung
geeigneter Konzentrationen beitragen.

2.2 Untersuchungen zur Milchqualitat
Der zweite Untersuchungsschwerpunkt lag im Bereich der Uberpriifung der Milchqualitit.
Es wurden auf jedem AMS-Betrieb Tankmilchproben zur mikrobiologischen Unter-
suchung entnommen. Des Weiteren wurde eine Milchprobe nach dem Milchabscheider
des AMS entnommen. Durch den Vergleich der mikrobiologischen Beschaffenheit der
Milch nach dem Milchabscheider mit der Qualitdt der Tankmilch sollte der Frage nach-
gegangen werden, welche Abschnitte des Systems AMS - Milchleitung - Milchtank
in Verbindung mit erhéhten Keimbelastungen der Milch beim automatischen Melken
stehen konnten. Die Ergebnisse der auf AMS-Betrieben gewonnenen Tankmilchproben
wurden mit auf Melkstandbetrieben entnommenen Tankmilchproben verglichen. Sowohl
die Tankmilchproben als auch die nach dem Milchabscheider entnommenen Proben
wurden in Anlehnung an die Untersuchung von Vorzugsmilch auf folgende Parameter
hin untersucht:
a) quantitative Untersuchung:

der aeroben Gesamtkeimzahl,

Enterobacteriaceae,

E.-Coli,

Staphylococcus aureus und

Pseudomonaden sowie
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b) qualitative Untersuchung auf:
thermophile Camphylobacter,
Streptococcus agalactiae und
Staphylococcus aureus.

Des Weiteren wurde der somatische Zellgehalt sowie der pH-Wert ermittelt und ein
Hemmstofftest durchgefiihrt. Zur weiteren Auswertung wurden auf den Betrieben mittels
spezieller Checklisten wichtige Daten zu den Themen Haltung, Fiitterung, Management
etc. sowie Daten der Milchgiite- und Milchleistungspriifung erfasst.

3 Ergebnisse

Da zum aktuellen Zeitpunkt noch keine statistischen Auswertungen der Untersuchungs-
ergebnisse vorlagen, konnen hier lediglich Tendenzen aufgezeigt werden. Es wurden
Untersuchungen auf 33 AMS-Betrieben mit insgesamt 35 automatischen Melkanlagen
durchgefiihrt. Nachfolgend ist eine Verteilung der untersuchten AMS-Anlagen dar-
gestellt:

Westfalia
3%

Lely A2
DeLaval 27%

35%

Lely A3

Abb. 1: Ubersicht der untersuchten AMS in Hessen

3.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur Melkhygiene

Bei 64 0o der insgesamt 35 untersuchten automatischen Melkanlagen erfolgte nach
jedem Melkvorgang lediglich eine Zwischenreinigung der Zitzenbecher mit Wasser.
In diesen Fillen konnte keine zufriedenstellende Minderung des Keimbesatzes der
Zitzenbecher erzielt werden.
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Abb. 2: Verteilung der Zwischenreinigungs- und Desinfektionssysteme (Zitzenbecher)

18 % der Betriebe verfiigten iiber eine Zwischendesinfektion der Zitzenbecher
mit Peressigsdure (PES). Doch lediglich bei 33 % der Anlagen, die Peressigsdure zur
Zwischendesinfektion einsetzten, funktionierte diese Zwischendesinfektion. Es wurden
in diesen Fillen aber zu geringe Konzentrationen der Peressigsidure (< 400 ppm) einge-
setzt, sodass auch hier keine ausreichende Desinfektionswirkung erzielt werden konnte.

Bei vier der sechs Anlagen mit einer PES-Zwischendesinfektion wurden die
Zitzenbecher nur mit Wasser gereinigt, da aufgrund technischer Probleme (PES-Pumpe
defekt 0.4.) keine PES zudosiert wurde. Mithilfe der Teststreifen wurde in diesen Fillen
eine PES-Konzentration von O ppm bestimmt.

Eine iiberzeugende Desinfektionswirkung konnte mithilfe der HeiBdampf-Zwischen-
desinfektion der Zitzenbecher erreicht werden. Bei sechs Anlagen, die iiber eine Hei-
dampf-Desinfektion verfligten, wurden insgesamt 48 Tupferproben entnommen. Davon
konnte lediglich in 17 % aller Félle ein Erreger nachgewiesen werden.

Zur Zwischendesinfektion der Reinigungsbiirsten setzten elf von zwolf Betrieben
Wasserstoffperoxid ein. Bei 27 % dieser Anlagen wurde jedoch kein Wasserstoffperoxid
zudosiert, sodass die Biirsten nur mit Wasser bespriiht wurden.

3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Milchqualitat
Die nach dem Milchabscheider des AMS entnommenen Milchproben wiesen tendenziell
ein besseres bakteriologisches Ergebnis auf als die Tankmilchproben.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Tankmilchproben von AMS-Betrieben mit denen
von konventionell melkenden Betrieben (Melkstand-Betrieben) wurden Unterschiede
beziiglich des quantitativen Nachweises von E.-Coli erkennbar. Wéahrend etwa 48 % der
konventionell melkenden Betriebe den Optimalwert von < 10 KbE/g Milch erzielten, lag
der Anteil bei den automatisch melkenden Betrieben bei etwa 18 %.

4  Diskussion

Nur wenige Betriebsleiter waren dariiber informiert, welche Konzentrationen der
Anwendungslosungen zur Zwischendesinfektion der Zitzenbecher und Reinigungsein-
heiten genau zum Einsatz kamen. Die Einstellung der Konzentrationen wurde durch die
Servicetechniker des jeweiligen Herstellers realisiert. Es erfolgte jedoch in kaum einem
AMS-Betrieb eine Uberpriifung dieser Konzentrationen. Einige Betriebsleiter versuchten
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lediglich anhand der Abnahme der Desinfektionsmittel im Vorratsbehilter Riickschliisse
iiber deren Verbrauch zu ziehen. Um sowohl Uberdosierungen (Gefahr der Schidigung
der Zitzengummis und Gefahr der Reizung der Zitzenhaut) wie auch Unterdosierungen
(Gefahr der Erregeriibertragung) zu vermeiden, wird empfohlen die Konzentration der
Anwendungslosungen in regelmidBigen Abstinden mithilfe spezieller Teststreifen zu
iberpriifen. In den meisten Betrieben funktionierte die Zwischendesinfektion mit Per-
essigsdure aufgrund technischer Probleme (Zuleitungsschlauch, Pumpe defekt u.&.)
nicht, sodass die Zitzenbecher lediglich mit Wasser zwischengereinigt wurden, ohne
dass die Landwirte dies bemerkt hatten. Betriebe mit funktionierender PES-Zwischen-
desinfektion setzten in der Regel deutlich zu geringe Konzentrationen des Desinfektions-
mittels ein (< 400 ppm). Fiir den Einsatz von Peressigsdure zur Zwischendesinfektion
der Zitzenbecher werden Konzentrationen von 600 bis maximal 1000 ppm empfohlen
(BAUMGARTEN et al., 2009). Der Einsatz zu geringer Konzentrationen fiihrt zu unzu-
reichenden Desinfektionswirkungen und erhéht die Gefahr der Ubertragung pathogener
Mastitiserreger wihrend des Melkvorganges von Kuh zu Kuh. Zu hohe PES-Konzen-
trationen wiederum bergen die Gefahr der Schidigung der Zitzengummis und der Rei-
zung der Euterhaut. Auch bei der Zwischendesinfektion der Euterreinigungsbiirsten kam
es vereinzelt zu Problemen, ohne dass die betreffenden Landwirte den Fehler bemerkt
hatten. In drei Fillen funktionierte die Wasserstoffperoxid-Zwischendesinfektion nicht,
sodass die Reinigungseinheit nur mit Wasser bespritht wurde. Im Falle des Auftretens
pathogener Mastitiserreger zieht dies ein erhohtes Gefahrdungspotenzial beziiglich der
Erreger-Ubertragung von Kuh zu Kuh wihrend der Euterreinigung nach sich. Grund-
sitzlich muss den Betriebsleitern dazu geraten werden, die Konzentrationen der zur
Zwischendesinfektion verwendeten Anwendungslosungen (z.B. Peressigsdure, Wasser-
stoffperoxid) mittels der dafiir vorgesehenen Teststreifen in regelmaBigen Abstidnden zu
iberpriifen und gegebenenfalls Korrekturen vorzunehmen.

RasmusseN et al. (2002) untersuchten die Entwicklung der Tankmilchqualitiat in AMS-
Betrieben im Zeitraum von einem Jahr vor Einfiihrung des automatischen Melksystems
(d. h. bei konventionellem Melken) bis ein Jahr nach Einfiihrung des AMS. Es wurde ein
Anstieg der Gesamtkeimzahl in der Tankmilch in den ersten Monaten nach Einfithrung
des AMS beobachtet. Die Autoren fiithren als mogliche Kontaminationsquelle die
Zitzenhaut oder Defizite im Bereich der Reinigung der Melkeinheit und im Kiihlungs-
system der Milch auf. Im Rahmen der vorliegenden Studie soll eine Auswertung von
mikrobiologischen Untersuchungen der AMS-Tankmilch und Milchproben nach dem
Milchabscheider des AMS erfolgen. Der Vergleich dieser beiden Milchproben soll Aus-
kunft dariiber geben, welche Abschnitte des Systems AMS - Milchleitung - Milchtank
in Verbindung mit den zum Teil beobachteten erhohten Keimzahlen beim automatischen
Melken stehen konnten.
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Zusammenfassung

In einem Gemeinschaftsprojekt wurde ein konventionelles Melkzeug (Harmony, DeLaval,
im Melkstand bestehend) mit einem neuen und innovativen Melkzeug (AktivPuls,
System Happel) verglichen. Das AktivPuls-Melkzeug zeichnet sich durch einen inno-
vativen Zitzengummiaufbau aus. In der Massagephase fiihrt der Vakuumabschluss im
unteren Bereich des Zitzengummis zu einer Vakuumentlastung an der Zitze unter allen
Melkbedingungen, auch ohne Milchfluss. Im 2 x 7 Fischgritenmelkstand des Lehr- und
Versuchsgutes Kollitsch konnte die Priif- und Kontrollgruppe (insgesamt 137 Tiere) iiber
127 Tage beobachtet werden. In fiinf Zitzenkonditionsbeurteilungen wurden die Para-
meter Zitzenhaut, Zitzenfarbe, Ringbildung, Verhirtungen und Hyperkeratosen erhoben.
Es zeigte sich eine signifikante Verbesserung der Ringbildung und der Hyperkeratosen.
Technische Parameter, wie Spitzenmilchfluss, Durchschnittsmilchfluss und Melkdauer
der einzelnen Phasen der Milchabgabe wurden untersucht.

Summary

In a joint project a standard cluster (Harmony, DeLaval, in the existing parlour) and
a new innovative cluster (AktivPuls, System Happel) were compared. The AktivPuls
Cluster is characterized by an innovative liner design. The vacuum hut off in the massage
phase leads to a vacuum reduction at the teat under all milking conditions even with zero
milk flow. In a 2 x 7 heringbone parlour at the training and research farm Kéllitsch the
standard and the control group (137 animals in total) could be investigated for 127 days.
Teat condition was assessed at five different occasions with the following parameters:
teat skin condition, teat colour, ring formation, hardening and hyperceratosis. There was
a significant improvement with respect to ring formation and hyperceratosis. Technical
parameters as peak flow, average flow und milking duration where investigated at dif-
ferent stages of the milk let down.
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1 Einleitung

Beim Melken besteht eine direkte Einwirkung der Melktechnik auf das Tier. Ziel eines
maschinellen Milchentzuges ist ein ziigiger, euterschonender und vollstindiger Melk-
vorgang (WORSTORFF, 1994). Mit der Erfindung des Zweiraummelkbechers in Verbindung
mit dem Pulsator war es mdéglich, maschinell Milch zu gewinnen. An dem Prinzip des
Melkbechers hat sich bis heute fast nichts gedndert. Die Leistung der Kiihe hat sich im
Gegensatz zur Entwicklung des Melkbechers stark verdndert.

GroBe Milchmengen miissen von einem Melkzeug in kiirzester Zeit gemolken werden.

Dies stellt besondere Anforderungen an heutige Melkzeuge. Das Vakuum ist
auf der einen Seite nétig fiir den Milchentzug, auf der anderen Seite fiihrt es zu
Gewebebelastungen (ALBERS, 2008). Eine Losung fiir das Problem sind Melkzeuge, die ein
optimales Melkergebnis bei einer geringen Belastung der Zitzen liefern. Eins von diesen
Melkzeugen ist das AktivPuls-Melkzeug, das sich mit einer Vakuumentlastung an der
Zitze auszeichnet. In einem Melkversuch wurde das AktivPuls Zitzengummi mit einem
konventionellen Zitzengummi verglichen, wobei die bestehende Melktechnik genutzt
wurde. In dem Versuch soll die Wirkung der Vakuumentlastung auf das Zitzengewebe
und Verdnderungen der Milchabgabeparamter untersucht werden.

2 Material und Methoden

Der Melkversuch fand in dem 120-iger Boxenlaufstall mit einem voll ausgestatteten
2 x 7 Fischgriatenmelkstand des Lehr- und Versuchsgutes Kéllitsch in Sachsen statt.
Auf der einen Seite des Fischgritenmelkstandes wurde als Priifvariante das AktivPuls-
Melkzeug (Fa. System Happel) mit einem neuartigen Zitzengummi eingesetzt. Dieses
trennt in der Entlastungsphase durch seine spezielle Konstruktion das Melkvakuum von
der Zitzenspitze und entlastet diese zusétzlich durch eine Beliftungséffnung. Die Kon-
trollvariante (Harmony-Melkzeug der Fa. DeLaval) verblieb unverindert auf der anderen
Melkstandseite. Zu Versuchsbeginn wurden beide Melkstandseiten mit fabrikneuen
Zitzengummis ausgestattet. Die melktechnischen Einstellungen am Melkstand blieben
unverdndert.

Der Versuch wurde mit der Rasse Holstein Friesian Schwarzbunt durchgefiihrt. Im
Versuchsjahr erzielte die Herde eine Leistung von 9338 kg Milch mit 4,03 % Fett und
3,47 % EiweiB. Die Tiere wurden in vier Gruppen gehalten und mit einer leistungs-
gerechten Totalmischration gefiittert.

Nach einer Eingewohnungsphase wurde die Herde in eine Priif- und Kontrollgruppe
unterteilt und tiber 127 Tage (August-Dezember) kontrolliert den jeweiligen Melkstand-
seiten zweimal téglich zugefiihrt. Insgesamt sind 137 Tiere unter Beriicksichtigung der
Zu- und Abginge beurteilt worden.
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Fir die Beurteilung der Zitzenkondition wurde die Euterboniturvorlage der
Wissenschaftlichen Gesellschaft der Milcherzeugerberater e.V. (WGM) mit den Para-
metern Zitzenhaut, Zitzenfarbe, Ringbildung, Verhdrtungen und Hyperkeratosen heran-
gezogen. Diese Vorlage basiert auf dem Bonitierungsschliissel der Teat Club Interna-
tional (ITC), der von internationalen Wissenschaftlern entworfen wurde. Die Parameter
Zitzenhaut, Zitzenfarbe, Ringbildung und die Verformung werden in einen dreistufigen
und die Hyperkeratosen in einen fiinfstufigen Notenschliissel eingeteilt. Die Note 1 ent-
spricht der gewiinschten Zitzenkondition.

Wiéhrend der Untersuchung wurden fiinf Zitzenkonditionsbewertungen in zeitlicher
Néhe zur Milchleistungspriifung vorgenommen. Die Beurteilung der Zitzenhaut erfolgte
vor dem Melken, die anderen Merkmale wurden unmittelbar nach Abnahme des
Melkzeuges von einem geschulten Beurteiler bewertet.

Des Weiteren wurden technische Parameter, wie Spitzenmilchfluss, Durchschnitts-
milchfluss und Melkdauer der einzelnen Phasen der Milchabgabe erhoben.

In zwei LactoCorder-Untersuchungen, die am Anfang und am Ende des Versuches
durchgefiihrt wurden, konnte der Verlauf der Milchabgabeparamter beobachtet werden.
Die Melkstandsdaten wurden tiglich erhoben und ausgewertet.

Das aufbereitete Datenmaterial der Zitzenkondition und der technischen Parameter
wurde einer zweifaktorielle Varianzanalyse und einer Kovarianzanalyse unterzogen. Als
Modelleffekte blieben die Laktationsnummer und der Laktationstag berticksichtigt. Um
die Daten der zu- und abgéngigen Tiere zu beriicksichtigen, wurden zwei Auswertungs-
varianten entwickelt. Die erste Variante beinhaltet, die Tiere mit vollstindigen Daten-
sdtzen. In der zweiten Variante wurden zu den Tieren mit vollstindigem Datensétzen die
Zu- und Abginge aufgenommen.

3 Ergebnisse

Fir die Zitzenkondition wurden 2181 Zitzen beurteilt. Die Zitzenhaut hat sich bei
beiden Varianten iiber die Zeit fast gleichmiBig verhalten und weist keine signifikanten
Unterschiede auf. Es wird ein Notenmittel von 1,3 erreicht. Die Ergebnisse der Zitzen-
farbenbenotung verhalten sich &hnlich denen der Zitzenhaut. Die Zitzenverformung,
als ein Parameter fiir die Anpassung der Melktechnik an die Euterbeschaffenheit, weist
keine Wechselwirkung zwischen der Priif- und Kontrollvariante auf.

Bei der Ringbildung gibt es einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden
Varianten (p < 0,05).

Obwohl die Tiere der Kontrollgruppe gegeniiber den Tieren der Priifgruppe mit
hoéheren Werten in den Versuch einsteigen, ist eine Wechselwirkung zwischen der Vari-
ante und der Zeit aus der Abbildung 1 zu erkennen. Die Priifgruppe neigt weniger stark
zur Ringbildung, wie auch aus der Tabelle 1 zu erkennen ist.
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Abb. 1: Entwicklung der Ringbildung bei den gesamten Tieren
Fig. 1: The development of ring formation
Tab. 1: Deskriptive Statistik der Ringbildung (Tiere gesamt)
Tab. 1: Statistic of the ring formation
Beurteilungszeitpunkt 1 | 2 3 4 5
. Priifung 1,36 1,38 1,25 1,16 1,18
Mittelwerte
Kontrolle 1,60 1,76 1,76 1,63 1,56
. Priifung 0,43 0,38 0,40 0,30 0,33
Standardabweichung
Kontrolle 0,48 0,47 0,40 0,42 0,28

Das Melken bzw. die Art der Melktechnik beeinflussen die Ausbildung der Hyper-
keratosen am stérksten. Hier konnte ein hoch signifikanter Unterschied zugunsten der
Priifgruppe festgestellt werden (p < 0,01), wie aus Abbildung 2 mit anhingender Tabelle
2 ersichtlich wird. Uber die Zeit wurde in der Kontrollgruppe eine Verschlechterung der
Hyperkeratosen deutlich. Die Auswertung der Melkparameter ist noch nicht vollstindig
abgeschlossen. Bei fast gleicher Milchmenge iiber die Zeit scheint ein kleiner Vorteil
zugunsten der Priifvariante zu entstehen.
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Abb. 2: Entwicklung der Hyperkeratosen der gesamten Tiere
Fig. 2: The development of hyperceratosis
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Tab. 2: Deskriptive Statistik der Hyperkeratosen (gesamte Tiere)
Tab. 2: Statistical data of the hyperceratosis development

Beurteilungszeitpunkt | 1 | 2 | 3 4 5
. Priifung 1,80 1,54 1,56 1,57 1,83
Mittelwerte
Kontrolle 1,90 1,69 1,88 2,06 2,39
. Priifung 0,69 0,56 0,63 0,72 0,72
Standardabweichung
Kontrolle 0,84 0,72 0,80 0,91 0,90

4  Fazit

Das AktivPuls-Melkzeug, bestehend aus dem bewihrten Sammelstiick und dem neuen
innovativen Zitzengummi, fiihrt zu einem ziigigen, schonenden und vollstindigen
Milchentzug. Welche technischen, biologischen und abiotischen Faktoren eine Rolle
spielen, wurde bereits in vielen Arbeiten fundiert untersucht.

Unter suboptimalen Bedingungen fiihrt das Melkvakuum unter der Zitzenspitze zu
einer hohen Belastung des Zitzengewebes bis hin zur Zitzengewebsschidigung oder zu
Zitzenreaktionen (Hyperkeratosen).

Hyperkeratosen sind ringférmige glatte oder raue Verdnderungen an der Zitzenspitze
durch tiberméBige Bildung von anfangs weicher, spiter durch Austrocknung harter
Hornhaut (Keratin) (WOoLTER, 2008). Hinsichtlich Zitzenreaktionen gilt dem Zitzen-
gummi ein besonderes Augenmerk. Es ist die Schnittstelle zwischen dem empfindlichen
biologischen System Kuh und der Melktechnik.

Die Vakuumentlastung an der Zitze kann zur Verringerung der Hyperkeratosen
fiihren. (NEUENHUIS et al., 2001). Dies wurde durch den Versuch belegt.

Die Hyperkeratosen unterliegen einer jahreszeitlichen Schwankung. Aufgrund des
Klimas in den Wintermonaten treten verstirkt Hyperkeratosen auf. Dies erklirt den
Anstieg der beiden Varianten zum Ende des Versuches.

Die Ringbildung an der Zitzenbasis kann die Milchabgabe storen. Ein zu hohes Kopf-
vakuum und zu niedrige Abnahmeschwellen fiihren zu einem Klettern des Melkzeuges,
dies wird durch nasse Zitzen begiinstigt.

Durch den Aufbau des Zitzengummis herrscht eine Vakuumentlastung im Kopf-
bereich. Dem Klettern des Melkzeuges mit der nachfolgenden Abschniirung an der
Zitzenbasis wird entgegen gewirkt. Dies beweist die signifikante Verbesserung der Ring-
bildung in der Priifgruppe. Die groBen Unterschiede in der ersten Beurteilung kénnen
auf den sofortigen Effekt der Vakuumentlastung im Kopfbereich zuriickgefiihrt werden.

Die Milch kann ohne Beeintrichtigung aus dem Euter in das Melkzeug abflieBen.
Der Milchstrahl wird durch den gerichteten Lufteinlassstrom ziigig von der Zitze in
das Sammelstiick abgeleitet. Im Sammelstiick wird die Milch aufgefangen und kon-
tinuierlich in die Milchsammelleitung abgegeben. Die Kombination von Zitzengummi-
aufbau und Sammelstiick fiihrt zu einem erhéhten Ausmelkgrad.

Die verbesserte Zitzenkondition und der verbesserte Ausmelkgrad wirken sich positiv
auf die Eutergesundheit aus. Der Einsatz des AktivPuls-Melkzeuges ist hoch wirt-
schaftlich.
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Einfliisse der Melktechnik und der Zitzenmorphologie auf die Bildung
von Hyperkeratosen an der Zitzenspitze

Influence of milking technology and teat morphology on the severity
of hyperkeratoses at the teat end

ANGELIKA HAEUSSERMANN, ANDREAS MELFSEN, HAUKE TONSFELDT, MONIKA BRANDT,
EBERHARD HARTUNG
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Zusammenfassung

Eine ausgeprigte Keratinbildung an der Zitzenspitze vermindert die Barrierewirkung
des Euters gegeniiber pathogenen Mastitiserregern. Die auf insgesamt zwolf Milchvieh-
betrieben in Schleswig-Holstein ermittelten Daten und Ergebnisse weisen auf einen sig-
nifikanten Einfluss der Vakuumhdhe, der Pulsation, der Druckbelastung auf die Zitze
wihrend der Entlastungsphase, der Einfaltdruckdifferenz des Zitzengummis und der Leis-
tung der Herde auf die Hdiufigkeit und Ausprigung von Hyperkeratosen hin. Weiterhin
konnte ein hoch signifikanter Einfluss der Zitzenkuppenform, bestimmter Euterformen
und der Dauer der Blindmelkphase festgestellt werden. Die Untersuchungen zeigen, dass
sich sichtbare Verdnderungen an der Zitze, wie Hyperkeratosen, Farbe, Ringbildung und
Verhdrtungen sehr gut fiir die Bewertung und Optimierung von Melkanlagen eignen.

Summary

A pronounced generation of keratin at teat end limits the natural barrier of the udder
against mastitis-causing pathogens. Data and results of twelve dairy farms in Schleswig-
Holstein (Northern Germany) indicate a significant influence of vacuum level, pulsation,
compressive load during the time the liner is closed, touch point pressure difference of
liners, and milk yield of the herd on the frequency and severity of hyperkeratosis. In
addition, the influence of teat end shape, specific udder shapes, and duration of over
milking on the frequency and severity of hyperkeratosis was highly significant. The
investigations demonstrate the suitability of visible alterations at the teat, such as hyper-
keratosis, colour, rings and hardened teats, for evaluation and optimization of milking
systems.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Mastitiserkrankungen fithren nach wie vor zu hohen 6konomischen Verlusten in der
Milcherzeugung. Der Zitzenkanal ist die erste physikalische und chemische Barriere
gegen die Invasion von pathogenen Mastitiserregern. Verdnderungen im Bereich des
Zitzengewebes, wie z.B. eine ausgeprigte Keratinbildung an der Zitzenspitze, ver-
mindern die Barrierewirkung und ermdglichen somit die Penetration von Erregern
ins Euter. Zielsetzung der Untersuchung war es, die Hiaufigkeit und Ausprigung von
Hyperkeratosen in Abhingigkeit des Melkanlagentyps und der Einstellung der Melk-
anlage zu ermitteln, um damit Hinweise fiir die Anlagenoptimierung mit Blick auf einen
euterschonenden Milchentzug zu bekommen. Weiterhin wurde der Einfluss der Zitzen-
morphologie bewertet.

2 Material und Methode

In die Untersuchungen wurden insgesamt zwolf Milchviehbetriebe in Schleswig-Hol-
stein einbezogen. Aufgezeichnet wurden neben betrieblichen (Leistungs-)Daten zum
einen Kenndaten der Melkanlage wie die Vakuumhohe, der Vakuumverlauf, die Kenn-
werte der Pulsation (MilkoTest MT52, Bepro AG, Schweiz) und die Einfaltdruckdifferenz
des Zitzengummis, zum anderen tierbezogene Daten wie der Kurvenverlauf des Milch-
flusses (LactoCorder, WMB AG, Schweiz), die Zitzen- und Eutermorphologie sowie die
Ausprigung von Hyperkeratosen an der Zitzenspitze. Die aufgenommenen Betriebe
untergliederten sich in:

e vier Melkanlagen mit konventioneller Melktechnik (tiefverlegte Melkleitung),

e vier Swing-over-Anlagen (halb-hoch bis hochverlegte Melkleitung) und

e vier Anlagen mit Einsatz spezieller Melkzeuge.

Letztere waren entweder mit einer Kopfbeliiftung im Zitzengummikopf (Boventis), einer
periodischen Beliiftung im kurzen Milchschlauch (Biomilker) oder einer Uberdruckapp-
likation wihrend der Entlastungsphase (System Happel) ausgestattet.

Die Messungen fanden jeweils zu einer Melkzeit statt. Bei nahezu allen gemolkenen
Kithen wurden vor Melkbeginn visuell die vorhandenen Hyperkeratosen und deren
Ausprigung in den Stufen 0 (ohne Befund), 1 (sichtbarer, glatter, weiBer Keratinring an
der Strichkanal6ffnung, nicht zerkliiftet), 2 (Keratinring gering bis maBig zerkliiftet, bis
3 mm stark) und 3 (Keratinring stark bis sehr stark zerkliiftet, > 3 mm) aufgezeichnet.

An jeweils einem Melkzeug (M,) wurde eine vollstindige Messung inklusive des
Vakuumverlaufs in den kurzen Puls- und Milchschlauchen (BoviPress, Boventis
GmbH, Echem), des Milchflusses und der Zitzenmorphologie durchgefiihrt. Die an
diesem Melkzeug gemolkenen Kiihe (je nach Betrieb vier bis zehn Tiere) wurden nach
dem Melken zudem auf Verdnderungen an den Zitzen wie Farbe, Ringbildung an der
Zitzenbasis und Verhértungen untersucht.

Eine Ubersicht iiber die in die Untersuchung aufgenommenen Melkanlagen ist
Tabelle 1 zu entnehmen.
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Tab. 1: Kenndaten der untersuchten Melkanlagen und der Milchleistung
Tab. 1: Characteristics of the investigated milking systems and milk yield

Betrieb Hersteller/ Anza_P_mI Betriebs- I?au— Rasse Lakications—
Melkzeugtyp Melkplatze vakuum jahr leistung
1 Delaval SbS 2*12 43 kPa 2003 Sbt. 9700 kg
2 L.-Fullwood SbS 2*12 40 kPa 2004 Angl. 8000 kg
3 Westfalia FGM 2*10 39 kPa 2006 Rbt. 8000 kg
4 Delaval SbS 2*12 42 kPa 2005 Sbt. 9700 kg
5 Westfalia FGM (2 26 44 kPa 2007 Sbt. 6800 kg
6 Delaval FGM (2% 20 42 kPa 2002 Sbt. 9150 kg
7 Milkline FGM (21) 20 46 kPa 2006 Sbt. 7500 kg
8 Dairymaster FGM (2916 46 kPa 2004 Rbt. 9200 kg
9 Biomilker FGM 2*6 35 kPa 1996 Sbt. 8900 kg
10 Boventis’ FGM 2*12 41 kPa 1992 Sbt. 8000 kg
" Syst. Happel? FGM 2*8 44 kPa 2000 Sbt. 7900 kg
12 Syst. Happel? FGM 2*6 37 kPa 2003 Sbt. 11500 kg

FGM: Fischgratenmelkstand; SbS: Side-by-Side; Betriebe 5-8: Swing-Over.
' Melkanlage: Westfalia.
2 VE® (Uberdruck 16 kPa bzw. 18 kPa).

3 Ergebnisse

Um den Einfluss der Zitzenmorphologie auf die Ausbildung und Haufigkeit von
Hyperkeratosen an der Zitzenspitze zu untersuchen, wurde fiir die am Melkzeug M,
gemolkenen Tiere zunéchst die ZitzenmaBe und die Zitzenkuppenform aufgenommen
(Tab. 2). Die Zitzenldngen zeigten insgesamt eine deutliche Variation (min. 28 mm; max.
71 mm). Im Mittel ergab sich eine durchschnittliche Lange aller untersuchten Zitzen von
49 mm und 43 mm fiir vordere bzw. hintere Zitzen. Die Zitzendurchmesser variierten
insgesamt von 15 mm bis 33 mm. Die im Mittel je Betrieb erfassten Zitzenmafe sind in
Tabelle 2 dargestellt. Insbesondere Zitzen mit einer Linge von weniger als 40 mm sind
mit Blick auf eine vollwertige Massagewirkung des Zitzengummis kritisch zu bewerten.

Runde Zitzenkuppen wurden auf den meisten der untersuchten Betriebe als derzeit
héufigste Kuppenform bestétigt. Lediglich die Betriebe 5 und 8 wiesen in der Mehrzahl
konkav geformte Zitzenkuppen auf. An zweiter Stelle rangierten am hiufigsten spitze
oder flache Zitzenkuppen, seltener konkave Kuppenformen.
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Tab. 2: Anzahl (n) der mit dem Melkzeug M, gemolkenen Tiere, Mittelwerte und H3ufigkeiten der
aufgenommenen Daten zur Zitzenmorphologie

Tab. 2: Number of cows (n) which were milked at the milking unit M,, mean values and frequency of the
recorded data on teat morphology

Betrieb | (n) Lange [mm] Durchmesser [mm] Zitzenkuppenform
vorn | hinten vorn | hinten Spitz | Rund | Flach | Konkav

1 7 47 40 25 24 14 % 68 % 18 % -

2 7 37 36 24 22 15 % 58 % 23 % 4 %
3 6 52 45 25 24 25 % 63 % 13 % -

4 5 56 47 26 25 40 % 45 % 15 % -

5 6 46 44 24 24 21 % 29 % 8 % 42 %
6 7 50 43 25 24 18 % 57 % 11 % 14 %
7 6 48 38 21 20 21 % 54 % - 25%
8 7 51 43 23 22 - 11 % 39 % 50 %
9 7 47 39 23 21 18 % 57 % 25 % -
10 10 52 47 21 20 13 % 72 % 9 % 7 %
1 4 49 40 18 17 25 9% 75 % - -
12 6 57 47 22 19 13 % 38 % 21 % 29 %

Fir die Bewertung der Hyperkeratosen wurden insgesamt 5785 Zitzen untersucht.
Die Anzahl der untersuchten Tiere und die Befunde je Betrieb sind in Tabelle 3 auf-
gelistet. Von den untersuchten Zitzen wiesen je nach Betrieb 40-65 % keinen Befund
auf, 27-40 % waren in der Bewertungsstufe 1, 9-27 % in der Bewertungsstufe 2 und
zwischen 0 % und 3 % in der Bewertungsstufe 3. Vordere Zitzen wurden héufiger in 2
und 3 eingestuft.

Ein signifikanter Einfluss (p < 0,01) war u.a. durch die Vakuumhohe, das Pulsver-
héltnis bzw. die Pulszahl, die Druckbelastung auf die Zitze wihrend der Entlastungs-
phase, die Einfaltdruckdifferenz des Zitzengummis, und die Leistung der Herde zu
erkennen. Die am Melkzeug M, aufgezeichneten Daten zum Milchfluss und zur
Euter- und Zitzenmorphologie wiesen zudem auf einen hoch signifikanten Einfluss der
Zitzenkuppenform, bestimmter Euterformen und der Dauer der Blindmelkphase auf die
Auspragung von Hyperkeratosen hin.

Der mittlere Befund an Hyperkeratosen je Betrieb sowie die Hiufigkeit der einzelnen
Bewertungsstufen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Im Vergleich der Melkanlagentypen zeigten, mit Blick auf Hyperkeratosen in den
Bewertungsstufen 2 und 3, insbesondere die Anlagen mit halbhoch- bis hochverlegter
Melkleitung (Betriebe 5 bis 8) eine relative Vorziiglichkeit. Demgegeniiber wiesen die
beiden Betriebe mit Uberdruckapplikation in der Entlastungsphase (Betriebe 11 und 12),
aber auch der Betrieb 3, vergleichsweise viele Zitzen mit einer Bewertung in der Stufe
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2 auf (Tab. 3), bei insgesamt mehr als 30 % der Kiihe mit mindestens einer Zitze in den
Bewertungsstufen 2 und 3.

Tab. 3: Befunde zu Hyperkeratosen auf den einzelnen Betrieben (0: kein Befund; 1-3: zunehmender
Keratinring und Zerkliiftung)
Tab. 3: Hyperkeratosis results at single farms

Befunde Hyperkeratosen
Betrieb (n)! Mittelwert Hiufigkeit Bewertungsstufe
vordere Zitzen hintere Zitzen 0 1 2 3

1 135 0,83 0,61 44 0 40 % 14 % 2 %
2 145 0,63 0,51 56 % 32 9% 11 % 1%
3 114 0,87 0,68 47 % 31 % 20 % 2 %
4 109 0,69 0,44 56 % 33 % 9% 2%
5 130 0,61 0,44 58 % 32 9% 9 % 1%
6 115 0,64 0,53 57 % 31 % 9 % 3%
7 103 0,49 0,40 65 % 26 % 9 % 0%
8 104 0,59 0,59 52 % 37 % 11 % 0 %
9 87 0,70 0,55 56 % 27 % 14 % 3%
10 272 0,75 0,52 53 % 31 % 14 % 1%
n 59 0,81 0,81 42 % 39 % 20 % 1%
12 75 0,94 0,85 40 % 31 % 27 % 2%

' Anzahl (n) der untersuchten Tiere.

Anhand der Korrelation zwischen dem Befund an Hyperkeratosen und dem jeweils
untersuchten Merkmal wurde fiir die als signifikant festgestellten Einflussfaktoren eine
Bewertung hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Anfilligkeit der Zitze fiir Hyperkeratosen
vorgenommen (Tab. 4).

Es zeigte sich, dass insbesondere spitze und runde Zitzenkuppenformen sowie vor-
dere Zitzen vermehrt Hyperkeratosen aufwiesen. Positiv bewertet (verringerte Anfillig-
keit fiir Hyperkeratosen) wurden Anlagen mit hoherem Betriebsvakuum, einem engeren
Phasenverhiltnis, einem nicht zu hohen Massagedruck in der Entlastungsphase, einer
geringeren Einfaltdruckdifferenz der Zitzengummis, kurzen Blindmelkphasen sowie
einer geringeren Herdenleistung,.

Grundsétzlich erlaubt die Bewertung der EinflussgréBen mit ,hoch®, ,niedrig®, ,eng",
~weit“ in Tabelle 4 nur eine Tendenz innerhalb der erfassten Werte. Dariiber hinaus sind
die in der Literatur genannten Optimalwerte, der Melkanlagentyp sowie zusitzliche
Merkmale, wie ungeniigend massierte, blau verfirbte Zitzen, Ringbildung an der
Zitzenbasis sowie der Ausmelkgrad zu berticksichtigen.

Die geringe Anzahl an Hyperkeratosen in den Melkanlagen mit halbhoch- bis hoch-
verlegter Melkleitung wird hauptsdchlich mit der ausgeprigten Vakuumabsenkung in
der Entlastungsphase und dem somit geringen Massagedruck in Verbindung gebracht.
Dieser machte sich jedoch in den Betrieben 5, 6 und 8 auch in Form eines vergleichs-
weise hohen Anteils an blau verfarbten Zitzen nach dem Melken bemerkbar.
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Tab. 4: EinflussgroBen auf Hyperkeratosen und Bewertung der Anfalligkeit (positiv: geringere
Anf3lligkeit; negativ: hohere Anfilligkeit)
Tab. 4: Influences on hyperkeratosis und evaluation of sensitivity

EinflussgroBe Positiv bewertet | Negativ bewertet
Zitzenkuppenform flach, trichterférmig spitz, rund
Euterhdlfte hinten vorne
Melkanlagentyp hochverlegte Melkleitung -
Betriebsvakuum +hoch" Lniedrig”
Phasenverhiltnis (Pulsation) .eng” Lweit”
Massagedruck Jhiedrig” Uberdruckapplikation
EFD der Zitzengummis Jhiedrig” +hoch”

Dauer der Blindmelkphase kurz lang
Laktationsleistung der Herde niedrig hoch

.": Optimalwerte sind zu beriicksichtigen; EFD: Einfaltdruckdifferenz

4 Fazit

Verdnderungen an den Zitzen liefern wichtige Anhaltspunkte zur Bewertung von Melk-
anlagen. Hierzu konnen langfristige Merkmale, wie Hyperkeratosen, aber auch direkt
nach dem Melken auftretende Verinderung wie die Zitzenfarbe, Ringbildungen an
der Zitzenbasis oder Verhirtungen der Zitze herangezogen werden. Die Ausbildung
von Hyperkeratosen an der Zitzenspitze wurde in den vorliegenden Untersuchungen
durch die Melktechnik, aber auch durch die Zitzenmorphologie, insbesondere die
Zitzenkuppenform beeinflusst. Fiir eine umfassende Bewertung der Einflussfaktoren
sind daher, neben den Anlagendaten, grundsétzlich die Zitzenmorphologie sowie weitere
Verdnderungen der Zitzen mit zu beriicksichtigen, was in diesen Untersuchungen nur
an einer begrenzten Anzahl an Tieren erfolgen konnte. Weiterhin kénnte eine groBere
Datenbasis mit einer hoheren Anzahl an Betrieben umfassendere Informationen bieten.
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Zusammenfassung

Um Schweine automatisch und tierindividuell riickverfolgen zu konnen, bedarf es einer
elektronischen Kennzeichnung. Zur Sicherstellung einer eindeutigen Tieridentifikation
sind der Verbleib und die Funktionssicherheit der Kennzeichnung essenziell. Die Verlust-
rate und die Funktion von einer Kunststoff- und drei elektronischen Ohrmarken sind auf
16 Praxisbetrieben in jeweils zwei verschiedenen Haltungs- und Produktionssystemen
analysiert. 9325 Versuchstiere wurden von der Applikation der Ohrmarke in der Sduge-
periode bis zum Ende der Mastphase untersucht.

Die Funktionssicherheit der elektronischen Ohrmarken war sehr gut. Im Durchschnitt
aller Praxisbetriebe waren nur 1 % der Ohrmarken bis zum Mastende nicht funktions-
fihig. Die Verlustrate der Ohrmarken streute von 0,2 % bis 19,4 % bei einem Mittel-
wert von 2,8 %. Zwischen den Ohrmarkentypen sowie den Haltungs- und Produktions-
systemen gab es weder bei der Funktionssicherheit noch bei den Verlustraten signifikante
Unterschiede.

Summary

Electronic labelling is necessary for automatic, individual tracking of pigs. To ensure
unique identification of animals, the label must remain in place and its functional
reliability must be assured. The loss rates and performance of one plastic and three
electronic ear tags were analysed on 16 commercial farms in two different housing and
production systems in each case. A total of 9325 experimental animals were examined
from the application of the ear tag in the suckling period until the end of the fattening
period.

The functional reliability of the electronic ear tags was very good. On average, only
1 % of the ear tags on all commercial farms proved defective by the end of the fattening
period. The ear-tag loss rate ranged from 0.2 % to 19.4 %, with a mean value of 2.8 %.
There were no significant differences between ear-tag types and housing and production
systems in terms of either functional reliability or loss rates.
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1 Problemstellung und Ziel

Das Tierseuchengesetz verpflichtet, Schweine spétestens mit dem Absetzen von der
Muttersau mit einer Ohrmarke zu kennzeichnen. Ohne den Einsatz elektronischer
Systeme entsteht bei der Registrierung und der Aufzeichnung des Verkehrs landwirt-
schaftlicher Nutztiere ein hoher administrativer Aufwand. Um die Tiere von der Geburt
bis zur Schlachtung liickenlos riickverfolgen zu kénnen, ist der Verbleib der Ohrmarke
am Tier essenziell. Das Tier muss beim Verlassen des Mastbetriebs noch gekennzeichnet
sein, um es im Schlachtbetrieb eindeutig identifizieren, seinem Schlachtergebnis
zuordnen und schlieBlich bis zum Geburtsbetrieb riickverfolgen zu konnen. Heute
werden Schlachtschweine mit einer Kunststoff-Ohrmarke markiert und gruppenweise
erfasst. Um die Tiere individuell riickverfolgen zu kénnen, ist eine eindeutige Codierung
des Kennzeichnungsmediums notwendig.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war, die Verlustrate und Funktionssicherheit
von einer Kunststoff- und drei elektronischen Ohrmarken auf Praxisbetrieben in ver-
schiedenen Haltungs- und Produktionssystemen zu analysieren.

2 Methode

Auf 16 landwirtschaftlichen Betrieben wurden Saugferkel mit verschiedenen Ohrmarken
gekennzeichnet. Die Schweinehalter wurden aufgrund ihres Haltungs- und Produktions-
systems in je zwei Gruppen eingeteilt. Bei den Haltungssystemen wurden Betriebe, die
Schweine fiir ein Markenfleischprogramm (Label-Betriebe) und Betriebe, die nach den
Anforderungen des Qualititsmanagement Schweizer Fleisch produzierten (QM-Betriebe),
unterschieden. Diese Einteilung ergab sich aus den unterschiedlichen Anforderungen an
die Haltung der Tiere wiahrend der Sdugezeit, der Ferkelaufzucht und der Mastperiode.
Bei den Produktionssystemen wurden Betriebe, die im geschlossenen System arbeiteten
(ihre erzeugten Ferkel selbst misteten) und Betriebe, die sich auf hochstens zwei der
drei Produktionsstufen (Ferkelerzeugung, Ferkelaufzucht, Mastschweinehaltung) in der
Schweineproduktion spezialisiert haben, unterschieden. In zwei Féllen stammten die
Ferkel der Versuchsgruppe von jeweils zwei Ferkelerzeugern.

Die offizielle Kunststoff-Ohrmarke der Tierverkehrsdatenbank (TVD-OM; Abb. 1,
rechts) und drei verschiedene elektronische Ohrmarkentypen (eOM) wurden getestet.
Neben zwei standardisierten elektronischen Ohrmarken (ISO 1-OM, ISO 2-OM; Abb. 1, 1.
und 2. von links) wurde ein Prototyp eingesetzt. Dieser Transponder verfiigte iiber einen
Chip mit Anti-Kollisions-Algorithmus (AK-OM; Abb. 1, 2. von rechts). Dieser Algorith-
mus erlaubt, mehrere Transponder zeitgleich mit nur einer Leseantenne zu identifizieren
(FINKENZELLER, 2002). Das elektronische Bauteil aller drei Ohrmarken, bestehend aus Spule
und Mikrochip, befand sich jeweils im Lochteil der Ohrmarke. Auf dem Dornteil waren
jeweils die siebenstellige Betriebsnummer des Ferkelerzeugers und eine fortlaufende
vierstellige Nummer gedruckt. Jedem der etwa 600 Tiere einer Versuchsgruppe pro
Betrieb wurde ein Ohrmarkentyp appliziert.
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Abb. 1: Getestete elektronische und Kunststoff-Ohrmarken
Fig. 1: The tested electronic and plastic ear tags

Die Verlustrate der Kunststoff-Ohrmarke wurde visuell {iberpriift, die Verlustrate und die
Funktionssicherheit der elektronischen Ohrmarken visuell und mit mobilen Lesegeri-
ten. Die Dokumentation erfolgte im Produktionsablauf bei der Applikation wahrend der
Saugeperiode, zu Beginn der Aufzucht (Lebendgewicht der Ferkel etwa 10-15 kg) und zu
Beginn der Mast (Lebendgewicht etwa 25-35 kg) sowie vor dem Verkauf der Schlacht-
tiere (Lebendgewicht etwa 70-100 kg).

Der Verlust einer Ohrmarke ist als Nichtvorhandensein einer Ohrmarke bei sicht-
barem Ohrloch definiert. Bei der Funktionssicherheit der drei elektronischen wird
zwischen positivem und negativem Leseergebnis unterschieden. Bei Nichtlesen des
Transponders wurde der Zustand der Ohrmarke ndher betrachtet. Dabei wurden drei
Situationen fiir defekte Ohrmarken charakterisiert:

e Ohrmarke auseinandergebrochen (entzwei),

e Ohrmarke zerkratzt oder verformt (beschidigt) und

e Ohrmarke duBerlich unauffillig (defekt).

Die statistische Auswertung erfolgte mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse.

3 Ergebnisse

3.1 Ohrmarkenverluste

In neun von 16 Betrieben konnten wihrend der Ferkelaufzucht Ohrmarkenverluste fest-
gestellt werden (Abb. 2). Total hatten 64 Ferkel (0,7 %) ihre Ohrmarke in der Ferkelauf-
zucht verloren. Verteilt auf die vier Ohrmarkentypen (TVD; ISO 1; ISO 2; AK) ergab sich
ein sehr uneinheitliches Bild. Wihrend die TVD-OM einen Anteil von 4,7 % an den
Verlusten ausmachte, waren es bei den elektronischen Ohrmarken zwischen 14 (ISO 1)
und beinahe 61 % (ISO 2). Zwei der insgesamt neun Betriebe mit Ohrmarkenverlusten
waren flir 44 (68,8 %) der 64 verloren gegangenen Ohrmarken verantwortlich (Abb. 2).
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Abb. 2: Ohrmarkenverluste in der Ferkelaufzucht und Schweinemast
Fig. 2: Ear-tag losses at the post-weaning and fattening stages

Im Produktionsabschnitt Mast verzeichneten 15 der 16 Praxisbetriebe Ohrmarken-ver-
luste. Insgesamt fielen 191 (2,1 %) Ohrmarken aus dem Ohrloch. Diese verteilten sich
auf die einzelnen Ohrmarkentypen gleichméaBiger als in der Aufzuchtphase. Der Verlust-
anteil der TVD-, ISO 1- und AK-OM lag zwischen 15 und 19 %, wihrend die ISO 2-OM
einen Anteil von fast 48 9% an allen Ohrmarkenverlusten hielt. Die beiden Betriebe mit
den hochsten Ohrmarkenverlusten in der Aufzucht hatten auch in der Mast fast 2/3 aller
Ausfille. Gemeinsam mit einem weiteren Betrieb sind sie fiir iber 80 % der Ohrmarken-
verluste verantwortlich.

Zwischen den vier Ohrmarkentypen und den jeweils zwei Haltungs- und Produktions-
systemen gab es bei den Verlustraten der Ohrmarken keine signifikanten Unterschiede.

3.2 Funktionssicherheit der elektronischen Ohrmarken

In der Ferkelaufzucht wurde fiir total 31 (0,5 %) Ohrmarken ein Funktionsausfall fest-
gestellt. Betroffen war die Hilfte der 16 Praxisbetriebe (Abb. 3). 71 % der Funktions-
ausfille traten bei der ISO 2-OM auf, weitere 19 % bei der ISO 1-OM. Auffallend war,
dass sich 21 (68 %) der 31 Funktionsausfille auf nur zwei Praxis-betrieben ereigneten.
Von den 31 Funktionsausfillen brachen 23 (74 %) Ohrmarken auseinander, 8 Ohrmarken
(26 %) waren defekt.
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Abb. 3: Funktionsausfille von elektronischen Ohrmarken in der Ferkelaufzucht und der Schweinemast
Fig. 3: Technical failure of electronic ear tags at the post-weaning and fattening stages

Im Mastabschnitt versagte bei 33 (0,5 %) der elektronischen Ohrmarken die Funktion.
Die ISO 1-OM war fiir 46 %, die AK-OM fiir 1/3 und die ISO 2-OM fiir 21 % der Funk-
tionsausfille verantwortlich. Bei den ISO 1-OM waren 13 der 15 Ohrmarken defekt, zwei
Ohrmarken waren beschidigt. Bei den ISO 2-OM waren vier von sieben Funktionsaus-
fallen auf das Auseinanderbrechen der Ohrmarke zuriickzufiihren. Die elf defekten AK-
OM waren entweder duBerlich unauffillig oder entzwei. Ohne Funktionsausfille in der
Mast blieben fiinf Betriebe. In diesen Gruppen wurde auch zuvor in der Aufzucht kein
negatives Leseereignis verzeichnet.

Zwischen den vier Ohrmarkentypen und den jeweils zwei Haltungs- und Produktions-
systemen gab es bei den Funktionsausfillen der drei elektronischen Ohrmarken keine
signifikanten Unterschiede.

4  Diskussion

Die Verlustraten und Funktionsausfille von Kunststoff- bzw. elektronischen Ohrmarken
in der Mastschweinehaltung lagen in der vorliegenden Untersuchung deutlich tiefer
als in einer Untersuchung von CaJA et al. (2005). Wihrend in der Studie von Caja die
beiden getesteten elektronischen Ohrmarken eine Verlustrate von 8,8 bzw. 44,9 % auf-
wiesen, gingen in der vorliegenden Untersuchung nur 2,0 bis 5,9 % der elektronischen
Ohrmarken verloren. Bei der Kunststoff-Ohrmarke befand sich die Verlustrate mit 1,3 %
bzw. 1,0 % auf gleichem Niveau. Die Funktionsausfallrate bei den elektronischen Ohr-
marken war bei Caja mit 5,5 bzw. 55 % deutlich hoéher als in dieser Untersuchung
(0,6-1,3 9%).

Die dargestellten Ergebnisse sind nur eingeschrinkt mit denen von CaJa et al. (2005)
vergleichbar. Die Anzahl gepriifter Ohrmarken war in der vorliegenden Untersuchung
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etwa 20-mal, die der getesteten Tiergruppen 16-mal groBer als bei CAja. Wihrend CaJa
nur in einem, im geschlossenen System arbeitenden Betrieb Messun-gen vornimmit,
wurden in der vorliegenden Arbeit je zwei Haltungs- und Produktions-systeme ein-
bezogen. Die MaB3e der untersuchten Ohrmarken variierte leicht.

Die nicht signifikanten Unterschiede bei den Ohrmarkenverlusten und Funktions-aus-
fillen erklarten sich durch den Betriebseffekt innerhalb der Faktoren Ohrmarkentyp und
Haltungs- und Produktionssystem.

5 Schlussfolgerungen

Die niedrige Funktionsausfallrate der elektronischen Ohrmarken erlaubt einen groBen
Teil der im Schlachtbetrieb angelieferten Schweine automatisch zu identifizieren und
ihrem Geburtsbetrieb zuzuordnen. Die Verlustquote der elektronischen Ohrmarken fiel
deutlich hoher aus als die der TVD-OM und lésst keine hundertprozentige Identifi-
zierung der Schlachttiere zu. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen insbesondere die Ohr-
markenverluste auf den Praxisbetrieben optimiert werden.
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Zusammenfassung

Untersuchungen zum Priferenzverhalten ergaben sehr unterschiedliche und nicht normal
verteilte Aufenthaltszeiten der einzelnen Schweine in den zur Wahl gestellten Ruhe-
bereichen. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Schweine sowohl zum Ruhen
als auch zur Befriedigung ihres Explorationsverhaltens die Ruherdume aufsuchten.
Es wird angenommen, dass die Aufenthalte zur Befriedigung des Ruheverhaltens die
diesbeziigliche Priferenz charakterisieren. Durch die logarithmische (In) Transformation
aller Aufenthaltsdauern entstehen zwei Normalverteilungen fiir kiirzere und lingere
Zeiten des Aufenthaltes in den Ruhebereichen. Der Schnittpunkt der beiden GauBschen
Kurven markiert die Grenze zwischen lingerer (Ruhe) und kiirzerer Aufenthaltsdauer
(Exploration). Durchschnittlich haben die Schweine 11,07- + 7,74-mal pro Tag die
Ruhebereiche aufgesucht. Davon waren 4,05 + 1,37 Besuche mit einer Ruhephase ver-
bunden und 7,02 + 7,39 Besuche dienten der Befriedigung des Erkundungsverhaltens.

Summary

Studies about the preference behaviour showed different duration of stays of pigs in
the resting areas. It is assumed that the pigs do not only visit the resting areas to rest,
but also to satisfy their exploration behaviour. It is expected that the stays to satisfy
the exploration behaviour characterize in this regard the preferred activity. From the
logarithmic (In) transformation of all duration of stay result two normal distributions for
shorter and longer duration in the resting areas. The cross of the two Gaussian curves
marks the limit between longer and shorter duration of stay. On average, the resting
areas were visited 11,07 times per pig and day. Therefrom only 4,05 were connected to
resting periods and 7,02 visits per pig and day served the exploration behaviour.

*Von der Hans Wilhelm Schaumann Stiftung gefordert.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Fir die Bewertung der tierindividuellen Priferenzen gegeniiber Ruhebereichen sind
die Verhaltensmerkmale Aufenthaltsdauer und Besuchshéufigkeit relevant. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Schweine beide Merkmale unterschiedlich stark ausprigen.
Es gibt sehr aktive Tiere, die den Ruhebereich hdufig aufsuchen. Dagegen weisen
andere Tiere geringere Besuchshdufigkeiten auf. AuBerdem weisen die sensorbasiert
erfassten Daten zur Aufenthaltsdauer eine grofe Varianz auf. Um eine Aussage iiber
das Priferenzverhalten der Tiere treffen zu kénnen, muss unterschieden werden, ob
die Schweine beim Besuch des Ruhebereiches diesen fiir die Ruhe nutzen oder ihr
natiirliches Erkundungsverhalten ausleben. Es ist davon auszugehen, dass eine kurze
Aufenthaltsdauer eher dem Explorationsverhalten zuzuordnen ist, wihrend eine lange
Besuchsdauer fiir die Befriedigung des Ruheverhaltens genutzt wird.

Wenn die Attraktivitit der Ruhebereiche bewertet werden soll, dann miissen die
Merkmale des Ruheverhaltens als Bewertungskriterium genutzt werden. Die Definition
eines genau determinierten ,Ruhekriteriums” soll eine Zuordnung der Aufenthaltsdauer
zum Explorations- bzw. Ruheverhalten ermoglichen. Das Ziel dieser Differenzierung
besteht darin, lange Aufenthaltsdauer (die Ruhephasen) zu identifizieren und fir die
Bewertung der Prédferenz gegeniiber unterschiedlich gestalteten Ruhebereichen zu
nutzen.

2 Material und Methode

Die Untersuchungen sind in einer Versuchsanlage durchgefiihrt worden, die aus drei
abgegrenzten Aufenthaltsbereichen (A, B, C) besteht. ,A“ und ,B“ sind Ruhebereiche, die
entsprechend der Fragestellung unterschiedliche FuBbdden (A: Spaltenboden; B: teil-
perforierter FuBboden) hatten. Der Fressbereich ,,C* ist mit zwei Futterautomaten und
zwei Trinken ausgestattet. Uber Durchgangstore zwischen den Bereichen wurde jeder
Wechsel der Schweine tiber eine tierindividuelle Erkennung (Ohrmarken- Responder)
erfasst, ebenso die Besuche an den Futter- und Trinkeautomaten. So wird eine prézise
Erfassung von Aufenthaltsort, -dauer und -frequenz von einzelnen Schweinen in ihrer
Haltungsumwelt iiber den gesamten Haltungszeitraum gewdhrleistet.

Fir die Untersuchung wurden 21 Mastschweine mit einer durchschnittlichen
Lebendmasse von 25 kg aufgestallt. Der Mastabschnitt endete nach etwa 15 Wochen bei
einem Mastendgewicht von durchschnittlich 110 kg.

Zur Bestimmung des Ruhekriteriums sind die gepoolten Daten der Aufenthaltsdauer
aller Schweine in den Ruhebereichen herangezogen worden. Uber die gesamte Mastdauer
sind von 21 Tieren insgesamt 23 603 Aufenthalte in den Ruhebereichen erfasst worden.
Die ermittelte Aufenthaltsdauer war nicht normal verteilt. Aufgrund dessen sind sie
logarithmiert (In) und anschlieBend als relative Haufigkeitsverteilung grafisch dargestellt
worden. Es ergaben sich zwei normal verteilte GauBkurven (the double log-normal
model). Daraus lésst sich schlieBen, dass es zwei Klassen der Aufenthaltsdauer gibt. Der
Schnittpunkt der beiden Verteilungskurven stellt ein Zeitkriterium dar, das fiir die Unter-
teilung der Aufenthaltsdauer (kurz und lang) genutzt werden kann. Das Ruhekriterium
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wird als der Punkt identifiziert, wo ein Zeitintervall beiden Verteilungen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann.

3 Ergebnisse

Die Auswertung iiber den gesamten Versuchszeitraum ergab, dass die Tiere durchschnitt-
lich 11,07- + 7,74-mal pro Tag die Ruhebereiche aufsuchten. Die mittlere tigliche Auf-
enthaltsdauer in den Ruhebereichen betrug 16,70 + 5,63 Stunden.

Die Darstellung der analysierten Merkmale in Abbildung 1 zeigt hohe tierindividuelle
Unterschiede. Die mittlere Besuchshéufigkeit erreichte Werte zwischen 5,8 (Tier 117) und
20,4 (Tier 109) Besuche je Tier und Tag. Die tierindividuellen Ergebnisse der Aufent-
haltsdauer bewegten sich zwischen 15,42 (Tier 98) und 17,95 (Tier 109) Stunden am Tag.
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Abb. 1: Mittlere Aufenthaltsdauer und Besuchshdufigkeit in den Ruhebereichen je Tier und Tag lber die
gesamte Versuchsdauer

Fig. 1: Average of duration of stay and number of visits in the resting area, per animal and day over the
whole fattening period

Die tagliche Aufenthaltsdauer setzt sich aus mehreren, unterschiedlich langen Einzel-
aufenthalten zusammen. In Abbildung 2 (A) sind die Dauer aller Besuche in den beiden
zur Auswahl stehenden Ruhebereichen als relative Haufigkeiten mit einer Klassenbreite
von 100 Minuten dargestellt. Betrachtet man die Hiufigkeitsverteilung der Aufenthalts-
dauer, so ist zu erkennen, dass die meisten Aufenthalte (iiber 70 %) nicht linger als
100 Minuten betrugen. Abbildung 2 (B) zeigt die Verteilung der log-transformierten
Aufenthaltsdauer in den Ruhebereichen in Form relativer Hiufigkeit bei einer Klassen-
breite von 0,3 Log. Es zeigt sich eine bimodale Verteilung, die jeweils einer klassischen
Normalverteilung entspricht. Das Ruhekriterium, der Schnittpunkt beider Verteilungs-
kurven, wurde nach dem Prinzip der groBten Wahrscheinlichkeit auf 36,6 Minuten
geschitzt. Jede Aufenthaltsdauer, die weniger als 36,6 Minuten betrug (linke Verteilung),
ist demnach dem Erkundungsverhalten (Aktivitidt) zuzuordnen. Alle Aufenthalte mit
einer Dauer von mehr als 36,6 Minuten (rechte Verteilung) werden dem Ruhen zuge-
ordnet und fiir die weitere Auswertung des Préiferenzverhaltens verwendet.
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Abb. 2: Die relative Haufigkeitsverteilung der Aufenthaltsdauer in den Ruhebereichen, gepoolte
Datensitze, (A) untransformiert, (B) logarithmisch transformiert
Fig. 2: The relative frequency distribution of duration of stay in the resting areas, pooled data sets (A)

un-transformed (B) log-transformed

Tabelle 1 stellt die Ergebnisse von Erkundungs- und Ruheverhalten zusammenfassend
dar. Die differenzierte Betrachtung der Besuchshiufigkeit ergab, dass durchschnittlich
7,02 + 7,39 Besuche je Tier und Tag dem Erkundungsverhalten zuzuordnen sind und
4,05 + 1,37 Besuche pro Tier und Tag mit dem Ruhen verbunden waren. Wéhrend die
durchschnittliche Aufenthaltsdauer fiir Erkundungen iiber die gesamte Mastdauer bei
0,75 + 0,72 Stunden je Tier und Tag liegt, betrigt die tiagliche mittlere Aufenthaltsdauer

15,95 + 5,77 Stunden.

Tab. 1: Merkmale des Erkundungs- und Ruheverhaltens von Mastschweinen iiber die gesamte

Mastdauer

Tab. 1: Parameter of behavioural characteristics of resting and exploration behaviour of fattened pigs

over the whole fattening period

MW SD Min Max
Besuchshaufig. fiir Erkundung (n/Tier/Tag) 7,02 7,39 1,00 42,00
Besuchshaufig. fiir Ruhe (n/Tier/Tag) 4,05 1,37 1,00 10,00
Erkundungsdauer/Tag (Std./Tier) 0,75 0,72 0,01 4,08
Ruhedauer/Tag (Std./Tier) 15,95 577 0,60 33,48

Im Vergleich zu den Werten in Abbildung 1, die alle Aufenthalte beriicksichtigen,
weisen die durch die logarithmische Transformation herausgefilterten Daten {iber die zur
Ruhe relevante Aufenthaltsdauer, eine geringere Variation auf. Das gleiche trifft auch

auf die Besuchshiufigkeiten zu (Abb. 3).
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Abb. 3: Mittlere Aufenthaltsdauer beim Ruhen und Anzahl der Besuche zum Ruhen pro Tier und Tag
liber die gesamte Mastdauer

Fig. 3: Average of resting time and number of rest phases per animal and day, over the whole fattening
period

In Abbildung 4 wird ein Vergleich zwischen der Besuchshéufigkeit ohne Korrektur
(Besuchshaufigkeit insgesamt) und den herausgefilterten Werten (Besuchshiufigkeit
zum Ruhen) fiir beide Ruhebereiche dargestellt. Sie zeigt die Analyse der individuellen
Priferenz zu den Bereichen A und B wéhrend der vierten Mastwoche. Betrachtet man
das Merkmal Besuchshéufigkeit insgesamt, so ist keine Praferenz zu erkennen. Dagegen
beim Vergleich der herausgefilterten Werte (Besuchshiufigkeit zum Ruhen) zeigt sich
eine deutliche Préiferenz fiir den Bereich A.
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Abb. 4: Mittlere Besuchshiufigkeit in beiden Ruhebereichen (mit und ohne Korrektur) je Tier und Tag
wihrend der vierte Mastwoche (Wilcoxon Test)

Fig. 4: Average of number of visit in the restings area (with and without correction) per animal and day
over the 4 fattening week (Wilcoxon Test)

4  Diskussion und Schlussfolgerung

Das sensorgestiitzte Monitoring von landwirtschaftlichen Nutztieren in Forschung und
Praxis erfordert Methoden, die es erlauben, aus einer Fiille von Einzeldaten diejenigen
zu identifizieren und zu selektieren, die fiir die jeweilige Fragestellung beziehungsweise
fiir die Prozesssteuerung die notwendigen Informationen enthalten.

Fir die Bewertung der Préferenz fiir unterschiedliche Ruhebereiche wurden die
Merkmale Aufenthaltsdauer und Besuchshiufigkeit genutzt. Die Ergebnisse der eigenen
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Untersuchung zeigten hohe individuelle Unterschiede in der Ausprigung dieser
Merkmale. Es stellt sich die Frage der Bedeutung dieser beiden Parameter hinsichtlich
der Beschreibung der wahren Priferenz. Deshalb musste eine Moglichkeit gefunden
werden, Zeitabschnitte, die eine Ruhephase charakterisieren von denen die dem
Explorationsverhalten entspringen, voneinander zu unterscheiden.

Die grafische Darstellung der relativen Hiufigkeitsverteilung der log-transformierten
Aufenthaltsdauer ergab eine Zuordnung unter zwei GauBschen Kurven, die sich iiber-
schneiden. Der Schnittpunkt der zwei Verteilungen liegt bei 36,6 Minuten und wird
als Ruhekriterium definiert. Die bimodale Verteilung deutet darauf hin, dass es zwei
Klassen von Aufenthalten mit unterschiedlicher zeitlicher Lange gibt. Die Ermittlung des
Ruhekriteriums orientiert sich an die voN ToLKAMP et al. (1998) und die von ToLkAMP und
Kyriazakis (1999) entwickelte Methode zur Bestimmung des Mahlzeitkriteriums.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung haben gezeigt, dass die Merkmale des
Ruheverhaltens (tdgliche Aufenthaltsdauer zum Ruhen und die Besuchshiufigkeit zum
Ruhen) wesentlich geringere tierindividuelle Variationen nachweisen und somit eine
bessere Basis fiir die Bewertung der Préferenz liefern.

Unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten Analyse stellt die vorgestellte Aus-
wertungsmethode ein sinnvolles Hilfsmittel dar, unterschiedlich gestaltete Ruhebereiche
in Hinblick auf das Priaferenzverhalten von Mastschweinen miteinander zu vergleichen.
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Chip-Einzeltiererfassung mit digitaler Bildanalyse bei der
GroBgruppenhaltung von Mastschweinen

Chip-single animal identification with digital picture analysis
in big group housing of fattening pigs

MARC LEUSCHNER

Firma Holscher + Leuschner GmbH & Co. KG, Siemensstr. 15, 48488 Emsbiiren

Schliisselwérter: Chip-Einzeltiererfassung, GroBgruppenhaltung, Mastschweine
Keywords: chip single animal identification, big group housing, fattening pigs

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Erfahrungen und Maglichkeiten dargestellt, die sich durch
Integration einer Chip-Einzeltiererfassung in GroBgruppenhaltung mit der optiSORT
Sortierschleuse ergeben. Jedem Mastschwein in der GroBgruppe wird ein Ohrchip
implementiert. Dieser stellt iiber ein Lesegerit eine Verbindung zur Sortierschleuse
her. Eine Auswertung der Messdaten der Tiere erfolgt in einem integrierten Analyse-
programm. Dadurch ist es mdglich, jedes einzelne Schwein iiber die Chip-Einzeltier-
erfassung zu kontrollieren, zu analysieren und zu sortieren.

Diese Analysetechnik ist in Testbetrieben von Holscher + Leuschner bereits seit sechs
Jahren im Einsatz, wobei die Auswertungen primdr zur Entwicklung von technischen
Moglichkeiten der optiSORT Sortierschleuse dienen. Fiir den praktischen Einsatz der
Chip-Einzeltiererfassung werden weitere Anwendungsbereiche in der Schweinehaltung
vorgestellt.

Summary

In this article experiences and possibilities which arise by integration of a chip-single
animal identification in big group housing of fattening pigs with optiSORT sorting
machine are shown. To every fattened pig in the big group an ear chip is implemented.
This produces a connection with the sorting machine over a reader. An evaluation of
the measuring data of the animals occurs in an integrated analysis programme. Thereby
it is possible to control every single pig about the chip-single animal identification, to
analyse and to sort.

This analysis technology is in test farms of company Hdélscher + Leuschner already for
six years in use. The application and the evaluations serve primarily for the development
of technical possibilities for the optiSORT sorting machine. For the practical application
of the chip-single animal identification other ranges of application are introduced in
the pork position.
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1 Digitale Bildanalyse bei GroBgruppenhaltung mit der
optiSORT Sortierschleuse

Bei der Grogruppenhaltung mit der optiSORT Sortierschleuse wird dem Landwirt eine
tierfreundliche und 6konomisch interessante Haltungsform von Mastschweinen geboten.

Die Schweine werden in einer Gruppe von mindestens 200 bis maximal ca. 450 Tieren
gehalten. Die optiSORT Sortierschleuse ist das Kernstiick der GroBgruppenhaltung. Zum
Fressen miissen alle Tiere einzeln durch die Sortierschleuse laufen und werden dabei
mithilfe einer Digitalkamera und zwei Lasern vermessen.
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Abb. 1: Aufbau der optiSORT Sortierschleuse
Fig. 1: Construction of the optiSORT sorting machine

Die Sortierschleuse wird komplett von Holscher + Leuschner in Emsbiiren gefertigt.
Die Anlage hat einen sehr hohen Standard im Hinblick auf Qualitit, Funktionalitit,
Gerduschpegel und Haltbarkeit. Sie wird stdndig weiterentwickelt und wurde bereits
2002 mit einer Goldmedaille auf der Fachmesse ,Eurotier ausgezeichnet.

Bei jedem Durchgang ermittelt das System mithilfe einer Bildverarbeitungssoftware
das Lebendgewicht der Schweine und die jeweiligen Fleischteilstiicke. Damit ermoglicht
optiSORT eine automatische Fiitterung in unterschiedlichen Fressbereichen und eine
Vermarktung nach FOM- und AutoFOM Kriterien.

Die Bedienung der Anlage erfolgt vom PC, eine Ferniibertragung aller Daten mittels
Telefon oder Internet ist moglich.
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2 Chip-Einzeltiererfassung mit optiSORT Sortierschleusen

Um die ermittelten Daten der optiSORT Messungen einzelnen Schweinen zuordnen
zu konnen, wird eine automatische Identifikation mittels RFID (Radio Frequency
Identification) Technik in das System integriert.

RFID Systeme bestehen aus einem Transponder, der einen elektronischen Daten-
speicher darstellt und einem Erfassungs- bzw. Lesegerit. Befindet sich der Transponder
im Empfangsbereich des Lesegerites, wird eine wechselseitige Kommunikation aus-
gelost. Zudem verfiigen beide Geréte iiber Kopplungselemente in Form von Antennen.
Der Energie- bzw. Datenaustausch erfolgt {iber elektromagnetische Felder (FINKENZELLER,
2006).

Fiir die automatische Kennzeichnung von Tieren mittels RFID-Technologie miissen
internationale Standards (ISO 11784, ISO 11785) eingehalten werden.

Zur Einzeltiererfassung mit optiSORT bekommen alle eingestallten Schweine einen
Ohrchip (Transponder) eingesetzt. In jedem Ohrschip ist eine Nummer eingespeist mittels
der jedes Schwein erkennbar ist. In der optiSORT Station befindet sich eine Antenne
als Lesegerdt mit zugehoriger Tuner- und Steuerelektronik. Wenn ein Schwein durch
die Schleuse lduft und mit dem Ohrchip in das elektromagnetische Feld der Antenne
gelangt, empfingt die Antenne die Nummer des Schweins. Uber einen Konverter werden
die Daten von der Steuerelektronik in den PC geleitet, die dann iiber ein zusitzliches
Softwaremodul ausgewertet werden kénnen.

3 Anwendung und Erfahrungen der Firma Hoélscher + Leuschner mit
Chip-Einzeltiererfassung bei optiSORT GroBgruppen

Die Firma Holscher + Leuschner nutzt seit sechs Jahren Chip-Einzeltiererfassungen
in Verbindung mit optiSORT in unterschiedlichen Betrieben. Ein Stall mit zwei GroB-
gruppen und je 300 Tieren ist seit 2003 im Einsatz, ein weiterer Betrieb mit zwei
GroB3gruppen und je 300 Tieren wurde in Verbindung mit der Landwirtschaftskammer
Miinster und der Universitdt Bonn von 2003 bis 2005 mit Chip-Einzeltiererfassung aus-
gerlistet. Ab 2006 ist ein Stall mit vier GroBgruppen und jeweils 350 Tieren mit Chip
Einzeltiererfassung in Betrieb. So haben bisher etwa 25000-30000 Mastschweine mit
Ohrmarken die Versuchsbetriebe durchlaufen.

Die Abteile der Betriebe sind unterschiedlich aufgebaut. Sie sind mit Trocken- oder
Flissigfiitterungen ausgelegt und werden mit verschiedenen optiSORT Modellen und
Programmversionen betrieben. In den Stillen gibt es unterschiedliche Tierrassen und
Fltterungsstrategien, sodass viele Variable wihrend der Durchginge entstehen.

In der gesamten Testphase sind immer die gleichen Ohrchipstypen als Transponder
im Einsatz. Seit etwa sechs Monaten wird eine neue Antennentechnik verwendet,
die wesentlich stabiler arbeitet. Die heutigen Chip-Antennen-Systeme weisen eine
Erkennungsrate von etwa 90 % auf, das bedeutet, dassungefihr 90 % der Schweine
mit ihrem Ohrchip an der Empfangsstation erkannt werden. Dies bestétigte sich in den
Testreihen der Versuchsbetriebe.
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3.1 Optimierung der digitalen Messung
In den Testbetrieben sind alle optiSORT Schleusen zusitzlich mit einer mecha-
nischen Waage ausgestattet. So wird sténdig das gemessene optische Gewicht mit dem
gewogenen Gewicht verglichen. Ein Aufnahme- und Analyseprogramm zeichnet die
Abweichungen und Besonderheiten der Messungen auf. Damit besteht die Mdoglichkeit,
das optische Messverfahren von optiSORT stindig zu analysieren und zu verbessern.
An den optiSORT Sortierschleusen mit Chip-Einzeltiererfassung speichert ein Ana-
lyseprogramm beim Vermarkten der Schweine das Gewicht und die Teilgewichte jedes
einzelnen Tieres. Die Chip-Einzeltiernummer der Schweine wird im Schlachthof der
jeweiligen Schlachtnummer zugeordnet. Der Schlachthof vermisst bei der AutoFOM
Abrechnung tiber Ultraschall die einzelnen Teilstiicke der Schweine oder ermittelt bei der
FOM Abrechnung den Magerfleischanteil der Schweine. Die Ergebnisse des Schlacht-
protokolls kénnen dann wiederum mit den gemessenen Daten aus der optiSORT Ver-
messung verglichen werden.

3.2 Entwicklung der digitalen Geschlechtserkennung

Seit etwa zwei Jahren entwickelt Holscher + Leuschner die automatische optische
Geschlechtserkennung von Mastschweinen mit optiSORT. Ziel ist es, bei nicht getrennt
geschlechtlich gehaltenen Mastschweinen zu jeder Messung in der optiSORT Schleuse
das Geschlecht optisch zu erkennen. Ménnliche und weibliche Schweine werden
zusammen in die GroBgruppe eingestallt, konnen aber getrennt geschlechtlich gefiittert
und fiir die Vermarktung aussortiert werden.

Beim Aufstallen erhalten die minnlichen und weiblichen Schweine unterschiedliche
Ohrchips. Jedes Schwein wird in der Schleuse als médnnliches oder weibliches Tier {iber
die Ohrmarke klassifiziert. Mithilfe der Chip-Einzeltiererfassung ist es moglich die
richtige Erkennung des Geschlechtes iiber optiSORT sténdig zu iiberpriifen und abzu-
gleichen.

3.3 Auswertungen von Anomalien
Durch die stindigen Auswertungen einzelner Tiere besteht die Moglichkeit Anomalien
zu erkennen, die durch die Einzelvermessung deutlich werden. In Abbildung 2 ist
ein Mastschwein dargestellt, das vormittags um 11:12 Uhr 104,2 kg und abends um
22:07 Uhr 109,4 kg wog. Man sieht beim Vergleich der beiden Messfotos, dass der Bauch
bei der abendlichen Messung wesentlich dicker ist als am Morgen. Durch die Chip-
Einzeltiervermessung wird somit jedes einzelne Tier in der GroBgruppe identifiziert und
kann speziell beobachtet oder gegebenenfalls behandelt werden.

Auch Schweine, die besonders wenig oder besonders h&ufig durch die Schleuse
laufen, konnen im Programm aufgezeigt und von der Anlage markiert oder aussortiert
werden.
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Abb. 2: Ein Schwein wiegt an einem Tag morgens 104,2 kg und abends 109,4 kg
Fig. 2: One pig weights in the morning 104,2 kg and in the evening 109,4 kg

4  Madglichkeiten in der Mastschweinehaltung mit optiSORT
Sortierschleusen und Chip-Einzeltiererfassung

Durch den Einsatz der Chip-Einzeltiererfassung in Verbindung mit optiSORT bestehen
viele Moglichkeiten, die Schweinemast zu optimieren und zu vereinfachen. Der Land-
wirt erhdlt eine Informationstechnik zur verbesserten Tierhaltung, Tierkontrolle und
Vermarktung innerhalb der GroBgruppe.

Uber die Chip Einzeltiererfassung in Verbindung mit optiSORT ist es méglich jedes
einzelne Schwein zu analysieren, zu kontrollieren und zu sortieren. Durch schnelleres
und besseres Reagieren auf den Zustand einzelner Tiere ergeben sich ein gesteigertes
Wohlbefinden und eine Verbesserung der biologischen Leistung. Verschiedene Mast-
durchginge, unterschiedliche Tiergenetiken und Fiitterungsstrategien kénnen besser
analysiert und dokumentiert werden.

Mit Integration der Chip-Einzeltiererfassung in die digitale Bildanalyse bestehen z.B.
folgende Moglichkeiten fiir die Schweinemast:

Fitterung und Vermarktung nach Einzeltierdaten, tiergesteuerte Fiitterung
Dokumentation und Analyse jedes einzelnen Schweins

Auswertung einzelner Leistungsmerkmale fiir externe Berater

Erkennung des idealen Vermarktungszeitpunkts der einzelnen Tiere
Klassifizierung aller Tiere in froh-, normal- und schwachwiichsige Typen
Automatisches Ausselektieren auffilliger Schweine in Sonderbuchten
Analyse von tierspezifischen Eigenschaften: Geschlecht, Rasse, Typen
Analyse von Einzeltieren oder Gruppen auf Verdnderungen

Vergleich der gemessenen Werte mit den Daten aus dem Schlachthof
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Fir die Wissenschaft kénnen langfristig mit diesen Monitoring-Techniken noch
wesentlich mehr Riickschliisse auf das Tierverhalten gezogen und weitere Wege zur
Optimierung der Schweinemast gefunden werden.

Ein Einsatz fiir den landwirtschaftlichen Kunden ist derzeit nicht geplant. Griinde
dafiir sind derzeit noch die hohen Kosten, der hohe Zeit- und Arbeitsaufwand beim Ein-
setzen der Marken und die kurze Haltbarkeit der Ohrchips.

Fiir eine Anwendung der Chip-Einzeltiererfassung mit optiSORT miisste die Technik
demnach ginstiger und besser zu handhaben sein. AuBerdem wire es sinnvoll,
intelligente Chips schon wihrend der Ferkelhaltung einzusetzen, um eine durchgéngige
Kontroll- und Informationsstruktur fiir den gesamten Lebenszyklus der Schweine zu
realisieren.
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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung ist es, auf Grundlage der Mikrowellen- oder SAW-Technologie
(Surface Acoustic Wave) Hard- und Software zur elektronischen Tierkennzeichnung
(ETK) speziell fiir den Einsatz in der Nutztierhaltung zu entwickeln und zu erproben.
Die Kombination von ETK mit tierindividueller Lebenskennzeichnung wird angestrebt.

Bisher wurde die SAW-Technologie nicht zur ETK genutzt und unterscheidet sich
prinzipiell in Aufbau und Funktionsprinzip von Systemen mit induktiver Kopplung im
Niederfrequenz(LF)-Bereich. Die entwickelte Technik wird auf ihre Praxistauglichkeit zur
ETK im Feldversuch an Rind, Schaf und Legehenne erprobt. Erste Versuchsmuster von
SAW-Ohrmarken und -Lesegeriiten liegen vor und werden derzeit an Rindern in einer
Passage getestet, wobei Erkennungsraten von bis zu 93 % gemessen wurden.

Summary

The aim of this study is to develop and to test hard- and software based on hyper-
Jfrequency wave or SAW technology (Surface Acoustic Wave) specifically for electronic
animal identification (EID) application in animal husbandry. The combination of EID
with an individual lifetime identification number is planned.

Up to now SAW-Technology has not been used for EID. In comparison to low
frequency systems with inductive coupling, there are fundamental differences in the con-
struction and principle of function among low frequency systems and SAW-Technology.
The suitability and practicability of developed SAW technique devices for EID will be
analyzed and tested in field test on cattle, sheep and laying hens. Prototype samples of
SAW ear tags and transceivers are available and currently tested on cattle in passage.
Here the reading rate is up to 93 %.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In der Nutztierhaltung werden Radiofrequenz-Identifikationssysteme (RFID-Systeme)
zur ETK verwendet, die vorwiegend der Steuerung und Uberwachung von Produktions-
prozessen dienen und den internationalen ISO Standards 11784 (Codestruktur) und
11785 (Technisches Konzept) entsprechen (ISO, 1996; ISO, 2004; ISO, 1996). Die in der
Nutztierhaltung verwendeten elektronischen Ohrmarken, Boli und Injektate sind passive,
induktiv gekoppelte Transponder mit integriertem Schaltkreis und Antennenspule, die
im LF-Bereich bei 134,2 kHz funktionieren. Die Einsatzgrenzen passiver LF-Transponder
liegen in der geringen Lesereichweite von deutlich unter 1 m (KLINDWORTH, 2007) und der
geringen Lesegeschwindigkeit.

Die SAW-Technologie, ein weiteres RFID-System wird derzeit nicht zur ETK genutzt
und unterscheidet sich in Aufbau und Funktionsprinzip grundsitzlich von herkémm-
lichen Systemen mit induktiver Kopplung. Die SAW-Technologie nutzt Betriebs-
frequenzen im Mikrowellenbereich bei 2,45 GHz (FINKENZELLER, 2006). Trotz passiver
Arbeitsweise der SAW-Transponder ist die Identifikation bei Leseentfernungen von bis
zu 10 m sowie von schnell bewegten Objekten méglich.

Ziel des Projektes Agro-SAW-Ident ist es, SAW-Hard- und Software zu entwickeln
und fiir die ETK von Nutztieren zu erschlieBen sowie deren Entwicklungsmoglichkeiten
zu untersuchen und aufzuzeigen.

2 Material und Methoden

Im Projekt werden passive SAW-Transponder bei einer Betriebsfrequenz von 2,45 GHz
untersucht. Der Aufbau eines SAW-Transponders ist in Abb. 1 dargestellt. Der SAW-
Transponder funktioniert nach dem Prinzip einer reflektiven Verzégerungsleitung.
Ein hochfrequenter Burst (Abfrageimpuls) wird iiber die Transponderantenne einge-
koppelt und in einem Chip mittels inversem piezoelektrischen Effekt iiber einen
Interdigitalwandler (IDT) in eine akustische Oberflichenwelle umgewandelt. Durch
hardwarecodierte Reflektoren erfolgt eine zeitlich selektive Reflektion, die nach dem
umgekehrten Wirkprinzip (piezoelektrischer Effekt) ein codiertes Hochfrequenz-Signal
an das Lesegerit zuriickgibt. Dieser Code ermoglicht eine eindeutige Zuordnung zu den
Standards der ETK.

Um den praktischen Einsatz der SAW-Technologie zur ETK zu ermoglichen, ent-
wickeln die Industriepartner spezielle Soft- und Hardware (Transponder, Antennen,
mobile und stationire Lesegerite) fiir die Verwendung in der Tierhaltung. Die Unter-
suchungen gliedern sich in Vorversuche, Kleinversuche an Tieren und Feldversuche
auf landwirtschaftlichen Betrieben an den Tierarten Rind, Schaf und Legehenne. Im
Rahmen der Vorversuche wurden mit gewerblich verfiigharen SAW-Transpondern und
Lesegeridten erste Untersuchungen durchgefiihrt. Die in diesem Beitrag diskutierten
Ergebnisse der Vorversuche wurden mit dem Ziel gewonnen, die potenziellen Méglich-
keiten dieser Technik zu erkennen und die Zielstellung fiir den Einsatz in der Tierhaltung
festzulegen. Die Vorversuche erfolgten bei standardisierten Messbedingungen (stérungs-
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines SAW-Transponder-Inlays
Fig. 1: SAW transponder inlay - schematic

armer Raum) fiir die Merkmale Lesereichweite, Lesegeschwindigkeit, Erkennungsbereich
sowie Erkennungsrate mit 3 unterschiedlichen Antennentypen.

Die statischen Untersuchungen zur Messung der maximalen Lesereichweite erfolgten
mit 16 gewerblich verfiigbaren Token (SAW-Rund-Transponder). Im o.g. stérungsarmen
Raum wurden die Antennen und Token auf definierten Raumkoordinaten angeordnet.
Durch Bewegung des Tokens auf einer Raumachse erfolgte die Messung der Lesereich-
weite in 0°- bzw. 90°-Orientierung zur Antenne.

Die Messungen zur Lesegeschwindigkeit und zum Erkennungsbereich erfolgten
ebenfalls mit den o.g. 16 Token sowie 3 Antennen-Typen. Zur Messung der maximalen
Lesegeschwindigkeit wurden Antennen und Token wie bei den Versuchen zur maximalen
Lesereichweite installiert. Die Token wurden in einer Geschwindigkeit von 1-8 m/s an
den Antennen vorbeigefiihrt, um die Erkennungsrate zu messen.

Die Messungen der Erkennungsbereiche der SAW-Transponder liefen gleichermaBen
wie bei den vorgenannten Versuchen zur Lesereichweite ab.

Dartiber hinaus wurde die Eignung der SAW-Transponder fiir die Formen Bolus,
Injektat und Ohrmarke untersucht. Der Bolus-Eignungstest erfolgte durch Einbringen
in den Pansen einer pansenfistulierten Milchkuh. Nach 3-tdgiger Inkubationszeit des
Tokens erfolgten Lesungen.

Beim Injektat-Eignungstest wurde der Token subcutan in Schlachthofmaterial
appliziert und anschlieBend Lesungen durchgefiihrt.

Zur Uberpriifung der Eignung von Ohrmarken in der Bewegung (Passage) diente
die Selektionsbox im Milchviehstall des LVG Kéllitsch, wo Antenne, Lesegerdt und PC
installiert wurden. Drei Kithe wurden durch Aufkleben des SAW-Inlays auf visuelle Ohr-
marken gekennzeichnet und fiir die Lesungen genutzt.

Neben Optimierungen in der Versuchsanordnung lag der Schwerpunkt in der Ent-
wicklung geeigneter Ohrmarkenmuster. Hierzu wurden SAW-Inlays in den Kunststoff-
mantel handelsiiblicher elektronischer LF-Ohrmarken eingebracht sowie Antennen-
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Technik und Signalauswertung entsprechend angepasst. Die Entwicklungsmuster der
SAW-Ohrmarken wurden an Rinderohren (Schlachthofmaterial) angebracht und die
Erkennungsrate tiberpriift.

Die Kleinversuche wurden ebenfalls an der Selektionseinrichtung im Milchviehstall
des LVG Kollitsch durchgefiihrt: 9 Milchkiihe wurden mit den zuvor getesteten Entwick-
lungsmustern (SAW-Ohrmarken) gekennzeichnet. Die Identifizierung der Probanden
erfolgte zweimal téglich unter Praxisbedingungen.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der statischen Messungen zur maximalen Lesereichweite der Token zeigt
Tabelle 1. Es wurde nachgewiesen, dass unterschiedliche Antennen-Typen die maximale
erreichbare Lesereichweite wesentlich beeinflussen.

Tab. 1: Maximale Lesereichweite (cm) bei Token und 3 unterschiedlichen Antennen-Typen
(Mittelwert und Standardabweichung; je Variante n = 160)

Tab. 1: Maximum reading range (cm) from token and 3 different types of antenna
(average and standard deviation; per case n = 160)

Transponderlage zur Antenne Antennen-Typ 1 | Antennen-Typ 2 | Antennen-Typ 3
0°-Orientierung 60,0 + 8,6 83,8 + 6,8 278,2 + 47,1
90°-Orientierung 74,5+ 8,2 107,1 + 7,4 366,7 + 57,2

Beziiglich des Merkmals Lesegeschwindigkeit wurde mittels dynamischen Unter-
suchungen die Erkennung bewegter Objekte nachgewiesen. Je nach eingesetztem
Antennen-Typ erlaubt die SAW-Technologie eine sichere Erkennung von Objekten mit
Geschwindigkeiten von bis zu 8 m/s (Tab. 2).

Tab. 2: Erkennungsrate der Token in Prozent bei Lesegeschwindigkeiten von 1 bis 8 m/s und
3 unterschiedlichen Antennen-Typen (je Variante n = 160)

Tab. 2: Identification rate from token (%) at the rate of 1 till 8 m/sec and 3 different types of antenna
(per case n = 160)

X Lesegeschwindigkeit in m/s
Erkennungsrate in %
1] 2 | 3] 4] 5| 6] 7] 8
Antennen-Typ 1 100 96,88 88,13 7438 8250 6750 6950 50,63
Antennen-Typ 2 100 100 100 100 100 100 100 100
Antennen-Typ 3 100 100 100 100 98,75 100 100 99,38

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Erkennungsbereich der verschiedenen
Antennen-Typen mit ihren Strahlungsdiagrammen (bei fixem Erkennungskriterium) gut
iibereinstimmt. Hierbei ist die jeweilige Polarisierung der Antenne (zirkular oder linear)
zu beachten.
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Durch die Prinzipstudie mit pansenfistulierten Milchkiithen wurde nachgewiesen, dass
SAW-Transponder fiir die Anwendung in einem Bolus derzeit ungeeignet sind, da alle
Lesungen negative Ergebnisse lieferten. Die Messungen zum Injektat-Eignungstest ver-
liefen dagegen positiv. Insofern wird die Entwicklung eines SAW-Injektats angestrebt.
Der Ohrmarken-Eignungstest am Rind zeigte, dass die Erkennung in der Bewegung
moglich und wesentlich vom Antennen-Typ bzw. der Ausrichtung abhingig ist. Dem-
entsprechend wurde die Entwicklung eines speziellen Inlays fiir die Anwendung in einer
Ohrmarke favorisiert.

Die maximale Lesereichweite der fiir die Nutztierhaltung entwickelten Versuchs-
muster wurde in einem statischen Versuch unter Verwendung von Schlachthofmaterial
(Rinderohren) gemessen (Tab. 3).

Tab. 3: Maximale Lesereichweite (cm) der Versuchsmuster der SAW-Ohrmarken in 0°-Orientierung zur
Antenne, befestigt an Schlachthofmaterial

Tab. 3: Maximum reading range (cm) from prototype samples of SAW ear tags attached to slaughterhouse
material, arranged in O degree to antenna

SAW-Transponder-Nummer (Ohrmarke)
1| 2| 3] a] s| 6] 7] 8] 9
Max. Lesereichweite (cm) 180 170 170 165 175 155 170 190 190

Der anschlieBende Kleinversuch an Milchkithen in der Selektionseinrichtung des
LVG zur dynamischen Untersuchung der Versuchsmuster von SAW-Ohrmarken lieferte
Erkennungsraten von bis zu 93 % (Abb. 2).

Bei allen erfolgten Messungen wurden Standardantennen (2,45 GHz) verwendet,
woraus sich Einschriankungen bzgl. des Erfassungsbereiches ergeben. Insofern sind die
Ergebnisse in Abbildung 2 zu bewerten und die Erkennungsraten zu relativieren.

Wiéhrend der Projektarbeit wurde der Coderaum der SAW-Transponder auf 2°° Codes
erweitert. Die Hardwarecodierung der SAW-Tier-Transponder bietet somit die Méglich-
keit, die 15-stellige Einzeltieridentifikations-Nummer nach Viehverkehrsverordnung
vom 6. Juli 2007 darzustellen.

004 BB g
0 M — 83 86,67
80 - — 76,67

66,67
70 4 60 63,33 60

Erkennungsrate (%)
(9]
o
1

0 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

TransponderNummer

Abb. 2: Erkennungsraten (%) der Versuchsmuster der SAW-Ohrmarken im Kleinversuch (n = 270)
Fig. 2 Identification rate (%) from prototype samples of SAW ear tags in laboratory test (n = 270)
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4  Fazit und Ausblick

Die Systemunterschiede zwischen den beiden RFID-Technologien konnten nachgewiesen
werden. Bei den noch ausstehenden Feldversuchen dient die LF-Technik als Referenz-
system.

Die Ergebnisse aus den Vorversuchen und ersten Kleinversuchen sind hinsicht-
lich Lesereichweite, Bewegungstoleranz und Erkennungsrate vielversprechend. RFID-
Systeme auf SAW-Basis bieten das Potenzial, bestimmte funktionale Grenzen bisheriger
Systeme zu iiberwinden. Gemeinsam mit den Industriepartnern wurden die Entwick-
lungsziele fiir landwirtschaftstaugliche SAW-Transponder, Lesegerdte und Antennen
prazisiert und die Umsetzung begonnen. Die entwickelte Technik wird in weiteren Klein-
versuchen und anschlieBend in Feldversuchen bei Rindern, Schafen und Legehennen auf
ihre Praxistauglichkeit und Funktionalitit erprobt. Das Priifschema der Erkennungsrate
erfolgt in Anlehnung an das IDEA-Projekt (IDEA, 1998-2001).

Im Feldversuch werden folgende Merkmale untersucht: Handling, Anbringung; Ver-
triglichkeit der Transponder; Aufwandsabschidtzung; Tierverluste; Transponder-ver-
luste; VerschleiB; Schnittstellen zu Herdenmanagement sowie Kosten.
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Sensorgestiitztes Monitoring zur Vorhersage des Geburtstermins und
des Geburtsverlaufes bei Milchkiihen

Sensor-based monitoring for the prediction of the moment of parturition
and calving ease of Dairy Cows
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Schliisselworter: Monitoring, Fressverhalten, Liegeverhalten, Geburtsverlauf
Keywords: monitoring, feeding behaviour, laying behaviour, dystocia

Zusammenfassung

In Untersuchungen an 76 hochtragenden Friesian Milchkiihen wurden im peripartalen
Zeitraum mittels sensorgestiitzter Messverfahren die Parameter des Fress-, Wasserauf-
nahme-, Bewegungs- und Liegeverhaltens erfasst. Eine Strukturbruchanalyse erméglichte
den Nachweis, dass sich 24 Stunden a.p. die Verhaltensweisen fiir die Mehrzahl der
Parameter signifikant dndern. Kiihe mit Schwergeburten verhalten sich in den letzten
72 Stunden vor der Abkalbung regulatorisch deaktivierend, normal gebdrende Kiihe
befinden sich stets in einem aktiven Zustand der Regulation des Verhaltens. In Kom-
bination mit geeigneten Auswertungsmethoden konnen Parameter des sensorgestiitzten
Tiermonitoring genutzt werden, um den Zeitpunkt und den Verlauf der Abkalbung vor-
hersagen zu konnen.

Summary

This study was carried out to monitor the behaviour in prepartum period of 76 Hol-
stein dairy cows in the last week of pregnancy by using a sensor-based technology. The
reviewed behaviour indicators were: feeding, drinking, lying behaviour and activity.
Cows with normal parturition and cows with difficult parturition showed differences in
their behaviour, especially in lying and feeding behaviour. The change point analyzing
method proofed that there is a significant change in the behaviour indicators during the
24 hours before calving. Cows with difficult parturition show less activity in the last
72 hours before calving compared to cows with a normal parturition. It is assumed that
a sensor-based technique combined with different data analyzing methods can be used
to predict the moment of parturition and the calving ease.
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1 Einleitung

Als Arbeitshypothese gilt es zu beantworten, inwieweit Zusammenhinge zwischen
ausgewdhlten Parametern der a.p. Futter- und Wasseraufnahme, des Fress-, Wasserauf-
nahme- und Liegeverhaltens sowie der Bewegungsaktivitit mit Merkmalen zur Beur-
teilung des Geburtsverlaufs bestehen und ob die exakte Dokumentation der genannten
Parameter a.p. hinreichend genaue Vorhersagen zuldsst, um den genauen Abkalbezeit-
punkt zu ermitteln und vorausschauend auf den Schweregrad des Kalbeverlaufs Einfluss
nehmen zu kénnen. Das Interesse besteht darin, moglichst frithzeitig Informationen iiber
den Tierzustand zu bekommen, insbesondere Hinweise auf Risikosituationen. Hierfiir
sind die Auswirkungen von Verdnderungen wichtiger Verhaltensmerkmale auf den
Kalbeverlauf der Tiere zeitnah zu beurteilen.

2 Material und Methode

Die Untersuchungen wurden im peripartalen Zeitraum an 76 hochleistenden Friesian
Milchkiihen (davon 22 Erstkalbende) in der Landesanstalt fiir Landwirtschaft und
Gartenbau, Sachsen-Anhalt, Zentrum fiir Tierhaltung und Technik, Iden, unter Nutzung
der in Tab. 1 genannten Messtechnik durchgefiihrt.

Tab. 1: Sensor-gestiitztes Monitoring
Tab. 1: Sensor-based monitoring

Messtechnik Parameter

Wiegetrdge (KAUFMANN et al., 2007) Futteraufnahme, Fressdauer, Fresshdufigkeit

Automatische Tranke (BAHR, 2007) Freie Wasseraufnahme, Trinkdauer, Trinkhaufigkeit

ALT-Pedometer (BReHWE et al., 2008) Bewegungszelt, Schrittzahl, Ruhezeit, Brustlage,
Seitenlage

Der Geburtsverlauf aller Tiere wurde beobachtet, beschrieben und die Einordnung des
Kalbeverlaufs in Kategorien vorgenommen.

Die Primérdatenerfassung erfolgte iiber Microsoft Excel, fiir die statistische Bear-
beitung wurde das Statistikprogramm SPSS13 genutzt. Mithilfe des Programms
Microfit 4.0 wurde die Strukturbruchanalyse berechnet (HASHEM und PESARAN, 1997).
Unter Nutzung der Dynamikanalyse (BALzER und HEcHT, 1988) wurde fiir jeden Parameter
der Verlauf eines biologischen Regelprozesses im Auswertungszeitraum ermittelt.

3 Ergebnisse und Diskussion
Die Einteilung des Tierbestandes in zwei Gruppen zur Bewertung des Geburtsver-

laufs ,ohne/leichte Geburtshilfe* oder ,mittlere/schwere Geburtshilfe* ergab, dass von
76 Abkalbungen 59 Kiihe keine oder nur leichte Hilfestellungen bendétigten. 17 Tiere
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waren auf mittlere bis schwere Geburtshilfen angewiesen. Nur 54,5 % der Kélber der
Fiarsen kamen ohne oder durch leichte Geburtshilfe zur Welt, bei Kiihen waren es 87,8 %.

Unter Zugrundelegung dieser beiden Gruppen zur Beurteilung des Geburtsverlaufs
lassen sich aus den sensor-gestiitzten Tierbeobachtungen insbesondere Beziehungen
zum Liegeverhalten ableiten, beispielgebend am Parameter ,Gesamtliegezeit* diskutiert.
Der Verlauf der Gesamtliegezeit ab 7. Tag a.p. ist in Abbildung 1 dargstellt.

18
1 ohne-eichte
16— Geburtshilfe
mittlere-schwere
I Geburtshille

14

Gesamtliegezeit (Stunde)
B

1 T T T T T T T
. 8 -5 -4 -3 -2 -1 Aplcalbung

Tag im Versuch
Abb. 1: Verlauf der Gesamtliegezeit bei Kiihen mit schwerem bzw. normalem Geburtsverlauf ab 7. Tag a.p.

Fig. 1: Lying duration of cows with normal parturition and cows with dystocia during the last 7 days
before calving
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Abb. 2: Verlauf der Gesamtliegezeit bei Kiihen mit schwerem bzw. normalem Geburtsverlauf iiber

72 Stunde a.p.

Fig. 2: Lying duration of cows with normal parturition and cows with dystocia during the last 72 hours
before calving
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Bereits im Verlauf des 6. Tages a.p. wird auffillig, dass hochtragende Kiihe mit zu
erwartendem schweren Geburtsverlauf im Durchschnitt ca. 1 bis 4 Stunden geringere
tagliche Gesamtliegezeiten aufweisen im Vergleich zu Kiihen mit einem Geburtsver-
lauf ohne bzw. mit nur leichten Geburtshilfen. Diese Differenzen sind bis zum Tag der
Abkalbung hin signifikant. Um die Verhaltensabléufe prézisieren zu koénnen, erfolgte
eine Datenaufbereitung in Drei-Stunden-Intervallen von der Stunde der Abkalbung aus-
gehend bis hin zur 72. Stunde a.p. (Abb. 2).

24. Stunde a.p.

it e e e e e ]

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72

The straight lines represent critical bounds at 5 9% significance level Abkalbung

24. Stunde a.p.

The straight lines represent critical bounds at 9% significance level Abkalbung

Zeitbereich Normalgeburten Schwergeburten
1.-48. Std. Y, =29.7899 + 0.097203Y,, Y= 29.6622 + 0.097878Y_,,
49. Std.-partus Y, = 7.6943-0.092424Y,_, Y, = 9.0288-0.044723Y ,,

Abb. 3: CUSUMAQ der Liegezeit bei Kiihen mit Normalgeburten (links) und Schwergeburten (rechts)
Fig. 3: CUSUMQ of Lying duration of cows with normal parturition (left) and cows with dystocia (right)
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Mithilfe eines Strukturbruchtests (HasHEM and BAHRAM, 1997) wurde 24 Stunden vor
der Abkalbung ein deutliches Signal (P < 0.001) registriert, fiir alle Tiere zutreffend und
unabhingig vom Geburtsverlauf (Abb. 3), das geeignet ist, die Vorhersage des Geburts-
zeitpunktes vorzunehmen. Die Gleichungssysteme (Y: Liegezeit in Minuten; t: Stunde
vor der Abkalbung) wurden mithilfe der Strukturbruchanalyse abgesichert. Fiir die
letzten 24 Stunden a.p. konnten fiir Kithe mit leichtem oder schwerem Geburtsverlauf
sehr unterschiedliche Konstanten und Koeffizienten des Gleichungssystems berechnet
werden.
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Abb. 4: Periodisches System der Regulation der Liegezeit bei Normal- (links) und Schwergeburten (rechts)
Fig. 4: Regulation period analyze of lying duration in normal (left) and dissocial parturition cows (right)
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Eine Analyse der Tierreaktion in Bezug auf normal und schwer verlaufende Geburten
wurde mittels der Dynamikanalyse (BALzer und HEecHT, 1988) durchgefiihrt. Es ergeben
sich deutliche Unterschiede in der neuronalen Regulation der Liegezeit zwischen normal
und schwer gebirenden Kiithen (Abb. 4).

Kiihe mit Schwergeburten verhalten sich in den letzten 72 Stunden vor der Abkalbung
regulatorisch deaktiverend, normal gebdrende Kiihe grenzen sich deutlich ab und
befinden sich stets in einem aktiven Zustand der Verhaltensregulation. Schlussfolgernd
ist festzuhalten, dass ausgewéhlte Parameter des sensor-gestiitzten Tiermonitoring in
Kombination mit den zur Anwendung gelangten Auswertungsmethoden (Struktur-
bruchtest, Dynamikanalyse) geeignet sind, sowohl den Zeitpunkt als auch den Grad des
Abkalbeverlaufs vorhersagen zu kénnen.
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Detection of feed intake and health disorders by means of sensor based
monitoring of feeding behaviour of dairy cows during early lactation
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Summary

The transition period and early lactation is critical important to the health and pro-
ductivity of dairy cows. In the most cases the disorders are metabolic related. To get
information about arising problems in an early stage, sensor based animal monitoring
systems are used to analyse the relations between behaviour patterns and physiological
parameters. Data from 70 lactating dairy cows were collected from the 2™ to the 15™
week of lactation. The visits at feeder were clustered in meals based on a “meal criterion”.
The effects of parity, stage of lactation and milk yield level on feeding behaviour were
investigated and determined the effects of metabolic related production diseases. The
high correlation between feeding behaviour characteristics suggests that measuring the
time spend eating or meal duration could be used to estimate the feed intake. Moreover
the monitoring of feeding behaviour migth be helpful to detect the cows’ risk for meta-
bolic related production diseases at an early stage.

Zusammenfassung

In Transitperiode und Friihlaktation auftretende, meist metabolisch gekoppelte Gesund-
heitsstorungen sind als EinflussgroBe auf die Produktivitit von Milchkiihen sehr
kritisch zu betrachten. Um grundlegende Informationen iiber die auftretenden Probleme
zu erhalten, wurde ein sensorbasiertes Monitoringsystem genutzt, um die Beziehungen
zwischen Futteraufnahme, Verhaltensmustern und physiologischen Parametern im
Zeitraum der 2. bis 15. Laktationswoche an 70 laktierenden Milchkiihen zu ana-
lysieren. Auf der Definition eines ,Mahlzeitenkriterium* basierend, wurden Effekte von
Laktationszahl, Laktationsstadium und Milchleistungsniveau sowie Zusammenhinge zu
metabolischen Storungen ausgewertet. Merkmale des Fressverhaltens kénnen zur Schiit-
zung der Futteraufnahme genutzt werden, und es erscheint maéglich, Tiere zu erkennen,
die fiir stoffwechselbasierte Gesundheitsstorungen anfillig sind.
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1 Introduction

A high feed intake of dairy cows is essential to maintain high milk production, par-
ticularly during early lactation, and to keep the cows in good condition. The transition
period and early lactation is critical important to the health and productivity of dairy
cows. After calving and in the early lactation more than 80 % of the total health
disorders occur. In the most cases this disorders are metabolic related and caused
by a negative energy balance, based on a low daily dry matter intake (DMI). To get
information about arising problems in an early stage, sensor based monitoring systems
should be used. For analysing the feed intake for every cow expensive equipments are
necessary. The analyse of feeding behaviour characteristics could be an alternative to
get information about feed intake. Therefore it was carried out an investigation to deter-
mine the relationships between feeding behaviour patterns and feed intake as well as
between feeding behaviour patterns and clinical and sub-clinical diseases.

2 Material and methods

Data were collected between the 7" and 105" day of lactation from seventy high-pro-
ducing dairy cows (23 primiparous and 47 multiparous) during a feeding experiment in
the Centre of Research for Animal Husbandry and Technology of the Regional Office for
Agriculture and Horticulture (Sachsen-Anhalt, Iden). The cows were housed in a free-
stall barn. The feeder units were equipped with electronic identification of individual
cows and an electronic control of feed intake. The ratio between cows and feeder was
2:1. The cows could enter any feeder. Cows were fed once a day ad lib. with a TMR
(6.99 MJ NEL/kg, 16.68 % CP and 17.46 % CF). The cows were milked three times a day
(04.00 a.m., 12.00 p.m., and 08.00 p.m.) and the individual milk yields were recorded
throughout the study. Blood samples were collected on d -20 and -7 (a.p.) and as well
asond 1, 7, 14, 28, and 56 (p.p.). In blood sample, nonesterified fatty acids (NEFA),
beta hydroxy butyrate acid (BHBA), and aspartate aminotransferase (ASAT) activity
were determined.

Individual primary measurements of feeding behaviour, including number of visits
and visit duration to the feeder, interval between visits as well as individual feed con-
sumption at each visit were monitored continuously.

Analyses were carried out on the individual animal as the observational unit using
PROC GLM in SAS (SAS Institute, 2003). Correlations between feeding behaviour and
feed intake parameters were calculated using PROC CORR in SAS (SAS Institute, 2003).

3 Results and Discussion
To determine whether a visit was part of the previous meal, part of the next meal
or formed a meal itself, a meal criterion was calculated. Our estimation of the meal

criterion was based on a method developed by ToLkamp et al. (1998) and DEVRIES et al.
(2003). For our pooled data (for all animals and over the course of study), the meal
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Fig. 1: Calculate meal criterion.
Abb. 1: Kalkuliertes Mahlzeiten-Kriterium

Tab. 1: Mean values (+ SE) feeding behaviour characteristics, feed intake and energy corrected milk
yield of lactating dairy cows from the 7"-105" day of lactation

Tab. 1: Mittelwerte (+ SE) der Parameter des Fressverhaltens, der Futteraufnahme und Milchleistung
(ECM) laktierender Milchkiihe vom 7.-105. Laktationstag

Primiparous Multiparous P-Value

P! HP LM HM Parity ‘ “\:I.!:(J ‘ ;2:;:2
Cows, no 13 10 24 23
il o6 4018 5012  so1p 0000 0000 074
e | 0% B T 00 om0 oo os
podien | Josr R w8 BZ ome oo omo
pasine | 30088 BB T L oo oo omo
(gmesd | 002 5003 som ooy 000 0000 0000
oM | Jum s 2Z B omo oo oo
peme | My g% m% 2D w0 oom omo

" LP = cows in primiparous with low milk-yield; HP = cows in primiparous with high milk-yield;
LM = cows in multiparous with low milk-yield; HM = cows in multiparous with high milk-yield.
2 Interaction = Interaction between Parity and Milk-yield.
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Tab. 2: The correlation between feeding behaviour characteristics and daily DMI of lactating dairy cows
with different parity and milk yield level

Tab. 2: Korrelationen von Parametern des Fressverhaltens zur TM-Aufnahme laktierender Milchkiihe in
Abhdngigkeit von Milchleistung und Laktationszahl

Measure Daily DMI (kg/d)

All cows P | W | M HM
N2 6.930 1.287 990 2.376 2.277
Meal frequency r -0.089 0.029 0.099 0.124 0.115
In day P 0.001 0.297 0.02 0.001 0.001
Meal duration r 0.239 0.222 0.287 0.205 0.365
(min/meal) P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Daily mealtime r 0.179 0.314 0.361 0.287 0.496
(min/d) P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Meal size r 0.699 0.528 0.638 0.536 0.618
(kg/meal) P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

" LP = cows in primiparous with low milk-yield; HP = cows in primiparous with high milk-yield;
LM = cows in multiparous with low milk-yield; HM = cows in multiparous with high milk-yield.
2 n = Total number of observations.

= = hedth cone
e Ty EAI0NIC CiSOMCRERS:

40

Mean Meal duration{min/meal)

T T | T T T T T T T I I T T
2 3 4 3 B 7 g g i 11 12 13 14 13

week of lactation

Fig. 2: Meal duration for cows with (CMD) and without (WCMD) clinical metabolic related production
diseases from the 7t"-105% day of lactation

Abb. 2: Verlauf der Mahlzeitdauer bei Kiihen mit (CMD) und ohne (WCMD) klinisch metabolische
Stérungen vom 7.-105. Laktationstag
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criterion was 28.5 min on average. Based on this meal criterion, the visits were clustered
into meals. Then, meal frequency, meal duration, and daily mealtime were calculated.

Data of cows in primiparous and multiparous condition were categorised into groups
based on the mean of their milk yield over the first 15 weeks of lactation: primiparous
cows with below-average milk yield (LP) and above-average milk yield (HP) with an
average of 28.44 and 34.31 kg ECM per day, respectively, and multiparous cows with
below-average milk yield (LM) and above-average milk yield (HM) with an average of
38.70 and 44.49 kg ECM per day, respectively (table 1).

Our study showed that cows with a higher milk yield realized more daily DMI and
spent less time eating per day than cows with a lower milk yield. Cows in the HM group
spent 20 % less time eating than the cows in the LP group. They also ate 53 % more per
meal and 28 % more dry matter per day than the cows in the LP group.

Positive correlations between meal duration, daily mealtime, and daily DMI indicated
that these variables could probably be used to describe the feed intake (Tab. 2).

Metabolic disorders play a central role in the feeding-health-production-complex
(@sTERGAARD and GROHN, 2000). Therefore we determined how metabolic disorders cor-
related to feeding behaviour of dairy cows. Figure 2 showed the differences in meal
duration between cows with (CMD) and without clinical metabolic related diseases
(WCMD) during early to peak lactation.

Tab. 3: Means of feeding behaviour, feed intake, and milk yield values for cows with sub-clinical
metabolic disorders (SCD) and without sub-clinical metabolic disorders (WSCD) during the second and
third week of lactation

Tab. 3: Fressverhalten, Futteraufnahme und Milchleistung von Milchkiihen mit subklinischen
metabolischen Stérungen (SCD) und ohne subklinische metabolische Stérungen (WSCD) wihrend der
zweiten und dritten Laktationswoche

2" week 3 week

scD | wscD | SEM' | P-value| scD | wscD | SEM' | P-value
Cows, no. 8 14 9 14
Meal

7.39 7.66 0.26 031 7.58 7.56 0.24 0.94
Frequency
Meal duration 2612 32.07 1.82 001 2951 3546 2.47 0.01
(min/meal)
Daily mealtime | 1q004 23363  11.84 001 21699 25641 1457  0.000
(min/d)
Meal size 2.44 262 0092 0.04 25 293 0102  0.000
(kg/meal)
Dty (244 17.36 19.3 0.47 001 1861  21.44 051  0.000
(kg/d)
Feedingrate | 10,88 g942 496 001 9518 9506 577 098
(g/min)
ECM2

3729 3901 1.15 014 4372 4256 1.10 0.27
(kg/d)

' SEM = the standard error of means.
2 ECM = energy-corrected milk.
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Feeding behaviour characteristics, feed intake, and milk production parameters for
cows with sub-clinical disorders (SCD) and without sub-clinical disorders (WSCD) are
shown in Table 3. There was no significant difference in meal frequency per day or in
the number of visits per meal in the second and third week of lactation between these
cows. The mean of the meal duration for cows with sub-clinical metabolic disorders was
about 6 min shorter than that for healthy cows in the second and third week of lactation
(26.12 and 29.51 vs. 32.07 and 35.46 min/meal, respectively, P < 0.01).

The SCD cows spent about 40 min less at daily mealtime than WSCD cows in
the second and third week of lactation (190.04 and 216.99 vs. 233.66 and 256.41,
respectively, P < 0.01). Healthy cows ate a significantly larger meal size than SCD cows
in the second and third week of lactation (P < 0.01). They also ate ca. 2 kg DM per day
in the second week and 3 kg in the third week more than SCD cows (17.36 and 18.61 vs.
19.30 and 21.44, respectively, P < 0.01). The feeding rate was significantly different in
the second week (P < 0.01), but not in the third week (P < 0.98). We found no significant
difference in milk production between SCD and WSCD cows.

UrToN et al. (2005) and Huzzey et al. (2007) stated that reduced feeding time can be
used to identify dairy cows at risk for metritis. We also concluded that feeding behav-
iour characteristics, especially meal duration or daily mealtime, can be used to identify
sub-clinical metabolic disorders in dairy cattle. The significant differences in feeding
behaviour characteristics between cows with SCMD and healthy cows showed, that
these characteristics could be used to identify cows at risk before appear any clinical
symptoms.
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Untersuchungen zur Periodizitat der lokomotorischen Aktivitat
von Milchkiihen

Investigations of periodicity of the locomotive activity of dairy cows
OLAF ToBER

Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern,
Institut fiir Tierproduktion, Wilhelm-Stahl-Allee 2, 18196 Dummerstorf

Schlisselworter: Milchkiihe, Tierverhalten, Aktivitat, Rhythmik, Zeitreihenanalyse
Keywords: dairy cows, animal behaviour, activity, rhythm, time series analysis

Zusammenfassung

Die spektralanalytische Untersuchung der lokomotorischen Aktivitiit ist bei Milchkiihen
in Laufstallhaltung sehr gut geeignet, um individuelle Zustandsinderungen der Tiere
zu diagnostizieren. Mit den vorgestellten Ergebnissen wird deutlich, dass Ereignisse
wie Umstallungen und die Zeitumstellung auf Sommerzeit zu mehrtigigen Desyn-
chronisationen der motorischen Aktivitit fiihren. Dies muss als Hinweis auf Belastungs-
zustinde gewertet werden. Deshalb sollten Gruppenumstellungen weitgehend minimiert
und eine zeitliche Konzentration mehrerer Ereignisse vermieden werden. Der Zeitpunkt
der Kalbung lisst sich mehrere Stunden im Voraus detektieren. AuBerdem kann bei-
spielsweise eine Lahmheit aufgrund der zeitlichen Desynchronisation des Verhaltens
einige Tage friiher erkennbar werden, als dies die Klinik der Erkrankung zuldsst.

Summary

The spectral-analytic investigation of the locomotive activity is very well suitable to dairy
cows kept in loose housing systems in order to diagnose individual changes in status of
the animals. With the presented results it becomes clear that events likewise a change
of groups and the time conversion to summer time induce desynchronization of the
activity of several days. This must be rated as reference to strain conditions. Therefore
group conversions should be minimized and a temporal concentration of several events
should be avoided. The time of calve lets detect several hours beforehand. In addition, for
example, a lameness can become recognizable due to the temporal desynchronization of
the behaviour some days before, when this clarifies the hospital of the illness.
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1 Einleitung und Zielstellung

In vielen Milchviehbetrieben kommen Aktivititserfassungssysteme als Management-
hilfen zum Einsatz. Abweichungen im Aktivititsniveau der Tiere werden dabei héufig
mithilfe einer Relativierung der erfassten Werte zum gleitenden Durchschnitt der
vergangenen Tage quantifiziert. Es findet eine Analyse der Daten auf Grundlage des
Betrages der gemessenen Aktivitét statt. Der Informationsgehalt von Datenreihen mit
Zeitbezug erschopft sich jedoch nicht nur in deren Betrag, sondern liegt in wesentlichen
Teilen in deren zeitlicher Abfolge (Periodizitat/Rhythmik). Die Analyse und Nutzung
biologischer Rhythmen bei Milchkiihen kann weitere Méglichkeiten zur Beurteilung von
Haltungssystemen, der Erkennung von Lahmbheiten, von Brunsten, des Kalbezeitpunktes
oder anderen Ereignissen eréffnen.

Um die Informationsfiille automatisch und kontinuierlich erfasster Verhaltens-
daten umfassend zu nutzen und einer wissenschaftlichen Betrachtung mit Blick auf
eine potenzielle Nutzung als moégliche Managementhilfe zuzufiihren, sollte deren
mathematische Betrachtung in Form von Zeitreihenanalysen gepriift werden. Ver-
schiedene Arbeitsgruppen um Scheibe (ScHEBE et al.,, 1999) arbeiten schon lingere
Zeit erfolgreich mit Zeitreihenanalysen zur Bewertung der lokomotorischen Aktivitéts-
rhythmik bei Wildtieren oder Tieren in weitrdumiger Gehegehaltung (SiNz und SCHEIBE,
1976).

Nahezu alle physiologischen Funktionen und das Verhalten sind typischen rhyth-
mischen Mustern unterworfen. UnregelméBigkeiten in der individuellen Rhythmik
liefern Hinweise auf Stérungen bzw. Adaptationsprozesse. Dauern solche Zeitraume zu
lange an, kann das Anpassungsvermogen der Tiere iiberfordert werden und in Folge
kénnen physische Probleme oder psychische Beschwerden entstehen. Letztendlich ist
immer das Wohlbefinden der Tiere und deren Leistungsbereitschaft beeintrachtigt. Kurz-
zeitige Abweichungen finden ihren Ursprung in der Einwirkung von Einzelereignissen.
Sie lassen sich als Managementhilfen verwenden.

Es gilt der Grundsatz, dass regelméBig ausgebildete und tierartspezifische Verhaltens-
muster auf eine ausgeglichene Tier-Umwelt-Beziehung schlieBen lassen (ScHEIBE et al.,
1999; TEMBROCK, 1977). Von besonderem Interesse sind dabei die zirka- und ultradianen
Rhythmen, weil diese fiir das Tier eine hohe biologische Relevanz in der effektiven
internen Organisation physiologischer Vorginge und des Verhaltens besitzen. Es wird
davon ausgegangen, dass die chronobiologische Analyse der Aktivitit von Milchkiihen
in Laufstallhaltung Hinweise auf die Qualitdt der Tier-Umwelt-Beziehungen und den
Einfluss zeitlich begrenzter Ereignisse zuldsst. Untersuchungen mit gleichem metho-
dischem Ansatz wurden bereits bei verschiedenen herbivoren Tieren in groBriaumiger
Weidehaltung, seminatiirlicher Gehegehaltung oder bei Wildtieren durchgefiihrt (SCHEIBE
et al.,, 1999; BaHR, 2007). Im Bereich der Milchviehhaltung sind hierzu keine Arbeiten
bekannt.

102 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Rechnergestiitzte Systeme in der Rinderhaltung

2 Material und Methode

Alle Untersuchungen fanden in einem Milchviehstall in Mecklenburg-Vorpommern
statt. Es handelt sich um einen modernen Liegeboxenlaufstall mit Mistmatratzen in
den Liegeboxen und planbefestigtem GussasphaltfuBboden auf den Laufflichen. Die
trockengestellten Tiere befinden sich in einem separaten Stall mit gleicher Aufstallung.
Die Abkalbung sowie die Haltung der behandlungsbediirftigen Kithe mit GliedmaBen-
oder Eutererkrankungen erfolgt in einem weiteren Stallgebidude jeweils in eingestreuten
Gruppenbuchten ohne Liegeboxen. Alle Stallgebdude sind als AuBenklimastille aus-
gefiihrt.

Als Verhaltenserfassungsgerite kamen ALT-Pedometer zum Einsatz, die in Einheit mit
der zugehdorigen Software und der telemetrischen Dateniibertragung vom Ingenieurbiiro
Roranp Horz entwickelt wurden. Es wurden Daten zur lokomotorischen Aktivitét (Steps)
und zum Liegeverhalten aufgezeichnet.

Die Speicherintervalle der ALT-Pedometer konnen zwischen einer und 99 Minuten
frei konfiguriert werden. Verwendet wurden 30-Minuten-Intervalle, weil sich dieser
Messwertabstand nach Erfahrungen anderer Autoren fiir Untersuchungen zur zirka- und
ultradianen Rhythmik der lokomotorischen Aktivitét als gut geeignet erwiesen hat.

Der erste Beobachtungszeitraum erstreckte sich von Januar bis September 2007
(13 Tiere), wobei ausschlieBlich laktierende Kiihe einbezogen waren. In einer zweiten
Untersuchung von Dezember 2008 bis April 2009 (16 Tiere) wurden Kithe vom Trocken-
stehen {iber die Kalbung bis in die Laktation beobachtet.

Die gewonnenen Verhaltensdaten werden einer Zeitreihenanalyse unterworfen mit
dem Ziel, zeitabhiangige Parameterinderungen (Perioden/Rhythmen), deren zeitliche
Verteilung (Frequenz) und den Anteil der einzelnen Perioden am gesamten Perioden-
spektrum (Spektralanalyse) aufzudecken, um regelmiBig wiederkehrende signifikante
Anderungen der betrachteten Verhaltensausprigungen aufzuspiiren. Des Weiteren
werden davon die Perioden bestimmt, welche als ganzzahlige Vielfache in 24-Stunden
enthalten sind (z.B. 24 h; 12 h; 8 h; 6 h; 4,8 h). Diese werden als harmonische Perioden
bezeichnet.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann eine Einschédtzung der individuellen Anpassung
des betrachteten Tieres an seine Umwelt vorgenommen werden. Grundlage hierfiir sind
zwei MafBzahlen.

a) Der Anteil der signifikanten Leistungen harmonischer Perioden (L,,,,) an der Gesamt-
leistung (L) aller Perioden der Zeitreihe wird im Weiteren kurz als harmonischer
Anteil (hA) bezeichnet (SINz und ScHEIBE, 1976; SCHEIBE et al., 1999):

harmonischer Anteil = w *100 %

2z Lges
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b) Das Verhiltnis zwischen den signifikanten Leistungsanteilen aller Perioden und denen
der harmonischen Perioden wird als intraparametrischer Leistungskopplungsgrad
(LKG) bezeichnet und stellt ein MaB der internen Synchronisation der betrachteten
Aktivititsdaten dar, welches eine Aussage zur Stabilitit der Aktivititsrhythmik zu-
lasst (SINz und SCHEIBE, 1976; SCHEIBE et al., 1999):

_ X signif. Lpam,

LKG = =
> signif. Lgeg

Die MaBe kénnen Werte zwischen 0 und 100 % bzw. O und 1 annehmen.

Erfahrungen aus der Wild- und Zootierethologie zeigen, dass fiir eine Spektral-
analyse ethologischer Daten, deren Fokus auf zirka- und ultradianen Rhythmen
liegt, eine Lange der Zeitreihe von sieben bis zehn Tagen und ein Messwertabstand
von 30 Minuten am besten geeignet ist. Da vergleichbare Untersuchungen aus stall-
gebundener Nutztierhaltung nicht bekannt sind, wird dieses Vorgehen hier ebenfalls
angewandt. Jeder Spektralanalyse liegt eine Reihe von sieben aufeinander folgenden
Tagen zugrunde.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen exemplarisch die Ergebnisse der Spektralanalysen der
Daten der motorischen Aktivitit in Form des harmonischen Anteils und des LKG.
Sowohl der harmonische Anteil als auch der LKG spiegeln Stérungen der zeitlichen
Verhaltenssynchronisation durch Einzelereignisse sehr gut wider.

Die dreimaligen Melkzeiten bei laktierenden Kiihen (Haltungsgruppen G1, G4, G41)
stellen sehr ausgeprigte Zeitgeber fiir die zirkadiane Synchronisation des Verhaltens
der Kiihe dar. Bei den gefundenen signifikanten Perioden herrschen hier vor allem
8-Stunden-Rhythmen vor im Gegensatz zu den nichtlaktierenden Kiithen (Haltungs-
gruppen G9, G23, G8), bei denen am héaufigsten eine intensive 24-Stunden-Periodik
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Abb. 1: Harmonischer Anteil und LKG der Periodizitdt der lokomotorischen Aktivitat der Kuh 14_17 vom
05.01. bis 29.04. 2009
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Abb. 2: Harmonischer Anteil und LKG der Periodizitdt der lokomotorischen Aktivitdt der Kuh 5_75 vom
12.02. bis 28.05. 2007
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Abb. 3: Harmonischer Anteil und LKG der Periodizitdt der lokomotorischen Aktivitdt der Kuh 14_17
berechnet in 2-Stunden-Abstdnden um den Kalbezeitraum

ermittelt wird. Der harmonische Anteil und der LKG von Kiihen, welche in eine andere
Haltungsgruppe umgestellt wurden, lassen deutliche Verdnderungen erkennen (Abb. 1
und 2). Die meisten Tiere benétigen eine Ubergangszeit von drei bis sieben Tagen fiir
die Anpassung an die neuen Verhiltnisse. Ahnliches ist auch nach der Zeitumstellung
auf Sommerzeit (MESZ) zu beobachten.

Viele Tiere zeigen als Begleiterscheinungen der Brunst auffillige, kurzzeitige und sehr
starke Aktivitdtsanstiege fiir die Dauer von jeweils etwa 8 bis 18 Stunden. Anhand von
harmonischem Anteil und dem LKG lassen sich Aktivititspiks sicher detektieren (siehe
Abb. 2, KB = Besamung), werden aber von einer geringen Anzahl Tiere nicht gezeigt.

Auch ein Gruppenwechsel fithrt zu Abweichungen des harmonischen Anteils und
des LKG, der bei stabilen Verhiltnissen 1 oder wenig darunter betrigt (Abb. 1 und 2).
Die Reaktionen bei einem Gruppenwechsel sind unterschiedlich stark, aber fast immer
deutlich ausgepriagt. Das Absinken des LKG dauert in den meisten Féllen zwischen
einem und sieben Tagen an. Die Notwendigkeit eines Gruppenwechsels ist unter dem
Blickwinkel einer zusitzlichen Belastung zunéchst immer kritisch zu hinterfragen.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 105



VORTRAGE

Ohne besondere Ereignisse sind der harmonische Anteil und der Leistungskopplungs-
grad liber weite Strecken bei allen untersuchten Tieren sehr stabil. Nach einer Stérung
finden diese Kennzahlen relativ schnell wieder auf das Niveau von stdrungsfreien
Zeitreihen zuriick. Diese Feststellung kann als sicheres Indiz gewertet werden, dass die
Haltungslosung im untersuchten Betrieb den Bediirfnissen der Kiihe gut entspricht.

In der Abbildung 3 sind beispielhaft die Ergebnisse der Spektralanalyse in einem
zeitlichen Abstand von zwei Stunden jeweils 24 Stunden vor und nach der Kalbung
dargestellt. Es handelt sich dabei um die gleiche Kuh wie in Abbildung 1, wobei dort der
zeitliche Abstand der einzelnen Spektralanalysen einen Tag betrdgt. Die Verdnderung
des Berechnungsabstandes auf zwei Stunden wurde vorgenommen, um zu untersuchen,
ob mit der verwendeten Methode der spektralanalytischen Rhythmusuntersuchung
der lokomotorischen Aktivitdt in kiirzeren Absténden eine frithzeitige Information zur
bevorstehenden Kalbung moglich ist. Bei den meisten untersuchten Tieren ldsst das
Absinken des LKG mehrere Stunden vor der Kalbung diese Moglichkeit erkennen.

Im Laufe der Untersuchungen konnte beispielhaft nachgewiesen werden, dass das
Auftreten einer Lahmheit Auswirkungen auf die lokomotorische Aktivitit und/oder
deren tageszeitlicher Verteilung hat. Mithilfe des LKG wire in diesem Fall ein um
mehrere Tage zeitigeres Detektieren der Erkrankung méglich gewesen, als dies mittels
phéinotypischer Merkmale erfolgen konnte. Wenn es gelingt, die Charakteristika solcher
Abweichungen herauszuarbeiten, kann daraus eine Managementhilfe fiir das frithzeitige
Erkennen von Fundamentproblemen entwickelt werden.

4 Fazit

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass mit der Spektralanalyse der Aktivitit eine genaue
Abbildung der Einfliisse von Ereignissen auf die Verhaltensrhythmik bei Milchkiithen
im Laufstall moglich ist. Durch aufeinanderfolgende Zeitreihenanalysen in kurzen
Absténden (zwei Stunden) lassen sich Ereignisse wie die Kalbung mehrere Stunden im
Voraus erkennen. Hieraus kann ein Managementinstrument entstehen, welches sehr
empfindlich individuelle Zustandsinderungen der Tiere anzeigt.
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Zusammenfassung

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Systeme zur Fiitterung und Gesund-
heitsiiberwachung von Kilbern ermdglichen die Aufzeichnung tierindividueller Daten
mit feiner Auflosung und hoher Prizision. Referenzmessungen ergaben, dass vor allem
Jjiingere und insbesondere mdnnliche Kilber krankheitsanfilliger waren. Auch konnte
eine Abhdingigkeit der Pansenentwicklung vom Alter bzw. der Futteraufnahme fest-
gestellt werden, wobei sich die untersuchten Pansenregionen hinsichtlich Zottendichte,
Zottenldnge und Zottenbreite unterschieden.

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse sollte der Trinkeplan tierindividuell oder
zumindest geschlechtsspezifisch an die Futteraufnahme des Tieres adaptiert werden,
um so die Dauer der Aufzuchtphase optimieren zu konnen. AuBerdem sollte mittels
eines verbesserten Managements iiber die Interaktion der Subsysteme das Optimierungs-
potenzial von Arbeits- und Produktionsprozessen erschlossen werden.

Summary

The applied feeding and health monitoring systems for calves allow the recording of
individual data with high resolution and accuracy. By means of reference measurements,
it was detected that mainly young and particularly male calves were prone to illness.
The rumen development was also affected by age and feed intake respectively, whereas
the analyzed regions vary in terms of villi denseness, length and width.

Owing to the presented results, it is suggested to adapt the milk-feeding regime
individually or at least sex-related to the animals dry matter intake in order to optimize
the rearing period. In addition, with an improved management by the aid of the inter-
action of different subsystems, the potential for an optimization of work and production
processes should be made available.
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1 Einleitung

Elektronik in der Tierhaltung kann den Landwirt in seinen Uberwachungsaufgaben
durch die Erfassung von Parametern der Futteraufnahme, des Tierverhaltens und
der Tiergesundheit unterstiitzen. Auch sollen damit auBergewo6hnliche oder kritische
Situationen baldmoglichst signalisiert werden. Im Precision Livestock Farming wird
so unter Einsatz von Sensorik, Aktorik und Informationstechnologie eine artgerechte
und einzeltierbezogene Nutztierhaltung angestrebt. Gleichzeitig soll die weitgehende
Automatisierung von Arbeitsprozessen zu einer dkonomischen und 06kologischen
Optimierung der Produktionsprozesse ermoglicht werden.

2  Problemstellung und Zielsetzung

Informationstechnik kann in der Tierhaltung durch die Vernetzung elektronischer
Systeme hochwertige Managementinformation fiir die Tierproduktion liefern. Dabei
werden Daten iiber verschiedenste Parameter eines Tieres in hoher Dichte erzeugt. Diese
Datenfiille gilt es zu erfassen, validieren, verarbeiten und auszutauschen, um damit das
ganze System steuern zu konnen. Derzeit sind am Markt {iberwiegend herstellerspezi-
fische Losungen verfiigbar.

Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen ist es zu analysieren, inwieweit durch
die intelligente Vernetzung unterschiedlicher Subsysteme wichtige Management-
informationen automatisiert generiert und zur Verbesserung von Produktionsergeb-
nissen eingesetzt werden konnen. Dabei sollte auch iiberpriift werden, inwieweit die
Zusammenfithrung der Daten der Fiitterungstechnik Hinweise auf die physiologische
Entwicklung und auf den Gesundheitszustand eines Tieres zulassen. Hierzu wurde exem-
plarisch das ,Produktionssystem Kilberaufzucht* gewidhlt, um die technische Umsetz-
barkeit einer ganzheitlichen Vernetzung aller damit im Zusammenhang stehenden
Systeme zu erproben. Zudem sollten dabei Méglichkeiten fiir die Optimierung des Auf-
zuchtmanagements mithilfe der automatisiert erfassten Tierdaten untersucht werden.

3  Methodik

In der vorliegenden Untersuchung wurde auf dem Versuchsbetrieb Hirschau der TU
Miinchen die automatisierte tierindividuelle Erfassung aller relevanten Prozessparameter
realisiert (SPRENG et al., 2006). Dazu wurden 33 weibliche und 33 méinnliche Nachzucht-
kilber der Versuchsstation eingesetzt. Die Kreuzungstiere, iiberwiegend German Holstein
Frisian x German Red Holstein Frisian, waren beim Einstallen 8,1 + 1,3 d (Tage) alt. Die
zeitlich verstreute Geburtenhdufigkeit bedingte zum einen den langen Untersuchungs-
zeitraum von 33 Wochen und zum anderen eine ungleichméBige Tierzahl in den Stall-
abteilen. Das Ausstallalter variierte zwischen dem 44. und dem 106. Lebenstag (LT),
wobei in die Auswertung die Daten bis einschlieBlich zum 98. bzw. 105. LT eingingen.

Die beiden verwendeten Stallabteile wurden mit einem Milchtrankeautomaten
mit einem im Saugnuckel integrierten Fiebermesssystem, einer VorderfuBwaage,
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einem Kraftfutterautomaten, einem Trinkwasserautomaten und sechs Wiegetrogen zur
Erfassung der aufgenommenen Grundfuttermenge ausgestattet. Die Kilber erhielten
Milchaustauscher (MAT) und Kraftfutter (KF) rationiert, dagegen Heu und Wasser ad
libitum. In der zugrunde liegenden Untersuchung wurden die Tiere insgesamt zehn
Wochen mit MAT-Trdnke nach Trinkeplan versorgt.

Anhand eines ausfiihrlichen Diagnosebogens wurden regelmifBig alle Probanden
morgendlich untersucht und deren Gesundheitszustand dokumentiert. Es wurden fiir
jede von der Diagnose ,,ohne besonderen Befund* abweichende Auffilligkeit wie erhohte
Temperatur, erhohte Atemfrequenz, Nasenausfluss oder verdnderte Kotkonsistenz je
nach Art und Intensitidt Punkte vergeben. Je hoher der Summenwert der Krankheits-
intensitat (KI), desto auffilliger war das Tier an dem Tag. Durch die tiglichen Summen
ergibt sich fiir jedes Tier altersspezifisch ein Gesundheitszustandsverlauf.

Um Hinweise auf die Vormagenentwicklung des Kalbes zu bekommen, wurden
wéhrend des Versuchs insgesamt sechs weibliche und 33 ménnliche Tiere im Alter von
44 Dbis 105 Tagen geschlachtet und deren Vormégen in Anlehnung an Untersuchungen
von RoTH et al. (2009) analysiert. Dazu wurden mit einer Fiinf-Loch-Stanze Gewebe-
proben aus acht definierten Pansenregionen entnommen (Abb. 1).

Diese 1560 Gewebeproben konnten anschlieBend hinsichtlich Zottendichte, -linge,
-breite und -oberfldche untersucht werden.

linke Tierseite rechte Tierseite

schwanzseitig
(caudal)

kopfseitig
(cranial)

kopfseitig
(cranial)
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Abb. 1: Mégen des Rindes (nach NickeL et al., 1995) mit Probenentnahmestellen
Fig. 1: Reticulorumen (according to NickeL et al., 1995) with sampling regions
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4  Ergebnisse

Die Daten wurden tierindividuell in Abhingigkeit vom Alter und Geschlecht aus-
gewertet. Abbildung 2 (Fig. 2) zeigt die Entwicklung der tiglichen mittleren Aufnahmen
an Flissigkeit und Trockensubstanz (TS) aller Tiere in Abhéingigkeit vom Alter.
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Abb. 2: Mittelwerte der altersabhédngigen Entwicklung der Futteraufnahme
Fig. 2: Mean values of liquid and dry matter intake relative to age

ErwartungsgemiB stieg die absolute Trinkwasser-Aufnahme (TW) mit zunehmendem
Alter an (SPRENG und AUERNHAMMER, 2006). Bei differenzierter Untersuchung der Kilber
konnte bei der Trinke- und KF-Aufnahme ein eindeutiger Einfluss des Geschlechts
nachgewiesen werden (SPRENG et al., 2007), wobei sowohl die Wasser-, als auch die TS-
Kurve der ménnlichen Tiere nahezu ausschlieBlich {iber jenen der weiblichen lag. Im
Rahmen der Auswertung konnte auch ein hoher Einfluss des Alters auf die {iberpriiften
Futteraufnahmen und ebenso eine gegenseitige Beeinflussung der Futtervariablen
statistisch belegt werden (Tab. 1). Dies kann bei der Trinke und teilweise bei KF durch
die jeweiligen Planvorgaben erklédrt werden.

Tab. 1: Pearson'sche Korrelationskoeffizienten verschiedener Variablen (P < 0,0001)
Tab. 1: Pearson’s correlation coefficient of different variables (P < 0,0001)

Korrelationskoeffizient Alter | Milchtranke | Trinkwasser | KF-TS
Milchtrénke -0,675

Trinkwasser 0,802 - 0,805

KF-TS 0,903 -0,735 0,785

Heu-TS 0,717 - 0,680 0,792 0,666

Die erste Rumination zeigte sich bei den Kélbern im durchschnittlichen Alter von
27 + 6 Tagen. Die Analyse der Pansenzotten als Parameter fiir die Vormagenentwick-
lung ergab, dass mit zunehmendem Alter die Zottenldnge und Zottenbreite steigt, die
Zottendichte jedoch sinkt (Abb. 3). Die kiirzesten und meisten Zotten konnten im Bereich
des dorsaler Pansensacks und die breitesten am ventralen Pansensack jeweils auf der
rechten Tierseite ermittelt werden.

110 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Rechnergestiitzte Systeme in der Kalber- und Gefliigelhaltung

4 800

0lLange AaBreite ODichte

— 3 600
€ o o
oo &
£ a o . o” o e
Q o o
= (-] o 8 a o =
% 2 o) o0 5 400
(=] a -—
[} o o ° o° A S
o B o =
< o, A A Asl A A (@)
S © o o g As_ O AA_ , ad - 4 4 200
O 4o AA s ‘8‘ A ‘4 4
s agl © & 860 ‘860 0 oo 0
: g o o [¢] 0004 O 00o o OO
0 T T T T 0
42 56 70 84 98
Alter [d]

Abb. 3: Mittelwerte der Zottenparameter
Fig. 3: Mean values of the rumen villi

Je dlter die Tiere waren, desto dhnlicher war die Zottendichte der einzelnen Regionen
eines Tieres. Auch stieg mit zunehmendem Alter die Variation der Zottenléinge und
-breite zwischen den acht Regionen. Die geringste Zottenoberflache konnte tiberwiegend
in der Region RC bestimmt werden. Beim Vergleich der Korrelationen der verschiedenen
Zottenparameter und der Aufnahmemengen erscheint die Zottenbreite mit den meisten
signifikanten und auch {iberwiegend hochsten Werten. Dabei zeigt sich der hohe Einfluss
der KF-Aufnahme auf die Zottenparameter, vor allem bei der Zottendichte (r = -0,769)
und -breite (r = 0,801).

Bei 35 % der tdglichen klinischen Untersuchungen (n = 1212) wurde die Diagnose
sinterventionsbediirftig* gestellt. Im Alter vom 8.-20. LT waren 71 % der Kilber
betroffen. Mit zunehmendem Alter sank die Anfélligkeit. Insgesamt waren die ménn-
lichen Tiere um 11 % der Untersuchungstage ofter/linger krank als die weiblichen.

Um den Zusammenhang zwischen
e (a) der aktuellen absoluten Futteraufnahme und dem aktuellen Gesundheitsstatus,

e (b) der aktuellen absoluten Futteraufnahme und dem morgigen Gesundheitsstatus,

¢ (c) der Differenz des individuellen Mittelwerts der beiden vorausgegangenen Tage

bzw. des Sollwerts zum aktuellen Tag und dem aktuellen Gesundheitszustand

herauszuarbeiten, wurden die Pearson’schen Korrelationskoeffizienten ermittelt (Tab. 2).
Mit einem Korrelationskoeffizienten zwischen Alter und Krankheit von r = - 0,512
wird statistisch gesichert bewiesen, dass vor allem junge Tiere wéhrend des Versuchs
erkrankten. Beim Vergleich der Tiergesundheit mit den Aufnahmen desselben Tages
(Analyse a) konnte ebenfalls mit P < 0,0001 statistisch sicher gepriift werden, dass umso
stiarker erkrankte Tiere am selben Tag weniger TW und KF zu sich nahmen. Eine gegen-
seitige Beeinflussung der beiden Aufnahmen ist allerdings gegeben (Tab. 1). Beziiglich
der Voraussagbarkeit des morgigen Gesundheitszustands (Analyse b) konnten keine
nennenswerten Unterschiede zu Analyse a) erarbeitet werden.
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Tab. 2: Korrelationskoeffizienten zwischen Futteraufnahme und Krankheitsintensitat
Tab. 2: Correlation coefficient of feed intake and health score

Korrelationskoeffizient Krankheitsintensitét

(P < 0,0001, *P > 0,0001) Analyse a) | Analyse b) | Analyse c)
Trankemenge 0,263 0,267 -0,226
Trinkwassermenge -0,366 -0,357 -0,173
KF-TS-Menge -0,453 -0,443 0,058*
Heu-TS-Menge -0,325 -0,313 0,040*

Bei Analyse c) konnten die Daten weitgehend aufs Alter bereinigt und an das Verhalten
des einzelnen Tieres angepasst werden. Eine Korrelation von r = - 0,173 wurde ermittelt
zwischen der Krankheit und der TW-Abweichung vom Sollwert. Demnach nimmt ein
erkranktes Tier eher die Soll-TW-Menge auf als ein gesundes.

5 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen bestitigen, dass mehr Informationen (mehr KontrollgréBen)
ein effizienteres und weitgehend automatisiertes Gesundheitsmonitoring und damit
eine frithere Krankheitsbehandlung ermoéglichen. Aufbauend auf den dargestellten
Ergebnissen und weiteren Untersuchungen sollen Empfehlungen fiir ein optimiertes
Management und Entscheidungsregeln fiir die Prozesssteuerung in vernetzten Systemen
in der Kilberaufzucht erarbeitet werden, um priventive Manahmen durch bedarfs-
orientierte Behandlungen ersetzen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Zur automatischen Registrierung des Auslaufverhaltens von Legehennen wurde ein enges
elektronisches Schlupfloch (ESL) basierend auf Niederfrequenz-RFID-Technik und ein
breites elektronisches Schlupfloch (BESL) basierend auf Hochfrequenz-RFID-Technik
entwickelt sowie das Auslaufverhalten mit beiden Schlupflochern nacheinander an
den gleichen Hennen untersucht. Beide Systeme erreichten eine hohe Identifizierungs-
sicherheit (ESL 96,5 %; BESL 97,6 %); das BESL wurde jedoch im Vergleich zum ESL
von mehr Tieren genutzt. Die Hennen hatten beim ESL mehr einzelne Wintergartenauf-
enthalte, wohingegen sich die gesamte Aufenthaltsdauer pro Tag nicht zwischen ESL
und BESL unterschied. Der direkte Vergleich beider Systeme an denselben Hennen zeigte,
dass kiinftige Messungen zum Auslaufverhalten nur noch am BESL durchgefiihrt werden
sollten, um eine falsche Interpretation des Tierverhaltens zu vermeiden.

Summary

For the automatic registration of the ranging behaviour of laying hens a narrow elec-
tronic pop hole (EPH) based on low frequency RFID technology and a wide electronic pop
hole (WEPH) based on high frequency RFID technology were developed. Furthermore, the
ranging behaviour was recorded with both pop holes subsequently for the same hens.
Both systems showed high identification reliability (EPH 96,5 %; WEPH 97,6 %). The
WEPH was used by more hens for ranging compared to the EPH. The hens had more
single winter garden stays with the EPH, whereas the total daily staying time was similar
for the EPH and the WEPH. The direct comparison between both systems with the same
hens showed, that future investigations regarding the ranging behaviour should only be
carried out with the WEPH, in order to avoid misinterpretation of the animal behaviour.
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1 Einleitung und Zielstellung

Zur automatischen Erfassung der Auslaufnutzung bei Legehennen in Gruppenhaltung
steht seit lingerem das am ILT entwickelte enge elektronische Schlupfloch (ESL),
basierend auf Niederfrequenz-RFID-Technik, zur Verfiigung. Die Hennen miissen jedoch
aufgrund der verwendeten Technik zur sicheren Identifizierung bei der Passage ver-
einzelt werden. Dadurch entspricht das ESL beziiglich der Schlupflochabmessungen
nicht den einschldgigen Rechtsvorschriften. Seit kurzem kann die Auslaufnutzung
bei Legehennen auch mit einem breiten elektronischen Schlupfloch (BESL), welches
auf Hochfrequenz-RFID-Technik basiert, erfasst werden. Dabei kénnen mithilfe eines
Antikollisionssystems mehrere Hennen gleichzeitig im Schlupfloch identifiziert werden,
wodurch die Abmessungen des BESL den gesetzlichen Vorgaben und somit praxis-
iiblichen Schlupfléchern entsprechen.

Ziel der Untersuchung war es daher, beide Systeme beziiglich ihrer Identifizierungs-
sicherheit (ID-Sicherheit) zu vergleichen und einen moglichen Einfluss der Schlupfloch-
breite auf die Auslaufnutzung der Legehennen zu untersuchen.

2 Material und Methoden

An der Versuchsstation Thalhausen (Technische Universitdt Miinchen) standen vier ESL
in einem Abteil (Bodenhaltung mit Voliere) und ein BESL-Prototyp in einem weiteren,
identischen Abteil, jeweils als Durchgang zu einem Wintergarten zur Verfligung. Fiir die
Auswertungen konnten Daten von 181 Hennen der Herkunft Lohmann Silver verwendet
werden. Die Auslaufnutzung der Hennen wurde zuerst im ESL, von August bis Januar
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Anflugbrett

Amtenneg — Detail

Anflugbrett

Antenne
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Durehgang in baide Richtungen

Abb. 1: Schemazeichnung des engen elektronischen Schlupflochs (ESL)
Fig. 1: Sketch of the narrow electronic pop hole (EPH)
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Abb. 2: Schemazeichnung des breiten elektronischen Schlupflochs (BESL)
Fig. 2: Sketch of the wide electronic pop hole (WEPH)

an 155 Tagen, und anschlieBend von den identischen Hennen im BESL, von Januar bis
Juni an 132 Tagen, aufgezeichnet.

Beim ESL wurde jede Henne mithilfe einer Fligelmarke (WonderBand Large Tag,
RoxanID) und einem FuBring (LegBand, RoxanID) mit einem Glastransponder (23 mm,
HDX, ISO 11784/11785, Texas Instruments) am Stinder gekennzeichnet. Beim Umstallen
in das Abteil mit BESL wurde der Glastransponder entfernt und die Hennen wurden
mit einem runden Transponder mit mittigem Loch (30 mm Durchmesser, ISO 15693,
Sokymat) mit der Fligelmarke am Fliugel gekennzeichnet. Beide Schlupflécher ver-
fiigten iiber zwei Antennen (ESL: Antennen gewickelt aus Kupferdraht; BESL: Antennen
gebogen aus einem Kupferrohr mit Antennenabgleichplatine (ID ISC.MAT-A, Feig
Electronics)), an denen der Transponder bei der Passage mithilfe einer Vierfachlesee-
inheit (eigene Entwicklung mit RF-Modul basierend auf der integrierten Schaltung
RI45538NS, Texas Instruments) beim ESL bzw. eines Long-Range-Readers (ID ISC.
LR2000-A, Feig Electronics) mit Multiplexer (ID ISC.ANT.MUX 8 times, Feig Electronics)
beim BESL registriert wurde (Abb. 1 und Abb. 2). Die Durchgangsrichtung konnte somit
entsprechend der zeitlichen Abfolge der Registrierungen an den beiden Antennen
bestimmt werden.

Die Abmessungen des Durchgangs beim ESL betrugen (Breite x Hohe x Tiefe in cm)
16 x 27 x 40 cm (Abb. 1) und beim BESL 70 x 35 x 100 cm (Abb. 2). Die Breite des
BESL wurde an 25 Tagen (Ende Mirz) zwischen 40, 55 ¢m und 70 cm variiert, davor
und danach betrug die Breite des BESL 70 cm. Wihrend dieser Zeit wurden neben den
unterschiedlichen Breiten auch weitere Anderungen (eine Vertiefung in der Mitte des
BESL oder ein bis drei Stangen in der Mitte des BESL zur Reduzierung der Durchgangs-
hohe) mit dem Ziel die Durchgangsgeschwindigkeit der Hennen wihrend der Passage zu
verlangsamen, getestet.
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Auswertungen zur ID-Sicherheit der Hennen wurden mithilfe von Videoauf-
zeichnungen bei mehreren Herden durchgefiihrt. Die Auswertung des umfangreichen
Datenmaterials wurde mit eigens programmierten Softwarepaketen analog zu der bei
THURNER (2006) beschriebenen Vorgehensweise bewerkstelligt. Fiir die Auswertungen
zum Auslaufverhalten wurden die Daten {iber 24 Stunden von allen Hennen mit Aus-
laufaktivitit beim jeweiligen Schlupfloch verwendet. Fiir die Mittelwerte zur Aufent-
haltsdauer im Wintergarten wurden daher auch die Aufenthalte von Hennen, die im
Wintergarten {ibernachteten, beriicksichtigt.

3 Ergebnisse

Beim ESL konnte eine ID-Sicherheit von 96,5 % (n = 16973 Durchginge) ermittelt
werden. Beim BESL war bei der Variante mit einer Breite von 70 cm (ohne Stangen oder
Vertiefung) die ID-Sicherheit mit 97,6 % (n = 3 113 Durchginge) in der gleichen GréBen-
ordnung. Bei den weiteren Varianten ohne Vertiefung, bei denen jedoch eine oder zwei
Stangen eingesetzt wurden, lag die ID-Sicherheit sogar etwas hoher, bei 98,1 % (n = 514
Durchginge) bzw. 99,2 % (n = 502 Durchginge). Eine Reduzierung der Durchgangsbreite
auf 55 cm bzw. 40 cm fiihrte ebenfalls zu héheren ID-Sicherheiten (55 cm: 97,7-99,3 Oo;
40 cm: 99,3-99,8 %). Bei den Varianten mit Vertiefung, die zusitzlich mit einer bis
drei Stangen durchgefiihrt wurden, ergaben sich ID-Sicherheiten zwischen 94,4 %
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Abb. 3: Anzahl Hennen (je 28-Tage-Periode) und Anteil an der Herde (tageweise) ohne und mit Aus-
laufnutzung beim ESL (links) und BESL (rechts)

Fig. 3: Number of hens (per 28-day-periode) and share of the flock (daily) without and with visits to the
winter garden with the ESL (left) and the BESL (right)
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und 99,4 %, die entweder niedriger oder identisch mit den korrespondierenden Vari-
anten ohne Vertiefung waren (PauLi, 2008). Generell ergaben die Videoauswertungen
beim BESL, dass eine gleichzeitige Passage von mehreren Hennen in beide Richtungen
durch das Schlupfloch erst ab einer Breite von 55 cm moglich war. Weiterhin fiihrte
die Verringerung der Durchgangsgeschwindigkeit durch eine Vertiefung oder Stangen
zu mehr Identifizierungsfehlern, da die Hennen teilweise in der Vertiefung ruhten oder
der Durchgang durch die Stangen erschwert wurde, wodurch sich mehrere Hennen im
BESL ,stauten®.

Unterschiede zwischen dem ESL und dem BESL gab es jedoch hinsichtlich der Aus-
laufnutzung. Schon in der ersten Periode nach dem Wechsel vom ESL zum BESL war
ein Anstieg der Auslaufnutzung zu beobachten (Abb. 3). Besuchten beim ESL pro Tag
maximal 78 % der Herde den Kaltscharrraum, waren es beim BESL im Maximum 93 %
pro Tag. Weiterhin waren beim ESL mindestens 37 Hennen wéhrend einer 28-Tage-
Periode nicht im Kaltscharrraum, wohingegen es beim BESL nur sechs Hennen waren.
Die Anzahl der Hennen, die beim ESL den Auslauf nicht besuchte, reduzierte sich
bereits ab der zweiten 28-Tage-Periode nicht mehr nennenswert. Lediglich die Intensitét
der Auslaufnutzung, also der Anteil Tage, an denen die einzelne Henne pro Periode
mindestens einmal im Auslauf war, stieg bei wenigen Tieren noch an. Unmittelbar nach
dem Umstallen in das Abteil mit BESL erhohte sich dagegen die Anzahl an Hennen, die
den Auslauf nutzten stark und verblieb auf hohem Niveau.

Die mittlere Aufenthaltsdauer pro Henne und Tag im Wintergarten war iiber jeweils
den gesamten Beobachtungszeitraum fiir das ESL und das BESL nahezu identisch
(ESL: 8:13:12 + 6:05:40 Stunden; BESL: 8:14:28 + 5:15:55 Stunden). Ein Unterschied
ergab sich jedoch bei der mittleren Anzahl an Wintergartenaufenthalten pro Henne und
Tag. Wurden im Mittel beim ESL 17,4 + 11,7 Wintergartenaufenthalte erfasst, waren es
beim BESL nur 12,6 + 7,7.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die ID-Sicherheit und somit die Datenqualitdt war bei beiden Systemen hoch. Im Ver-
gleich zur Literatur (Angaben zur ID-Sicherheit basieren auf Auswertungen anhand der
Daten und liegen i.d.R. Gber der mit Videoauswertungen ermittelten ID-Sicherheit) lag
das ESL unter der von MULLER et al. (2001) ermittelten ID-Sicherheit von 99,8 % und das
BESL {iber der von GEBHARDT-HENRICH et al. (2008) ermittelten ID-Sicherheit von 96,8 %%.
Sowohl die Niederfrequenz-RFID-Technik als auch die Hochfrequenz-RFID-Technik sind
daher fiir ein ESL bzw. BESL zur automatischen Erfassung des Auslaufverhaltens iiber
ldngere Zeitrdiume geeignet.

Beziiglich der Auslaufnutzung der Herde und der Auslaufintensitit der Einzeltiere,
zeigte sich, dass deutlich mehr Hennen ein breites Schlupfloch nutzten als ein enges
Schlupfloch. Beim Vergleich der Ergebnisse von MULLER et al. (2001) (10-42 % der
Hennen verschiedener Herkiinfte verlieBen den Stall nicht) und GEBHARDT-HENRICH et al.
(2008) (5,9 % der gekennzeichneten Hennen verlieBen den Stall nicht) bestétigt sich
ebenfalls, dass ein enges Schlupfloch von weniger Hennen genutzt wird als ein breites.
Die Dauer der Aufenthalte auBerhalb des Stalles waren bei MULLER et al. (2001) fiir die
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Herkunft Lohmann Tradition (LT) im Mittel bei 8:31:51 Stunden und bei der Herkunft
Lohmann Selected Leghorn (LSL) bei 6:33:22 Stunden und damit vergleichbar mit den
in dieser Untersuchung ermittelten Werten. GEBHARDT-HENRICH et al. (2008) ermittelten
dagegen mit 3,6 Stunden einen wesentlich niedrigeren Wert.

Der direkte Vergleich zwischen beiden Schlupfléochern an denselben Hennen hat
gezeigt, dass zukiinftige Messungen fiir die Analyse des praxisiiblichen Tierverhaltens
nur noch an breiten Schlupfléchern durchgefiihrt werden sollten, um eine falsche Inter-
pretation des Tierverhaltens zu vermeiden.
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Einfluss der Raumtemperatur und der Qualitat des Nestbaumaterials
auf das Auftreten gefahrlicher Situationen fiir Ferkel in Abferkelbuchten
mit frei beweglicher Muttersau

Influence of room temperature and quality of nestbuilding material
on the incidence of dangerous situations for piglets in a loose
farrowing system
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Zusammenfassung

Untersucht wurde das Verhalten von 22 Sauen und ihren Ferkeln von zehn Stunden vor
der Geburt bis 72 Stunden danach. Ab dem 112. Trichtigkeitstag bis drei Tage nach der
Geburt erhielten je elf Sauen entweder 2 kg Langstroh oder 2 kg geschnittenes Stroh als
Nestbaumaterial, das tdglich nachgestreut wurde.

Die Raumtemperatur hing positiv mit der Zeit zusammen, bis sich die Ferkel zum
ersten Mal im Ferkelnest aufhielten (p = 0,01) und negativ mit der Zeit, die sie darin
verbrachten (p = 0,02). Ein signifikanter Einfluss der Raumtemperatur auf die Anzahl
gefihrlicher Situationen fiir die Ferkel konnte nicht nachgewiesen werden. Die Art des
Nestbaumaterials hatte keinen Einfluss auf die Anzahl der gefihrlichen Situationen und
die Ferkelverluste bis zum dritten Tag nach der Geburt.

Summary

The behaviour of 22 Large White sows and their piglets was investigated from ten hours
before farrowing until 72 hours afterwards. From day 112 of pregnancy until three days
after births eleven sows each had access to either 2 kg of long-stemmed straw or 2 kg
of short-cut straw provided on the floor.

Room temperature was associated positively with the time it took the piglets to get
to the creep area after birth (p = 0.01) and negatively with the time they spent there
(p = 0.02) but did not affect the incidence of dangerous situations. Straw length had no
significant influence on the piglet mortality until the third day after birth.
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1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Erdriickungsverluste machen einen grofen Teil der Ferkelmortalitdt bis zum Absetzen
aus und koénnen in Abferkelsystemen mit frei beweglicher Muttersau ein grofies Pro-
blem sein. So fanden zum Beispiel BLacksHAW und HAGELS@ (1990) sowie MARCHANT et al.
(2000) hohere Verluste in Abferkelsystemen mit frei beweglicher Muttersau als in Kas-
tenstdnden. In anderen Studien wurde jedoch kein Unterschied bei der Mortalitdt vor
dem Absetzen zwischen Abferkelsystemen mit frei beweglicher Muttersau und Kasten-
stinden gefunden (z.B. WEBER, 2000; WEBER et al., 2007). In diesen Studien war zwar der
Prozentsatz an erdriickten Ferkeln in Buchten mit frei beweglicher Muttersau hoher, die
Anzahl Ferkel hingegen, die aus anderen Griinden starben, war in Kastenstdnden hoher.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Einfluss der Raumtemperatur
und der Qualitit des Nestbaumaterials (Langstroh oder geschnittenes Stroh) auf das Auf-
treten gefihrlicher Situationen, bei denen Ferkel von der Sau erdriickt werden kénnen,
wéhrend der Geburt und in den ersten drei Tagen danach, in einem Abferkelsystem mit
frei beweglicher Muttersau zu untersuchen.

2 Material und Methoden

Der Versuch wurde zwischen Dezember 2006 und Juli 2007 an der Forschungsanstalt
Agroscope Reckenholz-Ténikon ART in Tanikon durchgefiihrt. Das Verhalten von
22 Edelschweinen von der ersten bis zur elften Wurfnummer und ihren Ferkeln wurde
untersucht. Ungefidhr eine Woche vor dem erwarteten Geburtstermin wurden die Tiere
einzeln in FAT2-Buchten eingestallt. Die Buchten hatten eine Fliche von 7,36 m? und
waren durch eine Wand in einen Nestbereich mit Futtertrog und Betonboden und einen
Kotbereich mit Teilspaltenboden geteilt. Neben dem Nestbereich war ein zweiseitig
geschlossenes Ferkelnest (1,5 m x 0,6 m) installiert, das mit einem Deckel und einer
250-W-Wérmelampe versehen war.

Die Raumtemperatur wurde mit einem Datenlogger in einer mit acht Abferkel-
buchten ausgestatteten Kammer auf einer Héhe von 2,5 m unter der Decke stiindlich
gemessen. Die Lufttemperatur in den an einen Erdwirmetauscher angeschlossenen
Abferkelkammern variierte in den ersten drei Tagen nach der Geburt zwischen 14,9 und
23,9 °C.

Etwa vom 107. Tag bis 111. Tag der Trichtigkeit stand allen Sauen geschnittenes
Stroh zur Verfiigung. Am 112. Trichtigkeitstag erhielten je elf Sauen entweder 2 kg
geschnittenes Stroh oder 2 kg Langstroh als Nestbaumaterial. Bis drei Tage nach der
Geburt wurde jeweils morgens und abends das gefressene oder entfernte Stroh wieder
aufgefiillt, sodass immer ungefihr 2 kg Stroh in der Bucht waren.
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Das Verhalten von Sau und Ferkeln wurde von zehn Stunden vor der Geburt bis
72 Stunden danach mit Videorecordern aufgezeichnet. Nach der Geburt wurden das
Verhalten, mit dem die Sau die Ferkel vor dem Abliegen gruppierte, die Anzahl, Art und
Dauer der Positionswechsel der Sau, das Liegeverhalten der Sau und der Aufenthaltsort
der Ferkel wihrend des Abliegevorganges der Sau protokolliert. AuBerdem wurde die
Héufigkeit des Auftretens von gefahrlichen Situationen erhoben. Als gefdhrlich definiert
waren Situationen, in denen ein Ferkel von der Sau auf den Boden oder an die Wand
gedriickt wurde oder in denen sich das Ferkel vor dem Erdriicken retten konnte, indem
es zur Seite sprang, wenn die Sau die Position wechselte.

3 Ergebnisse

3.1 Raumtemperatur

Je hoher die Temperaturen am ersten Tag nach der Geburt waren, desto linger dauer-
te es, bis sich mindestens 75 % der Ferkel das erste Mal mindestens 15 Minuten im
Ferkelnest aufhielten (p = 0,01, Abb. 1). Die Ferkel verbrachten auBerdem bei héheren
Temperaturen in den ersten drei Tagen weniger Zeit im Ferkelnest (p = 0,02). Bei hoheren
Temperaturen wurden mehr Abliegevorginge beobachtet, bei denen mehr als zwei Ferkel
anwesend waren (p = 0,03). Die Raumtemperatur hatte jedoch keinen Einfluss auf das
Auftreten gefiahrlicher Situationen fiir die Ferkel.
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Abb. 1: Zeitdauer bis mindestens 75 % der Ferkel eines Wurfes (n = 22) sich zum ersten Mal
mindestens 15 Minuten im Ferkelnest aufhielten in Abhdngigkeit von der mittleren Raumtemperatur
am ersten Tag nach der Geburt (links) und Zeitdauer, welche 75 % der Ferkel wihrend der ersten drei
Tagen nach der Geburt im Ferkelnest verbrachten, in Abhangigkeit von der mittleren Raumtemperatur
(rechts)

Fig. 1: Time required by at least 75 % of the piglets of a given litter (n = 22) for staying for the first time
in the creep area for a minimum of 15 minutes in relation to average room temperature measured on
the first day after farrowing (left) and time during which 75 % of the piglets stayed in the creep area in
relation to average room temperature measured over the first three days after farrowing (right)
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3.2 Gefahrliche Situationen

In Tabelle 1 sind die Anteile gefahrlicher Situationen fiir die Ferkel wiahrend der ersten
drei Tage nach der Geburt fiir die verschiedenen Arten von Positionswechseln von
Sauen, die Langstroh und geschnittenes Stroh erhielten, aufgefiihrt. Der Anteil gefdhr-
licher Situationen bei Abliegevorgdngen, bei denen die Sau sich seitlich hinlegte, war
signifikant hoher bei Sauen, die geschnittenes Stroh erhielten (p = 0,04). Zudem war der
Anteil Positionswechsel, die zu gefdhrlichen Situationen fiihrten, bei Abliegevorgingen
signifikant hoher als bei Rollvorgdngen (p = 0,01). Abliegen seitlich wurde hiufiger
gezeigt als Abliegen senkrecht, und meistens legten sich die Sauen mithilfe der Wand
hin. In den ersten drei Tagen nach der Geburt war das Auftreten einer gefihrlichen
Situation erhdht, wenn sich die Sau héufiger seitlich und ohne Hilfe der Wand hinlegte,
wihrend mehr als zwei Ferkel anwesend waren (p = 0,04). Es wurde diesbeziiglich
jedoch kein Unterschied gefunden zwischen Sauen, die Langstroh oder geschnittenes
Stroh erhielten. Bei allen anderen Verhaltensweisen, die in den ersten drei Tagen nach
der Geburt erhoben wurden, konnte kein signifikanter Einfluss auf das Auftreten von
gefahrlichen Situationen fiir die Ferkel nachgewiesen werden.

Tab. 1: Anzahl Roll- und Abliegevorgdnge sowie Anteile solcher Positionswechsel, die in den ersten drei
Tagen nach der Geburt zu einer gefdhrlichen Situation fiir die Ferkel fiihrten, bei Sauen, die Langstroh
(n = 11) oder geschnittenes Stroh (n = 11) erhielten

Tab. 1: Total number of rolling and lying-down movements and percentages of such position changes
resulting in dangerous situations for the piglets shown by sows provided with long-stemmed (n = 11) or
short-cut straw (n = 11) during the first three days after farrowing

Positionswechsel Langstroh Geschnittenes Stroh P-Wert
der Sau Anzahl % gefihrlich Anzahl % gefahrlich

Rollen 1652 2,2 1610 1,3 0,75
Abliegen total 71 2,4 752 3,5 0,40
Abliegen senkrecht 324 2,2 265 1.9 0,14
Abliegen seitlich 387 2,6 487 4.3 0,04
Abliegen mithilfe der 632 2.2 690 32 0,69
Wand

Abliegen ohne Hilfe

der Wand 79 29 62 6,5 0,56

Von den 1463 beobachteten Abliegevorgéngen aller Sauen in den ersten drei Tagen nach
der Geburt fiihrten 43 (2,9 %) zu einer gefihrlichen Situation. Die Haufigkeit gefihr-
licher Positionswechsel nahm mit dem Tag nach der Geburt signifikant ab (p < 0,001).
Je langer die Sau herumlief, bevor sie sich hinlegte (p < 0,001), je kiirzer der Abliege-
vorgang dauerte (p = 0,05) und je mehr Ferkel wihrend des Abliegens anwesend waren
(p = 0,02), desto mehr gefihrliche Situationen wurden beobachtet. Waren mehr als flinf
Ferkel anwesend, traten gefdhrliche Situationen hiufiger auf, wenn die Ferkel nicht auf
einer Seite der Sau gruppiert waren (p = 0,03).
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3.3 Ferkelmortalitat

Bei der Anzahl lebend geborener Ferkel (Langstroh: 12,3; geschnittenes Stroh: 12,1), der
Mortalitit bis zum Absetzen (13,9 % vs. 13,9 %) und beim Anteil Ferkel, die bis zum
Absetzen erdriickt wurden (5,4 % vs. 4,1 %), wurden keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Einstreuvarianten gefunden.

Wiéhrend der gesamten Beobachtungszeit wurden 14 Ferkel erdriickt, vier wahrend
der Geburt, neun am ersten Tag nach der Geburt und ein Ferkel am zweiten Tag nach der
Geburt. Fiinf Ferkel wurden gegen eine Wand gedriickt, neun starben unter dem Kérper
der Sau aber nicht an der Wand. Abliegen fiihrte zu acht erdriickten Ferkeln, zwei Ferkel
starben wihrend eines Rollvorgangs und weitere zwei als sich je eine Sau von einer
sitzenden in eine liegende Position bewegte beziehungsweise sie sich im Liegen bewegte.

4  Diskussion

Die Zeit, die die Ferkel im Ferkelnest verbrachten, wurde signifikant von der Raum-
temperatur beeinflusst. Je hoher die Temperatur war, desto linger dauerte es, bis die
Ferkel das erste Mal das Ferkelnest aufsuchten, und desto weniger Zeit verbrachten sie
im Ferkelnest. Es wurde jedoch kein signifikanter Einfluss der Raumtemperatur auf das
Auftreten gefihrlicher Situationen fiir Ferkel gefunden.

In dieser Studie wurde auch das Verhalten von Sauen verglichen, denen entweder
Langstroh oder geschnittenes Stroh als Nestbaumaterial vor der Geburt und in den
ersten drei Tagen nach der Geburt angeboten wurde. Wir nahmen an, dass Langstroh
besser zum Nestbau geeignet ist und dass sich dies positiv auf das miitterliche Verhalten
der Sauen und somit auf das Auftreten gefiahrlicher Situationen fiir die Ferkel auswirken
konnte. Das Nestbaumaterial hatte jedoch nur einen Einfluss auf den Anteil gefihr-
licher Situationen wihrend des seitlichen Abliegens in den ersten drei Tagen nach der
Geburt, der hoher war bei Sauen, die geschnittenes Stroh erhielten. Auch DAmM et al.
(2005) verglichen in einem Abferkelsystem mit frei beweglicher Muttersau das Verhalten
von Sauen, die nur geschnittenes Stroh erhielten, und solchen, die zusatzlich Lang-
stroh erhielten. Sie fanden keinen signifikanten Unterschied bei den Verhaltensweisen
Nestbauverhalten und seitliches Liegen ohne Positionswechsel.

In den ersten drei Tagen nach der Geburt war das Auftreten einer gefihrlichen
Situation signifikant verkniipft mit der Haufigkeit der Abliegevorginge, bei denen die
Sau sich seitlich hinlegte, ohne an der Wand anzulehnen. Dies wurde auch von WECHSLER
und HEGGLIN (1997) in einem Abferkelsystem mit frei beweglicher Muttersau beobachtet.
Der Anteil Situationen, in denen mindestens ein Ferkel in Gefahr war, erdriickt zu
werden, war signifikant hoher, wenn die Sau sich seitlich fallen lieB als wenn sie sich
senkrecht hinlegte. Ahnliches berichteten auch MARCHANT et al. (2001). Sie fanden, dass
gefahrliche Situationen hiufiger auftraten, wenn die Sau sich in der Mitte der Bucht
hinlegte.

Von den total 1463 beobachteten Abliegevorgdngen in den ersten drei Tagen nach
der Geburt waren nur 43 gefdhrlich fiir die Ferkel, wobei acht mit der Erdriickung eines
Ferkels endeten. Bei Rollvorgingen fiihrten 57 der total 3262 Rollvorgénge zu einer
gefahrlichen Situation, wobei zwei Ferkel erdriickt wurden. Der Anteil gefihrlicher
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Situationen war signifikant niedriger bei Rollvorgéngen als bei Abliegevorgingen, was
auch durch andere Studien bestitigt wurde (WEcHSLER und HEGGLIN, 1997; MARCHANT
et al., 2001). Die Anzahl Rollvorgidnge war mehr als doppelt so hoch wie die Anzahl
Abliegevorginge, die Anzahl gefdhrlicher Situationen jedoch bei beiden Vorgingen
etwa gleich hoch.

Fiir die Praxis der Schweinehaltung bedeuten die Resultate, dass sich eine Erh6hung
der Raumtemperatur auf die Nutzung des Ferkelnests durch die Ferkel auswirkt. Inner-
halb des untersuchten Temperaturbereichs hatte dies jedoch keinen Einfluss auf das
Auftreten gefihrlicher Situationen fiir die Ferkel. Aus der Untersuchung kann ebenfalls
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass durch das Anbieten von Langstroh als
Nestbaumaterial kein Einfluss auf das Auftreten gefdhrlicher Situationen fiir die Ferkel
und die Erdriickungsverluste genommen werden kann.
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Zusammenfassung

Parameter der Aktivitit (Positionswechsel) sowie des Ruheverhaltens (Aufsteh-/
Abliegevorginge, Ausrutschen) wurden in fiinf Kastenstandsystemen und drei Abferkel-
systemen ohne Sauenfixierung verglichen. Hinsichtlich der Anzahl an Positionswechseln
bestanden signifikante Unterschiede zwischen einigen Kastenstand- und den freien
Systemen. Zwischen den untersuchten Kastenstandsystemen lag eine groBe Variation
vor. Tendenziell gingen Sauen in Systemen ohne Fixierung héufiger von der Ruhepos-
ition direkt zum Stehen iiber als Sauen in den Kastenstinden. Die Dauer der Abliege-
vorgdnge unterschied sich lediglich zwischen einigen Kastenstandsystemen signifikant.
Ausrutschen trat vor allem mit den Hinterextremititen auf. Beim Abliegen rutschten
Sauen in den Systemen ohne Fixierung signifikant hdufiger als jene in Kastenstinden,
vor allem mit den Hinterextremititen.

Summary

Five farrowing crate and three farrowing pen types were compared with regard to
the frequency of change of position/standing/walking bouts and parameters of lying
behaviour (frequency, duration of standing up and lying down movements/incidence of
slipping).Change of position was found the most as well as the least in crates, these dif-
fered significantly from those in pens. Sows in farrowing pens tended to stand up more
often without sitting phases. Time needed to lie down only differed within the farrowing
crates. Slipping while standing up was equally frequent in all systems, whereas slipping
events while lying down were more often observed in farrowing pens, mainly with the
hind legs, in two crates moreover with the fore legs.
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1 Einleitung

Sauen in Abferkelbuchten haben eine hohe Anpassungsleistung zu erbringen. Neben der
Umstellung von Gruppen- auf Einzelhaltung ist damit meist auch eine Einschrdnkung
der Bewegungsmoglichkeit bis hin zur Fixierung im Kastenstand verbunden. Platz-
angebot und Bodenqualitit beeinflussen die Fortbewegung sowie das Ruheverhalten
der Sauen. Wie von CurTis et al. (1998) und MARCHANT und BrooMm (1996) am Beispiel
des Platzbedarfs von tragenden und sdugenden Sauen bei Aufsteh- und Abliegepro-
zessen dargestellt, orientieren sich Haltungssysteme mit Fixierung der Sau hiufig nur
am statischen Platzbedarf der Tiere, der dynamische Platzbedarf bleibt dabei unbertick-
sichtigt. Parameter des Ruhe- und Aktivititsverhaltens konnen daher zur Beurteilung
des Wohlbefindens bei Sauen herangezogen werden (VALrRos et al., 2003; BLACKSHAW
et al., 1994; HArriS und Gonyou, 1998).

Ziel dieser Studie war eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Abferkel-
buchten mit und ohne Fixierung der Sauen hinsichtlich Ruhe- und Aktivitdtspara-
metern. Dabei wurde der gesamte Aufenthaltszeitraum der Tiere im Abferkelsystem vom
Einstallen bis zum Absetzen der Ferkel betrachtet.

2 Tiere, Material und Methoden

Die Untersuchung fand zwischen November 2005 und Dezember 2006 auf einem im
4-Wochen-Rhythmus betriebenen Ferkelerzeugerbetrieb mit rund 600 produktiven
Sauen statt. Fiinf Kastenstandsysteme (KS1-5) und drei Systeme ohne Fixierung der
Sau (FS1-3) wurden fiir die vorliegende Untersuchung herangezogen. Die Systeme
unterschieden sich hinsichtlich Flichenangebot, Kastenstand- und Bodenausfiihrung
sowie Anordnung des Ferkelnestes. Ein Freilaufsystem wurde mit Einstreu, alle {ibrigen
Systeme einstreulos betrieben.

Die Kastenstandsysteme verfiigten iiber eine Grundflache von etwas mehr als 4 m?
mit Spaltenbdden aus Gussrost bzw. Kunststoff; KS2 wies im Sauenbereich eine voll-
flichige Gummiauflage auf. FS1 war als Mehrflachenbucht (7,6 m?) mit planbefestigtem
Liegebereich aus Polymerbeton und einem perforierten Kotbereich aus Gussrost aus-
gefiihrt und wurde im Liegebereich minimal mit Stroh eingestreut. FS2 und FS3 wurden
einstreulos betrieben und boten eine Fliche von 5 m2 (FS2, rechteckiger Grundriss)
bzw. 4 m2 (FS3, trapezformiger Grundriss). Der Boden beider Systeme bestand aus per-
foriertem Kunststoff. FS2 verfiigte zusitzlich {iber zwei gebogene Abweisbiigel, die auf
dem Buchtenboden montiert waren (Abb. 1).

Das Verhalten der Sauen wurde anhand von Videoaufzeichnungen an vier Beob-
achtungstagen mittels kontinuierlicher Beobachtung erhoben (24 h nach dem Einstallen
(Tag 1), 24-0 h vor der Geburt (Tag 2), 48-72 h nach der Geburt (Tag 3), 72-48 h vor
dem Absetzen (Tag 4)). Insgesamt gingen 86 Sauen (n = 5 bis 15 je System) in die Aus-
wertungen ein.
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TEE——— il . R 4 3 S ff
Abb. 1: Untersuchte Abferkelbuchten - oben: Freilaufsysteme (von links nach rechts: FS1-3),
unten: Kastenstandsysteme (KS 1-5)

Fig. 1: Farrowing systems investigated - above: free pens (from left: FS1-3), below: farrowing crates
(from left: KS1-3)

Als Verhaltensparameter wurden die Haufigkeit von Positionswechseln, die Haufig-
keit, Kategorie und Dauer der Aufsteh- und Abliegevorginge sowie die Haufigkeit von
Ausrutschen (getrennt mit Vorder- und Hinterextremititen) ermittelt.

Die statistische Auswertung erfolgte mittels eines gemischten Modells (Dauer)
bzw. eines generalisierten gemischten Modells. Einflussfaktoren bildeten System,
Beobachtungstag, System*Beobachtungstag, Altsau/Jungsau, System*Altsau/Jungsau,
Sauenherkunft, Saison und Aufsteh-/Abliegevorgang. Die beobachtete Sau ging als
zufilliger Effekt in das Modell ein.

3 Ergebnisse

3.1 Positionswechsel

Die Héaufigkeit der Positionswechsel wurde signifikant vom Haltungssystem beein-
flusst und betrug tiber alle Beobachtungstage hinweg zwischen 90 (KS1)/91 (KS5) und
153 (KS3) Wechsel in 24 Stunden. Die Kastenstandsysteme mit den niedrigsten Werten
unterschieden sich signifikant von KS3, das sich ebenso signifikant von allen FS

unterschied (Abb. 2).

F

b 24 5

Abb. 2: Mittlere Hiufigkeit (LSmeans) fiir Positionswechsel in den untersuchten Haltungssystemen
Fig. 2: LSmeans for posture changes in the housing systems observed
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3.2 Relative Haufigkeit der Aufsteh- und Abliegevorgéinge

Die relative H&ufigkeit der aus der Bauchlage heraus ausgefiihrten Aufstehvorginge
sowie der beiden Kategorien des Abliegens wurde signifikant vom Haltungssystem
beeinflusst. Aufstehen aus der Bauchlage mit zwischenzeitlicher Sitzphase trat in
KS2 signifikant relativ haufiger als in KS1 auf. Direkt von der Bauchlage zum Stehen
wechselten die Sauen in FS1 relativ am héufigsten, in KS2 dagegen am seltensten.
Numerisch gesehen gingen Sauen in Systemen ohne Fixierung héufiger von der Ruhe-
position direkt zum Stehen {iber als Sauen in den Kastenstinden (Abb. 3).

* il ARN
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|b-si-st: Bauchlage-Sitzen-Stehen Is-si-st: Seitenlage-Sitzen-Stehen
|b-st: Bauchlage-stehen Is-st: Seitenlage-stehen

Abb. 3: Mittlere relative Anteile der Aufstehkategorien (LSmeans) in den einzelnen Haltungssystemen
Fig. 3: LSmeans for proportions of categories of getting-up

3.3 Dauer der Aufsteh- und Abliegevorginge

Das Haltungssystem hatte keinen Einfluss auf die Dauer der Aufstehvorgénge. Hinsicht-
lich der Abliegevorgdnge lagen signifikante Unterschiede zwischen einigen Kasten-
standsystemen vor. In KS1 bzw. KS4 benétigten die Sauen mit 18,5 s bzw. 19,3 s beinahe
doppelt so viel Zeit fiir das Abliegen wie die Sauen in KS3 (10,1 s). Die Mittelwerte fiir
die Dauer der Aufsteh- bzw. Abliegevorginge variierten zwischen den Kastenstand-
systemen grundsétzlich stirker als zwischen den Systemen ohne Fixierung der Sau.

3.4 Rutschen wahrend der Aufsteh- und Abliegevorgange
Die Sauen rutschten héufiger mit den Hinter- als mit den Vorderextremititen aus.
Wiéhrend des Aufstehens rutschten die Sauen in FS3 mit den Hinterextremitdten sig-
nifikant seltener als in allen anderen Systemen. Wahrend des Abliegens rutschen die
Sauen hingegen in den freien Systemen deutlich hiufiger, insbesondere in FS2 und FS3.
In drei Kastenstandsystemen wurde Rutschen signifikant seltener als in allen anderen
Systemen, ausgenommen KS1, beobachtet (0,9-mal in KS5 bis 1,2-mal in KS4).
Hinsichtlich Rutschens mit Vorderextremititen ergab sich ein differenziertes Bild.
Sauen in den freien Systemen rutschten wihrend des Aufstehens mit 1,8- (FS1) bis
2,8- (FS2) mal in zehn Vorgingen hiufiger als wihrend des Abliegens (0,5-mal, FS3
bis 1,7-mal, FS2). Bis auf KS1 wurde Rutschen auch in Kastenstandsystemen hiufiger
wihrend des Aufstehens beobachtet. In KS4 rutschten die Sauen wéhrend des Auf-
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stehens bei annihernd jedem zweiten Vorgang (4,5-mal in zehn Vorgéingen), wihrend
des Abliegens jedoch kaum (0,2-mal). Insgesamt guten Halt fanden die Sauen in KS3
(0,2- bzw. 0,02-mal Rutschen) (Abb. 4).

Rutschen Hinterextremitaten

Rutschen Vorderextremitaten

H
g
a
=
s
=
—]
E
=
FS1 FSZ FS3 KS1 KS2 KS3 KS4 KSs F81 Fa2 FS3 K31 Ks2 K53 KS4 K85
System System

Abb. 4: Rutschen mit Hinter- (oben) und Vorderextremititen (unten) wihrend der Aufsteh- und
Abliegevorginge
Fig. 4: Sliding with hind legs (above) and front legs (below) during getting-up and lying-down

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Héaufige Positionswechsel werden als Anzeichen von Unbehagen gedeutet (MARCHANT und
Broom, 1993; Harris und Gonyou, 1998). Als Haupteinflussfaktoren werden verfiighare
Flache und Bodenzustand angegeben. Die Sauen in KS3 wechselten ihre Positionen sig-
nifikant haufiger als die Sauen in anderen Systemen. Das lédsst auf vermehrte Unruhe und
vermindertes Wohlbefinden schlieBen. Eine Ursache kann in der nichtperforierten gummi-
erten Bodenauflage liegen, die lingere Liegephasen wihrend der Hochtrichtigkeit auf-
grund von mangelnder Moglichkeit zur Thermoregulation (Hitzestau) unbehaglich macht.

MARCHANT und BrooM (1996) zeigten, dass Sauen, die in Kastenstinden gehalten
werden, in der Bewegungsausfiihrung schwerfélliger sind als Sauen ohne Fixierung. Als
beeinflussende Faktoren werden mangelndes Muskeltraining, Bodengestaltung, Gesund-
heitszustand und GroBe/Gewicht der Sau genannt. GroBere Anteile von mit Sitzphase aus-
gefithrten Aufstehvorgingen und verldngertes Sitzen kénnen daher als Zeichen fiir Ein-
schrankung der Bewegungsfihigkeit und Konfliktverhalten angesehen werden. In dieser
Untersuchung gingen die Sauen in den freien Systemen von der Liegeposition tendenziell
hiufiger (70-80 %) direkt zum Stehen iiber als jene der Kastenstinde (50-65 %).

Als die Abliegedauer beeinflussend werden der Zustand des Bodens (Rutschfestig-
keit), die Kastenstandlinge sowie die Korperlinge/-verfassung der Sauen angegeben
(MARcHANT und BrooM, 1996; ANIL et al., 2002; BoNDE et al., 2003). Die Sauen in KS3
bendtigten wenig Zeit fiir das Abliegen, der Boden erwies sich auch als verhéltnisméBig
rutschsicher.

Einen wichtigen Aspekt hinsichtlich Beurteilung des Bodens bildet die H&ufigkeit
des Ausrutschens wihrend der Aufsteh- und Abliegevorginge. Beim Abstiitzen mit
den Vorderextremitdten erwiesen sich die glatten, teils perforierten Bdden der freien
Systeme durchweg als rutschanfillig, innerhalb der Kastenstdnde stach KS3 heraus,
dessen gummierter Boden als einziger den Sauen geniigend Halt zum Abstiitzen bot.
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KS1 und KS5 wiesen in Langsrichtung geriffelte Stahlrost-Spaltenelemente auf, diese
schienen den Tieren Schwierigkeiten mit der Folge von vermehrtem Ausrutschen zu
bereiten. Ebenso bot der perforierte Gussrostboden in KS2 nicht gentigend Halt wihrend
des Aufstehens. Beim Abliegen ist ein rutschfester Boden von besonderer Relevanz, da
ein erheblicher Teil der Erdriickungen von Ferkeln wéhrend dieses Prozesses passiert
(DAaMM et al., 2004). Sauen in den untersuchten Systemen ohne Fixierung rutschten
insbesondere mit den Hinterextremiiten signifikant hiaufiger als Sauen in den Kasten-
stinden. Der perforierte Kunststoffboden in FS2 und FS3 als auch der Betonboden in
FS1 boten zu wenig Halt; in FS1 spielte moglicherweise eine zu geringe Einstreumenge
und der Verschmutzungsgrad im planbefestigten Liegebereich eine bedeutende Rolle.

Aus den Ergebnissen ist zu schlieBen, dass auf eine entsprechende Kastenstand- und
Bodengestaltung grofier Wert gelegt werden muss. Die Boden der freien Systeme und
die geriffelten Spaltenelemente in KS1, KS2 und KS5 miissen daher hinsichtlich Rutsch-
festigkeit als ungeeignet eingestuft werden. Auf der planbefestigten Fliache von FS1
muss fiir genligend Einstreu gesorgt werden. Gerade bei durch Ziichtung zunehmend
grofer werdenden Sauen ist eine laufende Anpassung der Systeme an sich dndernde
SauenmaBe unumginglich.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden die Erdriickungsverluste von 37 Sauen in Abferkel-
buchten ohne Fixierung der Muttersauen analysiert. Die Fragestellung war: wo, wann,
wie und weshalb die Ferkel in der Abferkelbucht erdriickt werden? Anhand der ana-
lysierten Parameter wurden bauliche Optimierungen abgeleitet. Das Verhalten der
Sauen in den 24 Stunden vor der Abferkelung wurde ebenfalls fiir Riickschliisse auf
das Erdriickungsgeschehen untersucht. Die Auswertung zeigte, dass die meisten Ferkel
(43 %) in der Mitte der Bucht erdriickt wurden. Verursacht wurden Ferkelerdriickungen
hauptsdchlich durch Abliegevorginge der Muttersau mit 58 %. Bereits innerhalb eines
Tages ab Geburtsbeginn ereigneten sich 78 % der Erdriickungen. 45 % der Erdriickungen
erfolgten, wihrend die Ferkel aktiv im Liegebereich der Sau waren. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde vor dem Ferkelnest eine Abweisstange sowie an der langen Buch-
tenseite ein Abliegebrett fiir die Sauen angebracht. Die Ergebnisse der anschlieBenden
Auswertungen zeigten, dass durch die Abweisstange die Erdriickungen vor dem
Ferkelnest auf Null reduziert werden konnten.

Summary

In the present study piglet losses from totally 37 sows in free-range pens are specified.
The question was where, when, how and why the piglets are crushed to death in the
farrowing pen. On the basis of this results constructional improvements had been con-
ducted. The behaviour of the sows during the 24 hours before farrowing was also con-
sidered to draw conclusions for crushing cause. This study showed that most of the
piglets (45 %) are crushed in the middle of the pen. Piglet crushing was mainly caused
by lying down of the sows (58 %). Most of this piglets (78 %) have been crushed within
the first day after birth. 45 % of the crushing incidents occured during active phases of
the piglets in the lying area of their mother. Due to this two guide rods were installed
in the pen: One iron bar in front of the nest box and a sloped board along the long side
of the pen to encourage the sows to lie down in this area. The following results showed
that no crushing of piglets in front of the nest box occurred anymore.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 131



VORTRAGE

1  Einleitung und Problemstellung

Ab 01.01.2013 ist die Gruppenhaltung tragender Sauen in der BRD nach der Tierschutz-
nutztierhaltungsverordnung (2006) vorgeschrieben, in einigen Landern Europas wie z.B.
der Schweiz gibt es schon Beschliisse auch den ferkelfithrenden Sauen mehr Bewegungs-
freiheit anzubieten. Abgeleitet von dieser tiergerechten Wartehaltung wird sich zukiinftig
die Tierschutzdiskussion auch intensiv mit dem Abferkelbereich beschiftigen, da gerade
die Fixierung der Tiere in der sensiblen Geburtsphase nach einer lingeren Phase der freien
Bewegungsmoglichkeit zu Stoffwechsel- wie auch zu Verhaltensproblemen fithren kann.
Andererseits zeigen Praxiserfahrungen, dass gerade bei der Haltung sidugender Sauen ohne
Fixierung die Erdriickungsverluste von Ferkeln erhoht sein konnen. Fiir die Fragestellung:
wie konnen sowohl die Anspriiche der Muttersau wie die ihrer Ferkel gleichzeitig in freien
Bewegungsbuchten erfiillt werden, wurden im Rahmen dieser Untersuchung verschiedene
Parameter im Rahmen von sechs Abferkeldurchgingen mit insgesamt 37 Muttersauen
erhoben. Ziel dieser Arbeit war es, Ursachen und Randparameter von Ferkelerdriickungen
mithilfe von Verhaltensbeobachtungen und Stallklimamessungen zu analysieren sowie
bauliche Optimierungsempfehlungen abzuleiten.

2 Tiere, Material und Methoden

Im Rahmen der Arbeit wurden die Ursachen von Ferkelerdriickungen in den Bewegungs-
buchten der LSZ Boxberg, Alternative Haltung, analysiert. Das Verhalten von Sau und
Ferkeln wurde iiber Videobeobachtungen (kontinuierliche Aufzeichnungen ab 24 Stunden
vor bis zehn Tage nach Geburt) mit Fokus auf die Erdriickungsereignisse analysiert.
Zunichst wurden in vier Abferkeldurchgingen insgesamt 19 Sauen beobachtet (Null-
variante); der Effekt der ersten baulichen Optimierungsableitungen (Umbauvariante)
wurde in darauf folgenden zwei Durchgéingen an je neun Sauen (parititische Vertei-
lung Nullvariante/Umbauvariante) untersucht. Die Sauen wurden randomisiert auf die
Beobachtungsbuchten verteilt, es waren sowohl Jungsauen wie Altsauen im Versuch
integriert, die Altersstruktur somit ausgeglichen. Die Genetik der Tiere basierte auf dem
baden-wiirttembergischen Hybridzuchtprogramm. Die Erhebungen fanden von Mirz bis
August 2008 statt, somit waren verschiedene jahrezeitliche Einfliisse abgedeckt.

Die Auswertungen waren in zwei Arbeitsblocke gegliedert: Die Analyse des Ereig-
nisses ,Ferkelerdriickung” wurde mithilfe des event-sampling Verfahrens erstellt. Um die
Verhaltensweisen der Sauen wéhrend den 24 Stunden vor Abferkelbeginn im Hinblick
auf die folgenden Erdriickungen beurteilen zu konnen, wurden hierfiir Indikatorver-
haltensweisen definiert und diese dann kontinuierlich transkribiert. Die Videoanalyse
erfolgte mithilfe der Auswertungssoftware Mangold ,interact” sowohl fiir das event-
sampling Verfahren wie auch die kontinuierliche Transkription. Die Bearbeitung der
Videos erfolgte durch eine Person.

Der Erdriickungsort (Wo?) beschreibt die Bereiche in der Bucht, in denen sich Erdrii-
ckungen ereigneten. Uber den Parameter (Wie?) sollte geklirt werden, welches Verhalten
der Sau Ferkelerdriickungen zur Folge hat. Durch den Erdriickungszeitpunkt (Wann?)
wurde die Zeit mit dem groBten Gefahrenpotenzial fiir die Ferkel ab Geburtsbeginn
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bestimmt. Weiter wurde untersucht, wie sich die Ferkel bei dem Ereignis ,Erdriickung”
verhielten (Weshalb?).

In zwei Buchten eines jeden Durchgangs wurden im Liege- und Aktivitdtsbereich der
Sau, sowie im Ferkelnest Stallklimalogger (Testo, testostor 171) auf Tierhohe installiert.
Durch einen Schutzkorb wurde einer Beschidigung der Gerdte durch die Sauen und
Ferkel vorgebeugt. Auch im AuBenbereich des jeweiligen Stallgebdudes war ein Daten-
logger fiir die kontinuierliche Messung und Aufzeichnung von Temperatur und relativer
Luftfeuchte als Referenz angebracht.

2.1 Bucht

In den beiden Abferkelstdllen befanden sich jeweils zwdlf Buchten mit getrennten
Klimabereichen. Der wirmegedimmte Liegebereich (5,5 m?) mit Ferkelnest (0,8 m?)
diente als Ruheplatz (Abb. 1), dem Abferkelvorgang sowie der Wurfversorgung durch
die Sau. Im Aktivitiatsbereich (4,5 m?) wurden die Verhaltensweisen Fressen, Koten und
Harnen ausgeiibt. Die Gesamtgrundfliche der Bucht betrug 10,0 m2. Der Liegebereich
war durch eine Schwenktiir vom Aktivititsbereich getrennt. Ein Durchgang in dieser
Schwenktiir ermoéglichte der Sau den Wechsel zwischen den Buchtenbereichen. Dieser
war mit einer Gesdugerolle und Gummilamellen versehen. Auch ein Ferkelschlupf war
hier integriert (Abb. 1). Ab dem zehnten Lebenstag wurde dieser ge6ffnet, und die Ferkel
konnten der Muttersau in den Aktivititsbereich folgen.

Abb. 1: Liegebereich der Sau ohne Erdriickungsschutz; links: Sicht auf das Ferkelnest;

rechts: Sicht zum Aktivitdtsbereich hin mit Durchstieg

Fig. 1: Laying area from the mother sow without crushing protection; left: view on the piglet nest;
right: view to the activity area with passage

3 Ergebnisse

Die Auswertung der ersten vier Abferkeldurchginge zeigte, dass die meisten Ferkel
(43 %) in der Mitte der Bucht erdriickt wurden (Abb. 2). Verursacht wurden Ferkelerdrii-
ckungen hauptsichlich durch Abliegevorginge der Muttersau mit 58 % (Abb. 3). Des
Weiteren wurde festgestellt, dass sich innerhalb eines Tages ab Geburtsbeginn bereits
78 % Erdriickungen ereigneten. Bis drei Tage nach der Abferkelung konnten nahezu
alle Erdriickungen (97 %) registriert werden (Abb. 4). 45 % der Erdriickungen erfolgten,
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Nullvariante: Erdriickungsort
Durchgang 1 bis 4
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Abb. 2: Prozentualer Anteil erdriickter Ferkel in den einzelnen Buchtenbereichen
Fig. 2: percentage of crushed piglets in the single pen areas
Nullvariante: Sauenverhalten bei Erdriickung
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Abb. 3: Relativverteilung des Bewegungsverhaltens der Sauen bei Erdriickungen
Fig. 3: Percental distribution of movement behaviour from the sows at crushes
Nullvariante: Zeitpunkt Erdriickung
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Abb 4: Prozentuale zeitliche Verteilung der Erdriickungen post partum
Fig. 4: Percental chronological distribution from the crushes post partum
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wéhrend die Ferkel aktiv im Liegebereich der Sau waren. Die Ergebnisse stehen in
Analogie zu vergleichbaren Untersuchungen wie von KAMPHUES (2004) und BAUMGARTNER
et al. (2008).

Aufgrund der Ergebnisse aus den ersten vier Abferkeldurchgéngen wurde vor dem
Ferkelnest eine Abweisstange und an der langen Buchtenseite ein Abliegebrett (MARCHANT
et al., 2001) fir die Sauen angebracht. Die Ergebnisse der anschlieBenden Auswertungen
zeigten, dass durch die Abweisstange die Erdriickungen vor dem Ferkelnest auf Null
reduziert werden konnten. Fiir das seitliche Abliegebrett konnten keine deutlichen
Verbesserungen festgestellt werden, anhand der Videoaufzeichnungen wurde jedoch
oftmals der Erdriickungsschutz in Form einer Zufluchtsnische unter dem Brett deutlich
wie auch von Damu et al. (2005) beschrieben. So konnten sich Ferkel beim Abliegen der
Sau an dem schrig gestellten Brett unter die Abliegehilfe retten.

Die Verhaltensauswertung in den 24 Stunden vor Geburtsbeginn zeigte, dass alle
Sauen das vorhandene Stroh nutzten. In den zwolf Stunden ante partum wurde
intensives Nestbauverhalten beobachtet. Vermehrt wurden Erdriickungen bei denjenigen
Sauen festgestellt, die in dem untersuchten Zeitraum insgesamt ein unruhiges und auf-
geregtes Verhalten mit hidufigen Positionswechseln zeigten. Bei zu niedrigen oder zu
hohen Temperaturen im Ferkelnest hielten sich die Ferkel im Bereich der Mutter auf.
Hierdurch konnte ebenfalls ein erhohtes Risiko fiir Erdriickungen festgestellt werden.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ferkelnestgestaltung ist ein wichtiger Gesichtspunkt in Bezug auf die Ferkeler-
driickungen. So ist vor allem die Ferkelnesttemperatur anhand einer Temperaturkurve
optimal zu steuern, damit der Wiarmebedarf der neugeborenen Ferkel gewdhrleistet wird.
Zu hohe (Flucht vor Hitze) oder zu niedrige Temperaturen (Warmesuche) veranlassen die
Ferkel sich im Bereich der Sau aufzuhalten und laufen somit Gefahr erdriickt zu werden.
Dabei ist das Liegeverhaltens der Ferkel (Haufen- oder Streulage) zu beachten.

Um in der kalten Jahreszeit Unterkiihlungen wéhrend und in den ersten Tagen nach
der Geburt bei neugeborenen Ferkeln zu vermeiden, ist eine FuBbodenheizung im
Liegebereich der Sau und im Ferkelnest, insbesondere in AuBenklimastillen, zu emp-
fehlen. Eine FuBbodenheizung im Sauenbereich kénnte ebenfalls vermeiden, dass sich
die Sauen bei zu niedrigen Temperaturen vor dem warmen Ferkelnest ablegen. Jedoch
konnte hier die Gefahr bestehen, dass auch die Ferkel diesen gefdhrlichen Bereich zum
Liegen aufsuchen.

Grundsitzlich zeigen die Ergebnisse, dass 97 % der Erdriickungen in den ersten drei
Tagen nach der Geburt stattfanden - hiervon kénnen zwei Ansétze abgeleitet werden:
Entweder sollte in dieser hochsensiblen Zeit eine besonders intensive Geburts- bzw. Tier-
iiberwachung stattfinden oder durch eine kurzzeitige Fixierung des Muttertiers Schaden
von den Ferkeln abgehalten werden.

Die hier vorgenommenen baulichen Optimierungen mit Abliegbrett an der langen
Buchtenseite sowie einer Abweisstange vor dem Ferkelnest haben sich in den
bisherigen Untersuchungen teilweise bewihrt, jedoch sind hier noch weitere Durch-
giange zur Absicherung notwendig. Als nichster Optimierungsschritt ist an freistehende
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Stiitzpfosten in der Mitte des Liegebereichs zu denken, diese konnten das Abliegever-
halten der Muttertiere sowohl in Bezug auf die Richtung wie auch in der Geschwindig-
keit steuern.
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Zusammenfassung

Die am dsterreichischen Markt erhdltlichen Abferkelsysteme, Buchttypen, unterscheiden
sich in der technischen Ausgestaltung. Es kann zwischen Buchten mit frei beweglicher
Sau und Fixierung dieser in einem Kastenstand differenziert werden, die in dieser Studie
aus 0konomischer Hinsicht evaluiert wurden.

Unterschiede in den okonomischen KenngréBen, die durch systembedingte Differenzen
im Produktionsmittelaufivand, in den biologischen Leistungen und im Arbeitszeitbedarf
ausgeldst wurden, lagen sowohl zwischen den untersuchten drei freien und fiinf Kasten-
standsystemen als auch innerhalb dieser Systemgruppen vor. Zwei der untersuchten freien
Systeme (FS1 und FS2) erzielten geringere Erldse, Deckungsbeitrige, Verzinsungen, Kapital-
werte und hohere Kosten je Produktionseinheit als die Kastenstandsysteme und das dritte
freie System (FS3). Auf nachteilige Erzeuger- und Futtermittelpreisinderungen reagierten
Betriebseinheiten mit den einheitlichen zwei freien Systemen (FS1 und FS2) wirtschaftlich
sensibler als jene mit Kastenstandsystemen und dem dritten freien System (FS3).

Summary

There are several different farrowing systems, pen and crate types, available on the Aus-
trian market. These systems differ in both physical form and technical equipment. A dif-
ferentiation can be made between pens with loose sow and farrowing crates, which were
evaluated in terms of economic aspects. Differences in economic parameters, which were
caused by system-related variation in inputs, biological performance, and working time
requirements, existed between the three pen types and five farrowing crates investigated,
as well as within both groups. Total revenues, gross margins, returns, capital values,
and total costs were considerably lower, and investment cost per farrowing unit were
higher for two of the three farrowing pens (FS1 and FS2) than for the third pen (FS3)
and the farrowing crate systems. Modelled unit resources with uniform systems of two
farrowing pens responded to unfavourable producer and feedstuff prices economically
more sensitive than farrowing crate systems and the third pen.
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1 Problemstellung

Starke Schwankungen bei Erzeuger- und Produktionsmittelpreisen prigen die gegen-
wirtigen Produktionsbedingungen in der Ferkelproduktion. Als Ursachen werden nicht
nur der Schweinezyklus, sondern auch die Effekte der zunehmenden Globalisierung
verantwortlich gemacht. Diese forcieren Strukturwandel, betriebliches Wachstum und
Produktionskostenminimierungen.

Wesentlichen Einfluss auf die Produktionskosten nehmen nicht nur die Bestandes-
grofe mit der damit verbundenen Kostendegression, sondern auch die ausgewdhlte
Haltungs- bzw. Verfahrenstechnik. Diese beeinflusst das biologische Leistungsniveau, die
Investitions- und Arbeitserledigungskosten sowie die Produktionsmittelaufwendungen.
Der Betriebsleiter kann auf diese stirker Einfluss nehmen als auf das vom Markt und
global bestimmte Erzeuger- und Futtermittelpreisniveau.

Das Kennen von deren GréBen und Variabilitdt auf betrieblicher Ebene unterstiitzen
objektive Wirtschaftlichkeitsberechnungen, die nachhaltige Investitionsentscheidungen
sicherstellen. Uber Sensitivititsanalysen kénnen Erlés- und Kostenpositionen mit dem
starksten Einfluss auf das wirtschaftliche Ergebnis identifiziert werden.

2 Material und Methode

Die verfahrensspezifischen und 6konomischen Parameter wurden in einem Betrieb mit
einem Bestand von durchschnittlich 606 Zuchtsauen erhoben. Die Produktion erfolgte
nach dem Dreiwochen-Rhythmus mit fiinf Gruppen und fldchenunabhingig. Das Pro-
duzieren der Babyferkel wurde in acht verschiedenen Haltungssystemen der Abferkel-
und Sdugephase, bei einheitlichen Umwelt- und Managementbedingungen untersucht.
In drei dieser Abferkelbuchten konnte sich die Sau frei bewegen, die anderen fiinf
Abferkelsysteme erforderten eine Fixierung der Sau im Kastenstand.

Bei der freien Abferkelbucht (FS1) handelte es sich um ein strukturiertes System
mit Einstreu im Liegebereich (FS1), die mit 7,6 m2 das hochste Platzangebot aufwies.
Die beiden anderen freien, unstrukturierten, vollflachig perforierten und einstreulosen
Systeme (FS2 und FS3) boten ein Platzangebot von 4,9 m2 und 4,1 m2. Die Kasten-
standsysteme hatten dhnliche BuchtgroBen (4,0-4,3 m2). Sie unterschieden sich in der
Buchtform und Ausfithrung der Kastenstinde, Troge, Ferkelnester, Béden, Winde und
Tiiren sowie in deren Materialeigenschaften. Wahrend der Leer- und Trichtigkeitsphase
wurden die Sauen in GroBgruppen auf Einstreu gehalten.

Zur Bestimmung und vergleichenden Beurteilung der Wirtschaftlichkeit fiir einen
fiktiven Betrieb wurden die Teil- und Vollkostenrechnung sowie statische und dyna-
mische Verfahren der Amortisationsrechnung gewihlt. Die Kosten und Preise fiir
zugekaufte Produktionsmittel und verkaufte Erzeugnisse wurden beim Betriebsleiter und
im Handel erfragt. Der Erzeugerpreis (brutto) wihrend des Untersuchungszeitraumes lag
um 4 % {ber dem dreijdhrigen Mittel (2005-2007) und entsprach etwa dem 20-jih-
rigen Mittel (1987-2006), die Produktionsmittelpreise deckten sich mit den dreijdhrigen
Durchschnittspreisen (Bundesanstalt fiir Agrarwirtschaft 2008).
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Die Sensitivitdtsanalysen wurden auf Basis einer Vereinheitlichung der Haltungs-
systeme auf begrenzter Stallflache, verdnderlicher Erzeugerpreise und der am stirksten
variierenden Faktorkosten durchgefiihrt (SpanpAU, 2009).

Die systemspezifischen, statistisch gepriiften biologischen Leistungen bezogen sich
auf 17-monatige betriebliche Aufzeichnungen. Zur Erfassung des systembezogenen
Arbeitszeitbedarfs wurde die Arbeitselementmethode nach AUERNHAMMER (1976) gewihlt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Teil- und Vollkosten nach Systemen

Die hochsten monetiren Leistungen, Erlose, direktkostenfreie Leistungen und Deckungs-
beitrage, wurden von Sauen in den Kastenstandsystemen KS1, KS4 und KS5 erzielt, in
denen die hdufigsten Ferkel abgesetzt wurden und ein vergleichsweise méBiger Arbeits-
aufwand anfiel.

Tab. 1: Kennzahlen pro Sau und Jahr nach Systemen (2005-2006)
Tab. 1: Annual key data per sow and year by systems (2005-2006)

System Fs1 | Fs2 | Fs3 | ks1 | Kks2 | ks3 | ksa | kss
Erlose [€] 960 1.002 1.003 1.039 1.018 1.012 1.034 1.037
DfL! 409 452 454 484 464 458 476 478
Deckungsbeitrag 318 375 377 412 391 382 404 403
Variable Kosten 642 627 627 628 627 630 630 633
Abgesetzte Ferkel 19,3 19,6 20,2 21,0 20,5 20,8 20,9 21,1
Arbeitskraftstunden 5,99 4,66 4,71 4,24 4,35 4,58 4,20 4,47

' Direktkostenfreie Leistung.

Niedrige monetére Leistungen erwirtschaftete das System FS1; gegeniiber dem wirt-
schaftlichsten System KS1 waren die Erlse um 8,2 %, die direktkostenfreie Leistung um
18,3 % und der Deckungsbeitrag um 29,4 % geringer.

Fir das System FS1 bestanden gegeniiber den vollperforierten freien Abferkel-
systemen Unterschiede in den Erlésen von bis zu 4,65 %, der direktkostenfreien Leistung
von bis zu 11,7 % und den Deckungsbeitrigen von bis zu 20,1 %. Diese unterschieden
sich in ihren monetiren Leistungen auch unwesentlich von den Kastenstandsystemen.
Innerhalb der Kastenstandsysteme existierten miBige Differenzen.

Die jahrlichen Direktkosten je Sau machten 53,5 % bis 57,4 % und die variablen
Kosten 60,4 % bis 66,9 % der durchschnittlichen Erlose je Sau und Jahr aus. Die hoheren
prozentualen Anteile der variablen Kosten entfielen auf die leistungsschwicheren
Systeme. Die Differenzen in den variablen Kosten zwischen den Systemen ergaben sich
vor allem durch systembedingte Differenzen in Ferkelanzahl und Arbeitskosten.

In den freien Systemen (FS1 bis FS3) wurden signifikant weniger Ferkel als in den
Kastenstandsystemen (KS1 bis KS5) abgesetzt. Die maximale Differenz in der Ferkel-
anzahl betrug 0,6 Ferkel pro Sau und Jahr innerhalb der Kastenstandsysteme und
1,8 Ferkel pro Sau und Jahr zwischen Kastenstand- und freien Systemen.
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Die durchschnittliche Anzahl an abgesetzten Ferkeln von 20,5 Stiick je Sau und Jahr
entsprach der mittleren und schlechteren Klasse der dsterreichischen und westdeutschen
Arbeitskreisbetriebe. Sie unterschied sich unwesentlich von den sichsischen Sauen-
anlagen, die 20,9 Babyferkel je Sau und Jahr verkauften (ZrRoN, 2008; GERNER et al.,
2007 ; MEWES, 2006).

Der systemspezifische Gesamtarbeitszeitbedarf (ohne Managementaufwand) je Sau
und Jahr variierte zwischen 4,2 und 6,0 Arbeitskraftstunden. Innerhalb der freien
Systeme betrug die Differenz bis zu 31,8 % und innerhalb der Kastenstandsysteme bis
zu 9,2 %. Es handelt sich hierbei um einen niedrigen Arbeitszeitbedarf je Sau und Jahr
wie diesen auch RIEGEL et al. (2006) und HADN (1992) fiir GroBbetriebe belegten.

Wesentliche Unterschiede in den Kostenpositionen gegeniiber den &sterreichischen
und deutschen Arbeitskreisbetrieben bestanden in den hoheren Arzneimittel-, Wasser-
und Energiekosten fiir immunisierende, synchronisierende und hygienische MaBnahmen,
antibiotische Wirkstoffe bei Ferkeln und den Stroheinsatz im Wartebereich (GERNER et
al., 2007; ZiroN, 2008; MEwEs, 2007). Erheblich niedrigere Kosten fielen im Betrieb fiir
bestimmte Produktionsmittel (Futtermittelkomponenten, Samen), bedingt durch Men-
genrabatte, und die Arbeit an (GERNER et al., 2007; ZIrRoN, 2008). Die Arbeitserledigungs-
kosten und Gebiudekosten machten durchschnittlich 30,8 % der Gesamtkosten je Sau
und Jahr aus.

3.2 Sensitivitatsanalysen

Die Sensitivititsanalysen erfassten die Wirtschaftlichkeit der Produktion bei ein-
heitlichen Abferkelsystemen auf der begrenzten Baufliche der Ausgangssituation des
Betriebes und bei Erzeugerpreis- und Futtermittelpreisveranderungen.

Bei Vereinheitlichung der Abferkelsysteme auf der begrenzten Fliche errechneten
sich systemabhingig Investitionskosten fiir den fiktiven Modellbetrieb von 1,22 bis
1,92 Mio. €. Sie lagen iiber als auch unter den Investitionskosten von 1,86 Mio. €
der Ausgangssituation, bedingt durch die unterschiedlichen Anschaffungskosten fiir
Buchten sowie Platzbedarf dieser und technischen Anforderungen. Die Anzahl der
Buchten in der Abferkeleinheit variierten systembedingt um bis zu -46,8 % und die
Anzahl an verkauften Ferkeln um bis zu 51,2 % (Tab. 2). Die Unterschiede in der Anzahl
der Sauenplitze betrugen 4,5 % zwischen Stalleinheiten mit den Kastenstandsystemen
sowie 17,8 % gegeniiber jenen mit vollperforierten freien Systemen.

Die kiirzeste Amortisationszeit, den hochsten Deckungsbeitrag und Kapitalwert,
basierend auf dem durchschnittlichen Ferkelerzeugerpreis der Untersuchungsperiode,
erzielte die Stalleinheit mit dem System KS1. Die Differenzen fiir eine Produktionsein-
heit mit den anderen Kastenstandsystemen (KS2 bis KS5) betrugen gegeniiber dieser
bis zu zwei Jahre in der Amortisationszeit, - 7,6 % im Deckungsbeitrag und 32,5 %
im Kapitalwert. Die Deckungsbeitragsverluste machten bis zu - 61,1 % und jene der
Kapitalwerte bis zu -124 % zwischen einer Stalleinheit mit freien Systemen gegeniiber
jenen mit Kastenstandsystemen aus. Eine Amortisation innerhalb einer 20-jahrigen Nut-
zungsdauer war fiir das strukturierte System FS1 nicht moglich, fiir die anderen freien
Systeme erhohte sich die Amortisationszeit um bis zu 7,1 Jahre (Tab. 2).
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Tab. 2: Quantitative und monetére Kennzahlen nach Systemen
Tab. 2: Quantitative and monetary key data by systems

Systeme Fs1” | Fs22 | Fs32 | ks19 | Ks29 | ks3¥ | Kksa | Kss
'(r,\‘/‘l’le;tg)'on 122 1,86 191 184 184 189 189 1,92
Sauenbestand 343 530 626 644 640 641 624 615
é:rgke;e(ﬁzézo Stick 6.6 104 126 135 131 133 130 130
%%%gzt)r;aeb 1047 1993 2394 2695 2540 2491 2560 2517

Kapitalwert (1 000 €) | -263,2 1505 594,7 110,8 895,6 748,3 873,8 768,3
Vollkosten (€/Ferkel) 52,2 49,3 45,8 43,0 44,2 44,2 44,1 44,3
Amortisation (a)? - 17,9 13,8 10,8 1.8 12,8 12,1 12,7

ZinsfuB (%) - 528 8,08 10,49 9,64 8,88 9,45 8,93
U Freie teilperforierte Systeme.

2 Vollperforierte freie Systeme.

3 Kastenstandsysteme.

Y a = Jahr.

% 0% = interner ZinsfuB.

Das freie System FS3 unterschied sich auf Basis dieser Kennzahlen am geringsten von
den Kastenstandsystemen.

Die Vollkosten je erzeugtes Ferkel differierten innerhalb der Produktionseinheiten mit
einheitlichen Kastenstandsystemen um bis zu 2,97 % und innerhalb jener mit freien

Systemen um 14,9 % sowie machte bis zu 21,4 % zwischen den beiden Systemgruppen
aus.

Tab. 3: Kapitalwertreduktion durch Verdnderungen von Erzeugerpreis und Futtermittelkosten (in %)
Tab. 3: Capital value reduction by producer price and feed cost changes (in %)

Anderung von Kapitalwertreduktion in %

Erzeugerpreis FS1 | FS2 | FS3 | KS1 | KS2 | KS3 | KS4 | KS5
-5 00 -32,2 - 85,1 -26,8 -15,5 -18,6 -22,1 -189 -21.2
-10 % -644 -1702 -425 -77.6 -37.2 -44.2 -378 -425
Futtermittelkosten

+5 %% -59 -15,8 -49 -49 -3/4 -41 -35 -39
+10 % -1,2 -31,6 -98 -98 -6,8 -8,2 -70 -39

Eine positive Verzinsung des eingesetzten Kapitals, die iiber dem iiblichen Zinssatz
von 4 % lag, wurde fiir die freien, vollperforierten und Kastenstandsysteme belegt.

Analysen zu Ferkelerzeugerpreis und Futtermittelkosten zeigten auf, dass die Kapital-
wertriickgénge bei den wirtschaftlicheren Systemen, den Kastenstandsystemen und FS3,
erheblich méBiger als bei den anderen freien Systemen ausfallen.
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Eine einprozentige Erzeugerpreisreduktion verminderte den Kapitalwert, system-
abhéngig, um etwa den drei- bis 17-fachen prozentuellen Anteil. Kostenverdnderungen
bei den Futtermitteln im selben prozentuellen AusmaB reduzierten den Kapital-
wert deutlich weniger, um das 0,6- bis 3-fache prozentuale AusmaB. Das méBigere
Reduktionsausmaf beim System FS1 gegeniiber dem System FS2 ist auf den negativen
Kapitalwert in der Ausgangssituation zuriickzufiihren.

Literatur

AUERNHAMMER, H. (1976): Eine integrierte Methode zur Arbeitszeitanalyse. In: KTBL-Schrift
203, 95, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V., Darmstadt

BUNDESANSTALT FUR AGRARWIRTSCHAFT (2008): Schriftliche Mitteilung zu Futtermittelpreisen
(2003-2007) und Schweinepreisen (1981-2006)

GERNER, M.; HAGSPIEL, J.; HAIDWAGNER, E.; HAMBRUSCH, J.; MAYER, J.; OBERER, M.; SCHMIED, R.;
STINGLMAYR, H.; STRASSER, F. (2006): Ferkelproduktion und Schweinemast 2006. Ergeb-
nisse und Konsequenzen der Betriebszweigauswertung in den Arbeitskreisen. Radinger.
Print, Osterreich, S. 16 u. 20

MEWES, L. (2006): Wirtschaftlichkeitsentwicklung in den Sauenanlagen Sachsens - Betriebs-
zweigabrechnung 2005. Infodienst, 12/06, http://www.landwirtschaft.sachsen.de/Ifl/
publikationen/download/2700_1.pdf, Abruf, 27.05.2008, 3, S. 18-29

RIEGEL, M.; ScHick, M. (2006): Arbeitszeitbedarf und Arbeitsbelastung in der
Schweinehaltung. Ein Vergleich praxisiiblicher Systeme in Zucht und Mast. FAT-
Bericht, Nr. 650, S. 1-8

SPANDAU, P. (2008): Betriebsorganisation unter Kosten- und Risikoaspekten. In: Landwirt-
schaft im Umbruch - Herausforderungen und Lésungen, KTBL Schrift 474, Kuratorium
fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V., Darmstadt, S. 198-210

ZIRON M. (2008): Grinde fiir den Erfolg, DLG Landwirtschaft, Ausgabe Mai, 15-19

HamN, B. (1992): Arbeitswirtschaftliche Untersuchungen und Modellkalkulationen in der
Zuchtsauenhaltung. Dissertation. Technische Universitdt Miinchen, 138

142 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Verfahren der Sauen- und Ferkelhaltung

Ein Ferkelschlupf in Einzelabferkelungssystemen - Kontaktmaglichkeit
fiir wurffremde Ferkel

Early contact between non-littermate piglets in single
farrowing crates

TANJA Kutzer, BEATE BUNGER, JOERGEN KJAER, LARS SCHRADER

Friedrich-Loeffler-Institut, Institut fiir Tierschutz und Tierhaltung, Dérnbergstr. 25/27, 29223 Celle

Schliisselwdrter: Ferkel, Haltung, Sozialverhalten, Lebendmassezunahme
Keywords: piglet, farrowing systems, social behaviour, weight gain

Zusammenfassung

An 230 Wiirfen wurden die Auswirkungen eines frithen Kontaktes zwischen wurf-
fremden Ferkeln wdihrend der Sdugezeit auf deren Sozialverhalten, Verletzungen und
Lebendmasseentwicklung iiberpriift. Eine Offnung zwischen jeweils zwei Kastenstand-
buchten (KSmS) bzw. FAT2-Buchten (BBmS) ermdiglichte die Kontaktaufnahme ab dem
10. Tag p.p. Als Kontrollen dienten Wiirfe aus Einzelabferkelungen ohne Ferkeltiir (KS
bzw. BB) sowie Ferkel aus einem Gruppenabferkelungssystem (GS).

Die Ferkeltiiren wurden von den Tieren wdhrend der gesamten Sdugeperiode genutzt,
Rangauseinandersetzungen und Hautverletzungen konnten nicht beobachtet werden.

Die friihe Kontaktmaglichkeit bewirkte nach dem Absetzen und Umstallen eine sig-
nifikante Verminderung des Aggressionsverhaltens, weniger Verletzungen infolge von
Rangauseinandersetzungen sowie eine signifikant bessere Lebendmasseentwicklung der
Ferkel.

Summary

In this study we tested whether contact possibilities between non-littermate piglets
affected the postweaning behaviour, skin lesions and weight gain of 230 litters kept
in different farrowing systems: conventional farrowing crates (KS), a single pen loose
housing system (BB) and a group housing system for lactating sows (GS). In half of the
single pens a passage to the adjacent pen was opened on d 10 p.p. to enable contact
between two litters (BBmS, KSmS), whereas the other half served as controls without
any contact between litters (BB, KS).

Our results showed that piglets used the doors to mingle with pigs from another litter
during the whole suckling period. Co-mingling unfamiliar litters had positive effects on
behaviour, skin lesions and performance of piglets after weaning primarily by decreasing
aggressive interactions after moving to rearing pens.
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1 Einleitung

Bei der in der Ferkelerzeugung dominierenden Haltungsform des Einzelabferkelungs-
systems haben Ferkel bis zum Absetzen keinerlei Kontakt zu wurffremden Tieren. Im
Kontrast hierzu werden unter naturnahen Bedingungen und auch bei Wildschweinen die
Jungtiere bereits mit etwa 10 Tagen in die Rotte integriert (STANGEL und JENSEN, 1991).
Durch die fehlende Erfahrung mit wurffremden Ferkeln kommt es beim Gruppieren nach
dem Absetzen zu agonistischen Auseinandersetzungen zwischen den Individuen mit
entsprechenden Verletzungen. Da gleichzeitig die bis dahin vorherrschende Nahrungs-
quelle verloren geht und die Tiere sich mit einer neuen Umgebung auseinandersetzen
miissen, ist das Absetzen der kritischste Zeitraum der gesamten Ferkelerzeugung mit
erhohter Krankheitsanfilligkeit, Mortalitdt und Wachstumsdepressionen.

In den ersten 48 Stunden nach dem Absetzen konnen erhebliche Rangordnungs-
kdmpfe zwischen den wurffremden Ferkeln beobachtet werden (u. a. (AREY und FRANKLIN,
1995; BARNETT et al., 1996), was einen der groBten Stressoren fiir Absetzferkel darstellt.
Hieraus resultierende Verletzungen stellen eine zusitzliche Eintrittspforte fiir Krankheits-
erreger dar, welche auf ein ohnehin noch nicht voll ausgebildetes Immunsystem treffen
(BLECHA et al., 1985; SIEGEL, 1987). Durch MaBnahmen wie entsprechendes Fiitterungs-
management, Gestaltung der Haltungsumwelt sowie vor allem eine Stressreduzierung ist
es moglich, diese bekannten Probleme bei Absetzferkeln zu reduzieren (AREY und FRANK-
LIN, 1995; Cox und CoOPER, 2001; WEARY et al., 1999). Ferkel aus Gruppenabferkelungs-
systemen zeigen nach dem Absetzen und Umstallen nur selten Rangkdmpfe und weisen
keine ernsthaften Verletzungen auf (BUNGER et al., 1999; BUNGER und SCHLICHTING, 1995).
Daher wurde in der vorliegenden Untersuchung iiberpriift, ob eine Ferkeltiir in praxis-
iiblichen Einzelabferkelungssystemen realisierbar ist, von den Tieren genutzt wird und
in welchem MaBe diese Kontaktmoglichkeit Auswirkungen auf Verhalten und Leistung
der Ferkel und Laufer hat.

2 Tiere, Material und Methoden

In die Untersuchung wurden insgesamt 1935 Ferkel (DL x Pi) aus 230 Wiirfen von 113
Produktivsauen einbezogen und in drei Abferkelsystemen gehalten: Einzelabferkelung
Kastenstand, Einzelabferkelung Bewegungsbucht und Gruppenabferkelung. Als Einzel-
abferkelungen wurden acht konventionelle Kastenstand- (KS) (4 m?) sowie acht
Bewegungsbuchten (BB) vom FAT2-Typ (7,2 m?) verwandt. Je 2 x 2 Buchten wurden
mit einer verschlieBbaren Ferkeltiir (30 x 40 cm) verbunden, die zehn Tage p. p. ge6ffnet
wurde (KSmS bzw. BBmS). Die jeweils vier restlichen Buchten wurden nicht modifiziert
und dienten als Kontrollen (KS bzw. BB). Als Vergleichssystem wurden ferkelfiihrende
Sauen in einer Gruppenabferkelung (GS) fiir acht Sauen samt Ferkeln gehalten (Gesamt-
fliche 112 m?). Ab dem 10. Tag p.p. wurden hier ebenfalls alle Ferkelbarrieren der
Abferkelboxen (jeweils 4,62 m?) entfernt.

Die Nutzung der Ferkeltiiren in den Einzelabferkelungssystemen wurde mithilfe eines
Transponder-Antennensystems 3-mal je Durchgang tiber 48 Stunden tierindividuell
aufgezeichnet.
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Unabhingig vom Haltungssystem wurden alle Ferkel mit durchschnittlich 28 Tagen
abgesetzt, verblieben noch weitere drei Tage in ihrer jeweiligen Abferkelbucht und
wurden dann in eingestreute Buchten mit Ruhekisten (Koomansbuchten) in einem
Offenstall umgesetzt.

Folgende Versuchsgruppen ergaben sich beim Umstallen fiir die Aufzuchtphase:
Ferkel aus der Gruppenabferkelung mit Sozialkontakt (GS),

Ferkel aus Bewegungsbuchten mit Schlupftiir (BBmS),

Ferkel aus Bewegungsbuchten ohne Sozialkontakt (BB),

Ferkel aus Kastenstand-Abferkelbuchten mit Schlupftiir (KSmS) und

Ferkel aus Kastenstand-Abferkelbuchten ohne Sozialkontakt (KS)

mit jeweils rund 20 Ferkeln aus zwei Wiirfen (fiir BB und KS tlw. aus drei Wiirfen).

Im Anschluss an das Umstallen sowie einen Tag spéter wurden durch Direktbeob-
achtung {iiber jeweils vier Stunden die Verhaltensweisen Kdmpfen und BeiBen pro-
tokolliert.

Das Integument aller Saug- bzw. Absetzferkeln wurde vier Tage nach Offnen der
Abferkelboxen (GS) bzw. der Ferkeltiiren bonitiert (Bonitur 1), auBerdem am 32. Lebens-
tag unmittelbar vor der Umstallung (Bonitur 2) sowie vier Tage nach dem Umstallen in
die Koomansbuchten (Bonitur 3). Bei diesen Bonituren wurden die Verletzungen nach
Korperregionen differenziert (Ohren/Riissel, Schulter/Flanke, Hinterbacken) und in die
Wertungen 0 (keine Verletzungen), 1 (wenige und nur leichte Verletzungen) und 2 (viele
leichte oder mehrere schwere Verletzungen) eingeteilt.

Die Lebendmasse der einzelnen Ferkel wurde bis zur 5. Lebenswoche woéchentlich
sowie in der 7. und 10. Lebenswoche erfasst. Die Daten wurden mit gemischt linearen
Modellen bzw. Kruskall-Wallis/Mann-Whitney-U Test mithilfe der Software SAS 9.1.3
fir Windows (SAS Institute Inc., 2006) ausgewertet. Als Irrtumswahrscheinlichkeit
wurde generell p < 0,05 festgelegt.

Da viele Ferkelerzeuger die Tiere nach dem Absetzen nicht in Kleingruppen, sondern
in groBeren Aufzuchtgruppen halten, wurde in Folgeversuchen an insgesamt 30 Wiirfen
(414 Ferkel, Pi x DL) untersucht, ob auch vier Einzelabferkelungsbuchten (KS), ent-
sprechend etwa 40 Ferkel pro Aufzuchtbucht, ab dem 10. Tag p.p. verbunden und
welche Auswirkungen auf die Rangauseinandersetzungen nach dem Zusammenstallen
beobachtet werden kénnen. Kontrollen waren wiederum Ferkel aus konventionellen
Kastenstinden und aus einem Gruppenabferkelungssystem.

3 Ergebnisse

Die Ferkeltiiren lieBen sich einfach und kostengilinstig in die bestehenden Systeme
integrieren. Sie wurden von den Ferkeln stark frequentiert, wobei KSmS-Ferkel mit
durchschnittlich 373,69 + 14,06 SE Passagen je Tier die Tiir insgesamt etwas hiufiger
nutzten als BBmS-Ferkel mit 323,16 + 16,99 SE (F,,, = 5,75, p < 0,05). Agonistische
Interaktionen zwischen den wurffremden Ferkeln konnten zu diesem frithen Zeitpunkt
nicht beobachtet werden. Die tégliche Lebendmassezunahme wihrend der Siuge-
zeit unterschied sich trotz erhohter Aktivitit der Ferkel in den Kontaktbuchten nicht
zwischen den Haltungssystemen (F, ,c = 1,21, ns).
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Unmittelbar vor dem Umstallen war die Anzahl an Hautverletzungen bei Tieren
aus den Kontaktbuchten sowie aus der Gruppenabferkelung héher als bei Ferkeln aus
den Kontrollbuchten (H = 33,86, FG 4, p < 0,0001), allerdings wurden lediglich Ver-
letzungen der Wertung 1 festgestellt. Beim Umstallen in die Aufzuchtbuchten konnten
zwischen Tieren aus den Buchten mit Kontaktméglichkeit kaum aggressive Inter-
aktionen (Kdmpfen und BeiBen) beobachtet werden, wihrend diese bei Ferkeln ohne
Kontaktmoglichkeit signifikant hiufiger auftraten (H = 67,27, FG 4, p < 0,0001). Bei
diesen Tieren waren nach dem Umstallen auch vermehrt schwere Hautverletzungen der
Wertung 2 zu verzeichnen (H = 75,25, FG 4, p < 0,0001).

Zwei Wochen nach dem Umstallen konnten erste positive Auswirkungen der Kon-
taktmoglichkeit auf die Lebendmasseentwicklung festgestellt werden (F,,, = 4,97,
p < 0,001), in der 10. Lebenswoche wiesen die Ferkel aus den Kontaktbuchten dann im
Vergleich zu den Kontrolltieren eine um rund 1 kg héhere Lebendmassezunahme (F, ,,, =
7,01, p < 0,0001) sowie insgesamt ein hdoheres Lebendgewicht (F,,,, = 5,34, p < 0,001)
auf (Tabelle 1).

Tab. 1: Agonistische Interaktionen, Hautldsionen und Gewichtsentwicklung von Ferkeln nach dem
Umstallen in Aufzuchtbuchten in Abhdngigkeit vom Haltungssystem wahrend der Sdugeperiode
(arithmetisches Mittel + Standardabweichung)

Tab. 1: Agonistic interactions, skin lesions, and weight gain of piglets from different farrowing systems
after moving into rearing pens (arithmetic means + standard deviation)

Haltungssystem

Ausgewertete Kriterien ohne Sozialkontakt mit Sozialkontakt

KS BB ksms | BBms |  6s
Verhiltnis Anzahl Kimpfe/ 2,18 1,73 0,36 0,26 0,26
Anzahl kdmpfender Ferkel +0,76° +0,59° +0,41° +0,33° +0,35°
Verhéltnis Anzahl BeiBen/ 2,93 2,05 0,73 0,78 0,63
Anzahl beiBender Ferkel + 1,442 +0,94° +044°  +0,54° + 0,45°

Haufigkeit leichter Hautldsionen
(Wertung 1)

Haufigkeit schwerer Hautldsionen

26,33 % 2327 %  2,600%"° 3,27 %° 3,38 %°

0/p2 0/o2 0/p® 0/ 0/nd

[Wertung 2) 15,33 % 3,77 % 0% 0% 0 %

Bodyscore Hautldsionen 0,17 om 0,02 0,02 0,02
Y +0,122 + 0,09¢ +0,03* +0,04° +0,02°
Lebendmassezuwachs zwischen 12,48 13,82 13,48 + 14,78 + 14,93 +

Absetzen und 9. Lebenswoche (kg) +3,72° + 3,49% 3,70 2,90 3,75°

a, b, c: Mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnete Mittelwerte differieren signifikant (p < 0,05).

In den Folgeversuchen zeigte sich, dass ein frither Sozialkontakt zu wurffremden
Artgenossen auch bei Verbund von vier Kastenstinden erreicht werden kann. Die
Héufigkeit der agonistischen Interaktionen nach dem Umstallen konnte wiederum auf
das Niveau der Gruppenabferkelung gesenkt werden (H = 8,95, FG 2, p < 0,01). Haufig-
keit und Intensitit von Rangauseinandersetzungen sowie Frequenz und Schweregrad
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von Hautldsionen waren damit in 40er Aufzuchtbuchten ebenso abhingig vom Sozial-
kontakt wéhrend der Sdugeperiode wie in den 20er Koomansbuchten.

4 Schlussfolgerungen

Eine Ferkeltiir zwischen zwei Einzelabferkelbuchten gestattet die frithe Kontaktaufnahme
zwischen Saugferkeln verschiedener Wiirfe entsprechend dem natiirlichen Verhalten der
Tiere. Ferkeltiiren sind ohne zusétzlichen Platzbedarf, einfach und kostengiinstig in
Praxisbetrieben realisierbar.

Ein frither Sozialkontakt wihrend der Sdugeperiode verringert sowohl die Frequenz
als auch die Intensitit von Rangauseinandersetzungen nach dem Zusammenstallen
in Aufzuchtbuchten. Dies manifestiert sich in der verminderten Haufigkeit und dem
geringeren Schweregrad der dadurch verursachten Hautldsionen. Damit einhergehend
ergibt sich eine 6konomisch relevante bessere Lebendmassezunahme der Ferkel zwischen
dem Absetzen und einem Lebensalter von zehn Wochen.

Auch die Verbindung von vier Einzelbuchten iiber Ferkeltiiren ist moglich und
reduziert nach dem Umstallen die Kidmpfe und die Verletzungen in Aufzuchtgruppen
von rund 40 Ferkeln.

Der Einbau einer Ferkeltiir, zusammen mit dem damit verbundenen Umstall-
management, kann folglich auch in der konventionellen Ferkelproduktion die Tierge-
rechtheit des Haltungssystems und gleichzeitig die Leistung der Tiere verbessern.

Literatur

AReY, D. S.; FRANKLIN, M. F. (1995): Effects of straw and unfamiliarity on fighting between
newly mixed growing pigs. Applied Animal Behaviour Science 45 S. 23-30

BARNETT, J. L.; CRoNIN, G. M.; McCarLum, T. H.; NEwMAN, E. A.; HENNESSY, D. P. (1996):
Effects of grouping unfamiliar adult pigs after dark, after treatment with amperozide
and by using pens with stalls, on aggression, skin lesions and plasma cortisol concen-
trations. Applied Animal Behaviour Science 50 S. 121-133

BLECHA, F.; POLLMANN, S.; NicHoLs, D. A. (1985): Immunologic reactions of pigs regrouped at
or near weaning. American Journal of Veterinary Research 49(9) S. 1934-1937

BUNGER, B.; HiLLMANN, E.; voN HoLLEN, F. (1999): Einfluss der Haltung von ferkelfiihrenden
Sauen (Einzel- oder Gruppenabferkelung) auf das Verhalten der Ferkel; 14 IGN-Tagung
- 6 FREILAND-Tagung; Wien, S. 74-77

BUNGER, B.; SCHLICHTING, M. C. (1995): Bewertung von zwei alternativen Haltungssystemen
fiir ferkelfiihrende Sauen im Vergleich zur Kastenstandhaltung anhand ethologischer
und entwicklungsbiologischer Parameter der Ferkel. Landbauforschung Vélkenrode 1
S. 12-29

Cox, L. N.; CoOPER, J. J.; (2001): Observations on the pre- and post-weaning behaviour of
piglets reared in commercial indoor and outdoor environments. Animal Science 72
S. 75-86

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 147



VORTRAGE

SIEGEL, H. S. (1987): Effects of behavioural and physical stressors on immune response. In:
Wiepkema P. R., van Adrichem P. W. M. [Hrsg.] Biology of stress in farm animals: an
integrative approach. Dordrecht: Martinus Nijhoff S. 39-54

STANGEL, G.; JENSEN, P. (1991): Behaviour of semi-naturally kept sows and piglets (except
suckling) during 10 days postpartum. Applied Animal Behaviour Science 31 S. 211-227

WEARY, D. M.; PAJOR, E. A.; BONENFANT, M.; Ross, S. K.; FRASER, D.; KRAMER, D. L. (1999):
Alternative housing for sows and litters: 2. Effects of a communal piglet area on pre-
and post-weaning behaviour and performance. Applied Animal Behaviour Science 65

S. 123-135

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin

148



Verfahren der Sauen- und Ferkelhaltung

Gruppenbildung von Ferkeln aus fiinf verschiedenen Wiirfen wahrend
der Saugephase — Auswirkungen auf Leistung und Betriebsablauf

Grouping piglets from five different litters during suckling period —
impact on growth and working conditions

CHRISTINA JAIS, MiRIAM ABRIEL, PETER OPPERMANN

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
Prof.-Diirrwaechter-Platz 2, 85586 Poing/Grub

Schlisselworter: Saugferkel, Kontaktaufnahme, Wachstum, Verletzungen, Arbeitsanalyse
Keywords: suckling pigs, contact, growth, injuries, work budget

Zusammenfassung

Das Verbinden von mehreren Einzelabferkelbuchten am 11. Lebenstag der Ferkel und
der damit beabsichtigte Kontakt von wurffremden Ferkeln aus bis zu fiinf verschiedenen
Wiirfen fiihrte zu keinen nennenswerten Storungen im Arbeitsablauf. Sechs von
50 Wiirfen der 5er-Kombinationen mussten wdihrend der Versuchsphase krankheits-
bedingt wieder vereinzelt werden. Somit konnten zwei von insgesamt zehn 5er-Kom-
binationen nicht systemkonform behandelt werden.

Im Unterschied zu anderen Untersuchungen wuchsen die Ferkel, die Kontakt zu
anderen Wiirfen hatten, signifikant langsamer. Die tiglichen Zunahmen der Ferkel aus
den 5er-Kombinationsbuchten lagen um 16 g bzw. 23 g unter den Zunahmen der Ferkel
der einzeln gehaltenen Wiirfe.

Auseinandersetzungen zwischen den wurffremden Tieren traten iiberwiegend nur in
den ersten Tagen nach der Kontaktaufnahme auf.

Summary

Connecting five single-farrowing crates when piglets were 10 days old to bring in contact
suckling piglets of different litters did not disturb daily working conditions. Six from
50 litters of the combinations 5a and 5b had to be separated due to illness.

Daily weight gain of suckling piglets in connected crates was significantly reduced by
16-23 g compared to piglets of isolated kept litters. This result is in contrast to other
investigations.

Fighting between piglets of different litters occurred mainly during the first days after
connecting the crates.
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1 Einleitung und Zielstellung

Die Absetzphase ist eine fiir Ferkel kritische Zeit. Die Trennung von der Mutter, die
Umstellung der Nahrung sowie die Auseinandersetzung mit fremden Ferkeln in der
Aufzuchtbucht belasten die Tiere. Wachstumsdepressionen, Krankheitsanfélligkeit und
Verluste als Folge beeintrachtigen die Wirtschaftlichkeit der Ferkelerzeugung.

Alle MaBnahmen, die zur Verringerung des Absetzstresses und zu gesiinderen und
stabiler wachsenden Ferkeln beitragen, sind deswegen aus Sicht von Tierschutz, Prozess-
qualitdt und Wirtschaftlichkeit interessant.

Ergebnisse aus Versuchen [1, 2] deuten daraufhin, dass eine friithe Kontaktaufnahme
der Ferkel verschiedener Wiirfe bereits wihrend der Sdugezeit die Belastung der frisch
abgesetzten Ferkel verringern und die Zunahmen wihrend der Aufzucht im Vergleich
zu Ferkeln aus einzeln gehaltenen Wiirfen erhéhen kann, wenn die Ferkelgruppen
geschlossen in die Aufzuchtbuchten umgestallt werden. In den genannten Versuchen
wurden Ferkel aus jeweils zwei Wiirfen wihrend der Sidugezeit zusammengefiihrt. Die
Muttersauen blieben in Ferkelschutzkérben fixiert. Die Entwicklung der Saugferkel
wurde durch dieses Verfahren nicht beeintréchtigt.

In der vorliegenden Untersuchung wurden insgesamt fiinf Wiirfe wihrend der Sduge-
zeit zusammengefiihrt, um die fiir die Praxis notigen Ferkelgruppen von 30-50 Ferkeln
in den Aufzuchtbuchten zu erzielen. Neben den Auswirkungen auf die Zunahmen
interessierten auch die Folgen fiir den Arbeitsablauf im landwirtschaftlichen Betrieb.

2 Material und Methode

Die Untersuchung im Versuchsstall der Landesanstalt umfasste 75 Wiirfe in 5 Durch-
giangen, 15 Wirfe je Durchgang. Je Durchgang wurden drei Wiirfe widhrend der
gesamten S&dugezeit als Kontrolle einzeln gehalten, 10 Wiirfe zu zwei Gruppen mit
jeweils fiinf Wiirfen vereint und zwei weitere Wiirfe zu einer Zweierkombination. Die
Sauen ferkelten einzeln in Ferkelschutzkérben ab. 10 Tage post partum erfolgte in den
Fiinfer- und Zweierkombinationen das Zusammenfiihren der Ferkel durch das Offnen
eines Durchschlupfs in den seitlichen Buchtentrennwinden (Kombinationen 2 und 5b)
bzw. durch ein Entfernen der Buchtenriickwand (Kombination 5a) (Abb. 1).

Vor dem Zusammenfiihren wurden alle Ferkel mit elektronischen Ohrmarken versehen
und einzeln gewogen (Tag 0). Die zweite Wiegung erfolgte vor dem Absetzen (Tag 16).

Am Tag der Gruppenbildung (Tag 0), einen Tag (Tag 1) sowie 1 Woche (Tag 8) und
zwei Wochen (Tag 15) nach der Gruppenbildung wurden je Wurf zwei zufillig bestimmte
Ferkel auf Verletzungen an Gesicht und Schulterregion mit Noten von 0 (,keine Ver-
letzung®) bis 3 (,schwere Verletzungen*) beurteilt. Es wurde zwischen frischen Wunden
(,offen“) und abheilenden Wunden (,,vernarbt“) unterschieden.

Der Verlauf von Sdugeakten und der Aufenthaltsort der Ferkel in den Buchten wurden
beobachtet, ebenso wie die Verletzungen an den Tagen 1, 8 und 15.

Die Auswirkungen auf den Arbeits- und Betriebsablauf wurden im Gesprdch mit den
Tierbetreuern erfasst.
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Abb. 1: Verbinden der Buchten durch Entfernen der riickwértigen Buchtentrennwand (Kombination 5a,
rechts) oder iiber einen Ferkelschlupf (Kombinationen 2 und 5b, links)

Fig. 1: Connecting the crates by removing the crate’s rear wall (combination 5a, right) or by opening the
side wall (combinations 2 and 5b, left)

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Wachstum und Tiergesundheit

Die Auswertung der Gewichtsdaten erfolgte als Varianzanalyse unter Beriicksichtigung
der Faktoren Behandlung und Durchgang mit den Kovariablen Lebendmasse der Ferkel,
Alter der Ferkel, Anzahl der von den Muttersauen gesidugten Ferkel (jeweils am Tag 0)
und Anzahl Versuchstage.

Ferkel, die wihrend der gesamten Sdugephase keinen Kontakt zu anderen Wiirfen
hatten, wuchsen signifikant schneller als die Ferkel der beiden 5er-Kombinationen. Uber
die 16 Tage Versuchsdauer betrugen die tdglichen Zunahmen 287+60 g, 277+77 g,
265+58 g und 271+58 g in den Kombinationen 1, 2, 5a und 5b. Am Tag O wogen die
Ferkel 3810+ 88 g.

Die Ursache fiir die geringeren Zunahmen der Ferkel in den Buchten mit fiinf ver-
einten Wiirfen konnte eine geringere Milchaufnahme sein. Wéhrend bei den einzeln
gehaltenen Wiirfen 5,2 % der eigenen Ferkel beim Sadugeakt nicht am Gesduge der
Mutter waren und bei 11,1 % der Sdugeakte eigene Ferkel abgedringt wurden, lagen
diese Anteile in Kombination 2 doppelt, in den 5er-Kombinationen 3- bis 4-mal so hoch.

Eine weitere Ursache fiir die geringeren Zunahmen koénnte in der immunologischen
Belastung liegen, die sich aus dem Kontakt der Ferkel unterschiedlicher Wiirfe ergab.
Durch ein konsequentes Hygieneprogramm konnten das Verlustgeschehen und die
Zunahmen von Aufzuchtferkeln und Mastschweinen in einem Versuchsbetrieb erheblich
verbessert werden. Zum Hygieneprogramm gehorte ein weitgehender Verzicht auf
den zuvor tblichen Wurfausgleich wihrend der Siugephase [3]. Die immunologische
Belastung steigt mit der Anzahl der vereinten Wiirfe. Dies zeigen Ergebnisse aus der
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Ferkelaufzucht [4]. Im Unterschied zu den bereits erwidhnten Untersuchungen [1, 2]
wurden aktuell fiinf und nicht nur zwei Wiirfe vereint.

3.2 Verletzungen der Ferkel infolge von Auseinandersetzungen

Die Entwicklung der gewichteten Boniturnote (Verletzungsindex) fiir die Merkmale
»Schulter offen® und ,Schulter vernarbt* zeigen die Abbildungen 2 und 3. Mit der
Zusammenfithrung der Wiirfe stieg der Verletzungsindex fiir ,Schulter offen” fiir die
Kombinationen 2, 5a und 5b am Tag 1 als Folge der Auseinandersetzungen unter den
wurffremden Ferkeln deutlich an. Diese Kimpfe beschrinkten sich aber offenbar auf
die ersten Tage nach der Zusammenfiihrung, da der Index fiir die frischen, offenen

"Schulter offen"
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Abb. 2: Verletzungsindex (Note mal H3ufigkeit) fir das Merkmal ,Schulter offen” im Versuchsverlauf
fiir die verschiedenen Behandlungsstufen

Fig. 2: Average index of injuries of the criteria ,shoulder open” on different days for different
combinations of crates
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Abb. 3: Verletzungsindex (Note mal Haufigkeit) fir das Merkmal ,Schulter vernarbt” im Versuchsverlauf
fir die verschiedenen Behandlungsstufen

Fig. 3: Average index of injuries of the criteria ,shoulder scarred” on different days for different
combinations of crates
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Wunden bereits 1 Woche nach der Zusammenfiihrung (Tag 8) wieder auf das Niveau
vor der Zusammenfiithrung (Tag 0) zuriickfiel. Dementsprechend stieg der Index fiir die
abheilenden, vernarbten Wunden von Tag 1 auf Tag 8 bei den Kombinationen 2, 5a
und 5b an und behielt dann bis zum Ende des Versuchs (Tag 15) das gleiche Niveau bei.

Die Auswertung der Boniturnoten erfolgte mittels Chi-Quadrat-Test mit dem Faktor
Behandlung. Um Zellen mit zu geringen Haufigkeitswerten zu vermeiden, wurden die
Boniturnoten 1-3 zusammengefasst und nur zwischen ,verletzt* und ,nicht verletzt*
unterschieden. Im Vergleich zu den Ferkeln der durchgédngig einzeln gehaltenen Wiirfe
stieg die Haufigkeit von offenen Verletzungen an Gesicht und Schulter am Tag 1 bei
den Ferkeln der 5er-Kombinationen auf das 2,5- bis 3-fache an, gleiches gilt fiir die
Héufigkeit der vernarbten Verletzungen an den Tagen 8 und 15. Die Unterschiede waren
iberwiegend statistisch signifikant (Tab. 1).

Tab. 1: Chi-Quadrat-Test fiir die Haufigkeit von Verletzungen von Gesicht und Schulter
Tab. 1:x2-test for frequency of injuries of face and shoulder

1 Wurf 2 Wiirfe | 5 Wiirfe (5a) | 5 Wiirfe (5b)| p (x2)
Gesicht offen Tag 1 10,0 % 5,0 %? 26,0 %" 32,0 %" <0,05
Schulter offen Tag 1 16,7 %? 55,0 %° 46,0 %" 44,0 %° <0,05
Gesicht vernarbt Tag 8 16,7 %? 30,0 %™ 42,9 %f° 50,0 % <0,05
Schulter vernarbt Tag 8 16,7 %? 30,0 % 34,7 0 54,0 %" <0,05
Gesicht vernarbt Tag 15 20,0 %? 30,0 %2 55,3 %P 36,0 % <0,05
Schulter vernarbt Tag 15 23,3 % 25,0 % 28,9 % 34,0 % >0,05

3.3 Arbeits- und Betriebsablauf

Der Arbeitsablauf war nicht beeintrichtigt, da in der Zeit nach dem Offnen der Buchten
im Wesentlichen nur die tiglichen Routinearbeiten anfielen. Zum Fangen einzelner
Ferkel konnten die Buchtenbegrenzungen geschlossen werden.

In einem Durchgang musste ein Wurf aus Kombination 5a wéhrend der Versuchs-
phase abgetrennt werden, da die Ferkel erkrankt waren. Die restlichen vier Buchten
blieben verbunden. In dieser Situation bewihrte sich die Anordnung in Kombination
5a, bei der ein Abtrennen einer einzelnen Bucht den Verbund der anderen Buchten nicht
beeintréchtigte. In einem weiteren Durchgang mussten alle fiinf Wiirfe von Kombination
5a krankheitsbedingt vereinzelt werden. Eine Muttersau wurde wegen geringer Milch-
leistung vom Versuch ausgeschlossen.
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4  Fazit

In vorliegender Untersuchung fiihrte das Offnen von Einzelabferkelbuchten am
11. Lebenstag der Ferkel zu keinen Stérungen im Arbeitsablauf. Eine Muttersau wurde
ausgeschlossen, wobei noch keine prizisen Kriterien fiir die Eignung von Sauen
bestehen. Sechs von 50 Wiirfen der 5er-Kombinationen mussten wéhrend der Versuchs-
phase wieder vereinzelt werden. Somit konnten zwei von insgesamt zehn 5er-Kom-
binationen nicht systemkonform behandelt werden.

Im Unterschied zu anderen Untersuchungen wuchsen die Ferkel, die Kontakt zu
anderen Wiirfen hatten, langsamer. Die Wirkung der frithen Kontaktaufnahme noch
wéhrend der Sdugezeit auf das Wachstum von Saug- und Aufzuchtferkeln sollte
weiterhin untersucht werden. Dabei ist besonders der Aspekt der Hygiene und Keim-
ibertragung zu beobachten. Weitere Erfahrungen zum Einfluss auf den Arbeits- und
Betriebsablauf sind notig.
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Einfluss der signal- und sensorgesteuerten Intervallfiitterung auf
Tierleistung und -verhalten von Aufzuchtferkeln
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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Untersuchung war es, den Einfluss zweier verschiedener Fiitterungs-
systeme auf die Aufzuchtleistung und das Fressverhalten von Absatzferkeln zu unter-
suchen. Hierfiir stand ein zwangsbeliiftetes Abteil mit vier identischen Buchten fiir
Jjeweils 30 Ferkel zur Verfiigung. Zwei Buchten waren jeweils mit einem konventionellen
Rohrbreiautomaten ausgestattet (Referenzgruppe), in den anderen beiden Buchten kam
eine signal- und sensorgesteuerte Intervallfiitterung zum Einsatz. Ferkel (Absetzalter:
28 Tage) beider Gruppen bekamen das gleiche Futter. Die Aufzuchtperiode dauerte
sechs Wochen; drei Wiederholungen wurden beriicksichtigt. Unmittelbar nach dem Ein-
stallen passte sich das Fressverhalten der Tiere der Versuchsgruppe den vorgegebenen
Fiitterungsintervallen an. Die Gewichtszunahmen der Ferkel der Versuchsgruppe waren
in den ersten 14 Tagen nach dem Absetzen signifikant héher als die der Ferkel der
Referenzgruppe.

Summary

The objective of the research was to examine the performance and eating behaviour of
young weaned piglets with regard to the feeding system. A force-ventilated compartment
with four identical pens was used. Two pens each (30 piglets/pen) were equipped with
a conventional tube (reference group) and with an acoustic signal and sensor controlled
interval feeder (experimental group), respectively. Three rearing periods of six weeks
each were analysed. All piglets were weaned at the age of 28 days and fed with the same
food. The experimental group adapted to the intervals of feeding directly after weaning.
Compared to piglets in the reference group, piglets housed in the experimental group
gained significantly more weight after two weeks of rearing.
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1 Einleitung

Ziel einer ausgewogenen Ferkelfiitterung ist es, bis zum Ende der Aufzuchtsphase
das groBe Wachstumspotenzial der Ferkel optimal auszuschopfen. Dieses kann in der
Regel jedoch nicht voll genutzt werden, da die Tiere beim Absetzen einer Reihe von
Stressfaktoren ausgesetzt werden, die das Futteraufnahmeverhalten und somit die
Gewichtsentwicklung der Ferkel negativ beeinflussen (voN BORELL et al., 1997). Neben
der Trennung von der Mutter und der Konfrontation mit wurffremden Ferkeln stellt die
abrupte Futterumstellung von der Sauenmilch zu festem Futter hohe Anforderungen an
die Anpassungsfihigkeit der Ferkel. Die meisten Ferkel nehmen bereits in den ersten
Stunden nach dem Absetzen Futter auf. Allerdings kann es laut BRUININX et al. (2001)
bis zu 50 Stunden dauern, bis 95 % der Ferkel einer Gruppe ihre erste Futteraufnahme
tatigen. Diese Hungerphase kann die bereits erwidhnten Wachstumsdepressionen aus-
losen. Als Begriindungen dieses Verhaltens der Ferkel nennen BRookS und TSOURGIANNIS
(2003) neben den fehlenden Erfahrungen mit festem Futter auch das Ausbleiben der
Lockrufe der Sau.

Ziel dieser Untersuchung war es daher, mithilfe der signal- und sensorgesteuerten
Intervallfiitterung die Ferkel nach dem Absetzen stiindlich zur Futteraufnahme zu moti-
vieren. Der Einfluss der signal- und sensorgesteuerten Intervallfiitterung auf Tierleis-
tung und -verhalten von Aufzuchtferkeln wurde im Vergleich zu einem konventionellen
Rohrbreiautomaten untersucht.

2 Tiere, Material und Methode

Die Untersuchungen fanden im Aufzuchtstall des Versuchsguts Relliehausen der Georg-
August-Universitdt Gottingen statt. In drei aufeinanderfolgenden Durchgingen wurden
insgesamt 360 Ferkel (Alter: 28 Tage) einer Herkunft eingestallt. In jedem Durchgang
standen jeweils vier Buchten mit 30 Ferkeln zur Verfiigung, von denen je zwei Buchten
eines Durchganges die Versuchs- bzw. die Vergleichsgruppe bildeten. In den Versuchs-
gruppen stand jeweils ein signal- und sensorgesteuerter Futterautomat (Jetmix, Baker
Ltd., UK) zur Verfiigung (Tier-Fressplatz-Verhiltnis, TFV, 2,7:1). Die Futterausdosierung,
die stiindlich erfolgte, wurde immer durch Signalténe eingeleitet. Die Intervalllingen
betrugen zu Beginn der Aufzucht fiinf Minuten und wurden im Laufe der Aufzucht
stufenweise auf 30 Minuten angehoben. In der Referenzgruppe wurden die Ferkel an
einem Rohrbreiautomat (Sprint 4 Pig, En-Sta GmbH, Beckum) ad libitum gefiittert
(TFV 2,5:1).

Wiéhrend der gesamten Aufzucht erhielten sowohl die Ferkel der Versuchs- als auch
der Kontrollgruppe das gleiche Futter. In den ersten beiden Tagen der Aufzucht wurde
das Ferkelaufzuchtfutter Junior-Micro (Firma Strahmann, Drentwede, 14,4 MJ ME/kg,
18 % Rohprotein, 1,5 % Lysin) gefiittert. Vom dritten bis zum achten Tag der Aufzucht
bekamen die Tiere Prestart Select (Firma Agrifirm, Niederlande, 14,0 MJ ME/kg, 15,5 %
Rohprotein, 1,2 % Lysin). Ab dem achten Aufzuchttag erhielten die Ferkel Ferkelfutter II
(Firma UNA-HAKRA, Hamburg, 13,0 MJ ME/kg, 17,5 % Rohprotein, 1,21 % Lysin). Die
Mengen der gefiitterten Futtermittel wurden téglich registriert und dokumentiert. Um die
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Gewichtsentwicklungen zu analysieren, wurde jedes Ferkel einzeln beim Einstallen, nach
zwei Wochen und nach sechs Wochen gewogen. Das Tierverhalten wurde mithilfe von
Videoaufnahmen in allen vier Buchten aufgezeichnet. Die Anzahl der Trogbesuche in
den ersten 48 Stunden nach dem Absetzen wurde anhand des Time-Samling-Verfahrens

(5-Minuten-Intervall) ausgewertet. Der Trogbesuch wurde wie folgt definiert:

e Tiere, die im unmittelbaren Bereich des Futterautomaten dem Trog zugewandt stehen
und den Kopf zum Trog gesenkt haben, aber auch Ferkel, die zum Futterautomat
driangen, allerdings wegen bereits fressender Ferkel den Trog nicht erreichen.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit der Prozedur ,GLM® des Pro-

grammpakets SAS 8e (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 1999-2000). Der Einfluss des

Fiitterungssystems auf die Gewichtszunahmen und das Fressverhalten der Ferkel wurde

geschitzt und mittels t-Tests gepriift, wobei bei P < 0,05 Unterschiede als signifikant

betrachtet wurden.

3 Ergebnisse

3.1 Tierverhalten

In Abbildung 1 ist das Futteraufnahmeverhalten der Ferkel in den ersten 48 Stunden
nach dem Absetzen je einer Bucht der Versuchsgruppe und der Referenzgruppe des
ersten Durchganges exemplarisch dargestellt. Die Ferkel der Versuchsgruppe passten
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Abb. 1: Anzahl Trogbesuche in den ersten 48 Stunden nach dem Absetzen in Abhédngigkeit von der

Gruppenzugehdrigkeit
Fig.1: Number of trough visits during the first 48 hours after weaning as a function of group
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sich unmittelbar nach dem Absetzen den vorgegebenen Intervallen an. Deutlich sind
die stlindlichen Fiitterungsintervalle zu erkennen, bei denen zumeist der maximal
dokumentierbare Wert von zehn Ferkeln erreicht wird.

3.2 Tierleistung

In Tabelle 1 werden die durchschnittlichen Zunahmen aller Ferkel dargestellt. Die neben-
stehenden residualen Werte geben fiir die Versuchsgruppe und Referenzgruppe an, um
welchen Betrag die erwarteten durchschnittlichen Gewichtszunahmen von den tatsich-
lich erreichten Zunahmen abweichen. Es wird deutlich, dass die residualen Werte der
Referenzgruppe hinter den Erwartungen zuriickbleiben. Die Versuchsgruppe hingegen
tbertrifft die Erwartungen, dieses konnte fiir die Zunahme 1 (1.-2. Woche) signifikant
abgesichert werden (P = 0,049).

Tab. 1: Mittelwert und Standardabweichungen der Gewichtszunahmen (kg) sowie die korrigierten
Residualwerte der Versuchs- und Referenzgruppe in Abhédngigkeit von der Beobachtungsperiode

Tab. 1: Mean and standard deviation of weight gain (kg) as well as corrected residuals of test group and
reference group as a function of observation period

Residualwerte, korrigiert auf Einstallgewicht,
Period Mittel- Standard- Geschlecht und Muttersau
eriode -
wert abweichung Versuchsgruppe Referenzgruppe
P-Wert
n==6 n==06

1.-2. Woche 2,86 1,24 +170,M -180,53 0,049
3.-6. Woche 15,50 3,62 + 146,75 - 161,52 0,348
1.-6. Woche 18,36 4,32 + 317,86 - 342,05 0,182

3.3 Futterverbrauch

Tabelle 2 zeigt den Futterverbrauch der Versuchs- und Referenzgruppe. Der Verbrauch
der Futtermittel Junior-Micro und Prestart Select ist bei beiden Gruppen einheitlich. Der
anschlieBende Futterverbrauch von Ferkelfutter II weist zwischen der Versuchsgruppe
(1046,66 kg +173,54 kg) und der Referenzgruppe (1042,00 kg +189,50 kg) keine sig-
nifikanten Unterschiede auf.

Tab. 2: Mittlerer Futterverbrauch (kg) in Abhéngigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit
Tab. 2: Average feed consumtion (kg) as a function of group

Versuchsgruppe (n=6) Referenzgruppe (n=6)
Futter Mittelwert aixgiizr:r:g Mittelwert aiti;ﬁﬁ‘;g
Junior-Micro 25,2 0 25,2 0
Prestart Select 37,5 0 37.5 0
Ferkelfutter Il 1046,66 173,54 1042,00 189,50
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4 Diskussion

Zu den hoheren Gewichtszunahmen in der Versuchsgruppe bei gleichem Futterver-
brauch in der Versuchs- und Kontrollgruppe konnten die akustischen Signale bei-
getragen haben. Der Einsatz von optischen und akustischen Signalen ist laut ZERBONI
und GRAUVOGEL (1984) bei einer Intervallfiitterung besonders geeignet. Durch Signale,
z.B. Klingeln vor der Fiitterungsphase, lassen sich eine gute Fiitterungsvorbereitung und
eine bessere Futterverwertung erreichen, denn Futtersignale stimulieren die Aktivitit der
Verdauungsséfte und 16sen eine an den Rhythmus angepasste erhdhte Fressakzeptanz
aus. Des Weiteren erhilt die Versuchsgruppe aufgrund der sensorgesteuerten Fiitterung
stets frisch zubereitetes Futter. Frisches Futter besitzt bessere sensorische Eigenschaften
(Geruch, Geschmack) als ein Futterbrei, der schon lingere Zeit im Trog liegt (Brooks und
TSoURGIANNIS, 2003). Dies ist ein wichtiger Vorteil fiir die Futteraufnahme der Ferkel in
der Versuchsgruppe.

5 Schlussfolgerung

Im Vergleich zu einem konventionellen Rohrbreiautomaten scheint der Einsatz einer
signal- und sensorgesteuerten Intervallfiitterung besonders in den ersten 14 Tagen
der Aufzucht vorteilhaft fiir Ferkel zu sein. Die Ferkel werden erfolgreich in den
ersten Stunden nach dem Absetzen zur Nahrungsaufnahme animiert, wodurch héhere
Gewichtszunahmen realisiert werden.
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Erste Ergebnisse zur Vertraglichkeit elektronischer Kennzeichnungsmedien
bei Schafen und Ziegen

First results regarding animal welfare of electronic identification devices
in sheep and goats

ULRIKE BAUER, NikoLA BENN, MicHAEL KiLiAN, JAN HARMS, GEORG WENDL

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung
Prof.-Diirrwaechter-Platz 2, 85586 Poing-Grub

Schliisselworter: elektronische Tierkennzeichnung, Ohrmarke, Bolus, Entziindungen
Keywords: electronic animal identification, ear tag, ruminal bolus, inflammation

Zusammenfassung

Im Rahmen eines dreijihrigen Forschungsprojektes (2007-2010) werden deutschland-
weit etwa 10000 Schafe und Ziegen elektronisch gekennzeichnet und in verschiedenen
Zeitabstinden kontrolliert. Nach derzeitigen Ergebnissen sind die Platzierung der Ohr-
marke sowie das Ohrmarkendesign entscheidend fiir die Vertriglichkeit der Ohrmarke.
Der Effekt der Ohrmarkenposition auf die Ausfallraten sowie der Einfluss der Rassen und
Haltungsbedingungen auf die Funktionalitdt und Vertriglichkeit der Kennzeichnungs-
medien werden durch Kontrolllesungen geklirt. Weiterhin werden neun Lesegeriite und
fiinf Herdenmanagementprogramme verschiedener Hersteller untersucht.

Summary

During this three year field trial (2007-2010) a total of approx. 10000 sheep and goats
will be tagged electronically and controlled in different intervals. Regarding the first
results the positioning and the design of the ear tags play an important role concern-
ing wound healing. The influence of the positions on the loss ratios and the influence
of breeds and husbandry systems on the rate of inflammation, tagging reliability and
permanence are investigated by control readings. Furthermore nine handheld readers and
five management programs of different manufacturers are tested in the project.
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1  Einleitung und Zielstellung

Die EU-Verordnung 21/2004 schreibt ab dem 01.01.2010 die elektronische Einzel-
tierkennzeichnung bei Schafen und Ziegen vor. Die Ergebnisse verschiedener Studien
zur elektronischen Kennzeichnung bei Nutztieren zeigen, dass noch einige offene Fragen
im Hinblick auf die allgemeine Umsetzung bestehen. Diese sollen im Rahmen dieses
Projektes geklart werden, um entsprechende Empfehlungen fiir die Einfithrung und die
Umsetzung der elektronischen Kennzeichnung in Deutschland geben zu kénnen. Ver-
schiedene Kennzeichnungsmedien, Lesegerdte sowie Herdenmanagementprogramme
werden dazu unter typischen deutschen Haltungsbedingungen und Rassen in einem
dreijahrigen Versuch getestet, der Ende 2007 begonnen wurde. Das Hauptaugenmerk
liegt auf der Untersuchung der Funktionalitit, der Vertréglichkeit und der Ausfallraten
der elektronischen Transponder.

2 Material und Methoden

In diesem Feldversuch werden insgesamt etwa 10000 Schafe und Ziegen, von 27 Rassen,
mit 16 verschiedenen Kennzeichnungsmedien gekennzeichnet. Dazu werden vier ver-
schiedene Boli sowie zwolf verschiedene Ohrmarken von insgesamt acht Herstellern
verwendet. Um einen moglichst groBen Bereich der in Deutschland vorkommenden
Haltungsbedingungen abzudecken, sind 26 Betriebe aus sechs Bundeslindern am Projekt
beteiligt. Die Betriebe halten zwischen zehn und mehr als 1000 Tieren in insgesamt fiinf
unterschiedlichen Haltungssystemen.

Abhéngig von der BetriebsgroBe werden moglichst alle Kennzeichnungsmedien
(mindestens 10 Stiick/Kennzeichnungsmedium) pro Betrieb eingesetzt. Alle Tiere, die
dlter als neun Monate sind, werden gekennzeichnet. Um die Datenerhebung zu verein-
fachen und die Zuordnung der Transpondernummern zu den bereits vorhandenen Tier-
nummern sicherzustellen, wurde eine Datenbank entwickelt. Somit werden direkt vor
Ort wichtige Informationen wie z.B. Tiernummern, Alter, Rasse, Betrieb, Kennzeichner
etc. dokumentiert.

Nach einem festgelegten Schema wird K 29 Tage nach der Kennzeichnung sowie
jahrlich im Rahmen des Projektes eine Kontrolle der Tiere durchgefiihrt. Die Funk-
tionalitdt der Transponder wird mithilfe eines Handlesegerites tiberpriift. Um die Ver-
triglichkeit der Ohrmarke an verschiedenen Positionen am Ohr zu untersuchen, wurde
das Ohr in 16 verschiedene Sektionen eingeteilt (Abb. 1).

Neben der Ohrmarkenposition werden bei den Kontrolllesungen folgende Parameter
untersucht: Entziindungsgeschehen, Verkrustungen, mechanische Belastungen durch die
Ohrmarke sowie das Durchziehen der Ohrmarke. Die Parameter werden in verschiedenen
Kategorien erhoben (z.B. wird der Parameter Entziindung in drei Kategorien: verheilt,
leichte und schwere Entziindungen, erfasst).

Weiterhin werden im Rahmen des Projektes neun Handlesegerdte sowie fiinf
Herdenmanagementprogramme unterschiedlicher Hersteller untersucht. Die Beurteilung
der Lesegerdte und Herdenmanagementprogramme erfolgt im Jahr 2010 nach ver-
schiedenen Kriterien beziiglich der Funktionalitidt der Systeme.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 161



VORTRAGE

Zusétzlich wird im Jahr 2010 eine Befragung der Schéfer im Hinblick auf die Hand-
habbarkeit der Lesegerdte und der Herdenmanagementprogramme erfolgen.

Abb. 1: Definition der mdglichen Positionen der Ohrmarken
Fig. 1: Definition of possible positions of the ear tags

3 Ergebnisse

Im Jahr 2008 wurden insgesamt 7086 Schafe und Ziegen elektronisch gekennzeichnet
und kontrolliert. Davon waren 5 149 Tiere mit elektronischen Ohrmarken und 1937 Tiere
mit Boli markiert. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Kontrolle der Tiere
etwa vier Wochen nach der Kennzeichnung.

Insgesamt waren wihrend des ersten Monats fiinf Ohrmarken (0,1 %) ausgerissen.
Weiterhin konnten vier Ohrmarken (0,1 %) und fiinf Boli (0,3 %) nicht mehr elektronisch
ausgelesen werden. Aufgrund schwerer Entziindungen mussten 43 Ohrmarken (0,8 %)
entfernt werden. Bei den Boli zeigten sich in Bezug auf die Applikation, die Vertriaglich-
keit und die Funktionalitdt gute Resultate, d.h. keine negativen Auffilligkeiten.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass es deutliche Unterschiede beziiglich der
Vertréglichkeit der Ohrmarken verschiedener Hersteller gibt. In Abbildung 2 sind die
Ausprigungen des Merkmals ,Vereiterung“ je Ohrmarkentyp aufgefiihrt. Der Anteil
verheilter Ohren variierte zwischen 42 % und 77 %, ausgenommen des Ohrmarken-
typs J (Schlaufenohrmarke), der die wenigsten Entziindungen verursachte. AuBerdem
konnte festgestellt werden, dass bei Zutretern weniger Entziindungen auftraten als bei
Mutterschafen. Trotzdem blieben die Herstellerunterschiede bestehen.

Die gleichen Ohrmarkentypen, die bei Mutterschafen sehr hohe bzw. niedrige Ent-
ziindungen hervorriefen, verursachten ebenfalls bei Zutretern sehr hohe bzw. niedrige
Entziindungen.
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Ohrmarkentypen
Abb. 2: Verteilung des Merkmals ,Vereiterung” bei allen Schafen (Mutterschafe und Zutreter)
X 29 Tage nach der Erstkennzeichnung

Fig. 2: Distribution of the parameter ,suppuration” of all sheep (ewes and yearlings)
X 29 days after tagging

Neben dem Ohrmarkendesign hat auch die Position, an der die Ohrmarke gesetzt wird,
einen Einfluss auf die Vertraglichkeit. Wie in Abbildung 3 dargestellt, konnte an den
Positionen 02, 03, M2 und M3 ein hoherer Prozentsatz an Vereiterungen festgestellt
werden als an den Positionen U2 und U3. Ein dhnliches Bild zeigte sich fiir das Merkmal
s~mechanische Belastung®, da der Transponderknopf an den Positionen U2 und U3 die
wenigsten Druckstellen verursachte.

Eschwer Oleicht Overheilt

100 — — — — —
90 —
29 30
80 42 -
70 52 n L
€0 | 11 72 700
g 6
= 50 —
2
g 40 17 -
07 51 |
o l:t
0 =
02 03 M2 M3 u2 u3
n 103 321 52 166 306 2631

Positionen am Schafohr

Abb. 3: Verteilung des Merkmals ,Vereiterung” bei allen Schafen (Mutterschafe und Zutreter) an
verschiedenen Positionen X 29 Tage nach der Erstkennzeichnung

Fig. 3: Distribution of the parameter ,suppuration” of all sheep (ewes and yearlings) at different positions
X 29 days after tagging
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Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem lichten MaB der Knopf-
ohrmarken und dem Anteil der verheilten Ohren konnte beobachtet werden, dass mit
zunehmendem lichten MaB auch der Anteil verheilter Ohren anstieg (R? = 0,65).

4  Diskussion

Die dargestellten Ergebnisse etwa vier Wochen nach der Erstkennzeichnung zeigen
hohe Entziindungsraten von 23-58 % bei den Knopfohrmarken. Auch Swmits et al.
(2005) konnte bei Limmern und Mutterschafen Entziindungsraten zwischen 20 % und
mehr als 50 % vier Wochen nach dem Einziehen feststellen. Die gefundenen geringen
Entziindungen bei Zutretern im Gegensatz zu Mutterschafen decken sich mit den Beob-
achtungen bei Swmits et al. (2005). Die Unterschiede in den Entziindungsraten zwischen
den verschiedenen Ohrmarkentypen und Herstellern waren jedoch sowohl bei den
Mutterschafen als auch bei den Zutretern in nahezu gleichem AusmaB vertreten. Dies
lasst darauf schlieBen, dass das Ohrmarkendesign einen entscheidenden Einfluss auf
die Wundheilung hat. Bei Knopfohrmarken konnten mehr Entziindungen festgestellt
werden als bei Schlaufenohrmarken. Beziiglich der Applikation und Vertraglichkeit der
Boli konnten im Gegensatz dazu keine negativen Einfliisse auf das Wohlbefinden der
Tiere beobachtet werden. Beide Erfahrungen decken sich mit den Erkenntnissen anderer
Untersuchungen (ADAS, 2005) bei anderen Rassen und Haltungsbedingungen.

Neben dem Ohrmarkendesign zeigen die Ergebnisse, dass auch die Position an der die
Ohrmarke gesetzt wurde, einen Einfluss auf das Vorkommen von Entziindungen hat. An
den Positionen U2 und U3 traten weniger Entziindungen auf als an anderen

Positionen. Dies ist wahrscheinlich auf die Anatomie des Ohres, speziell die
unterschiedliche Ohrdicke und Ohrbiegung an verschiedenen Positionen des Ohres
zuriickzufiihren. Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem lichten Maf3 von
Knopfohrmarken und dem Anteil verheilter Ohren ergab, dass mit ansteigendem lichten
MaB ebenfalls der Anteil von nicht entziindeten Ohren ansteigt. Ahnliche Ergebnisse
erhielten HECKENBERGER und LUCKE (2006) bei ihren Untersuchungen von Ohrmarken
unterschiedlicher Dornléngen. Beziiglich der Verlustraten von Ohrmarken einen Monat
nach dem Einziehen liegen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung im Bereich
der Ergebnisse des IDEA-Projektes (RiBo et al., 2002).

5 Schlussfolgerung

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass Entzlindungen, die z.B. durch das Reiben des Trans-
ponderknopfes verursacht werden, durch das Setzen der Ohrmarke an der richtigen
Position des Ohres deutlich verringert werden kdnnen. Die Positionen U2 und U3 eignen
sich besonders im Hinblick auf eine unkomplizierte Wundheilung. Beziiglich der Ver-
lustraten der Ohrmarken miissen die Ergebnisse der weiteren Kontrolllesungen im Laufe
des Projektes abgewartet werden, um sagen zu konnen, inwiefern sich diese Positionen
auch beziiglich des AusreiBens der Ohrmarken eignen. Betreffend der Dornldnge und des
Ohrmarkendesigns besteht noch Verbesserungsbedarf.
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Neben der Ohrmarke an sich scheint auch die OhrgréBe, -dicke und Ohrbiegung
eine wichtige Rolle in Bezug auf den Abheilungsprozess zu spielen. Der Einfluss der
Rasse und des Haltungssystems auf die Entziindungs- und Verlustraten der Kenn-
zeichnungsmedien werden bei den folgenden jihrlichen Kontrolllesungen untersucht.
Das Zusammenspiel zwischen Kennzeichnungsmedien, Lesegerdten und Management-
programmen wird im Jahr 2010 beurteilt.
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Trennwénde und unterschiedliche Ebenen am Fressplatz mindern
aggressive Auseinandersetzungen bei Ziegen

Partitions and different levels at the feeding place reduce agonistic
interactions in goats
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Zusammenfassung

Mit 48 Ziegenpaaren wurde untersucht, ob sich eine Trennwand am Fressplatz (Vari-
anten: kurz (50 cm) oder lang (110 cm) und aus Gitter oder solidem Holz) positiv auf
das Fress- und Aggressionsverhalten auswirkt. In einem weiteren Versuch wurde nur
ein Fressplatz angeboten, wobei eine der beiden Ziegen das Heu aber iiber ein erhdhtes
Podest (Varianten 25 cm, 50 cm oder 80 cm) erreichen konnte. Die Auswirkungen dieser
Modifikationen wurde mit linearen gemischte-Effekte-Modellen in Abhdngigkeit von der
Behornung der Tiere ausgewertet.

Trennwinde am Fressplatz sowie Zugang zum Futter von unterschiedlichen Ebenen
aus senkten die Aggressionsrate und begiinstigten ein ungestortes gemeinsames Fressen.
Vorteilhaft waren, insbesondere fiir behornte Tiere, Trennwinde, die den ganzen Kérper
verdeckten und Sichtschutz boten, sowie ein Niveauunterschied beim Fressen von 80 cm.

Summary

With 48 pairs of goats, we investigated whether partitions at the feeding place (variants:
short (50 cm) or long (110 cm) and grid or solid wood) positively influenced feeding
and agonistic behaviour. In a further experiment, a single feeding place was offered, but
with one of the goats being able to reach the hay by jumping onto a platform (variants:
25 cm, 50 cm or 80 cm in height). The impact of these modifications was analysed with
linear mixed-effects models, additionally bearing in mind the effect of presence of horns.
Partitions at the feeding place as well as access to food from different levels were
effective in reducing agonistic interactions and increasing the undisturbed simultaneous
feeding. Partitions that covered the whole body and provided visual cover as well as a
level difference of 80 cm when feeding were beneficial, especially for horned goats.
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1 Einleitung

Im Laufstall fiir Ziegen kann es am Fressplatz gehiduft zu aggressiven Auseinanderset-
zungen kommen. Dabei werden rangtiefe Tiere von rangh6heren entweder vom Fressen
abgehalten oder fortwidhrend bedroht und attackiert (LORETZ et al., 2004 ; JORGENSEN et al.,
2007). Dies lasst sich damit erkldren, dass bei den in der Praxis iiblichen Fressplatzbreiten
von 30-40 cm die Individualdistanz der Ziegen h&ufig unterschritten ist. Tatsichlich
brauchen die meisten Ziegen einen Abstand zum néchsten Tier von 50-100 cm, um
friedlich nebeneinander fressen zu kénnen. Dieser Abstand kann abhéngig vom Ziegen-
paar sogar bis zu 4,0 m betragen (ASCHWANDEN et al., 2008).

In zwei Versuchen wurde iiberpriift, welche Strukturen am Fressplatz trotz unter-
schrittener Individualdistanz eines Ziegenpaares die Aggressionsrate senken und somit
ein ungestortes Fressen begiinstigen konnen. Hierzu wurden am Fressplatz Trennwinde
auf der tierzugewandten Seite und der Zugang zum Futter von unterschiedlichen Ebenen
aus untersucht.

2 Material und Methoden

Je sechs Ziegenpaare aus acht Ziegengruppen (= 48 Paare) wurden fiir die Versuche
ausgewdhlt. Die acht Gruppen bestanden jeweils aus acht bis neun weiblichen, nicht-
laktierenden Ziegen diverser Schweizer Milchziegenrassen (Biindner Strahlen, Saanen,
Appenzeller, Stiefelgeissen, Toggenburger, Walliser Schwarzhalsziegen, Pfauenziegen)
und deren Kreuzungen. Je vier der Gruppen waren aus behornten bzw. unbehornten
Tieren zusammengesetzt. Die Ziegen wurden in strukturierten Zweiflachenbuchten mit
einem Flédchenangebot von 1,7 m? pro Tier gehalten und erhielten Heu und Wasser ad
libitum (ASCHWANDEN et al., 2008).

Die Versuche fanden in einem separaten Versuchsraum statt. In einem ersten Ver-
such wurde {iberpriift, wie lange ein Ziegenpaar gleichzeitig an zwei nebeneinander
positionierten Heuraufen fraB, wenn sich zwischen den beiden Fresspldtzen eine
Trennwand befand. Der Abstand der beiden Heuraufen betrug 25 cm und lag fiir alle
Ziegenpaare unterhalb ihrer Individualdistanz, die vor dem Versuch ermittelt worden
war. Getestet wurden Trennwinde, die entweder kurz (50 cm) oder lang (110 cm) und
aus Gitter oder solidem Holz (Sichtschutz) waren (Abb. 1a). In einem weiteren Versuch
musste sich ein Ziegenpaar eine Heuraufe teilen. Eine der beiden Ziegen konnte das Heu
aber tliber ein erhohtes Podest (Varianten 25 c¢cm, 50 cm oder 80 cm) erreichen, sodass
sich die Ziegen beim Fressen auf unterschiedlichen Ebenen befanden (Abb. 1b).

Alle Ziegenpaare wurden in sdmtlichen Varianten mit unterschiedlicher Linge und
Material der Trennwand sowie unterschiedlicher Podesthéhe wihrend vier Minuten pro
Variante getestet. Zusétzlich wurde als Kontrolle das Verhalten der Ziegen in Versuchs-
varianten ohne Trennwand bzw. ohne Podest erhoben. Mithilfe von linearen gemischte-
Effekte-Modellen wurde ausgewertet, welchen Einfluss die Trennwénde bzw. Podeste in
Abhéngigkeit von der Behornung auf das Fress- und aggressive Verhalten von Ziegen
haben.
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Abb. 1a und b: Beispiele der Versuchsanordnung. Gezeigt sind die Situationen mit dem langen Gitter (a)
und mit dem 80 cm hohen Podest (b)

Fig. 1a and b: Examples of the experimental setup. The situations with the long-grid partition (a) and the
80-cm-high platform (b) are shown

3 Resultate

3.1 Trennwinde am Fressplatz
Im Vergleich zur Situation ohne Trennwand senkte das Vorhandensein einer Trennwand
die Aggressionsrate (alle Vergleiche: p < 0,001) und erhohte den Anteil des gleich-
zeitigen Fressens an der Gesamtfresszeit (alle Vergleiche: p < 0,001) sowie die Dauer bis
zum ersten Auftreten aggressiven Verhaltens (alle Vergleiche: p < 0,001) (Abb. 2a, c, e).
Wihrend der Unterschied im Material fiir hornlose Ziegen nicht sehr stark aus-
gepragt war, fraBen behornte Ziegen deutlich linger gleichzeitig und tauschten weniger
Aggressionen aus, wenn die Trennwand aus solidem Holz statt aus Gitter bestand (beide
Interaktionen: p = 0,001). Sowohl bei behornten wie auch hornlosen Ziegen dauerte
es mit der langen Trennwand im Vergleich zur kurzen linger bis die erste aggressive
Interaktion auftrat, wenn auch dieser Effekt bei den hornlosen Ziegen etwas deutlicher
ausgepragt war (Interaktion: p = 0,05).
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3.2 Unterschiedliche Ebenen am Fressplatz

Bei den Podesten senkte das 80 cm hohe Podest die Aggressionsrate am stirksten
(25 cm: n.s.; 50 cm: p = 0.01; 80 cm: p < 0.001). Auch der Anteil des gleichzeitigen
Fressens an der Gesamtfresszeit (alle Vergleiche: p < 0.001) und die Dauer bis zum ersten
Auftreten aggressiven Verhaltens (alle Vergleiche: p < 0.01) waren mit dem 80 cm hohen
Podest am langsten (Abb. 2b, d, f).
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Abb. 2a-f: Einfluss der verschiedenen Trennwandtypen und unterschiedlichen Podesthdhen auf die
aggressiven Interaktionen, das gleichzeitige Fressen und auf die Dauer bis zum ersten Auftreten
aggressiven Verhaltens bei hornlosen und behornten Ziegen (Mittelwerte + Standardfehler)

Fig. 2a-f: Effects of the different types of partitions and platform heights on the aggressive interactions,
the simultaneous feeding and the duration of the first simultaneous feeding bout in hornless and horned
goats (mean + standard error)
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Hornlose und behornte Ziegen verhielten sich insgesamt &dhnlich beziiglich
zunehmender Plattformhohe, wobei die hornlosen schneller mit einer reduzierten
Aggressionsrate (Interaktion: p = 0,01), einem hoheren Anteil gleichzeitigem Fressens
(Interaktion: p = 0,05) und einer lingeren Dauer bis zum Auftreten aggressiven Ver-
haltens (Interaktion: p = 0,001) reagierten. Werte mit einem fiir die beiden Gruppen ver-
gleichbaren Niveau stellten sich erst bei einer Plattformhdhe von 80 cm ein.

4  Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Ziegen Trennwénde am Fressplatz sowie Zugang zum
Futter von unterschiedlichen Ebenen aus die Aggressionsrate senken und ein unge-
storteres gemeinsames Fressen begiinstigen. Vorteilhaft sind, insbesondere fiir behornte
Tiere, Trennwénde, die den ganzen Korper verdecken und Sichtschutz bieten, sowie ein
Niveauunterschied zweier Ziegen beim Fressen von 80 cm.

Die Wirkung dieser Strukturen am Fressplatz diirfte darin begriindet sein, dass sich
die Tiere so besser aus dem Weg gehen konnen, und dass sich rangtiefe Tiere vor den
ranghohen zuriickziehen kénnen. Zudem diirften solche Strukturen fiir eine Ziege auch
den Aufwand erh6hen, eine Konkurrentin zu verjagen.

Der in beiden Versuchen gefundene Unterschied zwischen behornten und unbe-
hornten Ziegen in der Beeinflussung des Verhaltens durch die angebotenen Strukturen
lasst sich damit begriinden, dass behornte Ziegen Auseinandersetzungen mit Kérperkon-
takt wenn immer moglich vermeiden. Es reicht normalerweise Blickkontakt, damit die
Rangtiefere Abstand hélt (ASCHWANDEN et al., 2008). Strukturen, die Sichtschutz bieten,
sind daher besonders fiir behornte Ziegen wichtig, um Verletzungen zu verhindern und
Ruhe in den Stall zu bringen.

Die Experimente erlauben den Schluss, dass es auch in der Praxis der Laufstallhaltung
fiir die Ziegen von Vorteil ist, an der Fressachse Trennwinde einzubauen. Diese sind
jedoch nicht zwischen sédmtlichen Fresspldtzen notig. Ansonsten wiirden ,Einzelfress-
boxen* entstehen, welche die Ausweichmdglichkeiten der Ziegen zu deren Nachteil
begrenzen. Aber mit Trennwénden, die in groBeren Abstidnden (nach unserer Erfahrung
mindestens 130 c¢cm) aufgestellt werden, haben rangtiefe Ziegen die Moglichkeit, nicht
im Blickfeld von ranghéheren fressen zu miissen. Fressplédtze auf verschiedenen Ebenen
sind fiir groBere Stélle aus arbeitswirtschaftlichen Griinden wohl eher nicht geeignet,
konnen aber fiir kleinere Stille und bei Umbaulésungen realisiert werden.
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Investitionsbedarf fiir Stallanlagen fiir die Schaf- und Ziegenhaltung
Investment requirements for sheep and goat housing facilities
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Prof.-Diirrwaechter-Platz 2, 85586 Poing-Grub
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Zusammenfassung

Die Nachfrage nach Veredelungsprodukten aus der Schaf- und Ziegenhaltung zeigt ein
stetiges Wachstum. Um die Nachfrage nach heimischen Produkten decken zu kdnnen,
miissen den Landwirten kostengiinstige Bauldsungen aufgezeigt werden. Ziel dieses Pro-
jektes war die Untersuchung von Stallanlagen mit unterschiedlichen BestandsgrifBen
(125, 245, 490 TP) sowie fiir die BestandsgriBe 490 TP unterschiedliche Anordnungs-
weisen des Melkhauses und Bauweisen fiir den Stall. Bei steigender Tierplatzzahl ergibt
sich bei gleicher Bauweise eine normale Kostendegression. Beim Melkhaus zeigt sich
fiir die separate Anordnung gegeniiber der giebelseitigen ein Kostenvorteil von etwa
11 %, verursacht durch die giinstigere Flichenausnutzung in der Liegehalle. Durch eine
mehrhdusige Bauweise mit einer versetzten Pultdachkonstruktion lassen sich die Kosten
gegeniiber einer einhdusigen Bauweise um etwa 8 % senken. Neben dem Kostenvorteil
zeigt die mehrhiusige Bauweise Vorteile beim Stallklima und bei der Einfiigung in das
Gelinde.

Summary

The demand for processed products from goat and sheep husbandry is showing steady
growth. Farmers must be provided with low-cost construction solutions so that they can
satisfy the demand for domestic products. The goal of this project was the examination
of animal housing facilities for different herd sizes (125, 245, 490 animal places). In
addition, different milking house arrangements and animal house designs were studied
for a facility having 490 animal places. Given an identical design, a growing number of
animal places leads to normal cost degression. A separate arrangement of the milking
house as compared with the gable-side arrangement provides a cost advantage of 11 %,
which is the result of better area utilization in the lying hall. As compared with a single-
house construction, a multiple-house design with a staggered shed-roof construction
allows the expenses to be reduced by 8 %. In addition to lower costs, this design has
advantages with regard to the stall climate and integration into the landscape.
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1 Allgemeines und Zielstellung

Die Nachfrage nach Veredelungsprodukten aus der Schaf- und Ziegenhaltung zeigt ein
stetiges Wachstum. Um den derzeit niedrigen Selbstversorgungsgrad von 55 % steigern
zu konnen, ist es notwendig, die Produktion deutlich auszudehnen. Da die Anzahl der
schaf- und ziegenhaltenden Betriebe stark zuriickgeht, kann der Nachfrageliberhang
nur durch eine Aufstockung der Bestéinde ausgeglichen werden. Haufig reichen die vor-
handenen Stallanlagen dazu nicht aus, sodass sich fiir viele Betriebsleiter die Frage nach
einem moglichst kostengiinstigen Neubau stellt.

Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung des Investitionsbedarfs fiir Schaf- und Ziegen-
stille fiir die Milchproduktion. Dafiir wurden zunidchst die Kosten realisierter Projekte
ausgewertet. Im Ergebnis zeigte sich jedoch, dass aufgrund unterschiedlicher baulicher
Ausfithrung (Konstruktion, Material, Qualitit), des unterschiedlichen Anteils an Eigen-
leistungen bzw. aufgrund zum Teil erheblicher Preisnachldsse keine vergleichbaren
Kosten ermittelt werden kénnen. Deshalb wurden standardisierte Modellplanungen ent-
wickelt, um einen objektiven Vergleich durchfiihren zu konnen.

1.1 Beschreibung der Modellvarianten

Es wurden Stallanlagen in Bestandsgré8en mit 125 (M125), 245 (M245) und 490 (M490)
Tieren untersucht. Fiir die Modelle M125 und M245 wurden integrierte Melkh&user
geplant. Fiir die Modelle M490 wurden Varianten mit giebelstindigem und separat
angeordnetem Melkhaus verglichen. Dariiber hinaus wurden bei den Varianten mit
separatem Melkhaus einhdusige und mehrhiusige Anlagen verglichen. Alle Modelle sind
in gleicher baulicher Ausfiihrung gerechnet.

Der errechnete Investitionsbedarf setzt sich aus den Kostenblocken fiir Bau, Technik
(Stalleinrichtung, Melktechnik), fiir den Bergeraum (Futtermittel und Einstreumaterial)
und fiir die Fahrsiloanlage zusammen. Der Bergeraum ist je nach Modell in das Stall-
gebdude integriert oder als zusitzliches Gebidude ausgefiihrt. Die Kosten wurden iiber
Firmenangebote und eine eigene Kostenberechnung ermittelt. Alle Preise sind als reine
Fremdleistung ohne Mehrwertsteuer gerechnet.

1.2 Ausfiihrungen der Modellgebaude

Fiir alle Modelle wurde eine Stallflache von 1,85 m2 je Tierplatz, eine Fressplatzbreite
von 40 cm und ein Tierplatz-/Fressplatzverhiltnis von 1:1 zugrunde gelegt. Der Tier-
bereich ist als Zweiflichenbucht mit Tiefstreubereich und einem 1,2 m breiten Antritt
zum innenliegenden Futtertisch ausgefiihrt. Bei allen Modellen wurde von einer
Flachengriindung auf Frostschutzkies gem. DIN EN 13285 (2003) auf normal griindungs-
fahigem, nicht bindigen Boden gem. DIN 1054 (2005) ausgegangen. Die Bewehrung der
Bodenplatte wurde zur Rissbreitenbegrenzung auf wk=0,20 mm gerechnet. Als Trag-
werksvarianten (Schneelast: 1,30 kN/m2) wurden fiir die Modelle M490 einhiusige
und mehrhiusige Modelle entwickelt (Abb. 1). Fiur die mehrhéusige Variante wurden
zusitzlich Tragwerkstypen miteinander verglichen. Eine Variante ist, wie die einhédusigen
Modelle, als Rahmenkonstruktion mit Stiitzen mit klassischem Satteldach, die andere
als Tragwerk aus drei versetzten Pultdichern ausgefiihrt. Als Dacheindeckung wurden
Faserzementplatten auf Koppelpfetten ohne Unterdach angenommen. Die Dachneigung
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wird bei den Satteldachhallen mit 23° und bei der Pultdachvariante mit 7° angegeben.
Aufgrund der verbesserten Querliiftungseignung durch die Pultdachkombination und
der aufgelosten Bauweise kann hier die Wandhohe deutlich reduziert werden. Bei allen
Modellen bestehen die seitlichen Winde aus einem 1,20 m hohen Betonsockel und
einem Curtainsystem, das bis 60 cm unter das Dach reicht.

i

|
Wl

7|

PNV 7|

AN [
)

N7 7

M490 S
M490 G

M245

-y
KA

ez

: —ED
M125

Abb. 1: Modellvarianten mit 125, 245 und 490 Tierplatzen
Fig. 1: Model layouts with 125, 245 and 490 animal places
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Das Melkhaus des Modells M120 ist mit einem 1 x 12 SbS-Melkstand ausgertistet,
das Modell M245 beinhaltet einen 2 x 12 SbhS-Melkstand und wurde durch einen Warte-
bereich ergédnzt. Der Zutrieb der einzelnen Gruppen erfolgt iiber lings angeordnete
Treibgéinge. Fiir die Modelle M490 ist ein Melkhaus mit einem 2 x 18 SbS-Melkstand
und einem Wartebereich vorgesehen. Alle Melkhduser beinhalten die dazugehorigen
Technikbereiche (Tank-, Technik-, Biiro- und Sanitarriume).

Bei den Modellen M490 erfolgt der Zutrieb der Tiere zum Melkbereich je nach
Anordnung des Melkhauses. Bei der giebelseitigen Anordnung erfolgt der Zutrieb {iber
drei langsangeordnete, bei der separaten Anordnung iiber einen querliegenden Treib-

gang.

1.3 Investitionskosten

Die beiden Modelle mit integriertem Melkhaus weisen fiir 125 TP (M125) einen
Investitionsbedarf von etwa 278.300 € (2.226 €/TP) und fiir 245 TP (M245) von etwa
456.700 € (1.864 €/TP) auf (Abb. 2). Die Differenz von etwa 362 €/TP ergibt sich in
erster Linie aus dem Degressionseffekt bei steigenden BestandsgroBen, was sich vor
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allem in den Kostenblécken fiir das Stallgebdude niederschldgt. Der Kostenblock Stall-
einrichtung (e) ist im Bezug auf den Tierplatz fiir das Modell M245 etwas hoher (60 €
zu 94 €/TP), was sich aus den nétigen Treibgédngen zum Melkhaus ergibt. Dagegen
stehen, trotz zusitzlichem Wartebereich, die deutlich geringeren Kosten von etwa 486 €/
TP (119.000 € gesamt) bei M245 fiir das Melkhaus gegentiber etwa 729 €/TP (91.100 €
gesamt) bei M125, die sich aus der baulich und technisch identischen Ausfiihrung der
Melkhduser ergeben. Die Nebenrdume miissen unabhéngig der BestandsgroBe zur Ver-
fligung gestellt werden.

Bei den Modellen M490 ergeben sich aufgrund der identischen Ausfiihrung der
Melkhiuser und der Nebenanlagen keine Unterschiede in diesen Kostenblécken. Die
Kostenvorteile zeigen sich durch die Melkhausanordnung und die Ausfiihrungen des
Tragwerks. Das einhédusige Modell mit giebelstdndigem Melkhaus (M490 G) weist einen
Investitionsbedarf von etwa 653.200 € (1.333 €/TP) auf, wihrend fiir die Variante mit
einem separat angeordneten Melkhaus (M490 S) eine Summe von etwa 604.400 €
(1.233 €/TP) errechnet wurde. Dieser Kostenvorteil von etwa 100 €/TP ergibt sich durch
die Anordnung der Treibginge, was eine verringerte Breite der Liegehalle um 2,4 m
bedeutet. Der zusitzlich benétigte Ubergang zwischen Liegehalle und Melkhaus ist dabei
unbedeutend.

Neben der Fragestellung der Kosteneinsparung durch die Anordnung des Melk-
hauses wurden nun zu der einhiusigen Variante zwei mehrhdusige Varianten mit
unterschiedlichen Tragwerken berechnet. Fiir die erste mehrhiusige Losung mit
Satteldachkonstruktion (M490 MS) ergibt sich ein Investitionsbedarf von 658.000 €
(1.344 €/TP), was eine Steigerung des Investitionsbedarfs gegeniiber dem Modell M490S
von 111 €/TP entspricht. Diese Differenz ergibt sich zu einem geringen Teil aus einem
erhohten Aufwand fiir die Griindungsarbeiten (erhohte Schalungs- und Fundamen-
tarbeiten). Den groBten Kostenfaktor bildet dabei das Tragwerk mit einer Differenz von
37.700 €, was sich durch die Verdoppelung der AuBenwénde und Lichtfirste erkldren
lasst. Durch den aufwendigen Wandaufbau, der sich auf den Klimaanspriichen fiir
Schafe und Ziegen griindet, schliagt dieser Faktor deutlich schwerer ins Gewicht, als
in der Rinderhaltung. Die Verringerung der Spannweite durch eine Auflosung der
Gebédude erwirkt hier nicht den zu erwartenden Kostenvorteil. Als zweite mehrhiusige
Variante wurde die Satteldachkonstruktion durch eine Konstruktion aus drei versetzten
Pultddchern ersetzt. Fiir diese Variante wurde ein Investitionsbedarf von 575.500 €
(1.174 €/TP) errechnet. Der daraus resultierende Kostenvorteil gegeniiber der Variante
mit Satteldach, ergibt sich in erster Linie aus der kostengiinstigen Tragwerkskon-
struktion. Durch die aufgeldste Bauweise und die deutlich vergroferten Dachéffnungen
kann die Wandhohe reduziert werden, ohne eine Verschlechterung der Querliftung in
Kauf nehmen zu miissen. Dadurch verringert sich zum einen die Kubatur der Gebaude,
zum anderen wird dadurch die erhéhte AuBenwandfliche durch die Mehrhiusigkeit
teilweise kompensiert. Die erhdhten Stallinneneinrichtungskosten der mehrhéusigen
Modelle entstehen durch den Ubertrieb zwischen den Gebduden. Insgesamt ergibt sich
im Vergleich zur einhdusigen Variante ein Einsparpotenzial von 28.900 € (5 %). Dieses
Einsparpotenzial zwischen ein- und mehrhdusigen Stallanlagen fillt im Vergleich zur
Rinderhaltung deutlich geringer aus, was auf den aufwendigeren Wandaufbau zuriick-
zufiihren ist.
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Abb. 2: Investitionskosten der Stallmodelle
Fig. 2: Investment costs
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2 Schlussfolgerungen

Bei der Entscheidung fiir eine bestimmte Bauweise sind durch den Bauherren neben
den reinen Baukosten noch weitere Vor- und Nachteile bei den einzelnen Gebdudetypen
zu beriicksichtigen. Hierzu gehoren die mogliche Einbringung von Eigenleistung, der
Bauunterhalt, die Wiederverwendbarkeit der konstruktiven Bauteile oder das Stallklima.
Im Hinblick auf eine zukunftsfahige Bauldsung ist die Erweiterbarkeit und Umnut-
zung wichtig. Gestalterische Aspekte, wie die Anpassung an das vorhandene Geldnde
bzw. die GroBe und damit das Erscheinungsbild des entstehenden Geb&udevolumens
sind mit den anderen Kriterien abzuwégen. Dieser Aspekt ist vor allem fiir Betriebe in
héngigem Geldnde wichtig, wo die Nutzung der vorhandenen Griinlandfldchen durch
Kleinwiederkduer kiinftig eine immer groBere Rolle spielen wird. Im Hinblick auf die
Erweiterungsmoglichkeit spielt die Anordnung des Melkhauses die zentrale Rolle. Durch
die integrierte Losung wird eine der mdoglichen Erweiterungsachsen verbaut. Durch
die Verlingerung des Gebdudes entstehen sehr lange Treibwege, die sich arbeitswirt-
schaftlich negativ auswirken. Durch die separate Anordnung des Melkhauses sind
die Zutriebswege grundsétzlich kiirzer. Eine Erweiterung des Betriebs ist durch eine
Spiegelung der Liegehalle tiber das Melkhaus moglich. Der Zutrieb der Tiere kann auch
hier einfach realisiert werden.

Insgesamt zeigt die mehrhdusige Losung mit der versetzten Pultdachkonstruktion
vor allem im Hinblick auf die Kosten, aber auch bei der Eigenleistungsfreundlichkeit,
Erweiterbarkeit und dem Erscheinungsbild durch das geringe Gebidudevolumen sehr
positive Eigenschaften. Die verringerten Gebdudebreiten in Kombination mit den groB-
zligigen Dachoéffnungen gewihrleisten eine optimale Querliiftung, was sich positiv auf
das Stallklima auswirkt.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war es, herauszufinden, ob durch eine Gestaltung des Auslaufs
und die restriktive Fiitterung iiber Futterautomaten eine Steigerung der Bewegungs-
aktivitit der Pferde zu erreichen ist. Weiterhin sollte untersucht werden, ob sich
unterschiedliche Bodenbeldge und Einstreuvarianten auf das Liegeverhalten der Tiere
auswirken. Zu diesem Zweck konnte eine Pferdegruppe vor ihrer Umstellung in den
Aktivstall in ihrem alten Haltungssystem untersucht werden. Die Bewegungs- und
Liegeimpulse wurden mit ALT-Pedometern (Aktivitit, Liegen, Temperatur) ermittelt.
Es lieB sich eine positive Korrelation zwischen Bewegungsleistung und zunehmender
Strukturierung der Ausliufe feststellen. Im Bereich der Liegezeit konnte ein negativer
Einfluss von Gummimatten im Liegebereich festgestellt werden.

Summary

Objective of the investigation was to quantify whether horses show more activity in
stables with different options for movement and by automatic feeding systems. Further
it should be analysed whether different bedding materials have an effect on the resting
time of the horses. For this purpose a group of horses was reviewed in their old housing
system (open stable) and in a so called HIT-Activity stable®. The movement behavior and
lying time was determined by ALT-Pedometer (Activity, Lying, Temperature). The results
show that there is a positive correlation between the increasing options for movement
and the activity. The rubber mat had a negative influence on lying time.
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1 Einleitung

Die Anspriiche des Pferdes an seine Umwelt orientieren sich am natiirlichen Lebens-
raum. Optimale Bedingungen kénnen bei der Schaffung einer kiinstlichen Umwelt nicht
immer erfiillt werden. Die Einengung des Lebensraums beeintriachtigt das korperliche
und seelische Wohlbefinden des in Herden lebenden Lauftieres (PIRKELMANN et al., 1991).
Es ist nachgewiesen, dass Bewegung fiir die Gesunderhaltung und Regeneration des
Bewegungsapparates sorgt, wihrend Bewegungsmangel zu orthopddischen Schéden
fiihren kann (MARTEN, 1996). In einem tiergerechten Haltungssystem sollten die artspezi-
fischen Bediirfnisse des Pferdes beriicksichtigt werden (RICHTER, 1992). Dem Bewegungs-
bediirfnis Rechnung tragend, wird die Gruppenhaltung in Offenstillen immer beliebter.
Da ein vegetationsloser Auslauf, wenig Bewegungsanreize bietet (HOFFMANN et al., 2006),
werden neue Haltungskonzepte entwickelt.

Ziel

Diese Untersuchung soll einen Beitrag zur Klidrung der Frage leisten, ob durch eine
Gestaltung des Auslaufs und die restriktive und tierindividuelle Fiitterung tiber Futter-
automaten eine Steigerung der Bewegungsaktivitit der Pferde zu erreichen ist. Zu
diesem Zweck wurde die konventionelle Offenstallhaltung der Haltung in HIT-Aktiv-
stillen” gegentibergestellt.

2 Material und Methoden

In einem konventionellen Offenstall und einem HIT-Aktivstall®, wurden jeweils fiinf
Pferde mit ALT-Pedometern (Aktivitit, Liegen, Temperatur) ausgestattet, um damit die
Bewegungsaktivitidt der Pferde in Abhingigkeit von ihrer Haltungsform zu erfassen.
Es bestand die Moglichkeit, die ausgewdhlten Pferde in ihrem alten Haltungssystem,
einem konventionellen Offenstall, zu untersuchen, bevor diese in den HIT-Aktivstall®
umgestallt wurden. Pro Pferd standen zwischen 57 m2 und 285 m?2 Auslauffliche zur
Verfiigung (Tab. 1). Der Auslauf des konventionellen Offenstalls war nicht strukturiert.

Tab. 1: GroBe und Bodenbelag des Offen- und HIT- Aktivstalls
Tab.1: Dimensions of the open barn and HIT-Activ stable and flooring

Offenstall HIT-Aktivstall®
Fldche pro Pferd (m2) 57 285
Liegefldche pro Pferd (m2) 4.1 28,6
Bodenbelag Gummimatten Sand

Fir die Betrachtung der Bewegungsaktivitit wird im Folgenden genauer auf die
Haltung im konventionellen Offenstall und dem HIT-Aktivstall® eingegangen. Bei dem
Auslauf in dem die Tiere vor ihrer Umstellung in den Aktivstall untergebracht waren,
handelte es sich um einen einfachen, rechteckigen Auslauf. Der Aktivstall verfiigte tiber
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Abb. 1: Grundriss des konventionellen Offenstalls
Fig. 1: Ground plan of the conventional open barn
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Abb. 2: Grundriss des HIT-Aktivstall®
Fig. 2: Ground plan of the HIT-Aktiv stable®
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eine Strukturierung des Auslaufs (Abb. 1 und 2). Zusitzlich erfolgte hier die Fiitterung
automatisch. An den Heu- und Kraftfutterautomaten erhielt jedes Tier bis zu 23-mal
taglich eine angepasste Menge an Futter.

Im Offenstall verbrachten die Tiere die N&chte in einem separaten, planbefestigen
Auslauf. Pro Pferd standen im Offenstall 4,1 m2 und im HIT-Aktivstall® 28,6 m2 {iber-
dachte Liegeflache zur Verfiigung. Im Offenstall waren die Unterstinde des Nachtaus-
laufs mit Gummimatten ausgelegt. Der Stall des HIT-Aktivstalls® war mit Sand einge-
streut (Tab. 1).

3 Ausgewihlte Ergebnisse und Diskussion

Es wurden signifikante Unterschiede in der Bewegungsaktivitit nachgewiesen. Es
lieB sich eine positive Korrelation zwischen Bewegungsaktivitit und zunehmender
Strukturierung der Ausldufe feststellen (Abb. 2 und Tab. 2) Auch FReNTZEN (1994) konnte
durch verschiedene Funktionsbereiche und Verlangerung der Wege mithilfe von Raum-
teilern eine Steigerung der Bewegungsaktivitdt bewirken. Besonders deutlich wurde die
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Steigerung der Bewegung durch den Einsatz von Futterautomaten in den HIT-Aktiv-
stillen”. Dieses Ergebnis wird von PIRKELMANN (1990) bestitigt.

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
Offenstall Aktivstall

Abb. 3: Rangsummen der Bewegungsaktivitat
Fig. 3: Rank sum of the activity behaviour

Tab. 2: Deskriptive Statistik der Bewegungsaktivitdt
Tab. 2: Descriptive statistic of the activity behaviour

Stille Stichprobenumfang N Median
Offenstall 7136 25
Aktivstall 6541 17

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann festgestellt werden, dass einem Mangel
an Bewegung, der fiir eine Vielzahl von Erkrankungen an GliedmafBen und Verhaltens-
storungen (CooPER und ALBENTOSA, 2005) verantwortlich gemacht wird, durch die
Haltung in Aktivstillen oder zumindest strukturierten Ausldufen in konventionellen
Offenstillen entgegengewirkt werden kann.

Im Bereich der Liegezeit konnte ein negativer Einfluss des Aktivstalls an sich, der
Gummimatten und Softbetten festgestellt werden Der negative Einfluss von HIT-
Softbetten auf die Liange der Liegezeiten wird von KrAPP (2007) bestatigt. Der gewiinschte
Effekt, dass die Pferde auf der Suche nach Futter zwischen den einzelnen Futterauto-
maten pendeln und so in Bewegung bleiben, verringert die Liegezeiten (Abb. 4). Dieser
negative Effekt wird durch den Einsatz ungeniigend nachgiebiger Bodenbelige wie
Gummimatten unterstiitzt (Abb. 5).
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05

Offenstall Aktivstall

Abb. 4: Liegezeit in Stunden je Tag in Abhdngigkeit vom Haltungssystem
Fig. 4: lying-time in the husbandry system (hours per day)

2,5
2,0
1.5
1,0
i »
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Abb. 5: Liegezeit in Stunden je Tag und Bodenbelag in den Unterstdnden
Fig. 5: Lying-time in hours per day by different flooring

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass Pferde zum Liegen Sand, Stroh oder sogar
die mit Spénen eingestreute Pferdetoilette eines HIT-Aktivstall® den Gummimatten vor-
ziehen. Eine ausreichend groBe Liegefldche pro Tier ist ebenso wichtig wie ein gentigend
nachgiebiger Untergrund, um auch rangniederen Tieren ein ungestértes Liegen zu
ermoglichen (FADER, 2002).

182 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Verfahren der Pferdehaltung

Literatur

COOPER, J. J.; ALBENTOSA M. J. (2005): Behavioural adaptation in the domestic horse:
potential role of apparently abnormal responses including stereotypic behaviour.
Livestock Production Science 92, S. 177-182

FADER, C. (2002): Ausscheide- und Ruheverhalten von Pferden in Offenstall- und
Boxenhaltung. Dissertation, Miinchen

FRENTZEN, F. (1994): Bewegungsaktivititen und -verhalten in Abhingigkeit von
Aufstallungsform und Fiitterungsrhythmus unter besonderer Beriicksichtigung
unterschiedlich gestalteter Auslaufsysteme. Disseration vet.med., Hannover

HorrFMANN, G.; BockiscH, F.-J.; KREIMEIER, P.; BREHME, U. (2006): Einfluss verschiedener
Bewegungs- und Platzangebote auf das Bewegungsverhalten bei Pferden. Aktuelle
Arbeiten zur artgeméBen Tierhaltung. KTBL-Schrift 448, Kuratorium fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft e.V., Darmstadt

KRraAPP, A. (2007): Der Einfluss verschiedener Einstreumaterialien im Liegebereich einer
Gruppenhaltungsanlage auf das Liegeverhalten und das Ausscheideverhalten von
Pferden. Bachelorarbeit, Universitit Wien

MARTEN, J. (1996): Stallgebidude fiir Pensionspferdehaltung. In: Pensionspferdehaltung im
landwirtschaftlichen Betrieb. KTBL-Schrift 405, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft e. V., Darmstadt, S. 43-75

PIRKELMANN, H. (1990): Verhalten von Pferden an rechnergesteuerten Automaten.
KTBL-Schrift 344, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.,
Darmstadt, S. 116-127

PIRKELMANN, H. (Hrsg.); AHLSWEDE, L.; SCHAFER, M.; SCHATZMANN, U.; ScHuLz, H. (1991):
Pferdehaltung, 2. Aufl., Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart

RICHTER, A. (1992): Grundwerte der Tiergesundheit und Tierhaltung. Fischer Verlag, Jena

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 183



VORTRAGE

Einfluss verschiedener Einstreumaterialien auf das Verhalten
von Pferden in Boxenhaltung

Effect of different bedding materials on the behaviour
of horses housed in single boxes
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Zusammenfassung

Die Auswirkungen von drei verschiedenen Einstreumaterialien (Stroh, Holzspine,
Strohpellets) auf das Verhalten von sechs Warmblutpferden (vier Stuten, zwei davon
mit Fohlen) in Einzelboxenhaltung wurden untersucht. Jedes Material wurde fiir
zwei Wochen eingestreut. Videokameras zeichneten jeweils an den ersten und letzten
drei Tagen der Einstreuvariante das Verhalten auf. Zeitbudgets der Verhaltensweisen
~Stehen®, ,Fressen”, ,Liegen®, ,Beschdiftigung mit Einstreu” und ,Sonstiges® wurden
erstellt. Stroheinstreu fiihrte zu signifikant gréBerer Hiufigkeit und Gesamtdauer von
~Beschiftigung mit Einstreu“ und entsprechend zu geringeren Anteilen von ,Stehen*
und ,Sonstiges®. Weiterhin hatten die Einstreumaterialien einen signifikanten Ein-
fluss auf die mittlere Liegedauer in Bauchlage je Abliegen und auf die Gesamtliegezeit
in Bauchlage. Bei Strohpelletseinstreu trat die jeweils signifikant geringste mittlere
Liegedauer und lingste Liegezeit in Seitenlage auf.

Summary

The effects of three different bedding materials (straw, wood shavings, straw pellets) on
the behaviour of six warmblood horses (four mares, two of them with foals) in single
boxes were analyzed. Each material was used for two weeks. The behaviour of the horses
was videotaped on the first and last three days of each bedding alternative, respectively.
Time budgets for the behaviours “standing”, “eating”, “lying”, “occupied with bedding”
and “other” were generated. Straw bedding caused significantly higher frequency and
duration of “examination of the bedding material” and accordingly less fractions of
“standing” and “other’”. Furthermore, the bedding material had a significant influence on
the mean sternal recumbency duration per set-off and on the total sternal recumbency
time. Straw pellets resulted in the significantly least mean recumbency duration and the

significantly longest lateral recumbency time.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In Deutschland ist die vorherrschende Haltungsform von GroBpferden die Einzelhaltung
in Boxen (Korries, 2003). In diesem Haltungssystem sind die Tiere die meiste Zeit des
Tages (héufig bis zu 23 Stunden) unmittelbar den Einflissen der Stallumwelt ausgesetzt.
Die Einstreu hat einen maBgeblichen Einfluss auf die Schadgas- und Staubentwick-
lung und somit die Luftqualitdt im Stall. Hinreichend bekannt ist, dass Schadgase und
Staub in der Stallluft schwerwiegende Atemwegserkrankungen zur Folge haben koénnen,
ebenso wie die Tatsache, dass unzureichend gepflegte Einstreu leicht zu Hufproblemen
fiihrt (DUNLEA et al., 1999; GERBER et al., 2003). Unklar ist jedoch, inwieweit das Ein-
streumaterial einen Einfluss auf das Pferdeverhalten hat.

Die vorliegende Untersuchung baut auf Ergebnisse auf, die aus einer Arbeit stammen,
die die Auswirkungen gingiger Einstreumaterialien auf das Stallklima zum Schwerpunkt
hatte (FLEMING, 2008). Ziel war es, zu klaren ob und inwieweit das Einstreumaterial das
Verhalten von Pferden in Boxenhaltung beeinflusst.

2 Material und Methoden

Der Versuch fand in einem Stall in Loningen (Landkreis Cloppenburg, Niedersachsen)
in dem Zeitraum vom 26.01. bis 04.09.2006 statt. In diesem Stall waren vier Warm-
blutstuten, zwei davon mit Fohlen, in Einzelboxen untergebracht. In drei Durchgéngen
a sechs Wochen, wurden die Boxen jeweils fiir die Dauer von zwei Wochen mit Stroh
(Halmlénge ca. 20-30 cm; Woche 1 und 2), dann mit entstaubten Holzspinen (Weich-
holzspédne ,Goldspan“, Firma Allspan; Woche 3 und 4) und zuletzt mit Strohpellets
(Firma Biolan; Woche 5 und 6) eingestreut. In den zwei Wochen, in denen ein Material
verwendet wurde, fand keine Entmistung statt, es erfolgte lediglich eine tégliche Kotent-
nahme und bei der Strohvariante wurde téiglich eine definierte Menge Stroh (11 kg/Tag/
Box) nachgestreut. Die Raufuttergabe erfolgte bei vier Pferden (drei Boxen) auBerhalb
der Box auf der Stallgasse und bei zwei Pferden (eine Box, Mutterstute 2 und Fohlen)
innerhalb der Box. Im letzten Versuchsdurchgang wurde das Verhalten der Pferde in
der Box jeweils liber die ersten und letzten drei Tage der Einstreuvariante mithilfe
von Videokameras aufgezeichnet. Die Pferde hatten téglich sechs bis sieben Stunden
Weidegang (i.d.R. von 11.00 bis 18.00 h), sodass die Aufzeichnung fiir diese Zeit unter-
brochen wurde. Da die Fiitterung und Ausbringung auf die Weide an den Beobachtungs-
tagen nicht immer exakt zur gleichen Uhrzeit stattfand, musste die Beobachtungszeit
von den moglichen 17 auf 15 Stunden pro Tag verkiirzt werden. Fiir jedes Pferd ergaben
sich so sechs Beobachtungstage je Einstreumaterial (insgesamt 108 Datensitze), die
kontinuierlich ausgewertet wurden. Es wurden Zeitbudgets mit den Verhaltensweisen
»Stehen®, ,Fressen“, ,Liegen®, ,Beschiftigung mit Einstreu” und ,Sonstiges* erstellt.
Der Rubrik ,Sonstiges“ wurden Verhaltensweisen mit geringer Haufigkeit bzw. Dauer
zugeordnet, wie Trinken, Sdugen, Erkundung der Box, Lokomotion, Wilzen, Fellpflege,
Schweif scheuern, Flehmen, Aggressionsverhalten, Koten und Harnen.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem System SAS 8e (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA, 1999-2000). Da die Daten der Verhaltensweisen ,Stehen®, ,Liegen*“
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und ,Beschéftigung mit Einstreu” nicht normalverteilt waren, wurden sie jeweils durch
ein- oder mehrmaliges Logarithmieren in eine Normalverteilung iiberfiihrt. Die Pro-
zedur GLM wurde fiir die mittlere Hiufigkeit und Dauer der Verhaltensweisen fiir jedes
einzelne Pferd durchgefiihrt. Mithilfe des t-Tests wurde die Signifikanz der ermittelten
Unterschiede tiberpriift.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Beobachtungen ergaben, dass - jeweils bezogen auf einen Beobachtungstag von
15 Stunden - die Stroheinstreu zu signifikant groBerer Haufigkeit und Gesamtdauer
von ,Beschiftigung mit Einstreu” und entsprechend zu geringerer Haufigkeit und
Gesamtdauer von ,Stehen® und ,Sonstiges” fiihrte (Abb. 1). Im Hinblick auf das Wohl-
befinden der Pferde scheint Stroh somit unter den untersuchten Materialien die Ein-
streuvariante darzustellen, die den Anspriichen der Pferde am besten gerecht wird, da
sie der natiirlichen, etwa 60 % des Tages einnehmenden Nahrungsaufnahme der Pferde
in freier Wildbahn (Duncan, 1980), am nichsten kommt. Dieses Ergebnis deckt sich mit
Erkenntnissen von MiLLs et al. (2000) aus Untersuchungen zu Einstreupriferenzen von
Vollbliitern.

Fressen

Strohpellets Stroh
gl 17%

Fressen
18% Stehen

Stehen 33%
41%
Liegen Liegen
0,
25% Sonstiges 28%
i Einstreu 7%
Songs;ges 7% Einstreu
? ) 15%
Spéne Fressen
15%
Stehen
39% a
Liegen
28%
Sonstiges Einstreu
11% 7%

Abb. 1: Ermittelte Zeitbudgets zu den Verhaltensweisen wahrend des Boxenaufenthalts

(n = 108; Beobachtungsperiode 15 h) unterteilt nach Einstreuart

Fig. 1: Determined time budgets of the behaviour inside the box (n = 108; observation period 15 h)
subdivided in bedding materials

Die Gesamtliegezeit (innerhalb der 15-stiindigen Beobachtungszeit) war bei Stroh-
einstreu signifikant langer als bei der Einstreu von Strohpellets, die Gesamtliegezeit bei
Spéaneeinstreu unterschied sich nicht signifikant von den anderen Materialien (Abb. 2).
Auch bei Untersuchungen von HuNnTErR et al. (1989) ergaben sich keine Unterschiede
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zwischen Stroh- und Spéneeinstreu. FADER et al. (FADER, 2002) stellten dagegen bei
Spéneeinstreu im Vergleich zu Stroh eine etwas ldngere Liegezeit fest. Entgegen der
Erwartungen ergab sich bei Einstreu von Strohpellets eine signifikant ldngere Liegezeit in
Seitenlage als bei Stroheinstreu, die Liegezeit bei Spéneeinstreu lag wiederum zwischen
den beiden anderen Materialien (Abb. 2). Da die Ruheform in Seitenlage fiir die lebens-
wichtigen Tiefschlafphasen als essenziell angesehen wird (PEDERSEN et al., 2004), bedarf
dieses Ergebnis weiterer Untersuchungen. Die Liegezeit in Bauchlage wurde signifikant
von der Einstreu beeinflusst. Hier ergab sich eine signifikant geringere Liegezeit bei
Strohpelletseinstreu im Vergleich zu Stroh und Spanen (Abb. 2). Ob und inwiefern die
Liegezeiten in Bauch- und Seitenlage voneinander abhingen, bleibt ebenfalls zu priifen.
AuBerdem konnte festgestellt werden, dass die Einstreu bei Gesamtliegen und Liegen in
Bauchlage einen signifikanten Einfluss auf die Liegedauer je Abliegen hat. Bei Gesamt-
liegen und Liegen in Bauchlage war die Liegedauer bei Strohpellets signifikant am
geringsten. Die signifikant geringste Liegedauer in Seitenlage trat bei Stroheinstreu auf.

W Strohpellets @ Stroh O Spéne
300 -

250 4 a T

200 b b

150 A

Minuten

100 - a

50 +

Gesamtliegen Bauchliegen Seitenliegen

Abb. 2: LSMeans und SE der Liegezeit (in 15 h) unterteilt in Gesamtliegen, Bauchlage und Seitenlage
in Minuten (n = 108)

Fig. 2: LSMeans and SE of the time spend lying (in 15 h) subdivided in total recumbency, sternal
recumbency and lateral recumbency in minutes (n = 108)

Abbildung 3 verdeutlicht den hoch signifikanten Einfluss des einzelnen Pferdes auf
die Verhaltensweisen an dem Merkmal ,Beschéftigung mit Einstreu®. Die Zusammenset-
zung der Gruppe aus zwei Mutterstuten, zwei Fohlen, einem 5-jihrigen (Reitpferd 1)
und einem 18-jdhrigen Reitpferd (Reitpferd 2) war stark heterogen und erschwert
somit die Interpretation der beobachteten Unterschiede. Die besonders lange Dauer der
LBeschiftigung mit Einstreu” bei Mutterstute 2 (Abb. 3) ist vermutlich auf die Art der
Raufuttergabe zuriickzufiihren. Durch die Fiitterung innerhalb der Box findet eine teil-
weise Vermischung von Futter und Einstreu statt. Durch die Suche nach Futterresten
in der Einstreu verldngert sich die ,Beschiftigung mit Einstreu®. Dennoch zeigte sich
insgesamt, dass die Stroheinstreu eine um 8 % lingere Beschiftigungsdauer mit der
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Einstreu hervorruft als die beiden anderen Materialien (Abb. 1). In dieser Zeit befindet
das Pferd sich mit dem Kopf am Boden, welches unter natiirlichen Bedingungen der
physiologischen Kérperhaltung tiber mehr als die Hélfte des Tages entspricht. AuBerdem
ist die Beschéftigung eine wichtige Funktion, die von der Einstreu - insbesondere in
Einzelhaltung - erfiillt werden sollte und hat einen groBen Einfluss auf die Tiergerecht-
heit des Haltungssystems (ZEITLER-FEICHT, 2008; ZEITLER-FEICHT et al., 2005).
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180
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= g i N

Mutterstute Mutterstute Reitpferd 1 Reitpferd2 Fohlen1 Fohlen 2
1 2

Minuten

o

Abb. 3: LSMeans und SE der Gesamtdauer des Verhaltens ,Beschaftigung mit Einstreu” (in 15 h)
unterteilt nach Pferden und Einstreumaterialien in Minuten (n = 108)

Fig. 3: LSMeans and SE of the total duration of “occupied with bedding” (in 15 h) subdivided in horses and
bedding materials in minutes (n = 108)

Im Hinblick auf die langere Beschéftigungsdauer und geringere Stehzeiten scheint das
Stroh die beste der untersuchten Einstreuvarianten darzustellen. Zwischen Strohpellets-
und Spéneeinstreu konnten nur bei der Liegezeit in Seitenlage signifikante Unterschiede
festgestellt werden. Die Raufuttergabe innerhalb der Box fiihrte bei allen Einstreuarten
zu langerer Beschiftigungsdauer und sollte daher aus Sicht des Tierverhaltens der Rau-
futtergabe auf der Stallgasse vorgezogen werden.
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Experimentelle Untersuchungen zur Generierung von Schwebstaub-
partikeln aus verschiedenen Krippenfuttermitteln fiir Pferde
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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie war es, die Schwebstaubgenerierung aus unterschiedlichen
Allein- und Mischfuttermitteln fiir Pferde, in Abhdngigkeit von der Art und der Ver-
arbeitung, unter Technikumsbedingungen zu analysieren und miteinander zu vergleichen.
Die Schwebstaubmessungen wurden unter standardisierten Voraussetzungen in einer
Staubkammer durchgefiihrt. Zur Schwebstaubdifferenzierung wurden vier verschieden
Messkipfe verwendet: PM,, (< 20 um), PM,, (< 10 ym), PM, ; (< 2,5 ym) und PM, ,
(< 1 um). Die Analysen zeigten, dass das Reinigen der Futtermittel (Hafer und Gerste)
zu einer Reduktion der Schwebstaubgenerierung um bis zu 80 % fiihrte, wobei das
Quetschen einen signifikanten Anstieg um bis zu 20 % (PM,, PM,,) verursachte. Bei
den verschiedenen industriell hergestellten Futtermitteln (Pellet und Miisli) traten die
Jjeweils signifikant geringsten Schwebstaubkonzentrationen (PM,,, PM,,) auf.

Summary

Aim of the study was to analyze and compare the generation of different airborne par-
ticle fractions of diverse feed types and feed processing techniques under standardized
laboratory conditions. All measurements of airborne particle generation have been
effected under standardized conditions in a closed chamber (1 x1 x 1.5 m). The airborne
particle concentration has been detected in four different particle fractions using four
different sampling inlets: PM,, (< 20 um), PM,, (< 10 um), PM, ; (< 2,5 ym) and PM,
(< 1 um). It could be shown that cleaning of oats and barley breed to a reduction in
the PM,, and PM,, particle fraction concentration of 80 %, whereas the rolling of this
feeds causes to an increase of 20 % (PM,,, PM,,). The different compound feeds (Pellets,
Mix) generated the significantly lowest concentration of PM,, and PM,, particle fraction.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Nichtinfektiose respiratorische Erkrankungen (COPD, Rhinitis) beim Pferd resultieren
hiufig aus erhohten Schwebstaubkonzentrationen in der Stallluft (SEEDORF und HARTUNG,
2002). Luftgetragene Partikel sind neben den Gehalten an Gasen wie z.B. Ammoniak
und Kohlenstoffdioxid ein ausschlaggebender Faktor fiir ein schlechtes Stallklima
(Woobs et al., 1993; MEYER und COENEN, 2002). Neben den unbelebten Bestandteilen
kénnen Staubpartikel auch Triger von Mikroorganismen und Endotoxinen darstellen,
welche ausschlaggebend fiir eine Vielzahl von Atemwegserkrankungen sein kdnnen
(SEEDORF und HARTUNG, 2002). Als Quellen fiir Schwebstaub in Pferdestillen konnten
Einstreu sowie Raufutter in diversen Studien zweifelsfrei nachgewiesen werden (ZEITLER,
1986; BARTz, 1992; FLEMING et al., 2008). Die Schwebstaubgenerierung aus Krippen-
futtermitteln wird oftmals vernachldssigt, wobei diese im direkten Einatmungsbereich
des Pferdes beim Fiittern stattfindet und beim Fressen eingeatmet wird. Derzeit gibt es
keine Angaben dariiber, wie hoch die Schwebstaubgenerierung [mg/m3] verschiedener
Partikelfraktionen ausgehend von Krippenfuttermitteln ist. Ziel der vorliegenden Studie
war es daher, verschiedene Allein- und Mischfuttermittel in Abhingigkeit von der Ver-
arbeitung (Reinigung, Quetschen, industrielle Herstellung), in Bezug auf die Hohe ihrer
Schwebstaubgenerierung (PM,,, PM,,, PM, ,, PM, ;), unter Laborbedingungen zu ana-
lysieren.

2 Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen wurden folgende 13 Futtermittel ausgewdhlt:

e Hafer (aus einheitlicher Charge):
ungequetscht ungereinigt, gequetscht ungereinigt, ungequetscht
gereinigt, gequetscht gereinigt

e Gerste (aus einheitlicher Charge):
ungequetscht ungereinigt, gequetscht ungereinigt, ungequetscht
gereinigt, gequetscht gereinigt, Gersteflocken

¢ industriell hergestellte Futtermittel:
Pellet 5 mm, Pellet 10 mm, Miisli 1 (strukturarm), Miisli 2 (strukturreich)

Das Reinigen der Futtermittel Hafer und Gerste erfolgte im Vorfeld der Untersuchungen
mithilfe des Aspirateur OPTIMA 2002 NA (Company ZUTHER GmbH, Karwitz,
Germany). Das Quetschen der jeweiligen Futtermittel wurde mithilfe der Quetsche ,Uni-
versal” (Company Sommer Maschinenbau, Osnabriick, Germany) durchgefiihrt. Die
Gersteflocken, Pellet- und Miislifuttermittel wurden von einem zertifizierten Futter-
mittelunternehmen hergestellt und zur Verfiigung gestellt. Vor Beginn der Schwebstaub-
messungen wurde von jedem Futtermittel der Trockenmassegehalt (TM in %) im Labor
analysiert. Zusétzlich wurde durch Sieben der jeweiligen Futtermittel die partikulére
Zusammensetzung in fiinf Partikelgr6Ben (9,9 mm, 5 mm, 2 mm, 1 mm, < 1 mm)
bestimmt.
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Mithilfe des gravimetrisch messenden Online-Schwebstaubmessgerdts TEOM 1400a
der Firma Rupprecht und Patashnick Company (USA) wurde von jedem Futtermittel die
Schwebstaubgenerierung [pg/m3] tiber 60 Minuten analysiert (pro Minute ein Mess-
wert). Die Futtermittel wurden in eine eigens fiir diese Studie entwickelte Staubkammer
(1,5 x 1 x 1 m) integriert. Die Futtermittel wurden standardisiert tiber einen Einfill-
behélter mit Schiebevorrichtung der Kammer zugefiihrt. Von jedem Futtermittel wurden
2 kg abgewogen. Zur Schwebstaubdifferenzierung wurden vier verschiedene Messkopfe,
in drei Wiederholungen pro Futtermittel, nacheinander verwendet (n = 156).

e PM,, <20 pm (Gesamtschwebstaub)

e PM,, < 10 pm (thoraxgidngiger Schwebstaubanteil)

e PM,, <2,5um (alveolargéngiger Schwebstaubanteil)

e PM,, < 1,0 pm (alveolargéngiger Schwebstaubanteil)

Alle Messungen fanden unter standardisierten Bedingungen (relative Luftfeuchte = 45 %
Temperatur = 18 °C) statt. Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mithilfe des
Programms SAS 9.1 (SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA). Die Daten wurden mittels der Pro-
zedur GLM bearbeitet, wodurch der Einfluss der Futtermittelart und der Verarbeitung
auf die Schwebstaubgenerierung geschétzt wurde. Fiir die Auswertung wurde jeweils die
mittlere Maximalschwebstaubkonzentration (C,,, [pg/m3]) und die mittlere 60-Minuten-
Schwebstaubkonzentration (C,,, [1g/m3]) mit dazugehoriger Standardabweichung (SD
[ug/m3]) ermittelt. Mithilfe des t-Tests wurden signifikante Unterschiede (P < 0,05)
zwischen den Schwebstaubkonzentrationen der jeweiligen Futtermittel ermittelt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Trockenmassebestimmung und partikuldre Zusammensetzung

Die Bestimmung der Trockenmasse der einzelnen Futtermittel ergab Werte im Bereich
von 84,9 % bis 90 %. Die hochste Trockenmasse wiesen die Pellets (5 mm) auf und die
niedrigste das Musli 1. In Bezug auf die partikuldre Zusammensetzung der jeweiligen
Futtermittel zeigten Misli 1 (17,9 %) und die gequetschte, nicht gereinigte Gerste
(13,7 %) den hochsten Anteil an Partikeln der GroBe < 2 mm. Im Vergleich dazu hatten
die Futtermittel Hafer (gereinigt und gequetscht gereinigt), beide Pelletsorten und Miisli
2 einen Anteil von weniger als 1 % der Partikelfraktion < 2 mm.

3.2 Schwebstaubmessungen Hafer
Der verwendete ungereinigte Hafer (ganz und gequetscht) generierte eine signifikant
hohere PM,,, PM,, und PM, Partikelkonzentration (C,,, [pg/m3]) im Gegensatz zu gerei-
nigtem Hafer. Das Reinigen fiihrte zu einer Reduktion der mittleren Maximalschweb-
staubkonzentration sowie der mittleren 60-Minuten-Schwebstaubkonzentration der
PM,, und PM,, Fraktionen um etwa 80 % und der PM,; und PM, , Fraktionen um etwa
30-50 %. Dieser Trend konnte ebenfalls in Praxisuntersuchungen von HaAke (1992)
nachgewiesen werden, dort fiihrte die Reinigung des Hafers zu einer etwa 84,4 %
geringeren Schwebstaubgenerierung.

Das Quetschen von Hafer (gereinigt und nicht gereinigt) fiihrte zu einem sig-
nifikanten Anstieg der mittleren maximalen Schwebstaubkonzentration um 20 % (PM,,
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Abb. 1: Mittelwerte (n = 3) der maximalen Schwebstaubkonzentrationen (C,,,, [1g/m3] PM,, und PM,,)
von Hafer unterschiedlicher Bearbeitungsweise; a, b, c, d, e = Werte mit unterschiedlichen Buchstaben
unterscheiden sich signifikant voneinander (P < 0,05)

Fig. 1: Means (n = 3) of the maximum PM,,, und PM,, particle fraction concentration (C,,,, [1g/m3]) within
oats after different processing; a, b, ¢, d, e = means without a common letter differ significantly (P< 0,05)

und PM,). Innerhalb der alveolargingigen Partikelfraktionen PM,, und PM, generierte
die signifikant hochste Schwebstaubkonzentration der ungereinigte, nicht gequetschte
Hafer. Abbildung 1 (Fig. 1) verdeutlicht die Schwebstaubgenerierung von Hafer
unterschiedlicher Bearbeitungsweise (PM,, und PM,).

3.3 Schwebstaubmessungen Gerste

Die signifikant hochste Schwebstaubkonzentration (PM,)) generierte die ungereinigte,
gequetschte Gerste. Im Vergleich zu Hafer, zeigte die Messung der PM,, Fraktion keine
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Abb. 2: Schwebstaubgenerierung (PM, ) von Gerste unterschiedlicher Bearbeitungsweise in Abhangig-
keit von der Zeit (n = 3)

Fig. 2: Generation of airborne particles (PM, ) of barley as a function of time and processing (n = 3)
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signifikanten Unterschiede zwischen gequetschter und nicht gequetschter Gerste. Die
geringste Schwebstaubgenerierung wies die geflockte Gerste auf. Der Effekt des Rei-
nigens stellte sich dhnlich wie beim Hafer dar. Die signifikant hchste Schwebstaubkon-
zentration der alveolargidngigen Partikelfraktion (PM, ;) konnte bei der nicht gereinigten,
gequetschten Gerste nachgewiesen werden. Abbildung 2 (Fig. 2) zeigt den mittleren
60-Minuten-Schwebstaubkonzentrationsverlauf der alveolargingigen Partikelfraktion
PM, ; von Gerste unterschiedlicher Bearbeitungsweise.

3.4 Schwebstaubmessungen industriell hergestellter Futtermittel

Die Schwebstaubgenerierung der Partikelfraktionen PM,,, PM,, und PM,  zeigten fiir
die industriell hergestellten Futtermittel bis zu 80 niedrigere mittlere 60-Minuten
Schwebstaubkonzentrationen (C,.,, [1g/m3]) im Vergleich zu ungereinigtem Hafer und
ungereinigter Gerste. Von den industriell hergestellten Futtermitteln generierten beide
Miislisorten bis zu 20 % niedrigere Schwebstaubkonzentrationen (PM,, und PM,;) im
Vergleich zu beiden Pelletsorten. Die GroBe der Pellets (5 mm und 10 mm) hatte keinen
Einfluss auf die Hohe der Schwebstaubgenerierung. Miisli 1 wies eine der hchsten mitt-
leren 60-Minuten-Schwebstaubkonzentrationen der alveolargdngigen PM, Fraktion auf
(Abb. 3). Die Ursache dafiir konnte der hohe Gehalt an geschroteten sowie getrockneten
Bestandteilen des Miislifuttermittels sein.

70 a a

60 a

50 | .
2

a,b
30 | T b
S S—
o T
. E B Bieh

ganz, gequetscht, ganz, gequetscht, Pellets Pellets Misli 1 Misli 2

ungereinigt ungereinigt gereinigt  gereinigt 5 mm 10 mm Mix 1 Mix 2
w hole, rolled, w hole, rolled,
uncleaned uncleaned cleaned cleaned
l Hafer Oats [ Industrielle Futtermittel Compound feeds

Abb. 3: Mittelwerte (n = 3) der 60-Minuten-Schwebstaubkonzentrationen (C,.,, [1g/m3]) der Partikel-
fraktion PM, von Hafer unterschiedlicher Bearbeitungsweise und der industriell hergestellten Futter-
mittel; a, b, c = Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander
(P <0,05)

Fig. 3: Means (n = 3) of total 60-minute PM, particle fraction concentration (C,,,, [1g/m3]) within

oats after different processing and compound feeds; a, b, c = means without a common letter differ
significantly (P < 0,05)
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Ortungssysteme in Arbeitswissenschaft und Ethologie -
Untersuchungen zur Genauigkeit der Positionsbestimmung in Geb3uden

Positioning systems in work science and ethology -
researches on accuracy of position determination in buildings

STEFANIE BEYER, RuDOLF PEIS, JULIANA MACUHOVA, BERNHARD HAIDN

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung (ILT)
Prof.-Diirrwaechter-Platz 2, 85586 Poing-Grub

Schliisselworter: Ortung, Positionsmesssystem, Messgenauigkeit
Keywords: local positioning system, accuracy of measurement

Zusammenfassung

Die Echtzeit-Ortungssysteme Abatec Local Position Measurement (LPM) und Ubisense
Series 7000 wurden in der Baulehrschau der LfL mit dem Ziel getestet, Aussagen iiber
deren Genauigkeit zu erhalten. Je Systemvariante wurden 90 statische Transponder-
ortungen sowie 15 weitere fiir die unterschiedlichen Transponderbauarten der Firma
Ubisense verglichen. Alle Messpunkte wurden mit einem Tachymeter vermessen. Die
damit erzielten Werte dienten als Referenzpunkte. Die Ergebnisse zeigen bei gleicher
Anzahl Messstationen tendenziell eine vergleichbare Genauigkeit, wobei Abatec bei
geringeren StreuungsmaBen innerhalb der Messreihen keine Ausfille aufwies. Dem-
gegeniiber liegen die Vorziige von Ubisense bei einer deutlich ldngeren Betriebsdauer
sowie einem geringeren Transpondergewicht und geringerer TranspondergrofBe.

Summary

The real time location systems Abatec Local Position Measurement (LPM) and Ubisense
Series 7000 were tested in the exhibition hall of the Institute for Agricultural Engin-
eering and Animal Husbandry of the Bavarian State Research Center for Agriculture in
order to achieve information of accuracy. 90 static location measurements per system
were made to compare them with tachymeter measurements and with each other. In
conclusion, the Abatec-system is by tendency equally accurate, however, by lower
deviation and without any missing measurement data. In contrast, Ubisense connects the
advantages of a clearly larger operating time with lower transponder weight and size.
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1 Einleitung

Die Kenntnis der genauen Position von Menschen, Tieren und Maschinen liefert fiir
viele landwirtschaftliche Verfahren und Systeme wichtige Erkenntnisse und Steuerungs-
moglichkeiten. Wahrend im AuBenbereich hierfiir Satellitenortung (GPS) zur Verfiigung
steht, werden fiir den Einsatz in Gebduden weder Signalabschirmung noch zuverléssige
Alternativen gesucht. Der Ultrabreitband-Technologie (UWB) werden wegen hoher Uber-
tragungsraten bei geringem Stromverbrauch und einer Ortungsgenauigkeit unter 1 m
gute Chancen fiir eine stirkere Verbreitung eingerdumt. Ziel der eigenen Arbeit war es,
die Ortungssysteme der Firmen Ubisense und Abatec auf ihre Genauigkeit zu testen, um
ihre Eignung zur Erfassung von Arbeitszeit und Tierverhalten einschitzen zu kénnen.

2 Material und Methoden

2.1 Systembeschreibung

Die Echtzeit-Ortungssysteme Ubisense Series 7000 und Abatec Local Position
Measurement (LPM) bestehen aus aktiv sendenden Transpondern, ortsfesten Mess-
stationen zur Ermittlung der Transponderkoordinaten, PC sowie Netzwerkinfrastruktur
(Tab. 1). Die Messstationen empfangen Signale von den Transpondern, die an ver-
schiedenen Objekten befestigt sein konnen. Deren Positionsbestimmung (Ortung)
findet tiber die Erfassung von Laufzeitunterschieden sowie zusétzlich iiber Messungen
des Einfallswinkels des Transpondersignals (Ubisense) statt. Die Positionen der Mess-
stationen werden beim Aufbau mit einem Tachymeter eingemessen und sind dem
System bekannt. Die Messstationen sind bei Ubisense mit LAN-Kabel iiber einen Switch
an einen PC angeschlossen und zur Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen den einge-
henden Signalen zusétzlich auch miteinander verbunden. Die Verrechnung der Daten
findet in den Messstationen, die Aufzeichnung und weitere Verarbeitung im PC statt.
Das System Abatec verwendet fiir die Datenkommunikation zwischen Stationen und
einem Linux-PC Lichtwellenleiter-Kabel mit Hub. Die Messstationen liefern Rohdaten an
den Computer, von dem sie verarbeitet und als UDP-Stream ausgegeben werden.

Transponder werden von Ubisense in zwei Bauformen angeboten. Eine fiir den per-
sonengebundenen Einsatz mit gerichteter Signalabgabe (Slim Tag) und eine mit unge-
richteter Signalabgabe (Compact Tag). Bei Abatec sind ein Transpondertyp mit vier
Antennen-Anschlussmoglichkeiten sowie austauschbare Antennen in drei Bauformen
verfligbar.

Fiir die Erfassung 3-dimensionaler Daten benétigt Ubisense aufgrund der Einfalls-
winkelmessung der ankommenden Signale nur mindestens zwei mdglichst hoch
angebrachte Messstationen. Dagegen sind bei Abatec zur 3D-Messung weitere in ver-
schiedenen Ebenen (mindestens drei) angebrachte Stationen erforderlich.

Die Moglichkeit Rohdaten auszulesen, ist im Ubisense-System nicht gegeben. Es
konnen verarbeitete Daten im CSV-Format bereitgestellt werden. Uber die Verrechnung
der Rohdaten liegen von der Firma allerdings keine Angaben vor.

Bei der Unterstiitzung des Kunden scheint Ubisense den Schwerpunkt darauf zu
legen, ein fertiges System im Rahmen einer Dienstleistung mit eigenen Fachleuten beim
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Kunden an dessen Anforderungen inklusive Softwareentwicklungen anzupassen. Abatec
ist an einer Weiterentwicklung des LPM-Systems in Zusammenarbeit mit dem Kunden
und Anpassung an landwirtschaftliche Anforderungen zur ErschlieBung eines neuen

Marktsegmentes interessiert.

Tab. 1: Technische Daten der Ortungssysteme (nach Firmenangaben)
Tab. 1: Technical specifications of the location systems (statements of the company)

Abatec Local Position

System Ubisense Series 7000 Measurement (LPM)
Positionsbestimmung: 6 GHz-8 GHz
Frequenz Kontrollkanal: 2,4 GHz 58 GHz
Ortung Laufzeit, Einfallswinkel Laufzeit
Messgenauigkeit Besser als 15 cm in 3D Bis + 5cm
. Sensor: 40/135 Hz

Aktualisierungsrate Transponder (Tag): 0,01-10/20 Hz 1000 Hz
Messstation Sensor Basisstation
Stromversorgung Power-over-Ethernet IEEE 802.3af 110/230 V
Verbindung LAN-Kabel LWL Glasfaser

. Transponder
Transponder Slim Tag Compact Tag Ty e——.
MaBe 83 x42x 11 mm 38 x39x 16,5 mm 92 x 57 x 15 mm
Gewicht 32¢ 25¢ 60 g
Stromversorgung 3V Knopfzelle (CR2477) Lithium-ion
Einsatzdauer Dauerbetrieb 1 Update / 5 s: ca. 5 Jahre 4-5 Stunden

max. 12 Sensoren/Zelle
beliebige Anzahl Zellen
unbeschrankte Anzahl Transponder

40 m x 40 m/Zelle

Organisation max. 30 Zellen

bis 16384 Transponder
500 m x 500 m/Zelle

mehrere Ebenen
Basisstationen

Messfeld

3D-Messung mindestens zwei Sensoren

2.2 Versuchsaufbau

Die Priifung der Systeme fand unter einheitlichen Bedingungen in der Baulehrschau
sRinder- und Pferdehaltung® der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft am
Standort Grub statt. Es handelt sich hierbei um eine stiitzenfreie Halle mit Leimbinder-
konstruktion (L = 40 m, B = 19 m).

Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte mit dem Ubisense-System (Aktualisierungs-
rate Sensor: 40 Hz, Transponder: 10 Hz) im Oktober und November 2008. Hierfiir waren
insgesamt vier Messstationen an den Ecken der Ausstellungshalle aufgebaut. Im Januar
und Februar 2009 wurden an denselben Eckpositionen sowie an weiteren Stellen ins-
gesamt zehn Abatec-Messstationen in einer Ebene angebracht. Uber die Abatec-Soft-
ware konnen diese einzeln an- und abgeschaltet werden. Deshalb war es moglich, mit
diesem System an jeder Messposition Positionsbestimmungen mit zehn, sechs und
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vier Messstationen durchzufiihren. Aufgrund der Anordnung der Messstationen waren
allerdings nur Messungen in 2D méglich, bei Ubisense dagegen auch in 3D.

Da Aussagen tiiber die Genauigkeit statischer und dynamischer Transponderortungen
ermittelt werden sollten, wurden statische Messpositionen in der Ausstellungshalle
festgelegt und die Koordinaten (als Referenzpunkte) mit einem Tachymeter bestimmt.
Um die Genauigkeit der Ortsbestimmung bei Bewegung erfassen zu kénnen, waren die
Transponder auf einer liegenden und rotierenden Fliigelkonstruktion mit definierter
Mittelpunktsposition und gleichméaBiger Vorlaufgeschwindigkeit befestigt. Ergebnisse
hierzu liegen derzeit noch nicht vor.

Bei den Untersuchungen wurden beide Varianten des Ubisense-Transponders sowie
Abatec-Transponder mit gerader Sperrtopfantenne in Anschluss 1 eingesetzt. Die
Messdatenerfassung erfolgte {iber mindestens drei Minuten an jeder der ausgewdéhlten
Positionen (Abb. 1). Die Anordnung der Transponder variierte:

e ein Transponder einzeln,

e zwei Transponder gleichzeitig nebeneinander bei einem Abstand von 0,72 m und
gleicher Hohe,

e drei Transponder in unterschiedlicher Hohe (0,4 m, 0,9 m, 1,4 m ) aber gleichen xy-

Koordinaten,

e Compact Tag- und Slim Tag-Transponder gleichzeitig an verschiedenen Stellen und

Hohen.

Die Auswertung der aufgezeichneten Rohdaten bzw. verarbeiteten Daten erfolgte mit
SAS 9.1. Nach dem Datenimport wurde ein AusreiBertest durchgefiihrt. Lag eine der
xyz-Koordinaten um mehr als den eineinhalbfachen Interquartilabstand unter dem
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Abb. 1: Grundriss der Baulehrschau ,Rinder- und Pferdehaltung” mit Einbauten, Positionen der
Messstationen und der Transponder

Fig. 1: Ground plan of the exhibition hall ,stable und equipment for cattle and horse husbandry” with
installations and positions of measuring stations and transponders
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25 %-Quantil bzw. tiber dem 75 %-Quantil der jeweiligen Messung, so wurde dieser
Messwert verworfen. AnschlieBend wurden, um eine vergleichbare Datenbasis der
Systeme zu erhalten, aus den verbleibenden Messwerten Sekundenmittelwerte gebildet.
Als KenngroBe fiir die Testverfahren diente das Skalarprodukt aus den xy- bzw. xyz-
Koordinaten zwischen Ortungs- und Tachymetermessung.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden hinsichtlich Unterschiede zwischen
den Herstellern sowie den Systemvarianten der Firmen Ubisense (2D, 3D, Slim Tag,
Compact Tag) und Abatec (4, 6, 10 Messstationen) mit der SAS-Prozedur NPAR1WAY
(WILCOXON) getestet. Um eine Verteilung der Genauigkeit aus den Einzelmessungen
zu erhalten, wurde bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 5 % getestet, ob die
Nullhypothese (H, = kein Unterschied von 0) zutrifft. Dabei wurden die Genauigkeits-
grenzen in Schritten von 0,05 m von 0,05 m bis 1,0 m und in 1 m Schritten von 1 m bis
5 m festgelegt. Fiir diesen Test (SAS-Prozedur UNIVARIATE, Vorzeichen-Rang) wurden
schrittweise (bei 0,05 m beginnend) alle Werte unterhalb des zu testenden Grenzwertes
Null gesetzt. Sobald H, bestitigt wurde, wurde dieser Grenzwert als Genauigkeit der
Messung auf dem angegebenen Signifikanzniveau gewahlt.

3 Ergebnisse

Von 133 (96 Compact Tag, 37 Slim Tag) auszuwertenden Ubisense Messungen konnten
aufgrund nicht ausreichender Werte nur 90 Compact Tag und 15 Slim Tag Mess-
reihen ausgewertet werden. Bei Abatec waren bei allen 372 Messungen Werte in aus-
reichender Menge vorhanden. Fiir den Systemvergleich wurden aber nur die Ubisense
entsprechenden Messreihen ausgewahlt.

Die statistischen Verfahren ergaben fiir die Messreihen der Ubisense 2D-Variante
sowie der Abatec-Varianten mit sechs und zehn Messstationen keine signifikanten
Unterschiede. Dagegen wird bei den Vergleichen zwischen den iibrigen Varianten die
Nullhypothese, dass die Messreihen sich nicht unterscheiden, verworfen (Tab. 2). Ein bes-
seres Bild iiber die Verteilung der Genauigkeit der Messwerte geben die Summenhaufig-
keitskurven in Abbildung 2. Darin ist zu erkennen, dass insbesondere bei den Varianten
des Abatec-Systems mit sechs und zehn Messstationen mehr Messreihen mit einem
geringeren signifikanten Abstand zum Referenzpunkt vorkamen als dies bei Ubisense 2D
oder 3D Aufzeichnungen der Fall war. Die Streuungen (10 %- bzw. 90 %-Quantilen) sind
bei Abatec deutlich kleiner als bei Ubisense. Zwischen Ubisense Slim Tag und Compact
Tag waren die Unterschiede der Messreihen nicht signifikant. Allerdings weisen die
Summenhiufigkeiten darauf hin, dass die Compact Tags tendenziell zu besseren Ergeb-
nissen fiihren.

Als Resumee der Untersuchungen lésst sich feststellen, dass beim Ortungssystem der
Firma Abatec bei geringerer Streuung der Messwerte weniger Messwertausfille auf-
treten. Das Ubisense-System bietet dagegen bei maximaler Aktualisierungsrate deutlich
ldngere Betriebszeiten, mehrere Tage gegeniiber wenigen Stunden, und den Vorteil der
geringeren GroBe und des geringeren Gewichtes. Die Ergebnisse der Genauigkeit sind
bei nur vier Messstationen und 2D-Auswertung dhnlich. Fiir den Einsatz der Systeme
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in Arbeitswirtschaft und Ethologie sind beide bei vier Messstationen und unter den
getesteten Bedingungen geeignet, wenn Genauigkeiten bis 1 m ausreichen.

Tab 2: Statistische KenngrdBen der untersuchten Systemvarianten
Tab 2: Statistical parameters of the tested system variations

Anzahl | Wertezahl je Median der 10 %-Quantil-
Nr. | Systemvariante Mess- Sekunden- Messreihen- 90 %-Quantil
reihen mittelwert | mittelwerte [m] [m]
1 Ubisense 2D (nur Compact Tag) 90 49 0,32 0,092-1,328
2 Ubisense 3D (nur Compact Tag) 90 49 0,59 0,224-2,746
3 Abatec 4 Stationen 90 145 0,47 0,182-1,081
4 Abatec 6 Stationen 90 146 0,35 0,094-0,789
5 Abatec 10 Stationen 90 147 0,28 0,075-0,657

Signifikanzniveau der Messreihenvergleiche: Variante 1-Variante 2: **; 1-3:***;
1-4:n.s.; 1-5:n.s.; 2-3: % 2-4: %, 2-5:**: 3-4: **, 3-5: ** 4-5:n.s.
mit n.s. p = 0,05; * p < 0,05; ™ p < 0,01; ™* p < 0,001.
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Abb. 2: Summenhaufigkeit der Anzahl Messreihen ohne signifikanten Abstand von Transpondermessung
zu Referenzpunkt

Fig. 2: Cumulative frequency of number of series of measurements over significant distance from
transponder location measurement to reference point
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Betriebsfithrungsarbeiten in der Schweinehaltung: Arbeitszeitbedarf
in Zucht und Mast

Farm management tasks in pig farming: Working time requirement
for breeding and fattening

CHRISTOPH MoRIz

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, 8356 Ettenhausen, Schweiz

Schliisselwdrter: Arbeitszeitbedarf, Betriebsfiihrung, Schweinehaltung
Keywords: working time requirement, farm management, pig farming

Zusammenfassung

Die Arbeiten im Rahmen der Betriebsfiihrung gewinnen in der Landwirtschaft zunehmend
an Bedeutung. Im Gegensatz zu den produktionsbezogenen Titigkeiten steht im Bereich
der Betriebsfiihrung auch in der Schweinehaltung fiir die arbeitswirtschaftliche Planung
Datenmaterial nur in geringem Umfang zur Verfiigung, sodass fiir Planungszwecke
zutreffende Aussagen schwierig zu formulieren sind.

Auf Grundlage einer zielfiihrenden Systematik und Methode fiir die Datenerfassung
und -modellierung aus dem Bereich der Milchviehhaltung wurden im Rahmen
dieser Studie die arbeitswirtschaftlichen Kennzahlen fiir die Betriebsfiihrung in der
Schweinemast und in der Ferkelproduktion erarbeitet. Die erforderlichen Einflussgrdfen
galt es betriebsindividuell zu erheben, die Datenbank um zusdtzliche Arbeitselemente zu
erginzen und die Berechnungsmodelle anzupassen.

Summary

Management tasks are assuming increasing importance in agriculture. Unlike the
situation with production-related activities, there is a dearth of work-economics data
on management tasks in pig husbandry, making it difficult to formulate reliable work-
planning statements.

Based on purposeful classification and a method of data collection and data modelling
used in dairy farming, the present study serves to establish key work-economics figures
for management in pig fattening and piglet production. The challenge was to identify the
necessary influencing factors for each individual farm, add additional work elements to
the database and adapt the calculation models.
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1 Problemstellung

Der Arbeitszeitbedarf fiir die Betriebsfiihrungsarbeiten gewinnt auch in der Schweine-
haltung an Bedeutung. Im Gegensatz zu den direkt produktionsbezogenen Arbeiten
(z.B. fiittern) stehen fiir die oben genannten Tatigkeiten keine arbeitswirtschaftlichen
Planungshilfen zur Verfiigung. Um die Produktionsverfahren in der Schweinezucht und
-mast in ihrer Gesamtheit vollstindig arbeitswirtschaftlich abbilden zu kénnen, bedarf
es der Kenntnis arbeitswirtschaftlicher Kennzahlen fiir die Betriebsfithrung.

2 Zielsetzung

Ziel des Projektes war es, die entsprechenden arbeitswirtschaftlichen Kennzahlen fiir
die Ferkelproduktion und die Schweinemast zur Verfiigung stellen zu konnen. Aus-
gehend von dem Produktionsverfahren Milchviehhaltung lag das Hauptaugenmerk der
Arbeit auf der Entwicklung eines Kalkulationssystems, auf dessen Grundlage durch eine
individuelle Eingabe von EinflussgroBen der Arbeitszeitbedarf fiir die thematisierten
Arbeiten betriebsspezifisch berechnet werden kann. Hierzu war es erforderlich,
bestehende Berechnungsmodelle aus dem Bereich der Milchviehhaltung auf die Pro-
duktionsverfahren Schweinemast und Ferkelproduktion anzupassen. In Abhingigkeit
der interessierenden Tétigkeit im Rahmen der Betriebsfiihrung waren Kalkulations-
modelle lediglich durch Austausch der BezugsgroBen Tierart und Anzahl zu modifizieren
oder vollstindig neu zu erstellen.

3 Material und Methoden

Grundlagen fiir das Projekt lieferte eine Arbeit, welche die Betriebsfilhrung in der
Milchviehhaltung thematisierte. Auf Basis einer systematischen Gliederung aller
Betriebsfiihrungsarbeiten war die bereits entwickelte Methode auf den Bereich
der Schweinehaltung zu iibertragen. Durch eine entsprechende Codierung der
unterschiedlichen Aufgaben kann die dynamische Systematik entsprechend angepasst
werden. Die Datenerfassung erfolgte getrennt nach Arbeitselementen und Einfluss-
grofen. Wihrend die Arbeitselemente unabhingig von der Produktionsrichtung in einer
Datenbank abgelegt wurden, konnten die EinflussgroBen betriebsindividuell erhoben
werden. Ein bereits bestehender Fragebogen wurde hierfiir den Erfordernissen der
Schweinemast und der Ferkelproduktion angepasst.

Die Datenerfassung erfolgte in der Schweiz und in Deutschland. Somit konnte ein
grofes Spektrum an unterschiedlichen BestandsgréBen beriicksichtigt werden. Insgesamt
wurden auf 20 Schweinemastbetrieben und auf 14 Ferkelproduktionsbetrieben Einfluss-
grofen zum Arbeitszeitbedarf fiir die Betriebsfilhrung erhoben. Die Schweinemast-
betriebe verfiigten tiber 300 bis 6000 Mastplédtze. Auf den Ferkelproduktionsbetrieben
wurden 100 bis 1200 Zuchtsauen gehalten.
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4 Ergebnisse

Die logische Verkniipfung der in Datenbanken abgelegten betriebsneutralen Arbeits-
elemente und betriebsspezifischen EinflussgroBen erfolgt in einem modular auf-
gebauten Kalkulationssystem. Der Aufbau des Systems entspringt der grundlegenden
systematischen Gliederung. So war es méglich, das Kalkulationssystem den Gegebenheiten
der Ferkelproduktion und der Schweinemast anzupassen. Die mégliche Ubertragbar-
keit auf unterschiedliche Produktionsverfahren stellt weiterhin sicher, bereits abge-
sicherte Arbeitselemente aus dem Bereich der Betriebsfiihrung nicht erneut erheben zu
miissen. Fiir die Untersuchungen in der Schweinehaltung mussten die entsprechenden
Kalkulationsmodelle angepasst und modifiziert werden. Die empirische Erhebung der
EinflussgroBen erfolgte auf Grundlage eines ebenfalls existenten Fragebogens, welcher
speziell auf die Erfordernisse der Schweinemast und der Ferkelproduktion verdndert
wurde.

4.1 Schweinemast

Die Berechungen zum Arbeitszeitbedarf in der Schweinemast zeigen, dass fiir die
einzelnen Kategorien der Betriebsfiilhrung unterschiedlich viel Zeit aufgewendet wird. So
nehmen vor allem die Planung und Organisation, die Kontrollarbeiten und der Verkauf
viel Zeit in Anspruch (Tab. 1).

Tab. 1: Arbeitszeitbedarfswerte fiir die Betriebsfiihrung in der Schweinemast
Tab. 1: Working time requirements for farm management in pig fattening

P — 400 800 | 1200 | 2000 | 3000 | 4000
AKh/100 Mastplitze und Jahr
Planung u. Organisation 23,6 21,5 21,4 23,4 24,7 26,5
Kontrolle 229 21,1 20,5 209 211 21,3
Aufzeichnungen 7.8 6,0 54 49 4,6 4,5
Antragswesen 3,7 2,0 1.5 0,9 0,6 0,5
Einkauf 3.9 2,0 1.4 09 0,7 0,5
Verkauf 10,5 10,3 10,2 10,1 10,1 10,1
Geldverkehr u. Finanzen 38 2,5 2,0 1,8 1,8 1.7
Buchfiihrung 2,7 1.4 1,0 0,7 0,5 0,4
Information u. Weiterbildung 14,5 8.4 7.7 55 3,7 2,7
Beratung 53 33 2,6 1.8 1,2 09
Betriebsflihrung insgesamt 98,7 78,5 73,7 70,9 69,0 69,1

Insgesamt werden in der Schweinmast zwischen rund 100 und 70 Arbeitskraftstunden
(AKh) je 100 Mastpldtze und Jahr fiir die Betriebsfilhrung aufgewendet (Abb. 1). Je
Betrieb entspricht dies einem jahrlichen Arbeitszeitbedarf von etwa 400 AKh (400 Mast-
plitze) bis rund 2760 AKh (4000 Mastplitze). Der Riickgang des Zeitbedarfs je Platz und
Jahr ist bis zu einer Bestandsgrofe von 1500 Mastplédtzen besonders stark ausgepragt.
Ab etwa 3500 Mastplitzen nimmt der Arbeitszeitbedarf wieder leicht zu. Dies hingt
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Betriebsfiihrung Schweinemast
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Abb. 1: Arbeitszeitbedarf fiir die Betriebsfiihrung in der Schweinemast in Abhdngigkeit der Mastplatze
Fig. 1: Working time requirements for farm management in pig fattening in subject to the number of
places

mit den unterschiedlichen Verlaufen des Zeitbedarfs in den einzelnen Kategorien der
Betriebsfithrung zusammen. Wahrend der Zeitbedarf fiir Information und Weiterbildung
einen stark degressiven Verlauf aufweist, ist der Aufwand fiir die Kontrollarbeiten
mit zunehmender BestandsgréBe nur leicht riickldufig. Fiir den Bereich der Planungs-
und Organisationsaufgaben zeigt sich nach einem Riickgang des Zeitbedarfs bis etwa
1000 Mastplatze anschlieBend wieder eine deutliche Zunahme.

4.2 Ferkelproduktion

Auch in der Ferkelproduktion nehmen die unterschiedlichen Kategorien der Betriebs-
flihrung, den Zeitbedarf betreffend, deutlich differierende AusmaBe an. Vor allem
Planung und Organisation sowie die Kontrollarbeiten stellen hohe Anspriiche an die
Arbeitszeit des Landwirtes. In Abhidngigkeit der Bestandsgréfen werden fiir diese beiden
Kategorien bis {iber 80 % der Arbeitszeit fiir die gesamte Betriebsfithrung aufgewendet.
Damit ist die Bedeutung dieser Tatigkeiten in der Ferkelproduktion noch sehr viel starker
ausgepragt als in der Schweinemast. Dort betrdgt der Anteil von Planung, Organisation
und Kontrollarbeiten bis rund 60 % der Betriebsfithrung.

In der Ferkelproduktion werden in Abhédngigkeit der BestandsgroBe insgesamt
zwischen rund 5,7 und 4,4 AKh je Sau und Jahr fiir die Betriebsfithrung eingesetzt
(Abb. 2). Je Betrieb entspricht dies einem jdhrlichen Arbeitszeitbedarf von etwa 565 AKh
(100 Zuchtsauen) bis rund 2622 AKh (600 Zuchtsauen). Bis zu einer BestandsgroBe von
etwa 300 Sauen ist der Zeitbedarf je Sau und Jahr riickldufig. Dieser Riickgang des
Zeitbedarfs stagniert ab einer Bestandesgrof3e von rund 500 Sauen.
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Betriebsfuihrung Ferkelerzeugung
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Abb. 2: Arbeitszeitbedarf fiir die Betriebsfiihrung in der Ferkelproduktion in Abhangigkeit der
gehaltenen Sauen
Fig. 2: Working time requirements for farm management in pig breeding in subject to the number of sows

Wiederum sind die unterschiedlichen Verldufe des Zeitbedarfs in den einzelnen
Kategorien der Betriebsfithrung Ursache fiir diese Effekte. Der Zeitbedarf fiir Planung
und Organisation nimmt ab einem Bestand von 400 Sauen wieder deutlich zu. Bei einem
Bestand von 600 Sauen erreicht der Zeitbedarf je Sau und Jahr bereits hhere Werte
als bei einem Bestand von 100 Sauen. Einen &hnlichen Verlauf zeigen die Werte fiir die
Kontrollarbeiten. Allerdings ist hier ab einem Bestand von 300 Sauen nur ein leichter
Anstieg des Zeitbedarfs je Sau und Jahr zu verzeichnen. Insgesamt betrachtet unter-
streichen diese beiden Verldufe sicher die Bedeutung von Planung, Organisation und
Kontrollarbeiten in der Ferkelproduktion.

5 Schlussfolgerungen

Die erarbeitete Methode zur Datenerfassung und das entwickelte Kalkulationsmodell
fiir die Berechnung des Arbeitszeitbedarfs fiir die Betriebsfithrungsarbeiten wurde im
Rahmen dieser Arbeit auf die Schweinemast und die Ferkelproduktion angewendet bzw.
deren Erfordernissen angepasst. Die Eingabe betriebsindividueller Einflussgrofen in das
Kalkulationsmodell ermdglicht jetzt auch jedem Schweinehalter den Arbeitszeitbedarf
flir die Betriebsfithrung betriebsspezifisch zu berechnen. Somit steht ein Planungs-
instrument zur Verfiigung, dessen Giiltigkeit nicht nur auf die Untersuchungsbetriebe
beschrinkt ist, sondern durch die Variation der auf den Arbeitszeitbedarf einwirkenden
GroBen individuell eingesetzt werden kann.
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Neben arbeitswirtschaftlichen Kennzahlen fiir die Betriebsfithrung in der
Milchviehhaltung und im Marktfruchtbau stehen jetzt auch die entsprechenden Daten
fiir die Schweinemast und die Ferkelproduktion zur Verfiigung. Somit kénnen weitere
Datenliicken im Bereich der Betriebsfithrungstatigkeiten geschlossen werden. Fiir die
Schweinehaltung ist es nun ebenfalls méglich, den gesamten Arbeitszeitbedarf inklusive
der wichtigen Arbeiten fiir die Betriebsfiihrung zu kalkulieren und zu planen.
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Workload assessment in agriculture - Integration in a work
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Summary

The use of a contemporary model-based work budget allows the comparison of work
and production processes up to total-farm level under otherwise equal conditions. The
inclusion of physical load is ensured via expanded OWAS codes with a mass-related
load index as well as with the average physically strenuous working-time requirement.
Consequently, sectoral statements on manpower potential and workload in farming are
also possible. The continuous traceability of the data is ensured, so that expansions and
corrections of errors are easily carried out. Data may be exported from the program via
interfaces. The software, which is modular in design, is available in four languages.
The computer-based work budget therefore represents an internationally applicable tool
both for the improvement of work organisation and time planning, as well as for the
measurement of workload.

Zusammenfassung

Der Einsatz eines zeitgemdfen modellbasierten Arbeitsvoranschlages lisst den Vergleich
von Arbeits- und Produktionsverfahren bis hin zum Gesamtbetrieb unter sonst gleichen
Bedingungen zu. Die Integration der kérperlichen Belastung wird iiber erweiterte
OWAS-Codes mit einem massebezogenen Belastungsindex sowie dem durchschnittlichen
belastenden Arbeitszeitbedarf gewdhrleistet. Auch sektorale Aussagen zum Arbeits-
kriftepotenzial und zur Arbeitsbelastung in der Landwirtschaft sind somit méglich. Die
stindige Riickverfolgbarkeit des Datenmaterials ist sichergestellt, sodass Erweiterungen
und Fehlerkorrekturen leicht mdglich sind. Die Datenweitergabe aus dem Programm
heraus ist iiber Schnittstellen moglich. Die modular aufgebaute Software ist in vier
Sprachen einsetzbar. Somit steht mit dem rechnergestiitzten Arbeitsvoranschlag ein
international einsetzbares Hilfsmittel sowohl zur Verbesserung von Arbeitsorganisation
und Zeitplanung als auch zur Bemessung der Arbeitsbelastung zur Verfiigung.
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1 Introduction

The use of model calculation systems allows to calculate the working-time requirement
of work processes, to production processes, up to total-farm level. At the same time, the
element-oriented approach with its clear-cut beginning and end points for each work
element also facilitates the inclusion of body postures, masses moved, and work-load
groups.

Within the “Farm” work system, concrete time planning must be carried out in
addition to the accurate calculation of the expected working times. The purpose of time
planning is to determine what tasks the workforce deals with at what times, and how
these tasks are prioritised. The computer-based work budget can serve as a tool here,
both for work organisation and time planning.

2 Material und Methods

In Agroscope Reckenholz-Tanikon ART’s “Work Economics Planning Bases” project,
work-economics key figures and the workload components affecting them (e. g. masses
and posture) are recorded, edited and statistically analysed on the element level, and
made available as both planning times and influencing variables to a model calculation
system for further calculations, for the purpose of compiling work budgets. On each
participating farm, a detailed questionnaire for recording the farm labour organisation
(e.g. number of workers, state of labour force) and important influencing variables (e.g.
number of dairy cows, milk yields, milking methods, distances travelled, etc.) is com-
piled. In this connection, an initial work observation is also performed to prepare the
participating workforce and timekeepers for the time measurements.

The time measurements are carried out with electronic time-recording systems
(hand-held PC and built-in recording software). They are performed exclusively as a
direct work observation with individual time measurements on the element level. The
essential influencing variables “masses moved”, “body postures”, “distances travelled”,
“milk yields”, “feed quantities” and “driving speeds” are determined and recorded elec-
tronically during the time measurements. All other influencing variables (e. g. milking-
parlour width, milking-parlour length, cowshed length, feeding-table length) are to be
recorded before and after the time measurements.

With cyclical workflow steps such as “premilking”, “udder stimulation” and “milk-
ing-unit attachment”, determination of data quality takes place during measurement via
the so-called Epsilon test. For this test method, the absolute value of the half confidence
interval is applied to the mean, with an Epsilon of < 10 % judged to be good. Using the
determination of data quality as a starting point, the expected sample size n’ can also
be determined after the recording of just a few measuring points. This makes it possible
to plan the effort for the data recording.
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3 Analysis, Element Database and Model Calculation System

For further processing, the recorded data is first prepared in tabular form, and then
examined with non-problem-oriented test procedures (normal distribution, outlier,
coincidence). In the absence of normal distribution, a one-sided logarithmic trans-
formation is carried out as a basis for the following problem-oriented test procedures
and regression calculations.

Next, the analysed data are transferred in the form of planning-time values and
functions to a planning-times database table, with each element being assigned a
unique alphanumeric code, a name with beginning- and end points, and the appropriate
statistical parameters, including contents description, author, and creation date.

The continuing calculation of working-time requirement values on the level of
work processes is performed with the built-in model calculation system. This involves
the logical linking of work elements with the quantitative and qualitative influencing
variables affecting them. All influencing factors are entered in the model calculation
system as variables, and can be altered at any time within the upper and lower bounds.
A warning message is automatically displayed in the event of entries falling outside
these limits.

The calculation system is modular in construction, and in addition to the planning-
times database consists of the modules “list of influencing variables”, “interconnection
area”, and “output area”. For each work process of interest, a separate extract is created
from the planning-times database. All data are available for further processing in freely
selectable formats.

In order to assess workload, the load index L (LuNDQuIST, 1990), the mass-related load
index (RIEGEL and ScHIcK, 2005) and the physically strenuous working time (BMPh) are
enlisted (Fig. 1).

By =W # ERT:F + gy # EETEH

WT = Working-time requirement per work process

WT, = Working-time requirement per work process with MCL 2, MCL 3 and MCL 4

WT,,, = Working-time requirement per work process with MCL 2, MCL 3 and MCL 4
and masses > 2 kg

W,,, = Weighting of body posture with masses

W, = Weighting of body posture without masses

Fig. 1: Calculation of the physically strenuous working time By,
Abb. 1: Berechnung der belastenden Arbeitskraftstunden B,,,,

The advantage of the workload indices lies in their ease of handling, as well as in the
accurate qualitative comparison of individual working processes. On the other hand, the
use of the physically strenuous working time makes available a facility for quantitative
comparison. In addition to allowing consideration from an ergonomic viewpoint, this
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approach also permits an objective monetisation of the effort and benefit of measures
designed to make work easier.

4  Model Calculation System and Work Budget

Using the model calculation system as a point of departure, work and production pro-
cesses can be compiled. In this context, a work process is a self-contained sequence of
operations spanning all necessary work subprocesses or work elements and influencing
variables for achieving the work objective (e.g. ploughing or milking). By contrast, a
production process consists of a possible and logical combination of different work
processes for producing a product (e.g. grain cultivation) or rearing a production unit
(e.g. dairy-cattle husbandry). The overall farm working-time requirement is calculated
through the combination of different production processes, bearing in mind circum-
stances of the individual farm, as well as the available fieldwork days for the individual
activities.

On the one hand, overall working-time requirement values for production, special
tasks and management activities may be represented on this level. On the other hand
- using this level as a starting point - detailed analyses up to the “work process” level
can be compiled.

An initial overall work budget is available as a result, which shows the working-time
requirement for the whole farm as a function of the selected work and production pro-
cesses as well as of the chosen influencing variables. In addition, this also allows us to
determine how many labour units are required for the farm.

5 Assessment of Work via "Work-Related Physical Strain” Groups

On the “work budget” level, the objective degree of physical strain experienced by the
workforce owing to the individual work and production processes is illustrated. Also
possible at this level, however, is a subjective appraisal on the basis of “work-related
physical strain” groups. These are groups of tasks with comparable work sequences
(e.g. driving a tractor without significant manual labour, light manual labour, heavy
manual labour). Using these “work-related physical strain” groups as a starting point,
the performance per group is allocated for each labour unit. Ultimately, this allows us
to calculate the performance per farm branch, or for the entire farm.

6 Initial Results and Discussion

The significant physically strenuous work processes in all production systems with dairy
farming are milking and feeding. The proportion of overall daily work for these is well
over 50 %.

Physical strain varies substantially depending on the milking process used. In tied
housing, the milker spends the overwhelming part of the time spent milking in an
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unfavourable posture. With the pipeline milking plant, automatic cluster removal and
track transport may contribute to the simplification of work.

The workload indices of the milking parlours also vary, since task completion in
terms of body postures varies to a fair extent in the standard processes without technical
aids. However, where full use is made of technical aids (udder stimulation, automatic
switch-off, automatic cluster removal, milking arm), these differences occur to a limited
extent only.

As herd size increases, the working-time requirement for all daily tasks (without
management and forage-crop production) increases from 6 MPh for 40 cows to over
50 MPh for 1000 cows per herd and day. At the same time, where milking and feed-
ing are hardly mechanised, the proportion of activities involving significant physical
exertion rises from 28 % to 33 % (Fig. 2). With a high level of mechanisation, the
proportion of physically strenuous tasks rises from 16 % to 30 %. This means that the
decrease in herd size and the process-engineering equipment used (diet feeder, milk-
ing parlour with milking arm) are not sufficient to offset the majority of the physically
strenuous hours.

100%

80% 1 — 1 — T — — — H

60% +H — — — — — — H H

40% - — —1 — — —1 H
O Time requirement with load

20% OTime requirement without load
hH — — — — — —

Relative proportion of work with/without load
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Production System

Fig. 2: Average relative workload per kg milk and day for different production systems

(M = meadow grazing in summer; S = year-round feeding of silage)

Abb. 2: Durchschnittliche kérperliche Arbeitsbelastung je kg Milch und Tag in Abhdngigkeit verschiedener
Produktionssysteme (W = Weidegang, S = Stallfiitterung)

Comparison of the different production systems in the dairy-farming sector shows
that despite its very good technical configuration (short-standing with open-steel
flooring, suction unit, automatic cluster-removal unit), tied housing is the system with
the highest physical workload. Likewise, the highly intensive loose-housing system can
be viewed as relatively unfavourable in terms of physical workload when coupled with
very large herds, year-round silage and very high milk yields. Medium-sized herds with
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facilities that are optimal in process-engineering terms (cubicle housing system, elevated
cubicles, herringbone milking parlour with service arm, diet feeders and mechanised
feed-refill) are more favourable in terms of workload.

7 Conclusions

In combination with the need to move masses by hand, unfavourable body postures
have a negative influence on work quality. Up till now, simple tools for the ergonomic
analysis and assessment of work processes and whole farms have been lacking. In
association with the calculation of working-time requirement values, a work-estimate
system that includes workload indices and physically strenuous working times may con-
stitute a useful tool for qualitatively and quantitatively assessing workload.
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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen ist es, die Stirken und Schwdichen sowie die Anwendungs-
bereiche zweier entwickelter Hardwarelosungen fiir die 1SOagriNET-konforme Vernet-
zung einfacher Sensoren in einem Farmmnetzwerk darzustellen.

Die beiden Entwicklungen unterscheiden sich stark hinsichtlich der Anschaffungs-
kosten, der Hard- und Softwarebasis sowie des Entwicklungsprozesses. Das Produkt der
Firma Maxim iiberzeugt gegeniiber dem von Phoenix Contact hinsichtlich des Preises,
des Konzeptes der Softwareentwicklung und der Flexibilitdt beim Einbau. In Hinblick
auf die Zuverlissigkeit und mogliche zukiinftige Erweiterungen iiberzeugt hingegen die
speicherprogrammierbare Steuerung. Die entwickelten Lisungen tragen aufgrund der
konsequenten Implementierung des Standards 1SOagriNET dazu bei, diesen zu etablieren
und die Moglichkeiten eines vernetzten Stalls aufzuzeigen.

Summary

The objective of this paper is to describe the implementation and utilization process of
two different 1SOagriNET conforming hardware devices, which link up sensors within a
farm network.

The systems differ for example in acquisition costs, hard- and software layout, deve-
lopment process and reliability. The TINI microcontroller convinces in terms of price, the
concept of software development and the flexibility in installation. In contrast, the ILC
benefits from its reliability and possible future extensions. It is concluded that the deve-
loped ISOagriNET conforming prototypes are an important contribution for testing this
new standard and they demonstrate the possibilities of efficient data collection.
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1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Zur Bewertung von Tierhaltungssystemen ist u.a. eine Erfassung von Verbrauchs- und
Umweltdaten von groBer Bedeutung. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist dies grund-
sédtzlich moglich, jedoch verhindern inkompatible Datenformate und Kommunikations-
protokolle oder ginzlich fehlende Schnittstellen an Anlagen eine automatisierte
Erfassung und zentrale Speicherung von Daten (KuHLMANN, 2008). Die meisten der heute
verfiigbaren Anlagen im Stall, bzw. Systeme zur Messwerterfassung sind hinsichtlich der
Anzahl speicherbarer Werte und der Art und Anzahl anschlieBbarer Sensoren limitiert
und arbeiten zumeist isoliert (HErp, 2008).

Um diese Probleme zu beseitigen und die Kommunikation zwischen den im Stall
befindlichen Komponenten zu vereinheitlichen, definiert der internationale Standard
ISOagriNET (ISO 2007) Datenformate und Kommunikationsprotokolle.

Da bisher kein vollstdndig vernetzter Stall auf Basis von ISOagriNET existiert, ist
das Ziel des Projektes ,Informations- und Datengewinnung aus Tierhaltungssystemen*
der Aufbau eines IT Systems entsprechend diesem Standard. Dieses als Farming Cell
bezeichnete Netzwerk aus Soft- und Hardware sammelt alle verfiigharen Daten und stellt
sie z.B. fiir Auswertungen im Bereich Tiergesundheit oder Qualititsiiberwachung bereit.
Ebenso dokumentiert die Farming Cell den Produktionsprozess. Fiir die Integration von
Anlagen und Sensoren wurden sowohl Hard- als auch Softwarelésungen entwickelt und
erfolgreich implementiert.

2  Entwicklungen

Fiir die ISOagriNET-kompatible Integration von Sensoren in die Farming Cell wurden
zwei Systeme entwickelt und implementiert. Folgende Voraussetzungen miissen diese
Systeme erfiillen:
e Erweiterbarkeit
e Anpassbarkeit
e Zuverlissigkeit
e [SOagriNET Konformitat
Folgende Hardwarekomponenten wurden anhand der Kriterien ausgewéhlt:
e Mikrocontroller TINI von Maxim
Hohenheimer Messwert-Erfassung TINI-Mikro-Controller (kurz: HME-TMC)
(http://www.maxim-ic.com/products/microcontrollers/tini/)
e Kleinsteuerung ILC 150 von Phoenix Contact (kurz: HME-PLC)
Hohenheimer Messwert-Erfassung Programmierbarer-Logik-Controller
(http://eshop.phoenixcontact.de/phoenix/customerNavigation.do?action=
selectlanguage)
Beide Systeme sind in der Lage, Spannungen zu messen und digitale Pulse zu z&hlen.
Die Verarbeitung der Messsignale erfolgt entsprechend der durch den Benutzer vor-
genommenen Konfiguration. Errechnete Messwerte stehen im lokalen Netzwerk zur
Verfligung.
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2.1 Beschreibung der HME-TMC
Die HME-TMC besteht aus zwei Komponenten: dem Mikrocontroller auf einer Schnitt-
stellenkarte und dem Netzteil. Zusétzlich ist ein Wireless-LAN oder ein Powerline-Modul
verbaut. Abbildung 1 zeigt die W-LAN Variante der HME-TMC sowie drei in Reihe
geschaltete One-Wire-Module zum Anschluss der Sensoren.

Modulart 1: Zwei digitale Einginge; zwei integrierte Zihler von Impulsen

Modulart 2: Ein analoger Eingang fiir Spannung; integrierter Temperatursensor

Modulart 1

TINI auf Schnittstellenkarte,
darunter W-LAN Modul

h "':ﬁ“\

\il
,.4’ /
Flel "}E‘ Modulart 2

Abb. 1: Hohenheimer Messwerterfassung - TINI-Mikrocontroller (HME TMC) mit angeschlossenen
One-Wire-Modulen

Fig. 1: Hohenheimer Messwerterfassung - TINI-Mikrocontroller (HME-TMC) with connected
One-Wire-modules

Netzteil

2.2 Beschreibung der HME-PLC

Die HME-PLC als industrielle speicherprogrammierbare Steuerung besitzt bereits
integrierte Sensorein- und -ausgéinge. Abbildung 2 zeigt von links nach rechts:

1. Netzteil,

2. ILC 150 (speicherprogrammierbare Steuerung),

3. ein Modul mit einem Analogeingang,

4. vier Module mit digitalem Eingang und integriertem Z&hler.

1 L2 3 4

Abb. 2: Hohenheimer Messwerterfassung - Programmierbarer-Logik-Controller
Fig. 2: Hohenheimer Messwerterfassung - Programmierbarer-Logik-Controller
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3 Vergleich

Die vorgestellten Systeme unterscheiden sich stark. Tabelle 1 vergleicht die Haupt-
merkmale beider Systeme miteinander (Kernsysteme ohne zusétzliche Module fiir den

Sensoranschluss).

Tab. 1: Systemvergleich
Tab. 1: System comparison

Kriterium HME-TMC HME-PLC
Plattform TINI-Mikrocontroller ILC 150
Entwicklungsumgebung Eclipse (jede Java IDE) PC WORX
Programmiersprache Java IEC 61131-3

(z.B. Strukturierter Text)
Digitale Ein-/Ausgédnge -/- 8/4
RS232 2 -
LAN/W-LAN/Powerline /e (opt.)/e (opt.) o[-
Unterstiitzung Dallas Maxim Forum, Literatur Hotline, Literatur
I[_iilsgﬂﬂg)sﬁufnahme 13 W2 68 W

Hardwarekosten (Nettopreise)

gesamt: 136,85 €
Details
TINI-Controller mit Schnitt-
stellenkarte: 83,85 €3
Netzteil: 25 €

gesamt: 421,30 €
Details
ILC 150 Controller: 299 €
Netzteil: 122,30 €

Gehause: 28 €

Abmessungen in cm
(Linge x Breite x Hohe)
(opt.): optional

) Gemessen mit Messgerit EEM12-32A von ShellCount.

2 Ohne W-LAN oder Powerline-Modul.

3 Dollar-Euro Kurs von Freitag 23.01.2009: 1 $ = 0.76929 €.

19,8 x 189 x 8,4 26,2x12,2x6,2

3.1 Hardwareplattformen

Die ILC 150 ist ein lauffahiges System, das lediglich um Software erweitert werden muss,
wohingegen das TINI ohne weitere Hard- und Software nicht nutzbar ist. Es wird ohne
Gehiduse oder direkt nutzbare Schnittsellen angeboten. Lediglich ein 144-Pin-SODIMM-
Anschluss ist vorhanden. Dieser ist kompatibel mit Schnittstellenkarten wie beispiels-
weise der hier verwendeten DSTINIs400 von Dallas Maxim. Ist der TINI-Mikroprozessor
auf der Schnittstellenkarte installiert, ist das Resultat mit der ILC 150 vergleichbar. Beide
Plattformen bieten dann einen Ethernet-Anschluss, Zugang via Telnet und FTP und
stellen eine Laufzeitumgebung fiir selbstentwickelte Software bereit.

Auch der Sensoranschlusspunkt ist ein deutliches Unterscheidungsmerkmal der
beiden Systeme. Module zum Anschluss der Sensorik werden im Falle der ILC 150 direkt
an dieser befestigt (Abb. 2). An das TINI auf der Schnittstellenkarte hingegen werden
Module mittels Patchkabel {iber den One-Wire-Bus iiber Entfernungen bis etwa 15 m
angeschlossen (Abb1).
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3.2 Softwareentwicklungen

Fiir beide Plattformen wurde die bendtigte Software selber entwickelt. Die TINI- Platt-
form erfordert dabei die Softwareentwicklung in Java mittels einer beliebigen Java IDE
(Integrated Development Environment). Dallas hingegen stellt fiir die ILC 150 eine Ent-
wicklungssoftware namens PC WORKX bereit (Programmierstandard IEC 2003). Da die
Programmiersprache Java jinger und hinsichtlich ihres Sprachumfanges vielfiltiger ist,
ist sie eher fiir dieses Projekt geeignet und Ergebnisse wurden schneller erzielt.

3.3 Flexibilitdt und Betrieb

Beide Systeme lassen sich um Sensoreinginge erweitern. Die HME-TMC bietet auf-
grund des modulareren Aufbaus durch die One-Wire-Module viel Flexibilitdt und kann
theoretisch beliebig erweitert werden. Im Praxiseinsatz wurde sie mit sieben Modulen
wéhrend der bisherigen Testphase von neun Monaten erfolgreich betrieben. Die raue
Stallumgebung stellte keine Beeintrdchtigung dar. Werden neue Module angeschlossen
ist keine Softwareanpassung notwendig. Bei der HME-PLC ist die Anzahl der anschlieB-
baren Module auf 64 begrenzt. Im Laborumfeld arbeitet sie zuverldssig. Werden neue
Module angeschlossen, muss eine Softwareanpassung erfolgen. Im Vergleich kénnen
Sensorausgédnge zur Steuerung integriert werden. Obwohl an die HME-PLC auch anders-
artige Modularten angeschlossen werden kdnnen, die fiir die HME-TMC nicht verfiigbar
sind, ist letztere besser fiir den angestrebten Einsatzzweck geeignet. Sie ldsst sich
unkompliziert und kostengiinstiger erweitern.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Prozessdaten aus Tierhaltungssystemen konnen zur Optimierung und Automatisierung
des Produktionsprozesses dienen. Ferner sind sie der Forschung in den Bereichen Tier-
gesundheit und Qualitdtssicherung dienlich. Die beiden entwickelten Systeme dienen
dem Anschluss einfacher Sensoren und Verbrauchszdhler. Sie stellen die Messwerte
im Netzwerk bereit und unterstiitzen somit das Betriebsmanagement. Hinsichtlich
der Kosten ist die HME-TMC im Vorteil, da sowohl das Kernsystem als auch die Ein-
gangsmodule giinstiger sind als bei der HME-PLC. Letztgenannte HME wird, da sie
in der Industrie bewéhrt und etabliert ist, als zuverldssiger eingestuft. Wird auf eine
zuverlissige Bereitstellung der Messwerte mittels TCP wertgelegt, ist die HME-PLC vor-
zuziehen. Die HME-TMC beherrscht lediglich UDP Multicast, ist aber leicht erweiterbar,
da ohne Softwareanpassung hinzugefiigt oder entfernt werden kann.

Mit der Farming Cell ist ein prototypisches ISOagriNET-Netzwerk aufgebaut worden.
Als Teil dessen liefern die entwickelten Systeme wertvolle Daten fiir zukiinftige For-
schungsprojekte.
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Zusammenfassung

Nassfilterwinde von dreistufigen Abluftreinigungsanlagen scheiden in Schweinemast-
stillen Staub und Ammoniak aus der Abluft in Waschwasserbecken ab. In solchen
Becken konnte nach etwa 40 Tagen Betriebsdauer eine nitrifizierende Biozonose beob-
achtet werden, welche in der physikalischen Reinigungsstufe wesentlich leistungsfihiger
war als in der chemischen Reinigungsstufe. Letztere wies mit etwa 24 g/l, aufgrund
einer pH-Regelung, eine ungefihr fiinffach hohere Ammonium-Konzentration auf. In
keinem der Waschwasserbecken wurden ,klassische Nitrifizierer® mittels der Methode
Fluoreszenz in situ Hybridisierung (FISH) nachgewiesen, stattdessen wurde eine hohe
Anzahl von grampositiven Bakterien (Actinobacteria) detektiert.

Summary

Wet filter banks of a three stage exhaust air washer separate dust and ammonia in water
basins during a pig fattening period. After 40 days operating time a nitrifying biocenosis
was observed in such washing liquid, which was more effective in the physical cleaning
stage than in the chemical cleaning stage. Because of a pH control, the latter showed an
ammonia concentration of 24 g/l, which was fivefold higher. No “classic nitrifiers” were
observed in the washing liquid by the method fluorescence in situ hybridization (FISH)
but a high content of Gram-positive bacteria (Actinobacteria).
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Umweltfragen

1 Einleitung und Zielsetzung

Emissionen von Ammoniak (NH,) und Ammonium (NH,*) aus der Intensivlandwirtschaft
konnen durch Depositionen in der Umwelt zu Schiiden in Okosystemen fithren (Krupa,
2003). In der Bundesrepublik Deutschland stellt die Landwirtschaft mit ca. 90 % die
Hauptquelle von NH,-Emissionen dar, wovon etwa 22 % auf die Mastschweinehaltung
entfallen (UBA, Stand 2006). Bei Nichteinhaltung der gesetzlich vorgegebenen Immis-
sionsgrenzwerte und/oder Abstandsregelungen in der Landwirtschaft von Stallungen
zu urbanem Gebiet ist der Bau von Abluftreinigungsanlagen in Tierhaltungsanlagen
erforderlich (NEC-RL 2001/81/EG, BImSchG, TA-Luft). Diese sollen, neben Staub und
Geruch, eine Ammoniakabscheidung von mindestens 70 % gewéhrleisten (CLOPPENBURGER
LEITFADEN, 2002). Eine bewihrte Methode zur Reduzierung von Emissionen ist der Ein-
satz von kombinierten Abluftreinigungssystemen. In Schweinemaststillen werden
unter anderem dreistufige Kombinationsanlagen verwendet, deren Filtersysteme eine
~physikalische* (erste), ,chemische* (zweite) und ,biologische* (dritte) Reinigungs-
stufe bilden (SiEMERS, 2009, mdl. Mitt.). Zur Verbesserung der chemischen Ammoniak-
Abscheidung wird dem Waschwasser der zweiten Stufe, gesteuert {iber den pH-Wert,
Schwefelsdure zudosiert (HAHNE und Vorrop, 2004). Bedingt durch den permanenten
Staub- und Ammoniak-Eintrag aus der Abluft und den Zulauf aus der biologischen Rei-
nigungsstufe, nimmt der Anteil an N&hrstoffen vor allem im ersten Waschwasserbecken
wihrend einer Schweinemastperiode stetig zu. Das Waschwasser stellt somit auch ein
potenzielles Habitat fiir Ammonium- und Nitrit-oxidierende Bakterien (AOB und NOB)
dar. Vereinfacht wéren daher auch folgende biologische Oxidationsschritte moglich:

()  Ammoniumoxidation: NH,*+ 1,50, K NO, + H,0 + 2 H*
(I)  Nitritoxidation: NO, +0,50, KX NO;

Durch diese biologische Umsetzung werden NH,*-lonen aus der Waschldsung entfernt,
wihrend die bei der Ammoniumoxidation (I) gebildeten Protonen gleichzeitig das
pH-abhingige Dissoziationsgleichgewicht NH,/NH,* zugunsten von NH,* verschieben.
Beide Prozesse wirken sich giinstig auf den Ubergang von NH, aus der Stallabluft in
die Waschlésung aus. Zur aeroben Ammonium-Oxidation sind einige Mikroorganismen
aus der Doméne der Bacteria (Beta- und Gammaproteobacteria) und der Archaea (Cren-
archaeota) befihigt (PURKHOLD et al., 2000; KONNEKE et al., 2005).

Ziel der vorliegenden Untersuchung an einer groBtechnischen dreistufigen Kom-
binationsanlage war eine erste Einschdtzung, welche Stoffkonzentrationen im Wasch-
wasser wihrend eines Schweinemastdurchgangs auftreten und ob in der ersten Stufe
geeignete Bedingungen bestehen, die eine biologische Oxidation von Ammonium durch
nitrifizierende Mikroorganismen erlauben.

2 Material und Methoden
Bei dem fiir die Untersuchungen verwendeten Abluftwdscher handelte es sich um eine

dreistufige Kombinationsanlage des Typs MagixX®, Fa. Big Dutchman (Abb. 1), welche
an einen Schweinemaststall betrieben wurde.
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Vor jedem Durchgang wurde der Abluftwéscher mit Leitungswasser gereinigt. Der
Waschkreislauf der ersten Reinigungsstufe war mit dem Uberlauf der dritten Reinigungs-
stufe verbunden, wohingegen der Waschkreislauf der zweiten Reinigungsstufe separat
betrieben wurde.

Das Speichervolumen der ersten Stufe betrug 12,5 m3; das der zweiten Stufe 5,2 m3.
Die Filterflichenbelastung der Nassfilterwiande lag bei durchschnittlich 1015 m3/(m?h).
Der erste Mastdurchgang A erfolgte von Oktober bis Dezember; der zweite Mastdurch-
gang B von Februar bis April. In der zweiten Stufe wurde der pH-Wert durch den Zusatz
von 96 %-iger Schwefelsdure (H,SO,) auf konstant 6,0 gesteuert.
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Abb. 1: Aufbau einer dreistufigen Abluftreinigungsanlage: Die Abluft aus dem Stallgebdude wird in die
Abluftreinigungsanlage geleitet, in der sie eine physikalische, chemische und biologische Reinigungs-
stufe durchlduft. Dabei werden Staubpartikel, Ammoniak und Geruch abgeschieden bzw. abgebaut

Fig. 1: Structure of a three stage exhaust air washer: The exhaust air from the livestock area is conducted
through three filter banks to achieve physical, chemical and biological separation and degradation
respectively

Temperatur, Leitfahigkeit, pH und geldster Sauerstoff wurden mit handelsiiblichen
Elektroden (Mettler-Toledo GmbH) erfasst und online mittels Datenlogger (UP-GmbH)
gespeichert. Stichproben des Waschwassers wurden wochentlich aus der ersten und
zweiten Reinigungsstufe entnommen, vorfiltriert und photometrisch auf Ammonium-,
Nitrit- und Nitrat-Stickstoff (Merck KGaA), sowie auf Gesamt-Stickstoff, Gesamt-Phos-
phor, Gesamt Organischen Kohlenstoff, Chemischen Sauerstoffbedarf und Gesamt-
Hydrogencarbonat/CO, (Hach-Lange GmbH) analysiert. Weiterhin wurde titrimetrisch
die Sdurekapazitdt des Waschwassers nach ATB-DVWK Leitfaden Nr. 2-4 bestimmt.

Fir die mikrobiologischen Analysen wurde jeweils am Ende der beiden Mast-
perioden Waschwasserschlamm entnommen und fixiert, um mit gruppenspezifischen,
fluoreszenzmarkierten Oligonukleotid-Sonden (mittels Fluoreszenz in situ Hybri-
disierung - FISH) die Présenz verschiedener Hauptgruppen von Mikroorganismen nach-
zuweisen. (Fixierung und Hybridisierung nach AMANN et al. (1990)). Die Auswertung
erfolgte mit Hilfe der Konfokalen Laser-Scanning-Mikroskopie (CLSM) an einem Axio-
vert 100 M Mikroskop (Carl Zeiss AG).
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die gemessene Temperatur des Waschwassers lag bei Durchgang A zwischen 13,3 und
18,9 °C, sowie bei Durchgang B zwischen 12,4 und 16,6 °C. Dabei unterschied sich die
Temperatur aus der ersten Stufe nicht signifikant von der aus der zweiten Stufe. Die
geloste Sauerstoffkonzentration lag wiahrend der beiden Durchginge in der ersten und
zweiten Stufe aufgrund der Berieselung immer Giber 5 mg/l 0,. Temperatur und Sauer-
stoffgehalt sollten somit keine Limitierung fiir eine Nitrifikation im Waschwasser dar-
stellen. Wéhrend der Betriebsdauer war eine klare Abhingigkeit der Leitfdhigkeit von
der Konzentration mineralischer Stickstoffverbindungen im Waschwasser in allen Stufen
zu erkennen (R? = 0,94).

Die Séuredosierung auf einen pH-Wert von ca. 6,0 in der zweiten Stufe, fiihrte zu
einem hochgerechneten Sdureverbrauch von etwa 1,8 kg-H,SO, pro Mastplatz und Jahr.
In der ersten Stufe fiel der pH-Wert im Waschwasser jeweils zwischen dem 40. und
50. Betriebstag im Mittel von pH 8,1-8,5 auf pH 6,8-7,0 ab und blieb bis zum Ende der
Mastdurchgidnge weitgehend konstant. Parallel zum Absinken des pH-Wertes verringerte
sich auch die Sdurekapazitit. Diese Abnahme und die Bildung von Nitrit (Abb. 2b) sind
ein klarer Hinweis auf biologische Nitrifikationsprozesse in der ersten Stufe.
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Abb. 2: Gemessene mineralische Stickstoffkonzentrationen im Waschwasser der Stufe 1 aus Durch-
gang A, sowie Stufe 1 und 2 aus Durchgang B. (a): Ammonium-Stickstoff (b): Nitrit-Stickstoff

Fig. 2: Measured inorganic Nitrogen concentrations in washing liquid of stage 1 during period A and
stage 1 and 2 during period B. (a): Ammonia-Nitrogen (b): Nitrite-Nitrogen

Nach etwa 40 Tagen kam es im Waschwasser zu einem starken Anstieg des Gehalts
an Ammonium-Stickstoff: In den ersten Reinigungsstufen beider Durchginge sind nach
etwa drei Monaten Betriebsdauer ca. 4 100 bis 5500 mg-NH,-N/1 enthalten. In der zwei-
ten Reinigungsstufe steigt die Konzentration - bedingt durch den niedrigeren pH-Wert
- auf tiber 24000 mg-NH,-N/I an (Abb. 2a). Gegen Ende der Mastperioden lagen in
der ersten Stufe 2900-3800 mg/l Nitrit-Stickstoff vor, wihrend die zweite Stufe nur
ca. 800 mg-NO,-N/I aufwies (Abb. 2b). Ein dhnliches Verhiltnis zeigt sich auch bei der
Konzentration von Nitrat-Stickstoff: 600 bis 800 mg/l in den ersten Stufen gegeniiber
200 mg/l in der zweiten Stufe.
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Ob die geringere Oxidationsaktivitdt in der zweiten Stufe auf den niedrigeren pH-Wert
oder auf die hohe Ammonium-Konzentration zuriickzufiihren ist, wird in nachfolgenden
Untersuchungen zu klidren sein. Beide Faktoren kommen nach hergebrachten Erklarungs-
modellen als hemmend in Frage (ANTHONISEN et al., 1976). Weiterhin lagen in den ersten
Stufen nach etwa drei Monaten im Mittel 34 mg-PO,-P/l, 4050 mg-CO,(aq)/l und
1050 mg-TOC/1 vor. In der zweiten Stufe hingegen nur 8 mg-PO,-P/1, 1260 mg-CO0,(aq)/1
und 170 mg-TOC/], da hier kein Eintrag aus der dritten Stufe erfolgte.

Erste Populationsanalysen mittels FISH wiesen nach etwa drei Monaten im Wasch-
wasserschlamm der ersten und zweiten Reinigungsstufe keine signifikanten Mengen
~typischer* Aggregate von AOB/Betaproteobacteria nach, wie sie aus Belebtschlimmen
der aeroben Abwasserreinigung bekannt sind. Auch erwartete NOB wie Nitrobacter spp.
und Nitrospira-Arten, sowie Gammaproteobacteria waren nicht detektierbar.

Abb. 3: Waschwasserschlamm aus der physikalischen Reinigungsstufe mit verschiedenen Oligonu-
kleotid-Sonden markiert. (a): Flockenartige Strukturen (Pfeile) von grampositiven Bakterien mit hohem
GC-Gehalt (Actinobacteria) (Cy5 mit HGC69a); (b): Deltaproteobacteria (Cy3 mit dquimolarem Mix aus
DELTA495a, b, und c), sowie Betaproteobacteria (FLUOS mit BET42a)

Fig. 3: Activated sludge in washing liquid from the physical cleaning stage, labeled with different
oligonucleotide probes. (a): Aggregated structures (arrows) of Actinobacteria (Gram-positive Bacteria
with high GC-content; Cy5 with HGC69a); (b): Deltaproteobacteria (Cy3 with an equimolar mix of
DELTA495q, b and c), as well as Betaproteobacteria (FLUOS with BET42a)

In der ersten Stufe konnten vorwiegend, flockenartige Strukturen von stdbchenférmi-
gen, grampositiven Bakterien mit hohem GC-Gehalt (Actinobacteria) detektiert werden
(Abb. 3a). Mdoglicherweise spielt eine, durch ihren Zellwandaufbau bedingte, hohere
osmotische Toleranz gegeniiber dem hohen Salzgehalt des Waschwassers eine Rolle.
Neben diesen Gruppen waren auch andere Bakterienarten in verschiedenen, jedoch oft
geringeren Mengen nachzuweisen, wie Alphaproteobacteria, sowie einzelne stdbchen-
formige Betaproteobacteria und Deltaproteobacteria (Abb. 3b). Weiterhin waren neben
Archaea auch Crenarchaeota, zu denen Ammonium-oxidierende Archaea (AOA) geho-
ren, in allen Stufen prisent aber nicht dominant. Bei den hohen Stoffkonzentrationen
erscheint ein Vorkommen der als extremophil charakterisierten Archaea plausibel.
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4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegenden Untersuchungen an einer groBtechnischen Abluftreinigungsanlage
zeigten deutliche Hinweise auf mikrobiologische Oxidationsprozesse im angereicherten
Waschwasserschlamm der physikalischen (ersten) Reinigungsstufe. Verfahrenstechnisch
konnte insbesondere die biologische Stickstoffoxidation nutzbar sein, da sie durch
Ansduerung des Milieus und die Elimination von Ammonium die Aufnahmefédhigkeit
des Waschwassers fiir NH, aus der Abluft erhdhen kann. Eine Sduredosierung auf ca.
pH 6,0 in der chemischen Reinigungsstufe resultierte in einem etwa fiinffach héheren
Ammonium-Gehalt gegen Ende der Mastperiode, gegeniiber der vorgeschalteten
physikalischen Stufe. Gleichzeitig wird dort jedoch die mikrobielle Weiteroxidation zu
Nitrit und Nitrat um mehr als das Vierfache reduziert. Diese Hemmung der Nitrifikation
in der chemischen Reinigungsstufe ist moglicherweise auf die hohen Ammonium-Kon-
zentrationen oder auf den niedrigen pH-Wert zuriickzufiihren. Andere wesentliche Fak-
toren fiir die biologische Nitrifikation wie geldster Sauerstoff, Temperatur, Phosphor
und Hydrogencarbonat/CO, als Kohlenstoffquelle erschienen nicht limitierend. Das
Nichtauffinden von bekannten Nitrifizierern durch Oligo-FISH kann ein Indiz fiir eine
eingeschrénkte Nitrifikation sein, wobei die Abwesenheit von bestimmten Bakterien-
gruppen durch weitere Untersuchungen abzusichern ist. Da jedoch in der physikalischen
Stufe ein erheblicher Teil des Ammoniums oxidiert wurde, miissen andere nitrifizierende
Mikroorganismen im Waschwasser enthalten sein, die in dieser ersten Untersuchung
noch nicht erfasst wurden. Derzeit werden weitere Untersuchungen zur genaueren Cha-
rakterisierung mikrobiologischer Stickstoffoxidation in den Waschwéssern und zu ihrer
gezielten verfahrenstechnischen Nutzung durchgefiihrt.
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Saureverbrauch bei der Abluftreinigung reduzieren
Cutting acid consumption for waste air cleaning
JOoCcHEN HAHNE

Bundesforschungsinstitut fiir Lindliche Rdume, Wald und Fischerei (Johann Heinrich von Thiinen-Institut),
Institut fiir Agrartechnologie und Biosystemtechnik, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Schliisselworter: Abluftreinigung, Ammoniak, Schwefelsdureverbrauch, Wassertemperatur
Keywords: exhaust air treatment, ammonia, sulphuric acid consumption, water temperature

Zusammenfassung

Der Einsatz von Abluftreinigungsanlagen zur Emissionsminderung erhdht sowohl die
Investitions- als auch die Betriebskosten in der Tierhaltung. In vielen Fillen ist der
Verbrauch an Sdure fiir die Ammoniakabscheidung ein wesentlicher Kostenfaktor.
Langjihrige Versuche an einem Rieselbettreaktor zur Reinigung von Abluft aus der
Mastschweinehaltung ergaben, dass der Verbrauch an Schwefelsdure bei Waschwasser-
temperaturen von 12-13 °C mit 1,9 kg/kg NH,-N relativ hoch war. Temperaturen iiber
15 °C verbesserten die biologische Ansduerung von Ammoniak zu Nitrit und Nitrat
und reduzierten dementsprechend den Schwefelsiurebedarf. Bei mittleren Wassertem-
peraturen um 17 °C lag der Schwefelsdureverbrauch nur noch zwischen 0 und 0,4 kg/
kg NH,-N. Oberhalb einer mittleren Wassertemperatur von 19 °C wurde iiberwiegend
Nitrat gebildet. Die Reduzierung von Wirmeverlusten durch Wirmeddimmung oder die
Erwdrmung des Waschwassers durch Wirmetauscher iiber 15 °C fiihrt somit zu einer
betrichtlichen Verminderung des Sdurebedarfes.

Summary

The use of waste air treatment systems for emission reduction increases both the invest-
ment and the running costs of livestock keeping. In many cases the consumption of acid
for ammonia reduction is a relevant cost factor. Long-time investigations with a trickle
bed filter used for cleaning of waste gas from a pig fattening showed that the sulphuric
acid demand was relatively high with 1.9 kg/kg NH,-N if the washing liquid tempera-
ture was only 12-13 °C. Temperatures above 15 °C improved biological acidification of
ammonia to nitrite and nitrate and reduced the sulphuric acid consumption accordingly.
At mean washing liquid temperatures about 17 °C the sulphuric acid demand was only
0 to 0.4 kg/kg NH,-N. If the mean water temperature exceeded 19 °C ammonia oxidation
resulted predominantly in nitrate. Reducing the heat losses by insulation or warming up
the washing water by heat exchangers above 15 °C will therefore reduce the sulphuric
acid demand considerably.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Abluftreinigung in der Tierhaltung wird aus Griinden der Verknappung immis-
sionsschutzrechtlich unbedenklicher Standorte, wachsender Bestandsgréofen und der
sinkenden Akzeptanz gegeniiber Umweltverschmutzungen zwangslaufig an Bedeutung
gewinnen. Die zusétzlichen Produktionskosten verschlechtern jedoch die Wirtschaftlich-
keit der Betriebe, die eine Abluftreinigungsanlage installieren miissen. Um die Akzeptanz
und den Einsatz der Abluftreinigung in tierhaltenden Betrieben zu erhéhen, ist es auch
angesichts der gegenwdrtigen Ertragslage entscheidend, die Kosten fiir diese Technik
ohne Einschrinkung der Wirksamkeit weiter zu reduzieren. Ein wesentlicher Kosten-
faktor bei der Abluftreinigung ist die Abscheidung von Ammoniak, die bislang entweder
durch sehr hohe Abschlimmraten (> 0,6 m3/TP Mastschwein) oder hohen Siureeinsatz
(1-3 kg/kg NH,-Ng,,) gewdhrleistet werden kann [1]. Ziel der vorliegenden Arbeit
war es daher zu untersuchen, mit welchem Sadureverbrauch bei biologischen Abluftrei-
nigungsverfahren im Jahresmittel zu rechnen ist und Méglichkeiten aufzuzeigen, wie
dieser weiter reduziert werden kann.

2 Versuchsdurchfiihrung und Methodik

Fiir die in den Jahren 2004 bis 2008 durchgefiihrten Versuche wurde ein zweistufiger
Rieselbettreaktor eingesetzt, der mit Abluft aus einem konventionell betriebenen Mast-
schweinestall beaufschlagt wurde (Abb. 1).
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Abb. 1: Aufbau und technische Daten des Rieselbettreaktors
Fig. 1: Design and technical data of the trickle bed reactor
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Mindestens dreimal in der Woche wurden in beiden Stufen die Waschwassertemperaturen
und die Konzentrationen an Ammonium-Stickstoff (NH,-N), Nitrit-Stickstoff (NO,-N)
und Nitrat-Stickstoff (NO,-N) bestimmt [2]. Die Messwerte der insgesamt zehn Ver-
suche wurden auf den Kalendertag bezogen und jeweils fiir beide Waschstufen getrennt
gemittelt und jeweils zu Wochenmittelwerten zusammengefasst. Dariiber hinaus wurden
aus den Wochenmittelwerten der N-Verbindungen die mittleren, relativen Anteile an
NH,-N, NO,-N und NO,-N fiir beide Waschstufen berechnet, wobei die Summe dieser
Stickstofffraktionen als TIN (total inorganic nitrogen) mit 100 % angesetzt wurde. Als
oxidierter Anteil wurde zusétzlich die Summe aus NO,-N und NO,-N als relativer Anteil
NO,-N berechnet. Die relativen N-Anteile beider Waschstufen wurden dann fiir jede N-
Fraktion und fiir NO,-N erneut gemittelt.

3 Ergebnisse

Die gemeinsamen Wochenmittelwerte fiir die Waschwassertemperaturen im Rieselbett-
reaktor schwankten im Messzeitraum von 2004 bis 2008 zwischen 10,2 °C (9. KW, Ende
Februar) und 19,3 °C (29. KW, Mitte Juli) (Abb. 2). Die Unterschiede zwischen den Stufen
waren mit 0,5 °C im Jahresmittel nur gering (Stufe 1: 14,9 °C, Stufe 2: 14,4 °C).
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Abb. 2: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf der Waschwassertemperaturen im Rieselbettreaktor
(Messzeitraum: 2004-2008)

Fig. 2: Mean annual course of the washing liquid temperatures in the trickle bed reactor
(measuring period: 2004-2008)

Die mittlere Verteilung der prozentualen N-Anteile (NH,-N, NO,-N, NO,-N) ergab, dass
die Zusammensetzung des Waschwassers erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen
unterlag (Abb. 3).
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Abb. 3: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf der Stickstoffverbindungen im Waschwasser eines Rieselbet-
treaktors (Messzeitraum: 2004-2008)

Fig. 3: Mean seasonal course of nitrogen compounds in the washing liquid of a trickle bed reactor
(measuring period: 2004-2008)

In den Kalenderwochen (KW) 0 bis 19 lagen bei einer mittleren Waschwassertemperatur
von 12,5 °C im Mittel knapp 81 % des in das Waschwasser eingetragenen Stickstoffs als
NH,N, 16,1 % als NO,-N und lediglich 3,2 % als NO,-N vor. Etwa ab der 19. KW sank
der relative NH,-N-Anteil auf 60,2 % in der 26. KW, wéhrend der NO,-N-Anteil in der
gleichen Zeit auf 39,8 9% stieg. In der 26. KW war kein NO,-N mehr nachweisbar. Die
mittlere Waschwassertemperatur stieg in dieser Zeit von 15,3 °C (KW 20) auf 18,4 °C
(KW 26). In der Zeit von KW 30 bis KW 38 trat bei einigen Versuchen wieder vermehrt
Nitrit auf, das offensichtlich aus der Denitrifikation des Nitrats stammte (Abb. 3). Der
relative NH,-N-Anteil erreichte mit 31,6 % in der 39. KW sein Minimum, wéhrend der
Anteil des oxidierten Stickstoffs (Summe aus NO,-N und NO,-N) 68,4 % seinen héchsten
Wert aufwies. Die mittleren Waschwassertemperaturen lagen zwischen der 26. und
39. KW zwischen 15,3 und 19,3 °C. Ab der 39. KW stieg der relative NH,-N- Anteil
wieder kontinuierlich an und erreichte in der 46. KW 75,7 % und in der 52 KW 79,7 %.
Der relative NO,-N-Anteil sank in KW 48 auf weniger als 1 % bei einer Waschwasser-
temperatur von 12,4 °C.

Zur dauerhaften Absorption von NH,-N aus der Abluft kann entweder eine Sdure
eingesetzt werden (im Regelfall Schwefelsdure) oder es wird gezielt die biologische
Ansiduerung tber die Nitrifikation benutzt. In beiden Féllen kann eine ausreichende
Herabsetzung des pH-Wertes im Waschwasser erreicht werden. Nach der chemischen
Gleichung (1) kann der erforderliche Schwefelsdurebedarf zur Absorption eines
Kilogramms NH,-N berechnet werden. Dieser betrigt 3,0 kg/kg NH,-N.

2 NH, + H,S0, ® (NH,),S0, (1)
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Wird Ammoniak mikrobiologisch oxidiert, kann sowohl Nitrit als auch Nitrat gebildet
werden. Die biologische Ammoniakoxidation reduziert aber in jedem Fall den
Sdurebedarf, der zur Einstellung eines bestimmten pH-Wertes und damit auch zur
sicheren Ammoniak-Absorption erforderlich ist. Nach eigenen Laborversuchen kann
davon ausgegangen werden, dass bei einem NO,-N-Anteil von ca. 45 % im Waschwasser
sich pH-Werte von 6-7 einstellen und somit der Bedarf von Schwefelsdure gegen Null
sinkt.

Unter Anwendung der Ergebnisse aus den Laborversuchen kann der Schwefelsdurebedarf
fiir den Rieselbettreaktor anhand der Waschwasser-zusammensetzung berechnet werden.
Hierbei wurde eine vollstdndige NH,-Absorption aus der Abluft in das Waschwasser
unterstellt. AuBerdem wurde vorausgesetzt, dass die Schwefelsdure ausschlieBlich
zur Bindung von NH, ,verbraucht® wird. Die Ergebnisse zeigen, dass der Bedarf an
Schwefelsdure (100 %) zwischen 2,4 kg/kg NH,-N (KW 2) und 0 kg/kg NH,-N (KW 33
bis KW 42) variierte (Abb. 4). Bei einer geringen biologischen Ammoniakoxidation
(Nitrifikation), wie sie im Mittel der Versuche in der Zeit von Mitte November bis Ende
April bei mittleren Wassertemperaturen von 12-13 °C beobachtet wurde, ist mit einem
deutlichen Schwefelsdureverbrauch von ca. 1,9 kg/kg NH,-N zu rechnen. In dieser Zeit
konnte bei den beschriebenen Bedingungen ohne Siuredosierung und pH-Regelung auf
pH 6,5 bei den {iblichen Abschlimmraten keine 70 %ige Ammoniakabscheidung - wie
im DLG-Priifrahmen gefordert — gewihrleistet werden.

In der Zeit von KW 26 bis KW 46 lag der rechnerische Schwefelsdureverbrauch
zwischen O und 0,4 kg/kg NH,-N. Bei einer mittleren Wassertemperatur von 16,7 °C
betrug das NH,-N:NO,-N:NO,-N-Verhéltnis 2,9:1:1,8. Besonders giinstig waren die
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Abb. 4: Berechneter jahreszeitlicher Verlauf des Schwefelsdurebedarfs fiir die Ammoniakabscheidung
mit einem Rieselbettreaktor (Messzeitraum: 2004-2008)

Fig. 4: Calculated seasonal course of sulphuric acid demand for ammonia separation with a trickle bed
reactor (measuring period: 2004-2008)
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Verhiltnisse in der Zeit von KW 26 bis KW 30 zu beurteilen. Bei 19 °C Wassertemperatur
lag der Stickstoff im Waschwasser nur als NH,N (60 %) und NO,-N (40 %) vor.

Die Ergebnisse zeigen somit eindeutig, dass die durchschnittliche Waschwassertem-
peratur offensichtlich einen wesentlichen Einfluss auf die Nitrifikation und auf die
relative Zusammensetzung der Stickstofffraktionen ausiibt.

4 Fazit und Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Temperaturen von mehr als 15 °C im Waschwasser sachgerecht dimensionierter und
ordnungsgemiB betriebener biologischer Abluftwéscher kénnen dazu beitragen, den
Sdurebedarf zur Ammoniakabtrennung von ca. 2,5 kg/kg NH,-N auf weniger als
0,5 kg/kg NH,-N zu reduzieren. Daher sollten Abluftreinigungsanlagen in Hinblick auf
Einsparung jeglicher Wiarmeverluste optimiert werden. Hierfiir bieten sich eine Reihe
von Moglichkeiten an, wie z.B. bessere Wirmeisolation, Einsatz von Warmetauschern,
Vorerwdrmung des Frischwassers oder des Waschwassers iiber solarthermische Anlagen,
die Abwirmenutzung von Biogasanlagen oder idealerweise die Integration der Abluft-
reinigungsanlage in den Stall.

Literatur
[1] KTBL (Hrsg.) (2006): Abluftreinigung fiir Tierhaltungsanlagen. KTBL-Schrift 451,
Darmstadt
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Emission und Transmission realer Staubpartikel aus Tierstallen
Emission and transmission of dust from livestock buildings
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WOLFGANG BUSCHER'

! Institut fiir Landtechnik, Verfahrenstechnik in der Tierischen Erzeugung, Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, NuBallee 5, 53115 Bonn
2 Physikalisches Institut, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, NuBallee 12, 53115 Bonn

Schllisselwérter: Adsorption, Partikelverteilung, Windkanal
Keywords: adsorption, particle distribution, wind tunnel

Zusammenfassung

Im Hinblick auf die aktuelle Diskussion iiber Feinstaubbelastungen aus der Landwirt-
schaft ist es notwendig zu wissen, wie weit Staubpartikel aus Tierstillen von der Luft
transportiert werden kénnen. Eine sachgerechte Ausbreitungssimulation fiir Stdube ist
erstrebenswert, um prizise Prognosen treffen zu kénnen.

In diesem Projekt werden daher die aerodynamischen Eigenschaften von Staub-
partikeln verschiedener Tierarten, wie Formfaktor, spezifische Dichte, Partikelkon-
zentration und Partikelmassenkonzentration, sowie die chemischen Komponenten
untersucht. Weiterhin wird die Analyse der einzelnen Transmissionsparameter an
unterschiedlichen Laborpriifstinden durchgefiihrt. Die Analyse der Sedimentations-
geschwindigkeit der unterschiedlichen Tierstallstdube erfolgt in einem dafiir kon-
struierten Sedimentationszylinder (SCHMITT-PAUKSZTAT, 2006). Die Untersuchungen zur
Resuspension und Adsorption der Partikel auBBerhalb des Stalles wurden in einem hierzu
entwickelten Windkanal durchgefiihrt.

Summary

Related to the actual discussion about inhalable and respirable dust it is worth knowing
how far particles from livestock buildings can be carried. A simulation model, especially
for dust is desirable to give more accurate prognosis.

In this praject the aerodynamic properties of dust like shape factor, specific gravity,
particle concentration, particle mass and chemical composition are determined for
different livestock buildings. Furthermore, the different transmission parameters are
analysed in different lab tech benches. The analysis of sedimentation velocity for air-
borne dust in livestock buildings is done in a special sedimentation cylinder (SCHMITT-
PAUKSZTAT, 2006). The resuspension and adsorption for airborne dust from livestock
buildings is determined in a wind tunnel.
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1 Problemstellung

Eine Ausbreitungssimulation zur Prognose von Staubimmissionen kann nur dann
realitdtsnahe Ergebnisse liefern, wenn partikelspezifische Parameter beriicksichtigt
werden (LopDOMEZ et al., 2008). Insbesondere Stiube aus dem Bereich der Landwirtschaft
sind aufgrund ihrer mehrkomponentigen Zusammensetzung modelltechnisch schwierig
zu beschreiben.

Einen wichtigen Effekt stellt die Adsorption dar, die das Anhaften von Partikeln an
Oberflachen beschreibt. Im Umfeld von Stallanlagen spielen die Anhaftungsvorginge
von Aerosolpartikeln an Pflanzen eine entscheidende Rolle. Bei den Untersuchungen
wurde eine Abhingigkeit der Partikelanhaftung in Abhingigkeit an den Blitterbesatz
vermutet.

2 Messprinzip und Versuchsaufbau
Der Transmissionsparameter Adsorption wurde in einem im Querschnitt quadratischen

Windkanal (Abb. 1) mit einer Linge von etwa 9,8 m und einem Durchmesser von 0,9 m
untersucht.
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Abb. 1: Seitenansicht (oben), Querschnitt (oben rechts) und Draufsicht (unten) des verwendeten
Windkanals
Fig. 1: side-view (top), cross-section (top right) and top view (bottom) of the wind tunnel

Im Anschluss an die Beruhigungsstrecke wurde in ein Segment des Windkanals eine
Testplattform installiert. Ein Bodenausschnitt (0,5 m x 1,2 m) ermoglicht es, dass zu
untersuchende Material von unten in den Windkanal einzufiihren. Ein Sichtfenster aus
Plexiglas (0,4 m x 1,2 m) gewihrt die stéindige Uberwachung der Messungen wihrend
der einzelnen Versuchsreihen.

Durch den Einbau von vier Axialventilatoren der Firma Ziehl-Abegg kénnen ver-
schiedene Stromungsgeschwindigkeiten und Einstellungen simuliert werden. Jeder
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Ventilator hat einen Durchmesser von 0,3 m. Die Ventilatoren haben laut Hersteller eine
Volumenstrom-Fertigungstoleranz von bis zu 10 % untereinander. Die Problembehebung
der Drehzahlunterschiede wurde mit einem speziellen Aufsatz geldst, der mittels Keil-
riemen die Ventilatorenachsen verbindet. Uber einen Frequenzumrichter, von der Firma
Ziehl-Abegg, werden die vier Ventilatoren angesteuert.

Um den Windkanal optimal bedienen zu konnen, wurde eine Software mit
LabView 8.5 geschrieben, die sowohl den Frequenzumrichter der Ventilatoren als auch
die eigentliche Messtechnik im Windkanal steuert. Die Messtechnik besteht aus zwei
Aerosolspektrometern (Model 1.108) der Firma Grimm, GRIMM Aerosol Technik GmbH
& Co. KG, sowie einem Temperatur- und Luftfeuchtefiihler und zwei Fliigelradanemo-
meter der Firma Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH. Die Messdaten werden
online tibertragen und graphisch dargestellt.

Im Windkanal gibt es zwei Messpunkte, an denen die Partikelanzahlkonzentration
in acht GroBenklassen via Aerosolspektrometer gemessen wird. Das erste Aerosolspek-
trometer zeichnet die Partikelanzahlkonzentration vor der Testplattform auf und erfasst
somit die Hintergrundkonzentration. Das zweite Aerosolspektrometer ist hinter der Test-
plattform installiert. Die isokinetischen Ansaugkdpfe der beiden Aerosolspektrometer
stehen in einem Abstand von 10 cm zur Testplattform, wobei diese die Partikelanzahl-
konzentration auf gleicher Hohe und Ebene messen.

Weiterhin wird die Windgeschwindigkeit an zwei Messpunkten erfasst (VDI 3783). Die
Fliigelradanemometer werden hierfiir diagonal auf der Testplattform aufgebaut, sodass
die Windgeschwindigkeit vor und hinter dem zu untersuchenden Objekt aufgezeichnet
werden kann. Der Temperatur- und Luftfeuchtefiihler zeichnet die Klimadaten auf; er ist
ebenfalls auf der Testplattform installiert.

Die Eindosierung der Stidube erfolgt mit einer am Institut fiir Landtechnik ent-
wickelten Dispergiereinheit. Diese erméglicht im Bezug auf die Staubeindosierung die
Einstellung von unterschiedlichen
Eindosierungshohen,

Vorschiiben,

Druckverhiltnissen,

Luftvolumenstrémen und

Staubmengen.

Bei dem untersuchten Objekt im Windkanal handelt es sich um Winterweizen der Sorte
Isengrain. Dieser wurde auf einem Praxisbetrieb dem Weizenbestand entnommen und in
Saatschalen (50 cm x 30 cm) eingepflanzt. Der Weizen wurde in den Wachstumsstadien
EC 23 und EC 31 verwendet.

Die Versuche mit den Tierstallstduben erfolgten jeweils an einem Tag, sodass der
Weizen iiber Nacht die Moglichkeit zur Regeneration hatte. Weiterhin konnte der Weizen
nach dem téglichen befeuchten bis zum néchsten Tag wieder vollstdndig abtrocknen.

Der Ablauf der Datenauswertung fiir die Adsorptionsmessungen ist in mehrere
Schritte gegliedert. Zunéchst wird die gemessene Partikelverteilung fiir Rinderstallstaub
im Stall betrachtet (Abb. 2).

In den kleinen GroBenklassen kommen die hochsten Partikelanzahlkonzentrationen
vor. Betrachtet man hingegen die Partikelmassenkonzentration, so wandelt sich das Bild
und in den kleinsten GroBenklassen herrschen die geringsten Mengen vor. Mit steigender

234 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Umweltfragen

PartikelgroBe nimmt die Partikelmasse zu und erreicht ihre maximale Massenkonzen-
tration in den GroBenklassen von 5,0-10,0 um.
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Abb. 2: Gemessene Partikelverteilung im Rinderstall
Fig. 2: Measured particle distribution of dairy cattle barn dust

Im néchsten Schritt wird die gemessene Partikelanzahl und Partikelmasse in den
GroBenklassen 2-20 pm aufsummiert. Die prozentuale Verteilung fiir jede gemessene
GroBenklasse wird bestimmt, wodurch man in der Lage ist, eine theoretische Partikelver-
teilung fiir die ausgebrachte Rinderstallstaubmenge von 2 g im Windkanal festzulegen.
Im Anschluss daran erfolgt die Berechnung des prozentualen Anteils der adsorbierten
Partikel an der Gesamtkonzentration der jeweiligen PartikelgroBenklassen.

3 Messergebnisse

Ein erstes Ergebnis der Adsorptionsmessungen mit Winterweizen ist in Abbildung 3
dargestellt. Zu sehen ist die Verteilung der Partikelanzahlkonzentration bezogen
auf die vor dem Weizen ankommenden Partikel. Zum anderen kann der Anteil der
adsorbierten Partikel fiir die unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten entnommen
werden. Hier bestétigt sich das erwartete Bild, dass mit steigender Windgeschwindigkeit
und ansteigender PartikelgroBenklasse der Anteil der adsorbierten Partikel zunimmt. Bei
einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4,1 m s wurden bei diesen Bilanzmessungen
Adsorptionsraten von bis zu 85 % in der GroBenklasse 15-20 pm erreicht.

Zu erwihnen ist weiterhin, dass nur ein Bruchteil der zudosierten Rinderstall-
staubmenge vor dem Weizen ankam. Die hier dargestellten Adsorptionsraten beziehen
sich lediglich auf die vor dem Weizen gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen.
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O Partikelanzahlkonzentration ¢ 2,18 m/s A 3,56 m/s = 4,08 m/s‘
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Abb. 3: Prozentualer Anteil der adsorbierten Partikel bezogen auf die tatsdchliche Partikelanzahlkonzen-
tration vor dem Weizen bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und einer ausgebrachten Rinder-
stallstaubmenge von 2 g

Fig. 3: Procentual fraction of adsorbed particles to theoretical particle number distribution in front of the
wheat for a sample of 2 g dairy cattle barn dust and taking different wind velocities into consideration

4 Diskussion

In den letzten Jahren wurden zunehmend Emissionsmessungen im Bereich der Tierstall-
stdube durchgefiihrt, wodurch die Prognosen fiir Ausbreitungssimulationen verbessert
werden konnten (TAKAI et al, 1998; VAN DER HOEK, 2007).

Weiterhin wurden die Systeme zur Staubminderung optimiert (HOLSCHER, 2006),
sodass die emittierten Staubkonzentrationen aus den Tierstillen unter den gesetzlichen
Mindestanforderungen liegen (TA-Lurrt, 2001).

In weiteren Schritten sind die Einflussfaktoren auf das Transmissionsverhalten der
Feinstdube zu untersuchen, wodurch die Prognosen prézisiert werden kénnen. Hierbei
ist vor allem das Adsorptionsverhalten des Pflanzenbewuchses in der Stallumgebung zu
erwdhnen, wodurch ein weiterer Beitrag zur Abtrennung von Feinstaub aus der Umge-
bungsluft geleistet wird (REznik und ScHMIDT, 2008).
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Maglichkeiten der Exkrementbehandlung zur Emissionsminderung -
ein Verfahrensiiberblick

Emission Reduction by Manure Treatment Techniques -
a Review
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Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB), Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam

Schliisselwdrter: Emissionsminderung, Exkrementbehandlung
Keywords: emission reduction, manure treatment

Zusammenfassung

Die Exkremente aus der Tierhaltung sind eine bedeutende Emissionsquelle fiir Ammoniak
(NH,), Methan (CH,) und Geruch. Bislang gibt es kein praxistaugliches Verfahren, mit
dem sich alle relevanten Emissionen aus Exkrementen wirkungsvoll und kosteneffizient
reduzieren lassen. NH,- und Geruchsemissionen aus Exkrementlagern kann man durch
Abdeckungen der emittierenden Oberflichen um 70-90 % senken. Das ist vor allem
fiir Fliissigmist, der keine natiirliche Schwimmdecke bildet, eine kosteneffiziente MaB-
nahme, kann aber zu erhéhten Treibhausgasemissionen fiihren. Mit der anaeroben
Behandlung in Biogasanlagen lassen sich die CH,-Emissionen um 50-70 % vermindern.
Geschlossene Girrestlager (Nachgdrbehdlter) verbessern diese Werte auf 70-80 % und
reduzieren dariiber hinaus die NH,- und Geruchsemissionen. Additive bieten aussichts-
reiche Maglichkeiten alle relevanten Emissionen effektiv zu mindern, hier besteht wei-
terer Forschungsbedarf.

Summary

Excreta from animal husbandry are an important source of ammonia (NH,), methane
(CH,) and odour emissions. So far no procedure is available to reduce all relevant
emissions from excreta effectively and economically. Covering the emitting surfaces
of storage facilities can decrease NH, and odour emissions by 70-90 %. This is an
economically measure especially for liquid manure not forming a natural floating layer
but may be accompanied by increasing greenhouse gas emissions. Anaerobic treat-
ment in biogas plants can reduce CH, emission by 50-70 %. Closed digestate storages
(post-digester) increase these values up to 70-80 % and additionally they reduce NH,
and odour emissions. Additives provide promising opportunities to reduce all relevant
emissions effectively, further research is needed.
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1 Problem- und Zielstellung

Die Exkremente aus der Tierhaltung sind die Hauptemissionsquelle fiir Ammoniak (NH,),
aber auch fiir Methan (CH,) und Geruch stellen sie eine bedeutende Quelle der Freisetzung
dar. Distickstoffmonoxid (N,0) und Schwefelwasserstoff (H,S) konnen unter bestimmten
Umsténden ebenfalls aus Exkrementen entweichen. Die Wirkungen dieser gasformigen
Emissionen sind ganz unterschiedlich: NH, trdgt zur Versauerung und Eutrophierung
von Okosystemen bei, dariiber hinaus fiihrt es iiber den Weg der Stickstoffdeposition
zur Bildung und Freisetzung von N,0. CH, und N,O tragen als klimarelevante Gase zur
Erwdrmung der Erdoberfldche bei. H,S bildet mit Luft ein explosionsfidhiges Gemisch
und wirkt in Konzentrationen ab 500 ppm akut toxisch. Zur Verminderung der NH,-,
CH,- und N,O-Emissionen existieren internationale Ubereinkommen und Richtlinien
(UN, 1998; UN/ECE, 1999; EU, 2001) zu deren Umsetzung Deutschland sich verpflichtet
hat und die fiir NH, vor allem {iber das Bundes-Immissionsschutzgesetz umgesetzt
werden. Fiir Geruchsimmissionen sind in verschiedenen nationalen Richtlinien zuldssige
Hochstgrenzen fiir Geruchsstoffkonzentrationen und Immissionshaufigkeiten vor-
gegeben, die ihre Anwendung in Genehmigungsverfahren finden.

Gegenstand dieses Beitrages sind Verfahren, die eine Behandlung der Exkremente
darstellen und die Freisetzung der genannten Gase beeinflussen, auch wenn dies nicht
immer der Hauptzweck dieser Verfahren ist. MaBnahmen und Verfahren, die sich nicht
unmittelbar auf die Exkrementbehandlung richten, wie z.B. die n&hrstoffangepasste
Fiitterung, Futterzusatzstoffe, die Stallklimatisierung oder die Abluftbehandlung sind
ebenso wenig Gegenstand dieses Beitrages wie die Exkrementausbringung. Die Exkrem-
entbehandlung ist seit langer Zeit Gegenstand von Untersuchungen, von denen hier aber
nur einige wenige genannt werden kénnen. Ein Teil dieser Arbeiten findet sich in den
Uberblicksbeitrigen von McCrory & HoBss (2001), NDEGWA et al. (2008) und VANDERZAAG
et al. (2008).

2 \Verfahren der Exkrementbehandlung

Die Verfahren der Exkrementbehandlung nutzen sowohl mechanische, thermische, che-
mische als auch biologische Wirkprinzipe, wobei innerhalb einzelner Verfahren mehr
als ein Wirkprinzip zur Anwendung kommen kann. Dariiber hinaus kénnen auch ver-
schiedene Verfahren miteinander kombiniert werden.

Die Verfahren der Exkrementbehandlung lassen sich sieben Kategorien zuordnen:
bauliche MaBnahmen,

organisatorische MaBnahmen,

Additive,

Separieren,

aerobe Behandlungen,

anaerobe Behandlungen,

Abdeckung emittierender Oberflachen.
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2.1 Bauliche MaBnahmen

Bauliche MaBnahmen, die der Emissionsminderung durch Exkrementbehandlung zuzu-
ordnen sind, zielen darauf ab, den Harn méglichst rasch und vom Kot getrennt aus dem
Stall zu entfernen. Dieses Ziel soll durch eine entsprechende Ausfiithrung des Stallbodens
erreicht werden. Harn und Kot kénnen danach weiteren Behandlungen unterzogen,
gesondert gelagert und ausgebracht werden. Obwohl in Untersuchungen zumindest
fiir NH, Minderungseffekte von bis zu 50 % ermittelt wurden, werden sie mit Skepsis
betrachtet und konnten sich nicht in der Praxis durchsetzen.

2.2 Organisatorische MafBnahmen

Organisatorische MaBnahmen und das Management von Exkrementbehandlungen
beeinflussen deren Wirksamkeit ganz wesentlich. Dies trifft fiir die Reinhaltung des
Stallbodens (mit oder ohne Kot-Harn-Trennung) ebenso zu wie fiir die Wirkungen aller
nachfolgend genannten Verfahren. Deshalb sei dies hier ausdriicklich erwéhnt.

2.3 Additive
Es gibt eine groBe Palette von Additiven zur Verminderung gasformiger Emissionen. Sie
lassen sich entsprechend ihrer Wirkungsweisen in vier Gruppen einteilen:
e pH-Wert-Absenkung,
e Ureaseinhibition,
e Binden freier Ammonium-Ionen,
e Fordern der natiirlichen Abbauprozesse.
Der pH-Wert der Exkremente, der im unbehandelten Zustand neutral bis schwach
basisch ist, kann auf drei Wegen herabgesetzt werden: durch Siuren, deren Salze oder
leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen (Zucker, Stirke). Letztgenannte senken den
pH-Wert indirekt iiber eine verstirkte Produktion von organischen S&duren der in den
Exkrementen vorhandenen Mikroorganismen. Anorganische Sduren und Salze sind
effizienter als organische, dennoch sind organische Siduren und Salze aufgrund ihrer
Vorteile in Bezug auf Handhabung und Umwelteigenschaften vorzuziehen. Auf allen drei
Wegen ist eine sehr wirksame Absenkung des pH-Wertes moglich. pH-Werte unterhalb
von 4,5 verhindern sowohl die NH,- als auch die CH,-Emissionen fast vollstdndig. Selbst
bei konservativer Ubertragung der Untersuchungs-ergebnisse auf reale Anwendungen
kann man mit Emissionsminderungsraten von mindestens 50 % rechnen. Und dies
iiber einen relativ grofBen Bereich: Die Absenkung des pH-Wertes der Exkremente kann
bereits im Stallgebdude erfolgen, die Wirkung erstreckt sich iiber die Lagerung der
Exkremente hinaus bis zu deren Ausbringung. Eine Verminderung der Geruchsemis-
sionen konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Der Substrataufwand und die damit
verbundenen Kosten sind allerdings so hoch, dass die Anwendung dieser Verfahren der
Emissionsminderung bislang nicht von praktischer Bedeutung ist (BErG €& HORNIG, 1997).
Ureaseinhibitoren finden in einigen Mineraldiingemitteln Anwendung. In Unter-
suchungen der vergangenen zehn Jahre haben diese, wie auch neu entwickelte Inhibitoren
eine gute Wirksamkeit fiir Exkremente gezeigt. Wihrend die pH-Wert-Absenkung das
chemische Gleichgewicht von Ammonium-lonen (NH,") und Ammoniak (NH,) in
Richtung NH,* verschiebt, zielen Ureaseinhibitoren darauf ab die Harnstoffhydrolyse
zu verhindern. Dies geschieht durch Hemmung der Wirkung der Ureaseenzyme, die als
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Katalysator den Abbau des Harnstoffs (CO(NH,),) zu NH, und Kohlendioxid (CO,) for-
dern. Eine der noch offenen Fragen bei der Anwendung von Ureaseinhibitoren ist die
erforderliche Applikationshéiufigkeit. Hinsichtlich ihrer Effekte und Kosten sind Ureas-
einhibitoren &hnlich zu beurteilen, wie die pH-Wert-Absenkung und damit ebenfalls
noch kein praxisreifes Verfahren der Emissionsminderung (LEINKER et al., 2007).

Eine weitere Gruppe von Zusatzstoffen entfaltet ihre Wirkung durch das Binden
freier NH,*-Ionen. Auf diese Weise scheinen Minderungen der NH,-Emission in einer
GroBenordnung von 30 % erreichbar zu sein. Es wird auch {iber Minderungen der
Geruchsfreisetzung berichtet, die aber geringer ausfallen als die der NH,-Emission. Diese
Zusatzstoffe erh6hen nicht nur die Kosten, sondern auch den Trockenmassegehalt der
Exkremente und erschweren damit deren Handhabbarkeit. Mehrfach untersuchte Stoffe
sind Zeolithe, Bentonite und Torfe, die ihre Wirkung auch als Abdeckung entfalten (siehe
Abschnitt 2.7). Sie kénnen nicht nur bei Fest- und Fliissigmist angewendet, sondern
auch dem Futter zugesetzt werden, dann ist ihre Wirkung allerdings geringer. Offenbar
héngen die Minderungseffekte, neben der Aufwandmenge, von mehreren Faktoren ab
und sind nicht immer reproduzierbar. Diese Additive finden bisher kaum Anwendung.

Dartiber hinaus gibt es eine ganze Reihe von chemisch oder biologisch wirkenden
Zusatzstoffen, die in unterschiedlicher Weise die natiirlichen Abbauprozesse férdern.
Die Palette dieser Zusatzstoffe reicht von Mineralien iiber Pflanzenextrakte, Enzyme,
Bakterien bis zu Pilzen. Die Wirksamkeit dieser Additive ist sehr unterschiedlich, die
Minderungsraten betragen bis zu 20 %. Einige von ihnen werden in der Praxis einge-
setzt, da sie neben anderen Emissionen vor allem die Freisetzung von Geruch vermin-
dern.

2.4 Separieren

Auch das Separieren der Exkremente in eine fliissige und eine feste Phase ist eine auf
Betrieben vorzufindende Behandlung der Exkremente. Dazu existieren verschieden-
artige, gut funktionierende technische Einrichtungen. Hauptzweck dieser MaBnahme
ist allerdings eine unterschiedliche Nutzung der beiden Phasen. Oft geht es darum, die
Nihrstoffe in der festen Phase kostengiinstiger iiber groBere Entfernungen zu trans-
portieren. Die Summe der Emissionen aus fliissiger und fester Phase entspricht in etwa
denen aus den unbehandelten Exkrementen. Insofern ist das Separieren an sich nicht als
emissionsmindernde Behandlung einzustufen, kann aber fiir emissionsmindernde MaB-
nahmen eine niitzliche Ergidnzung sein (Divuccio et al., 2008).

2.5 Aerobe Behandlungen

Aerobe Behandlungen von Exkrementen zielen darauf ab, die Lagerfdhigkeit der
Exkremente und/oder die Pflanzenverfiigbarkeit der Néhrstoffe zu verbessern sowie
Emissionen kontrolliert zu beeinflussen bzw. zu reduzieren. Prinzipiell entstehen beim
aeroben Abbau von Stickstoff- und Kohlenstoffverbindungen NH, und CO,. Damit
sind aerobe Exkrementbehandlungen vor allem eine MaBnahme zur Verminderung
der Freisetzung der klimarelevanten Gase N,0 und CH,. Den erhohten NH,-Emissionen
kann man u. U. durch andere MaBnahmen begegnen. Fiir die Behandlung von Festmist,
Trockenkot und Gérresten stehen verschiedene Verfahren der Kompostierung zur Ver-
fligung. Fliissigmist kann auf unterschiedliche Art beliiftet werden. Bei der praktischen
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Anwendung dieser Verfahren liegen neben den beabsichtigten aeroben z.T. auch
anaerobe Bedingungen vor, sodass es zu keiner vollstindigen Vermeidung der Freiset-
zung eines der genannten Gase kommt.

2.6 Anaerobe Behandlungen

Anaerobe Behandlungen haben entgegengesetzt zu den aeroben das Ziel, den
Exkrementen/Substraten moglichst viel Kohlenstoff in Form von CH, zu entziehen und
die darin enthaltene Energie zu nutzen. In Biogasanlagen werden Gasausbeuten von
50-70 % erreicht. Sofern ein weiterer Gérbehéalter nachgeschaltet wird, ldsst sich die
Gasausbeute auch auf 70-80 % steigern. Hohere Gasausbeuten sind meist nicht mehr
wirtschaftlich. Werden auch die Gérreste gasdicht gelagert, lassen sich dariiber hinaus
die NH,- und Geruchsemissionen wéhrend der Lagerung nahezu vermeiden. Aufgrund
des hohen NH,-Freisetzungspotenzials bei der anschliefenden Ausbringung sollten hier
unbedingt MaBnahmen zur Emissionsminderung ergriffen werden.

2.7 Abdeckung emittierender Oberflachen

Die Vielfalt der Materialien zur Abdeckung emittierender Oberflichen und ihrer
Wirkungsweisen ist &hnlich groB wie die der Additive. Abgesehen davon kénnen ver-
schiedene Abdeckmaterialien miteinander und auch mit Additiven kombiniert werden
(BERG et al., 2006). Die Wirkungsweise von Abdeckungen ist physikalischer (Verschliefen
des Emittenten) oder/und chemischer bzw. biologischer Natur.

Das Versehen von Exkrementlagern mit festen Abdeckungen aus Beton oder Kunst-
stoff mindert NH,- und Geruchsemissionen um etwa 90 % (Bezugsbasis: unbehandelte
Exkremente, keine Schwimmdecke/Verkrustung). Mit kiinstlichen Schwimmdecken aus
Granulaten (z.B. Leca®, Pegiilit) oder Schwimmfolien lassen sich diese Emissionen um
bis zu 85 % reduzieren. Schwimmdecken aus natiirlichen Materialien wie Stroh und
anderen Pflanzenresten, Torf (auch NH,*-Ionen-bindende Wirkung, siehe Abschnitt 2.3),
Holzspénen oder Pflanzendl erreichen Minderungen von 70-90 %. Bei Abdeckungen mit
natiirlichen Materialien und Granulaten muss jedoch mit erhdhten Treibhausgasemis-
sionen (N,0, CH,) gerechnet werden.

3 Fazit

Bislang steht kein Verfahren zur Verfiigung, mit dem sich alle relevanten Emissionen
aus Exkrementen wirkungsvoll reduzieren lassen und das praxistauglich ist. NH,- und
Geruchsemissionen aus Exkrementlagern kénnen zu 70-90 % durch Abdeckungen
der emittierenden Oberflachen kosteneffizient vermindert werden. Mit der anaeroben
Behandlung in Biogasanlagen lassen sich die CH,-Emissionen um etwa 70 % senken,
geschlossene Gérrestlager reduzieren auch die NH,- und Geruchsemissionen. Additive
bieten aussichtsreiche Mdoglichkeiten alle relevanten Emissionen effektiv zu mindern,
hier besteht weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
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Minderung der Methan-, Ammoniak- und Lachgasemissionen aus
Schweinemaststéllen durch Fliissigmistbeliiftung

Decrease of methane, ammonia and dinitrous oxide emissions from
pig barns by slurry aeration

ANNE KRESSE, WOLFGANG BUSCHER

Institut fiir Landtechnik, Verfahrenstechnik in der Tierischen Erzeugung,
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, NuBallee 5, 53115 Bonn

Schliisselworter: Emissionen, Emissionsminderung, Treibhausgase
Keywords: emissions, emission reduction, greenhouse gases

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, ein praxistaugliches Verfahren zu entwickeln, mit dem die
Methan-, Lachgas- und Ammoniakemissionen in Schweinemaststillen durch Befliiftung
des Fliissigmistes (FM) gemindert werden konnen. Zur Kalkulation der einzelnen Module
wurde eine Pilotanlage entwickelt, in der die entscheidenden Parameter untersucht
wurden. Mit einem optimalen Luftdurchfluss von 7,2 m’ Luft pro m’ FM und Tag im
1-h-Intervall wurde in der Praxis ein Minderungspotenzial von 14 % fiir Lachgas und
von 55 % fiir Methan ermittelt. Mit einem schwefelsauren Abluftwischer wurden NH,-
Abscheidungen von 80-87 % erzielt. Die einzelnen Bauelemente des Verfahrens zeigten
sich als praxistauglich und konnen auf andere Stille iibertragen werden.

Summary

The aim of this work was to develop a process with which the emission of ammonia,
dinitrous oxide and methane from pig slurry can be decreased by slurry aeration. To
calculate the moduls for the practice a pilot plant has been developed for detecting the
important parameters. Using the optimum air flow with 7,2 m? air per m? slurry and
day in a 1-h-interval in the practice the decreasing potential for dinitrous oxide was
14 9% and for methane 55 %. With a sulphuric acid air cleaner the NH, were absorbed
about 80-87 %. The single moduls were tested as practicable and can be used for other
animal barns.

244 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Umweltfragen

1 Einleitung

Die Emissionen an Treibhausgasen miissen in Deutschland mit Unterzeichnung des
Kyoto-Protokolls um 21 % gesenkt werden, was einer Minderung von 53 % Methan und
30 % Lachgas entspricht. Die Landwirtschaft ist zweitgroBter Emittent dieser Gase auch
durch die Lagerung und Ausbringung von Flissigmist (FM). Ziel der Arbeit war es, ein
Verfahren zu entwickeln, das durch die Beliiftung von Schweine-FM die Ammoniak-,
Lachgas- und Methanemissionen aus einem Maststall deutlich mindert. Es sollte in
Modulen aus Beliiftung, Unterflurabsaugung und Abluftwéscher aufgebaut sein.

2 Material und Methoden

2.1 Pilotanlage

Danach wurde zunichst eine Pilotanlage (Abb. 1) entwickelt, um die Betriebsverhalt-
nisse zu simulieren. Sie bestand aus drei Reaktionsbehéltern und einem Analysenver-
fahren. Jeder Behilter bestand aus einem 1,5 m langen PVC-Rohr. Uber zwei Aus-
stromsteine erfolgte die Beliiftung von 19,0 1 FM 12 cm iiber dem Boden. Im oberen
Bereich, befanden sich vier Bohrungen im Deckel und vier Bohrungen 40 cm unterhalb
des Deckels als Druckausgleich und als Messstelle. Die Regelung des Gasdurchflusses
erfolgte durch eine Apparatur aus Luftfilter, Druckminderer und drei Durchflussreg-
lern. So wurden Feststoffpartikel entfernt und die feinen Poren in den Ausstrémsteinen
verstopften nicht. Der Luftdruck konnte von 10,0-1,0 bar reguliert und der Durchfluss
separat von 2,5-5000 ml min™' eingestellt werden. Die Messungen wurden von Hand
oder durch Magnetventile iiber eine Software gesteuert. Als Analysenverfahren wurde der
Multigasmonitor 1312 eingesetzt, der sich in fritheren Arbeiten bereits bewéhrt hatte (3).

Abb. 1: Pilotanlage im Technikum
Fig.1: Pilot plant
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Aerobe und anaerobe Bedingungen. Die drei Reaktionsbehilter wurden mit je 19,0 1
FM befiillt, der Gasmonitor angeschlossen, durch den einen Reaktionsbehilter wurde
Luft und durch die zwei anderen Stickstoff mit jeweils einem Durchfluss von 800 ml
min.”! bei Raumtemperatur geleitet. Der Gasmonitor erfasste online die Gas-konzen-
trationen in beiden Gasen. In Tabelle 1 sind die KenngréBen c, ... und m,, der Gase
aufgefiihrt. C .. stellt dabei die Konzentration des konstanten Kurvenbereiches dar
und m,, ist die daraus berechnete tigliche Massenemission in mg.

Variation des Luftdurchflusses. Je 19,0 1 FM wurden in die drei Reaktionsbehilter
gefiillt und der Luftdurchsatz erfolgte von 10-4000 ml min™' bei Raumtemperatur in
sieben Schritten. Bei Durchfliissen von 10 und 50 ml min™' wurde die Gasentnahme
mit einem Probenbeutel durchgefiihrt, der dazu seitlich direkt iiber der FM-Oberflache
angebracht und mit der durchstromenden Luft aufgefiillt wurde. Bei den héheren Durch-
fliissen erfolgte die Gasentnahme online am oberen Deckel. Die Ergebnisse beinhaltet
Tabelle 2.

2.2 Praxisanlage

Die Arbeiten in der Praxisanlage beziehen sich auf den Maststall der Forschungsstation
Frankenforst. Fiir die Versuche wurden zwei Abteile ausgewéhlt, von denen eines als
Kontroll- und das andere als Versuchsabteil dienten. Im Versuchsabteil wurden die ent-
wickelten Module zur Beliiftung, Unterflurabsaugung und Abluftreinigung installiert,
was in Abbildung 2 im Querschnitt dargestellt ist.
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Abb. 2: Querschnitt des Versuchsabteils mit installierten Modulen
Fig. 2: cross section of the test compartment with the installated moduls
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Beliiftungsanlage. Zur Beliiftung wurden fiir beide FM-Kanéle des Abteils zwei gleiche
Gitter angefertigt, wobei jedes aus einer rechteckigen Ringleitung aus PE-Schlduchen
sowie 28 Querverstrebungen aus Bewisserungsschlduchen bestand. Ein Gitter fiillte
den GroBteil eines FM-Kanals aus, sodass aerobe Bedingungen iiber die gesamte Flache
gewdhrleistet waren. Ein Vorversuch bestitigte dies, der Druckverlust iiber das gesamte
Gitter konnte mit 8 % vernachléssigt werden.

Unterflurabsaugung. Eine gleichméBige Absaugung der ausgetriebenen Schadgase
erfolgte liber zwei bebohrte KG-Rohre aus PVC iiber jedem FM-Kanal. Kalkulations-
grundlage stellte die Winterluftrate von 500 m® h™! fiir 40 Tiere nach DIN 18910 dar.
Auch hier bestitigte ein Vorversuch die gleichmidBige Absaugung iiber die gesamte
Liange der KG-Rohre durch Messung der Luftgeschwindigkeit an allen Bohrungen und
Ermittlung der Fehlerspannweite von 5 %.

Abluftreinigung. Im AuBenbereich wurde die Unterflurabsaugung mit dem Abluft-
wéscher verbunden, der auf Basis der KTBL-Kenndaten konzipiert wurde. Bei Einsatz
von H,SO, mit pH 3 sollte eine Abscheiderate von 75-95 % NH, erreicht werden.

Inbetriebnahme. Vor Versuchsbeginn wurde in beide Abteile eine FM-Anfangshohe
gepumpt, im Kontrollabteil 25 cm und im Versuchsabteil 38 cm. Im 8-Tages-Rhythmus
wurden Variationen durchgefiihrt und eine grenzfldchenaktive Substanz zugesetzt.
Davor erfolgte die Ermittlung des Ist-Zustandes, um im Vergleich die Wirkung der
Beliiftung feststellen zu koénnen. Im Folgenden sind die Varianten aufgefiihrt: Vari-
ante 1:160 1 min' kontinuierlich, Variante 2: 320 1 min! kontinuierlich, Variante
3 :320 1 min™' kontinuierlich + 5 % Baysilon, Variante 4 : 320 | min™' intermittierend im
1-h-Intervall. Die Einzelheiten zu den Ergebnissen der jeweiligen Varianten beinhalten
die Tabellen 1 und 2.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Pilotanlage

Aerobe und anaerobe Bedingungen Die ¢ ..-Werte in Tabelle 1 zeigen, dass sowohl
bei NH, als auch bei CH, aerobe Bedingungen deutlich niedrigere Konzentrationen
bedingen als anaerobe Bedingungen. Dieser Abfall steht in Ubereinstimmung mit den
Angaben der Literatur (1) und (2). Anders verhilt sich N,0. Hier kommt es unter aer-
oben Bedingungen zu einer stirkeren Gasentwicklung. Zur Beurteilung des Beliiftungs-
effektes wurde aus den m,, -Werten der Gase sowie dem Treibhauspotenzial von 310
fiir N,O und 35 fiir CH, die CO,-Aquivalente berechnet. Ermittelt wurden 2254 mg d-'
C0,-Aquivalente unter aeroben Bedingungen und 5751 mg d-' CO,-Aquivalenten unter
anaeroben Bedingungen, sodass in der Gesamtbilanzierung durch Einstellung aerober
Bedingungen ein groBer positiver Effekt von etwa 61 % fiir die Umwelt resultiert.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 247



VORTRAGE

Tab. 1: KenngréBen der aeroben und anaeroben Reaktionen des FM
Tab. 1: Characteristic of the aerobic and anaerobic slurry reactions in the pilot plant

Charakteristische KenngroBen
Tragergas Cionstant LPPM] m,, [mg d-']
NH, | NO | CH, NH, | NO | CH,
Luft 29 0,7 70 23 1.4 52
Stickstoff 103 0,3 212 82 0,6 159
Stickstoff 103 0,3 215 82 0,6 161

Variation des Luftdurchflusses Bei N,0 und CH, sinken mit steigendem Durchfluss
die Konzentrationen von 6 auf 0,5 ppm bzw. von 410 auf 22 ppm, die Emissionen aber
steigen von 0,8 auf 5 mg bzw. von 19 auf 82 mg. Anders verhélt sich NH, bei Erh6hung
des Durchflusses kommt es zu steigenden Emissionen von 1 auf 310 mg und Konzen-
trationen von 17 auf 78 ppm. Die stirkeren Turbulenzen im System fiihrten zu schnel-
lerem Stoffaustausch, der den Verdiinnungseffekt {ibertraf. Weiterhin zeigte sich, dass
bei zu niedrigen Durchfliissen wie 10 ml min™' streuende Werte erzeugt werden, was auf
aerobe und anaerobe Mischverhiltnisse hindeutet. Auch THAER (4) berichtet davon. Der
optimale Luftdurchfluss muss bei niedrigen Werten gleichméBig aerobe Bedingungen
erzeugen, um minimale Emissionen zu sichern. Mit 100 ml min™' konnte dies erfiillt
werden, sodass der Wert als Grundlage fiir die Praxis diente.

3.2 Praxisanlage

Aufgrund des unterschiedlichen FM-Spiegels, war eine Korrektur der gemessenen Werte
erforderlich. So wurde wihrend der Versuche die Tiefe des FM gemessen und mit den
Emissionen graphisch ausgewertet. Die in den Reaktionen entstandene Menge der
Schadgase NH,, N,0 und CH, ist abhéngig von der Tiefe und damit vom Volumen, wobei
fiir alle drei Gase ein linearer Zusammenhang fiir den untersuchten Bereich besteht.
Das zeigen die Korrelationskoeffizienten mit Werten zwischen 0,94 und 0,99. Danach
wurden die Emissionen des Kontrollabteils mit der FM-Tiefe korrigiert.

Die Ermittlung des Ist-Zustandes zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen
beiden Abteilen hinsichtlich der NH,-Emissionen. Bei den beiden anderen Gasen liegt
eine solche Differenz nicht vor, sodass die Abweichung hier unberiicksichtigt bleibt. Mit
einer Beliiftung von 160 1 min™' wird eine Minderung von 13 % erzielt. Eine Erhdhung
des Luftdurchflusses bewirkt hingegen keine Verbesserung. Lediglich eine intermit-
tierende Arbeitsweise im 1-h-Intervall bewirkt eine signifikante Minderung von 20 %.
Bei den N,0-Emissionen wurde mit einer Beliiftung von 160 1 min™' eine verstarkte
N,0-Austreibung von 25 % ermittelt. Eine Erhéhung des Luftdurchflusses bewirkt keine
weitere Erh6hung, fithrt aber auch zu keiner Verbesserung.

Auch hier stellt die intermittierende Arbeitsweise mit 14 % Minderung das Verfahren
der Wahl dar. Bei den CH,-Emissionen konnten mit steigender Beliiftungsrate steigende
Minderungen von bis zu 55 % erreicht werden. Der halbe Energieaufwand spricht fiir
die intermittierende Arbeitsweise (Tab. 2).
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Tab. 2: Minderung der Emissionen bei unterschiedlicher Beliiftung in der Praxis
Tab. 2: Decrease of the gas emissions by different air flow in the practice test

i 0
Differenz [00] Minderung [%] Minderung [%] Mmderung [%]
Gas J ) 320 I/min.
Ist-Zustand 160 I/min. 320 I/min.
1-h-Intervall
NH, 28 -13 0 -20
Signifikanz 0,040* 0,691™ 0,522" 0,032*
CH, 0 -17 - 55 - 55
Signifikanz 0,634" 0,000 0,000 0,000
N,O 0,3 +25 +5 -14
Signifikanz 0,482 0,000 0,283"™ 0,000
4 Fazit

Nach Entwicklung einer Pilotanlage und grundlegenden Technikumsversuchen wurde
mit einer Beliiftung von 320 | min.”! im 1-h-Intervall eine Minderung des Treibhaus-
potenzials von 46 % in der Praxis erzielt. Weiterer Vorteil des entwickelten Verfahrens
ist die Bindung des NH, im Abluftwéscher, wobei Reinigungsleistungen von 80 bis 87 %
ermittelt wurden. Das entwickelte Modulsystem fiir den Betrieb hatte sich bewihrt,
nach spezifischer Anpassung kann es auf andere Stille fiir Schweine mit FM {ibertragen
werden. Fiir einen Praxiseinsatz sind allerdings noch Kostenoptimierungen notwendig.

Literatur

(1) Amon, B. (1998): NH,-, N,0- und CH,-Emissionen aus der Festmistanbindehaltung fiir
Milchvieh Stall - Lagerung - Ausbringung. Dissertation, Wien

(2) BENNDORF, R. (2001): Klimarelevante Wirkungen von Lachgas und Methan Emissionen
der Tierhaltung, KTBL Schrift 406, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft e. V., Darmstadt

(3) FroscH, W.; BUSCHER, W. (2004): Einsatz chemischer Fliissigmist-Additive zur Emissions-
minderung. Emissionen der Tierhaltung und Beste Verfiighare Techniken zur Emissions-
minderung. KTBL-Schrift 406, Kuratorium fiir Tecknik und Bauwesen in der Landwirt-
schaft e. V., Darmstadt

(4) THAER R. (1978): Probleme der aeroben Behandlung von Fliissigmist in fliissiger Phase.
Grundlagen Landtechnik, 28, S. 36-47

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 249



VORTRAGE

Bewertung des Energieeinsatzes fiir Gebaude und Maschinen
in der Rinderhaltung

Determination of the energy demand of livestock buildings
and machines in cattle husbandry
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Zusammenfassung

Ziel dieses Beitrages ist die Ermittlung des kumulierten Energieaufwands (KEA) fiir die
Bereitstellung von landwirtschaftlichen Gebduden und technischer Ausriistung sowie
notwendiger Futter- und Exkrementlagerstitten im Milchproduktionsverfahren. Wei-
terhin wird der KEA fiir die Maschinen in der Tierhaltung kalkuliert. Der KEA der
Stallgebiude wird hauptsichlich durch die FuBBbodengestaltung bestimmt. Der Einfluss
unterschiedlicher Gebdudehiillen auf den KEA ist vernachlissigbar. Die Berechnungen
ergeben, dass der Energieeinsatz fiir Gebdude und Maschinen in der Milchviehhaltung
im Bereich von 2940 MJ Kuh™' Jahr' und 3650 MJ Kuh™' Jahr' liegt, in der Jung-
rinderhaltung zwischen 857 MJ Jungrind™' Jahr' und 1220 MJ Jungrind™' Jahr' und
in der Kdlberaufzucht 307 MJ Kalb™' Monat™' betriigt.

Summary

The purpose of this study is the determination of the cumulative energy demand of the
supply of agricultural buildings, technical facilities as well as storage facilities for for-
age and excrements in dairy farming. Furthermore the cumulative energy demand for
machines in livestock husbandry is calculated. The analyses of the cumulative energy
demand for different livestock buildings show a strong influence of the design of the floor
on it. The energy demand of storage facilities for solid manure is less than for liquid
manure. The storage of forage in bunker silos causes a lower energy demand than in
tower silos. The cumulative energy demand for buildings and machines in dairy farming
is in a range from 2940 MJ animal place™ year' till 3650 MJ animal place™ year’
in dependence of the keeping system. For young cattle the cumulative energy demand
of machines and buildings is in a range from 857 MJ young cattle’ year' till
1220 MJ young cattle™ year' and for calves it is 307 MJ calf' month™'.
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1 Einleitung

Der Einsatz von Rohstoffen sowie fossiler Energie in landwirtschaftlichen Produktions-
prozessen hat aufgrund steigender Intensivierung und Mechanisierung der Pro-
duktionsverfahren zugenommen. Der effiziente Einsatz von Energie im Agrarsektor ist
eine Bedingung fiir eine nachhaltige Landbewirtschaftung, weil dadurch der Schutz
von fossilen Ressourcen, eine Verminderung von Emissionen sowie finanzielle Ein-
sparungen ermoglicht werden (PERVANCHON et al. 2002). Bisher ist nur unzureichend
bekannt wie energieeffizient Produktionsverfahren der Tierhaltung sind, welchen Anteil
sie am Gesamtenergieverbrauch eines Betriebes haben und wie durch Ausrichtung und
Intensitdt der Produktion Einfluss auf die Energieeffizienz genommen werden kann. Die
Bewertung der Intensitit und Umweltvertraglichkeit der Landbewirtschaftung mithilfe
von Energiebilanzen erfordert die Einbeziehung des Energieinputs von Investitions-
giitern (Kark und HULSBERGEN, 1996).

2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung des kumulierten Energieaufwands (KEA) von den
Gebéduden und baulichen Anlagen sowie der Maschinen und technischen Ausriistung
im Milchproduktionsverfahren. Dabei wird der Einfluss unterschiedlicher Stallgebdude-
typen fiir die Milchvieh-, Jungvieh- sowie Kilberhaltung auf den Energieaufwand pro
Tier und Jahr gepriift. Der KEA fiir Maschinen in der Tierhaltung wird in Abhingigkeit
unterschiedlicher Haltungsverfahren kalkuliert. Fiir die Lagerstitten von Futter und
Exkrementen wird der KEA unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Materialien und
Bauweisen untersucht.

3  Methodik

Die Energieinputs in der Tierhaltung werden gemdB der VDI-Richtlinie 4600 zum
kumulierten Energieaufwand (KEA) auf der Basis des direkten (bspw. Kraftstoffe
und Strom) und indirekten Energieaufwands ermittelt (Gebdude, bauliche Anlagen,
Maschinen und technische Ausriistung). Der KEA stellt die Summe der kumulierten Ener-
gieaufwendungen fiir die Herstellung (KEA,), die Nutzung (KEA,) und die Entsorgung
(KEA;) des 6konomischen Gutes dar (Gleichung (1); VDI, 1997).

KEA = KEA, + KEA, + KEA, (1)

Zur Ermittlung des indirekten Energieaufwands der Gebdude und baulichen Anlagen,
sowie der Maschinen und technischen Ausriistung wird die Masse der einzelnen
Materialien ermittelt und der Primérenergiebedarf je Masseeinheit (Energiedquivalent)
genutzt. Der KEA wird fiir vier unterschiedliche Stallgebdude ermittelt, welche jeweils
die gleiche Grundfldche haben. Zur Berechnung des KEA der Stallgebdude sowie der
baulichen Anlagen wird eine Nutzungsdauer von 25 Jahren beriicksichtigt.
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Fir die Herstellung der Maschinen wird ein Energiedquivalent von 108 MJ kg (KaLk
und HULSBERGEN, 1996) in die Kalkulationen einbezogen.

Fiir den KEA fiir die Entsorgung (KEA;) der Maschinen findet der von Scholz et al.
(1998) empfohlene Wert von 0,5 MJ kg-! Maschine Beriicksichtigung.

Die Kalkulationen des KEA fiir die technische Ausriistung basieren auf einer Nut-
zungsdauer von 12 Jahren, nur fiir Gummiliegematten oder Sand als Liegeboxenmaterial
wird eine Nutzungsdauer von 8 bzw. 3 Jahren angenommen.

Die Berechnung des Energieaufwands erfolgt unter Nutzung der Datenbank GEMIS
(2006) (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme), welches Bilanzierungs- und
Analysemdglichkeiten fiir Lebenszyklen von energetischen Prozessen bietet.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Kalkulationen des KEA fiir Milchviehstille erfolgen an vier unterschiedlichen
Gebdudetypen. Die Unterschiede bestehen in der Gebdudehiille und der StallfuBboden-
gestaltung. Die Geb&dudetypen sind: 1. geschlossener Kaltstall, 2. AuBenklimastall,
3. Warmstall sowie 4. Leichtbaustall. Die Analysen zum KEA der unterschiedlichen
Stallgebdude einschlieBlich der technischen Ausriistung zeigen, dass nur geringe
Unterschiede hinsichtlich der Gebdudehiillen bestehen. Der KEA der Gebdude wird
wesentlich stirker durch die FuBbodengestaltung bestimmt. Mehr als zwei Drittel des
KEA der Gebdude mit Spaltenboden werden durch die FuBbodengestaltung verursacht.
Der KEA fiir die Giillekanidle und den Spaltenboden eines Milchviehstalls betrigt
442 MJ Tierplatz™' Jahr'. Der relative Vergleich der Gebdudehiillen zeigt Differenzen im
KEA (Tab. 1), die insgesamt betrachtet allerdings nicht ins Gewicht fallen.

Tab. 1: Kumulierter Energieaufwand von Gebdudehiillen in der Milchviehhaltung
Tab. 1: Cumulative energy demand of building shells in dairy farming

Gebiudehiille Kaltstall AuBenklimastall Warmstall Leichtbaustall
MJ Tierplatz™' Jahr' 17 106 160 69

Der KEA fiir die Milchviehgebdude insgesamt betrdgt ohne bzw. mit Spaltenboden
400 bzw. 650 MJ Tierplatz™' Jahr' (Tab. 2). Gebdude fiir die Nachzucht und Lagerstitten
fiir Futter und Exkremente haben einen geringeren KEA je Tierplatz als Gebdude fiir die
Milchviehhaltung. Der KEA der Geb&ude fiir die Milchkiihe (10 m2 Tierplatz™') ist auf-
grund des hoheren Platzbedarfes der Tiere durchschnittlich héher als der fiir Jungrinder
(6,5 m2 Tierplatz') und Kélber (4 m2 Tierplatz™!).

Tab. 2: Kumulierter Energieaufwand von Stallgebduden und baulichen Anlagen
Tab. 2: Cumulative energy demand of livestock buildings and storage facilities

S;SﬁgﬁglAnlagen Milchviehstall Jungviehstall Kalberstall Lagerstatten
MJ Tierplatz™" Jahr' 400-650 300-450 250-350 100-200
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Der KEA fiir die Futterlagerung in Hochsilos ist im Allgemeinen héher als der fiir die
Lagerung in Flachsilos (Abb. 1). Insbesondere ist auf den hohen KEA fiir Hochsilos aus
Kunststoff hinzuweisen. Dagegen weisen Hochsilos aus Stahl einen &hnlichen KEA auf
wie Flachsilos aus Beton.

Flachsilo Beton
Flachsilo Stahlbeton

Hochsilo Stahlbeton

Hochsilo Stahl

Hochsilo Kunststoff

T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kumulierter Energieaufwand
MJ je m® Grundfutterlager

Abb. 1: Kumulierter Energieaufwand fiir die Grundfutterlagerung
Fig. 1: Cumulative energy demand for the storage facilities of forage

Die Flissigmistlagerung erfolgt in Behiltern die aus Beton, Stahlbeton oder Stahl
bestehen. Den Berechnungen liegen Giillelagerbehilter mit einem Volumen von
2800 m3 bei einem Durchmesser-Hohenverhéltnis von 4:1 zugrunde.

Die Kalkulationen fiir die verschiedenen Gtillebehélter ergeben einen KEA zwischen
7 und 11 MJ je m3 Gullelagerraum (Abb. 2). Dabei ist der KEA der Giillebehilter aus
Beton und Stahl nahezu gleich und der KEA fiir den Behilter aus Stahlbeton etwas
hoher.

16
14
12

O Abdeckung
= W Lagerbehalter

Kumulierter Energieaufwand
m

0 - ‘ °Abdeckung aus Beton
Beton® Stahl* Stahlbeton* *Abdeckung aus Kunststoff

Abb. 2: Kumulierter Energieaufwand fiir Giillelager
Fig. 2: Cumulative energy demand of storage facilities for slurry
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Eine Abdeckung aus Beton erfordert einen zusétzlichen Energieaufwand von
3 MJ je m3 Giillelagerraum und bei einer Kunststoffabdeckung etwa 4 MJ je m3
Lagerraum. Erhilt der Lagerbehilter eine bauliche Abdeckung so erhoht sich der KEA
auf insgesamt 10 bis 15 MJ je m3 Giille.

Der KEA der technischen Ausriistung im Stallgebdude betrigt insgesamt 475 MJ Tier-
platz™' Jahr! wenn fiir die Liegeflachen Gummimatten verwendet werden. Mit iiber 75 %
nimmt die Gummiliegematte den hochsten Anteil am KEA der technischen Ausriistung
ein. Wird anstelle von Gummiliegematten Sand als Liegematerial verwendet, betragt der
KEA fiir die technische Ausriistung insgesamt nur 112 MJ Tierplatz™' Jahr™'.

Die Untersuchungen zum KEA fiir den Maschineneinsatz in der Tierhaltung umfassen
die Bereiche Futterentnahme, Futtervorlage, Restfutterbeseitigung, Weidehaltung,
Entmistung und Exkrementlagerung. Die Berechnungen werden anhand von drei
unterschiedlichen Varianten durchgefiihrt (Abb. 3). Als erste Variante wird die ganz-
jahrige Stallhaltung in einem Stallgebdude mit Spaltenboden und Fliissigentmistung
betrachtet. Ausgangsbasis fiir die zweite Variante ist ebenfalls ein Stallgebdude mit
Fliissigentmistung, jedoch in Kombination mit halbtdgiger Weidehaltung der Tiere im
Sommer. Die dritte Variante bezieht sich auf ein Stallgebdude mit Festmist und ganz-
jahriger Stallhaltung der Tiere.

- 3500 1 m Weide — Maschinen, Dieselkraftstoff
S 3000 und Elektroenergie
% . 0O Entmistung — Dieselkraftstoff und
g = 2500 Elektroenergie
;‘; S 2000 0O Entmistung — Maschinen
St
o 2 1500 O Fitterung — Dieselkraftstoff
5 = 1000
5 m Fitterung — Maschinen
1S 500
=]
4
0 ‘ T

Gllleverfahren  Gilleverfahren mit Festmistverfahren
Sommerweide

Abb. 3: Kumulierter Energieaufwand fiir Maschinen in der Milchviehhaltung
Fig. 3: Cumulative energy demand of machines in dairy farming

Deutlich zu erkennen ist, dass die Variante mit halbtigiger Weidehaltung der Tiere im
Sommer einen geringeren Energieaufwand hat als die beiden Varianten mit ganzjéhriger
Stallhaltung, deren KEA sich kaum voneinander unterscheidet. Der Energieaufwand fiir
die Fiitterung einer Totalmischration mit einem Futtermischwagen nimmt mit etwa 85 %
den groBten Anteil am KEA der einzelnen Varianten ein.

Die Kalkulationen des KEA der Stallgebdude und Maschinen in der Milchviehhaltung
zeigt, dass die beiden Entmistungsverfahren Fliissigmist und Festmist nahezu den
gleichen KEA benétigen.

Die Einordnung der vorgestellten Ergebnisse in das Verfahren der Milchviehhaltung
zeigt, dass der Anteil der Gebdude und der baulichen Anlagen am KEA des Gesamt-
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verfahrens, welcher 28315 MJ Kuh™' Jahr' betrdgt, mit 3 % sehr gering ist (KrRaaTZ
und BERG, 2009). Die Maschinen und die technische Ausriistung haben am KEA in der
Milchviehhaltung einen Anteil von etwa 11 %.

5 Schlussfolgerungen

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) der Maschinen wird durch die Rationsgestaltung
bestimmt. Mit steigendem Anteil an Weidefiitterung in der Ration nimmt der KEA
flir die Maschinen in der Tierhaltung ab. Der KEA fiir die Maschinen zur Entmistung
unterscheidet sich entsprechend dem Entmistungsverfahren und ist bei Fliissigent-
mistung etwas geringer als bei Festmistverfahren.

Der KEA der Gebdude wird vor allem durch die FuBbodengestaltung bestimmt, weit-
aus weniger durch die Gebdudehiille. Der KEA fiir die Lagerung von Festmist ist geringer
als der fiir die Lagerung von Fliissigmist, dies wird aber durch die Differenz des KEA fiir
die Maschinen wieder nahezu ausgeglichen. Die Futterlagerung in Flachsilos verursacht
einen geringeren Energieaufwand als die Lagerung in Hochsiloanlagen. Der Anteil des
KEA der Lagerstitten am KEA fiir die Gebdude in der Tierhaltung insgesamt ist nur
marginal. Insgesamt wird fiir die Gebdude und Maschinen in der Milchviehhaltung ein
KEA von 2940 MJ Tierplatz' Jahr! bis 3600 MJ Tierplatz! Jahr' in Abhéngigkeit
vom Haltungssystem eingesetzt. Fiir die Jungrinder wird ein KEA von 857 MJ Jung-
rind™! Jahr! bis 1220 MJ Jungrind™! Jahr™' fiir die Gebdude und Maschinen benétigt,
fiir die Kilberhaltung sind es 307 MJ Kalb™! Monat™'.
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Grundlagen zur Bemessung von Biogasanlagen mit Kofermentation
Fundamentals for dimensioning of biogas plants with co-fermentation
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Zusammenfassung

Die meisten Biogasanlagen in der Landwirtschaft vergdren Giille und nachwachsende
Rohstoffe (NawaRo) in durchmischten Riihrfermentern als Kofermentation. Grund-
lage fiir die Bemessung der FermentergroBe ist die tigliche Belastung des Fermenters
mit organischer Trockensubstanz B,. Ausgehend von einer Reaktion 1. Ordnung fiir
den Substratabbau wurde ein einfacher Bemessungsansatz entwickelt, der die Biogas-
ausbeute in Abhdngigkeit von der maximal méglichen Biogasausbeute, der Konzen-
tration an organischer Substanz im Zulauf des Fermenters, der Dichte des Biogases
und des Fermenterinhaltes und einer Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten beschreibt.
Die Validierung des Bemessungsansatzes erfolgte auf der Grundlage von Langzeitver-
suchen im Labor mit Rinder- und Schweinegiille, die allein und in Kofermentation mit
Silagen aus Mais, Roggen und Riiben bei 35 °C vergoren wurden. Bei anndhernd ver-
gleichbaren Substraten und Belastungen konnte eine gute Ubereinstimmung der Biogas-
ausbeuten zwischen Labor- und Praxisergebnissen festgestellt werden, wenn der Anteil
der organischen Trockensubstanz aus den NawaRo in der Mischung mit Giille beriick-
sichtigt wird.

Summary

Biogas production in agriculture is processed mostly in completely stirred tank reactors
at mesophilic temperatures. With respect to reactor dimensioning the daily load of the
fermenter with volatile solids VS (OLR) is recognised as the most important parameter.
On the base of a first order reaction for substrate degradation a formula was developed
for biogas yield considering the maximum biogas yield, the concentration of volatile
solids of the input, the density of the biogas and of the effluent, and the reaction rate
constant. Validation of the formula was conducted by means of long term semi-con-
tinuous lab-scale experiments at 35 °C with cow and pig slurry, silage from maize,
whole-crop rye and beets in mono- and co-fermentation. Given that nearly equal sub-
strates are used, the fermenter are operated at similar OLR and the proportion of VS
from the energy crops in the mixture with slurry are considered the results from lab- and
practice scale experiments are in good accordance.
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1 Problem- und Zielstellung

Im Bereich der Landwirtschaft kommt der Gewinnung von Biogas aus Wirtschafts-
diingern, die seit der Novellierung des EEG 2004 zunehmend gemeinsam mit nach-
wachsenden Rohstoffen (NawaRo) in Kofermentation vergoren werden, besondere
Bedeutung zu (WELAND et al., 2009). Mit der VDI Richtlinie (VDI 4630, 2006) wurde
zwar ein Standard zur Bestimmung der Biogas- oder Methanausbeute aus Biomasse
geschaffen. Es fehlt jedoch ein Bemessungsansatz, der eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse aus Girtests fiir die praktische Auslegung der FermentergroBe erméglicht. Die
Ergebnisse aus einer Vielzahl von Gérversuchen mit verschiedenen Substraten zeigten
die erwartete groBe Schwankungsbreite (KTBL, 2005), die nicht allein auf die Qualitét
der Biomasse zuriickzufiihren ist. Auch bei vergleichbaren Biomassen sind zum Teil
groBe Unterschiede festzustellen. Sofern die Ergebnisse aus kontinuierlichen Ver-
suchen stammen, ist es notwendig, den Einfluss der Belastung des Fermenters auf
die Biogasausbeute zu beriicksichtigen. Ziel ist es, unter Beriicksichtigung dieser
wesentlichen PlanungsgroBe fiir das Fermentervolumen einen einfachen Bemessungs-
ansatz zu entwickeln, der bei vorgegebener Belastung die Biogasproduktion fiir den in
der Biogaspraxis am hdufigsten verwendeten Riihrfermenter beschreibt.

2 Entwicklung eines einfachen Bemessungsansatzes

Geht man davon aus, dass das zu vergirende Substrat im Biogasfermenter ohne wesentliche
Prozesshemmung mit einer von der Substratkonzentration c¢ abhidngigen Reaktions-
geschwindigkeit r(c) abgebaut wird, dann entspricht die Masse des produzierten Biogases m,
dem Produkt aus der Masse des Fermeterinhaltes und r(c). Die Masse des Fermenterinhaltes
ist wiederum das Produkt aus Fermentervolumen V, und Dichte des Fermenterinhaltes p, (Gl.
1). Fiir vollstindig durchmischte Riihrfermenter gilt, dass die Konzentration und die Dichte
im Fermenter denen des Ablaufs entsprechen.

Mg =g ity il (1)

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Reaktionsgeschwindigkeit des Sub-
stratabbaus nach Gleichung 2 einer Reaktion erster Ordnung (Zerfallsreaktion) mit einer
Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten k entspricht (MAHNERT und LINKE, 2009). Damit ist r(c)
linear abhéngig von der Ablaufkonzentration c,, die bei vollstindiger Durchmischung der
Konzentration im Fermenter entspricht.

r(c)=k-cp (2)

Da sich das Fermentervolumen V, nach Gleichung 3 aus der Zulaufmenge m,, der Zulauf-
konzentration c, sowie der Raumbelastung B, berechnen lisst, ergibt sich fiir die Masse des
Biogases Gleichung 4.

Mg - C
Vg =—2—" (3)
BR
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c
mgsz'Bi'pA'k'cA (4)
R

Dariiber hinaus ldsst sich m, tiber das Volumen des tiglich produzierten Biogases
multipliziert mit der Dichte des Biogases p, berechnen. Dabei entspricht das Volumen des
téglich produzierten Biogases dem Produkt aus Biogasausbeute y, und der tdglichen oTS-
Zugabemenge m, - ¢, (Gl. 5)

Mg =Yg Pg My Co (5)
Die Gleichsetzung von Gleichung 4 und Gleichung 5 fiihrt zu Gleichung 6 und damit

zu Gleichung 7.

C
i'pA'k'cAzyB'pg'CO (6)
BR

.-_? iz .::.: ........... g (7)
Zwischen c,, ¢, und y, sowie der durch einen einfachen Gértest zu bestimmenden

maximalen Biogasausbeute y, .., besteht ein einfacher Zusammenhang, da organische
Substanz zu Biogas umgesetzt wird (Abb. 1).

Co Ymax
<
]
= -
2 e
g 2
£ 2
) =
3 g
S %
= 2
= =2
=
=
<

Zeit t

Abb. 1: Beziehung zwischen Substratkonzentration und Biogasausbeute
Fig. 1: Correlation between substrate concentration and biogas yield

Mit k als Produkt aus k und p./p, ergibt sich Gleichung 8 und damit Gleichung 9.

Co 7 Ymax —V¥B
yo = S0 Yo Ye | ®
Br [ Ymax  °©

_ i E'CO 9
YB = Ymax |Z‘CO Y Br 9)
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Mit Gleichung 9 existiert eine einfache Bemesssungsgleichung, mit deren Hilfe der
Einfluss der Raumbelastung auf die Biogasausbeute ermittelt werden kann. Die beiden
GroBen y,,,, und k sind dabei experimentell zu bestimmen.

3 Validierung des Bemessungsansatzes

Fiir die Validierung des vorgestellten Bemessungsansatz wurden parallel 20 vollstindig
durchmischte Rithrfermenter mit einem Nutzvolumen von je 8 I {iber einen Zeitraum
von 42 Wochen bei 35 °C mit Giille, NawaRo (Tab. 1) und jeweils zwei Mischungen aus
Giille und NawaRo kontinuierlich beschickt und bei 35 °C vergoren. Bei schrittweiser
Steigerung der Raumbelastung erfolgte die Messung der produzierten Biogasmenge
(Normzustand) und der Biogaszuammensetzung.

Tab. 1: Analysen der untersuchten Giillen und NawaRo
Tab. 1: Composition of the influents slurries and biogas crops

Substrat n pH TS oTS NH,-N TKN? XP3) XF¥
- - % FM" %TS g kg”'FM | g kg”'FM %TS %TS
Rindergiille 34 7,0 9,0 81,5 17 4,0 - -
Schweinegiille 18 7.7 6,0 72,8 4.1 55 - -
Maissilage 20 37 31,0 94,7 0,33 - 9,5 24,6
RoggenGPS 22 4,6 21,8 88,8 1,73 - 10,4 31,9
Riibensilage 28 3,7 13,1 92,0 0,17 - 7.8 8,0

Y Frischmasse.
2 Kjeldahl-Stickstoff.
% Rohprotein; ¥ Rohfaser.

Am Beispiel der Kofermentation von Rindergiille und Maissilage zeigt sich, dass
die Biogasausbeute mit steigender Raumbelastung und hoéherem Giilleanteil in der
Mischung abnimmt (Abb. 2). Wendet man fiir die Kurvenverldufe mit den ermittelten
Messwerten Gleichung 9 an, lassen sich die Konstanten k bzw. k sowie y,,, ermitteln. Die
ermittelten k-Werte zeigen deutliche Unterschiede zwischen den eingesetzten Giillen und den
verwendeten NawaRos (Tab. 2). Hohe Werte deuten auf eine gute Abbaubarkeit der Substrate
hin und sind Ausdruck fiir eine geringere Sensitivitit der oTS-Biogasausbeute gegeniiber der
oTS- Raumbelastung. Die stirkere Belastbarkeit bei Kofermentation mit Schweinegiille ohne
deutlichen Riickgang der Biogasausbeute ist vermutlich auf die bessere Versorgung der an
der Methanbildung beteiligten Archaen mit Spurenelementen zuriickzufiihren.
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Abb. 2: Einfluss der Raumbelastung auf die Biogasausbeute bei der Mono- und Kofermentation von
Rindergiille und Maissilage

Fig. 2: Effect of organic loading rate on biogas yield for mono- and co-fermentation of cow slurry and
maize silage

Tab. 2: Analysenwerte und kinetische Parameter nach der Kurvenanpassung entsprechend Gleichung 9
Tab. 2: Analytical results and kinetic parameter based on curve fitting according to equation 9

ﬁ:;i::;;nte”e 1D Gt Rindergiille Schweinegiille
bezogen auf oTS E, P, Vnax k Co P, Ymax k
Ma.% | kg m=3 | m*kg™’ d-’ Ma.% | kg m3 | m3kg™’ d-’

100 % | Giille 7,2 1,175 0,61 0,046 4.4 1,116 0,55 0,057
100 % | Maissilage 29,2 1,279 0,92 0,033 253 1,286 0,82 0,147
67 % | Maissilage 14,7 1,253 0,81 0,052 9.9 1,258 0,69 0,301
330 | Maissilage 9.7 1,224 0,74 0,051 6,0 1,205 0,62 0,119
100 % | RoggenGPS 19,8 1,232 0,92 0,040 20,2 1,237 1,01 0,028
67 % | RoggenGPS 12,5 1,219 0,82 0,052 9,2 1.219 0,88 0,052
33 9% | RoggenGPS 9,2 1,199 0,73 0,054 59 1,181 0,81 0,057
100 % | Rubensilage 12,4 1,258 0,93 0316 11,4 1,293 1,08 0,162
67 % | Ribensilage 10,0 1,245 0,80 0,252 73 1,237 0,89 0,155
33 9% | Ribensilage 8.4 1,221 0,73 0,113 55 1,192 0,73 0,105

4 Kofermentation im Labor und in der Praxis

Neben der Belastung des Fermenters wird die Biogasausbeute maBgeblich vom Anteil der
NawaRo in der Mischung beeinflusst. Dies konnte nicht nur unter Laborbedingungen,
sondern auch bei Praxisanlagen beobachtet werden (Abb. 3). Wihrend den Laborwerten
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eine oTS-Raumbelastung von 3 kgm=>d™' mit Rindergiille und Maissilage zugrunde liegt,
bewegte sich die Belastung bei den Praxisanlagen zwischen 1,9 und 4,3 kgm=d-'. Hier
wurde ebenfalls Rindergiille aus Grundsubstrat verwendet. Die NawaRo bestanden zu
etwa 70 % aus Maissilage und zu etwa 30 % aus Grassilage.

© Praxisanlagen O Labor

1,00 -

?
o 0,80 o
E

o

> e //g
9 0,60 &:@%g/

2 o | +—]

8 o155 ©| o y = 0,0p32x + 0|385
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Abb. 3: Korrelation zwischen NawaRo-Anteil im Gemisch mit Rindergiille und oTS-Biogasausbeute
(Labor- und Praxisanlagen)

Fig. 3: Correlation between proportion of biogas crops in the mixture with cow slurry (VS basis) on
VS-biogas yield from lab- and practical scale biogas plants
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Wirtschaftsdiingereinsatz in Biogasanlagen und deren
klimarelevante Bedeutung

Use of animal manure in biogas plants and its relevance for
climate protection
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Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung, Vottinger Str. 36,
85354 Freising
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Zusammenfassung

Aufgrund des starken Wachstums der Biogasproduktion und deren Konzentration auf
Energiepflanzen als Substrate gerieten Biogaserzeugung und Tierhaltung lokal und
regional in Konkurrenz zueinander. Aus Sicht des Klimaschutzes ist die Kombination
der beiden Produktionsverfahren hingegen durchweg positiv zu bewerten, da durch die
Vergirung der Wirtschaftsdiinger unkontrollierte Methanemissionen vermieden und
erhebliche Energiemengen bereitgestellt werden konnen. Anhand von Modellrechnungen
wird der Einfluss des Einsatzes von Wirtschaftsdiingern auf die Treibhausgasbilanz der
Stromproduktion in landwirtschaftlichen Biogasanlagen deutlich. Zusdtzlich konnen
sich durch eine Kombination von Biogas- und Veredelungsproduktion auch betriebswirt-
schaftliche Vorteile ergeben.

Summary

Due to its dynamic development and the concentration on energy crops as input
materials, biogas production has become a rival to livestock farming on a local and
regional scale. However, from the point of view of climate protection, these two branches
complement one another. Anaerobic digestion of animal manure avoids uncontrolled
methane emissions during conventional storage and provides a significant source of
energy. Using model calculations, the influence of the use of animal manure on overall
greenhouse gas emissions from electricity production in agricultural biogas plants is
demonstrated. In addition to that, combining biogas production and livestock farming
can result in considerable economical benefits.
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1 Einleitung

Nach Inkrafttreten der Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) zum
1. Januar 2009 rechnet die Biogas-Branche wieder mit einem deutlichen Wachstum.
Fiir das laufende Jahr erwartet man, dass etwa 800 Biogasanlagen neu errichtet werden,
womit die Zahl der Anlagen in Deutschland um weitere 20 % zundhme (Fachverband
Biogas, 2008).

Betrachtet man die geographische Verteilung der Biogasanlagen, so hiufen sich diese
insbesondere in viehstarken Regionen, denn die verfiighare landwirtschaftliche Fliche
ist sowohl fiir die Produktion von Futtermitteln als auch von Biogassubstraten ein
erfolgsrelevanter Produktionsfaktor. Da sich die Biogasproduktion in den letzten Jahren
stark auf Energiepflanzen als Substrate konzentriert hatte, gerieten Biogaserzeugung
und tierische Veredelungsproduktion teilweise in Konkurrenz um Fldchen, Arbeit und
Kapital.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist die Kombination der Produktionsverfahren der
Tierhaltung und der Biogaserzeugung hingegen positiv zu bewerten. Wiahrend der
konventionellen Lagerung von Giille wird nédmlich durch unkontrollierte Gérprozesse
Methan freigesetzt, welches im Vergleich zu Kohlendioxid ein Treibhausgaspotenzial
von 23 aufweist. Der Gesetzgeber hat deshalb in der zweiten Novelle des EEG durch
die Einfiihrung des sogenannten ,Giille-Bonus“ einen Anreiz geschaffen, verstéirkt
Exkremente von Nutztieren zur Biogaserzeugung einzusetzen und insbesondere auch
auf kleineren Tierhaltungsbetrieben Biogasanlagen zu errichten.

2 Methanertrag und -emissionen aus Wirtschaftsdiingern

Zur Abschitzung der Methanemissionen wéhrend der Lagerung tierischer Exkremente
(hier Wirtschaftsdiinger genannt) werden Methankonversionsfaktoren verwendet, die
nach Tierart und Haltungsverfahren aufgeschliisselt sind (HEYER, 1994; DOHLER et al.,
2002). Hiermit lassen sich die Methanemissionen aus den Wirtschaftsdiingern abschétzen.
Fiir Bayern ergibt sich beispielsweise ein Wert von 1,6 Mio. t CO,-Aquivalentemissionen
(Tab. 1), was knapp 2 % der durch den bayerischen Primirenergieverbrauch bedingten
CO,-Emissionen entspricht.

Nach verschiedenen Schétzungen fiir Bayern wurden 2007 in bestehenden Biogas-
anlagen 5,5 % der anfallenden Rindergiille, 7,5 % der Schweinegiille und 45 % des
Gefliigelmists verwertet. Dies bedeutet, dass insgesamt nur rund 7 % des verfiigharen
Energiepotenzials der Wirtschaftsdiinger ausgeschopft wurden (Tab. 2).

Das gesamte elektrische Erzeugungspotenzial der Wirtschaftsdiinger in Bayern belduft
sich auf rund 3,7 TWh pro Jahr, entsprechend rund 4,8 % des Strombedarfs Bayerns im
Jahr 2007 (Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung, 2008). Damit
konnte mehr elektrische Energie bereitgestellt werden, als derzeit durch die energetische
Verwertung von Biogas aus Abfillen, Wirtschaftsdiingern und nachwachsenden Roh-
stoffen zusammen realisiert wird. Fiir den Klimaschutz bedeutete dies eine Verringerung
der gesamten CO,-Aquivalentemissionen des bayerischen Energiesektors um 2,3 Mio. t
pro Jahr oder etwa 4 %.
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Tab. 1: Viehbestiinde, Methan- und CO,-Aquivalent-Emissionspotenzial aus Wirtschaftsdiingern in
Bayern (berechnet nach Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung, 2008; HeYer, 1994)
Tab. 1: Potential methane and CO,-equivalent emissions from livestock manure in Bavaria

Methanertragspotenzial Emissionen aus Lagerung’

Tierart GV 1000 t
Mio. m3 CH, Mio. m3 CH, | CO,-Aquivalente

Rinder 2836400 715 49 1137
Schweine 637785 234 20 450
Legehennen 12057 14 1 23
Truthiihner 11218 13 1 21
Summe 1631

' Anteil Flissigmistsysteme fiir Rinder 60 %, fiir Schweine 75 %.

Tab. 2: Viehbestande und bisher erschlossene Anteile an der potenziellen elektrischen Arbeit aus der
Vergirung von Wirtschaftsdiingern (Widii) fiir Bayern (berechnet nach Bayerisches Landesamt fiir
Statistik und Datenverarbeitung, 2008)

Tab. 2: Livestock and actual share of potential electricity production from anaerobic digestion of animal
manure in Bavaria

el. Leistung'| el. Arbeit | Vergdrungs-| el. Arbeit | Anteil am
Tierart GV quote Potenzial
kW -GV-' | GWh-a™' % GWh - a™’ %
Rinder 2836400 0N 2733,16 55 150,3
Schweine 637785 0,16 893,92 7.5 67,0
Legehennen 12057 0,5 52,81 45,0 23,8
Truthiihner 11218 0,5 49,14 45,0 22,1
Summe 3497460 3729 263 7.1

" Faustzahlen.

3 Treibhausgasbilanz der Stromproduktion aus Biogas

Im Folgenden wird anhand von Modellrechnungen der Einfluss der Vergdrung von Wirt-
schaftsdiingern auf die Treibhausgasbilanz der Stromproduktion in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen nebst anderen Faktoren verdeutlicht. Fiir die Bilanzierung wird die
Biogasanlage incl. Vorkette betrachtet. Die hierfiir verwendete Methode wurde bereits
an anderer Stelle dargelegt (BACHMAIER et al., 2007; 2009).

Ziel ist die Produktion von elektrischem Strom, der zu den Konditionen des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes in das offentliche Netz eingespeist wird. Um den Einfluss
der Vergiarung von Wirtschaftsdiingern zu bewerten, wird eine Gutschrift angesetzt,
die derjenigen Menge an Methanemissionen entspricht, die bei der konventionellen
Lagerung der Giille oder des Mistes freigesetzt worden wire (s. Abschnitt 2). Fiir die ver-
wertete Warme aus der Kraft-Wiarme-Kopplung wird ebenfalls eine Gutschrift in Hohe
der durchschnittlichen Menge an Treibhausgas (THG)-Emissionen vergeben, die beim
Einsatz fossiler Brennstoffe emittiert wiirde.
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Es wurden sechs Anlagenvarianten berechnet, wobei von Variante 1 mit den
hochsten THG-Emissionen ausgegangen wurde. Diese Variante ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das gesamte Biogas aus einer Mischung von 50 % Maissilage, 25 %
Getreide-Ganzpflanzensilage und 25 % Grassilage (Frischmasseverhiltnis) erzeugt wird.
Zusétzlich wurde angenommen, dass keine Nutzung der {iberschiissigen Warme erfolgt
und wihrend der Girrestlagerung gebildetes Biogas nicht erfasst wird (offenes Gérrest-
lager). SchlieBlich wurden noch erhohte Stickstoffverluste bei der Gérrestausbringung
in Hohe von 50 % des ausgebrachten Stickstoffs angesetzt. In Summe ergeben sich fiir
diese Variante erhebliche THG-Emissionen von 498 g CO,,, - kWh,™' (Abb. 1).

Von Variante zu Variante wurde nun jeweils eine (zusitzliche) MaBnahme ergriffen,
um die THG-Emissionen zu reduzieren. Fiir Variante 2 wurde angenommen, dass die
Stickstoffverluste bei der Gérrestausbringung lediglich 30 % betragen, sodass weniger
mineralischer Stickstoff gediingt werden muss. Dies bewirkt eine Reduktion der klima-
wirksamen Emissionen um 25 g CO,,, - kWh,'. In Variante 3 wurde das Gérrestlager
abgedeckt, um restliches entstehendes Biogas in Hohe von 1,6 % zusétzlich zu erfassen.
Hierdurch werden 74 g CO,,, - kWh,™" in Form von Methanemissionen vermieden. Fiir
Variante 4 wurde angenommen, dass je kWh, eine Wiarmemenge von 0,5 kWh an
externe Nutzer abgegeben wird. Hierdurch kdnnen an anderer Stelle 113 g CO, . - kWh,
eingespart werden.

In den Varianten 5 und 6 schlieflich wurden jeweils 30 Massen-% der nachwachsenden
Rohstoffe (NawaRo) durch Rindergiille bzw. Hihnchenmist ersetzt. Hierdurch reduzieren
sich die Treibhausgasemissionen um weitere 46 bzw. 239 g CO,, - kWh,' im Vergleich
zu einer reinen NawaRo-Biogasanlage. Hiervon stammen 34 bzw 154 g COZa.q kWh,!
aus der Gutschrift, der Rest aus der Verringerung der NawaRo-Produktion. Im giinstigsten

2,4q
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Abb. 1: Treibhausgasemissionen der Stromproduktion aus Biogas fiir verschiedene Anlagenvarianten

Fig. 1: Cumulated greenhouse gas emissions of electricity production from biogas for different scenarios
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Fall ergeben sich so nur noch spezifische THG-Emissionen von 44 g CO
(Abb. 1).

Nach FhG-ISI (2005) ersetzt Strom aus Biogasanlagen im Mittel zu 70 % Strom aus
Steinkohle- und zu 30 % Strom aus Gaskraftwerken. Fiir diesen Kraftwerksmix werden
durchschnittliche spezifische THG-Emissionen von 793 g CO,, - kWh,™' angegeben
(FriTscHE et al., 2007). Daraus errechnen sich im giinstigsten Fall der Variante 6 dieser
Betrachtung vermiedene THG-Emissionen durch die Stromproduktion aus Biogas von
749 g CO, . - kWh, .

- kWh,™"

2,4q

2,4q

4 Wirtschaftliche Aspekte

Neben dem Aspekt des Klimaschutzes, konnen sich durch den Betrieb einer Biogas-
anlage in Kombination mit einem Tierhaltungsbetrieb auch betriebswirtschaftliche
Vorteile ergeben (PAHL et al., 2009). So lassen sich durch die Nutzung der Wirme aus
der Biogasanlage fiir Betriebe der Veredelungsproduktion mit Schweinen oder Gefliigel
unter Umstinden erhebliche Einsparungen bei den Energiekosten erzielen. Daneben
konnen in der Biogasanlage im Allgemeinen auch die insbesondere in Rinderhaltungs-
betrieben anfallenden Futterreststoffe verwertet werden. Der Girrest aus Biogasanlagen
weist zudem im Vergleich zu herkémmlicher Giille eine bessere N&hstoffverfiigbarkeit
fiir die Pflanze und eine geringere Geruchsintensitit auf.

Durch den ,,Giillebonus* im Rahmen des EEG gewinnen Giille und Mist einen Markt-
wert, der die Kooperation zwischen Biogasanlage und Tierhaltung als Substratlieferant
begiinstigt. Insbesondere kann das gemeinsame Betreiben einer Biogasanlage fiir
Tierhaltungsbetriebe arbeits- und betriebswirtschaftliche Vorteile bringen. Biogas-
anlagen im unteren Leistungsbereich (ca. 150 kW,) erzielen mit einem Giilleanteil
zwischen 35 und 40 % das beste wirtschaftliche Ergebnis, da bei hoherem Giilleanteil
die Anlagenkosten beginnen, die eingesparten Substratkosten zu iibertreffen, wéhrend
gleichzeitig der Biogasertrag sinkt.

Literatur

BACHMAIER, J.; EFFENBERGER, M.; GRONAUER, A. (2007): Okobilanz der energetischen Nutzung
von Biogas aus Wirtschaftsdiingern und nachwachsenden Rohstoffen. 8. Tagung ,Bau,
Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung®, 8.-10. Oktober 2007,
Bonn, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL),
Darmstadt

BACHMAIER, H.; BAYER, K.; FRIEDL, G.; GRONAUER, A.; PAHL, H.; RAUH, S. (2009): Treibhausgas-
emissionen der Energieproduktion aus Biogas. Hrsg.: Arbeitsgemeinschaft Landtechnik
und landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e. V., Freising

BMU (2008): Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung,
Internet-Update. Herausgegeben vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Berlin, Stand: Dezember 2008

266 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Biogas

DOHLER, H.; EURICH-MENDEN, B.; DAMMGEN, U.; OSTERBURG; B. LUTTICH M.; BERGSCHMIDT, A.;
BERG, W.; BRUNSCH, R. (2002): BMVEL/UBA-Ammoniak-Emissionsinventar der deutschen
Landwirtschaft und Minderungsszenarien bis zum Jahre 2010.

Forschungsbericht 299 42 245/02 UBA-FB 000249, Berlin

FACHVERBAND BI0GAS (2008): Jahrlicher Zubau von Biogasanlagen in Deutschland in
Abhéngigkeit der jeweils geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen - Entwicklung
1992-2009. Fachverband Biogas e. V., Freising

FRAUNHOFER INSTITUT FUR SYSTEM- UND INNOVATIONSFORSCHUNG (FhG-ISI) (2005): Gutachten zur
CO,-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer Energien; Karlsruhe

FRrITSCHE, U. R.; RAUSCH, L.; ScuMipt, K. (2007): Treibhausgasemissionen und Vermeidungs-
kosten der nuklearen, fossilen und erneuerbaren Strombereitstellung - Arbeitspapier.
Oko-Institut e. V., Darmstadt [http://www.oeko.de/oekodoc/318/2007-008-de.pdf]
(22.05.2009 10:30)

HEYER, J. (1994): Methan. In: Studienprogramm Band 1: Landwirtschaft. Enquete-Kommis-
sion ,Schutz der Erdatmosphére” des Deutschen Bundestages (Hrsg.), Studie C

PaHL, H.; RAUH, S., FAATZ, M. (2009): Viehhaltung und Biogaserzeugung - eine Chance fiir
die Entwicklung landwirtschaftlicher Unternehmen. Hrsg.: Arbeitsgemeinschaft Land-
technik und landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e. V., Freising

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 267



VORTRAGE

Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen
Economy of Biogas Plants
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Schliisselwdrter: Biogas, Wirtschaftlichkeit
Keywords: biogas, economy

Zusammenfassung

Durch das neue EEG wird die Verwertung von Wirtschaftsdiinger (Giille, Festmist)
besonders gefordert und ist auch fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer Biogasanlage
besonders wichtig. Kommt Wirtschaftdiinger zum Einsatz, spielt der TS-Gehalt bei der
Planung eine wichtige Rolle, damit die Gasausbeute richtig eingeschdtzt werden kann.
Um den Giillebonus zu bekommen, muss eine Mindestmenge an Wirtschaftsdiinger einge-
setzt werden. Mit Wirmenutzung kann eine Biogasanlage ab einer LeistungsgréfBe von
unter 100 KW, ohne Wirmenutzung ab 190 KW wirtschaftlich interessant sein, wobei
man bei der Planung immer iiber ein Wirmekonzept nachdenken sollte.

1 Einleitung

Die Vorgaben des Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG), das zum 1.1.2009 in Kraft
getreten ist, fiihren bei landwirtschaftlichen Betriebsleitern vermehrt zu der Uberlegung,
ob anstelle oder zusétzlich zur Tierhaltung zunichst einmal in die Energieproduktion
investiert werden soll.

Wir stellen in der Beratung fest, dass derzeit sehr viele Landwirte die Biogaserzeugung
als zusétzliche Einkommensquelle nutzen wollen. Nur bei wenigen Betrieben bzw. bei
denen, die in naher Zukunft sowieso aus der Tierhaltung aussteigen werden, wird die
Tierhaltung jetzt schneller zugunsten der Energieproduktion aufgegeben. Im Folgenden
werden die Rahmenbedingungen und die Wirtschaftlichkeit der Energieproduktion fiir
landwirtschaftliche Betriebe mit eigener Tierhaltung dargelegt.

Fir die Rentabilitdt dieser Biogasanlagen sind die Grundvergiitung, der NAWARO-
Bonus, der Giillebonus und der KWK-Bonus von besonderer Bedeutung. Die Boni fiir
Technologie, Landschaftspflege und Formaldehyd sind dagegen von untergeordneter
Bedeutung.
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2 EEG

Das EEG regelt die Stromvergiitung, die Vergiitung fiir Warmenutzung und die Ver-
giitung bei Giillenutzung. Weiter ist darin geregelt, wer den Technologie- und den Land-
schaftspflegebonus erhilt.

Die Grundvergiitung liegt derzeit bei 11,67 ct/KWh bis 150 KW und bei 9,18 ct/KWh
zwischen 150 und 500 KW und 8,25 ct/KWh iiber 500 KW. Zu beachten ist, dass die
Grenze zwischen zwei Stufen nicht von der installierten Motorleistung abgingig ist,
sondern von der produzierten Strommenge.

Der NAWARO-Bonus liegt bei einer Héhe von 7 ct/KWh bis 150 KW, dartiber 4 ct/
KWh bis 500 KW, fiir welche Einsatzstoffe dieser Bonus bezahlt wird, ist im EEG
ebenfalls in einer Positiv- bzw. Negativliste festgelegt.

Neu ist im EEG geregelt, dass neben der Positivliste fiir Biomassen auBerdem eine Liste
fiir rein pflanzliche Nebenprodukte existiert. Die Stoffe aus dieser Liste kdnnen in einer
NAWARO-Anlage eingesetzt werden, ohne dass der NAWARO-Bonus fiir die gesamte
Anlage verloren geht. Fiir den Anteil an Energie, die aus diesen Stoffen entsteht, wird
kein NAWARO-Bonus bezahlt und falls der Giillebonus in Anspruch genommen wird,
wird auch dieser nicht ausbezahlt.

Der Einsatz von auf landwirtschaftlichen Betrieben anfallender Giille und Festmist ist
ein weiteres durch das EEG gefordertes Ziel im Hinblick auf die Reduzierung der Emis-
sionen bei der Giillelagerung, Ausbringung und Energiegewinnung.

Wird Giille in der Biogasanlage mitvergoren, so wird eine zusitzliche Vergiitung
gewdhrt. Diesen Giillebonus erhélt derjenige aber nur, wenn 30 % der eingesetzten
Biomasse Wirtschaftsdiinger im Sinne der EU VO 1774/2002 sind.

3 KWK

Die Wiarmenutzung ist im EEG (Anlage 3 des EEG) neu geregelt worden, dazu wurden
eine Positiv- und Negativliste fiir die Warmenutzung eingefiihrt oder durch die Warme-
nutzung werden nachweislich fossile Energietrager ersetzt und es entstehen dabei Mehr-
kosten fiir die Warmebereitstellung von mindestens 100 € pro KW Wérmeleistung,.

4  Landschaftspflegematerial

Eine Definition, was Landschaftspflegematerial ist und welche Voraussetzungen zu
erfiillen sind und wofiir man den Bonus bekommt, ist im Moment noch in der Dis-
kussion und soll im Laufe des Jahres 2009 definiert werden.

Um den Giillebonus und den KWK-Bonus zu erhalten und dass der Einsatz von
pflanzlichen Nebenprodukten erfolgt, ist durch ein Gutachten eines Umweltgutachters
zu bestitigen.
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5 Wirtschaftlichkeit

Fir die Planung einer Biogasanlage ist es wichtig, die Biogasausbeute (Tab. 1) aus den
eingesetzten Biomassen zu kennen. Kann man fiir Biomasse in den bei den iiblichen
TS-Gehalten von 200 m3/t FM ausgehen, gibt es bei Giille je nach TS-Gehalt groBe
Unterschiede. Liegt der TS-Gehalt bei Schweinegiille z.B. nur bei 4 %, so kénnen nur
15 m3 Biogas gewonnen werden, liegt er hingegen bei einer Rindergiille bei 10 %, so
kénnen bis zu 30 m3 Biogas erzeugt werden.

Auch Festmist zdhlt in diesem Zusammenhang zum Giillebonus und erreicht bis zu
100 m3 Biogas pro t Festmist.

Tab. 1: Biogasausbeute aus Wirtschaftsdiinger in Abhdngigkeit des TS-Gehaltes
Tab. 1: Biogas yield from animal excrements in dependence on dry matter content

TS-Gehalt Schweine Milchvieh Rinder
4 9 15 m3 - -

6 % 23 m3 20 m3 -

8 % 30 m3 26 m3 30 m3
10 % - 33 m3

Festmist 100 m3 100 m3 100 m3

Um in den Giillebonus zu kommen, muss der Anteil mindestens 30 % an der gesamten
Biomasse sein. Als OrientierungsgroBen kénnen folgende Werte gelten (Tab. 2). Bei
100-KW-Anlage sollten dann mindesten 850 m3, bei 190 KW etwa 1700 m3 und bei
einer 500-KW-Anlage etwa 4200 m3 Wirtschaftsdiinger (Giille oder Festmist) eingesetzt
werden. Mit den genannten Mengen wird im Beispiel die 30-%-Grenze gerade erreicht,
in der Praxis sollten 35-40 % erreicht werden, um auch den Nachweis einfacher belegen

zu konnen. Als Berechnungsgrundlage wurde die Biomasse aus Silomais und GPS
angesetzt.

Tab. 2: Mindestgiillemenge zum Erreichen des 30 % Anteils in Abhdngigkeit von der Leistung
Tab. 2: Minimum amount of excrements to achieve the 30 % limit for different power

Leistung 30 KW 60 KW 100 KW 150 KW
Menge 250 m3 500 m3 850 m3 1250 m3
Leistung 190 KW 250 KW 370 KW 530 KW 1060 KW
Menge 1700 m3 2100 m3 3100 m3 4200 m3 8400 m3

Bei der Planung einer Biogasanlage sollte man bei der Bereitstellung der Biomasse
auf Pflanzen zuriickgreifen, die im Anbau bereits bekannt sind und fiir die die ent-
sprechende Ernte- und Verarbeitungstechnik vorhanden ist. Es empfiehlt sich Silomais,
Ganzpflanzensilage, Getreide und Grassilage. Neue Produkte wie Hirse oder die
Doppelnutzung der Fliche kdnnen im Laufe der Zeit gepriift werden.
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Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit werden jetzt folgende Unterstellungen
angenommen: Es sind 2200 m3 bzw. 4400 m3 Giille im Betrieb vorhanden. Zu dieser
Giillemenge sind fiir eine 30-KW-Anlage noch 8 bzw. 1 ha Fliche erforderlich, die bei
einer 250-KW-Anlage auf bis zu 100 ha ansteigen (Tab. 3).

Tab. 3: Flachenbedarf an Biomasse in Abhdngigkeit von Giillemenge und Leistung
Tab. 3: Needed area for biomass for different amounts of excrements and power

Leistung 30 KW 60 KW 100 KW 190 KW 250 KW
2200 m3 Giille 8 ha 22 ha 39 ha 77 ha 100 ha
4400 m3 Giille 1 ha 15 ha 32 ha 70 ha 96 ha

Wird Silomais durch andere Kulturen wie Grassilage und GPS ersetzt, so steigt der
Flachenbedarf bei den unterstellten Ertrigen je nach Leistung bis um 40 % an.

Der Einsatz von Festmist in Biogasanlagen ist bei steigenden Substratkosten eine
interessante Moglichkeit, denn 1 t Silomais kénnen durch etwa 2 t Festmist ersetzt
werden.

5.1 Kalkulation der Wirtschaftlichkeit

Fir die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit wird von den in Tabelle 4 dargestellten
Investitionskosten ausgegangen. Fiir die Berechnung wird von einer jahrlichen durch-
schnittlichen Anlagenlaufzeit von 7500 h unter Volllastleistung ausgegangen. Als
Biomasse werden Silomais und GPS oder Grassilage eingesetzt.

Tab. 4: Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen bei Variation der elektrischen Leistung und des
Giilleanteils
Tab. 4: Profitability of biogas plants for different electrical power and amounts of excrements

Leistung 30 KW 60 KW 100 KW 190 KW 250 KW
Investition 290.000 € 440.000 € 620.000 € 910.000 € 1,15 Mio. €
Mindestgiillemenge - 5.800 € 5.700 € 22.500 € 69.000 € 78.500 €
2200 m3 Gille 1.400 € 13.000 € 28.400 € 70.000 € 79.000 €
4400 m3 Giille 12.200 € 22.300 € 38.000 € 80.000 € 88.000 €

Giille kostenlos auf dem Betrieb

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse dieser Modellkalkulationen dargestellt. Unterstellt
man, dass in vielen Betrieben 2200 m3 Giille vorhanden ist, so stellt sich die Wirt-
schaftlichkeit fiir eine 30-KW-Anlage mit einem Betriebszweigeinkommen von 1.400 €
dar. Dieses steigt dann bei einer 190-KW-Anlage bzw. bei 250 KW auf 70.000 € bzw.
88000 € an. Bei diesem Einkommen ist die Entlohnung der Arbeitzeit enthalten.

Je nach Giilleanteil variiert das Einkommen. Tabelle 4 zeigt, dass je mehr Giille vor-
handen ist, das Einkommen entsprechend steigt. Bei hoherem Giilleanteil (4 400 m3) sind
schon Anlagen ab 100 KW wirtschaftlich interessant.
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Festmist verbessert die Wirtschaftlichkeit weiter, wenn man folgende Uberlegungen
anstellt. Sind 500 t Festmist zusitzlich auf dem Betrieb vorhanden, kénnen dadurch
250 t Silomais ersetzt werden. Wird der Silomais mit 32 €/t angesetzt, ergibt sich ein
Kostenvorteil von 8.000 €. Als Nachteil konnte ein hoherer Rithraufwand genannt
werden. Nicht bewertet wurde in diesem Beispiel die frei werdende Fliche, auf der evtl.
Getreide angebaut und verkauft werden kann.

Die optimale GroBe einer Biogasanlage liegt nach meinen Berechnungen bei
190-250 KW elektrischer Leistung, da in diesem Bereich zurzeit ein gutes Preis-Leis-
tungs-verhéltnis zu erkennen ist.

Wie das kalkulierte Einkommen sich idndert, wenn die Parameter Substratkosten,
Wirkungsgrad, Gasausbeute, Laufzeit und Bedarf an Eigenstrom sich &ndern, wird in
Tabelle 5 am Beispiel eine 190-KW-Anlage dargestellt.

Tab. 5: Variation verschiedener Parameter am Beispiel einer 190-KW-Anlage, bei einem
Gesamteinkommen von 70000 €

Tab. 5: Variation of various economic parameters at the example of an 190 kW plant and a total income
of 70.000 €

Substratkosten + 5% 5.700 €
Wirkungsgrad + 1% 6.000 €
Gasausbeute + 5% 11.000 €
Laufzeit +7 % 6.100 €
Baukosten + 10 % 7.900 €
Eigenstrom + 1% 2.100 €

Andern sich die Substratkosten um + 5 %, so wiirde das Einkommen um 5.700 €
hoéher oder geringer ausfallen. Bei hoherem oder niedrigerem Wirkungsgrad kénnten
es 6.000 € sein. Steigt die Gasausbeute bei gleicher Biomasse-Einsatzmenge um 5 %,
resultiert daraus 11.000 € mehr Einkommen. Kann die Laufzeit um 7 % von 7500 h auf
8000 h ausgedehnt werden bei gleichzeitigem Mehreinsatz an Biomasse, erh6ht sich das
Einkommen auf 76.100 €. Bei héheren Baukosten, wie in der Kalkulation angenommen,
wiirde das Einkommen jedoch auf 62.100 € sinken. Andert sich der Eigenstrombedarf
um 1 %, schligt sich das mit 2.100 € auf das Einkommen nieder.

5.2 Einsatz pflanzlicher Nebenprodukte
Der Einsatz pflanzlicher Nebenprodukte aus der Positivliste des EEG zieht nachfolgende
Uberlegungen nach sich.

Es wird Anbaufliche fiir die Getreideproduktion (bei einer 100-KW-Anlage etwa
17 ha) frei, diese konnte bei einem Getreidemehrpreis von 20 €/t 1.800 € betragen. Es
werden Néhrstoffe dem Betriebskreislauf zugefiihrt, welche einen kalkulatorischen Wert
von 6.000 € haben. Dies kann den mdéglichen Nachteilen durch héhere Baukosten und
Auflagen (Mehraufwand 6.000 €) in einer einzelbetrieblichen Betrachtung iiberlegen
sein. Wobei hier unterstellt wird, dass die Nebenprodukte (in der Betrachtung Getreide-
ausputz) keine Kosten fiir die Biogasanlage verursachen. Weitere Voraussetzung ist, dass
die anfallenden Niahrstoffe im Betrieb untergebracht werden konnen. Je nach Preis-

272 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Biogas

entwicklung auf dem Getreidemarkt hat der Einsatz von Nebenprodukten mehr oder
weniger Bedeutung,.

6 Wairmenutzung

Die Nutzung der anfallenden Warme sollte ein Ziel bei der Energieerzeugung sein, dabei
ist aber darauf zu achten, dass auch ausreichend Warme kontinuierlich zur Verfiigung
steht. Aus diesem Grund sollte die Anlage nicht zu klein dimensioniert werden. Ist die
Anlage zu klein und soll viel Giille eingesetzt werden, so besteht die Gefahr, dass in der
kiihlen Jahreszeit zu wenig Wéarme vorhanden ist, um den Géirprozess in Gang zu halten.
Ab einer Anlagengrofie von etwa 60 KW elektrischer Leistung ist geniigend Wirme
iibrig, um noch ein oder zwei Wohnhéuser zu heizen.
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Folienschlauch - Flexibles Konservier- und Lagerverfahren
fiir agrarische Rohstoffe aller Art

Large plastic bags - a flexible system for all kind of
agricultural raw materials

ANDREA WAGNER, Up0 WEBER

BAG Budissa Agroservice GmbH, Birnenallee 10, 02694 Malschwitz

Schliisselwdrter: Silierung, Folienschlauchsilierung
Keywords: bagging machines, ensiling

Zusammenfassung

Futtermittel und Energierohstoffe werden zunehmend im Folienschlauch konserviert bzw.
gelagert. Im geschlossenen System Schlauch entstehen nur sehr geringe Verluste und
eine hohe Qualitit. Seit der Erfindung der Silopresse vor 40 Jahren und der Wieder-
einfiihrung in Deutschland vor 15 Jahren hat sich die Technik zu einem Verfahren ent-
wickelt, das in moderne Ernteketten passt.

Technologie und Empfehlungen zur Einlagerung von Raufutter sowie von Indus-
trienebenprodukten im Folienschlauch basieren auf langjihrigen Erfahrungen und
verschiedenen Forschungsprojekten (WEBER, 2005; WAGNER, 2005; MATTHIESEN, 2008;
Maack, 2008; WEBER, 2008). Erstmals wurde im vergangenen Jahr auch die Zuckerriibe
(,Energieriibe“) mit der Schlauchtechnologie eingelagert. Den Substrateigenschaften und
Ernteverfahren entsprechend empfehlen sich unterschiedliche Bauarten von Silopressen.
Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber den Stand der Technik, verschiedene Forschungs-
ergebnisse und Beispiele aus der Praxis gegeben werden.

Summary

Feed and energy feedstock are conserved and stored increasingly in silage bags. The
closed bag system is characterized by low losses and high quality. Since the invention of
the silo press 40 year ago and its re-introduction 15 years ago, the technology has been
developed into a process that fits in all modern harvest chains.

Technology and recommendations for storing forage as well as industrial by-products
in silage bags are based on many years of experience and on various research projects
(WEBER, 2005; WAGNER, 2005; MATTHIESEN, 2008; MAACK, 2008; WEBER, 2008). For the
first time ever sugar-beet was ensiled in silage bags last year. According to substrate
properties and harvesting methods different types of silo presses are recommended. In
the following an overview of the state of the art of silo presses, of various research
results and as well as of practical examples is given.
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1 Einleitung

Die Investition in einen Siloneubau ist kritisch zu hinterfragen: Wéhrend sich die
Kapitalkosten auf hohem Niveau bewegen, ist die Anpassungsfihigkeit an sich
dndernde Rahmenbedingungen iiber mindestens zwei Jahrzehnte eingeschrénkt. Stark
schwankende Rohstoffpreise, die Uberarbeitung gesetzlicher Vorgaben und Férderungs-
maBnahmen, zunehmende Diskussionen iiber einen Substratmix fiir Biogasanlagen
stellen hohe Anforderungen an die Flexibilitit der Betriebsleiter.

Durch den Einsatz der Folienschlauchtechnologie ist eine Anpassungsfihigkeit an
sich dndernde Mengen, an verschiedene Substrate sowie an den Standort gegeben - bei
geringerem Investitionsrisiko. Dariiber hinaus werden Qualititsaspekte positiv beein-
flusst: Geringe Verluste im Folienschlauch liegen je nach Substrat zwischen 1 und 5 %
aufgrund des frithzeitigen Luftabschlusses und des geschlossenen Systems (STEINHOFEL,
1998; WEBER, 2005; MATTHIESEN, 2008); auch das Verderbsrisiko nach Schlauch6ffnung
wird durch eine vergleichsweise kleine Anschnittflache reduziert.

Seit der Erfindung der Eberhardt-Silopresse vor 40 Jahren haben sich Technik und
Leistung den Anforderungen moderner Ernteketten angepasst. Neben den klassischen
Futtermitteln bzw. den ,Nawaros“ (Anwelksilagen, Maissilagen, Ganzpflanzen, Feucht-
und Trockengetreide, Zuckerriiben), konnen auch Substrate der weiterverarbeitenden
Agrarindustrie (Pressschnitzel, Biertreber, Trester) bis hin zu organischen Reststoffen
im Schlauch konserviert bzw. gelagert werden. Um den verschiedenen Substrat-
eigenschaften zu entsprechen, empfehlen sich je nach Substrat, verschiedene Bauarten
von Silopressen (Abb. 1).

Gras- Silomais - GPS - Luzerne - Biertreber - Pressschnitzel - Feuchtgetreide/-mais - Zuckerriibe ...

Substrateigenschaften Verfahrenstechnik
Verdichtbarkeit Erntetechnik/-verfahren
(TM-Gehalt / PartikelgroRe) Weiterverarbeitung

—_———

Unterschiedliche Anforderungen an die Schlauchtechnologie
Durchsatzleistung - Férderwerkzeuge - Zerkleinerung - SchlauchgrofRe

—_——————

Verschiedene Schlauchsysteme
Farm-Bagger, Crimper-Bagger, Truck-Bagger, Kompost-Bagger
,to bag” (engl.): abpacken, einsacken, in Schlduche fiillen

Abb. 1: Systeme der Folienschlauchlagerung bzw. -konservierung

Wiéhrend Fahrsilofolien zumeist unterschiedliche Mengen an Recyclaten enthalten,
werden fiir Folienschlduche aufgrund der hohen Qualititsanforderungen ausschlieflich
Primérrohstoffe verwendet. Die Foliendicke liegt in Abhdngigkeit vom Schlauchdurch-
messer bei > 215 pm. Dieses Qualitédtskriterium kann jedoch bei alleiniger Betrachtung
zu Fehleinschitzungen fiithren (STEINHOFEL, WEBER, MEISE, 2006).
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2 Bauarten

Das Einpressen der Substrate in den Folienschlauch erfolgt mit Rotor, mit zentraler
Schnecke (,Farm Bagger®) oder — wie derzeit bei den Energieriiben - mit einem Schie-
beschild, das die ganze Riibe in den Schlauch driickt (,Kompost Bagger). Falls fiir
Feuchtgetreide/-mais zusitzlich zur Lagerung eine Zerkleinerung erforderlich ist, emp-
fiehlt sich eine Walzenmiihle (,Crimper Bagger®). Speziell zum Abkippen von Bier-
treber wurde ein Tunnelaufsatz fiir LKWs entwickelt, der ,Truckbagger®. Diese Systeme
unterscheiden sich in Aufbau, Leistung, Schlauchgréfen und Verfahrenskosten.

2.1 Rotormaschinen
Prinzipiell erfolgt die Steuerung der Verdichtung bei Silopressen manuell iiber ein
stufenloses hydraulisches Bremssystem, wobei der Pressdruck iiber die Beobachtung der
Foliendehnung an aufgedruckten Dehnungsmessstreifen kontrolliert wird. Erste tech-
nische Entwicklungen zeigen positive Ergebnisse bei der automatischen Steuerung iiber
die Dehnungsmessung mithilfe von Abstandssensoren am Folienschlauch (MaAack, 2008).
Klassiker unter den Silopressen sind die ,Rotormaschinen®. Diese Maschinen kénnen
mit allen gingigen Silier- oder Hackselwagen befiillt werden. Herkdmmliche Rotor-
maschinen bauen den Verdichtungsdruck iiber ein Gitter auf, das wiederum {iber Seil-
trommeln mit der Maschine verbunden ist. Die kontinuierliche Zufuhr von Substrat tiber
einen Rotor in den Schlauch erh6ht den Druck gegen das Gitter, dem durch Regulierung
des Bremsdruckes iiber die Seiltrommeln entgegengewirkt wird - nach diesem Prinzip
erfolgt die Steuerung der Verdichtung im Schlauch. Die Schlauchlénge ist hier auf
75 m begrenzt. Elastisches Material mit vergleichsweise hoherem Rohfasergehalt und
grofBeren Partikeln wird mit einem Rotor {iber die Tunnelbreite in den Schlauch gefor-
dert, wodurch eine hohere Verdichtung erzielt werden kann als mit Schneckenférderung.
Neue Ankermaschinen, die jetzt auch in Deutschland produziert werden, arbeiten mit
ein bzw. zwei Ankern (je nach Schlauchdurchmesser) bei bis zu 3,60 m Schlauchdurch-
messer. Zu Beginn der Schlauchbefiillung wird der Anker {iber den Gutstrom in den
Schlauch gezogen. Die Position des Ankers im Schlauch entscheidet {iber die Hohe des
Pressdruckes. Am Schlauchende kann der Anker eingezogen werden, ein Auflockern des
Materials erfolgt nicht, da sich dieses durch das Eigengewicht wieder zusammendriickt.
Durch den Verzicht auf Gitter und Seiltrommel ist eine Schlauchlinge von bis zu
150 m in der Praxis moglich. Bei einem Durchmesser von 3,60 m erzielt man damit
Lagermengen von 1000 t pro Schlauch - insbesondere fiir Biogasanlagen von groBem
Interesse. Auch die Verfahrensleistung ist bei den Ankermaschinen gréBer, da durch
den Wegfall des Gitterwechsels die Riistzeiten fiir den Schlauchwechsel halbiert werden.
Damit sind Tagesleistungen von 2000 t moglich.
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Fiillmengen (Tonnen/laufenden Meter)

Maschinen- 44 2,0 30 38 47 56 67

M 9000 | |
— G 9000
@
g |
= M 7000
8 G 7000
<
: |
< G 6700
> "
|
2 G 6000
3 |
B
Q
-

G 5000

—I
1,50 1,95 2,40 2,70 3,00 330 3,60
G:Traktorbetrieben Schlauchdurchmesser (Meter)

M: mit eigenem Motor

Abb. 2: Rotormaschinen: verschiedene Schlauchdurchmesser und zugehdrige Fiillmengen

Ein Maschinentyp kann mit bis zu vier verschiedenen Tunnelgréfen (Schlauchdurch-
messer) ausgestattet werden (Abb. 2), wahlweise gibt es Wechseltunnelsysteme, die es
dem Lohnunternehmer ermoglichen, zwei verschiedene SchlauchgréBen anzubieten.
Fiir geringe tdgliche Entnahmemengen gibt es auch einen Doppeltunnel, damit ist das
gleichzeitige Befiillen von zwei Schlduchen mit je 1,20 m Durchmesser moglich. Mit
diesem System konnen kleine Schlduche bei hoher Verfahrensleistung gelegt werden.

2.2 Silopresse mit Trichter und Schnecke

Rieselfdhiges Schiittgut, wie feuchtes oder trockenes Getreide (auch Mais) aber auch
Diingemittel und Industrienebenprodukte konnen mit einem ,,Farmbagger im Schlauch
gelagert werden. Diese Maschine wird iiber einen Trichter befiillt, eine Schnecke férdert
das Substrat in den Schlauch mit 2,7 m Durchmesser. Hier wird nicht gegen ein Gitter
gearbeitet. Die Maschinen kénnen mit Uberladewagen, Schnecke oder Radlader befiillt
werden. Bei 75 m Schlauchlinge liegen etwa 250 t Getreide im Schlauch. In Abhéngig-
keit von Substrat und Befiillsystem werden Leistungen von > 250 t/h erreicht.

Erste Versuche mit Nahrungsgetreide im Folienschlauch im Vergleich zum kon-
ventionellen Flachlager stellen heraus, dass eine Kurzzeitlagerung von Weizen (sechs
Monate) keine Unterschiede in den Qualitdtsparametern zur Folge hat (IDLER, 2009).

2.3 Silopresse mit Walzenmiihle

Die Konservierung von gemahlenem Feuchtgetreide/-mais im Folienschlauch (Durch-
messer von 1,50 m und 1,95 m) kann in einem Arbeitsgang mit einer Silopresse,
die zusatzlich mit Walzenmiihlen ausgestattet ist (,Crimper Bagger”) erfolgen. Dieses
System spart Kosten fiir Trockung (Energie), Arbeit und Lagerung. Die Leistung liegt
bei bis zu 20 t/h (eine Doppelwalze) bzw. 40 t/h (zwei Doppelwalzen). Zum Einsatz der
Walzenmiihlen wurde in 2008 ein Promotionsprojekt abgeschlossen, in dem Qualitéts-
parameter wie Zerkleinerung, Verdichtung, Qualitdt und Stabilitit in Abhidngigkeit des
Feuchtegehaltes untersucht wurden (MATTHIESEN, 2008).

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 277



POSTER

2.4 Silopresse mit Schiebeschild

Sogenannte Kompost-Bagger werden klassisch zur Kompostierung eingesetzt. Bei diesem
Verfahren wird der Bagger iiber einen Fiilltrichter mit organischen Reststoffen befiillt
(Frontlader), diese werden nachfolgend durch ein Schiebeschild in Schlduche mit 1,65 m
bzw. 2,40 m Durchmesser geschoben. Im Unterschied zum konventionellen Silierungs-
system konnen hier zusétzlich perforierte Beliiftungsschlauche mit im Schlauch verlegt
werden, um nachfolgend den Kompostierungsprozess zu steuern. Mit dieser Technologie
wurden erstmals ganze Zuckerriiben im Folienschlauch konserviert. Das Verfahren
wurde auf der agra Messe in Leipzig mit dem Innovationspreis 2009 ausgezeichnet.

2.5 Lkw mit Tunnel

Mit LKWs, die mit einem speziellen Tunnel ausgeriistet sind, konnen Treber oder auch
Diingemittel direkt vom LKW in einen Folienschlauch verkippt werden (Truckbagger).
Der Folienschlauch (2,40 m Durchmesser) wird an die gewiinschte Stelle abgelegt und
sofort luftdicht verschlossen. Der Fahrer des Truckbaggers erledigt alle Arbeiten selbst,
Voraussetzung fiir den Einsatz des Truckbaggers ist die FlieBfahigkeit des Produktes, die
z.B. bei Nasstrebern immer gegeben ist (WEBER 2009).

3 Empfehlungskriterien

So unterschiedlich wie die Einsatzbereiche der Maschinen, sind auch die GroBenklassen.
Der Schlauchdurchmesser wird in Abhidngigkeit vom Vorschub gewéhlt. In Abhédngigkeit
von der Verfiigharkeit der erforderlichen TunnelgroBe ist eine Siliermittelapplikation zu
empfehlen. Aus dem Schlauchdurchmesser ergibt sich der Flichenbedarf. Dieser liegt mit
1,0 m2/t zwar hoher als beim Fahrsilo, kann jedoch mit zunehmendem Schlauchdurch-
messer auf bis zu 0,7 m2/t sinken (WAGNER, 2008). Die Kosten fiir den Maschineneinsatz
sinken mit der Auslastung und amortisieren sich in kurzer Zeit.
Vergleichskalkulationen stellen das hohere Investitionsrisiko fiir ein Fahrsilo (Bau-
kosten, Verdichtung, Abdeckung) heraus: Bei einem Abschreibungszeitraum von sechs

—~ 12,5

F M24m O27m E30m E33m O36m

[}

§ 45m> 57m? 7,0m* 85m?> 10,2m?

S 100 ¢ (m Durchmesser; m? Anschnittfl dche)

£

ERRA]

=

2

S so0 i
allg. Empf.:
Sommer 2.5 === “BTT T B

Winter 1,5 -;h]_‘ B B
1 2 3 4 >
Entnahme (t/Tag)

Abb. 3: Vorschub bei unterschiedlicher Entnahmemenge und SchlauchgroBe (Bsp. Silomais)
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bis acht Jahren wiirde die Fahrsilo-Variante das Doppelte der Kosten einer Einlagerung
im Schlauch (Maschine, Arbeit, Schlauchfolie) verursachen. Zur Bedienung der Maschine
ist nur eine AK einzuplanen, das aufwindige Siloabdecken entfillt. Die hohe Flexibilitat
des Verfahrens ermdéglicht, unabhingig von der Silokapazitit kurzfristig Rest- und
Kleinmengen zu verarbeiten. Schlduche kdnnen auch dezentral gelegt werden.

Der Einsatz des Systems wird nicht von der Betriebsgrofe beeinflusst, das kénnen
zahlreiche Beispiele aus {iber 20 Liandern belegen. So ist die Schlauchtechnologie sowohl
auf grofen Betrieben in Ostdeutschland als auch in der Schweiz zu finden.
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Automatische Fiitterung von Rindvieh — Ergebnisse einer
Erhebung zum Stand der Technik

Automatic Cattle Feeding - State of the art
ANNE GROTHMANN, FRANZ NYDEGGER

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, 8356 Ettenhausen, Schweiz

Schliisselwdrter: Automatisierung, Fiitterung, Rinderhaltung
Keywords: automatic, cattle, feeding

Zusammenfassung

Die automatisierte Fiitterung erleichtert die Arbeit, spart Zeit und bringt Flexibilitdt.
Dies zeigt eine Erhebung bei 18 Milchviehbetrieben in Dinemark, Deutschland, den
Niederlanden und der Schweiz zur aktuellen Entwicklung in der Fiitterungstechnik. Ver-
schiedene Systeme erlauben die Automatisierung der Fiitterungstechnik. In der Praxis
sind zurzeit schienengefiihrte Futterwagen am stirksten verbreitet. Zum Einsatz kommen
aber auch Futterbinder und Selbstfahrer. GroBe Unterschiede treten sowohl bei der Zahl
der verwendeten Rationen wie bei der Anzahl Futterkomponenten auf. Das Futternach-
schieben entfillt bei einigen Systemen vollstindig.

Automatische Fiitterungssysteme nehmen im Stall weniger Fliche in Anspruch als
befahrbare Futtertische. Somit kann der Futtertisch deutlich schmaler dimensioniert
werden. Einige Landwirte nutzen den Platzgewinn und erweitern Liege- und Laufflichen.

Summary

A survey carried out on 18 dairy farms in Switzerland, Germany, Denmark and the
Netherlands indicates current trends in cattle feeding. An increasing number of farms
are relying on automatic feeding to ease their workload, save time and achieve flexibility.
There are various systems which permit the automation of feeding systems.

At present rail-guided feed wagons are the best established in practice, but conveyor
belts and self-propelled feeders are also used. Nine of the farms surveyed had retrofitted
the automatic feeding system in an existing animal housing system. Automatic feeding
systems take up less cowshed area, so the dimensions of the feeding table can be con-
siderably lower than when feeding is effected with a feed mixer wagon. Some farmers
use the space gained to extend lying and exercise areas.
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1 Problemstellung

Die Fiitterung beansprucht - neben dem Melkvorgang - am meisten Zeit in der
Milchviehhaltung und betrifft 15-20 % des gesamten Arbeitszeitbedarfs. Zudem werden
taglich groBe Massen bewegt. Seit einiger Zeit ist es jedoch moglich, die Grundfut-
terration automatisch vorzulegen. Die automatische Fiitterung soll eine deutliche
Arbeitsentlastung, bessere Futterhygiene aber auch weniger Futterverluste erreichen.
Eine Erhebung auf Betrieben, die bereits eine automatische Fiitterung in der Praxis ein-
setzen, soll zeigen, welche Systeme auf dem Markt vorhanden sind und ob sie die (in sie
gesetzten) Erwartungen erfiillen.

2 Vorgehensweise bei der Praxiserhebung

Die Betriebe (Anzahl in Klammer) mit automatischen Fitterungssystemen wurden in
Zusammenarbeit mit den Firmen Cormall (3), DeLaval (2), Mullerup (5), Pellon (1),
Rovibec (4) und Trioliet (3) ausgewéhlt. Die Datenerhebung fand auf allen Betrieben, die
automatische Fiitterungssysteme in unterschiedlichen Ausfiihrungen einsetzten, statt.
Dies erforderte Betriebsbesuche in Dianemark, Deutschland, den Niederlanden und der
Schweiz. Anhand eines Fragebogens erfolgte die Befragung der Landwirte. Er enthielt
Fragen zu verschiedenen Bereichen der Betriebsstruktur und zur Mechanisierung. Zudem
wurden Daten zu den folgenden Bereichen erhoben:

e Fiitterung und Futterlagerung

Mechanisierung der Fiitterung

Eingliederung ins Gebdude

Motivation fiir den Einsatz eines automatischen Fiitterungssystems

Erfahrungen und Auswirkungen des automatischen Fiitterungssystems

3 Ergebnisse der Erhebung

3.1 Betriebsstrukturen

Die HerdengroBe der besuchten Betriebe liegt bei 28 bis 390 Milchkiihen (Tab. 1), wobei
der groBte Betrieb in Dédnemark ein Milchkontingent von 3,6 Mio. kg Milch besitzt. Die
landwirtschaftliche Nutzflache liegt zwischen 18 und 640 ha. Auch hier ist der grofte
Betrieb dénisch. Zwei Schweizer Betriebe mit automatischer Fiitterungstechnik halten
ihre Kiihe in Anbindestéllen. Die durchschnittliche Milchleistung liegt zwischen 8000
und 9000 kg pro Jahr. Auf den meisten Betrieben (16 Betriebe) ist die Rasse Holstein
Friesian dominierend, gefolgt von Red Holstein, Brown Swiss und Braunvieh.
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Tab 1: Struktur der Milchviehbetriebe
Tab 1: Basic data of dairy farms

Landwirtschaftliche Nutzfliache LN in ha

Aufteilung der LN
Anzahl Betriebe

10-29 30-49 50-69 70-89 90-109 110-129 >130
1 2 5 4 1 0 5

Milchviehbestand Anzahl Kiihe

Anzahl Betriebe

10-29 30-49 50-69 70-89 90-109 110-129 =130
1 2 2 3 2 3 5

Milchkontingent in 1 000 kg

Anzahl Betriebe

100-299 300-499 500-699 700-899 900-999 1000-1500 = 1500
2 2 3 1 2 4 4

Herdendurchschnitt Milchleistung in kg

Anzahl Betriebe

5000- 7000- 8000- 9000- 10000-  11000-
6999 7999 8999 9999 10999 11999

2 0 9 4 2 1

3.2 Fiitterung und Futterlagerung

Die Betriebe fiittern bis zu zehn Futterkomponenten automatisch (Tab. 2). Am hiufigsten
werden Gras- und Maissilage, gefolgt von Heu und Soja in den Rationen eingesetzt.
Insgesamt vier Betriebe teilten ihre laktierenden Milchkiihe in Fiitterungsgruppen ein.
Dabei unterscheiden sie meist nach Milchleistung und Laktationsstadium. Meist wurden
zugleich auch Jungtiere und Trockensteher mit dem Roboter versorgt. Die Anzahl auto-

matisch vorgelegter Rationen lag zwischen einer und funf (Tab. 3).

Tab. 2: Futterkomponenten pro Ration, Futtervorlage und Reinigung
Tab. 2: Number of feed components, distributing, cleaning of feeding tabel

Anzahl Futterkomponenten/Ration

Komponenten <4 5-7 8-10
Anzahl Betriebe 8 8 2
Anzahl Futtervorlagen
Vorlagen <3 4-6 7-9 >10
Anzahl Betriebe 1 5 7 5
Reinigung Futtertisch
Reinigung tdglich 2-3 x pro Woche 1 x pro Woche > alle 3 Wochen
Anzahl Betriebe 8 6 2 2
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Tab. 3: Rationen je Betrieb
Tab. 3: Rations per farm

Anzahl Rationen

Rationen 1 2 3
Anzahl Betriebe 5 7 0 3

Die maximale Anzahl der Futtervorlagen liegt bei 13 pro Tag. Im Mittel der Betriebe
wird das Futter 7,2-mal am Tag neu vorgelegt (Tab. 2). Individuelle Kraftfuttergaben fiir
die Kiihe fanden auf 16 Betrieben statt. Davon fiitterten die Landwirte in sechs Féllen
das Kraftfutter am Kraftfutterautomat, auf sieben Betrieben im automatischen Melk-
system, bei zwei Landwirten per Hand und einmal {iber einen zusitzlichen Kraftfut-
terbehilter am Fiitterungsroboter. In 16 Fillen lagerte das Futter im Flachsilo (Gras- und
Maissilage). Heu und Stroh lagerten iiberwiegend als Quaderballen. Nur drei Betriebe
legten ihr Heu lose auf dem Heustock ab.

3.3 Mechanisierung

Sieben Betriebe legten bereits vor dem Einbau einer automatischen Fiitterungsanlage
eine Total-Misch-Ration mit Frasmisch- oder Futtermischwagen vor. Auf drei Betrieben
erfolgte die Futtervorlage per Hand. Die restlichen Betriebe fiittern mit Siloblock-
schneidern, Greif- oder Schneidschaufeln.

50 % der Betriebe bauten ihr automatisches Fiitterungssystem in bestehende Stille
ein. Je nach System wird das Futter ein- bis zweimal pro Tag oder zwei- bis dreimal
pro Woche (Trioliet) entnommen. Auf einem Betrieb mit Anbindehaltung und Hoch-
silolagerung entnimmt eine Frése fiir jede Futtervorlage das Futter direkt dem Hochsilo.

Im Mittel bezifferten die Landwirte den Zeitaufwand fiir die automatische Fiitterung
auf 30 Minuten pro Tag. Hinzu kommen rund sechs Minuten fiir jede Reinigung des
Futtertischs. Wie Tabelle 2 zeigt, findet die manuelle Reinigung des Futtertischs meist
mindestens einmal tiglich statt. Der manuelle Futternachschub hingegen ist bei 16
Betrieben vollstindig durch das Fiitterungssystem ersetzt. Dariiber hinaus gaben ins-
gesamt 16 Landwirte an, keine regelmiBige Reinigung des Fiitterungssystems vor-
zunehmen. Dies ergibt nach ihrer eigenen Einschétzung eine Zeitersparnis von einer
halben bis zu drei Stunden pro Tag, je nachdem, welcher Mechanisierungsgrad im Vor-
feld bestand.

3.4 Motivation und Erfahrungen

Als Hauptgrund fiir ein automatisches Fiitterungssystem gaben 14 der 18 Betriebe die
Arbeitsentlastung und die Zeitersparnis an. Des Weiteren fiihrten stallbauliche Griinde
zum Einbau eines automatischen Fiitterungssystems. Indem der Futtertisch bei Neubauten
schmaler gestaltbar ist — bis unter 2 m - werden Baukosten gespart. Bei Altbauten dient
der gewonnene Platz zusammen mit einer Umgestaltung oft einer erweiterten Lauf-
oder Liegeflache. Auch die gesteigerte Flexibilitdt der Arbeitsplanung und die prazisere
Fitterung der Herde, indem Rationen gruppenspezifisch zusammensetzbar sind, werden
genannt.
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Zuverldssigkeit und Funktionalitit wird bei allen Befragten mit gut bis sehr gut
bewertet. Sie benoten die Bedienbarkeit tiberwiegend mit gut bis sehr gut. Méangel
fanden sich teilweise bei zu kleinen Displays an den Fiitterungsrobotern und bei der
langen Einarbeitungsphase. Die Ubersichtlichkeit des Steuerungsrechners stuften die
Landwirte als gut bis durchschnittlich ein. Bei Systemen ohne Messer im Mischer (Mul-
lerup, Pellon, Rovibec) kann es zu Schwierigkeiten bei zu langem Futter kommen. So
riat Pellon von einer Futterldnge tiber 10 cm ab, da lidngeres Futter zu Stérungen und zu
mangelhafter Vermengung der Komponenten fithren kann.

Nach der notwendigen Einarbeitungszeit haben sich auf allen Betrieben die
Erwartungen an das Fiitterungssystem vor allem in Bezug auf die Arbeitszeitreduktion
und Flexibilitit erfiillt. Alle befragten Landwirte wiirden einem Berufskollegen ihr
Flitterungssystem weiterempfehlen.

4  Diskussion der Ergebnisse

Die Erhebung zeigt, dass viele Betriebe dank automatischer Fiitterungssysteme eine
deutlich geringere Arbeitsbelastung erreichen. Sie wirken sich positiv auf die Flexibilitat
aus und bewihren sich besonders in Zeiten mit Arbeitsspitzen. Der Zeitbedarf fiir ein
automatisches Fiitterungssystem héngt zusétzlich von der Entnahmetechnik, der Ent-
fernung zum Futterlager sowie der Art des Futterlagers (Hochsilo, Flachsilo, GroBballen)
ab.

Viele Betriebsleitende stellten fest, dass bei den Tieren deutlich weniger Stress auf-
tritt. Rangniedere Tiere konnen ihrer Einschdtzung nach dank des tdglich mehrmaligen
Fiitterns auch bei mehr als einem Tier pro Fressplatz mehr und besseres Futter auf-
nehmen. Dies sehen einige Landwirte als Grund fiir héhere Milchleistung und ins-
besondere bei Erstlaktierenden fiir ein besseres Fett-Protein-Verhiltnis in der Milch.
Auf einigen Betrieben mit automatischen Melksystemen ist eine steigende Anzahl
Melkungen pro Tag auszumachen. Als Grund wird die hohere Aktivitit der Herde durch
das mehrmalige Fiittern am Tag vermutet. Es fiel auf, dass die Kraftfuttervorlage oft
immer noch mittels Kraftfutterautomaten erfolgte, obwohl die Moglichkeit bestand,
mehrere Leistungsgruppen mit Totalmischration zu fiittern.

Die Zufriedenheit der Landwirte mit ihren Fiitterungssystemen ist durchgingig
sehr hoch, ungeachtet einiger Schwierigkeiten zu Beginn. Bedenken wurden allein zur
Sicherheit geduBert. Die automatisch anlaufenden Maschinen kénnen speziell im Hin-
blick auf Kinder gefahrlich sein, trotz vorhandener Notstopp- und Abschaltfunktionen.

Dass die automatische Fiitterung nicht nur fiir Rindviehbetriebe in Frage kommt,
zeigte sich auf einem niederlindischen Betrieb mit 2500 Milchziegen. Nach der
Umstellung von Kiihe auf Ziegen wurde unter anderem zur Arbeitserleichterung und
aus gesundheitlichen Griinden ein automatisches Fiitterungssystem integriert. Die Zeit-
ersparnis liegt bei diesem Betrieb bei bis zu 4,5 Stunden am Tag.

Nicht zu vernachldssigen sind die Investitionen fiir eine automatische Fiitterung.
Die Anschaffungskosten liegen je nach System und Ausstattung zwischen 70.000 und
170.000 €. Futterbénder sind zwar mit etwa 40.000-60.000 € billiger, bieten jedoch
meist einen geringeren Automatisierungsgrad an. Bei diesen Aufwendungen bleibt
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unberiicksichtigt, dass bei konsequenter Umsetzung ein Verzicht auf Futterdurchfahrten
moglich wird.
Der technische Fortschritt bei der automatischen Fiitterung geht kontinuierlich weiter.
Zurzeit ist ein System in der Testphase, das nicht nur das Mischen und Aus-
fiittern automatisiert, sondern direkt am Flachsilo selbststindig beschickt wird. Wei-
tere Bestrebungen gehen dahin, den Tieren auch in Laufstillen das Grundfutter
tierindividuell vorzulegen.
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Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurden zwei Fiitterungstechniken fiir laktierende Sauen hinsicht-
lich ihres Einflusses auf die Gewichtsentwicklung der Muttertiere und ihrer Ferkel mit-
einander verglichen. Die Versuchsgruppe war mit der computergesteuerten Rafiifiitterung
der Firma Mannebeck ausgestattet, die es den Tieren ermdglichte, das Futter nach einer
vorgegebenen Futterkurve iiber den ganzen Tag verteilt aufzunehmen. Die Kontrollgruppe
wurde mittels Volumendosierer viermal tiglich gefiittert. Als Ergebnis stellte sich heraus,
dass die Versuchsgruppe im 2. Durchgang bei niedrigerer Futteraufnahme und gleicher
Anzahl an abgesetzten Ferkeln signifikant etwa 4 kg weniger an Substanz verlor als die
Kontrollgruppe. Die Rafiitechnik ist durch den daraus folgenden niedrigeren Futterein-
satz in der folgenden Trichtigkeit trotz hoherer Investitionskosten mit einem monetiren
Vorteil gegeniiber dem Volumendosierer von etwa 25 € je Abferkelplatz und Jahr wirt-
schaftlicher.

Summary

In this study two techniques for feeding lactating sows, in terms of the effect on the
weight development of the mother and her piglets, were compared. The test group was
equipped with the Rafii I feeding machine from the company Mannebeck, which enabled
the animals to feed according to a given feeding curve dispensed over the entire the day.
The control group was fed using a volume dosing feeder four times daily. The result was
that the test group in the second phase, with lower feed intake and the same number
of weaned piglets, lost a significant approx. 4 kg less weight than the control group.
The Rafii technology’s resulting lower feeding application during the following gestation
period is financially more economical than the volume dosing feeder, by approx. 25 €
per litter space per year, despite the higher investment.
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1 Einleitung

Um Ferkel kostendeckend zu erzeugen werden in einer Zeit der steigenden Konkurrenz am
Absatzmarkt hohe Anforderungen an das Management hinsichtlich Kostenminimierung
sowie ganzjdhriger Liquiditat gestellt. Die Futterkosten in der Ferkelerzeugung sind mit
iiber 60 % an den Direktkosten beteiligt, stellen also die groBte Kostenposition dar. Aus
diesem Grund nimmt die Fiitterungstechnik in der siugenden Phase der Sauen einen immer
groBeren Stellenwert ein, da diese Leistungsphase mit einer hohen Futteraufnahme von
relativ teurem Laktationsfutter verbunden ist. Das Fiitterungskonzept, bzw. die Fiitterungs-
technik, muss also auch die Minimierung der Futterkosten zum Ziel haben (WEiss, 2005).

In dieser Untersuchung wurden zwei unterschiedliche Fiitterungstechniken mit-
einander verglichen. Die Kontrollgruppe wurde mittels Volumendosierer gefiittert,
der abgesehen von der Vorratsbefiillung durch eine Seilférderanlage keine technische
Steuerung erfordert. Die Fiitterung der Versuchsgruppe erfolgte mit dem Rafiisystem der
Firma Mannebeck. Dies ist eine computergesteuerte sensorgestiitzte Fiitterung, die es den
Tieren ermdglicht das Futter nach einer Futterkurve auf den Tag verteilt aufzunehmen.

Wiéhrend der Untersuchung wurden die Substanzverluste der Sauen in der Laktation
und die Zunahmen der Ferkel festgestellt. Neben den Gewichten wurden die auf-
genommenen Futtermengen, die Anzahl geborener und abgesetzter Ferkel sowie die
Umrauscherquote im Folgewurf als weitere Parameter erfasst, um diese als Einflussfak-
toren berticksichtigen zu konnen.

Hohe Substanzverluste von 20-25 kg in der Laktation bedeuten eine verminderte
Fruchtbarkeit (HUHN, 1996). Deshalb sollte in dieser Untersuchung festgestellt werden,
ob eine Tendenz in Bezug auf steigende Umrauscherquoten bei erhéhten Gewichtsver-
lusten zu erkennen ist.

2 Material und Methoden

In einem Praxisbetrieb in Niedersachsen mit 300 produzierenden Sauen wurde im Jahr
2008 in zwei Abferkelabteilen a 18 Abferkelbuchten die Untersuchungen durchgefiihrt.
Die Aufstallung unterschied sich lediglich in der Futtervorlagetechnik. Insgesamt
wurden zwei Durchginge gefahren und die jeweiligen Daten von 50 Sauen erfasst.
Tabelle 1 zeigt die Aufteilung der Sauen in den Durchgingen 1 und 2 auf die Kontroll-
und Versuchsgruppen.

Tab. 1: Verteilung der Gruppen
Tab. 1: Division of groups

Fiitterungstechnik Gesamt
Kontrollgruppe |  Versuchsgruppe Kontrollgruppe
10 13 23
Durchgangsnummer
12 15 27
Gesamt 22 28 50
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2.1 Versuchsaufbau
In den durchgefiihrten Versuchsreihen steht die Fiitterung im Mittelpunkt. In Abbildung
1 ist die Futtervorlagetechnik der Kontrollgruppe zu sehen.

<1 Beflillschnecke

- Py

sbehalter

Abb. 1: Volumendosierer
Fig. 1: Volume dosing feeder

Jeder Sauenplatz des Kontrollabteils ist mit solch einem Volumendosierer aus-
gestattet. Mit einem Ausldseseil werden die Dosierer viermal téglich gedffnet, und zwar
um 5, 10, 15 und 20 Uhr. Durch die Seilférderanlage werden die Vorratsbehilter nach
jeder Ausdosierung wieder befiillt.

Die Fiitterung der Versuchsgruppe erfolgte durch das Rafiisystem, die in Abbildung 2
abgebildet ist. Diese Fiitterung ist eine Erweiterung eines Vorgingermodells und wurde
eigens fiir den Versuch montiert. Jeder Sauenplatz ist mit einem Vorratsbehélter und
der dazugehorigen Ausdosierelektronik ausgestattet. Ein Zentralrechner, der auBerhalb

ellenscheibendosierer

Abb. 2: Raflisystem
Fig. 2: Rafii feeding machine
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des Abteils montiert ist, steuert die Fiitterungseinheiten. Am unteren Ende des Vor-
ratsbehilters ist ein Zellenscheibendosierer angebracht. Er sorgt fiir die Ausdosierung
der Futterportionen von 85 g pro Umdrehung. Pro Umdrehung erfolgt auBerdem ein
Wasserzufluss zu der ausgegebenen Menge, sodass in dem Trog ein Futterbrei entsteht.
Dieser Fiillstand wird im Sekundentakt von einem Sensor abgefragt, sodass nur bei einer
Leermeldung ausdosiert wird. Durch die Handschaltung kann zusétzliches Wasser hin-
zugegeben werden.

Abbildung 3 und 4 zeigen die unterschiedlichen Trogformen mit denen das Versuchs-
abteil ausgestattet wurde. Bei dem Trog in Abbildung 3 waren die Seitenwinde abge-
schrigt zum Sensor. Abbildung 4 zeigt den flachen, rechteckigen Trog, der nur von der
vorderen Seite abgeschrigt ist.

Abb. 3: Abgeschragter Trog Abb. 4: Abgeflachter Trog
Fig. 3: Conical feeding trough Fig. 4: Flattened feeding trough

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Erfassung der Futtermengen erfolgte in dem Abteil der Kontrollgruppe durch die
tagliche Mitschrift der Dosiereinstellung, von der auf die verbrauchten Futtermengen
geschlossen werden konnte. Die verbrauchten Futtermengen der Sauen aus der
Versuchsgruppe wurden dem Zentralrechner entnommen.

In jedem Durchgang wurden die Tiere an den folgenden Zeitpunkten gewogen. Direkt
beim Einstallen wurde die erste Wiegung der Sauen durchgefiihrt. Zwei bis drei Tage
nach der Geburt erfolgte die zweite Wiegung der Sauen. Hierzu werden alle Ferkel
aus einem Wurf gemeinsam gewogen. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Aufzeichnung
der Futtermengen. Drei Tage vor dem Absetztermin wurden die Tiere zum dritten Mal
gewogen. Nicht verkaufsfahige Ferkel werden weder mitgewogen, noch mitgezihlt.

Aus den erfassten Gewichten der drei Wiegetermine wurden die Gewichtsverluste der
Sauen und die Zunahmen der Ferkel errechnet. Die Auswertung wurde mit SPSS 15.0
fiir das Betriebssystem Windows vorgenommen.
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3 Ergebnisse/Diskussion

Tab. 2: Ergebnisse der Kontroll- und Versuchgruppe
Tab. 2: Results of the test and control group

Futteraufnahme | Substanzverlust | Umrauscher- Zunahme der | Gesdugte Ferkel
pro Tag in kg in kg quote in % Ferkel in kg pro Sau
K1 50 17,1 9 4 1,0
Vi1 49 2,6 8 39 10,2
K2 6,2 22,4 15 39 12,2
V2 5,2 18,7 7 4.1 12,1

In dem ersten Durchgang verliert Gruppe V1 signifikant 14,5 kg weniger an Korper-
masse als K1. Dieser deutlich verminderte Substanzverlust ist zum Teil auf die geringere
Sdugeleistung der Gruppe V1 zurlickzufithren. Im zweiten Durchgang baute Gruppe
V2 in der Laktation signifikant 3,7 kg weniger an Kdérpermasse ab als K2. Die Futter-
aufnahme war bei V2 sogar niedriger und die Anzahl der gesdugten Ferkel nahezu
identisch. Die Gewichtszunahmen der Ferkel waren nur geringfiigig unterschiedlich,
konnen also vernachlissigt werden. Der geringere Kérpermasseabbau ist also allein auf
die Fiitterungstechnik zuriickzufiihren.

4  Fazit

Im zweiten Durchgang verlor die Versuchsgruppe ca. 4 kg weniger an Substanz.
Dadurch ergeben sich bei einer Futterverwertung von 1 : 3 verminderte Futterkosten in
der folgenden Trichtigkeitsphase von 46,80 € pro Abferkelplatz und Jahr. Bei Beriick-
sichtigung von hoheren Abschreibungskosten von 20 € pro Platz und Jahr verbleibt ein
monetdrer Vorteil der Rafiitechnik von 26,80 € pro Abferkelplatz und Jahr.

In Bezug auf die Umrauscherquote zeichnet sich bei der Versuchsgruppe eine Tendenz
ab: V1 und V2 weisen eine um durchschnittlich 9 % geringere Umrauscherquote auf.
Unter Einbeziehung dieses Faktors ergibt sich eine zusitzliche Kostenersparnis von 9 €
pro Sau und Jahr. Dieser Umstand wurde ebenfalls in Untersuchungen von BiLker (2007)
im Swine Ethology Studio in der Schweiz bestétigt, wo niedrigere Abferkelraten bei
abgemagerten Sauen festgestellt wurden.

Die Trogform , Abgeschrigter Trog" erwies sich als die tendenziell Bessere, da durch
die Abschridgung des Troges zum Sensor hin verhindert wurde, dass sich Futter auBer-
halb des Sensors befindet und so durch eine vermeintliche Leermeldung unnétig Futter
ausdosiert wird.

In der Versuchsgruppe wurden im Vergleich zu der Kontrollgruppe geringere Gewichts-
verluste bei einer niedrigeren Futteraufnahme festgestellt. Dies wiederspricht Aussagen
von MurLaN und WiLLiams (1989), in denen von einer stirkeren Mobilisierung der Kor-
persubstanz aufgrund einer vergleichsweise geringeren Energiezufuhr gesprochen wird.
Der festgestellte médBige Gewichtsverlust der Tiere in der Versuchsgruppe kann mit der
Verteilung der Futtermengen auf den ganzen Tag in Zusammenhang gebracht werden.
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HiLGers (2002) nennt eine geringere Stoffwechselbelastung und somit verminderte
Gewichtsverluste in der Laktation in Folge eines derartigen Fiitterungsmanagements.
JErocH, DROCHNER und SiMON (1999) bewerten eine langsame Futtermengensteigerung,
wie es bei dem Rafiisystem der Fall ist, aus verdauungsphysiologischer Sicht als positiv.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war es, den Einfluss einer Gewdéhnung von Firsen an die
Melkroutine vor der ersten Kalbung auf die Herzfrequenz bei der Melkung in den ersten
Laktationstagen zu untersuchen. Eine Gruppe von fiinf Firsen durchlief die Melkstand-
routine an drei aufeinanderfolgenden Nachmittagsmelkungen etwa eine Woche vor der
errechneten Kalbung (TF). Als Kontrolle (F) dienten fiinf Firsen, die den Melkstand
routinemdBig zum ersten Mal nach der Kalbung betraten. In den ersten Laktationstagen
zeigten TF niedrigere Herzfrequenzen als F. Diese Unterschiede verringerten sich in den
ersten zehn Laktationstagen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass schon durch ein
dreimaliges Durchlaufen der Melkroutine vor der Kalbung eine Reduktion der Herz-
frequenzen von Firsen im Melkstand in den ersten Laktationstagen erreicht werden
kann.

Summary

The aim of this study was to investigate changes in heart rates in the first days of
lactation during the milking procedure as a result of habituating heifers to the milk-
ing parlour environment prior to calving. A group of five heifers was exposed to the
full milking parlour routine once daily (afternoon milking) on three subsequent days
about one week prior to calving (training group/TF). Five additional heifers, entering
the milking parlour routinely the first time at the afternoon milking after calving served
as control group (F). On the first days of lactation lower heart rates were found during
milking in the training group. These differences diminished during the first ten days of
lactation. These results indicate that a habituation of heifers to the milking routine on
only three afternoon milkings can reduce heart rates in the milking parlour in the first
days of lactation.
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1 Einleitung

Insbesondere Férsen stehen bei der ersten Melkung durch die neue Umgebung, den
ungewohnten Mensch-Tier-Kontakt am Euter und den Zitzen und durch den erstmaligen
Milchentzug unter Stress. Manche Tiere reagieren nervos und/oder gewalttitig, sodass
eine Melkung schwierig und unter Umstinden gefédhrlich fiir Mensch und Tier ist (Das
und Das, 2004).

Es ist bekannt, dass Férsen, die sich vor der Kalbung an den Melkstand und die Melk-
routine gewdhnen konnten, besser mit dem Stress in den ersten Wochen der Laktation
zurecht kommen (HEINRICHS, 1996). Die Tiere zeigen weniger Angstreaktionen, sind
ruhiger und haben héhere Milchleistungen und lingere Melkzeiten als ungewdhnte
Tiere (BREMNER, 1997; Wicks et al., 2004). Zudem sind der Stress und die Gefahr fiir Tier
und Melker durch Abwehrreaktionen reduziert (BREMNER, 1997). Dieser Umstand ist ins-
besondere fiir die 6kologische Tierhaltung relevant, da hier besonderes Augenmerk auf
die Tiergerechtheit von ManagementmaBnahmen und Haltungssystemen gelegt wird.

Untersuchungen an Kiithen haben ergeben, dass die Melkung in ungewohnter Umge-
bung zu erhéhtem Plasmakortisol, hoheren Herzfrequenzen, niedrigerer Oxytocin-Aus-
schiittung und niedrigeren Milchmengen zusammen mit erhéhten Restmilchmengen im
Euter fiihrt (BRUCKMAIER et al., 1993, 1996, 1997; RUSHEN et al., 2001).

Die Herzschlagfrequenz kann zur Beurteilung einer Stressreaktion bei Kiihen auch im
Melkstand verwendet werden (TROXLER, 2009; RUSHEN et al., 1999, 2001; HOPSTER et al.,
1997, 2002).

2 Material und Methoden

Die praktischen Untersuchungen wurden am Institut fiir Agrartechnologie und Bio-
systemtechnik (vTI) bzw. am Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung (FAL)
durchgefiihrt. In einem Vorversuch mit zehn Firsen (konventionelle Aufzucht) der
Rasse deutsche Holstein wurden die Herzfrequenzen in den ersten zehn Laktationstagen
wéhrend der Nachmittags-Melkung erfasst.

Fiinf der Firsen (Trainingsgruppe/TF) wurden etwa eine Woche vor dem errechneten
Kalbungstermin an drei aufeinander folgenden Tagen in die Melkstandroutine der Nach-
mittagsmelkung integriert. Die finf {ibrigen Férsen (Vergleichsgruppe/F) betraten den
Melkstand (Doppel-Fiinfer-Auto-Tandem-Melkstand, Firma Lemmer Fullwood) routine-
miBig das erste Mal bei der ersten Nachmittagsmelkung nach der Kalbung. Alle Farsen
hatten zum Zeitpunkt der Kalbung sehr engen Kontakt zum Menschen.

Die Herzschlagfrequenz wurde mit dem fiir Pferde entwickelten POLAR® heart rate
monitor erfasst und im beat-to-beat-Modus abgespeichert, sodass jeder Herzschlag auf-
gezeichnet wurde. Anhand von Videoaufzeichnungen konnten die gewonnenen Herz-
frequenzdaten den Ereignissen im Melkstand (Eintritt in die Melkstand, Reinigung und
Vormelken, Ansetzen und Abnahme des Melkgeschirrs, Austritt aus dem Melkstand)
zugeordnet werden.

Die Datenerfassung erfolgte an den ersten zehn Nachmittagsmelkungen, wobei der
erste Melkstandbesuch immer nachmittags stattfand.

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 293



POSTER

3 Ergebnisse

Die Daten (Abb. 1) zeigen deutlich, dass eine Gew6hnung an die Melkroutine (an drei
Melkungen) vor der ersten Kalbung eine Reduktion der Herzschlagfrequenzen in den
ersten Laktationstagen bei Férsen (TF) bewirken kann. Es zeigt sich auch, dass dieser
Unterschied zu allen untersuchten Zeitpunkten (Eintritt Melkstand, Reinigung Euter,
Vormelken, Ansetzen Melkgeschirr, Abnahme Melkgeschirr und Austritt aus Melk-
stand) besteht. Die Unterschiede verringern sich in den ersten zehn Laktationstagen,
sodass nach einigen Tagen keine Unterschiede zwischen den Trainingsfirsen und den
untrainierten Firsen mehr zu erkennen ist.

180 + O F Eintritt Melkstand

160 0O F Reinigung Euter
c
£ 140 _'_TI _ - O F Vormelken
3 J.J_ ].TT @ F Ansetzen
2 120 H =
i = | | F Abnahme
<
8 100 4 : T ] B F Austritt Melkstand
N g0 = h=E g ; @ TF Entritt Melkstand
G:D’;_ 60 N=E EH ] a TF Reinigung Euter

i = SAE
o S a H ? B TF Vormelken
= 1 = e 1
g 40 (=E TEF Ei ? B TF Ansetzen
T oo = HER §E g O TF Abnahme
0 3 & § A | @ TF Austritt Melkstand
1. 2. 10.
Melktag

Abb. 1: Herzfrequenzen von Firsen (F/einfarbige Balken) und Trainingsfarsen (TF/Balken mit Muster) an
den Nachmittagsmelkungen (Eintritt Melkstand, Reinigung Euter, Vormelken, Ansetzen Melkgeschirr,
Abnahme Melkgeschirr und Austritt aus Melkstand) der Laktationstage 1, 2 und 10 (inkl. Standard-
abweichung)

Fig. 1: Heart rates of heifers in the control (F) and training group (TF) during the afternoon milkings on
lactation day 1, 2 and 10 (including standard deviation)

4  Diskussion

BREMNER (1997) berichtete, dass eine Gewéhnung an den Melkstand vor der Kalbung bei
konventionell aufgezogenen Firsen die Abwehrbewegungen beim Melken reduzieren
kann. Es wird empfohlen, Firsen ab etwa vier Wochen vor der Kalbung in die bestehende
Milchviehherde zu integrieren, sodass sich diese an die neue Umgebung und den Melk-
stand gewohnen konnen. Dadurch kommen die Tiere leichter mit den Stressfaktoren
zurecht, denen sie in den ersten Wochen der Laktation ausgesetzt werden (HEINRICHS,
1996). Situationen beim Melken, die fiir die Tiere Stress bedeuten, fithren u.a. zu einer
Erhohung der Herzfrequenz. Als Beispiel werden Melken in unbekannter Umgebung
(RUSHEN et al., 2001), Melken auf der ungewohnten Seite des Melkstandes (HOPSTER et al.,
1998), Lirm und Vibrationen beim Melken (NosaAL et al., 2004) genannt. Eine Erhhung
der Herzfrequenz von Kiithen beim Melken kann als Indikator fiir die Stressbelastung
herangezogen werden (TROXLER, 2009).
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Bei unseren Untersuchungen konnten wir feststellen, dass ein dreimaliges Durchlaufen
der Melkroutine vor der Kalbung schon einen deutlichen Einfluss auf die Herzfrequenz
der Firsen hat. Es ist daher anzunehmen, dass schon diese zeitlich sehr begrenzte
Erfahrung mit der Melkroutine einen Gewdhnungseffekt bei den Farsen erzielt.

Den Trainingsfarsen ist im Vergleich zu untrainierten Féarsen die Umgebung und die
Situation im Melkstand schon bekannt, sodass nur der eigentliche Milchentzug (inkl.
Euterreinigung und Vormelken) eine neue Situation fiir die Tiere darstellt. Die Tiere sind
ruhiger, sodass der Umgang zwischen Melker und Tier vereinfacht und das Verletzungs-
risiko reduziert wird.

Auch bei den ,nicht trainierten® Farsen kommt es zu einer Gewdhnung an die
Melkroutine, sodass im Verlauf der ersten zehn Tage der Laktation die Unterschiede in
den Herzfrequenzen zwischen den Trainingsfirsen und den untrainierten Firsen ver-
schwinden.

Wie viele ,Trainingstage* den bestmdéglichen Effekt bei moglichst geringem Arbeits-
aufwand erzielen, bedarf weiterer Forschung.

5 Ausblick

In weiteren Untersuchungen sollen auch Milchleistungsdaten und Herzfrequenzen von
multiparen Kithen in die Auswertung miteinbezogen werden. Zudem soll der Einfluss
des Aufzuchtverfahrens der Fiarsen (muttergebundene Aufzucht vs. konventionelle Auf-
zucht) auf die Herzfrequenzen bei der Melkung in den ersten zehn Laktationstagen
untersucht werden.
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Zusammenfassung

Fiir die Melkarbeit wird die iiberwiegende Arbeitszeit investiert. Aus diesem Grunde
ist es fiir wachsende Betriebe von groBer Bedeutung, sich intensiv mit der Frage der
Abliufe und Investitionshéhe der unterschiedlichen Melksysteme zu beschiftigen. Zur
Generierung von Beratungsempfehlungen wurden in einer Feldstudie 55 Milchvieh-
betriebe in NRW untersucht. Gegenstand der Untersuchung waren die Daten von
konventionellen und automatischen Melksystemen hinsichtlich Arbeitsleistung und
Investitionen. Dabei fiel auf, dass sich die Melksysteme untereinander, aber auch inner-
halb der einzelnen Systeme deutlich unterscheiden.

Summary

The most time a day is invested for milking-work. For this reason it is necessary for
growing dairy farms to concern on the questions of work flow and height of investment
for different milking systems. To generate consultant statements, there were 55 dairy
farms in NRW checked. Objects of investigation were the data from conventional and
automatically milking systems with regard to efficiency and costs. It was noticeable, that
there were some differences between the systems, but even although within the separately
systems.
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1 Datengrundlage und Datenerhebung

Auswahl der befragten Betriebe: In Anbetracht des weiter anhaltenden Strukturwandels
mit wachsenden Milchkuhbestinden wurden Betriebe ab einer Kuhzahl von etwa
100 Milchkiihen befragt. Der Durchschnitt der auf den Betrieben gehaltenen Milchkiihe
lag bei 121 Milchkiihen, wobei die Spanne von 81 bis 435 reichte. Es wurden nur Betriebe
befragt, deren Stélle bzw. die eingesetzte Melktechnik nach 2001 in Betrieb gegangen sind.
Melksysteme: Untersucht wurden die heute am haufigsten eingesetzten Systeme
e FGM, 30 und 50° e Swing over e Side by Side
e Karussell ¢ Automatische Melksysteme
Insgesamt wurden 55 Betriebe aufgesucht, befragt und wéhrend eines kompletten Melk-
durchganges die Melkzeiten und Melkzwischenzeit gemessen. Um eine weitestgehende
Vergleichbarkeit der Daten zu gewéhrleisten, wurden alle Betriebe wihrend des abend-
lichen Melkens aufgesucht. Dabei wurden die Zeiten fiir das Vorbereiten (Betreten des
Melkbereiches), die reine Melkdauer (Ansetzen erstes Melkzeug bis Dippen letzte Kuh) und
das Nacharbeiten (Reinigung Melkstand und Warteraum) erfasst. Mit einem Fragebogen
wurden betriebliche Daten, wie z.B. Milchleistung, Anzahl der Melkpersonen, Aus-
stattungsmerkmale der Melktechnik, GréB8e und Merkmale der Melkgebdude abgefragt.
Die Bau- und Technikkosten wurden anhand von standardisierten Angaben errechnet,
da eine Ermittlung der tatsdchlich von jedem Betrieb getétigten Investitionen ein ver-
zerrtes Bild wiedergegeben hitte. Die Daten der anfallenden Baukosten stammen aus
Erfahrungswerten der Bauberatung der LK NRW, die Daten zu den Technikkosten wurden
aus vorliegenden Firmenangaben und vorliegenden Angeboten zusammengestellt.

Nach Kontrolle und Durchsicht der Daten konnten 53 Betriebe in die Bewertung auf-
genommen werden.

2 Ergebnisse
Die Anteile der einzelnen Melksysteme verteilen sich wie folgt:

Tab. 1: Ubersicht der Betriebe
Tab. 1: Overview of farms

Insges. davon mit. Anzahl Durchschn. Anzahl
Schnellaustrieb Melkzeuge Melkzeuge
FGM 13 7 16-32 21,5
Side by Side 12 1 16-32 22
Swing over 7 3 16-25 19
Karussel innen FGM 10 20-28 25
AMV il 1-4 1.8

Es wurde eine Vielzahl von Daten erhoben, nachfolgend wird eine Auswahl der
Ergebnisse dargestellt.
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Tab. 2: Milchleistung pro Melkzeug nach Austriebssystem [kg/h]
Tab. 2: Milk yield per milking unit by system of burr [kg/h]

Austriebssystem X | min max
Mit Schnellaustrieb 59,5 32,8 151,7
Ohne Schnellaustrieb 59,5 31,5 95,6

Bei den Gruppenmelkstinden war im Durchschnitt aller Betriebe kein Unterschied
zwischen Melkstdnden mit und ohne Schnellaustrieb in der ermolkenen Milchmenge
festzustellen.

Die minimale Milchleistung pro Stunde und Melkzeug lag sowohl bei den Schnell-
austrieben als auch bei den Melkstinden ohne Schnellaustrieb etwa gleich hoch bei
etwa 32 kg. Den Maximalwert erreichte erwartungsgemif ein Melkstand mit Schnell-
austrieb mit 151,7 kg, bei dem besten Melkstand ohne Schnellaustrieb lag der Wert bei
95,6 kg. Die oben stehende Tabelle zeigt eindriicklich, dass der Einbau von Technik
allein keinesfalls eine hohere Arbeitsleistung garantiert. Entscheidend ist auch hier die
Umsetzung durch den Betriebsleiter und damit zusammenhingend eine durchdachte
Arbeitsorganisation.

teeeer b By Brrernl

Abb. 1: Konventionelles Melken: Reine Melkdauer — Systemvergleich
Fig. 1: Conventional milking: milking duration - comparison of systems

Das Diagramm zeigt, dass die empfohlen Melkdauer von max. 90 Minuten vom
Durchschnitt der Betriebe eingehalten wird, wie es als Planungsgrofie fiir Familien-
betriebe immer wieder zugrunde gelegt wird. Wie die Darstellung der Maximalwerte
zeigt, sind in der Praxis jedoch auch Werte von {iiber drei Stunden angetroffen worden.
Bei Betrieben mit sehr langen Melkzeiten werden i.d.R. Fremd AK eingesetzt.

Der Systemvergleich (Abb. 2) zeigt, dass in Gruppenmelkstinden etwa 50 Kiihe pro
AK und Stunde, in Swing over und Karussell-Melkstdnden dagegen 70 Kiihe je AK und
Stunde gemolken werden. Bei Gruppenmelkstdnden wird als ZielgréBe ein Durchsatz
von 60 Kiihen je AK und Stunde angestrebt, der NRW Durchschnitt liegt momentan bei
etwa 40 Kithen pro AK und Stunde. Das zeigt, dass noch ein enormes Leistungspotenzial
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entwickelt werden kann, vor allem, wenn man berticksichtigt, dass die oberen 20 % aller
untersuchten Betriebe bereits 90 Kiithe pro AK und Stunde melken. Dabei wird dann
allerdings die Qualitit der Melkarbeit hiufig schon eingeschriankt.

Das zeigt die Notwendigkeit, alle Rahmenbedingungen, die den Melkprozess beein-
flussen, zu optimieren. Das bedeutet, von der Planung des Stalles und des Melkstandes
mit den dazugehorigen Vor- und Nachwarterdumen bis hin zur eingesetzten Melk-
technik und des gesamten Melkprozesses sind alle Bereiche aufeinander abzustimmen.

80

Anzahl der Plitze:
70 FGM  16-32 Swing over 16-25
o SBS  16-32 Karussell ~ 20-28
50 7
% 6
N 40
2 5
30 % 44
20 5 27
B |
10
N
: ) =
FGM SBS Swing over Karussell FGM SBS Swing over Karussell
Melksysteme Melksysteme
Abb. 2: Konventionelles Melken: Melkungen pro Abb. 3: Konventionelles Melken: Melkungen pro
Arbeitskraft und Stunde Melkzeug und Stunde
Fig. 2: Conventional milking: Number of milkings Fig. 3: Conventional milking: number of milkings
per milker and hour per milking instrument and hour

Die Anzahl der Kiihe pro Melkzeug und Stunde liegt auch in dieser aktuellen Studie
bei etwa vier Melkungen. Lediglich der Swing over liegt mit sechs Melkungen deutlich
dartiber (50 %), was allerdings wiederum mit der doppelten Anzahl an Standplitzen
erkauft wird. Auf den Melkplatz bezogen erreicht der Swing over lediglich etwa drei
Umtriebe. Es zeigt sich aber auch, dass die Leistungen der Gruppenmelkstinde (Aus-

1600

1400
< 1200
< 1000
% 800
= 600
2 400
200 -
oA
Durchschnitt min max Top 25 %
TFGM 612 390 1124 978
OSBS 707 469 1148 1068
B Swing over 795 410 1140 1140
@ Karussell 886 600 1553 1399

Abb. 4: Konventionelles Melken: Milch pro AK und Stunde - Systemvergleich
Fig. 4: Conventinal milking: milk per milker an hour - comparison of systems
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nahme Swing over) mit den Leistungen der Karussellmelkstinde vergleichbar sind,
wobei die SBS Melkstinde tendenziell etwas besser abschnitten.

Eine erginzende Auswertung der Leistung von Melkstinden nach dem Kriterium
sermolkene Milch pro Melkzeug und Stunde“ zeigte ebenfalls das Ergebnis, dass
Karussellmelkstéinde zwischen FGM und SBS einzuordnen sind. Daraus kann geschlossen
werden, dass die in der Untersuchung aufgenommenen Karussellmelkstinde fiir einen
optimalen Betrieb eine zu geringe Anzahl an Melkplitzen aufweisen, um das Potenzial
dieses Systems auszunutzen.

Die ermolkene Milchmenge liegt im Durchschnitt zwischen 612 und 886 kg/AK und
Stunde. Damit wird der betriebswirtschaftliche Zielwert von 900 kg nicht erreicht.

25000

20000
15000 —
2
S
i
10000 —
5000 T —
07 "
FGM SBS Swing over Karussell
O Technik 5723 7370 6485 13294
B Bau 3878 4708 4987 6719
O Gesamt 9601 12078 11472 20013
Melksystem

Abb. 5: Konventionelles Melken: Investitionskosten pro Melkzeug -Systemvergleich
Fig. 5: Conventinal milking: height of investment per kg milking instrument - comparison of systems

Dass dieser Zielwert nicht utopisch ist, zeigen die Werte der Top 25 %-Betriebe, die 978
bis 1399 kg erreichten. Diese Zahlen zeigen deutlich den Einfluss des Managements auf.
Die dargestellten Summen spiegeln die unmittelbar zum Melkplatz zuzuordnenden
Investitionen wider. Periphere Riume wie Technik-, Tank- und Warterdume wurden
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Abb. 6: Konventionelles Melken: Investitionskosten pro kg Milch - Systemvergleich
Fig. 6: Conventional milking: height of investment per kg milk - comparison of systems
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nicht beriicksichtigt. Die Investitionen in die Technik beziehen sich auf die Aus-
stattungsmerkmale der untersuchten Betriebe.

Bei den Karussellmelkstinden fallen die hohen Investitionen sowohl fiir Bau und
Technik auf. Sieht man dariiber hinaus die hdufig nur durchschnittlichen Leistungsdaten
der Karussellmelkstinde, dann wird deutlich, dass die hohen Investitionen sich nur in
Verbindung mit einem iiberdurchschnittlichen Management lohnen.

Bei den geschétzten Investitionssummen fiir Bau und Technik ist zu berticksichtigen,
dass nicht alle gebauten Melkplédtze mit Technik ausgestattet wurden. Hierdurch kann es
sein, dass bei einigen Betrieben die Baukosten im Vergleich zu den Technikkosten tiber-
hoht erscheinen. Dies trifft jedoch nur bei den Gruppenmelkstinden zu. Bei den Swing
over Melkstinden ist die Bestiickung komplett.

Auffillig ist die groBe Streuung der Investitionen. Der Maximalwert liegt teilweise
um 300 % {iiber dem Minimalwert. Das ist zuriickzufithren auf die unterschiedliche
Dimensionierung und Ausstattung der Melkanlage in Bezug auf die HerdengroBe.
Offensichtlich wéhlen einige Landwirte eine sehr aufwendige Technik in der Erwartung,
dass der Tierbestand kurzfristig weiter wéchst.

Die AMS Investitionen liegen im Schnitt deutlich {iber denen der konventionellen
Melksysteme, mit Ausnahme der Karussellmelkstinde, die wiederum um 5 ct/kg Milch
hoher sind.

Uberraschend war sicherlich bei der Auswertung der Daten, wie grof die Streuung
der Ergebnisse insbesondere bei den Leistungsdaten war. Diese Streuung trat weniger
zwischen den verschiedenen Melksystemen auf, sondern vielmehr innerhalb der
einzelnen Systeme. Als ein wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung bleibt deshalb fest-
zuhalten, dass auf vielen Betrieben noch ganz erhebliche Leistungssteigerungen durch
eine Optimierung der Arbeitsabldufe zu erreichen ist. Alle Mdoglichkeiten, die Arbeit
effizienter zu gestalten, sollten genutzt werden, bevor Investitionen in neue Technik
getitigt werden.
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Results of Using Milking Robots in Latvia
Ergebnisse aus dem Praxiseinsatz von Melkrobotern in Lettland
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Summary

The first milking robots were installed in Latvia only in July, 2007. Considering that
in Latvia by that time was no experience in milking with robots a necessity arose to
carry out research related to the implementation of the new technology and its rational
application in the local conditions.

During the research it was planned to state the milking capacity per milking robot a
day and during the hours of the day as well as the robotic load.

The results of the research showed that during twenty-four hours in one robot in the
average 129 cows were milked but in every hour of the day - 5.5 cows. The robotic load
at the present number of the herd of cows is 80 %. According to the research results it
can be concluded that the robotic load in all hours of a day is approximately the same.
In order to achieve complete robotic load the number of cows in the group should be
increased at least to 100-110 animals.

Zusammenfassung

Die ersten Melkroboter wurden in Lettland im Juli 2007 eingefiihrt. Davor hatte man
in Lettland keine Erfahrung beim Melken der Kiihe mit Melkrobotern, deshalb war es
notwendig, die mit der neuen Technologieeinfiihrung verbundenen Forschungen der
rationellen Nutzung von Melkrobotern unter értlichen Bedingungen durchzufiihren.

Es wurde im Laufe der Forschungen festgestellt, wie viel Mal am Tag und zu welchen
bestimmten Tages- und Nachtstunden die Kiihe zu Melkrobotern gehen und wie die
Roboter ausgelastet sind.

Die Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass mit einem Roboter pro Tag und Nacht
im Durchschnitt 129 Kiihe gemolken wurden und 5,5 Kiihe — pro Tag- und Nachtstunde.
Bei der jeweiligen Anzahl der Kiihe wurden die Roboter zu 80 % ausgelastet. Die Ergeb-
nisse der Forschungen fiihren zur Schlussfolgerung, dass die Auslastung der Roboter je
Stunde pro Tag und Nacht ungefihr gleichmdBig ist. Damit die volle Auslastung der
Roboter erreicht wird, muss die Zahl der Kiihe in einer Gruppe auf 100-110 angehoben
werden.
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1 Introduction

Implementation of milking robots in Latvia started in 2007 and by the end of the year
they were installed already on four farms (LAURs, 2007). At present the number of milk-
ing robots in Latvia has become even larger. With the installation of the milking robots
a necessity arose to carry out research that is related to implementation and rational
application of them in the local conditions. Such work was needed in spite of the fact
that wide research in milking robots had been carried out already in Germany (ScHON et
al., 2000; FREIBERGER et al., 2005) as well as in other countries where milking robots had
been used already for a longer period of time. Still it has to be considered that in Latvia
by that time there was no experience in milking cows in robots and that milk farming
can have its peculiarities in different countries.

The first investigations were carried out on the milk farm of the training and research
farm “Vecauce” of the Latvia University of Agriculture where the first two milking
robots VMS of the company DeLaval were installed. This research was related mainly
to the introduction of the robotized milking technology on the farm where before cows
were handled in stanchion barns and milked in the pipeline as well as to the research in
the specificity of robot machinery and technology (LAURS and PRrIExuLIs, 2008).

The research described in the present article was carried out in 2008 at already stable
process and due to that it was possible to evaluate the actual efficiency of milking robots
as well as to see their most important advantages and disadvantages.

The task of the research was to state:

robotic milking frequency per twenty-two hours,

robotic milking frequency of hours per day,

robotic load per twenty two hours,

optimal size of the group of cows that can be served by robots.

2 Materials and Methods

The research was carried out on the newly built milk farm of the training and research
farm ,Vecauce” of the Latvia University of Agriculture where the cows were loose
housed. The cows being in one section were milked with two milking robots VMS of the
company DeLaval (Fig. 1), in the other three sections - in parallel parlour.

For cow traffic to the milking robots on the farm , Vecauce” the feed first cow traffic
technology is used. In order to the cows from the recreation zone have Access to the
milking robots they must enter the feeding zone through the one-way gate that is
operated by the cows themselves. The cows can get out of the feeding zone only going
through the segregation gate that directs the cows either to the waiting yard or to the
feed concentrate feeding zone. If a cow has entered the feed concentrate feeding zone
it can consume in the automatic feed concentrate boxes its feed concentrate ration if
it is planned for it at that moment or it can get through the one-way gate back to the
recreation zone. If the cow has entered the waiting yard where there is room for not
more than eight cows it can enter one of the two robots if it is vacant at the moment. In
the robot the cow gets a definite ration of feed concentrate and is automatically milked
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after what it is let back to the feeding zone from where going repeatedly through the
segregation gate it gets in the feed concentrate feeding zone and the recreation zone.

The experiment lasted for 15 days. During this period in the section there were
88 cows. The data obtained every day from the robot control computer about every cow
were used in the experiment.

Fig. 1: Planning of robot milked cows on the farm: | - milking zone; Il - feeding zone; Il - recreation
zone; IV - feed concentrate feeding zone; 1 - milk room; 2 - office; 3, 4 - milking robots; 5 - waiting
yard; 6, 7 - segregation gate; 8 - cow-combs; 9 - feed concentrate boxes; 10, 11 - one-way gate;

12 - feeding table

Abb. 1: Grundriss der Milchviehstallsektion: | - Melkanlagenbereich; Il - Futtergang; Ill - Laufgang;

IV - Kraftfutterfressbereich; 1 - Milchraum; 2 - Biiro; 3, 4 - Melkroboter; 5 - Warteraum;

6, 7 - Selektionstor; 8 - Kuhblirste; 9 - Kraftfutterstation; 10, 11 - Einwegtor; 12 - Futtertisch

3 Results, discussion and conclusion

One of the most essential indices of milking robot load is robotic milking frequency per
day. It characterizes the robotic capacity.
During the experiment every day the milking capacity per milking robot a day was
fixed. The times when the management system has refused milking were separated.
The average milking capacity per milking robot a day can be seen in Figure 2.
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Fig. 2: The average milking capacity per milking robot a day during the period of the experiment
Abb. 2: Mittlere Besuchsanzahl der Melkroboter pro Tag

From the results of the research it can be seen that:

* Dboth robots were visited equally often (in the average 128 and 129 times a day);

* the robots on the farm are located so that leaving the first robot the cow gets back into
the waiting yard that does not exclude the possibility for the cows to enter the robot
repeatedly also when milking is not planned;

* Analysing the results of the research and observations it can be concluded that the
robotic frequency is influenced by:

* possibility of cows to access the robot comfortably (direct access of cows to the robot
or going through different gates and passages);

« habits of cows and stimuli to visit the robot (formation of the conditioned reflex, feed
concentrate in the robot, forced driving of cows);

» possibility of access to the robot only for those cows that are programmed for milking
at that moment (free or selective access of cows to the robot);

 productivity of cows (cows having higher milk yield have a greater tendency to visit
the robot and get milked);

* length of milking (depends on the milk yield and speed of milking) and the length of
technological operations that is necessary for preparation of cows for milking and to
finish milking;

Length of the interval that is needed for drying of the milk tank as well as for washing

of the milk pipeline and reservoir.

It is obvious from the above mentioned that the average robotic milking frequency
per day can considerably differ in different forms.
The total robotic milking frequency of both robots according to the hours per day

can be seen in Figure 3.
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Fig. 3: The total robotic milking capacity of both robots according to the hours per day
Abb. 3: Mittlere Besuchanzahl der Melkroboter im Tagesablauf pro Stunde

During the experiment the average robotic milking frequency according to the hours
per day varied in the range from 7.3 to 11.9. The deviation amplitude is not large and
the difference between the both extreme values is not essential.

If the twenty two hours are divided in three periods of time (according to the hours
per day) it can be seen that from 00 to 08 there are in the average 9.9 visits; from 09 to
16-10.6 visits but from 17 to 24-11.5 visits. The results show that a little large activity
of cows can be observed in the afternoon and evening hours.

According to the results of this series of investigations it can be concluded that the
robotic frequency per day is regular. A little reduction of activity can be observed from
00 to 08 but increase in the period from 17 to 24.

A robot is loaded effectively if there is a cow in it and it is being milked. Still, the
technological time that is consumed for emptying and washing of the milk tank and
the pipeline or a separate part of the pipeline after milking poor quality milk should be
added to the useful time. Due to this idle time can be qualified as the time when the
robot is ready for milking but there are no cows in it.

It is not actually possible to reduce the milking time as well as the time spent
for emptying of the milk tank and washing the pipeline, though the idle time of the
robot should be reduced till minimum. The obtained results showing robotic milking
frequency a day can be seen in Figure 4.
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Fig. 4: Robotic load a day
Abb. 4: Auslastung der Melkroboter pro Tag

The figure shows that both robots are loaded equally and their idle time is 18 %%, resp.
19 %. Therefore, it can be concluded that it is possible to increase the robotic load at
least by 15 p.

In order to reduce the idle time it would be purposeful to increase the number of cows
in the group leaving a little idle time reserve (5 %) in order to compensate the variations
of milking times. Knowing that on the farm the average length of every milking time
is 8.8 min. and every cow is milked in the average 2.9 times a day the number of cows
in the group could be increased up to 100-110 animals or 50-55 cows per one robot.
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Zusammenfassung

Vom Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung (LfL-Bayern) wurde in Zusammenarbeit
mit dem Landeskuratorium der Erzeugerringe fiir tierische Veredelung in Bayern e.V.
eine bayernweite Erhebung der SwingOver-Betriebe durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Melkleistung in den bayerischen
SwingOver-Melkstinden unter der von vergleichbaren, doppelt bestiickten, Melkstinden
liegt. Die Auswertung der LactoCorder-Daten ergab, dass in SwingOver-Melkstinden
zudem signifikant niedrigere Milchflussraten erreicht werden, die zu einer Verlingerung
der Hauptmelkphase fiihren.

Summary

An investigation of SwingOver-milking parlours in Bavaria was accomplished by the
Institute for Agricultural Engineering and Animal Husbandry (LfL-Bavaria).

The results showed that milking capacity of the investigated SwingOver-milking
parlours was below the capacity of comparable, double assembled, milking parlours. The
analysis of LactoCorder-data pointed out that SwingOver-milking parlours achieve lower
milk flow rates, which results in an extension of the main milking phase.
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1 Einleitung und Zielstellung

SwingOver-Melkstinde (SwO-Melkstinde) werden als Alternative bei Neuinvestitionen
in die Melktechnik regelmifig diskutiert. Die Befiirworter versprechen sich von diesem
Melksystem insbesondere hohe Melkleistungen bei gleichzeitig zu realisierenden
Investitionseinsparungen. Bei Vertffentlichungen zu diesem System wird meist auf
die Erfahrungen aus anderen Lindern (mit anderen Voraussetzungen und Einsatz-
bedingungen) zuriickgegriffen, sodass eine Beurteilung der SwO-Melkstinde unter stid-
deutschen Bedingungen sinnvoll und notwendig erscheint.

Die vorliegende Untersuchung sollte Aufschluss tiber den Verbreitungsgrad und
die technische Ausstattung von SwO-Betrieben in Bayern geben. Gleichzeitig wurde
untersucht, ob die hohen Erwartungen, z.B. beziiglich der arbeitswirtschaftlichen Vor-
teile, unter praktischen Einsatzbedingungen erfiillt werden kénnen. Weiterhin sollten
Beratungsempfehlungen zu Planung und Betrieb von SwO-Melkstinden erarbeitet
werden.

2 Material und Methoden

Vom Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung (LfL-Bayern) wurde, in Zusammenarbeit
mit dem LKV-Bayern, im Herbst 2007 eine bayernweite Erhebung der SwingOver-Melk-
stinde durchgefiihrt. Es wurden alle Melkstinde mit SwingOver-Technik (ein Melkzeug
fiir zwei Melkplitze und hochverlegte mittige Melkleitung), unabhéngig vom Hersteller,
aufgenommen. Die wichtigsten Leistungsdaten und praktischen Erfahrungen mit diesem
System wurden erfasst. Ergdnzend wurden in ausgewidhlten Betrieben Messungen zur
Arbeitszeit und eine Dokumentation der Melkroutine durchgefiihrt.

Fir einen Vergleich des Leistungsniveaus bzw. Milchabgabeverhaltens von SwO-
Melkstdnden mit den konventionellen Melkstdnden konnten die MLP- und LactoCorder-
daten von 71 SwO-Betrieben herangezogen werden. Die Daten wurden mithilfe der
PROC GLM-Prozedur des SAS® 9.1-Paketes ausgewertet. Der Effekt von Melkstandtyp,
Rasse und Wechselwirkungen zwischen Melkstandtyp und Rasse wurden getestet.

3 Ergebnisse

3.1 Verbreitung und technische Ausstattung

Es wurden 79 SwO-Melkstdnde erfasst, d.h. der Anteil an den gesamten beim LKV-
Bayern erfassten Melkstandbetrieben liegt bei rund 0,8 %. Im Mittel sind die neueren
SwO-Melkstinde (ab Baujahr 2000, n = 63) mit 15 Melkplidtzen bzw. 7,6 Melkzeugen
ausgestattet.

In Bezug auf die verwendete Melkstandform zeichnet sich bei den neueren SwO-
Melkstinden eine klare Tendenz ab. Wéhrend vor dem Baujahr 2000 SwO-Technik
fast ausschlieBlich in flache Fischgriten-Melkstinde eingebaut wurde, weisen 42 %
der neueren SwO-Melkstidnde die steile Fischgrite (> 50°-Schrigstellung der Tiere) als
Bauform auf.
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Die Hilfte der neueren SwO-Melkstinde ist mit einer technischen Stimulation aus-
gestattet, sodass die vorbereitende Melkroutine (Vormelken, Reinigen plus Ansetzen)
einzeltierbezogen, ohne entsprechende Wartezeiten, stattfinden kann. 59,7 0o der
SwO-Melkstinde verfiigen iiber eine Abnahmeautomatik. GroBere SwO-Melkstinde
(= 8 Melkzeuge) sind zu iiber 80 % mit dieser Technik ausgeristet.

3.2 Melkleistung

Im Schnitt werden in den neueren SwO-Melkstinden in Bayern 48 Kiihe gemolken,
wobei 1,3 Personen mit dem Melken beschiftigt sind (Tab. 1). Die durchschnittliche
Melkleistung betrdgt in diesen Betrieben 39 Kiihe je Stunde und eingesetzter Arbeits-
kraft.

Tab. 1: Kennwerte der neueren SwO-Melksténde in Bayern (ab Bj. 2000)
Tab. 1: Characteristic of newer SwO-milking parlours in Bavaria (installed after 2000)

Melkende Melker Melk- Melk- Melkzeit Kiihe je
Kiihe platze zeuge | Ohne Riistzeiten h und AK
n n n n Min. n/Akh
Schnitt 48,4 1.3 15,1 7.6 57,7 39,0
Max. 180,0 2,0 44,0 22,0 105,0 77,5
Min. 20,0 1,0 8,0 4,0 30,0 15,0

In Abbildung 1 sind die Melkleistungen in SwO-Melkstdnden differenziert nach
Melkstinden mit einer und mehr als einer Arbeitskraft dargestellt. Soweit fiir die
Arbeitserledigung eine zweite Person (zum Teil nur zeitweise) eingesetzt wird, geht die
erzielte Melkleistung je AK stark zurlick. So sinkt die durchschnittliche Melkleistung
von 44 gemolkenen Kiihen je Stunde (bei einem Melker) auf durchschnittlich 33 Kiihe
in den Melkstinden mit mehr als einer Melkperson. Erst in groBeren Melkstinden wird
die zuséatzliche Arbeitskraft wieder voll ausgelastet, sodass eine vergleichbare Arbeits-
effektivitiat wie in Melkstdnden mit einer Person erreicht wird.

Die in der Praxis erzielten Durchsétze variieren sehr stark, auch zwischen vergleich-
bar ausgestatteten Betrieben. So werden beispielsweise in SwO-Melkstdnden mit sechs
Melkzeugen (eine Melkperson) zwischen 30 und 70 Kiihe je Stunde gemolken. Griinde
hierfiir konnen einerseits in der unterschiedlichen Arbeitsorganisation (Gruppenbildung,
Melkreihenfolge, Zu- und Abtrieb), aber auch beim unterschiedlichen Anspruch an die
Arbeitsqualitdt (Melkroutine) gesehen werden.

Um gleiche Melkleistungen wie in doppelt bestiickten Melkstdnden zu erreichen,
miissen SwO-Melkstinde um 20 bis 25 % groBer ausgelegt werden, wodurch sich die
Investitionen in Melktechnik und -geb&dude entsprechend erhéhen.

Der Arbeitsablauf in SwO-Melkstinden wird durch die einfache Bestiickung mit
Melkzeugen bestimmt. In der Praxis kann in SwO-Melkstinden die Einzeltier-Melk-
routine (alle vorbereitenden Verfahrensschritte und Ansetzen werden an jeweils einem
Tier nacheinander durchgefiihrt), als auch die Gruppen-Melkroutine (Verfahrensschritte
werden nacheinander an einer Gruppe von Tieren durchgefiihrt) beobachtet werden.
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Abb. 1: Melkleistung in SwO-Melkstanden bei unterschiedlicher GréBe und AK-Besatz
Fig. 1: Milking capacitiy in SwO-milking parlours with different size and labour resources

Soweit mit einer Gruppen-Melkroutine alle Tiere einer Seite vorbereitet werden,
konnen in der Regel nicht alle Tiere dieser Gruppe zeitgerecht (d.h. Melkbeginn rund
60 Sekunden nach Beginn der Stimulation) angesetzt werden. In fiinf untersuchten
Betrieben mit Gruppen-Melkroutine betrug die durchschnittliche Dauer zwischen erster
Euterberiihrung und Ansetzen des Melkzeuges drei Minuten und 15 Sekunden. Bei diesen
langen Zeitintervallen muss davon ausgegangen werden, dass die Ocytocin-Freisetzung
bereits wieder riickldufig ist und erneut angeregt werden muss, sodass negative Aus-
wirkungen auf die Auspragung der Milchflusskurve zu erwarten sind (BRUCKMAIER, 2008).

In Betrieben, in denen einzeltierbezogen gearbeitet wird, konnen die melkphysiologisch
notwendigen Zeitspannen wesentlich besser eingehalten werden. Im Optimalfall werden
die Einzeltiere erst vorbereitet, wenn das Melkzeug der gegeniiberliegenden Seite frei
wird. Bei diesem Verfahren sollte, aus arbeitswirtschaftlichen Griinden, auf jeden Fall
eine technische Stimulation der Tiere méglich sein.

3.3 Leistungs- und LactoCorder-Daten im Vergleich

Das Ergebnis der statistischen Auswertung zeigt die Tabelle 2 exemplarisch fiir die
Rassen Fleckvieh und Braunvieh. Fiir diese beiden Rassen stand jeweils eine ausreichend
groBe Anzahl von SwingOver-Betrieben fiir eine vergleichende Auswertung zur Ver-
fligung.
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Tab. 2: LSMeans und Signifikanzen ausgewdhlter Merkmale im Vergleich SwingOver und konventionelle
Melkstande (Rassen Fleckvieh und Braunvieh )

Tab. 2: LSMeans and significance of selected criteria in comparison swingover- and conventional milking
parlours (German Simmental and Brown Swiss breeds)

Fleckvieh Braunvieh
Einheit Me:(lgsr':;.nde‘ SwingOver Me:(lgsr‘:;.nde ‘ SwingOver
LSMEAN Sign. LSMEAN Sign.
Anzahl Betriebe n 5646 35 1493 23
MLP-Leistung kg 7003 7021 n.s. 7085 6970 n.s.
Fett-% % 4,09 4,07 n.s. 4,13 4,10 n.s.
EiweiB-% % 331 3,51 n.s. 3,59 3,57 n.s.
Zellgehalt Tsd. 181 188 n.s. 208 205 n.s.
Hochster Milchfluss kg/min. 3,05 2,86 ** 3,29 2,97 e
Hochstes Minutengemelk — kg/min. 2,95 2,76 * 3,16 2,87 e
X-Minutenhauptgemelk kg/min. 1,96 1,88 * 2,09 1,94 **
Dauer  Hauptgemelk Min. 5,56 577 n.s. 513 5,56 *
Plateau Min. 2,20 2,43 * 1,93 2,31 e
Abstieg Min. 2,61 2,61 n.s. 2,57 2,60 n.s.
Anteil Bimodalitaten % 21,6 25,3 n.s. 15,3 22,2 **

n.s. = nicht signifikant; * = signifikant (p < 0,05); ** = signifikant (p < 0,01); ** = signifikant (p < 0,001)

In Bezug auf die Leistungsdaten (Milch-kg, Fett-%, EiweiB-%) zeigen sich bei
beiden Rassen keine signifikanten Unterschiede zwischen den SwingOver- und kon-
ventionellen Melkstandbetrieben. Ebenso konnte auf der vorhandenen Datengrundlage
kein Unterschied beziiglich des Zellzahlniveaus zwischen SwO- und konventionellen
Melkstidnden festgestellt werden.

Eindeutige Unterschiede zwischen SwO- und konventionellen Melkstinden zeigten
sich jedoch bei den Kennwerten der Milchflusskurven (Tab. 2). Der hochste Milchfluss,
das hochste Minutengemelk (HMG) und auch das erzielte durchschnittliche Minuten-
hauptgemelk liegen bei den SwO-Melkstéinden signifikant niedriger als in den kon-
ventionellen Melkstdnden. So ist beispielsweise das HMG im Schnitt der Betriebe um
rund 0,2 kg/min reduziert. Am ausgeprigtesten ist die Minderung des HMG bei den
Braunviehbetrieben um 0,3 kg/min.

Es bestitigt sich hier ein Effekt, der auch beim Vergleich der LKV-Daten zwischen
Melkstandbetrieben (tiefverlegte Melkleitung) und Betrieben mit Rohrmelkanlage (hoch-
verlegte Melkleitung) beobachtet werden kann (LKV-BAYERN, 2008).

Bei vergleichbarer Milchleistung verldngert sich bei beiden Rassen, offensichtlich auf-
grund des niedrigeren Milchflusses, die Dauer der Plateauphase in den SwO-Betrieben
signifikant. Bei der Rasse Braunvieh fiihrt die Verldngerung der Plateauphase zu einer
signifikanten Verldngerung der Hauptgemelksphase (von annidhernd 30 Sekunden). Die
Dauer der Abstiegsphase unterscheidet sich hingegen nicht zwischen den verglichenen
Melksystemen.
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4 Zusammenfassende Bewertung

Das oftmals angefiihrte Hauptargument fiir SwO-Melkstdnde, dass diese wesentlich
hohere Melkleistungen erzielen, konnte in dieser Untersuchung nicht bestétigt werden.
Vielmehr wurde beobachtet, dass die Leistung der bayerischen SwO-Melkstdnde rund
20 % unter der von gleich groBen, doppelt bestiickten Melkstinden liegt. Bei einem
Kostenvergleich der beiden Melksysteme muss daher beriicksichtigt werden, dass ein
SwO-Melkstand entsprechend groBer ausgelegt werden muss, um die gleiche Melkleis-
tung zu erreichen. Die hohere Investition in ein gréBeres Gebdude und mehr Melkplétze
muss in einen Vergleich mit einflieBen.

Beim Milchleistungsniveau konnte kein Unterschied zwischen konventionellen Melk-
stinden und SwO-Melkstdnden festgestellt werden. In SwO-Melkstdnden werden jedoch
signifikant niedrigere Milchflussraten erreicht, die zu einer Verlangerung der Haupt-
melkphase fiihren.

Bei der Arbeitsroutine ist in jedem Fall die einzeltierbezogene Melkroutine (mit tech-
nischer Stimulation) zu bevorzugen, da ansonsten riskiert wird, dass zu viele Tiere zu
lange ,auf das Melkzeug warten miissen®. Beim Einbau von SwO-Melksténden in ,steile”
Fischgriaten-Melkstinde sind Vorteile bei der Positionierung der Melkzeuge gegeniiber
dem ,flachen“ Fischgriten-Melkstand festzustellen.
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Viertelindividuelle zitzennahe Vakuummessung mit Drucksensoren
zur Entwicklung einer Vakuumsteuerung

Quarter individual vacuum measurement at the teat-end with
pressure sensors to develop a vacuum control unit

ULRICH STROBEL, SANDRA ROSE-MEIERHOFER, REINER BRUNSCH

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB), Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam

Schliisselworter: Melktechnik, Melkvakuum, viertelindividuelles Melken, Drucksensor
Keywords: milking technique, milking vacuum, quarter individual milking, pressure sensor, milking vacuum

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine technische Losung fiir den dauerhaften zitzen-
nahen Einbau eines Drucksensors in den Milchschlauch zu entwickeln. Der Sensoreinbau
wurde durch Konstruktion einer Testhiilse realisiert. Bei einer Messreihe zur Mess-
genauigkeit des eingesetzten Sensors zeigt sich, dass der Sensoreinbau mit Testhiilse
mdglich ist, da die Mittelwerte der Messabweichung im Vergleich mit einem Messgerit
maximal bei 3,5 % des Melkvakuums liegen. Damit ist die Grundlage zur Entwicklung
einer Vakuumsteuerung mit Testhiilse als Halterung fiir den Signalgeber geschaffen. Ob
dieses System bei Weiterentwicklung zur Vakuumsteuerung geeignet ist, hingt maBgeb-
lich davon ab, ob sich die Vakuumverhiltnisse in unmittelbarer Zitzennihe stark von
denen am Melkbecherende unterscheiden. Bereits durchgefiihrte Messungen weisen auf
geringfiigige Unterschiede hin.

Summary

The aim of this study was to develop a technical solution for assembly a pressure sensor
in a milk-tube. The developed technical solution is a new constructed casing for a press-
ure sensor. The results of the test series of research on the measuring deviation between
the pressure sensor in a casing and the pressure sensor of a measuring device, show
that an assembly of pressure sensors is possible as the mean of measuring deviation is
at most 3,5 % of the miliking vacuum. For this reason, the foundation for development
of a vacuum control unit with casing for the pressure sensor has been created. Whether
this system is applicable for vacuum steering after an improvement step, depends on
the correlation between vacuum condition at the teat-end and that at the end of the teat
cup. First results are already available and show a low measuring deviation between
both measuring points.
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1 Einleitung

Viele Melkanlagen sind mit Sensortechnik zur Datenaufzeichnung ausgestattet. Derzeit
verfiigbare Melkanlagen bieten jedoch keine Moglichkeit zur kontinuierlichen Messung
und Speicherung des zitzennahen Vakuumverlaufes am Melkbecher. Die Erzeugung
stabiler Vakuumverhéltnisse in der Melkanlage ist jedoch eine der wichtigsten
Voraussetzungen, um befriedigende Melkeigenschaften der Anlage zu gewéhrleisten
(HoereLMAYR und MAIER, 1979). Negative Auswirkungen auf die Eutergesundheit werden
dem Blindmelken und der uneingeschrinkten Vakuumeinwirkung auf das Zitzengewebe
zugeschrieben (IDF, 1994). Viertelindividuell tiber den gesamten Melkprozess gemessene
Vakuumdaten fiir das zitzennahe Melkvakuum kénnen zur gezielten Steuerung des
Vakuums an dieser Stelle verwendet werden. Damit kdnnten gezielt stabile Vakuumver-
héltnisse an der Zitze erzeugt werden.

Der Strichkanal der Zitze ist empfindlich und bildet die Offnung fiir Keime und
Bakterien. Durch eine Verminderung der mechanischen Belastung der Zitze, auf das
gerade noch notwendige MaB fiir einen ziigigen Milchentzug, kann die Zitze gesund
und damit widerstandsfiahig gegen Krankheitserreger gehalten werden. Die Anzahl von
Ringbildungen und Hyperkeratosen, welche Eutererkrankungen begiinstigen, konnte
durch eine zitzennahe Vakuumsteuerung vermindert werden. AuBerdem konnte eine
solche Steuerung auf lange Sicht so optimiert werden, dass tierindividuell, unter Bertick-
sichtigung von Kuhrasse, Euterkondition, Eutergesundheitszustand und Laktations-
stadium, fiir jede Kuh die optimale Vakuumapplikation errechnet und anschlieBend
erzeugt wird. Der fiir die Eutergesundheit bzw. fiir die Wirtschaftlichkeit des Betriebes
optimale Vakuumverlauf an der Zitzenspitze einer Kuh ist bisher nicht bekannt und
dariiber hinaus von Tier zu Tier unterschiedlich. Dieser Verlauf kann nur dann ermittelt
werden, wenn erstens eine prizise zitzennahe Vakuummessung im oder am Melkbecher
entwickelt wird und wenn zweitens weitere Melk- und Tiergesundheitsdaten auto-
matisch per Computer verarbeitet und bewertet werden kénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine erste technische Losung fiir den dauerhaften
Einbau eines Drucksensors zu erarbeiten, wobei der eingebaute Drucksensor zur Auf-
zeichnung des Melkvakuums iiber den gesamten Melkprozess fihig sein muss. Weiterhin
sollte ermittelt werden, ob beim Einbau eines Drucksensors Messabweichungen im Ver-
gleich zur konventionellen zitzennahen Vakuummessung vorkommen, welche fiir die
Entwicklung einer Vakuumsteuerung bedeutend sind.

2 Material und Methode

Der grundlegende Versuchsaufbau der zwei hier durchgefiihrten Messreihen A und B ist
in Abbildung 1 dargestellt. Bei Messreihe A wurde die Messabweichung zwischen einem
Drucksensor des verwendeten Messgerdtes (M) und dem fest eingebauten externen
Drucksensor (S) bestimmt.

Bei Messreihe B wurde zum Vergleich die Messabweichung zwischen zwei Sensoren
(M1, M2) eines Messgerites bestimmt. Dabei waren die Sensoren wie in Abbildung 1
ersichtlich, mit Messnadeln etwa 30 mm unterhalb des Becherendes angeschlossen.
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Messnadeln sind stumpfendige Metallkaniilen mit einem Innendurchmesser von 2 mm,
die in der Humanmedizin Verwendung finden. Die Nadeln werden mittels eines 10 mm
langen Schlauches direkt auf die Messsensoren gesteckt.

Aufbau: Messreihe A
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Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus: Testhiilse am Melkbecherende (Messreihe A) und Messung mit zwei
Messnadeln (Messreihe B)

Fig. 1: View of the test set-up: Sensor casing at the end of the teat cup (test series A) and measuring with
two measuring needles (test series B)

Die Anordnung beider Sensoren zueinander, war bei Messreihe A stets wie folgt: Der
piezoresistive Sensor (S) war fest in eine eigens hierfiir konstruierte Testhiilse eingebaut,
der Sensor (M) des Messgerdtes war gegenliber angeschlossen. Der Abstand zwischen
Testhiilse und Melkbecherende wurde wie in Tabelle 1 beschrieben in drei Stufen ver-
andert. Die Offnung zur Druckmessung in der Testhiilse liegt fiir beide Sensoren parallel
zur Stromungsrichtung im Milchschlauch. Der Innendurchmesser des Milchschlauches
wird durch den Einbau der Testhiilse nicht verengt. Innerhalb der Hiilse betrigt der
Innendurchmesser, wie der Milchschlauchinnendurchmesser 10 mm. Der fest in einer
Testhiilse eingebaute Sensor ist ein hochwertiger, kalibrierter, piezoresistiver Druck-
sensor (KELLER, Ges. fiir Druckmesstechnik mbH, 2008).

Bei Messreihe B waren die beiden verwendeten Sensoren, wie in Abbildung 1
Messreihe B zu sehen, iiber Messnadeln am Milchschlauch angeschlossen. Die Mess-
nadelenden mit Lufteinlass an der Nadelspitze, wurden etwa 6 mm voneinander entfernt
im Milchschlauch 30 mm nach dem Melkbecherende eingestochen.

In Tabelle 1 sind die Daten zu den beiden Messreihen zusammengefasst dargestellt.
Mithilfe von Messreihe B soll ermittelt werden, welcher Messunterschied zwischen zwei
Sensoren, bei Nutzung des Verfahrens mit Messnadel, auftreten kann.
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Tab. 1: Angaben zum Versuchsaufbau bei Messreihe A und B
Tab. 1: Details of the test set-up at test series A and B

. Abstand X der Testhiilse vom| Abstand Y des Lufteinlasses
Messreihe Sensor 1 Sensor 2 . . .
Melkbecherende in mm der beiden Sensoren in mm
A S M 140 12
B M1 M2 30 6

Die Drucksensoren M, M1 und M2 sind Sensoren am Vakuummessgerdte MilkoTest
MT52 (Firma SystemHappel). Nach Herstellerangaben liegt die Genauigkeit des ver-
wendeten Sensors S von Keller GmbH bei 0,5 %. Die maximale Messfrequenz betrigt
2 kHz. Beim Messgeriat MilkoTest MT52 liegt die Genauigkeit der verwendeten Sensoren
ebenfalls bei 0,5 %, die maximale Messfrequenz betrdgt hier 1 kHz.

Gemessen wurde bei einer Frequenz von 500 Hz. Der Sensor in der Testhiilse war
bei der Messung an einen Analog-/Digitalwandler angeschlossen, welcher tiber eine
Schnittstelle mit einem Computer verbunden war. Zur Datenaufzeichnung wurde die
Software LabView verwendet (National Instruments).

Alle Vakuummessungen erfolgten nach Vorgabe der Nassmessmethode DIN ISO
6690, 2006. Hierbei wird der Melkprozess durch Fliissigkeitszuflussregler und Kunst-
euter mit Din Iso-Kunstzitzen simuliert (DIN ISO 6690, 2006). Durchgefiihrt wurden
alle Messungen an einem viertelindividuellen Melksystem. Dieses System ist das bisher
einzige viertelindividuelle Melksystem fiir Melkstéinde. Es verfiigt tiber periodischen
Lufteinlass und wird mit Niedrigvakuum von 35 kPa betrieben. Alle Messungen wurden
jeweils in der Milchleitung des gleichen Euterviertels durchgefiihrt. Es wurden bei jeder
Messreihe mindestens zwei Wiederholungen (Wdh) durchgefiihrt. Als Testfliissigkeit
wurde Wasser verwendet.

Zur Beurteilung der Eignung des Sensoreinbaus mit Testhiilsen wurden die durch-
schnittlichen prozentualen Messabweichungen zwischen beiden Messsystemen fiir jede
Einzelmessung berechnet und im Ergebnisteil als MaB fiir den Messunterschied von zwei
Sensoren verwendet.

Die Berechnung erfolgt, indem fiir jedes der gemessenen Wertepaare (min.
7000 Wertepaare, bei 500 Hz Aufzeichnungsrate) zuerst der Betrag der Abweichung in
kPa berechnet wird. Weiterhin wird der Mittelwert des Vakuums der beiden verwendeten
Sensoren berechnet. Folgend wird die prozentuale Messabweichung immer bezogen auf
den Mittelwert des Sensors M bzw. M1/M2 berechnet. Fiir Messabweichung und pro-
zentuale Messabweichung werden der Mittelwert und die Standardabweichung aus einer
Messung ermittelt. Diese Berechnung wurde fiir alle durchgefiihrten Messungen vor-
genommen. Zur statistischen Auswertung der Messergebnisse wurde die Statistiksoftware
SAS Version 9.1.3 mit Service Pack 4 verwendet.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Es konnte grundsétzlich festgestellt werden, dass die Messfunktion von zitzennah, mit
Testhiilse eingebauten Drucksensoren gewéhrleistet ist. Der Einbau kann mit den ent-
wickelten Testhiilsen kostengiinstig erfolgen.

Bei der durchgefiihrten Messung konnte festgestellt werden, dass der Mittelwert der
prozentualen Messabweichung bei Messreihe A, bei allen Durchfliissen unter 3,5 % liegt
(Abb. 2). Der Mittelwert der prozentualen Messabweichungen bei den beiden niedrigeren
Durchfliissen liegt unter 2,2 % und damit niedriger. Die Standardabweichungen bei
allen Durchflussraten sind hoch. Insbesondere ab einem Durchfluss von 4,8 1/min. Dies
zeigt, dass bei hohen Durchflussraten hohere Maximalwerte fiir die Messabweichung
auftreten. Die Streuung ist hoher, als bei niedrigen Durchflussraten.
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Abb. 2: Prozentuale Messabweichung beim Versuchsaufbau von Messreihe A bei verschiedenen
Durchflussraten

Fig. 2: Percentage of measuring deviation on the test set-up of test series A at different flow rates

Wird Messreihe A mit B verglichen so zeigt sich, dass bei Messreihe B hohere Mittel-
werte der prozentualen Messabweichung zwischen den beiden Sensoren, als bei Mess-
reihe A auftreten. Bei den Durchflussraten 0,8 bis 2,8 1/min liegt der Mittelwert der
prozentualen Abweichung zwischen 4,2 % und 5,0 %. Fiir die hohen Durchflussraten
4,8 bis 6,0 1/min liegt der Wert zwischen 8,3 % und 8,8 %. Auch hier stimmen die beiden
Wiederholungen gut tiberein. Die Standardabweichungen sind wie bei Messreihe A
hoch. Damit zeigt sich, dass beim géngigen Messverfahren mit Messnadel, aufgrund
von unterschiedlicher Einstichposition und -art beinahe doppelt so hohe prozentuale
Messabweichungen auftreten, als beim Vergleich zweier Sensoren in einer Testhiilse. Die
Messabweichung beim Sensorvergleich mit Testhiilse ist somit deutlich niedriger, als bei
der Referenzmessung in Messreihe B.

Rose (2005) stellt fest, dass bei einigen Melkzeugen Vakuumabfille von bis zu
28 %, bezogen auf Anlagenvakuum vorkommen. 3-4 0 Messabweichung vom
Referenzsensor sind somit ein Wert, bei welchem die dauerhafte zitzennahe Vakuum-
messung sinnvoll erscheint, da hiermit ein bedeutender Anteil des Vakuumabfalls ver-
hindert werden kann.
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Welche Messabweichung zwischen Zitzen- und Melkbecherende auftreten, kann
unter Verwendung desselben Auswertungsprinzips festgestellt werden, wie es fiir die
vorliegende Arbeit zum Messdatenvergleich verwendet wurde. Die Ergebnisse sind
zur Steuerungsentwicklung zwingend erforderlich. Falls eine geringe Messabweichung
zwischen den beiden Messpunkten Zitzenspitze und Melkbecherende festgestellt werden
kann, so ist die weitere Nutzung der Testhiilsen mindestens zur Vakuumsteuerung im
Labor zu empfehlen. Grundsitzlich kann die Dateniibertragung von der Testhiilse zum
Messcomputer auch {iber eine Funkverbindung erfolgen. Ein spéterer Einbau in der Praxis
scheint prinzipiell moglich. Die Forschung zur Entwicklung einer Vakuumsteuerung
sollte deshalb mit der fiir diese Arbeit konstruierten Testhiilse weitergefiihrt werden, da
eine Verbesserung der Messgenauigkeit erwartet werden kann.
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Zusammenfassung

Seit vielen Jahren ist der Mensch bemiiht, Haltungsverfahren maglichst tiergerecht zu
gestalten. Wettbewerben und Zertifizierungssystemen zu ihrer Bewertung ist in der Regel
eines gemein: Der Mensch beurteilt an Hand der unterschiedlichsten Kriterien und Vor-
gaben, ob sich das Tier in einem Umfeld wohlfiihlt. Fiir die Definition von Wohlbefinden
bei Tieren gibt es unterschiedlich Ansitze. Erstmals wurde das multiparametrische Mess-
system smardwatch®, mit welchem psycho-physiologische Parameter beim Tier erfasst
werden kénnen, zur Beurteilung verschiedener Haltungssysteme beim Pferd verwendet.

Summary

Humans try to design animal-friendly husbandry systems since long time. Competitions
and certifications mostly have one thing in common: humans assess the systems by
distinct criteria to ascertain if animals feel well. But there exits different approaches to
define well-being of animals. The multi-parametric system smardwatch® which measures
psycho-physiological parameters on animals was used first time to assess different horse
keeping systems.
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1 Material und Methoden

Unter Nutzung des Systems smardwatch® wurden psycho-physiologische Parameter
eines 17-jdhrigen Wallachs in drei verschiedenen Haltungssystemen gemessen.

smardwatch® ist ein multiparametrisches Messgerit zum Dauermonitoring von Tieren
bestehend aus einem Sensor, einer Basisstation und einer Auswertungssoftware, welche
auf chronobiologischer Regulationsdiagnostik basiert. Jeder Organismus reagiert auf
verschiedenste Einfliisse mit einer Anpassung korpereigener Prozesse. Gesundheit ist
charakterisiert durch den regelmiBigen Wechsel zwischen langsamen und schnellen
Prozessen (z.B. Wachen/Schlaf). Betrachtet wird in der chronobiologischen Regulations-
diagnostik, wie Prozesse sich dndern; nicht der absolute Messwert ist entscheidend
sondern seine Verdnderung im Verlauf der Zeit (HEmIiG, 2007; KUHNE, 2006; BENECKE,
2004; Eckart, 2003; BaLzER et al., 2002 u.a.). Geht im Korper durch verschiedenste
Einfliisse der regelméBige Wechsel verloren, d.h. biologische Rhythmen veréndern sich
und der Organismus ist nicht in der Lage, den natiirlichen Rhythmus wiederherzustellen,
kommt es zu Krankheit.

Wird ein Tier Reizen ausgesetzt, kann man zwischen vegetativ-emotionalen Reak-
tionen, die z.B. tiber den Hautwiderstand (HW) gemessen werden konnen, vegetativ-
nervalen Reaktionen, abgebildet {iber das Hautpotenzial (HP) und muskuldren Reak-
tionen (Elektromyogramm, EMG) unterscheiden. Diese Parameter werden u.a. von
smardwatch® im 10-tel Sekundentakt gemessen und waren Basis der vorliegenden
Auswertungen.

Das Pferd wurde vor Messbeginn auf 25 m2 durch Abtrennung einer Flache des Offen-
stalls mit einem stromlosen Band sieben Tage einzeln gehalten. Es folgte die dreitigige
Messung in Einzelhaltung. Sozialkontakte mit den anderen Pferden der Gruppe waren
auf diese Weise weiterhin moglich. Nach gemeinsamem Weidegang tagsiiber begann
am Abend des 11. Tages die 3,5-tigige Haltung in der gewohnten Gruppe im Offenstall.
Der Offenstall besitzt 154 m2 Auslauffliche, zusitzlich 25 m2 Liegebereich und einen
Futterstand. Am Morgen des 15. Tages wurde mit der Offnung des Weideausgangstores
die flinftigige Messung mit Weidegang, welche der iiblichen Haltung des Pferdes ent-
sprach, eingeleitet. Das Pferd hat Chronisch Obstruktive Bronchitis (COB), welche sich
nach Umstellung von Stall- auf Offenstallhaltung in Kombination mit Sommerweide auf
anfallsweise Erscheinungen reduzierte.

2 Ergebnisse und Diskussion

Die vorliegende Darstellung ist eine Stichprobe (jeweils 20 bis 21 Uhr) der Auswertung
aller Tage. Zunichst wurden sogenannte Zustdnde ermittelt, d.h. fiir jeden gemessenen
Parameter wurde {iber gleitende Datenfenster von jeweils 20 Messwerten die Art der
Regulation bestimmt (BALZER, 2002). Bei wissenschaftlichen Studien an Mensch und Tier
konnten bisher insgesamt 37 verschiedene Zustdnde der Regulation gefunden werden.
Sie wurden schematisch nummeriert und im Periodensystem der Regulationszustinde
ordnend zusammengefiihrt (Abb. 1) (BALZER, 2000 und 2009).
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Abb. 1: Periodensystem der Regulationszustinde (PSR)

Im oberen Bereich bis Zeile 3 (Zeilenummer = 1. Zahl des Bildes) finden sich Bilder
von Regelprozessen, die denen eines gesunden Individuums entsprechen. Ab Zeile
4 beginnen Prozesse zu zerfallen; die Wahrscheinlichkeit des Auftretens ihres regel-
méBigen biologisch normalen Rhythmus sinkt. Wahrend auf der linken Seite (Spalte 1
bis 3; Spaltennummer = 2. Zahl des Bildes) langsam regulierte Prozesse vorherrschen,
sind es auf der rechten Seite (Spalte 5 bis 7) tiberwiegend schnell regulierte. In Spalte 4
halten sich langsam und schnell regulierte Prozesse die Waage.

Menschen, deren Regulation im Rahmen der im Bereich oben links dargestellten
Abbildungen verlduft, fithlen sich wohl. Finden sich tiberwiegend Regulationszustéinde
des oberen rechten Bereiches empfinden sie Freude. Trauer, Apathie oder Depressionen
weisen Regulationszustandsbilder des unteren linken Bereiches auf. Bei Arger,
Aggression oder Wut zeigen sich Zustinde des unteren rechten Bereiches.

Tabelle 1 zeigt die tdglich zwischen 20 und 21 Uhr ermittelte Anzahl von Zustéinden
der vier Quadranten des PSR nach Parametern getrennt. Die Begrifflichkeiten des
menschlichen Befindens wurden der Einfachheit halber tibernommen. Die Haufig-
keit des Auftretens bestimmter Zustinde unterliegt dabei stets verschiedensten - auch
minimalen - Einfliissen der Umwelt sowie inneren Vorgéngen.

Uber den Gesamtzeitraum der Messung fillt auf, dass das Pferd durch das Vorherr-
schen von Zustdnden im Bereich der Trauer, d. h. Deaktivierung mit vorwiegend langsam
ablaufenden Regulationsprozessen, gekennzeichnet ist. Langsame Prozesse verbrauchen
weniger Energie und Sauerstoff, an dem es insbesondere bei COB mangelt.
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Tab. 1: Anzahl der Regulationszustdnde des Pferdes in den Haltungssystemen

Einzelhaltung Offenstall Weide
Wohlbefinden
EMG 15 17 19 17 14 16 18 13 18 16 24
HP 37 28 26 30 32 21 23 36 26 25 39
HW 9 23 1 20 9 19 12 16 14 10 9
Gesund/Unbestimmt
EMG 23 12 13 10 22 1" 15 14 17 22 16
HP 14 23 1" 18 17 1 20 17 19 22 9
HW 8 1 15 14 1 12 9 1 13 12 10
Freude
EMG 14 14 17 13 10 15 8 15 10 14 12
HP 5 10 8 6 10 14 10 8 7 8 3
HW 10 10 1 13 9 9 14 1 13 13 13
Trauer
EMG 20 23 24 21 21 22 31 18 22 26 21
HP 35 26 33 30 30 27 32 23 36 33 40
HW 21 30 19 22 19 29 20 18 22 17 18
Krank/Unbestimmt
EMG 12 15 13 19 18 14 17 20 14 10 13
HP 6 6 9 8 6 13 8 9 5 8 5
HW 17 10 21 14 21 15 18 17 19 17 18
Arger
EMG 13 15 10 15 10 19 10 15 12 7 9
HP 1 4 10 4 3 12 6 5 4 3 0
HW 21 1 18 1 25 1 23 20 16 25 28

Betrachtet man zusammenfassend nur die verschiedenen Bereiche des PSR, ergeben
sich fiir die Haltungssysteme folgende Verteilungen (Tab. 2):

Tab. 2: Verteilung der Zustdnde in Abhangigkeit von ihrer Regulationsgeschwindigkeit

| Einzelhaltung | Offenstall Weide
EMG 14 13 12
Aktiviert/schnelle Regelprozesse HP 6 8 5
HW 14 14 17
EMG 15 16 16
Unbestimmt HP 12 13 12
HW 14 14 15
EMG 20 20 20
Deaktiviert/langsame Regelprozesse HP 31 28 32
HW 19 19 16
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Muskuldr (EMG) kann mit steigendem Bewegungsangebot eine Entspannung
(Zeile 2, Tab. 2) verzeichnet werden. Der Hautwiderstand (HW, Zeile 4) als Parameter
der vegetativ-emotionalen Reaktionen des Organismus lduft dem entgegen, die Weide-
haltung mit groBem Aktionsraum und wechselnden Reizen bedingt eine vermehrte
emotionale Aktivitit. Bei den kognitiven Prozessen (HP, Zeile 9) herrschen vor allem in
Einzelhaltung und auf der Weide langsame Regulationsvorgidnge vor. Die Umgebung ist
gleichbleibend und reizarm bzw. auf der Weide treten viele unbekannte Eindriicke auf,
welche zunichst emotional verarbeitet werden (Anstieg HW, Zeile 4).

Von besonderem Interesse bei chronobiologischen Untersuchungen ist neben dem
Auftreten bestimmter Regulationszusténde insbesondere die Synchronisation, das Auf-
einanderabgestimmtsein innerer Vorgénge. Die folgenden Abbildungen 2 bis 12 zeigen
die Synchronisationswolken (BALZER, 2002) der vorab betrachteten Regulationsprozesse.
Der dunkelgraue Punkt in der hellen Wolke stellt den Bereich, in dem sich die meisten
Daten finden dar, die dunkle Wolke mit hellerem Punkt stammt von einem Referenz-
pferd. Verschiebungen der Wolke nach links deuten auf Anspannung, nach rechts auf
Entspannung. Durch die nichtliche Entkopplung autonomer vegetativer Funktionen
vom Zentralnervensystem steigt in der Nacht die Variabilitit, die Ausdehnung der Wolke
nimmt zu.

Abb. 2 bis 4: Synchronisation wahrend Einzelhaltung

Abb. 5 bis 8: Synchronisation wéahrend Offenstallhaltung

Abb. 9 bis 12: Synchronisation wahrend Weidehaltung

Es wird deutlich, dass in Einzelhaltung die Variabilitdt und damit die Anpassungs-
fahigkeit des Organismus am stérksten eingeschrinkt ist, die Wolken sind relativ klein
und ihr Mittelpunkt liegt nahezu unverédndert. Die groBten Abweichungen sowohl die
Lage der Wolken als auch ihren Mittelpunkt betreffend treten bei Weidehaltung auf.
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Die Messung psycho-physiologischer Parameter in Verbindung mit chronobiologischer
Regulationsdiagnostik ermoglicht somit eine Beurteilung des ,Befindens® von Tieren in
einem Haltungssystem im Sinne des Ablaufens gesunder korperlicher Prozesse und
ihrer Anpassungsfihigkeit unabhingig von menschlicher Bewertung oder festgesetzten
MindestmaBen. Die Nutzung von smardwatch® erméglicht dies zu erkennen, um MaB-
nahmen einzuleiten, die Haltung tiergerechter zu gestalten.
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Zusammenfassung

Der Einsatz sensorgestiitzter Systeme in der Nutztierhaltung bietet die Maglichkeit einer
besseren Kontrolle der Tierreaktionen im gegebenen Haltungssystem. Die vorliegende
Arbeit untersuchte das Futteraufnahmeverhalten von Mastschweinen in Abhdngigkeit
von der Masttageszunahme als messbares Leistungsmerkmal der Tiere. Die Fiitterung der
Schweine erfolgte ad libitum mit einem Trockenfutterautomaten. Uber die tierindividuelle
Erkennung wurden verschiedene Parameter des Futteraufnahmeverhaltens der Einzeltiere
erfasst und analysiert. Dabei zeigten sich signifikante Unterschiede in der aufgenom-
menen Futtermenge, der Frequenz der Futteraufnahme und der Dauer der Futterauf-
nahme zwischen Tieren unterschiedlicher Masttageszunahme.

Summary

The use of sensor-based systems in animal husbandry is a way of better controlling
animal reactions under the prevailing husbandry system. The current study analysed the
feeding behaviour of fattened pigs in dependence on weight increase as a performance
feature of the animals. The pigs were fed ad libitum by an automatic feeder (with pel-
leted food). By means of individual identification of the animals, different parameters of
feeding behaviour were collected and analysed. Amount of feed, frequency of feed intake
and duration of feed intake showed significant variations between animals with different
weight increase.
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1 Einleitung und Zielstellung

Die Futteraufnahme eines Tieres stellt die essenzielle Grundlage zum Uberleben dar.
Uber sensorgestiitzte Systeme ist es moglich, diese gezielt fiir jedes Tier zu erfassen und
zu iiberwachen. Der zunehmende Einsatz sensorgestiitzter Systeme in der Praxis liefert
dem Landwirt umfangreiche Informationen iiber die Einbettung dieser grundlegenden
Verhaltensweisen in den individuellen Tagesablauf eines Nutztieres im gegebenen
Haltungssystem. Mithilfe dieser Informationen ist es méglich, rechnergestiitzte Modelle
zu entwickeln, in die alle erfassbaren ethologischen und physiologischen Parameter
einflieBen. Diese Modelle sollen ermoglichen, zukiinftig schneller und gezielter auf
Abweichungen dieser Verhaltensweisen reagieren zu kénnen und die Haltungssysteme
in Hinblick auf Tiergerechtheit einerseits und Wirtschaftlichkeit andererseits weiter zu
entwickeln und zu optimieren. Die schnelle Datenaufbereitung (Filterung und Ana-
lyse) spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die Datenerfassung allein reicht an dieser
Stelle nicht aus, um dem Anwender entsprechend zu nutzen. Daher ist es notwendig,
Modelle zu entwickeln, die Abweichungen vom normalen Verhaltensmuster erkennen
und entsprechend einordnen, um die Steuerung von Rahmenbedingungen, Fiitterung,
etc. sinnvoll unterstiitzen zu kénnen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob
bestimmte ethologische Parameter wie die Futteraufnahme ausreichen, um Riickschliisse
auf physiologische Parameter ziehen zu kdénnen. Fraglich ist ebenfalls, ob es einen
generellen Ansatz fiir alle Tiere im Haltungssystem gibt oder ob die Einzeltiererfassung
und -steuerung notwendig ist.

Einen Ansatz zur Kldrung dieser Fragen stellt die vorliegende Arbeit dar. Die im
Folgenden dargestellten Ergebnisse sind Teil von umfangreichen Untersuchungen zur
sensorgestiitzten Analyse des Futteraufnahmeverhaltens von Mastschweinen wéhrend
der gesamten Mastperiode. Von besonderem Interesse waren dabei die Gesamtfutterauf-
nahme, die Frequenz der Futteraufnahme, die Verweildauer und die Fressgeschwindig-
keit.

2 Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen wurde das Datenmaterial von insgesamt 44 Mastschweinen iiber
einen Mastzeitraum von 90 Tagen verwendet. Beide Versuche fanden mit je 22 Tieren
auf der Versuchsstation des Institutes fiir Nutztierwissenschaften der Landwirtschaftlich-
Gértnerischen Fakultidt der Humboldt-Universitidt zu Berlin in Berlin-Dahlem statt und
sind in der Dissertation von BORGERMANN (2007) ausfiihrlich beschrieben.

Die flexibel gestaltete Versuchsanlage bestand im Wesentlichen aus sechs Durch-
gangstoren, zwei Futterautomaten und zwei Tréanken. Alle zehn Elemente waren jeweils
mit einer Tiererkennung versehen, sodass die individuelle elektronische Identifizierung
der Schweine iiber Responder am rechten Ohr gewéhrleistet wurde.

Die Futteraufnahme erfolgte ad libitum. Dabei erfassten die Futterautomaten die
Fresszeit, die Fressdauer und die Futteraufnahme jedes Tieres bei jedem Besuch.
Mittels dieser Informationen wurden die Besuchsfrequenz, die Verweildauer, die Fress-
geschwindigkeit und die Gesamtfutteraufnahme berechnet. Insgesamt handelte es sich
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dabei um eine GroBenordnung von durchschnittlich 1750 erfassten Besuchen pro Tier
iiber den gesamten Versuchszeitraum.

Uber das wochentliche Wiegen wurde die mittlere Masttageszunahme der Versuchs-
tiere ermittelt. Diese diente als messbares Leistungsmerkmal der Mastschweine.

3 Analyse und Modellierung

Ausgangspunkt fiir die Analyse stellte die Frage dar, inwieweit sich Leistungs-
unterschiede der Tiere bereits im Vorfeld erkennen lassen und ob die Betrachtung der
tierindividuellen Ausprigung einen geeigneten Ansatz fiir die zukiinftigen Modelle
darstellt. Als Leistungskriterium wurde dabei die mittlere Masttageszunahme (MTZ) der
Tiere verwendet.

Beide Versuchsgruppen wurden aufgrund der Ergebnisse der statistischen Vor-
betrachtung separat behandelt. Die Einteilung der Mastschweine in eine leistungsstarke
und eine leistungsschwache Gruppe erfolgte nach dem jeweiligen Versuchsgruppen-
mittelwert der MTZ. Alle Tiere, deren MTZ oberhalb des Mittelwertes lagen, wurden
als leistungsstark eingeordnet, alle Tiere, deren MTZ unterhalb des Mittelwertes lagen,
wurden als leistungsschwach eingeteilt. So ergaben sich zwei Leistungsgruppen mit
insgesamt 26 leistungsstarken Tieren (Gruppe a) und 18 leistungsschwachen Tieren
(Gruppe b).

Fir die Auswertung des Futteraufnahmeverhaltens der Schweine wurden folgende
Parameter, berechnet fiir jeden Masttag, ausgewdhlt:

e aufgenommene Futtermenge am Tag (Gesamtfuttermenge)

e Frequenz der Futteraufnahme am Tag

¢ Gesamtdauer der Futteraufnahme am Tag

¢ mittlere Fressgeschwindigkeit am Tag

Die Fressgeschwindigkeit berechnet sich dabei aus dem Quotienten von Futteraufnahme
und Verweildauer:

_ Futteraufnahmein g
Fress Vlerweildauer in min

=gmin’'

Zur genaueren Analyse der zeitlichen Verdnderungen im Mastzeitraum wurden diskrete

Zeitabschnitte ausgewéhlt (Tage 1-30, 31-60, 61-90, 24-30, 54-60, 84-90, Tag 30, 60,

90) und gesondert betrachtet. Alle Parameter wurden wie folgt statistisch ausgewertet:

¢ Normalverteilung nach Shapiro-Wilks

e Kolmogorov-Smirnoff-Test auf Gleichverteilung

e Signifikanz-Tests parametrisch {iber den t-Test (modifiziert nach Welch) und bei
Bedarf nichtparametrisch iiber den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (mit Kon-
tinuitiatskorrektur)
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4  Ergebnisse

Die Klassifizierung der Tiere ergab zwei Leistungsgruppen mit einer mittleren MTZ von
944,42 g + 88,91 g (Gruppe a: leistungsstark) und einer mittleren MTZ von 796,69 g
+ 83,04 g (Gruppe b: leistungsschwach). Beide Gruppen unterschieden sich stark sig-
nifikant (p-Wert < 0,001) in ihrer Masttageszunahme.

4.1 Ausgewidhlte Parameter des Futteraufnahmeverhaltens
Abbildung 1 A bis D zeigt die analysierten Parameter des Futteraufnahmeverhaltens
Parameter iiber den gesamten Mastzeitraum.
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Abb. 1: Futteraufnahmeverhalten der Gruppen iiber die Mastdauer. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde
auf die Darstellung der Standardabweichung verzichtet. (A) Futteraufnahme (kg), (B) Verweildauer
(min), (C) Futteraufnahmefrequenz, (D) mittlere Fressgeschwindigkeit (g min-')

Fig. 1: Feeding behaviour of both groups in dependence on mast duration. For clarity’s sake standard
deviation is not plotted. (A) Cumulative amount of feed (kg), (B) Duration of feed intake (min), (C)
Frequency of feed intake, (D) Rate of feed intake (g min~')

Die statistische Analyse der einzelnen Parameter des Futteraufnahmeverhaltens zeigte
signifikante (p-Wert 0,01-0,05) Unterschiede zwischen den beiden Leistungsgruppen
in der Frequenz der Futteraufnahme, der Gesamtfutteraufnahme und der Gesamtver-
weildauer. Keine Signifikanz zeigte sich bei der mittleren Fressgeschwindigkeit. Gruppe
a besuchte den Futterautomaten seltener als Gruppe b, nahm dabei aber signifikant mehr
Futter auf bei lingerer Verweildauer am Futterautomaten. In der Fressgeschwindigkeit
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zeigten sich keine Unterschiede zwischen beiden Gruppen. Wiahrend sich die Gesamt-
futteraufnahme und die Fressgeschwindigkeit von Beginn bis Ende der Mast in beiden
Leistungsklassen deutlich steigerte, stagnierte die Futteraufnahmefrequenz und die
Gesamtverweildauer fiel leicht ab. Tabelle 1 gibt jeweils den Anfangswert (Mastbeginn-

Tag 1) und den Endwert (Mastende-Tag 90) beider Gruppen fiir die entsprechenden
Parameter wieder.

Tab. 1: Futteraufnahmeparameter zu Beginn und zu Ende der Mast fiir jede Gruppe
Tab. 1: Feeding behaviour at the beginning and in the end of mast of each group

a) leistungsstark b) leistungsschwach
Parameter
Tag 1 | Tag 90 Tag 1 | Tag 90
Gesamtfutteraufnahme (kg) 1.7 3,48 1,35 3,13
Gesamtverweildauer (min) 67,49 61,26 61,22 54,10
Futteraufnahmefrequenz 18,48 18,48 19,07 19,96
Fressgeschwindigkeit (g min-) 34,07 74,12 38,01 68,27

Die Betrachtung der diskreten Zeitabschnitte zeigte kein einheitliches Ergebnis. In den
Zeitabschnitten 1-30, 31-60, 24-30 und 54-60 ergaben sich in den ausgewé&hlten Para-
metern gleiche Signifikanzen zwischen den Gruppen wie in der Gesamtauswertung iiber
den Mastzeitraum. Die Zeitabschnitte am Ende der Mast, sowie die Auswertung der
einzelnen Tage 30, 60 und 90 wichen zum Teil von den vorherigen Ergebnissen ab. Ins-
gesamt zeigten sich grofe tierindividuelle Abweichungen im Futteraufnahmeverhalten.
Besonders deutlich ist der Unterschied in der Gesamtfutteraufnahme zu sehen. Ver-
gleicht man beispielhaft zwei Tiere aus je einer Leistungsgruppe, zeigen sich einerseits
die groBen Unterschiede zwischen den Tieren, aber auch die Variabilitdt des Einzeltieres
von Tag zu Tag (Abb. 2 A bis B).
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Abb. 2: Vergleich der Gesamtfutteraufnahme von zwei Tieren aus je einer Leistungsgruppe (A) iiber den
gesamten Mastzeitraum, (B) an einzelnen Tagen

Fig. 2: Comparison of cumulative feed amount of two pigs from both groups, (A) whole mast duration,
(B) single days
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5 Diskussion

Fragestellung dieser Arbeit war, zu untersuchen, ob es {iber das Futteraufnahmever-
halten von Mastschweinen moglich ist, Riickschliisse auf Leistungsmerkmale wie z.B.
die Masttageszunahme ziehen zu kénnen. Der Ansatz zur Klassifizierung der Tiere iiber
die mittlere Masttageszunahme stellte eine gute Basis dar, mit deren Ergebnissen diese
in nachfolgenden Untersuchungen modifiziert werden sollte. Die ausgewihlten Para-
meter erwiesen sich als geeignet, um Unterschiede im Futteraufnahmeverhalten der
Tiere bezogen auf ihre Leistungsmerkmale zu untersuchen. Die groBten Unterschiede
der beiden Leistungsgruppen fanden sich in der tiglichen Futteraufnahme und in der
taglichen Verweildauer. Zeitliche Anderungen im Mastverlauf konnten ebenfalls in der
taglichen Futteraufnahme aber auch in der mittleren Fressgeschwindigkeit deutlich
beobachtet werden. Insgesamt betrachtet zeigten die hohen Varianzen der Daten und die
starke Verzerrung der Verteilungsformen, dass eine Auswertung des generellen Futter-
aufnahmeverhaltens iiber einen so langen Zeitabschnitt eher kritisch zu beurteilen ist,
da bereits innerhalb einer Rasse die tierindividuellen Variationen oft gréBer als zwischen
Tieren unterschiedlichen Rassen sind (WHITTINGTON et al., 2000). Da die Daten {iber einen
relativ groBen Zeitraum (90 Tage) erfasst wurden und in diesem Zeitraum umfassende
physiologische Verdnderungen der Tiere stattfanden (Wachstumsprozesse), lag iiber allen
ermittelten Parametern eine zeitabh@ngige Variable, die beriicksichtigt werden muss. Die
Wahl diskreter Zeitabschnitte ergab dabei keine zufriedenstellende Losung, sodass andere
Ansitze verfolgt werden miissen, die die zeitlichen Verdnderungen physiologischer Pro-
zesse (die sich wiederum ethologisch duBern) beriicksichtigen.

Ein Ansatz zur besseren Beurteilung der Futteraufnahme stellt die Analyse der
zeitlichen Verteilung der einzelnen Futteraufnahmen am Tag in Verbindung mit der
dabei aufgenommenen Futtermenge dar. Die Ermittlung dieser Daten wiirde eine Ein-
teilung in Mahlzeiten nach Torkamp (1998a und b) erméglichen. Die Betrachtung der
Futteraufnahme ist sicher ein geeigneter Ansatz, um friihzeitig auf entsprechende Leis-
tungsmerkmale schlieBen oder auf Abweichungen im normalen Verhaltensrepertoire
reagieren zu konnen. Allerdings fehlen derzeit geeignete, evaluierte Modelle, die die
Nutzbarkeit der verfiigharen Informationen erméglichen. Dies sollte Ziel weiterer Unter-
suchungen sein.
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Cattle foraging behaviour in Scottish hills — one more step
towards sustainability
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Summary

There is considerable support for cattle grazing in the British upland areas, based on the
contribution that cattle make to rural economy and their perceived value for biodiversity,
but there is controversy over the role of breed. Therefore, we set out to investigate in a
4-year study if there are foraging and grazing behaviour differences between breeds. We
compare a total of 45 Luing, Charolais and Aberdeen Angus x Limousin cows with calves
at foot during two 4-week-periods per summer. The animals graze two different hills,
fitted with 18 GPS collars. A questionnaire was conducted to investigate the opinion of
53 stakeholders regarding cattle breeds and biodiversity. The initial first year results of
this ongoing study showed that there is an indication that different breeds use the hills
differently.

Zusammenfassung

Fiir die Nutzung von Rindern in den britischen Bergregionen gibt es zurzeit eine beacht-
liche Unterstiitzung. Der Grund dafiir ist der Beitrag, den Rinder zur lindlichen Wirt-
schaft und dem erkennbaren Wert fiir die Biodiversitit leisten. Jedoch ist der Einfluss den
die verschiedenen Rassen auf die Artenvielfalt haben umstritten. Deshalb untersuchen
wir in einem Experiment iiber vier Jahre, ob es Unterschiede beim Futteraufnahme- bzw.
beim Weideverhalten der verschiedenen Rinderrassen gibt. Wir vergleichen insgesamt
45 Luing, Charolais und Aberdeen Angus x Limousin Kiihe mit Kdlbern bei Fuss, iiber
zwei 4-Wochen-Perioden pro Sommer. Die Tiere weiden auf zwei verschiedenen Bergen,
ausgestattet mit 18 GPS-Halsbidndern. Es wurde zusitzlich noch eine Umfrage durch-
gefiihrt, um die Meinung von 53 Fachleuten beziiglich der Rinderrassen und der Bio-
diversitit zu hinterfragen. Die Studie ist noch nicht abgeschlossen, aber Ergebnisse des
ersten Jahres zeigen, dass es Anzeichen fiir eine unterschiedliche Nutzung von Berg-
wiesen bei den verschiedenen Rinderrassen gibt.
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1 Introduction

There is considerable support for cattle grazing in the British hill and upland areas,
based on the contribution that cattle make to rural economy and the perceived value
of cattle for biodiversity. There is strong favour amongst nature conservation interests
for using native British breeds. These are widely considered to be hardier and also often
considered to have better grazing habits for conservation grazing of native pastures, but
there is little evidence to support these suppositions.

Moreover, due to CAP reform sheep numbers are decreasing in the Highlands of Scot-
land (SAC Rural Policy Centre, 2008) and a greater role for cattle could provide options
to maintain grazing and take control to ensure nature conservation targets.

In typical British hill systems, cows only spend a proportion of their time on the
rangeland hill grazing itself, and farmers have many reasons for using different breeds
in their whole farming system. British agri-environment schemes (Rural Stewardship
Scheme, Land Management Option and Rural Priorities) provide financial support for
hill cattle grazing. However, some schemes favour British ‘native breeds at risk’ in terms
of supplementary payments (Higher Level Stewardship, England).

Therefore we set out to investigate foraging behaviour from three contrasting breed
types, one native breed (Luing), one intensive breed (Charolais) and one common geno-
type ‘in between’ (Angus x Limousin) together with performance data. The 4-year-study
is split into two parts. The first year, we did graze all three breeds as one herd. In Year
2 to 4, we graze the breeds as separate herd. Hence, the study is still ongoing; we will
only discuss the data of Year 1.

2 Material and Method

In Year 1, we kept three different genotypes, 15 cows with calves at foot each, as a single
herd on hill rangelands. The cows grazed one hill for a 4-week-period. After that they
were grazed for another 4-week-period on the second hill. In-between the two periods
was a gap of 18 days, which was greater than planned, due to movement restrictions
for foot and mouth disease. During this time, the cows stayed in a field next to Hill 1.
Before and after each grazing period, the cows and calves were weighed and the cows
were body condition scored (BCS). Six GPS collars per breed recorded the locational
data and activity data, classifying active and inactive periods. The two hills we used
for grazing cover an area of 286 ha (Hill 1, better grasses with Vaccinium) and 172 ha
(Hill 2, heather moorland with Nardus stricta).

We collected 855248 GPS locations with tilt data for the Luing cows, 281170 for
the Charolais and 266791 for the Angus x Limousin. The measuring interval was one
minute. The tilt data was used to classify activity and inactivity. We did a regression
analysis using a binomial generalized linear model in Genstat to look at breed dif-
ferences regarding the slope angle used. The home range was calculated using the
kernel density tool from the Arc GIS V9.2. Before we started the project, we also asked
53 stakeholders to complete a questionnaire on cow breeds and biodiversity in the
Scottish uplands.
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3 Results

The results from two of the questions can be found in Figure 1.76 9% of the stakeholders
believed that there is a difference between breeds regarding the welfare during summer
grazing. 85 % of stakeholders also thought that there is a difference in foraging behav-
iour.

Do you think breeds differ in Do you think different

their risks of poorer welfare hreeds of cattle will have

when summer grazed on hill different foraging
100 , vegetation? 100 - behaviours?

80 -

Responses (%)
NOBE O

o o O o
Responses (%)
[ B = =) ]

o o O O
|

_' m B

yes no yes no

Fig. 1: Two questions from a questionnaire on cattle breeds and biodiversity (n = 53)
Abb. 1: Zwei Fragen aus einer Umfrage beziiglich Rinderrassen und Biodiverisitdt

Our initial results showed that all three different breeds performed well on the hill
and gained weight in the first year, with a maximum of + 4.9 % for Charolais cows at
the first grazing period. The weight gain of the calves can be seen in Figure 2. The Luing
calves gained the most weight with a 74 % increase over the whole period. The Charolais
calves gained 56 % and the Angus x calves gained 47 % of their original weight. There
was no indication that there was a welfare problem for any of the breeds.

——Angus X Limousin -=Charolais -=Luing

250

200

'_h
L
o

Weight (kg)

100
02/07 22/07 11/08 31/08 20/09
Weighing Date

Fig. 2: Recorded average calf weight per breed in 2007
Abb. 2: Entwicklung der Kilbergewichte bei drei verschiedenen Rassen 2007
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Fig. 3: Home ranges of different cattle breeds at Hill 1, a) Charolais, b) Luing, ¢) AA X Limousin
Abb. 3: Homerange der drei verschiedenen Rinderrassen auf Berg 1, a) Charolais, b) Luing, c) AA X Limousin
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Fig. 4: Digital Elevation Model of Hill 1 with locations during inactivity of Luing cows
Abb. 4: Digitales Geldndemodell von Berg 1, mit den Inaktivitétspositionen der Luing-Kiihe
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A first analysis indicates that there is a difference in the spatial distribution between
the three types of cattle breed. Figure 3 demonstrates the different spatial use of Hill 1.
Although the 45 cows were turned out together, our observations have shown that they
did split up mainly into two separate herds.

A regression analysis indicates that there is a highly significant difference between
the breeds regarding the slope angle used. Charolais cows were occupying the less steep
areas more often than the other two breeds. This is inline with the findings on the home
ranges.

A comparison between Figure 3, showing the home ranges from Hill 1, and Figure
4, illustrating a Digital Elevation Model of Hill 1, demonstrates the different use of the
sloped areas of the three breeds. The locations of inactive Luing cows were included
to make the orientation on the maps easier. The Angus crosses could be found on the
slightly steeper slopes.

The average slope angle for active cows was between 13,3° for Charolais and 15,4°
for Angus crosses for Hill 1. All three breeds occupied during inactivity period less
steep slopes, with a minimum of 11,1° for Charolais and a maximum of 15,4° for Angus
crosses. The Luing cows were again in between with 15,3°. The cows showed similar
behaviour patterns on Hill 2. All cows avoided the very steep slopes in the hill area.
We never found a cow on top of the hills. Therefore they only used parts of the area.

4  Discussion

This was a first analysis of data, which is part of a bigger grazing project. A detailed
vegetation map, using a classified aerial photograph at high resolution will be used
to analyse the data in relation to predicted grazing areas, where the cows are active.
Further work on faecal output and field measurements of pasture use are also being used
to augment the GPS/activity data. For nature conservation, it is very important to know
how cows disperse over a hill area and in relation to vegetation type what their impact
is, so that we can find out what the impact of different breeds on the grazed area is.
We have chosen two very contrasting breeds and one breed “in-between” to investigate
if there are differences in foraging and grazing behaviour. Moreover, British conser-
vationists are in favour of native hardy breeds, but intensive continental breeds might
be economically more viable for the farmer. Although, there is a common doubt that the
welfare of Charolais would suffer on a Scottish hill, we could not find any indication
that this was the case. Besides the weight gain of the calves of all three breeds was
similar and all animals were thriving during the experiment.

A first analysis of the distribution of the cows has shown that there is an effect of
cow breeds regarding the topographic use of the area. Especially Angus x Limousin but
also Luing cows seem to occupy more often slightly steeper slopes than Charolais cows.
Notwithstanding, all three breeds did avoid very steep slopes and used less steep slopes
for their inactivity period.

However, the cows had a lot of choices in our experiment and a surplus of vegetation.
If edible vegetation were scarcer for the cows the differences in breed could change
considerably. In addition, although the cow breeds occupied slightly different areas on
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the hill, this does not necessarily mean that they consume different vegetation types.
FRASER et al. (2009) found that the diets of the two cattle breeds in their experiment were
generally similar. Further analysis of our data will be done to investigate the grazing
behaviour in more detail.

5 Conclusions

The weight results of the first year of the experiment indicate that all three breeds did
well on the hill and there was no sign of poor welfare in any breed. This is the opposite
of the questionnaire result in Figure 1.

However, we found that there is indeed an indication that different cow breeds forage
the hills differently. These differences in use of the uplands and hills give an indication
that different breeds might well have a different impact on biodiversity. Further analysis
of the data will be done, to find out if the use of vegetation is also different for the
three breeds.
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Zusammenfassung

In vielen Milchviehherden steigt die Anzahl der Tiere kontinuierlich an, wodurch jedoch
die Zeit fiir Einzeltierbeobachtungen abnimmt und Krankheitssymptome hdufig nicht
rechtzeitig erkannt werden. Tierwohlbefinden gewinnt mehr und mehr an Bedeutung,
weshalb das Interesse an friihzeitiger Erkennung von Krankheiten steigt. Gesundheit und
Wohlbefinden der Tiere kann durch die Messung ihres Verhaltens eingeschitzt werden,
insbesondere durch deren Fortbewegung.

Direktbeobachtung oder Videoaufzeichnung sind die hiufigsten Methoden fiir die Uber-
wachung des Verhaltens. Die Nachteile der beiden Verfahren sind hoher Arbeitsaufwand
und Probleme mit der néchtlichen Beobachtung. Das Local Position Measurement System
(LPM) wurde basierend auf Radar-Technologie entwickelt und zeichnet sich durch eine
hohe Positionsgenauigkeit im Bereich von einigen Zentimetern und Abtastgeschwindig-
keiten von bis zu 1000 Messungen pro Sekunde aus. Ein weiteres Eingabepotenzial
konnten Verhaltensvariable wie Schrittzahlmessung per Pedometer, Milchleistung,
Wasser- und Trockenmasseaufnahme sein, die vielleicht fiir die friihzeitige Erkennung
von Krankheiten nutzbar gemacht werden kénnen.

Summary

The number of animals within many dairy herds is increasing while the time for sur-
veillance of each cow is decreasing. In consequence, disease symptoms will be often not
detected. In addition, animal welfare has become more and more important and thus it
is indicated that there is an overall interest for an early detection of diseases. Animal
health and welfare can be assessed by monitoring their behaviour, in particular their
locomotion. Moreovet, a changing of locomotion generally indicates a lack of welfare.
Direct observations or video recordings have been the most common methods for
monitoring the behaviour of individuals in dairy-cow herds. The drawbacks of both
methods are high labour input and problems with nocturnal observation. A local position
measurement system (LPM) has been developed, based on radar technology, which can
determine positions and movements of all individuals simultaneously in real time. One
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important advantage of this system is the high positioning accuracy in the range of some
centimetres with a sample rate of up to 1000 measurements per second. Other potential
input behaviour variables like pedometry activity, milk yield, water and dry matter will
be used in order to assess whether they could serve for early disease detection.

1 Einleitung

In vielen Milchviehherden steigt die Anzahl der Tiere kontinuierlich an, wodurch jedoch
die Zeit fiir Einzeltierbeobachtungen abnimmt und Krankheitssymptome héufig nicht
rechtzeitig erkannt werden. Sie bleiben nicht diagnostiziert, insbesondere bei Tieren mit
einer leichten Erkrankung (z.B. Lahmbheit). Die Probleme kénnen chronisch werden, was
zu einem Abgang ungewohnlich junger Tiere aus einer Herde fiihren kann. Tatsdch-
lich sind die tierdrztliche Behandlung und Management-Verinderungen in der Regel
effektiver, je frither sie im Krankheitsprozess eingeleitet werden. Deshalb kénnen Vor-
beugung oder Fritherkennung von kranken Tieren und deren Behandlung das Wohl-
befinden der Tiere verbessern (durch Erhéhung der Wirksamkeit der Behandlung) und
die Kosten erheblich reduzieren (GoNzALEZ et al., 2008).

Es gibt Anzeichen dafiir, dass Anderungen des Tierverhaltens geeignete Indikatoren
fiir Gesundheits- und Wohlbefindensprobleme der Tiere sind und damit diese als Ein-
gabe fiir ein Frithwarnsystem genutzt werden konnen. Sie kénnten dazu beitragen, das
Auftreten von zu erwartenden Krankheiten zu verhindern.

Das Tierverhalten kann mittels Direktbeobachtung oder mithilfe von Videoauf-
zeichnung erfasst werden. Beide Verfahren sind durch einen hohen Zeitaufwand und
hohe Anforderungen beziiglich der Konzentration des Beobachters, besonders in
groBeren Herden, gekennzeichnet.

Im Rahmen des Precision Livestock Farming erdffnet der Einsatz von Sensoren und
elektronischen Geriten die Moglichkeit, das Tierverhalten und dessen Anderungen
objektiv zu erfassen und zu bewerten, damit sie als Indikatoren und Entscheidungshilfen
im Management zu nutzen sind. Gesundheit und Wohlbefinden der Tiere kann durch
die Messung ihrer Fortbewegung eingeschétzt werden; viele Forscher haben bestétigt,
dass das Fehlen von tierischer Fortbewegung einen Mangel an Wohlbefinden anzeigt
(BrRANDL, 2006).

Ein automatisches Ortungssystem kann eine Losung sein, um die Tiere mit Wohl-
befindensproblemen oder mit Brunst ,herauszufiltern®. Es wurden bereits viele Tech-
nologien fiir die Positionsbestimmung und als Ortungssystem genutzt, aber nur einige
wenige sind im Stall einsetzbar. Diese Einsatzmoglichkeit erfiillt das Local Position
Measurement-System (LPM), das in unserem Stall (Frankenforst) installiert worden ist.
Es kann alle individuellen Positionen und Bewegungen simultan, d.h. in Echtzeit, fest-
stellen, wurde fiir eine hohe Positionsgenauigkeit im Bereich von einigen Zentimetern
entwickelt und arbeitet mit Abtastgeschwindigkeiten von bis zu 1000 Messungen pro
Sekunde (Gygax et al., 2006).

Ein weiteres Eingabepotenzial konnten Verhaltensvariabeln (Schrittzahlmessung per
Pedometer, Milchleistung, Wasser- und Trockenmasseaufnahme) sein, die vielleicht fiir
die friithzeitige Erkennung von Krankheiten nutzbar gemacht werden konnen. Dabei
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ist es wichtig, nur Parameter zu erfassen, die im Zusammenhang mit der spezifischen

Erkrankung stehen und Verhaltenséinderungen bedingen; und die Auswertung der Para-

meter zeitlich auf die Tage zu begrenzen, bevor die Erkrankung einem Beobachter auf-

fallt und eine Behandlung veranlasst wird.
Vor diesem Hintergrund ergeben sich fiir die vorliegende Arbeit als Zielstellungen:

e Erfassung und Eingabe der Parameter Bewegungsaktivitit, Milchleistung, Futter- und
Wasseraufnahme sowie Einteilung der Daten in definierte Versuchstage,

e die Moglichkeiten der Verwendung des LPM-Systems zur automatischen Erkennung
von Bewegungsmustern bei Milchkiihen sowie deren Nutzung fiir das Wissen iiber
den Gesundheitszustand des einzelnen Tieres,

e empirische Priifung und Beweis der Hypothese, dass in der Fritherkennung von
Krankheiten eine Vielzahl von Verhaltensvariabeln (z.B. Futteraufnahme, Milchleis-
tung, Bewegungsaktivitit) das Verhalten von gesunden und nicht gesunden Tieren
anzeigt,

e Interpretation der Messungen des LPM-Systems und der Sensoren mittels Support-
Vektor-Maschinen und Umsetzung in konkrete Verhaltensmuster bei Milchkiihen,

e Verbesserung der Moglichkeiten zur Erkennung von Abweichungen im Kuh-Ver-
halten mit dem Ziel, einen positiven Effekt auf die Pravention von Krankheiten und
die Reduzierung hoher Remontierungsraten zu erzielen,

¢ Entwicklung und Priifung von Bewertungsmoglichkeiten des Modells bezogen auf die
zeitgenaue Fritherkennung von Erkrankungen.

2 Methodische Vorgehensweise

2.1 Tiere, Haltung und Fiitterung

Die Versuche werden auf der Forschungsstation Frankenforst der Universitit Bonn mit
etwa 60 Milchkithen in der Laktationsphase durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um
einen Boxenlaufstall von etwa 48 m Linge und 17 m Breite, der mit dem Ortungs-
system Local Position Measurement (kurz: LPM) sowie Wassertrinke-, Grund- und
Kraftfutterautomaten ausgestattet ist, und ein Melkhaus mit einem wissenschaftlichen
2 x 4 Tandem-Melkstand mit Wartebereich. Das Tier:FreBplatz- und Tier:Liegeboxen-
Verhiltnis betrigt auf dem Betrieb 2:1 und 1:1. Der Boxenlaufstall wird auf dem
Versuchsbetrieb in drei funktionelle Bereiche gegliedert: Fressgitter (2 m breiter Streifen
entlang des Fressgitters), Liegeboxen (in vier Sektionen) und Aktivititsbereich (restliche
Flache). Der Wartebereich und die Stallgasse sowie Behandlungs-, Abkalbungs- und
Krankenstille werden nicht in die Untersuchung mit einbezogen.

2.2 Messmethodik

Das LPM-System, das von ABATEC Systeme, Regau, Osterreich, angeboten wird, ist ein
auf Radartechnologie basierendes elektronisches System und zeichnet Koordinaten in
X/Y-Richtung fiir jedes Tier miniitlich mit einer Genauigkeit von etwa 20 cm auf. Mit
einem automatischen Ortungssystem werden die Positionen der Kiihe sowie deren Nut-
zung verschiedener Bereiche des Stalls aufgezeichnet und Positionsverldufe (Tracking)
erkannt.
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Das System besteht aus einer Reihe von Antennen, sogenannte Basisstationen,
Glasfaser-Kabeln und einem Computer. In unserem Fall wurden zwdlf Basisstationen
(vier je in einer Ecke, zwei in der Mitte und sechs tiber dem Liege-/Aktivititsbereich) im
Stall angebracht und auf das Zentrum des Stalls ausgerichtet. Dort befindet sich zen-
tral ein Referenz-Transponder in einer Hohe von etwa 2 m, der fiir alle Basisstationen
uneingeschrinkt erreichbar ist (Abb. 1).

Melkstand

| T @T
(@) (@)
({t; ) (i ; ) (f{i:)) (tr;)]) ‘
lo )} "; {t J
Wasser- / FOtterungstrégen

Abb. 1: Die Skizze des Versuchsstalls. Die Symbole: Position der Basisstation (®);
Referenz-Transponder (°). Schraffierte Bereiche: Kraftfutter-Abrufstation (ZZ4); Liegeboxen ((_2);
Lauf-/Fressgang (T1); Wartebereich (F=5).

50 Kiihe tragen am Halsband einen sogenannten Aktiv-Transponder, der in regel-
maiBigen Abstinden ein Signal an die Basisstationen aussendet. Die Antenne der Basis-
stationen leiten darauthin die genaue Uhrzeit der Aufnahme des Transponder-Signals
an die zentrale Computer-Einheit weiter, welche wiederum die 2D-Position der Kuh
ausrechnet. Demgegeniiber sendet der Referenz-Transponder kontinuierlich ein Signal
aus und regelt so den exakten Zeitpunkt der Aufnahme der Transponder-Signale, um
die Verzégerung der Signalweiterleitung tiber die Glasfaser-Kabel an den zentralen
Computer herausrechnen zu kénnen.

Die Form und GroBe des Transponder-Gehduses wurde so gewéhlt, dass der Trans-
ponder am Hals einer Milchkuh ohne Einschréinkung der tiglichen Aktivititen getragen
werden kann. Neben dem Transponder wird ein Gegengewicht benutzt, das etwas
schwerer als dieser ist (Transponder = ca. 1,2 kg, Gegengewicht = ca. 1,3 kg) und so
die Antenne aufrecht auf dem héchsten Punkt des Halses hélt. Es findet die Aktivitéts-
messung mittels Pedometer von der Firma Westfalia Surge statt.

Die Wasser- und Fiitterungstrége wurden entwickelt und installiert durch das
Unternehmen INSENTEC und sind mit einem individuellen Kuh-Identifikationssystem
ausgestattet. Jeder Besuch bei den Wasser- und Fiitterungstrogen wird routinemaBig
erfasst Die elektronische Tiererkennung erfolgte mit einem Halstransponder. Auf dieser
Grundlage konnen fiir jeden Besuch die Anfangs- und Endzeiten sowie die verzehrten
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Futtermengen je Tier erfasst werden. Das erlaubt ein Futterangebot ad libitum - Auf-
nahme in Form einer totalen Mischration (TMR). Das Kraftfutter wird {iber eine trans-
pondergesteuerte Abrufstation angeboten und automatisch an die tierindividuelle
aktuelle Milchleistung angepasst.

Dartiber hinaus wird bei jedem Melken die Milchleistung erfasst mit der Milch-Meter-
Technologie des Unternehmens Westfalia Surge. Die Datenerfassung und -speicherung
fiir alle Sensoren erfolgt mit dem fiir die Milchviehhaltung entwickelten Programm
DairyPlan C21 des Unternehmens Westfalia Surge.

2.3 Statistische Analyse

Die Analysen konzentrierten sich auf das Einzeltier. Um die gemessenen Daten in
niitzliche Informationen bzgl. gesundheitsrelevanter Probleme und Verdnderungen
der Verhaltensmuster bei Milchkithen zu verwandeln, sind intelligente Systeme notig.
Die Daten werden zufillig ausgewéhlt und in Trainings-Datensatz und Test-Datensatz
unterteilt. Die Multi-Class Support Vektor Maschine (MARTISKAINEN et al., 2009) arbeitet
in ihre Funktionen die Daten aus dem LPM-System und den Sensor-Messungen ein (Ein-
gabe) und klassifiziert das Verhalten entsprechend (Ausgabe).

Hauptaugenmerk liegt dabei auf Klauen- und Stoffwechselerkrankungen und der
Annahme, dass diese Erkrankungen mit abnormen Bewegungsmustern/Positionsver-
ldufen und einer erkennbaren Aktivititsverdnderung, reduziertem Futterverzehr und
Milchminderleistung einhergehen. Die Effizienz des Modells richtet sich auf der Grund-
lage von Indikatoren nach Genauigkeit, Sensitivitidt und Prazision.

3 Versuchskonzept

Es wird untersucht:

1) wie sich die Aktivititsdynamik - Messung mittels LPM-Systems und Pedometer - bei
der Krankheitsfriiherkennung darstellen I&sst,

2) inwieweit sich aus den gewonnenen Daten der Milchleistung, Fiitterungs- und
Wasseraufnahme die Moglichkeit der Erkennung von Erkrankungen ableiten lasst,

3) wie effizient die Anwendungsmoglichkeit der Multi-Class Support Vektor Maschine
in der Klassifizierung der gemessenen Verhaltensweisen zwischen kranken und
gesunden Kiihen ist.

4  Zu erwartende Ergebnisse

Bis zum Tagungstermin werden erste Untersuchungsergebnisse vorliegen.
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Zusammenfassung

In dieser Studie wurden Injektate mit einem Temperatursensor an verschiedenen
Applikationsorten bei Bullenkdilbern untersucht. Bei zwdlf Bullenkdlbern wurden je
Bullenkalb drei Injektate gesetzt (subkutan am linken Ohr unter dem Dreiecksknorpel,
am rechten Ohr an der Ohrbasis und an der linken Halsseite). In vier Messperioden, die
sich durch die Klimabedingungen unterschieden, wurden mit einem Handlesegerdit die
Injektate ausgelesen und parallel rektale Temperaturmessungen durchgefiihrt.

Die tierindividuellen Standardabweichungen je Messort haben den Einfluss des
Injektionsortes auf die Messwerte gezeigt.

Zur Umrechnung der subkutanen Messwerte auf einen der Rektaltemperatur ent-
sprechenden Wert ist noch eine Korrekturformel zu erarbeiten.

Summary

In this study injectable transponders with an integrated temperature sensor were
investigated at different application points in twelve male Holstein calves. In each calf
three transponders were injected (under the scutulum of the left ear, at the base of the
right ear and at the left cervix). In four different climatic situations, the temperatures
of the transponders were evaluated by a hand held reader. The rectal temperature was
measured simultaneously.

The individual standard deviations show the dependence of the application point.
Additionally, a mathematical conversion of the subcutaneous temperature to a value
corresponding to the rectal temperature has yet to be evaluated.
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1 Einleitung

Die ersten Ansdtze zur Entwicklung von elektronischen Tieridentifikationssystemen
begannen Ende der 60er Jahre. Hauptséchlich im Bereich der Milchviehhaltung wurde
diese Entwicklung begiinstigt durch zunehmende Herdengréfen und Laufstallhaltung.
Forschungseinrichtungen aus dem Vereinigten Konigreich, Deutschland, den Nieder-
landen und den USA arbeiteten an Systemen zur Tieridentifikation (RossiNGg, 1999).
Inzwischen ist die elektronische Tieridentifikation im Bereich der Milchviehhaltung zu
einem integralen Bestandteil des Haltungssystems geworden, ohne den die Verfahrens-
technik nicht mehr auskommt (BRUNSCH et al., 2001; SPILKE et al., 2003).

Das moderne Herdenmanagement in der Milchviehhaltung nutzt die Vorteile einer
elektronischen Tiererkennung zur automatischen Steuerung von Fiitterungs- und Melk-
technik. Dabei werden die passiven ISO-kompatiblen Transponder ausschlieBlich zur
Identifikation der Tiere verwendet. Die Moglichkeit zur direkten Kopplung von RFID
und tierbezogenen Daten wie z.B. der Kérpertemperatur, beispielsweise {iber einen Bolus
(KLinDTWORTH, 2005) oder Injektate (Kamann, 2000) besteht zwar schon seit einiger Zeit,
zu einer Realisierung und grofBeren Anwendung im Rahmen der Milchviehhaltung ist
es allerdings bislang nicht gekommen. Dabei kénnten Injektate mit Temperatursensor
auch zur Krankheitsfritherkennung genutzt werden. Dieser Aspekt wire gerade fiir den
okologischen Landbau von groBer Bedeutung.

Durch die aktuelle Gesetzgebung werden bei lebensmittelliefernden Tieren Boli und
elektronische Ohrmarken bevorzugt eingesetzt. Injektate werden sehr kritisch bewertet
aufgrund der Problematik bei der Riickgewinnung, wie die IDEA-Studie gezeigt hat. Eine
verbesserte Moglichkeit der Riickgewinnung und die Verwendung integrierter Sensoren
(z.B. Temperaturmessung), die fiir einen Zusatznutzen sorgen, konnten das Interesse an
Injektaten steigern und die kritische Meinung dndern (KLINDTWORTH, 2007).

2 Material und Methoden

In einem Vorversuch mit zwolf Bullen der Rasse Deutsche Holstein, der unter der Leitung
des Instituts fiir Betriebstechnik und Bauforschung bzw. Agrartechnologie und Bio-
systemtechnik durchgefiihrt wurde, wurden im Alter von durchschnittlich drei Monaten
je Bullenkalb drei Injektate subkutan injiziert: Am linken Ohr unter dem Dreiecks-
knorpel, am rechten Ohr an der Ohrbasis und an der linken Halsseite.

Die Injektate wurden von der Firma Destron Fearing zur Verfiigung gestellt und
wiesen eine Linge von 14,5 mm und einen Durchmesser von 2,1 mm auf. Die Elektronik
war von einer Glashiille umschlossen. Die Injektate waren in sterilen Einmalspritzen ver-
packt. Der ,Bio-Thermo“-Chip erméglicht eine individuelle Kennzeichnung des Tieres
liber einen 15-stelligen Code und ist mit einem Temperatursensor ausgestattet. Die Tem-
peratur kann mit einem Handlesegerét erfasst werden.

In vier Messperioden, die sich durch die Klimabedingungen unterschieden, wurden
mit dem Handlesegerét die Injektate ausgelesen und parallel rektale Messungen durch-
gefiihrt. An zwei Messtagen wurden auBerdem Thermografiemessungen zur Bestimmung
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der Hautoberflachentemperatur durchgefiihrt. Insgesamt wurden 11380 Injektatwerte,
3948 rektale Korpertemperaturwerte und 70 Thermographiewerte erfasst (Tab. 1).

Je nach Variante wurden die Messungen an ein bis drei Messzeitpunkten pro Tag
durchgefiihrt. Beispieslweise erfolgten die Messungen in der Messperiode 1 um 7:30 Uhr,
09:30 Uhr und 12:30 Uhr. Jede rektale und subkutane Messung wurde in siebenfacher
Wiederholung durchgefiihrt. Der Messdurchgang eines Tieres (d.h. die siebenfache
Messung der Rektaltemperatur, der Messung des Halses, des linken und des rechtes
Ohres) dauerte etwa zwei bis drei Minuten.

Tab. 1: Grunddaten zu den vier Varianten
Tab. 1: Basic data of the study

Anzahl Anzahl Messwerte je Messperiode

Variante -
Tage Bullen Injektate ‘ rektal Therm9
graphie

Messperiode 1 (Stall, Friihjahr) 7 12 5145 1764
Messperiode 2 (Schattenmessung,
Stall, Friihjahr) ! 12 245 84 3%
Messperiode 2 (Sonnenmessung,
Weide, Frihjahr) ! 12 245 84 35
Messperiode 3 (Weide, Herbst) 5 12 3570 1260
Messperiode 4 (Stall, Winter) 6 12 2142 756
Funktionspriifung (Winter) 1 12 33
Summe Messwerte 11380 3948 70

Zur Uberpriifung der Messtechnik wurden zwei Injektate im Wasserbad getestet. Mit
den zwei Injektaten wurden insgesamt sieben Wiederholungen mit jeweils 15 Mess-
werten durchgefiihrt. Der Messbereich wurde zwischen 32-40 °C gewéhlt.

3 Ergebnisse

Direkt nach dem Injizieren waren alle Injektate lesbar. Bis zur letzten Messung, der
Funktionspriifung einen Tag vor der Schlachtung und elf Monate nach dem Setzen der
Injektate, waren noch zehn Injektate des linken Ohres, elf des rechten und alle zwolf
Injektate an der Halsseite funktionsfihig (Tab. 2).
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Tab. 2: Funktionspriifung
Tab. 2: Functional test

Anzahl lebare Injektate

Daten- Voraan Anzahl .
aufnahme gang Bullen Dreiches Ohrbasis ‘ Hals
knorpel
21.03.07 Injizieren Injektate und 12 12 12 12
Funktionspriifung
19.04.07 Funktionspriifung 12 12 M 12
19.02.08 Funktionspriifung 12 10 i 12

Da die Korpertemperatur tierindividuell ist und zudem das Injizieren der Injektate
nicht standardisiert ist, erfolgte eine tierindividuelle Betrachtung der Messwerte.

Zunichst wurden die Standardabweichungen tierindividuell berechnet. AnschlieBend
wurde eine Haufigkeitsverteilung aller tierindividueller Standardabweichungen je Mess-
ort, Uhrzeit und Tag mit einer Unterteilung der Standardabweichungen in drei Klassen

(< 0,2 °C, 0,2-0,49 °C und > 0,49 °C) berechnet.

Dargestellt in Tabelle 3 sind die Héiufigkeitsverteilungen der Standardabweichungen
je Messort und Messperiode. Wie oben schon erwdhnt, sind die Korpertemperaturen
tierindividuell und daher wurden die Mittelwerte nicht angegeben.

Tab 3: Haufigkeiten der Standardabweichungen je Messort und Variante
Tab. 3: Frequency of standard deviation per application point and treatment

Haufigkeiten der Standardabweichungen [%]

Variante Messort
< 0,2 0,2-0,49 > 0,49
rektal 90,48 8,33 1,19
Messperiode 1 Hals 80,56 18,25 1,19
(Stall, Friihjahr)  Dreiecksknorpel 80,56 17,86 1,59
Ohrbasis 67,53 31,60 0,87
rektal 100,00 0,00 0,00
Messperiode 2 Hals 83,33 16,67 0,00
(Schatten u. Sonne) Dreiecksknorpel 75,00 25,00 0,00
Ohrbasis 63,64 31,82 4,55
rektal 93,33 5,56 1,1
Messperiode 3 Hals 82,22 17,22 0,56
(Weide, Herbst) Dreiecksknorpel 82,42 16,97 0,61
Ohrbasis 58,79 40,61 0,61
rektal 90,91 7,27 1,82
Messperiode 4 Hals 82,73 15,45 1,82
(Stall, Winter) Dreiecksknorpel 82,18 17,82 0,00
Ohrbasis 58,42 33,66 7,92
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Die Hiaufigkeitsverteilung zeigt, dass bei den rektalen Messwerten und den subkutanen
Injektatwerten am Hals und am linken Ohr 75-100 % der Messwerte eine geringere Stan-
dardabweichung als 0,2 aufweisen. Die Werte des Injektats im rechten Ohr zeigen mit
Héufigkeiten von maximal 68 % einen hoheren Anteil an Werten mit héheren Stan-
dardabweichungen.

Tab. 4: Standardabweichungen im Wasserbad
Tab. 4: Standard deviation in water bath

Wdh 1 | 2 | 3 4 | 5 | e | 7
Standardabweichung | 0064 0,046 0074 0083 _ 0080 _ 0130 0,068

Die im Wasserbad erhobenen Injektatwerte wiesen deutlich geringere Standard-
abweichungen mit Werten zwischen 0,046 und 0,130 auf.

Beispielhaft dargestellt in Abbildung 1 sind die Mittelwerte eines Tieres (Ohrmarke
28999) aus der Messperiode 1. Die dargestellten Daten wurden an sieben Tagen morgens
zwischen 7:30 Uhr und 8:30 Uhr erfasst. Die Standardabweichungen lagen zwischen
0,0 bis 0,3.

An allen sieben Messtagen wies die rektale Koérpertemperatur mit Werten zwischen
38,3 und 39,2 °C hohere Werte auf als die der subkutanen Kérpertemperatur. Von den
Injektaten hatte der Injektionsort unter dem Dreiecksknorpel (linkes Ohr) die hochsten
Werte mit 37,5-38,4 °C. Die niedrigsten Werte wiesen die Injektate an der Ohrbasis
(rechtes Ohr) mit 36,9-38,3 °C auf. Die Werte der Halsinjektate lagen zwischen 37,1
und 38,1 °C. Insgesamt zeigen die Werte der unterschiedlichen Messorte einen relativ
parallelen Verlauf.
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Abb. 1: Mittelwerte eines Kalbes der rektalen und subkutanen Temperaturwerte an sieben Messtagen
Fig. 1: Mean of subcutan and rectal temperature of one calf at seven days
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4  Fazit und Ausblick

Es wird vermutet, dass die nicht lesbaren Injektate durch Rangkdmpfe bei der Fiitterung
am Nackenrohr oder Scherenfangfressgitter defekt wurden. Die Injektate im Hals sind in
dieser Situation weniger gefahrdet.

Die Standardabweichungen zeigen den Einfluss des Injektionsortes. Dabei scheinen
in Bezug auf die Koérpertemperatur der Hals und der Dreiecksknorpel eher geeignet als
die Ohrbasis.

Zur Umrechnung der Messwerte auf einen der Rektaltemperatur entsprechenden Wert
ist noch eine Korrekturformel zu erarbeiten.

Vom Institut fiir Agrartechnologie und Biosystemtechnik wurde ein Datenlogger
entwickelt, der z.B. viertelstiindlich (frei wihlbar) die Korpertemperatur des Injektats
abfragt und speichert. Dieses Datenloggersystem ist aktuell als automatisches Tem-
peraturerfassungssystem ausgelegt, das an einem Kopfhalfter fiir Kiihe befestigt ist und
bei dem zusitzlich die Umgebungstemperatur erfasst wird.

Mit diesem Prototyp wurde ein Versuch mit Milchkiithen der Rasse Deutsche Holstein
durchgefiihrt. Den Kithen wurden Injektate subkutan im linken Ohr zwischen Ohrbasis und
Ohrgrund gesetzt. Des Weiteren geplant ist der Einsatz des automatischen Temperatur-
erfassungssystems bei Jungrindern.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war es, die Eignung von Herzfrequenz und Liegeverhalten zur
Abkalbevorhersage bei Kiihen und Firsen und damit als Basis einer zukiinftig auto-
matisierten Uberwachung des Abkalbevorgangs zu bewerten.

In der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig (Vor-
gdngerinstitution u. a. des Johan Heinrich von Thiinen Institutes) wurden bei 15 Firsen
und elf Kiihen der Rasse Deutsche Holstein sieben bis zehn Tage vor der Kalbung
die Herzfrequenzen und das Liegeverhalten iiberwacht und ausgewertet. Die Gesamt-
liegedauer und die Dauer der Liegeperioden in den 24 Stunden (h) vor der Kalbung
waren niedriger als an den vorherigen Tagen (p < 0,001). Die Liegeperiodenanzahl war
am Tag der Kalbung signifikant hoher als an den Vortagen (p < 0,001). Direkt vor der
Kalbung kam es zu signifikanten Verdnderungen im Liegeverhalten. Die Herzfrequenz-
Werte waren in den letzten 24 Stunden vor der Kalbung tendenziell erhdht, insbesondere
die 60-90 Minuten (min) vor der Kalbung waren durch einen signifikanten Anstieg der
Herzfrequenz gekennzeichnet.

Summary

The major goal of this study was to determine whether lying behaviour and heart rate
could be used as parameters to predict the approaching calving in cows and heifers.
Lying behaviour and heart rate of 15 heifers and eleven Holstein cows at the Federal
Agricultural Research Center (FAL), in Brunswick (one of the predecessor institutions of
the Johan Heinrich von Thunen Institute) was monitored and analyzed 7-10 days prior
to parturition. The total lying time and the duration of lying bouts within the last 24
hours before calving were lower compared to the other days measured before (p < 0,001).
The frequency of lying bouts increased significantly one day prior to calving. The time
immediately before calving was characterized by significant changes in lying behaviour.
Heart rate increased as well close to calving, particularly 60-90 minutes before calving.
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1 Einleitung

Der Abkalbevorgang bei Milchkiihen und Firsen ist ein iiberaus kritischer Zeitpunkt, der
einer sorgfiltigen Tierliberwachung und eines speziellen Managements bedarf (MANs-
FELD, 1993). Fiir die regelgerechte Geburt ist im Normalfall keine menschliche Hilfe
notwendig (RUSSE, 1981; GRUNERT, 1993). Treten jedoch Geburtsstorungen auf, kann
eine gezielte Geburtsitberwachung wichtig sein, um Tierverluste und gesundheitliche
Schiden zu vermeiden (GRUNERT, 1993; MEE, 2004).

Klinische Anzeichen einer bevorstehenden Kalbung sind u.a. Erschlaffung der breiten
Beckenbénder, Vulvaschwellung, Schleimabsonderung, Milchsekretion und Abfall der
Korpertemperatur (BERGLUND et al., 1987; GRUNERT, 1993; BIRGEL, 1994; LAMMOGLIA et al.,
1997; HoFMANN et al., 2006). Der praktische Nutzen dieser Methoden ist limitiert durch
die Fahigkeiten der Betreuungsperson und den relativ hohen Zeitaufwand. Insbesondere
die wachsenden HerdengroBen bedingen zusitzlich automatisierte Managementhilfen,
um die arbeitsintensiven Beobachtungen zu minimieren (ARTMANN, 2002).

Verdnderungen im Liegeverhalten und der Aktivitdt konnen auf eine bevorstehende
Kalbung hindeuten (Marz und ANTLER, 2006; HuzzEy et al., 2005; MALz, 2006), eine Vor-
hersage der Geburt allein mithilfe dieser Parameter scheint jedoch recht ungenau. Vor
diesem Hintergrund bestand das Ziel der Untersuchung darin, die Eignung von Herz-
frequenz in Verbindung mit dem Liegeverhalten zur Abkalbevorhersage und damit als
Basis einer zukiinftig automatisierten Uberwachung des Abkalbevorgangs zu bewerten.

2 Material und Methoden

Die praktischen Untersuchungen wurden am Institut fiir Agrartechnologie und Bio-
systemtechnik (vTI) bzw. am Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung (FAL) durch-
gefiihrt. Fiir den Versuch standen 15 gleichmifBig gestaltete Abkalbeboxen (12 m?) zur
Verfiigung. Drei bis vier Wochen vor dem errechneten Abkalbezeitpunkt wurden die
Tiere aufgestallt. Die Routinearbeiten wurden zweimal téglich zum gleichen Zeitpunkt
durchgefiihrt. Der Versuch wurde mit 28 tragenden Kiihen (durchschnittliche Laktation
3,7) und Firsen der Rasse Deutsche Holstein durchgefiihrt.

Zur Auswertung von Liegeverhalten und Aktivitdt, erfasst mit ALT-Pedometern,
wurden die Daten von 26 Tieren verwendet, da bei zwei Kiihen zu haufig Fehlmessungen
auftraten.

Die Herzschlagfrequenz wurde mit dem fiir Pferde entwickelten POLAR® heart rate
monitor S810i erfasst. Die Elektroden wurden mit einem elastischen Gurt am Brust-
korb der Tiere fixiert. Bei der Herzfrequenzmessung traten haufiger Fehlmessungen auf,
sodass nur die Daten von neun Farsen und sechs Kiihen ausgewertet werden konnten.
Zusitzlich wurden zur Kontrolle und zur Datensicherung 24 Stunden-Videos auf-
gezeichnet.

Die statistische Auswertung erfolgte mit parameterfreien Testprozeduren (SAS 9.1).
Fiir die Auswertung wurden die Daten nach Tagen bzw. Stunden skaliert: Der Zeitpunkt
der Kalbung wurde als Bezugsbasis zur Vergleichbarkeit gleich Null gesetzt.
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3 Ergebnisse

Die tégliche Liegedauer war am Tag der Kalbung mit etwa 9 h signifikant geringer als
an den Vortagen mit etwa 12 h. Die Liegeperiodenanzahl war am Tag der Kalbung mit
21 Liegeperioden signifikant hoher als an den Vortagen (p < 0,001) mit 15 bis 17 Liege-
perioden (Abb. 1). Kiihe hatten tendenziell eine hohere Anzahl Liegephasen als Farsen.

Die Dauer der einzelnen Liegeperioden nahm am Tag der Kalbung signifikant ab
(p < 0,001), speziell der Anteil kurzer Liegeperioden < 10 min. verdoppelte sich mit
31,8 9% im Vergleich zu den Vortagen mit 16,8 %.

sbbddsE |

7 6 5 4 3 2 1 0
Tage a. p.

Abb. 1: Boxplot der Anzahl der Liegeperioden von Tag 7 bis Tag 1 ante partum (a.p.)
Fig. 1: Box-Whisker-plot regarding lying bouts per day from day 7 until day 1 ante partum (a.p.)

Die durchschnittliche Herzfrequenz lag bei Firsen mit 93 bpm tiber der Herzfrequenz
der Kiithe mit 88 bpm (p < 0,001). Der Tag der Kalbung unterschied sich mit 101 bpm
und 93,5 bpm. Die Herzfrequenz-Werte waren in den letzten 24 h vor der Kalbung
tendenziell erh6ht, insbesondere die 60-90 min vor der Kalbung waren durch einen sig-
nifikanten Anstieg der Herzfrequenz gekennzeichnet.

Tab. 1: Herzfrequenzmessungen kurz vor der Kalbung
Tab. 1: Heart rate prior to calving

Herzfrequenz (Schlige/min)
Farsen | Kiihe
Basiswert 93 88
Tag der Kalbung 101 93,5
4-1 Stunden a.p. 108 98
2 Stunden a.p. 104 98
1 Stunde a.p. 119 106
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4  Diskussion

Die tégliche Liegedauer war am Tag der Kalbung signifikant niedriger als an den Vor-
tagen. Die Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von MaL1z und ANTLER (2006)
und Huzzey (2005), die ebenfalls einen signifikanten Riickgang der Gesamtliegedauer
(Martz und ANTLER, 2006) bzw. eine signifikante Erhohung der Standzeiten (Huzzey,
2005) am Tag der Kalbung feststellen konnten. Die Liegeperiodendauer nahm am Tag
der Kalbung ab, wobei die Anzahl der Liegeperioden zunahm. MALTZ und ANTLER (2006)
konnten auch eine signifikante Reduktion der Liegeperiodendauer und einen Anstieg
der Liegenperioden zur Kalbung hin feststellen, dieser war jedoch, im Gegensatz zu der
vorliegenden Studie nicht signifikant. Signifikante Anderungen im Liegeverhalten am
Tag der Kalbung koénnen friihzeitig auf eine bevorstehende Geburt deuten.

Insbesondere der deutliche Anstieg der Herzfrequenz 90-60 min vor der Kalbung
deutet auf eine Erhohung der Herzfrequenz in der Austreibungsphase der Geburt hin
(ScHEUNERT und TRAUTMANN, 1987).

Die gleichzeitige Erfassung von Liegeverhalten und Herzfrequenz scheint eine sinn-
volle Kombination darzustellen, da eine Kombination aus lang- und kurzfristiger Vor-
hersage das Management der Geburtsiiberwachung erleichtern kann.

5 Fazit

Signifikante Verdnderungen im Liegeverhalten am Tag der Kalbung konnen frithzeitig
auf die bevorstehende Kalbung deuten. Die erhdhte Herzfrequenz kann 60-90 min vor
der Kalbung als kurzfristiger Indikator auf die bevorstehende Geburt hinweisen. Auf-
grund weiterer Entwicklungen zur Ermittlung der Herzfrequenz von Kiithen (Bolus mit
integrierter Herzfrequenzmessung, Funkverbindung) ist eine Nutzung der Herzfrequenz
als zusétzliches Managementwerkzeug im Precision Lifestock Farming vorstellbar.
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Gummimatten auf Betonspaltenb6den - Einfluss auf Leistung und
GliedmaBengesundheit von tragenden Sauen sowie auf die Stallhygiene

Rubber mats on slatted concrete floor - Impact on production criteria,
limb and claw health of pregnant sows and on hygienic conditions

CHRISTINA JAIS, PETER OPPERMANN, CARMEN BIRKENFELD

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung,
Prof.-Diirrwaechter-Platz 2, 85586 Poing/Grub

Schliisselworter: Sauen, Gummimatten, Betonspaltenboden, GliedmaBen, Klauen, Hygiene
Keywords: sows, rubber mats, slatted floor, limb, claw, hygiene

Zusammenfassung

Die Erfahrungen aus der Rinderhaltung lassen auch fiir die Schweinehaltung positive
Effekte von Gummimatten auf die GliedmaBen- und Klauengesundheit erwarten.

Im Versuch wurden allerdings nur relativ geringe Vorteile der Gummimatten beob-
achtet, was jedoch zum Teil auf den Einsatz auch dlterer Sauen zuriickgefiihrt wird. Die
Gummimatten fiihrten zu lingeren Klauen und zu schmutzigeren Buchten. Der Keim-
druck war nicht erhoht. Weitere Untersuchungen sollten iiber lingere Zeit und nur mit
jungen Tieren durchgefiihrt werden.

Summary

Experience with rubber mats made in cattle husbandry suggests benefit also for limb and
claw health of pigs kept on rubber mats.

In this study limb and claw health were only slightly improved by use of rubber mats,
which was probably at least partly caused by including older sows in the study. In
pens with rubber mats claw growth was higher and the floor was dirtier, but no higher
bacteria concentration could be detected. Further studies should be carried out over a
longer time and only with young sows.
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1  Einleitung und Zielstellung

Zu den hiufigsten Ursachen fiir Merzungen und Mortalitit in der Sauenhaltung
zdhlen, neben Reproduktionsstérungen, haltungsbedingte Schiden am Bewegungs-
apparat der Tiere, wie Klauen- und Gelenkschédden, welche oft auf einen mangelhaften
Spaltenboden zurilickzufiithren sind (LKV BAYERN, 2007). Speziell wihrend der, durch
die Schweinehaltungsverordnung vorgeschriebenen, Gruppenhaltung tragender Sauen
treten infolge von Rangkidmpfen und Auseinandersetzungen auf Spaltenbdden héufig
Verletzungen der Klauen und Gelenke auf. Eine Verbesserung der Haltungsbedingungen
konnte somit speziell in diesem Bereich einen erheblichen Beitrag zur Verbesserung des
Tierkomforts und der Tiergesundheit leisten und letztendlich zu einer Steigerung der
Wirtschaftlichkeit in der Ferkelerzeugung fiihren.

In der Rinderhaltung konnte durch eine Befestigung von elastischen Gummimatten
mit passgenauen Schlitzen auf dem Spaltenbéden im Vergleich zu herkémmlichen
Spaltenbdden das Verletzungsrisiko verringert und aufgrund einer verbesserten Tritt-
sicherheit die Hiufigkeit von Klauenproblemen deutlich verringert werden (Benz, 2002
und 2003; REUBOLD, 2004; WITTMANN, 2003). Nach PARTES (2005) sowie REITER und PESCHKE
(2006) sind durch den Einbau von elastischen Laufflichen in Milchviehstidllen zudem
ein natiirlicheres und tiergerechteres Laufverhalten, eine gute Bodensauberkeit und
ein funktionierender Klauenmechanismus gegeben. Auch in der Rindermast konnten
durch Gummiauflagen auf Betonspaltenbdden deutlich hohere Mastendgewichte,
Lebendmassezunahmen sowie Ausschlachtungsraten bei Mastbullen nachgewiesen
werden (FREIBERGER 2005a und 2005b). Ziel der vorliegenden Untersuchung war es nun
zu priifen, ob durch den Einsatz von weichen Gummimatten auf Betonspaltenbdden in
Wartestéllen von Sauen die Leistung und die GliedmaBengesundheit der Tiere verbes-
sert werden kann, wobei auch mégliche Auswirkungen auf die Stallhygiene beobachtet
wurden.

2 Material und Methode

In einem zehn Jahre alten AuBenklimastall wurden zwei Buchten und in einem ilteren
Warmstall mit sanierungsbediirftigem Betonspaltenboden wurden vier Gruppenbuchten
fiir tragende Sauen mit elastischen Gummimatten als Bodenbeldge versehen (Abb. 1).
Die Gummimatten waren passgenau zu dem darunter liegenden Betonspaltenboden per-
foriert. Bei den verwendeten weichen Gummimatten handelte es sich um ein eigentlich
fiir die Rinderhaltung entwickeltes und dort eingesetztes Produkt. Im Laufe des Versuchs
wurde diese Matte mehrfach modifiziert.

Die Wirkung der Gummimatten im Vergleich zum Betonspaltenboden wurde an ins-
gesamt 125 Sauen mit 217 Trachtigkeiten in neun Versuchsdurchgédngen tiberpriift. Ein
Teil der Sauen konnte wiederholt, iiber bis zu drei aufeinanderfolgende Triachtigkeiten,
beobachtet werden.
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Die Sauen wurden auf der Grundlage der Lebendmasse, der Kérperkondition und der
Wurfnummer auf die Behandlungen verteilt. Beim Aufstallen in den Wartestall sowie
bei der nachfolgenden Einstallung in den Abferkelstall wurde die Lebendmasse der
Sauen ermittelt. Zur Geburt wurden die Anzahl an lebend geborenen Ferkeln sowie die
Wurfmasse und die mittleren Ferkelgewichte bestimmt.
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Abb. 1: Perforierte Gummimatten auf Betonspaltenboden (oben: AuBenklimastall, unten: Warmstall)
Fig. 1: Slatted rubber mats on slatted concrete floor (above: non heated building, down: heated building)

Beim Aufstallen in den Wartestall und nach dem darauf folgenden Einstallen in den
Abferkelstall erfolgte eine adspektorische Bewertung der GliedmaBen bei allen Tieren,
wobei fiir Vorder- und Hinterhand das Auftreten von Schleimbeutelverdickungen,
Schiirfwunden, Verletzungen sowie Klauenverdnderungen (Risse oder Spalten im
Hornschuh, Verletzungen der Klaue und Klauenwand, Druckstellen, Klauengeschwiire,
Sohlengeschwiire, Entziindungen des Kronsaums, abgesplitterte und abgeplatzte Horn-
teile) dokumentiert wurde. Die Bewertung erfolgte als unauffillig (0), geringgradig (1)
und hochgradig (2). Sauen, die bereits bei der Einstallung in den Wartestall mit Note 2
bewertet wurden, wurden vom Versuch ausgeschlossen. Zur gleichen Zeit wurden die
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KlauenmaBe der AuBenklauen der linken und rechten Hinterhand mittels Schieblehre
bestimmt. Fiir die Auswertung wurden die Mittelwerte der Lange und Breite der AuBen-
klaue der beiden HintergliedmaBen gebildet.

Zur Bewertung der Buchtensauberkeit wurden die Buchten in vier Quadranten
unterteilt und mit Noten von 1 bis 4 subjektiv bonitiert (1 = sauber und trocken,
2 = leichte Verschmutzung (25 %), 3 = mittelgradige Verschmutzung (50 %), 4 = starke
Verschmutzung (>75 %). Im Kaltstall wurde zusétzlich der Verschmutzungsgrad der
planbefestigten Flache der Liegekiste bewertet. Zeitgleich wurde die Sauberkeit der Tiere
als Mittelwert einer Bucht ebenfalls mit Noten von 1 bis 4 (1 = sauber, 2 = leicht ver-
schmutzt, 3 = mittelgradig verschmutzt, 4 = stark verschmutzt) erfasst.

Der Hygienestatus der Buchten wurde zweimal, wihrend Durchgang 1 und Durch-
gang 9, erfasst. Dabei wurden Tupferproben von der Bodenoberfliche genommen und
die Gesamtkeimzahl bestimmt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Produktionsleistung

In vorliegender Untersuchung hatte der Einsatz von Gummimatten im Wartestall von
tragenden Sauen keinen Einfluss auf die Leistung der Tiere. Hinsichtlich der Lebendmasse
und Lebendmassezunahme der Sauen wihrend der Trichtigkeit, der Anzahl an lebend
geborenen Ferkeln sowie der Ferkel- und Wurfgewichte zur Geburt unterschieden sich
auf Gummimatten gehaltene Sauen nicht von Sauen, die auf herkémmlichen Beton-
spaltenboden gehalten wurden.

3.2 GliedmaBengesundheit und Klauenwachstum

Der Einfluss des Bodens auf die Hiufigkeit von Schiirfwunden, Schleimbeutelver-
dickungen, Verletzungen und Klauenverédnderungen wurde mithilfe des Chi-Quadrat-
Tests gepriift. Es gab zu Beginn und am Ende der Aufstallung der Sauen im Wartestall
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Kontrolltieren (Betonspaltenboden)
und den Versuchstieren (Gummimatten). Bei der Einstallung wiesen 60,4 % der Sauen
Schleimbeutelverdickungen, 52,9 % Schiirfwunden, 10,4 % Verletzungen und 12,7 %
Klauenveridnderungen auf. Beim Ausstallen aus den Wartebuchten betrug der Anteil
der Tiere mit Schleimbeutelverdickungen 27,3 %, mit Schiirfwunden 38,7 %, mit Ver-
letzungen 20,3 % und mit Klauenverénderungen 33,9 %. Auf Gummimatten gehaltene
Sauen wiesen im AuBenklimastall am Ende der Aufstallung im Wartestall signifikant
weniger Schleimbeutelverdickungen (-34 %) und Schiirfwunden (-18 %) auf als zu
Beginn der Aufstallung im Wartestall. Im Kaltstall stieg die Haufigkeit von GliedmaBen-
verletzungen bei beiden Bodenvarianten im Verlauf der Trichtigkeit signifikant an
(+ 13 9%). Hinsichtlich der GliedmaBenverletzungen zeigte sich zudem, dass Sauen, die
im Warmstall auf einem sanierungsbediirftigen Betonspaltenboden gehalten wurden,
iiber die Dauer der Aufstallung im Wartestall einen beinahe signifikant héheren Anstieg
an Verletzungen aufwiesen (+10 %) als die Sauen in Buchten mit Gummimatten, bei
denen die Haufigkeit der Verletzungen wihrend der Trichtigkeit sogar abnahm (-3 %)
(p (Wilcoxon) = 0,07).
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Nach der Aufstallung im Wartestall wiesen Sauen, die in mit Gummimatten aus-
gekleideten Buchten gehalten wurden, um 2,7 mm geringfiigig aber signifikant léngere
Klauen auf als Sauen, die auf Betonboden standen, wobei der Lingenzuwachs auf
Gummi 1,55 mm und auf Beton 0,03 mm betrug.

Im Versuch wurden Sauen unterschiedlichen Alters eingesetzt, die jlingsten Tiere
befanden sich in der zweiten Tréchtigkeit, mehrere Tiere wiesen mehr als zehn Trichtig-
keiten auf. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch den Einsatz auch &lterer
Tiere (> 3. Trichtigkeit), deren GliedmaBen moglicherweise bereits irreversibel vor-
geschadigt waren, im Versuch ein moglicher positiver Effekt der Gummimatten auf die
GliedmaBengesundheit maskiert wurde.

3.3 Hygiene

Mit Gummimatten ausgestattete Boden wurden in der vorliegenden Untersuchung
signifikant schmutziger bonitiert (Index 2,4) als herkémmliche Betonspaltenboden
(Index 2,0). Dementsprechend waren auch die Tiere in den Buchten mit Gummibdden
(Index 2,6) starker verschmutzt als in Buchten mit Betonboden (Index 2,2). Auch die
Boden der Liegekisten der Gummibuchten im Kaltstall waren stdrker verschmutzt als
die Liegekisten der Betonbuchten. Trotz der stirkeren Verschmutzung der Buchten
mit Gummimatten ergaben die Keimuntersuchungen keinen Hinweis auf eine sich
aufbauende stirkere Keimbelastung (Durchgang 1 8,0 x 10° kbE/Tupfer, Durchgang 9
5,3 x 10° kbE/Tupfer auf Beton bzw. 3,2 x 10’ kbE/Tupfer auf Gummi).

4  Fazit

Die im Versuch gefundenen Ergebnisse sollten in weiteren Versuchen mit jungen Tieren
gleichen Alters als Langzeitstudien iiber mehrere Trichtigkeiten hinweg iiberpriift
werden, damit die Wirkung der Gummimatten auf GliedmaBengesundheit, Keimstatus
und Produktionsleistung sowie auf die Wirtschaftlichkeit ihres Einsatzes zuverléssig
beurteilt werden kann.
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Auswirkungen unterschiedlicher Perforationsgerade des Stallbodens auf
Gesundheitsmerkmale von Sauen im Kastenstand

Impact of varying degrees of floor perforation under the hind legs of
sows in farrowing crates

EckHARD MEYER', MONIKA ALTMANN?, INES JAHN', HEIDRUN NITZER!, DIRK SCHAFFER?,
EBERHARD VON BORELL?
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2 Institut fiir Agrar- und Erndhrungswissenschaften, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Halle

Schliisselworter: Abferkelbuchten, Stallbodenperforation, Tierverhalten, Buchtensauberkeit
Keywords: farrowing systems, slatted floor, animal-friendly animal behaviour, cleanness of pen

Zusammenfassung

Der in Deutschland intensiv diskutierte Perforationsgrad des StallfuBBbodens fiir Sauen
in Kastenstandhaltung wurden im Abferkelbereich an insgesamt 472 Wiirfen untersucht:
A = < 10 % Perforation im gesamten Kastenstand; B = ca. 40 % Perforation im gesamten
Kastenstand; C = Kombination von < 10 % Perforation im vorderen und etwa 40 % im
hinteren Bereich des Kastenstandes. Aufzuchtleistung und Ferkelverluste wurden durch
den Perforationsgrad nicht beeinflusst. Eine starke Perforation (Variante B) bewirkte
trotz besserer Standsicherheit eine meist nur tendenzielle, in einigen Fillen auch sig-
nifikante Erhéhung der Verletzungsrate an Klauen, Gesduge und Intequment der Sauen.
Bei den Ferkeln hatte dieser Boden dagegen positive Effekte auf die Verletzungen an
GliedmaBen und Zitzen. AuBlerdem zeigten die Sauen hier ein entspannteres Liegever-
halten. Daneben fiihrte die geringe Perforation zu einer signifikant stirkeren Verschmut-
zung von FuBboden und Sauen.

Summary

Three different flooring treatments were evaluated for their impact on performance,
health, behaviour and cleanness of nursing sows with 472 litters: A = Perforation of
< 10 %, B = Perforation of approx. 40 % within the entire crate, C = Combination of
A and B. Reproductive performance, growth and losses of piglets were not influenced
by the varying degrees of perforation. Treatment B resulted in more relaxed behavioural
state and better stand of sows but also increased in tendency the risk for injuries on
claws, udder and the intequment. Treatment B had a positive effect on the incidence
of injuries on the legs and teats of piglets. The low degree of perforation resulted in a
significant increase in dirtiness of floor and animals.
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1 Einleitung

Intensiv gehaltene Sauen werden wihrend der Geburt und Laktation in Kastenstdnden
fixiert um die Ferkel vor dem Erdriicken zu schiitzen. Bereits die Einschrankung der
Bewegungsfreiheit der Sauen beeinflusst deren kérperliche Unversehrtheit, sowie die
moglichen Ferkelverluste (BAUMGARTNER et al., 2005). Daneben spielen auch die Material-
eigenschaften des FuBbodens eine wichtige Rolle fiir das Tierverhalten und mogliche
Wohlbefinden von Schweinen (MEYER et al., 2008). Im Standbereich der ferkelfithrenden
Sau muss er auf engem Raum nicht nur Kot und Harn drainieren, sondern auch Rutsch-
festigkeit, Verletzungsfreiheit, Liegekomfort, sowie Warmeleitfdhigkeit gewéhrleisten.
Die Funktionsfdhigkeit des FuBbodens, hdngt besonders vom verwendeten Material und
dem Perforationsgrad ab.

Das Ziel der Untersuchungen war die Bewertung von Effekten des Perforationsgrades
im Sauenstandbereich auf Merkmale der Tiergesundheit, des Tierverhaltens sowie der
biologischen Leistungen.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an zwei Versuchstandorten (Lehr- und Versuchsgut
Kollitsch sowie Nutztierwissenschaftliches Zentrum Merbitz) unter Einbeziehung von
insgesamt 472 auswertbaren Wiirfen durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen in Kéllitsch
kamen Kreuzungssauen (DE x DL) zum Einsatz. Fir den Projektteil in Merbitz wurden
Sauen der Rasse Hermitage verwendet. An beiden Standorten wurden drei Varianten der
StallfuBbodengestaltung von Abferkelbuchten untersucht:

A = einheitlicher Perforationsgrad von < 10 % im gesamten Kastenstand.

B = einheitlicher Perforationsgrad von ca. 40 % im gesamten Kastenstand.

C = Kombination von < 10 % Perforation im vorderen Bereich und 40 % Perforation

im hinteren Bereich des Kastenstandes.

Leistung, Gesundheit und Verhalten der Tiere wurden nach Ablaufplan in jedem
Durchgang durch Wégungen, Messungen, Videobeobachtungen oder Bonituren erfasst
(Tab. 1). Dariiber hinaus erfolgten regelméBige Messungen von Temperatur und Luft-
feuchte innerhalb und auBerhalb des Stalls. Die Leistungen von Sauen und Ferkeln
wurden wihrend der Sdugezeit erfasst. Die Klauenbeurteilung an allen vier GliedmaBen
der Sau erfolgte in Anlehnung an die Klauenchecktafel, welche von der Zeitschrift
»,Schweinezucht und Schweinemast® (Heft 6, 2006) in Zusammenarbeit mit dem
Priifzentrum in Sterksel verdffentlicht wurde. Subjektiv durchgefiihrte Bonituren von
Gesduge, GliedmaBen, Gelenken sowie dem Integument der Sauen erfolgten auf der
Basis wissenschaftlicher Standards (Ruetz und Hoy, 2007), subjektiv auf einer von der
Schwere moglicher Befundung abhingigen Notenskala. Auch die Sauberkeit der FuB-
boden wurde subjektiv auf einer Skala von 1 bis 3 (1 = sauber, 3 = stark verschmutzt)
bewertet. Das Tierverhalten wurde mithilfe einer 24-stiindigen Videoanalyse untersucht.
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Tab. 1: Untersuchungskomplexe und Zeitpunkt der Erfassung
Tab. 1: Sample period and parameters of examination

Untersuchungskomplex

Zeitpunkt der Erfassung

Kollitsch

Merbitz

Sauen
Gewicht

Fruchtbarkeit,
Aufzuchtleistung

Beschaffenheit der Klauen
KlauenmaBe

Beschaffenheit der Gelenke

Beschaffenheit von Gesduge und
Integument

Verhalten

Verschmutzung von Sau und Boden

bei Ein- und Ausstallung

Geburt bis Absetzen

bei Ein- und Ausstallung

bei Ein- und Ausstallung

4-mal zwischen
Ein- und Ausstallung

wochentlich

bei Ein- und Ausstallung
Geburt bis Absetzen

nach der Einstallung,
nach dem Absetzen

nach der Einstallung,
nach dem Absetzen

kurz vor der Einstallung,
nach dem Absetzen

kurz vor der Einstallung,
nach dem Absetzen

Geburt, 1 Tag, 2 und
4 Wochen p. p.

bei Ein- und Ausstallung

Ferkel

bis zu 4 Wagungen zwischen
Geburt und Absetzen

ca. 11. und 26. Lebenstag

Gewichtsentwicklung Geburt, Absetzen

Beschaffenheit der Klauen -

ca. 7. Lebenstag und

Schiirfwunden beim Absetzen

ca. 11. und 26. Lebenstag

Die statistische Auswertung erfolgte fiir normal verteilte Merkmale (Gewichtsentwick-
lung von Sauen und Ferkeln, WurfgroBe, Ferkelverluste) mittels univariater Varianz-
analyse. Paarweise Vergleiche wurden mit dem Tukey-Test auf einem Signifikanzniveau
von p < 0,05 durchgefiihrt. Nicht normalverteilte Merkmale (Boniturmerkmale) wurden
mit dem Kruskal-Wallis-Test oder Chi-Quadrat-Test ausgewertet. Vergleiche zwischen
den FuBbodenvarianten erfolgten mit dem Mann-Whitney-U-Test und Anpassung des
Signifikanzniveaus nach Bonferroni (LAMPRECHT, 1999).

3 Ergebnisse und Diskussion

Fruchtbarkeit, Aufzuchtleistung und Ferkelverluste wurden durch den Perforationsgrad
des FuBbodens nicht beeinflusst. Wiahrend die Fixierung an sich Ferkelverluste begrenzt,
kann sie im Zusammenhang mit dem FuBboden die kdrperliche Unversehrtheit der
Sauen (BAUMGARTNER et al., 2005) beeinflussen. Nachgewiesen ist, dass der FuBboden
auch fiir Verletzungen der Ferkel (Putz, 2002) ursichlich sein kann.

Die Klauen der Sauen wiesen bereits vor Einstallung in den Kastenstand zum Teil
erhebliche Vorschédigungen aus der Gruppenhaltung auf. Wiahrend der Siugezeit hatte
ein geringer Perforationsgrad von 10 % (Variante A) tendenziell positive Effekte auf die
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Ausheilung alter bzw. Verhinderung neuer Klauenverénderungen. Statistisch gesichert
waren diese Einfliisse jedoch nur in wenigen Féllen. So heilten Risse in der Ballenzone
sowie Kronsaumverletzungen an den HintergliedmaBen auf einem Boden mit 10 % Per-
foration hiufiger aus als bei 40 9% Perforation (Variante B). Klauenldnge und Wachs-
tumsgeschwindigkeit der Klauen waren bei 10 % Perforation signifikant geringer als bei
40 %, was auch im Zusammenhang mit Problemen in der Standsicherheit (Ausrutschen)
der Tiere gesehen werden kann.

Auf die Gesdugeverletzungen der Sauen war der Einfluss des untersuchten Per-
forationsgrades gering und nur in wenigen Fillen signifikant, obwohl Zitzen- bzw.
Gesdugeverletzungen fast ausschlieBlich in der Sdugeperiode entstanden. 97,2 % der
am Einstalltag bewerteten Gesdugekomplexe (Zitze und dazugehoriges Driisengewebe)
waren verletzungsfrei (Abb. 1). Der Boden mit geringem Perforationsgrad fiihrte an stark
beanspruchten Zitzen zu weniger Schilwunden und zu weniger Verlusten der Zitzen-
spitze auf der linken Korperseite gegentiber der Variante mit hohem Perforationsgrad (B).
Dieser Zusammenhang war in Kéllitsch (A) signifikant.

%
120 -

100 97,0 97,2 97,8
80
68,2 65,5 68,7
60 —
40 —
20 —
0 T T T T T 1
(<10%) Perf. vor (<10%) Perf. nach (40%) Perf. vor (40%) Perf. nach (0%-10%) + 40%  (0%-10%)+ 40%Perf.
Einstallung . Einstallung . Einstallung . Einstallung . Perf. vor Einstallung  nach Einstallung .

Abb.1: Hiufigkeit unverletzter Gesdugekomplexe (%) vor dem Einstallen (Einstalltag) und nach dem
Einstallen in den Abferkelbereichen bis zum Ausstallen
Fig. 1: Frequency of sow udder blessures during nursing period

Wiéhrend sich ein hoher Perforationsgrad positiv auf die Verletzungsfreiheit bei
den Sauen auswirkte, verursachte er bei den Ferkeln am Standort Kollitsch verstirkt
Schiirfwunden an Karpalgelenken und Zitzen. Der Standbereich der Sau ist also auch ein
wichtiger Aufenthaltsbereich fiir die Ferkel. Analog zu den Ergebnissen in der Literatur
werden diese Verletzungen besonders in der ersten Sdugewoche (Putz, 2002) beobachtet
und in der Variante B und C signifikant geringer als in der Variante A.
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Tab. 2: Schiirfwunden an Karpal- und Tarsalgelenken in der ersten Sdugewoche (in %)
Tab. 2: Grazes on carpal- and tarsal joints on first week of nursing period (in %)

Variante A Variante B Variante C
(10 %) (40%) |(10% +40%) P
Anzahl untersuchter Ferkel 1031 117 1215
Karpalgelenk links ohne Befund 35,32 56,0° 41,0¢ 0,000
Karpalgelenk rechts ohne Befund 35,12 55,5° 39,9° 0,000
Tarsalgelenk links ohne Befund 93,6 95,8 95,3 0,051
Tarsalgelenk rechts ohne Befund 94,1 95,6 95,2 0,231

Sauen auf einem Boden mit einem Perforationsgrad von durchgingig 40 % (Vari-
ante B) lagen weniger in Bauch- und Schriglage und wechselten insgesamt weniger
héufig die Korperposition als auf dem Boden mit einem Perforationsgrad von durch-
gingig 10 % (Variante A), was auf ein entspannteres Liegeverhalten schliefen ldsst
(Tab. 3). Dies begiinstigte auch das Saugverhalten, indem diese Sauen ihre Ferkel ldnger
und ofter saugen lieBen als in Variante A und C. Sauen auf gering perforiertem Boden
(Variante A) verbrachten mehr Zeit im Sitzen als in Variante B und/oder C. Das ldngere
und hiufigere Sitzen dieser Tiere war jedoch nicht als Ersatzhandlung fiir das Stehen
infolge stirkerer GliedmaBen- und Klauenverletzungen erklarbar.

Tab. 3: Einfluss der FuBbodenvariante auf das Aktivitdts- und Ruheverhalten der Sauen zwei Wochen
nach der Geburt (in % der Dauer der Beobachtungszeit)
Tab. 3: Resting and activity behaviour of sows two weeks after farrowing

Variante A Variante B Variante C
(10 %) (40 %) (10 % + 40 %) p

X s X s X s
Anzahl Sauen 21 24 31
Dauer (% der Beobachtungszeit)
Liegen gesamt’ 80,9 7.4 85,2 7.8 85,9 6,6 0,043
Liegen Bauchlage 38,3° 13,9 27,07 16,0 37,9° 12,9 0,009
Sitzen 4,3° 3,1 1,82 1.4 2,02 1.4 0,002
Stehen 14,8 52 13,0 71 12,1 6,1 0,149
Haufigkeit
Liegen gesamt’ 29,8° 14,2 17,5° 57 26,0° 12,2 0,001
Liegen Bauchlage 30,5° 11,8 18,0° 6,6 28,7° 9,8 0,000
Sitzen 26,5° 15,5 13,2° 6,3 22,4° 12,0 0,005
Stehen 11,6° 3.3 8,82 2,9 8,6° 3.7 0,000
Alle Positionen? 83,6° 28,3 53,6° 15,3 77,9° 27,2 0,000

* Kruskal-Wallis-Test.

3¢ mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich signifikant, P< 0,05
(Mann-Whitney-U-Test mit Bonferroni-Anpassung).

'alle durch Sitzen oder Stehen unterbrochenen Liegeakte, unabhidngig davon, ob die Liegeposition innerhalb des
Liegeakts gewechselt wird.

2Summe aus Sitzen, Stehen sowie alle verschiedenen Liegepositionen.
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Der geringe Perforationsgrad in Variante A fiihrte zu einer signifikant stirkeren Ver-
schmutzung der Tiere. In Kéllitsch war auch der Bodenbereich unter den Hinterbeinen
der Sau in Variante A stdrker verschmutzt als in anderen Varianten. Ein steigender
Schlitzanteil wirkt sich tendenziell bis signifikant negativ auf die korperliche Unver-
sehrtheit der Sauen, aber entsprechend positiv auf die der Ferkel aus.

Somit zeigt sich, dass die technische Ausgestaltung des FuBbodenaufbaus (Material,
Bauart der Roste usw., Aufstallungsform etc.) einen groBeren Einfluss auf Aspekte des
Tierschutzes haben kann als der Perforationsgrad selbst. Er eignet sich nur begrenzt als
Parameter zur Bewertung der Tiergerechtheit von Haltungssystemen.
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Klimauntersuchungen in einem Abferkelstall — Probleme und Losungen
Climatic investigations in a farrowing house — problems and solutions
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Zusammenfassung

In Abferkelstillen sind unterschiedliche Temperaturen fiir die laktierenden Sauen
(18-20 °C) und die Saugferkel (von 32 abnehmend auf 20 °C) in gemeinsamen Buchten
zu sichern. Dazu werden Zonenheizungen fiir die Ferkelnester eingesetzt.

Die Untersuchungen wurden produktionsbegleitend in einem Praxisbetrieb mit zwei
Abferkelabteilen je 33 Buchten durchgefiihrt.

Die Heizung der Nester erfolgte von oben mit Warmwasserleitungen in den
Abdeckungen. Die Temperaturen in den Nestern entsprachen den Anforderungen.
Allerdings heizten die unisolierten Leitungen zu den Nestern den Stallraum unerwiinscht
auf. Auch von den Nestern strahlte Wirme in Richtung Sauen.

Mit einer Befeuchtungskiihlung konnte die Belastung der Sauen durch hohe Tem-
peraturen gesenkt werden. Der Abkiihleffekt war in der Stallluft und auf der Haut der
Sauen nachweisbar.

Summary

Different temperatures for lactating sows (18-20 °C) and for suckling pigs (from 32
falling to 20 °C) are to ensure for common pens in farrowing houses. In order to achieve
the goal heating zones in piglet nests are used. The investigations were carried out dur-
ing production in an on-farm trial with two farrowing compartments d 33 pens.

Heating of the nests took place from top with warm water pipelines in the cover.
Temperatures in the nests correspond to the requirements. However the unisolated
pipelines to the nests heated the room of the stable undesired. The heat of the nests
radiated toward sows, too.

Load of the sow through high temperatures could be lowered with the help of a fogging
system. The cooling effect was provable in the air of the stable and at the skin of the
Sows.
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1 Ziele

Die Klimatisierung von Abferkelstéllen ist durch die gemeinsame Haltung von Sauen
und Ferkeln in einer Bucht besonders kompliziert und bedarf in Praxisbetrieben weiterer
Verbesserungen.

Die neue Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung fordert auBerdem geeignete Vor-
richtungen zur Verminderung der Warmebelastung der Schweine bei hohen Stalltem-
peraturen. Die Umsetzung dieser Forderung ist tierschutzrelevant und kann die Tierleis-
tungen verbessern.

Es bestand deshalb das Ziel, die Klimaverhiltnisse in einem Abferkelstall zu ana-
lysieren, notwendige Verdnderungen bei Liiftung und Heizung vorzunehmen sowie diese
Modifizierungen in ihrer Wirksamkeit zu bewerten.

2 Material und Methode

Die Untersuchungen erfolgten produktionsbegleitend in einem modernisierten Abferkel-
stall mit 66 Abferkelbuchten in zwei Abteilen. In den Stall gelangt die Luft durch
deckenseitig angeordnete Lochplatten in den Kopfbereich der Sauen und wird durch
zwei Abluftschdchte mit Ventilatoren abgesaugt.
Die Warmwasserheizung des Stalles erfolgt mit Twinrohren und die Zonenheizung der
Ferkelnester durch Leitungen in den Abdeckungen der Nester.
Wiéhrend der Bearbeitung wurden Nachriistungen vorgenommen:
e Abdichtung der Zuluftkanile und der AuBentiiren,
e zusitzliche Giebelheizung,
e Befeuchtungskiihlung.
Da durch ausreichend hohe Luftdurchsitze auch im Winter Schadgaskonzentrationen
unter den Grenzwerten erwartet wurden, waren Schwerpunkt der Untersuchungen die
Temperaturverhiltnisse und zwar
e in den einzelnen Stallbereichen (Verbinder, Stallmitte, AuBengiebel),
e in den verschiedenen Buchtenabschnitten (Ferkelnest, Kopfbereich der Sau, tiber der
Sau, Hauttemperatur der Sau),
¢ bei unterschiedlichen AuBentemperaturen (Sommer und Winter).
Die Messungen erfolgten zur Erfassung des zeitlichen Verlaufs mit Datenloggern, teil-
weise auch ergidnzend mit der Luftfeuchte, und zur Charakterisierung von Flachen-
bereichen mit einer Warmebildkamera.

3 Ergebnisse
Die Aufteilung des 9,60 m breiten Stalles ldngs mit abgesetzter Mittelwand und dadurch

Anschluss beider Abteile an den Verbinder erwies sich fiir die Bewirtschaftung vor-
teilhaft, klimatisch aber ungiinstig (Abb. 1).
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Abb. 1: Stallansicht
Fig. 1: View into the stable

Von der Verbinderseite in Richtung Giebel fiel die Stalltemperatur deutlich ab
(Abb. 2). Durch eine zusitzliche Giebelheizung sowie Abdichtungen der Zuluftkanile
und Tiiren nach auBen konnten diese Winterprobleme reduziert werden.
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Abb. 2: Temperaturverldufe in verschiedenen Stallbereichen im Winter (Messpunkte tiber den Sauen)
Fig. 2: Temperature gradients within different stable areas in winter (Measure points above sows)

Die damit realisierte Anniherung der Temperaturen in den einzelnen Stallbereichen
war eine wichtige Voraussetzung fiir gleichmiBige Ferkelnesttemperaturen.

Die Schaltung der Ferkelnester in Reihe mit gegenlaufigem Vor- und Riicklauf fiihrt
zu einer gleichméBigen Erwdrmung der Ferkelnester eines Heizkreislaufes. Probleme mit
hohen Temperaturdifferenzen zwischen den Nestern eines Kreislaufes kdnnen mit diesem
System minimiert werden (Abb. 3). Allerdings bereitete die Abstimmung zwischen den
drei Kreisldufen je Abteil Probleme.
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Abb. 3: Temperaturen in einem Heizkreis mit elf Nestern
Fig. 3: Temperature in a heating circle with eleven nests

Abbildung 4 veranschaulicht den Temperaturverlauf in verschiedenen Buchten-
bereichen. Die Ferkelnester erreichten im Winter und Sommer die gewiinschten Tem-
peraturen. Besonders bei hohen AuBentemperaturen im Sommer wurden iiber den Sauen
Temperaturen gemessen, die weit {iber den Optimalwerten lagen und damit eine groBe
Belastung fiir die Tiere darstellen.
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Abb. 4: Temperaturverldufe an mehreren Messpunkten in einer Bucht im Winter und im Sommer
Fig. 4: Temperature gradients at several measuring points in a pen in winter and summer

Durch Abstrahlung von Wirme aus dem Ferkelnest war es im Kopfbereich der Sauen
wérmer als liber den Sauen, wie in Abbildung 4 bereits dargestellt. Anhand eines
modifizierten Warmebildes ist die Abstrahlung des Ferkelnestes Richtung Sau deutlich
in Abbildung 5 zu erkennen. Durch eine Abschirmung des Ferkelnestes mittels kurzer
Plasteflaps an den Heizplatten (etwa 15 cm lang) konnte kein Einfluss auf die War-
meabgabe zur Sau nachgewiesen werden. Eine Verlingerung dieser Plasteflaps erschien
hinsichtlich Ubersichtlichkeit, Haltbarkeit und Beeinflussung des Mutter-Kind-Ver-
haltens problematisch.
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Abb. 5: Warmeabstrahlung vom Ferkelnest zur Sau - Foto und Wéarmebild
Fig. 5: Thermal radiation from piglet nest to sow - photo and thermalgraphic picture

Zusétzlich zur vorhandenen Raumheizung erwérmen die unisolierten Zuleitungen fiir
die Ferkelnestheizungen unerwiinscht den Stallraum im Winter wie auch im Sommer
und fithren zu {iberh6hten Stalltemperaturen fiir die Sauen.

Die nachgeriistete Hochdruckbefeuchtungskiihlung erbrachte eine messbare
Absenkung der Stalllufttemperatur. Durch den Einsatz dieser relativ preiswerten Losung
konnten insbesondere die Temperaturspitzen gekappt werden (Abb. 6).
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Abb. 6: Temperaturverlauf ohne und mit Kiihlung
Fig. 6: Temperature gradients without and with cooling

Mittels Wérmebildkamera konnte der Abkiihleffekt auf der Haut der Sauen nach-
gewiesen werden (Abb. 7).

Die Funktionssicherheit der Befeuchtungskiihlung ist insbesondere durch Ver-
stopfungen der Diisen beeintrdchtigt, die aber durch regelméBige Kontrollen und ein-
fache Handgriffe behoben werden kénnen.
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Kiihlung aus Kiihlung an

Isotherme: > 34 °C Isotherme: > 34 °C

Abb. 7: Hauttemperatur einer Sau ohne und mit Kiihlung
Fig. 7: Skin temperature of a sow without and with cooling

Insgesamt sind die untersuchten Losungen zur Liiftung, Heizung und Kiihlung im
Abferkelstall geeignet, aber noch zu optimieren. Die Stalltemperatur muss im Interesse
des Wohlbefindens der Sauen reduziert werden. Hierzu kénnen isolierte Heizleitungen
zu den Nestern und ihre verbesserte Abschirmung beitragen.
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Zusammenfassung

Ziel des Projektes ,Cows and more” ist die Entwicklung eines Expertensystems, mit
dem es maoglich ist, anhand von tierbezogenen Kriterien Schwachstellen in Haltung
und Management in Liegeboxenlaufstillen aufzudecken. Dabei basiert die Schwach-
stellenanalyse sowohl auf dem Vergleich des Einzelbetriebes mit definierten Zielwerten
und Vergleichswerten eines Datenpools, als auch auf der Nutzung von errechneten
Zusammenhdngen zwischen Tier, Haltungsumwelt und Management.

Zwecks Erstellung des umfassenden Datenpools wurden in 66 Liegeboxenlaufstillen
in NRW tierbezogene Kriterien, bauliche Aspekte sowie FunktionsmaBe der Haltungs-
umwelt und Managementabliufe erfasst. Im Rahmen der statistischen Auswertung
konnten haltungs- und managementbedingte Einflussfaktoren auf das Verhalten und die
Erscheinung der Kiihe herausgestellt werden.

Summary

The intention of praject “Cows and more” is to develop a knowledge-based system with
which it is possible to detect weak-point of husbandry and management in free stalls
by means of animal-based criteria. This weak-point analysis bases on the one hand
upon comparison with selected targets and reference values and on the other hand upon
relations between animal, husbandry and management. To compile a database 66 dairy
farms in NRW were investigated. The statistic analysis detected husbandry- and manage-
ment-based influencing factors on behaviour and habitus of cows.
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1  Einfiihrung

Um die Qualitiat der Haltungsbedingungen auf einzelbetrieblicher Ebene beurteilen zu
konnen, wird in der Literatur eine multifaktorielle Betrachtungsweise (SUNDRUM et al.,
1994) aus tierbezogenen, technischen und managementspezifischen Indikatoren emp-
fohlen (BRADE, 2001; KNIERIM, 1998; SMIDT, 1990; u.a.).

Da die produktionstechnische Beratung von Milchviehbetrieben hiufig auf bauliche
Aspekte und spezielle FunktionsmaBe abzielt, hat die Landwirtschaftskammer NRW
unter dem Namen ,Cows and more* eine systematische und objektive Schwachstellen-
analyse fiir die Bereiche Haltung und Management in Liegeboxenlaufstéllen entwickelt,
die vor allem auf tierbezogenen Indikatoren basiert und eine standardisierte Bewertung
der Haltungsbedingungen erméglicht.

2 Material und Methoden

Mithilfe eines Erfassungssystems werden ausgewihlte Verhaltens- und Erscheinungs-
parameter sowie umfassende bautechnische und managementspezifische Kriterien
systematisch und objektiv erfasst. Die auf diese Weise gewonnenen Daten werden in eine
Datenbank eingegeben und stehen als Datenpool zur Verfiigung.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, beinhaltet die Schwachstellenanalyse den Vergleich
der Ergebnisse des untersuchten Betriebes mit definierten Ziel-, Richt- und Grenz-
werten sowie mit aus dem Datenpool generierten Vergleichswerten. Zudem werden
haltungs- und managementbedingte Einfliisse auf die Kiihe aufgezeigt. Um hierzu
gesicherte Aussagen zu erhalten, wurden die vorhandenen Daten statistisch ausgewertet
und Zusammenhinge zwischen Tierverhalten und -erscheinung, Haltungsumwelt und
Management nachgewiesen.

Datenerhebung im Stall

Beobachtung | Messung | Befragung
Datenpool

Funktionsmal3e der
Haltungsumwelt

tierbezogene Daten ‘ ‘ Managementabléufe

— _/
~—

Datenauswertung.

Ziel-, Richt- und Grenzwerte

Vergleichswerte

Zusammenhénge

~—

Schwachstellenanalyse

Abb. 1: Arbeitsschritte und Inhalte fiir die Schwachstellenanalyse
Fig. 1: Procedures and contents for weak-point analysis
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3 Ergebnisse

Insgesamt wurden 66 Liegeboxenlaufstélle mit durchschnittlich 80 Milchkiihen in Nord-
rhein-Westfalen untersucht (vgl. PELzER et al., 2007). Der Erhebungsumfang belief sich
bei den tierbezogenen Kriterien auf 578 bonitierte Abliegevorginge und 2398 bonitierte
Liegepositionen. Des Weiteren wurden insgesamt 1351 Kiihe in Bezug auf Verschmut-
zungen und Verletzungen untersucht.

Im Folgenden sollen einige ausgewihlte Ergebnisse zu den Kriterien Abliegedauer,
Aufenthaltsort, Liegepositionen, Verschmutzung und Verletzungen der Kiihe vorgestellt
werden.

Abliegedauer

In Liegeboxenlaufstillen kann es durch eine suboptimale Boxengestaltung zu Beein-
trichtigungen der Tiere beim Abliegen und somit auch zu einer verzdgerten Abliegedauer
kommen (HORNING, 2003). Abgeleitet von Literaturangaben (BockiscH, 1990; KRoHN u.
MUNKSGAARD, 1993; HORNING, 2003; u.a.) und eigenen Untersuchungen (vgl. PELZER
u. ANNEKEN, 2007) wird der Zielwert fiir die Abliegedauer (einschlieBlich Abliegevor-
bereitung) auf < 30 Sekunden festgelegt.

In den untersuchten Betrieben legten sich durchschnittlich nur 41 % der Kiihe inner-
halb der ersten 30 Sekunden nach dem Betreten der Liegebox ab. Wie Abbildung 2 zeigt,
konnte ein im Rahmen der Datensichtung vermuteter Einfluss der Nackenriegelhdhe
mittels Varianzanalyse bestétigt werden (p < 0,05).

Abliegedauer < 30 Sekunden
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Abb. 2: Haufigkeit der Abliegedauer unter 30 Sekunden in Abhangigkeit von der Nackenriegelhdhe
Fig. 2: Frequency of duration of laying down until 30 seconds subject to level of neck-rail

Aufenthaltsort
Da sich der iiberwiegende Teil der Kiithe nach der Hauptfutteraufnahme liegend in den
Boxen befinden sollte (HERRMANN und ReuBoLD, 2002), kann der Anteil in den Boxen
stehender Kiihe auf Schwachstellen innerhalb dieses Funktionsbereiches hindeuten.

Bei der Auswertung des Aufenthaltsortes der Kiithe drei Stunden nach der Fiitterung
fiel auf, dass bei einem durchschnittlichen Anteil von 54 % liegender Tiere gleichzeitig
fast 12 % der Kiithe mit zwei oder vier Beinen in den Liegeboxen stehend vorgefunden
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wurden. In der Varianzanalyse wurden die FunktionsmaBe Hoéhe und horizontaler
Abstand des Nackenriegels zur Kotstufe als Einflussfaktoren auf das Stehen in der
Liegebox herausgestellt. Dabei wird die Haufigkeit des Stehens mit zwei Beinen in der
Box durch den Abstand (p < 0,01), und die Haufigkeit des Stehens mit vier Beinen in
der Box sowohl durch die Héhe (p < 0,05) als auch den Abstand des Nackenriegels
(p < 0,01) beeinflusst. In beiden Fillen konnte ein signifikanter Unterschied zwischen
den Nackenriegelabstinden < 160 cm und > 170 cm nachgewiesen werden (Abb. 3).

15%

DOhorizontaler Abstand Nackenriegel zur Kotstufe <160 cm

DOhorizontaler Abstand Nackenriegel zur Kotstufe 160-170 cm

@horizontaler Abstand Nackenriegel zur Kotstufe > 170 cm

10%

rel. Haufigkeit

a a b b

Stehen mit 2 Beinen in der Box Stehen mit 4 Beinen in der Box

Aufenthaltsort (n = 62 Betriebe)

Abb. 3: Haufigkeit des Stehens mit 2 bzw. 4 Beinen in der Liegebox bei verschiedenen Nackenriegel-
abstdnden
Fig. 3: Frequency of standing with 2 or 4 legs in cubicle with several distances of neck-rail

Liegepositionen

Durch eine unzureichende Boxengestaltung beziiglich Dimensionierung und Lie-
geflichenqualitidt konnen Beeintrdchtigungen der Tiere nicht nur beim Abliegen und
Aufstehen, sondern auch bei der Einnahme unterschiedlicher Liegepositionen hervor-
gerufen werden (HORNING, 2003).

In den untersuchten Betrieben wurde die Liegeposition Brustlage mit einem mitt-
leren Anteil von 70,1 % am hé&ufigsten von den Kiihen eingenommen. Des Weiteren
lagen durchschnittlich 22,4 % der Tiere bei der Bonitierung mit gestreckten Hinter-
beinen, wihrend Vorderbeinstreckungen nur zu 4,3 % beobachtet werden konnten. Im
Rahmen der Datensichtung wurde ein Zusammenhang zwischen der Gestaltung der Bug-
begrenzung und dem Auftreten von Vorderbeinstreckungen vermutet. Die beobachteten
Unterschiede wurden in der Varianzanalyse zwar nicht als signifikant bestétigt, dagegen
konnte aber ein Zusammenhang zur effektiven Liegefldchenlinge nachgewiesen
(p < 0,05) werden, sodass in Boxen mit lingeren Liegeflichen (> 180 cm) ein durch-
schnittlich hoherer Anteil an Vorderbeinstreckungen zu beobachten war.

Verletzungen

Laut WINCKLER et al. (2003) konnen Verletzungen als wichtige Indikatoren fiir den
Gesundheitsstatus der Herde sowie die Qualitdt der Haltungsbedingungen angesehen
werden.
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Abb. 4: Haufigkeit der Verletzungen der Tarsalgelenke innerhalb der Boxensysteme
Fig. 4: Frequency of hock lesions between cubicle-systems

In der Untersuchung waren das Karpal- und Tarsalgelenk sowie die Wirbelsdule die am
héufigsten verletzten Korperregionen. Wéhrend rund 13 % der bonitierten Wirbelsdulen
und 22 % der Karpalgelenke Befunde aufwiesen, wurden bei den Tarsalgelenken in 53 %
der Fille Auffilligkeiten festgestellt.

Wie Abbildung 4 zeigt, sind die Verletzungsgrade der bonitierten Tarsalgelenke
bei den einzelnen Boxenarten unterschiedlich verteilt. So wurden bei in Hochboxen
gehaltenen Tieren héufiger stirkere Verletzungen wie hautlose Stellen und Umfangs-
vermehrungen bonitiert. Dagegen wurden die Tarsalgelenke von Tieren aus Tiefboxen-
systemen im Vergleich am haufigsten als befundfrei eingestuft und auch Umfangsver-
mehrungen traten selten auf. GeméB diesen Beobachtungen wurde in der Kontingenz-
analyse ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Verletzungen des Tarsalgelenks
und dem Boxensystem festgestellt.

Verschmutzung der Kiihe

Der fiir das Projekt entwickelte sechsstufige Hygienescore (vgl. PELzZER et al., 2007)
beriicksichtigt neben starken und dauerhaften Verschmutzungen mit negativen Aus-
wirkungen auf die Tiergesundheit auch Verfarbungen des Fells, die bereits auf Schwach-
stellen im Hygienemanagement hinweisen konnen.

In der Untersuchung wiesen die Kérperregionen Schwanzquast (3,6) und Unterbein
(3,4) durchschnittlich die stiarksten Verschmutzungen auf. Im Rahmen einer Kontingenz-
analyse konnte eine Abhéngigkeit der Verschmutzung des Schwanzquastes zur Boxen-
art (p < 0,001) ermittelt werden. So hatten in Hochboxen aufgestallte Tiere hohere
Verschmutzungsgrade des Quastes zu verzeichnen als diejenigen, die in Tiefboxen
oder hochverlegten Tiefboxen gehalten wurden. Des Weiteren wurde signifikant nach-
gewiesen, dass Betriebe mit einer Liegefldchenldnge von > 180 cm im Mittel geringere
Verschmutzungen des Schwanzquastes aufwiesen als Betriebe mit kiirzeren Liegefldchen
(p = 0,001). Zudem konnte im Hinblick auf die Verschmutzung des Unterbeins eine sig-
nifikante Abhéngigkeit zur Laufflichengestaltung (p < 0,001) festgestellt werden, da
auf planbefestigten Boden im Mittel stirkere Unterbeinverschmutzungen zu beobachten
waren als auf Laufflachen mit Spaltenboden.
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4  Diskussion

Innerhalb des Liegeboxenlaufstalles kommt dem Funktionsbereich Liegen eine besondere
Bedeutung zu, da sich Milchkiihe in der Regel zwischen sieben und zwolf Stunden am
Tag in den Liegeboxen aufhalten (HiwrMann, 2008). Um den Tieren ein komfortables
Liegen zu ermdglichen, ist die tiergerechte Ausgestaltung des Bereiches von groBer
Wichtigkeit. Hierbei kommt es vor allem auf die Dimensionierung der Boxen (PELZER,
2004) und die Liegeflichenqualitit (Tucker, 2003) an. Um das Tier beim Liegen zu
lenken, sind die Boxen mit den Steuerungselementen Nackenriegel, Bugbegrenzung und
Seitenabtrennung ausgestattet.

Wie die Ergebnisse im Projekt ,,Cows and more* zeigen, hat vor allem die Position des
Nackenriegels Einfluss auf das Verhalten der Tiere. Das schnelle Abliegen in Betrieben
mit héher installierten Nackenriegeln kann mit der Tatsache erklart werden, dass dieser
der Positionierung des stehenden Tieres dient und somit die Ausgangsposition fiir den
Abliegevorgang vorgibt. Durch den gréBeren Freiraum im Bereich des Widerrists kann
das Tier besser in die Box eintreten und sich somit auch ungezwungener ablegen.
Dieselbe Argumentation gilt auch fiir mit zwei oder vier Beinen in der Box stehende
Kiihe. Hierbei spielt neben der installierten Héhe zudem auch der horizontale Abstand
des Nackenriegels zur Kotstufe eine wichtige Rolle fiir die Akzeptanz der Box (vgl
PELZER et al., 2005). Durch eine enge Positionierung des Nackenriegels, in der Unter-
suchung wurden durchschnittlich 113 cm Hoéhe und 162 cm Abstand gemessen, wird
das vollstindige Betreten der Box erschwert und dadurch das Verhalten beeintrichtigt.

Neben diesen Anforderungen muss der Funktionsbereich Liegen aber auch
unterschiedliche Liegepositionen der Tiere ermoglichen. Dabei braucht vor allem die
zur Entspannung der Gelenke eingenommene Vorderbeinstreckung mehr Platz nach
vorne (HORNING, 2003). So wird die Haufigkeit dieser Liegeposition durch die effektive
Liegeflachenléinge der Box bestimmt, die teilweise durch das Steuerungselement Bug-
begrenzung vorgegeben wird.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass vor allem die GliedmaBengelenke von Verlet-
zungen betroffen sind. Diese konnen sich die Tiere bei einer suboptimalen Gestaltung
des Liegebereiches zuziehen (vgl. WINCKLER, 2005). In der Untersuchung wurden in
Hochboxensystemen mehr und schwerere Verletzungen der Tarsalgelenke festgestellt
als bei den Einstreuvarianten. Dieses kdnnte zum einen daran liegen, dass organische
Strohmatratzen aufgrund ihrer Konsistenz eine gewisse Weichheit und Elastizitét bieten
(BUCHWALDER, 1999), die die Belastung beim Aufkommen der Gelenke geniigend abpuffert
und Reibungseffekte bei Liegebewegungen vermindert. Zum anderen koénnten fiir das
schlechtere Abschneiden der Hochboxen das durchschnittlich sehr hohe Alter der
Beldge von neun Jahren und die dadurch reduzierte Weichheit (vgl. BUCHWALDER et al.,
2000; ReuBoLD, 2002) sowie das teilweise ungeniigende Einstreumanagement und die
dadurch vermehrte Kondensatbildung verantwortlich sein. Es sei hier deutlich darauf
hingewiesen, dass die Ergebnisse nicht dazu verleiten sollen, eine allgemeine Bevor-
zugung eines Boxensystems vorzunehmen; vielmehr hingt es stark vom Management
des Betriebes ab (WINCKLER, 2003), ob die Vorteile des Boxensystems realisiert werden
konnen.
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Beziiglich des Habitus konnen neben den Verletzungen auch Verschmutzungen
unterschiedlicher Korperregionen auf Defizite im Management hinweisen. Eine hohe
Verschmutzung des Schwanzquastes kann auf eine verstirkte Kot- und Harnverunrei-
nigung der Laufflachen zuriickzufiihren sein. Da in Tiefboxen eine Einstreuschwelle
vorhanden ist, ziehen die Tiere den Schwanz ein. In der Hochbox sowie bei kurzen Lie-
geflachen sind dagegen hiufiger aus der Box hingende Quaste zu beobachten, wodurch
es zu stirkeren Verschmutzungen kommt (PELZER et al., 2007). Weiterhin lassen sich
die stidrkeren Unterbeinverschmutzungen auf planbefestigten Laufflichen durch ein
moglicherweise hohes Aufschieben der Giille in Folge eines unzureichenden Schie-
bereinsatzes und durch den Selbstreinigungseffekt des Spaltenboden erklaren.

5 Fazit

Im Rahmen der Auswertung des Datenpools im Projekt ,Cows and more* konnten
Zusammenhinge zwischen Tierverhalten und -erscheinung, Haltungsumwelt und
Management festgestellt werden. Dabei kommt der Betrachtung des Funktionsbereiches
Liegen eine groBe Bedeutung zu, da dieser bei suboptimaler Gestaltung zu verschiedenen
Beeintrachtigungen der Tiere fiihren kann. Als Einflussfaktoren auf das Liege- und
Stehverhalten in der Box wurden unter anderem die Nackenriegelpositionierung
sowie die Dimensionierung der Liegefliche nachgewiesen. Die Verletzungen der
GliedmaBengelenke und bestimmte Verschmutzungen der Tiere weisen ebenfalls auf
einen Einfluss der Liegeboxengestaltung hin.

Zur weiteren Absicherung der aus dem Datenpool errechneten Zusammenhinge
und zur Verifizierung der in der Schwachstellenanalyse verwendeten Ziel-, Richt- und
Grenzwerte werden im Rahmen des Projektes ,Cows and more* weitergehende Unter-
suchungen durchgefiihrt.
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Verfahrenstechnik der Mutterkuhhaltung in Deutschland
Key features of beef-suckler farming in Germany
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Zusammenfassung

Um aktuelle Kenndaten zur Produktionstechnik der Mutterkuhhaltung in Deutschland
zu erhalten, wurde eine Befragung von Mutterkuhhaltern durchgefiihrt (Programm
Kalkulationsunterlagen des KTBL). Die Zuchtverbinde stellten Adressen zur Verfiigung.
Es wurden 216 Fragebogen von Mutterkuhhaltern aus ganz Deutschland ausgewertet.

Im Median hielten die Betriebe 15 Mutterkiihe (2-460), insgesamt 8 049 Kiihe. 60 %
waren Nebenerwerbsbetriebe. Als Produktionsverfahren erzeugten 22 % der Betriebe
Absetzer, 6 % Babybeef, 25 % Ausmasttiere, 12 % Zuchttiere, 36 % verschiedene Kom-
binationen. 46 % der Betriebe hielten mittelintensive Rassen, 29 % intensive Rassen und
20 % extensive Rassen.

Die meisten Betriebe wirtschafteten sehr extensiv (hohe Griinlandanteile, niedrige
Besatzdichten, Bewirtschaftungsauflagen, ein Drittel Biobetriebe). Bei den Haltungs-
formen dominierten die ganzjihrige Freilandhaltung und einstreuintensive Laufstille
(48 bzw. 37 %).

Summary

A questionnaire was sent out in order to achieve key features of beef-suckler production
in Germany. Addresses of farmers were provided by breeding organizations. 212 ques-
tionnaires could be evaluated.

Most farmers worked extensively (high percentage of grassland, low stocking
densities). One third worked organically. On average 15 beef-suckler cows were kept
(2-460). 22 % of farmers sold calves after weaning to other farmers, 6 % slaughtered
calves after weaning. 25 % produced fatteners at the farm (slaughter age ca. 2 years)
and 12 % produced mainly animals for breeding. One third of farmers had several com-
binations of these products. 29 % kept intensive breeds (Charolais, Simmental, etc.),
46 medium-intensive breeds (Angus, Hereford, etc.) and 20 extensive breeds (Galloway,
Highland, etc.). 46 % kept the cows outdoor during the whole year.
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1 Einleitung

Es lagen kaum aktuelle Daten zum Stand der Mutterkuhhaltung in der Praxis vor.
Frithere Praxisauswertungen erhoben Daten zur Produktionstechnik in Nordwest-
deutschland (BALLET, 1993) oder in Bayern (KUFNER, 1996). RoFrEIs et al. (2006) geben
einige Informationen zu Brandenburger Mutterkuhherden; HORNING et al. (2004)
befragten 428 6kologisch wirtschaftende Mutterkuhhalter.

Ziel der vorliegenden Untersuchung im Rahmen des Programms Kalkulations-
unterlagen des KTBL war daher, aktuelle Kenndaten durch eine Praxisbefragung
zusammenzustellen. Diese sollten Eingang in die Planungsunterlagen des KTBL finden.
In einem parallelen Projekt wurden von der FAT in der Schweiz Daten zum Investitions-
und Arbeitszeitbedarf erhoben (vgl. SCHRADE et al., 2006).

2 Methodik

Durch eine Befragung der Rassezuchtverbinde wurden Anschriften von Praxisbetrieben
ermittelt. Fiir die Befragung wurde die Unterstiitzung des Bundesverband Deutscher
Fleischrinderziichter und -halter e.V. eingeholt (BDF). Der BDF ist der Dachverband der
Mutterkuhhalter in Deutschland. Ihm sind zwolf Landesverbidnde angeschlossen und 18
Rassedachverbénde. Die meisten Zuchtverbinde stellten Adressen zur Verfiigung oder
leiteten die Fragebdgen weiter.

Es wurden ca. 650 Fragebogen versandt (Umfang fiinf Seiten). Ferner erfolgten Auf-
rufe in der landwirtschaftlichen Fachpresse. Die Betriebe konnten den Fragebogen auch
online auf der Homepage der Fachhochschule ausfiillen.

Insgesamt gingen 216 auswertbare Fragebdgen ein. Diese wurden mit dem Statistik-
programm SPSS ausgewertet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Kenndaten

Die meisten Betriebe begannen Anfang der 1990-er Jahre mit der Mutterkuhhaltung;
41 % der Betriebe hielten vorher Milchkiihe. Die Betriebe bewirtschafteten im Median
35 ha und hielten im Median 15 Mutterkiihe (2-460). Insgesamt gaben 206 Betriebe
8.049 Mutterkiihe an. 60 % der Betriebe wirtschaftete im Nebenerwerb.

Viele Betriebe wiesen eine extensive Bewirtschaftung auf. Die Hilfte der Betriebe
waren reine Griinlandbetriebe (i.d.R. Dauergriinland). Im Mittel wurden 39 Bodenpunkte
erzielt. 39 % der Betriebe hatten Auflagen fiir die Griinlandbewirtschaftung und 43 %
fiihrten LandschaftspflegemaBnahmen durch. Im Median wurden 0,5 Kiihe je ha Nutz-
flache gehalten. 34 % der Betriebe wirtschafteten 6kologisch.

Als Endprodukte (Produktionsverfahren) erzeugten 22 9% der Betriebe vor allem
Absetzer, 6 % Babybeef, 25 % Ausmasttiere und 12 % Zuchttiere, 36 % hatten Kom-
binationen der vorgenannten Produktionsverfahren. Andere Tierarten werden nur in
geringem Umfang gehalten.
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46 % hielten mittelintensive Rassen (Angus, Hereford etc.), 29 % intensive Rassen
(Charolais, Fleckvieh etc.) und 20 9% extensive Rassen (Galloway, Highland etc.).
Kreuzungen waren vor allem in groferen Betrieben Ostdeutschlands festzustellen. Die
mittleren HerdengréBen stiegen mit der Rassenintensitit an.

Nur die Hélfte der Betriebe setzte kiinstliche Besamung ein, i.d.R. auch nur bei einem
kleinen Teil der Herde, vermutlich aus arbeitswirtschaftlichen Griinden (vgl. DIENER et
al., 1996; KLARER, 2003).

Am hiufigsten waren eine ganzjahrig verteilte Abkalbung (vor allem in groBeren
Betrieben) anzutreffen sowie die Frithjahrsabkalbung (vor allem bei Freilandhaltung).
Abkalbungen im Freien fiihrten 41 % der Betriebe durch, Abkalbungen im Stall 31 %
(ubrige Kombinationen).

3.2 Haltungsfaktoren

Als Dungart wurden 143-mal Festmist (84 %), 12-mal Fliissigmist (7 %) und 15-mal
Kombinationen (9 %) genannt. Auch etliche Betriebe mit Freilandhaltung (n = 37) gaben
Festmist an, vermutlich fiir die Liegematratzen im Winterhalbjahr. 87 % der Tieflauf-
stallbetriebe gaben Festmist an, was z.B. mit Einraumlaufstillen erklart werden konnte.
Flussigmist wurde vor allem von den Boxenlaufstallbetrieben genannt (67 % dieser
Betriebe). Hingegen hatten die Anbindestallbetriebe zu 89 % Festmist. Beides konnte mit
der Nutzung ehemaliger Milchviehstille erklart werden.

48 9% der Betriebe nannten als Haltungssystem ganzjihrige Freilandhaltung, 21 %
Tieflaufstélle, 16 % Tretmiststille, 8 % Liegeboxen und 7 % Anbindehaltung. Ins-
gesamt waren die Unterschiede zwischen den Regionen gering. Freilandhaltung war
etwas seltener in Siiddeutschland (28 %), dafiir Tieflauf- und Tretmiststille hiufiger.
Offensichtlich hat sich die ganzjihrige Freilandhaltung in der Praxis bewdhrt, ent-
sprechende Empfehlungen liegen vor (HocHBERG u. DYckManns, 2002; KTBL, 2002).
Eingestreute Haltungssysteme mit Festmisterzeugung herrschen vor (vgl. KUFNER et al.,
1993). Dies wurde auch in friiheren Praxisauswertungen festgestellt (BALLIET, 1993;
KUFNER, 1996; HORNING et al., 2004; RoFrEIS et al., 2006).

Die Bestandsgrofen waren am kleinsten bei Freilandhaltung, gefolgt von
Anbindehaltung und Tretmiststillen, und am groBten bei Tieflauf- oder Boxenlauf-
stillen und Betrieben mit mehreren Systemen. Extensive Rassen wurden am haufigsten
in Freilandhaltung gehalten (Nordwest), intensive Rassen hingegen ganz iberwiegend in
Stallhaltung. Mehrere Haltungssysteme gab es am héufigsten bei Kreuzungen.

59 Betriebe nannten Einstreumengen je Tier und Tag (gefragt war nach errechneten
Werten, d.h. keine Schétzungen). Der Strohbedarf wurde fiir die ganzjihrige Freiland-
haltung mit im Median 3,5 kg Stroh je Kuh und Tag angegeben (n = 12), fiir Tieflauf-
stille mit 7 kg (n = 17), Tretmiststdlle mit 6 kg (n = 10), Boxenlaufstille mit 3,5 kg
(n = 5). Betriebe mit Freilandhaltung streuen i.d.R. im Winter eine Liegefliche an einer
geschiitzten Stelle ein.

81 9% der Betriebe mit Stallhaltung hatten einen separaten Kilberschlupf (vor allem
bei Herbst- und Winterkalbung).

24 % der Herden waren behornt, 11 % enthornt, 43 % genetisch hornlos (iibrige Kom-
binationen). In den meisten Fillen war entweder die ganze Herde behornt oder enthornt.
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3.3 Futter- und Weidemanagement

Die Betriebe wurden gebeten, eine typische Winterfutterration zu nennen (in %
der Komponenten unter Beachtung von Frisch- oder Trockenmasse). 145 Betriebe
nannten Futterkomponenten fiir die Mutterkiithe. Von den Grundfutterkomponenten
wurde Grassilage insgesamt 108-mal genannt (75 % der Betriebe), Heu 107-mal
(74 %), Stroh 39-mal (27 %) und Maissilage 17-mal (12 %). Kraftfutter wurde auf den
meisten Betrieben gar nicht eingesetzt (nur 13 %), und wenn nur in geringem Umfang
(X 1,45 kg je Kuh und Tag, Median 1,4, SD 0,74, Spanne 0,4-3,0). Nur wenige Betriebe
nannten die Anteile der einzelnen Komponenten. Dies ldsst darauf schlieBen, dass keine
gezielte Futterplanung durchgefiihrt wird.

Fast alle Betriebe hatten Weidegang. 63 % fiihrten als Weideform Umtriebsweide
durch, 19 % Standweide, die {ibrigen gaben Kombinationen an. Standweide war im
Nordwesten héufiger und im Osten seltener, dafiir im Osten die Kombination aus
Stand- und Umtriebsweiden haufiger. Die Niederschlige waren hoher bei Betrieben
mit Standweide als bei solchen mit Umtriebsweide (in allen Regionen), dafiir war die
Hohenlage niedriger (in Ost und Std). Der Anteil der Standweiden nahm mit der Ras-
senintensitét leicht ab.

ErwartungsgemifB stieg die Anzahl Weideparzellen iiber Standweide zu Umtriebs-
weide an, die Kombinationen lagen dazwischen (Median 7, 10, 8). Bei der Gr68e der
Weideparzellen war es im Median &hnlich.

Die Dauer des Weidegangs betrigt fiir die Mutterkithe im Mittel 6,8 Monate.
Er beginnt zumeist zwischen Anfang und Ende April und endet zwischen Anfang
November und Anfang Dezember. Offensichtlich bestanden keine Einfliisse auf den
Weidegang (Region, Rasseintensitit, HerdengroBe, etc.).

Es wurde nach Schutzmdoglichkeiten auf der Weide gefragt (als Beispiele waren
genannt Bidume, Hecken, Strohballen, Unterstinde). 87 % der Betriebe gaben Schutz-
moglichkeiten auf der Weide an (79 % Béume, 12 % Wald, 67 % Hecken, 42 % Hiitten/
Unterstinde, 6 % Strohballen). 80 % der Betriebe hatten Kombinationen aus mehreren
Schutzmoglichkeiten (vermutlich auf verschiedenen Weiden). Bei den Schutzméglich-
keiten gab es keine Unterschiede zwischen Umtriebs- oder Standweide.

66 % der Betriebe gaben nur eine Form der Trénkeversorgung auf der Weide und
34 9% nannten Kombinationen (vermutlich auf verschiedenen Weideparzellen). Ins-
gesamt wurden Wasserleitungen von 29,3 % der Betriebe genannt, Wasserfass von
54,0 %, Weidepumpen von 18,7 %, FlieBgewésser von 28,3 %, stehendes Gewésser von
8,6 %. Wiederum gab es wenig Unterschiede zwischen Umtriebs- oder Standweiden.

4  Schliisse

Insgesamt stellt sich die Mutterkuhhaltung in Deutschland als ein sehr extensives Ver-
fahren dar. Trotz der geringen Durchschnittsbestinde und des extensiven Charakters
ist die Mutterkuhhaltung das dominierende Produktionsverfahren in den befragten
Betrieben. Andere Tierarten in nennenswertem Umfang werden kaum gehalten. Es
bestanden kaum Unterschiede zwischen konventionellen und &kologischen Betrieben.
Die Verfahrenstechnik unterscheidet sich deutlich von der Milchviehhaltung. Es herr-
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schen einfache eingestreute Haltungssysteme vor. Aus den Ergebnissen wurden ver-
schiedene Modellbetriebe abgeleitet, welche kiinftig in die Datenbanken des KTBL ein-
flieBen sollen.
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Water intake in suckler cows shortly before and after
separation from the calf

Wasseraufnahme von Mutterkiihen kurz vor und nach der
Trennung vom Kalb
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Summary

The aim of this study was to evaluate the water intake of suckler cows shortly before
and after separation from the calf. Therefore, the water intake of German Simmental and
German Yellow suckler cows (altogether n = 21) was evaluated before separation (day
- 14 to - 2), on the day of separation (day 0) and after separation (day 2 to 14) from
the calf. The separation from the calf seems to be a stressful situation for the cows. The
water intake was reduced already on the day of separation, although the milk production
did not need to be meaningfully affected. The daily water intake of suckler cows was
significantly lower after separation from calf than before. From the difference in daily
water intake before and after separation from the calf, it can be supposed that suckler
cows tested in our study were lactating until separation.

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war es, die Wasseraufnahme von Mutterkiihen kurz vor und nach
der Trennung vom Kalb zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde die Wasseraufnahme
von Mutterkiihen der Rassen Fleckvieh und Gelbvieh (insgesamt n = 21) im Zeitraum vor
der Trennung (Tag - 14 bis - 2), am Tag der Trennung (Tag 0) und im Zeitraum nach
der Trennung (Tag 2 bis 14) vom Kalb untersucht. Die Trennung vom Kalb scheint eine
Stresssituation fiir die Kiihe zu sein. Bereits am Tag der Trennung war die Wasserauf-
nahme der Kiihe verringert, obwohl die Milchproduktion noch nicht beeinflusst werden
sollte. Die tigliche Wasseraufnahme der Mutterkiihe war nach der Trennung erheblich
niedriger als vor der Trennung. Der deutliche Unterschied in der Wasseraufnahme vor
und nach der Trennung vom Kalb kann darauf hindeuten, dass die in dieser Studie
getesteten Mutterkiihe, zum Zeitpunkt der Trennung vom Kalb noch laktierten.
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1 Introduction

In the last years a lot of new electronic sensors were developed and introduced in live-
stock husbandry to record different parameters with the aim to detect any deviations
from normal behaviour and/or performance, health problems and etc. as soon as poss-
ible (WENDL, 2008). Also in extensive forms of animal husbandry, e.g. the calf rearing
by suckler cows, the automatic recording of some parameters could be an useful tool
for the herd management and control of individual animals.

Water is the most important nutrient for cattle. It could be possible that the changes
in water intake behaviour could help to identify some health problems (e.g. problems
with lactation, metabolic problems) or changes in physiological stage (e.g. forthcom-
ing calving) of the cows. However, whereas the water intake was and is still intensively
studied in dairy cattle, less information is available about water intake in suckler
cows. Due to lower milk production and metabolic load, it can be supposed that water
requirement in suckler cows is lower than in dairy cows in the same stage of lactation.
Moreover, it can be expected that suckler cows will consume different levels of water
at different physiological states. For example a pregnant or lactating animal could con-
sume more than a nonpregnant, nonlactating (LARDY and SToLTENOwW, 1999).

The aim of this study was to evaluate the water intake of suckler cows shortly before
and after separation from the calf. Moreover, the aim was to appraise the level of milk
production or whether at all the cows were still lactating before separation from the
calf from possible changes in water intake behaviour due to separation from the calf.

2 Material and Methods

Therefore, the water intake of German Simmental and German Yellow suckler cows
(altogether n=21) was evaluated shortly before separation (day - 14 to - 2), on the

Fig. 1: Individual drinking bowls adjusted for recording of water intake
Abb. 1: Schalentrinke angepasst fiir Registrierung der Wasseraufnahme
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day of separation (day 0) and shortly after separation (day 2 to 14) from the calf. The
recording of water intake was performed during one winter period. The experimental
cows were kept together with their calves, breeding heifers and other suckler cows and
calves in two groups of around 44.8 + 9.6 (mean+SD) (German Simmental breed) resp.
35.2 + 8.0 animals (German Yellow breed) in loose housing system with deep bedding.
They had free access to grass silage and hay. The calves were separated from the dams
at age of 33 to 52 weeks. All animals were fitted with electronic ear tags (Daisy 530,
AGRIDENT®) for individual animal identification. To record the water intake individual
drinking bowls (Texas Trading®) fitted with in-line flow meters (BIOTECH®) were used
(Fig. 1). At least two of them were installed for both breeds. The maximal volume of the
drinking bowl was 1,9 1 and the maximal flow rate 11,4 1/min.

Amount of water intake, duration of drinking and time of drinking were recorded in
each animal by each visit of drinking bowls (without pause) during experimental period.
These data were used to calculate other parameters such as daily water intake, daily
duration of drinking and daily number of drinking bowl visits. Most of the data were not
normal distributed and therefore nonparametric tests as Friedman test and Wilcoxon test
for paired data were used for statistical data evaluation. Box plots were used to present
the results. The statistical values presented in box plots are shown in Figure 2.

e <«— outlying points
—|— <«——— 90. percentile

upper quartile

A

mean
median

A A

lower quartile

L «— 10. percentile
® <«— outlying points

Fig. 2: The statistical values presented in box plots
Abb. 2: Statistische Werte dargestellt in box plots

3 Results and discussion

The tested parameters of drinking behaviour of suckler cows are shown in Figure 3 to 5.

The daily water intake (Fig. 3) before separation from the calf ranged between
43,2 and 56,0 1 (49,4 + 10,9 1 (mean+SD)), daily duration of drinking (Fig. 4) between
8,5 and 11,1 min (9.9 + 43 min) and daily number of drinking bowl visits (Fig. 5)
between 10,8 and 14,6 (12,8 + 71). The daily water intake (23,1 + 10,1 1) as well as daily
duration of drinking (4,9 + 3,1 min) and daily number of drinking bowl visits (8,4 + 5,8)
were significantly lower (P < 0,05) on the day of separation from the calf than before.

The daily water intake seems to increase during the first few days after separation
from the calf. But similarly as daily duration of drinking, it did not reach the levels
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before separation (P < 0,05). After separation from the calf, the daily water intake of
cows ranged only between 29,4 and 38,9 1 (34,2 + 10,6 1) and daily duration of drink-
ing between 6,2 and 9,0 min (7,9 + 4,7 min). The daily number of drinking bowl visits
did not differ significantly before and after separation from the calf at a level 0,05
(P = 0,0534), although, the daily water intake was reduced after separation from the calf
in all cows. The daily number of drinking bowl visits after separation ranged between
9.7 and 14.1 (11,9 + 7,9). The cows did not reduce significantly the number of drinking
bowl visits after separation from the calf, however, they reduced the water intake per
visit (data not shown).

Before separation from the calf, the daily water intake in suckler cows tested in this
study was higher than in dry dairy cows (35,6 1) and lower than in lactating dairy cows
yielding 21,5 kg milk per day (58,4 1) observed in the study of WoopForT et al. (1984).
However, after separation from the calf, daily water intake of suckler cows in this study
was similar as observed in dry dairy cows in the already mentioned study of WooDFORT
et al. (1984) and also in dry dairy cows (36,6 kg) in the study of HoLTER and URBAN (1992).
This supports the suggestion that suckler cows were lactating until separation from the
calf. Moreover, similar daily water intake as in suckler cows before separation from
the calf in this study was observed also in suckler cows of the same herds in the first
15 weeks postpartum (mean ranged in those weeks between 39,7 and 53,8 1) (MACUHOVA
et al., 2009). Therefore, it could be assumed that the cows in our study were not only
lactating before separation from the calf, but also that the level of milk production could
be on a quite similar level as in the first 15 weeks postpartum. Suckler cows in our study
drank in average around 15 1 (in the range between 7,5 and 33,9 1) water per day more
before than after separation from the calf. In the study of Woobprort et al. (1984), the
lactating cows drank in average 22,8 1 water per day more than dry cows, what is only
slightly higher than the level of milk production (the cows were yielding 21,5 kg milk
per day). This could mean that the suckler cows in our study before separation could
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Fig. 3: Daily water intake (1) of suckler cows shortly before and after separation from the calf
(0 = day of separation)

Abb. 3: Tdgliche Wasseraufnahme (1) der Mutterkiihe kurz vor und nach der Trennung vom Kalb
(0 = Trennungstag)
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have produced in average up to 15 1 milk per day. Some reduction in the water intake
after separation from calf, however, is expected to be caused by reduction in dry matter
intake due to finished lactation.

Reduced daily water intake on the day of separation from the calf seems to be a sign
of stress reaction of the suckler cows caused by the separation from the calf, because
milk production on this day should not be yet meaningfully affected. This would mean
that the separation from the calf also at the age of 33 to 52 weeks is a stressful situation
for the cows.

The dairy cows, yielding 33 kg milk per day and drinking 77,6 | water per day, spent
twice as much time (around 18,5 min) with drinking per day (DApo and ALLEN, 1994 (also
in that study individual drinking bowls were used)) as suckler cows before separation
from the calf in this study. Before separation from the calf, the average daily duration
of drinking of suckler cows was 9,9 min. This was comparable with daily duration of
drinking of suckler cows of the same herds between week 25 and 40 postpartum (mean
ranged in those weeks between 9,6-10,9 min) and not, as it was observed by daily water
intake, with daily duration of drinking in the first 15 postpartum weeks (mean ranged in
those weeks between 9,6-15,2 min) (MACUHOVA et al., 2009). However, the suckler cows
had higher daily water intake in weeks 25 to 40 postpartum than in the first 15 post-
partum weeks (MACUHOVA et al., 2009). It seems that lactating suckler cows with higher
daily water intake do not need to spend more time with drinking than lactating cows
with lower daily water intake. It can be supposed that there are also other factors aside
from the level of water requirement that affect the duration of drinking in lactating
suckler cows. However, a significant reduction in duration of drinking was observed
between lactating (resp. suckler cows before separation from the calf) and dry suckler
cows. After separation from the calf, the suckler cows spent drinking in average only
7,9 min per day.
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Fig. 4: The daily duration of drinking of suckler cows shortly before and after separation from the calf
(0 = day of separation)
Abb. 4: Tdgliche Dauer der Wasseraufnahme der Mutterkiihe kurz vor und nach der Trennung vom Kalb
(0 = Trennungstag)
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In conclusion, the separation from the calf seems to be a stressful situation for cows.
The water intake was reduced already on the day of separation, although the milk
production did not need to be meaningfully reduced. From the difference in water intake
before and after separation from calf it can be supposed that the cows were lactating
until separation from the calf.

Waks

iy mamber of crirkireg bowt

Fig. 5: Daily number of drinking bowl visits of suckler cows shortly before and after separation from the
calf (0 = day of separation)

Abb. 5: Tdgliche Anzahl der Tréinkebesuche der Mutterkiihe kurz vor und nach der Trennung vom Kalb

(0 = der Trennungstag)
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Zusammenfassung

Im Rahmen von mehreren Versuchen wurde ein Bodenhaltungssystem fiir Mastkanin-
chen entwickelt, das mit der iiblichen Kifighaltung verglichen wurde. Der Vergleich der
Bodenhaltung (GruppengréBe 24 Tiere) mit der Kifighaltung (vier Tiere) zeigte, dass
die Bewegungsaktivitit der Kaninchen in den Bodenhaltungen deutlich erhéht war.
Verhaltensabweichungen wurden durch Strohraufen in den Bodenabteilen und in den
Kifigen verringert. Die erhéhten Ebenen in den Bodenhaltungsabteilen wurden von den
Tieren intensiv zum Ruhen und zur Bewegung genutzt und strukturierten den Raum. Das
aggressive Verhalten, die Anzahl von Tieren mit Verletzungen und die Mortalitit waren in
den groBen Gruppen mit Bodenhaltung nicht erhoht. Die Mastendgewichte, die Futterver-
wertung und die Ausschlachtungsergebnisse waren in der Kifig- und Bodenhaltung gleich.

Die in den Versuchen entwickelte Bodenhaltung stellt ein alternatives Haltungsver-
fahren fiir die Kaninchenmast dar. Der Einsatz dieses Haltungssystems kann in Praxis-
betrieben getestet werden.

Summary

Within four experiments new group housing system for fattening rabbits were developed.
The present study was designed to compare different variations of floor housing (group
size 24 animals) and cage housing systems (group size four animals). The comparisons
showed that the locomotor activity was much higher in the floor systems. The abnormal
behaviour was decreased in the groups with occupation possibilities. The rabbits used
raised platforms for resting, activity and as hiding places. The aggressive behaviour,
frequency of injuries and mortality was not increased in floor housing system with
24 animals. The growth rate, feed conversion rate and carcass quality were not affected
by housing systems.

The new group housing system is an alternative housing system for fattening rabbits
with respect to animal welfare. The new housing system can be evaluated under prac-
tical conditions.
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1 Einleitung

Bei der kommerziellen Kaninchenmast ist die Kéfighaltung das dominierende Haltungs-
verfahren, das vor allem arbeitswirtschaftliche und hygienische Vorteile bietet. Die
intensive Kifighaltung von Mastkaninchen wird von Seiten des Tierschutzes kritisch
betrachtet. Die Hauptprobleme bei der konventionellen Kéfighaltung stellen vor allem
die Einschrinkung der Bewegungsfreiheit, die Bodengestaltung und die mangelnden
Beschiftigungsmoglichkeiten der Tiere dar (BEessel, 2004). Durch eine VergréBerung
der Flache pro Tier und die Erhohung der Gruppengréfe kénnen die Bewegungs-
moglichkeiten der Tiere verbessert werden. In groferen Gruppen treten jedoch gehéuft
aggressive Auseinandersetzungen auf, die zu Verletzungen fiihren (BIEGLER und OESTER,
1994). Daraus ergibt sich die Frage, bei welcher Fliche und Gruppengréfe und bei
welchen Strukturierungen aggressionsbedingte Schdden minimiert und eine reizreiche
Umwelt geschaffen werden kann. Die durchgefiihrten Untersuchungen sollen zur Ent-
wicklung eines tiergerechten Haltungssystems fiir die Kaninchenmast beitragen.

2 Tiere, Material und Methoden

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden vier Versuche zur Beurteilung und Wei-
terentwicklung von Haltungsverfahren fiir Mastkaninchen durchgefiihrt. Fiir die Unter-
suchungen wurden insgesamt 1350 ZIKA-Hybridkaninchen genutzt, welche im Alter
von vier bis fiinf Wochen abgesetzt und zufillig in verschiedenen Haltungsvarianten
eingestallt wurden. Zehn Bodenhaltungen und 48 Kifige standen zur Verfiigung. Im
Versuch A wurde primir der Einfluss der Haltungsfaktoren auf das lokomotorische
Verhalten der Tiere untersucht. Im Versuch B wurde der Fragestellung nachgegangen,
inwieweit Beschiftigungsmoglichkeiten Einfluss auf Verhaltensabweichungen und Ver-
haltensstorungen bei den Tieren nehmen. Im Versuch A wurden folgende Haltungs-
varianten verglichen: Kifige mit und ohne erhohte Ebenen und Bodenhaltungen
mit vollperforiertem (MIK) und teilperforiertem Boden. In den Abteilen mit teilper-
foriertem Boden waren 40 % der Bodenfliche eingestreut. Im Versuch B wurden in der
Kifighaltung der Effekt von Strohraufen und in der Bodenhaltung der Einfluss von
Stroheinstreu und Strohraufen verglichen. Alle Haltungsvarianten des Versuchs B waren
mit erhohten Ebenen ausgestattet.

In den Kéfigen wurden vier Tiere bei einer Besatzdichte von 825 cm? je Tier, in den
Kifigen mit erhohter Ebene mit 1200 cm? je Tier aufgezogen. Die Bodenabteile waren
1,25 m breit, 2,00 m lang und oben offen. In den Bodenabteilen wurden 24 Tiere bei
einer Besatzdichte von 1270 cm? einschlieBlich der erhdhten Ebenen (270 cm2 erhohte
Ebene je Tier) gehalten (Abb. 1). Erh6hte Ebenen, Stroh als Einstreu bzw. in Strohraufen
sowie Knabberholzer wurden zur Strukturierung und als Beschiftigungsméglichkeiten
angeboten (Abb. 2). Das Futter wurde iiber Futterautomaten und Wasser mit Nippel-
trinken verabreicht.

Zur Beurteilung der Haltungsvarianten wurden das Verhalten, physiologische und kli-
nische Parameter, die Verschmutzung der Tiere und die Mastleistungen erfasst. Die Daten
wurden mittels Varianzanalyse und nichtparametrischer Tests analysiert.
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Abb. 1: Bodenhaltung teilperforiert mit Stroheinstreu (40 %) und vollperforiert
Fig. 1: Floor housing system with straw bedding (40 %) and fully perforated

\-\ = 3 o 4 I .I.
Abb. 2: Erhohte Ebenen und Stroh zum Beschéftigen und Fressen fiir Kaninchen
Fig. 2: Raised platforms and straw as occupation possibility for rabbits

3 Ergebnisse

Die Verhaltensuntersuchungen im Versuch A zeigten, dass in den Kifigabteilen mit
und ohne erhohte Ebene intensive Bewegungen nur eingeschrinkt und selten auf-
traten. Die Tiere in den Kifigen fithrten meist nur zwei bis drei Spriingen aus. In beiden
Bodenhaltungsvarianten zeigten die Kaninchen wesentlich hdufiger Bewegungsablédufe
wie Hoppeln und Rennen mit mehreren schnellen aufeinanderfolgenden Spriingen. Das
lokomotorische Verhalten war in den Bodenhaltungen signifikant héufiger als in den
Kifighaltungsvarianten zu beobachten. Die erhdhte Ebene in den Kéfigen hatte keinen
Effekt auf die lokomotorische Aktivitit der Tiere (Abb. 3).

Scharren und Nagen am Kéfiggitter und am Kunststoffboden waren die haufigsten
Verhaltensabweichungen. Diese Verhaltensabweichungen wurden héaufiger in der
Kifighaltung als in der Bodenhaltung beobachtet. Durch den Einsatz von Strohraufen
wurde in der Kéfighaltung die Haufigkeit von Verhaltensabweichungen auf das Niveau
der Bodenhaltungen verringert (Abb. 4).
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Abb. 3: Haufigkeit von Lokomotionen bei Kafig- und Bodenhaltung
Fig.: 3: Frequency of locomotions in cage and floor housing system
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Abb. 4: Hiufigkeit von Scharren und Nagen (je Tier und Stunde) an Haltungsobjekten
Fig. 4: Frequency of abnormal behaviour (per animal and hour)

Zwischen den Bodenhaltungsvarianten lagen keine Unterschiede vor. Scharren und
Nagen an Artgenossen ist eine weitere zu beobachtende Verhaltensabweichung. Diese
Verhaltensabweichungen traten in allen Versuchen selten auf und wurden nicht durch
die Haltungsbedingungen beeinflusst. Ein Einfluss der Haltungsbedingungen auf die
Héufigkeit aggressiver Auseinandersetzungen sowie die Haufigkeit des Sexualverhaltens
konnte nicht ermittelt werden. Auch diese Verhaltensweisen wurden nur selten beob-
achtet.

Die erhohten Ebenen wurden von den Kaninchen intensiv fiir Lokomotionen, aber
auch zum Ruhen genutzt. Uber die Beobachtungszeitriume hielten sich im Mittel
30-43 % der Kaninchen auf den erhohten Ebenen auf. Zu den Ruheperioden waren die
erhohten Ebenen zu 80-90 % besetzt. Die Haufigkeit lokomotorischer Aktivititen erhdhte
sich in der Kéfighaltung mit Strohraufen gegeniiber der Kéfighaltung ohne Strohraufen.
Zwischen der Kafighaltung ohne Strohraufen und den Bodenhaltungsvarianten
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bestanden hinsichtlich der lokomotorischen Aktivititen signifikante Unterschiede. Den
Tieren in den Bodenhaltungsabteilen stand eine insgesamt grofere Bewegungsfliche
bei annihernd gleicher Besatzdichte (1200 cm? je Tier in der Kifighaltung zu 1270 cm?
je Tier in der Bodenhaltung) zur Verfiigung. Der Effekt ist im Wesentlichen auf die
GruppengroBe zuriickzufiihren. Weiterhin hatten die Kaninchen mehr Bewegungsanreize
durch die groBere Anzahl von Artgenossen.

In den klinischen Untersuchungen wurden die Verletzungen der Tiere analysiert und
der sich daraus ergebende Gesundheitszustand bewertet. Dabei wurde der Anteil der
Kaninchen mit Biss- und Kratzwunden erfasst (Abb. 5).

Eikghs B plgh atung Bcdarhabung "'""'r-'r”

=k r| g rrhSHim Ebore efprilanio Boden P TR

T

Verletzungen (%)

Abb. 5: Anteil von Tieren (%) mit Verletzungen (Versuch A)
Fig. 5: Proportion of animals (%) with injuries (Experiment A)

Im Versuch A wurden zum Mastende in der Kéfighaltung im Mittel 25,7 % der
Tiere und in der Bodenhaltung durchschnittlich 26,7 % der Tiere mit Verletzungen
diagnostiziert. Dabei handelte es sich meist um leichte oberflachliche Verletzungen.
Der grofte Anteil verletzter Tiere wurde mit 32,6 % in der Kéfighaltung ohne erhéhte
Ebene, der geringste Anteil mit 18,7 % verletzter Tiere in der Kéfighaltung mit erhéhter
Ebene festgestellt. In der Bodenhaltung auf vollperforiertem Kunststoffboden traten bei
30,0 % der Tiere Verletzungen auf, in der Bodenhaltung mit Stroheinstreu lagen diese
bei 23,4 % der Tiere. Der Einfluss der Haltungsvarianten und des Geschlechtes auf den
Anteil der verletzten Tiere war nicht signifikant. Im Versuch B traten mit 29,2 % die
meisten Verletzungen in der Kéfighaltung ohne Strohraufen auf. Am geringsten war
der Anteil verletzter Tiere in der Bodenhaltung mit Stroheinstreu, er betrug 19,2 9%.
In der Kifighaltung mit Strohraufen waren 22,9 % und in der Bodenhaltung auf voll-
perforiertem Kunststoffboden mit Strohraufen 21,3 % der Tiere verletzt. Zwischen den
mannlichen und weiblichen Tieren der verschiedenen Haltungsvarianten wurden bei den
Verletzungen signifikante Unterschiede festgestellt. Die ménnlichen Kaninchen wiesen
deutlich mehr Verletzungen auf. Die einzelnen Haltungsvarianten unterschieden sich
nicht signifikant beziiglich der Verletzungen der Tiere.

Die Mortalitdt war in den Versuchen A und B sehr unterschiedlich. Innerhalb der
Versuchsdurchginge waren zwischen den Haltungsvarianten keine Unterschiede bei den
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Verlusten festgestellt worden. Einen entscheidenden Einfluss auf die Verlusthéhe hatte
die Gabe von Kokzidiostatika. Bei den Versuchsgruppen, in denen die Kaninchen mit
einem Mittel gegen Kokzidien versorgt wurden, traten deutlich geringere Verluste auf.

Die Mastendgewichte und Futterverwertung differierten in den beiden Versuchen. Ins-
gesamt konnte kein Effekt der Haltung (Ké4fig- zu Bodenhaltung) festgestellt werden. Die
Kaninchen wiesen in der Kifig- als auch in der Bodenhaltung die gleichen Zunahmen
und Ausschlachtungsergebnisse auf. Bei den Versuchsgruppen mit Zugang zu Stroh
iiber Strohraufen oder auf dem Boden hatten die Kaninchen geringere Zunahmen und
geringere Mastendgewichte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das entwickelte Bodenhaltungs-
system fiir Mastkaninchen die Kriterien fiir Tiergerechtheit erfiillt und unter Praxis-
bedingungen gestestet werden kann.
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Zusammenfassung

Fiir moderne Milchviehbetriebe sind genaue arbeitswirtschaftliche Planungsdaten zu
jedem einzelnen Arbeitsverfahren von groBter Bedeutung. Es ist damit méglich, vor-
handenes Rationalisierungspotenzial gezielt zu nutzen und somit den stets teuren und
knappen Faktor Arbeit optimal auszulasten.

Die Verfahrensabliufe beim Melken und Fiittern sind bei der Ermittlung der Zeitbe-
darfsdaten besonders wichtig. Hinzu kommt zukiinftig der steigende Anteil an Sonder-
und Managementtitigkeiten.

In Milchproduktionssystemen mit BestandesgréBen zwischen 40 und 1 000 Milchkiihen
ist mit einem Gesamtarbeitszeitbedarf zwischen 90 und etwa 50 AKh je Kuh und Jahr
zu rechnen.

Summary

For modern dairy farms, having accurate work-economics planning data for each
individual labour process is of the greatest importance. Such data enable the deliberate
use of the available rationalisation potential, thereby allowing the greatest possible mile-
age to be derived from the ever-expensive and scarce ‘work’ factor.

The process routines in milking and feeding are crucial for determining the time-
requirement data.

In milk-production systems with herd sizes of between 40 and 1000 dairy cows, a
total working-time requirement of between 90 and approx. 50 MPh per cow and year
is to be expected.
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1 Einleitung

Eine wichtige Grundvoraussetzung fiir das Forschungsgebiet der Arbeitswissenschaften
im Landbau ist die Gestaltung der Arbeit in der Landwirtschaft und ihrer Bedingungen,
nicht nur nachtriglich korrigierend, sondern moglichst vorausschauend innovativ.

Arbeitszeitstudien sollen verléssliche, tibertragbare Kalkulations- und Planungsdaten
zur Arbeitsorganisation sowie fiir Betriebszweig- und Betriebsplanungen zur Verfiigung
stellen. Sie werden vorzugsweise kausal in Form von direkten Arbeitsbeobachtungen mit
der Zeitelementmethode durchgefiihrt.

2 Material und Methoden

Im Rahmen eines Projektes zur Erfassung von Kalkulationsunterlagen (KTBL-KU-Vor-
haben) wurden arbeitswirtschaftliche Grunddaten fiir die Arbeitsverfahren ,Melken®,
JFuttern®, ,Misten® und ,Sonderarbeiten® in der Milchviehhaltung erfasst. Die
untersuchten Bestandesgrofen variierten zwischen 18 und 2400 Milchkiithen mit Jahres-
milchleistungen zwischen 5500 und 10500 kg.

Fir die Untersuchungen standen insgesamt 124 Betriebe zur Verfiigung. Daraus
wurden 38 Betriebe fiir die Zeitmessungen zuféllig ausgewdhlt. Auf jedem dieser
Betriebe wurde ein detaillierter Fragebogen zur Erfassung der betrieblichen Arbeits-
organisation (z.B. Anzahl Arbeitskrifte, Arbeitsverfassung) und wichtiger Einfluss-
groBen (z.B. Anzahl Milchkiihe, Milchleistungen, Melkverfahren) erstellt. Hierbei wurde
auch eine erste Arbeitsbeobachtung durchgefiihrt, um die beteiligten Arbeitspersonen
auf die Zeitmessungen vorzubereiten.

Die Zeitmessungen wurden mit elektronischen Zeiterfassungssystemen (Hand-Held
PC und integrierter Erfassungssoftware) durchgefiihrt. Sie erfolgten ausschlieBlich
als direkte Arbeitsbeobachtung mit Einzelzeitmessungen auf der Elementstufe. Die
wesentlichen EinflussgroBen (z.B. Wegstrecken, Milchmengen, Futtermassen) wurden
wéhrend der Zeitmessungen bestimmt und elektronisch erfasst. Alle anderen Einfluss-
groBen (z.B. Melkstandbreite, Melkstandldnge, Stalllinge, Futtertischlénge) konnten vor
und nach den Zeitmessungen erfasst werden.

Bei zyklischen Arbeitsablaufschritten wie ,Vormelken®, ,Anriisten®, ,Anhdngen”
erfolgte die Bestimmung der Datengiite schon wihrend der Messung {iber den Epsilon-
Test. Dabei wurde ein Epsilon von < 10 % als gut befunden. Ausgehend von der
Bestimmung der Datengiite konnte ebenfalls der zu erwartende Stichprobenumfang n’
schon nach wenigen erfassten Messpunkten bestimmt werden.

Eswurden Messwiederholungen sowohl im Bereich von Sommer- und Wintersituationen
als auch beim Abend- und Morgenmelken durchgefiihrt.

Bei den Melkverfahren wurde ein Schwerpunkt auf Fischgritenmelkstinde (FGM),
Side by Side-Melkstinde (SbS) und Rotationsmelkstinde (ROT) gelegt. Daneben wurden
noch Tandem- (TD) und Autotandemmelkstinde (ATD) sowie Rohrmelkanlagen (RMA)
in die Untersuchungen mit einbezogen. Der kleinste untersuchte Melkstandtyp verfiigte
tiber drei Melkeinheiten (ME), die groBte Melkanlage wurde mit 60 ME betrieben.
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Insgesamt wurden im Projektverlauf 210 Zeitstudien angefertigt. Dabei wurden die
wesentlichen zyklischen Arbeitselemente in mehrtausendfacher Wiederholung erfasst,
um hier sehr sichere Aussagen zu ermdéglichen (Tab. 1).

Tab. 1: Ubersicht tiber die Zahl der gemessenen zyklischen Arbeitselemente am Beispiel Melken (Auszug)
Tab. 1: Overview of the number of measured cyclical work elements using the example of milking (extract)

Melken - Routinearbeiten
Arbeitselement Vormelken Euter reinigen ME anhdngen Zitzen dippen
Anzahl Messungen [n] 3853 4193 4784 3566

3 Auswertung und Modellkalkulation

Fiir die weitere Verarbeitung wurde das erfasste Datenmaterial zunéchst tabellarisch
aufbereitet und anschlieBend mit problemneutralen Testverfahren (Normalverteilung,
AusreiBer, Zufilligkeit) untersucht. Bei fehlender Normalverteilung erfolgte eine ein-
seitige logarithmische Transformation als Grundlage fiir die anschlieBenden problem-
orientierten Testverfahren und Regressionsrechnungen. Alle Tests wurden mit der
Statistik-Software Regressa 5.0 durchgefiihrt.

Die weitergehende Berechnung von Arbeitszeitbedarfswerten auf der Stufe Arbeits-
verfahren wurde mit dem Modellkalkulationssystem PROOF durchgefiihrt (Tab. 2).

Tab. 2: Aufbau und Vorgehensweise bei der Modellierung von arbeitswirtschaftlichen Kennzahlen mit
einem Modellkalkulationssystem (ScHick, 2008)

Tab. 2: Structure and approach when modelling work-economics key figures with a model calculation
system (ScHick, 2008)

Arbeitsverfahren definieren (Datenbank)

Arbeitsablaufmodell definieren (Datenbank)

Liste der Variablen und Hilfsvariablen generieren (Datenbank)
Verkniipfungen von Variablen bzw. Hilfsvariablen mit Bezugsmengen
Entscheidungsmodelle mit Bezugsmengen verkniipfen
Ergebnistabellen bzw. Ergebnisgrafik generieren

Informationsbereich generieren

N o oW N =

Hierbei erfolgt die logische Verkniipfung von Arbeitselementen mit den darauf ein-
wirkenden quantitativen und qualitativen EinflussgroBen. Sémtliche Einflussgrofen
sind im Modellkalkulationssystem als Variablen eingesetzt und jederzeit innerhalb der
oberen und unteren Schranken verdnderbar. Als wesentliche Einflussgrofie hat sich
bei allen untersuchten Arbeitsverfahren in der Milchviehhaltung die BestandsgroBe
herausgestellt. Beim Melken spielen daneben die eingesetzte Anzahl Melkeinheiten und
die Ausstattung des Melkstandes eine groBSe Rolle. Beim Arbeitsverfahren Fiittern sind
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dagegen die Anzahl der eingesetzten Komponenten sowie die Verfahrenstechnik des
Nachschiebens entscheidend.

Das Modellkalkulationssystem ist modular aufgebaut und besteht neben der Plan-
zeitendatenbank aus den Modulen ,EinflussgréBenliste®, ,Verkniipfungsbereich* und
~Ausgabebereich® Fiir jedes interessierende Arbeitsverfahren wird ein eigener Aus-
zug aus der Planzeitendatenbank erstellt. Hierdurch wird gleichzeitig ein Arbeits-
ablaufmodell definiert. AnschlieBend wird eine Liste mit EinflussgroBen generiert und
mit dem Ablaufmodell logisch verkniipft. Im Anschluss an die Verkniipfung erfolgt
die Erstellung des Ausgabebereichs in Form von Ergebnistabellen und/oder -grafiken.
Hierbei wird gleichzeitig ein Informationsbereich mit wesentlichen Angaben zum
aktuellen Arbeitsverfahren angelegt. Sdmtliche Daten stehen zur weiteren Verarbeitung
in frei wihlbaren Formaten zur Verfiigung.

4  Ausgewihlte Ergebnisse Melken

Die Arbeitsabldufe beim Melken setzen sich zusammen aus Riist- und Reinigungszeiten,
Routinezeiten, Wegzeiten sowie allenfalls anfallenden Wartezeiten (Abb. 1).

Gesamtarbeitszeitbedarf fiir
Routinearbeiten:
0,67 AKmin/Kuh und Melkgang

ME
ansetzen
25%

Euterkontrolle/
dippen
18%

Euter
vorbereiten
35%

Kuh
einlassen
15%

Abb. 1: Routinearbeiten beim Melken (Beispiel: Fischgratenmelkstand 2 x 12, 120 Milchkiihe,
hohe Automatisierung)

Fig. 1: Routine tasks in milking (Example: 2 x 12 herringbone milking parlour, 120 cows, highly
automated)

Sie sind je nach Haltungs- und Melkverfahren unterschiedlich. Aber auch die einzel-
betriebliche Arbeitsorganisation sowie die eingesetzten mechanischen und elektro-
nischen Arbeitshilfsmittel, sind zu berticksichtigen.

Die Routinezeiten haben den grofSten Anteil an den Melkarbeiten und unterscheiden
sich zwischen den einzelnen Melkverfahren deutlich. Ausgehend hiervon kann Ein-
sparungspotenzial aufgezeigt werden. Dies kann im Vergleich von Fischgrdatenmelk-
stand und Rotationsmelkstand verdeutlicht werden: Durch die Automatisierung der
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Arbeitsabschnitte ,Einlassen“ und ,Auslassen® konnen nahezu 25 % der gesamten
Routinezeit eingespart werden. Dies bedeutet bei einer unterstellten HerdengréBe von
400 Milchkiihen ein Einsparungspotenzial von 68 AKmin je Melkvorgang (Tab. 3).

Tab. 3: Ubersicht iiber die Routinezeiten bei verschiedenen Melkverfahren mit hoher Automatisierung
(Angaben in AKmin/Kuh und Melkvorgang)

Tab. 3: Overview of routine-task times for different highly automated milking methods

(details in MPmin/cow and milking)

Melkverfahren/ | RMA D ATD | FGM 1| FGM 2| FGM 3| SbS 1| SbS ROT ROT

Anzahl ME 3ME| 2x2| 2x3| 2x3| 2x5|2x12| 1x4|2x12| 16 ME| 40 ME
HerdengroBe

[Anzahl Kiihe] 30 40 60 30 60 120 25 120 120 400
Kuh einlassen 0,26 0,03 0,33 0,21 0,10 0,29 0,1 0,00
Vormelken 0,01 0,12 0,12 0,1n on 0,n 0,10 0,10 0,10 0,10

Euter reinigen 040 022 028 023 023 0,12 009 009 013 0,13

MEansetzen | 55 020 023 021 021 017 023 023 015 0,3

Zitzen- 014 012 014 013 013 012 011 011 011 01
desinfektion

Kuh auslassem 0,22 0,04 0,23 0,18 0,05 0,19 0,05

Summe 096 1,15 084 123 1,07 067 1,00 069 049 048

ohne die Arbeitselemente: Anriisten, ME ausrichten, Schlauchhalter einhdngen, maschinell nachmelken,
ME abnehmen, Euterkontrolle

5 Arbeitszeitbedarf Produktionsverfahren

Fiir den arbeitswirtschaflichen Vergleich der verschiedenen Produktionssysteme innerhalb
der Milchviehhaltung wurden drei Bestandsgréfen mit 40, 120 und 1000 Milchkiihen
ausgewahlt. Es wird deutlich, dass die Produktionsverfahren mit Weide im Sommer und
Konservierungsfutter im Winter mehr Arbeit verursachen als diejenigen mit Ganzjahres-
silage. Der Einsparungseffekt an Arbeitszeit je Kuh und Jahr betrdgt bei einer Bestands-
verdnderung von 40 auf 120 Kiihe in diesen Systemen zwischen 14 und 17 AKh bzw.
19-20 %. Bei einer weiteren Ausdehnung auf 1000 Kiihe verringert sich die mogliche
Einsparung auf 4-5 AKh je Kuh und Jahr bzw. 7-10 %. Das Einsparungspotenzial ist
vorwiegend auf den Rationalisierungsgrad und die verbesserte Auslastung der Arbeits-
kriafte bei den Melkarbeiten zuriickzufiihren. Dieser zusitzliche Einsparungseffekt ist
allerdings nur bei optimaler Anordnung der Stallgebdude mit kurzen Wegen fiir alle
Beteiligten (Melkpersonal, Kiihe und Treibpersonal) realisierbar (Abb. 2).
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Zeitbedarf je Kuh und Jahr [AKh]
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Produktionsverfahren = Ganzsjahressilage

Abb. 2: Arbeitszeitbedarf fiir verschiedene Produktionsverfahren in der Milchviehhaltung (7 000, 8 000,
10000 = Herdenmilchleistung; W = Weidegang im Sommer; S = Ganzjahressilagefiitterung)

Fig. 2: Working-time requirement for various dairy-farming production methods (7 000, 8000, 10000 =
Herd milk yield in kg; M = meadow grazing in summer; S = year-round feeding of silage)

6 Schlussfolgerungen

Zur Bestimmung des Arbeitszeitbedarfs sowie zur Modellbildung in der Milchviehhaltung
ist die genaue Kenntnis {iber die Verfahrensabldufe beim Melken und Fiittern von
groter Bedeutung. Hinzu kommt zukiinftig der steigende Anteil an zu erledigenden
Managementtatigkeiten. Mit zunehmender Bestandsgré8e und zunehmendem Auto-
matisierungsgrad vermindert sich der Zeitbedarf, die Anforderungen an die Arbeitsper-
sonen nehmen aber zu.

Der Einsatz von Modellkalkulationssystemen ldsst den Vergleich von Arbeits- und
Produktionsverfahren unter sonst gleichen Bedingungen zu. Zudem ist die stindige
Riickverfolgbarkeit des Datenmaterials gewdhrleistet.
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Forced pit ventilation as ammonia emission reduction option for
dairy housing: CFD modeling and pilot scale validation measurements

Unterflurabsaugung in einem Milchviehstall als Méglichkeit zur
Verminderung der Ammoniakemission: CFD-Modellierung und
Messungen zur Modellvalidierung

Henbrik JAN C. vAN Dooren, MicHeL C. J. Smits

Animal Sciences Group, Wageningen UR, PO-Box 65, 8200 AB, Lelystad, Niederlande

Keywords: ammonia, emissions, dairy cows
Schliisselwérter: Ammoniak, Emissionen, Milchviehhaltung

Summary

Dairy cattle husbandry is a important source of ammonia emission in the Netherlands.
Forced pit ventilation was identified as a potentially effective measure. Computational
Fluid Dynamics (CFD) modelling was used to simulate ventilation and emission Results
show that due to the forced pit ventilation system, the total ventilation rate increased
with 3,1 % to 6,2 %. The contribution of the pit ventilation system to the total ammonia
released was 9-77 %. Adding an air scrubber with an estimated reduction efficiency of
90% would reduce the total emission by 3-59 %. Model calculations were validated in a
pilot scale experiment at dairy research station Nij Bosma Zathe. A forced pit ventilation
system was installed in section of the barn (15 cows). Two hours treatments (0, 100,
200, 300, 400 and 500 m> h' cow™') were scheduled in a latin square. Volume of the
air flow and ammonia concentration in the air flow were measured just like air tempera-
ture, air relative humidity, average ammonia background concentration and outside wind
speed and wind direction.
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1 Introduction

Dairy cattle husbandry is a important source of ammonia emission in the Netherlands.
Housing and slurry storage contributes for almost 50 % to the total ammonia emission
from dairy cattle husbandry (www.emissieregistratie.nl). Because most of the dairy barns
are open naturally ventilated buildings with slurry pits, reduction strategies concentrated
on floor systems such as the grooved floor (SWIERSTRA et al., 2001). Although effective,
these systems are a compromise between emission reduction and animal welfare (e.g.
locomotion). In pig and poultry housing acid air scrubbers appear to be an effective
abatement option (MELSE and OGINK, 2005). Being an end-of-pipe measure, application
of air scrubbers in dairy housing can avoid the compromise. But as air volumes are
larger, ammonia concentrations are lower and air outlet is not defined, application of
air scrubbers in dairy housing is only possible when air with high(er) ammonia concen-
trations is separated from main ventilation flow. Pit air separation was identified as a
potentially effective measure to achieve this.

2 Material and method

Financed by the Dutch Dairy Board the Animal Science Group installed a pilot scale
forced pit ventilation system on dairy research farm Nij Bosma Zathe. The dimension
of this systems were derived from CFD modeling. Computational Fluid Dynamics (CFD)
is a numerical technique that has already been used to investigate the internal air flow
in agricultural structures A simple four row symmetric barn with 122 free stalls for
lactating dairy cows was used for modeling (Figure 1). No dry cows or young stock was
implied and no milking parlour was available in the building. The length of the barn
was 38,5 m and the width was 28 m. Walking alleys had a width of 2,5 m between
two rows of free stalls and 3,5 m behind the feeding rack. Feeding alley had a width of
5,6 m. Total height of the building was 8,1 m, side wall height was 2,5 m. Slurry storage
was available beneath the slatted floors and had a depth of 2,0 m. In these pits a forced
ventilation system was installed on both side of the pit walls. Ventilation openings
of side walls, ridge and doors were 115,5 m?, 15,4 m? and 40 m? respectively. Slatted
floors had a surface of 462 m?2. The ventilation rate of the building was calculated by
simulating the method of constant injection of a tracer gas. (This technique is described
in DEMMERS et al., 2000; MoNTENY and ERISMAN, 1998; Smits and Huis IN ‘T VELD, 2007). In
the simulation model the tracer gas is a virtual gas called air-tracer which has the same
physical properties as normal air.

The simulation model was solved for 12 cases differing in wind speed, wind direc-
tion and both air and slurry temperature (Table 1). The heat production of cows were
specified only as sensible heat to 700 W cow™ when the external air temperature was
20 °C and 1200 W cow™' when the external air temperature was 0 °C.

For every scenario the ventilation rate and mass flux of ammonia was calculated
for three situations: one without pit ventilation (A) one with pit ventilation at a level
of 250 m? per cow per hour (B) and one with a ventilation level of 500 m* per cow per
hour (C).
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Fig. 1: Main characteristics of modeled building

Tab. 1: Overview of predefined scenarios

Wind Wind | Temperature [°C] Wind Wind Temperature [°C]
No. speed direction . No. speed direction .

[fn/s] ] Slurry Air [[r)n/s] ] Slurry Air
1 1 0 0 10 7 4 45 0 10
2 1 0 20 15 4 45 20 15
3 1 45 0 10 8 0 0 10
4 1 45 20 15 10 8 0 20 15
5 4 0 0 10 1" 8 45 0 10
6 4 0 20 15 12 8 45 20 15

Simplified simulations of ammonia volatilization from the top layer of the slurry in
the pit were performed. In each run, a fixed mass fraction NH,/air of 10-° in the air layer
just above the slurry was assumed and the calculated distribution of ammonia in the
building is proportional to the initially assumed ammonia concentration at the surface
of the pit’s bottom.

The model calculates the air flow pattern within the building especially the air
exchange between the slurry pit and the above floor compartment and the air exchange
through the ventilation openings in the side walls and in the roof ridge. The results
with and without the forced pit ventilation can be compared at different wind speeds
(1 versus 4 versus 8 m/s), different wind directions (0, 45 and 90°) and at a typical winter
temperature (0 °C) versus a typical summer temperature (20 °C).

3 Results discussion and conclusion
Table 2 and Figure 2 give and overview of the main modeling results.

Results show that due to the forced pit ventilation system, the total ventilation
rate increased with 3,1 % and 6,2 % at 250 and 500 m™ h™' cow™' respectively. The

406 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Umweltfragen

contribution of the pit ventilation system to the total ammonia released was 9-44 %
at a ventilation rate of 250 m™> h™' cow™ and 16-77 % at a ventilation rate of
500 m> h! cow . Adding an air scrubber with an estimated reduction efficiency of
90 % would reduce the total emission by 3-33 % and 10-59 % for 250 m™ h™' cow™!
and 500 m= h™' cow™! respectively. Efficiency of a forced pit ventilation decreases at
higher wind speeds (Figure 3). Within each scenario the pit ventilation causes extra air
movement and increasing emission. The part of the emission that leaves the building
through the side walls is however always lower. Higher temperature of air and slurry
leads to lower emission. That seems remarkable at first sight but can be explained by
the assumed constant source of ammonia and the lower sensible heat production of the
cow leading to lower ventilation requirements. The effect of wind direction is limited
but increases at higher wind speeds. Based on these results it can be concluded that
forced pit ventilation is a promising technique to reduce ammonia emission but results
depends on circumstances. Pilot scale experiments are needed to validate these results.

0,1

o
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I

_ M Pit ventilation
I O Doors

H Ridge

I @ Side walls

Ammonia emissie in kg/h
o
°
>
[

0,04
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Scenarios

Fig. 2: Ammonia emission through different openings and pit ventilation system

4 Validation experiments

Model calculations were validated in a pilot scale experiment at dairy research station
Nij Bosma Zathe. A forced pit ventilation system was installed in section of the barn
(15 cows) consisting of two PVC pipes (X 300 mm) on both side of the pit wall each with
8 round openings (X 110 mm). Both pipes merge in a central ventilation pipe (¥ 500).
Two hours treatments (0, 100, 200, 300, 400 and 500 m~ h™! cow™') were scheduled
in a latin square. Air flow, ammonia concentration and temperature are measured con-
stantly. A laser was used to measure background ammonia concentration. Temperature
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and relative humidity inside the building and outside temperature is measured and
logged. Data about outside wind speed and wind direction are obtained from nearby
weather station of national meteorological institute (KNMI). Results of that validation
will be presented at the conference.

Tab. 2: Total emission en and possible achievable reduction of forced pit ventilation in different
scenarios

No. er;r?stsa;:m I Sl Tota!I No. e;?sts?Ln O Sl TOt"’.‘I
[o/h] [0%0] reduction’ [o/h] [06] reduction”
1A 31,2 0% 0% 7A 46,3 0% 0%
1B 32,5 31 % 25 % 7B 48,6 19 % 13 %
1C 37,6 60 % 45 % 7C 51,2 36 % 25 9%
2A 1,7 0 % 0% 8A 35,6 0% 0%
2B 13,0 44 % 33 % 8B 37.8 21 9% 14 %
2C 18,8 75 % 48 O 8C 41,5 39 % 25 %
3A 30,5 0% 0% 9A 80,5 0% 0%
3B 30,6 35 9% 32 9% 9B 83,8 11 % 6 %
3C 34,2 68 % 56 % 9C 85,2 21 % 14 %
4A 9,6 0 % 0% 10A 65,8 0% 0%
4B 12,5 48 % 26 % 10B 68,8 12 % 7 %
4C 18,9 77 % 39 % 10C 70,0 23 % 15 %
5A 53,1 0% 0% 11A 103,6 0% 0%
5B 52,1 16 % 16 % 1B 108,3 8 % 3%
5C 53,0 33 % 29 % nc 109,2 16 % 10 %
6A 31,3 0% 0% 12A 86,6 0% 0%
6B 329 20 % 14 % 12B 90,2 9% 4 %
6C 355 40 % 27 % 12C 92,1 17 % 10 %

" After acid scrubbing of pit ventilation air with efficiency of 90 %.
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‘Z‘.lf}'——n.’- |||7~0?
W 230007 114007
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Fig. 3: Concentration of ammonia in ventilation air in scenario 1C (left) and 9C (right)
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Fig. 4: Forced pit ventilation system at Nij Bosma Zathe for validation experiments
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Emissionen und Verhalten von Mutterkiihen bei der
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Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war es, die emittierende Fliche bei der Weidefiitterung durch
eine unterschiedliche Fressplatzgestaltung zu begrenzen. Fiir den Versuch standen zwei
gleich groBe Weideflichen mit je acht Fleischrindfirsen zur Verfiigung. Fiir den Versuch
wurde eine Weidefldche mit einem modifizierten Fressplatz ausgestattet (Gruppe 1)
und die zweite Weidefliche mit einer iiblichen Rundballenraufe versehen (Gruppe 2/
Kontrolle). Der modifizierte Fressbereich bestand aus einem betonierten Standbereich
und aus mit Holzhackschnitzeln gefiillten Grdben, um anfallenden Kot und Harn auf-
zufangen. Die Tiere der Gruppe 1 verweilten je 24 Stunden (h) signifikant linger im
Fressbereich (10 h) als in Gruppe 2 (8 h) und zeigten kiirzere Aufenthalte im Liege-
bereich. In der Nachbeprobung der Weideflichen mit zehn Passivsammlern konnten
NH -Konzentrationen von 3,5-4,5 ug/m’ nachgewiesen werden, die eine signifikante
Abhiingigkeit von der vorherrschenden Windrichtung aufwiesen.

Summary

Major goal of the study was the reduction of emitting surface by using a different feeding
place design when feeding cattle on pasture during winter time. 16 heifers were housed
on two equally sized pasture feed lots. One feeding area had a modified feeding place
(group 1) compared to conventional feeding by a round bale rack. The modified feeding
area consisted of feed stalls with concrete flooring and a dunging passage or pit filled
up with wood chips to collect faeces and urine. Animals of group 1 stayed significantly
longer at the feeding place (10 h) than those of group 2 (8 h) but had short lying periods.
Monitoring of NH, immediately after removal of the cattle in spring indicated NH, levels
3.5-4.5 ug/m3, depending significantly on prevailing winds.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Haltung von Rindern auf Weidefldchen ist im Bereich der extensiven Weidehaltung
und im 6kologischen Landbau eine in vielen Léndern iibliche Form der Tierhaltung. Die
Tiere werden zum Teil ganzjihrig drauBen gehalten, meist ohne Witterungsschutz. In
Québec erfolgt die Winterweidehaltung auf gefrorenem Boden mit Rundballenraufen
und einer Art Windschutzwand aus rechtwinklig angeordneten Spaceboards (brise vent).

Bei allen Formen der Weidehaltung, egal in welchem Land, erfolgt durch die hohe
Néhrstoffkonzentration im Fressbereich ein nicht unbetrichtliches Risiko fiir die Ver-
schmutzung der Oberflichengewésser und des Grundwassers durch Né&hrstoffabfliisse
und bakteriologische Verunreinigung. Um dieses Problem zu verringern, kann man die
Weidehaltung entweder einschrinken oder verbieten, was natiirlich niemand méchte.
Man kann aber auch versuchen, die Nédhrstoffeintrage zu verringern, sei es durch Regeln
guter fachlicher Praxis oder verbesserte Systeme zur Fiitterung auf der Weide.

In dem beschriebenen Experiment wurde versucht, durch eine bestimmte Fressplatz-
anordnung die emittierende Flache bei der Weidefiitterung zu begrenzen und Kot und
Harn durch einen mit Holzhackschnitzeln gefiillten Graben aufzufangen.

2 Tiere, Material und Methoden

Fiir den Versuch von Anfang Februar bis Ende April 2008 standen zwei gleich groBe mit
Elektrodraht umziunte Weideflichen in der GréBe 28,6 m x 50,0 m mit einem Gefille
von etwa 4-5 % zur Verfiigung. Jede Fliche war mit einem gleich groBen Windschutz
aus Holz, einer frostsicheren Wassertrianke, einer Futterraufe fiir Heurundballen und
einem Scheuerpfahl gleich mobliert und wurde mit je acht tragenden Fleischrindférsen
besetzt. Die Haltung der Tiere erfolgte gemiB den Regeln guter fachlicher Praxis fiir
wissenschaftliche Versuche im Bereich Tierhaltung in Kanada.

Fir den Versuch wurde eine Weidefliche mit einem modifizierten Fressplatz
(Gruppe 1) versehen und die zweite Weidefldche mit einer tiblichen Rundballenraufe als
Kontrolle festgelegt (Gruppe 2). Der modifizierte Fressplatz bestand aus einem 15 cm
erhohten und betonierten Standbereich fiir die Tiere mit Einzelplatzabtrennungen und
Fressgitter. Die Rundballen wurden mittig zwischen den beiden Fressgittern platziert.
Hinter den Standplitzen der Tiere wurden zwei etwa 2 m breite Griben ausgehoben, die
mit Holzhackschnitzel aufgefiillt wurden. Durch die strukturierte Standflédche der Tiere
(Ausrichtung parallel und 90° zu Fressgitter und Kotgraben) sollte im Hackschnitzel-
graben der anfallende Kot und Harn so gut wie moglich aufgefangen werden. Der
modifizierte Fressbereich konnte nicht auf der Weideflédche bewegt werden, wihrend die
Rundballenraufe alle zwei bis drei Wochen versetzt wurde, um die Zugénglichkeit fiir
die Tiere zu gewdhrleisten. Durch die anhaltend niedrigen Temperaturen entstand aus
Futterverlusten und Mist ein stdndig anwachsender fester Untergrund fiir die Kiihe, der
ein Versetzen der Standardrundballenraufe von Zeit zu Zeit notwendig machte.

Fur den Versuch wurden die 16 tragenden Férsen (Angus x Fleckvieh) zufillig in
zwei Gruppen mit je acht Tieren aufgeteilt und am 08.02.2008 auf die Versuchsflachen
gebracht. Der voraussichtliche Abkalbezeitraum lag zwischen Mitte April bis Mitte
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Juni 2008. Wihrend des gesamten Versuchszeitraumes wurden beide Tiergruppen zum
selben Zeitpunkt gefiittert, eingestreut und betreut, es wurde kein Tier krank oder war
anderweitig aufféllig. Am 16.04.2008 wurden die beiden Tiergruppen von den Versuchs-
flichen genommen und fiir die bevorstehenden Abkalbungen aufgestallt.

Fir die Beurteilung des Tierverhaltens wurden wihrend des gesamten Versuchs-
zeitraumes in regelméfBigen Abstinden Videoaufzeichnungen durchgefiihrt. Die Video-
aufzeichnungen begannen am 12.02.2008 und endeten am 16.04.2008.

Die Ammoniakmessungen in der AuBenluft wurden mit zehn Passivsammlern nach
Ferm durchgefiihrt. Thre Sammelwirkung beruht ausschlieBlich auf Diffusion. Mit
Zitronensdaure beschichtete Filter nehmen das Ammoniak auf, das dann nach einer
Extraktion einer quantitativen Analyse zugefiihrt wird (DAMMGEN, 2001).

Die Sammler wurden als Nach-Monitoring direkt im Anschluss an die Haltung
der Mutterkiihe im Zeitraum vom 1.5. bis 1.6.2008 an Masten an den Weideflichen
installiert. Je Mast waren je vier Sammler befestigt.

Die Wetterdaten wurden fiir den gesamten Versuchszeitraum vom kanadischen
Wetterdienst von der Wetterstation Deschambault (Latitude: 46° 40.200° N, Longitude:
- 71° 55.200° O, Altitude: 15,20 m) in 3 km Entfernung tibernommen (N. N. 2007).
Zusétzlich wurde vor Ort noch die Windrichtung und Windgeschwindigkeit zwischen
den Fressplidtzen bestimmt.

3 Ergebnisse

3.1 Videoauswertung

Die Auswertung der Videos im Bezug auf spezifisches Verhalten ist schwierig. Aktivitdten
wie Fressen oder Abkoten konnen nicht klar im Einzelnen differenziert werden. Fiir die
Auswertung wurde daher die Aufenthaltszeit der Tiere in den Funktionsbereichen aus-
gewertet.

Bezogen auf die Gesamtaufenthaltszeit je 24 Stunden verweilten die Tiere in
Gruppe 1 hochst signifikant langer im Fressbereich (10 h). Im Schnitt verbrachten die
Tiere zwischen 8 und 10 h/Tag im Fressbereich. Dies bedeutet nicht unbedingt, dass die
Tiere von Gruppe 1 mehr Zeit mit der Futteraufnahme verbracht haben, da diese nicht
nachweisbar ist. Auch eine unterschiedliche Gewichtsentwicklung der Gruppen war
nicht nachweisbar.

Komplementir zum lédngeren Aufenthalt im Fressbereich war die Zeit im Liegebereich
entsprechend verkiirzt und auch hdéchst signifikant niedriger als in Gruppe 2 (Abb. 1).

Die Aufenthaltszeiten im tibrigen Auslaufbereich waren nicht signifikant verschieden,
allerdings machen sie insgesamt weniger als 1,5 Stunden der Gesamtzeit je Tag aus.
Bei der Betrachtung der einzelnen Auswertetage ist zum Ende des Versuchs hin der
Unterschied bei der Aufenthaltsdauer im Fressbereich geringer.
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Abb. 1: Aufenthaltsdauer der Gruppen im Mittel je Tier und Tag
Fig. 1: Mean duration of staying in functional areas per animal and day

3.2 Fressplatzgestaltung

Die Konstruktion des rechteckigen Fressplatz hat im Lauf der Untersuchung den Nach-
teil, dass die Standpldtze der Tiere mit zunehmender Dauer in die Hohe wuchsen.
Grund dafiir waren Futterreste und Kot, die im gefrorenen Zustand Schicht um Schicht
aufbauten. Als weiterer Nachteil der rechteckigen Konstruktion erwiesen sich die
Befestigungen der Fressstinde. Die Befestigung konnte durch die Tiere verdreht werden,
sodass Fresspldtze dadurch teilweise schmaler wurden, wahrend der benachbarte Fress-
platz breiter wurde. Eine dieser Befestigungen wurde gegen Ende des Versuches abge-
rissen und blieb um den Hals des Tieres hdngen, das den Kopf durchgesteckt hatte. Da
dies aber zwei Tage vor Ende des Versuchs passierte, hatte es keinen weiteren Einfluss
auf den Versuchsablauf.

3.3 NH,-Messungen

Betrachtet man die Ergebnisse der Passivsammler fiir den Zeitraum 1.5. bis 1.6.2008
als Ganzes, fillt auf, dass einige Messpunkte hohere NH,-Konzentrationen aufweisen.
Allerdings féllt es schwer, aus der allgemeinen Darstellung der NH,-Konzentrationen
ein Schema abzulesen. Wihrend des Versuchszeitraums wurden zur besseren Einord-
nung der gemessenen Werte die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit direkt auf
der Messfliache auf derselben Hohe von 2,5 m wie die der Passivsammler aufgezeichnet.
Die vorherrschenden Windrichtungen waren Ost-West und West-Ost, die Haufigkeiten
dafiir waren etwa gleichwertig. Zur Uberpriifung der Daten wurden diese mit der
meteorologischen Station in Deschambault abgeglichen, wobei sich generell das gleiche
Windrichtungsprofil ergab (Abb. 2). Allerdings werden die offiziellen Daten in einer
Hohe von 10 m erhoben.
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Abb. 2: Haufigkeiten der Windrichtung am Standort Deschambault im Mai 2008
Fig. 2: Plot of prevailing wind direction at Deschambault during May 2008
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Abb. 3: Boxplot fiir gruppierte Daten der Passivsammler, die Unterschiede sind signifikant p <= 0,0001
Fig. 3: Boxplot of grouped flux sampler data, differences are significant (p <= 0,0001)

Fasst man die Werte fiir die Passivsammler nach Gruppen zusammen, ergeben sich
hochst signifikante Unterschiede zwischen den Messpunkten 4, 5, 6, 7 sowie den iibrigen
Punkten 1, 2, 3, 8, 9, 10 (Abb. 3). Die Werte fiir den erstgenannten Bereich liegen hoher,
die Standorte der Passivsammler finden sich auf einer Hohe in der Ndhe der Fress- und
Liegebereiche.
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Zur umfassenden Beurteilung der Emissionen sind noch die bereits erhobenen Sicker-
wassermengen und ihre Inhaltsstoffe zu analysieren. Ein Problem dabei ist, dhnlich
wie bei den Passivsammlern, die zeitversetzte Messbarkeit der Emissionen. Solange der
Boden gefroren ist und auch die Lufttemperaturen niedrig sind, kénnen keine Emis-
sionen nachgewiesen werden.

Literatur

DAMMGEN, U. (2001): Messung mittlerer Ammoniak-Konzentrationen mit Passivsammlern.
Messmethoden fiir Ammoniak-Emissionen. KTBL-Schrift 401, S. 61-68, Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V., Darmstadt

N. N. (2007): Données climatiques de Deschambault, QC. Web d‘Environnement Canada.
http://www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climateData/ (last accessed 12/5/08)

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 415



POSTER

Reduction of odour and gas emissions from pig buildings: evaluation
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Summary

Odour and gas emissions from pig production represent an important concern. Although
several technologies have been developed to reduce odour and gas emissions from swine
housing, there is no official inventory and compilation under common units available
that can be used to compare and evaluate the reductions actually obtained when these
technologies are used in-barn.

Therefore, the objectives of the present study were 1) to test two in-barn techniques
allowing odour and gas emissions reduction in an experimental swine barn and 2) to
compare the emission reductions obtained for the diet, the V-shape scraper and the
combination of both.

Preliminary data show that an appropriate diet can reduce 46 % of NH, emissions
and 35 % of odour emissions. However, in the same time, the CH, emissions were more
than 45 % higher. The diet had no impact on CO, and N,O emissions. The in-barn
separation system allowed a reduction of 12 % of NH, emissions and 33 % of the odour
emissions. But, there was a 17 % more CH, emission with this technique than with the
control. The combination of the two treatments increases gas and odour reductions. In
fact, combining the two treatments, odour and NH, emissions were respectively 43 %
and 59 % lower than the control.

The present results come from the first trial (fall 2008) of two. The experiment will
be repeated from April to June 2009. More analysis will be done using all data coming
from both trials.
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1 Introduction

Livestock production in confinement facilities result in gas emissions such as ammonia
(NH,), methane (CH,), nitrous oxide (N,0) and carbon dioxide (CO,). Ammonia, CH, and
N,O are products of manure decomposition while CO, is primarily a product of animal
metabolism. Furthermore, odour from animal production represents an important con-
cern. In pig production, manure is stored as a liquid beneath a slatted floor. Both the
manure attached to the flooring material and as a stored liquid produces these odour
and gases.

Several technologies have been developed to reduce odour and gas emissions from
swine housing. Two in-barn approaches seem to be interesting: the under slat separation
system and diet manipulation.

Literature has shown separating urine from feces under slats and frequently remov-
ing both fractions was suitable to reduce gas and odour emissions from buildings
(ANDERSSON, 1995; AR0GO et al., 2001; BERNARD et al., 2003 ; JONGEBREUR, 1981). On aver-
age, under slat separation systems in piggeries can reduce NH, and odour emissions up
to 50 % (BELZILE et al., 2006; HENDRIKS and WEERDHOF, 1999; KASPERS et al., 2002 ; KOGER et
al., 2002; Kroonsma, 1986; vaN KEMPEN et al., 2003; VOERMANS and VAN ASSELDONK, 1990;
VOERMANS and VAN PoppeL, 1993). Three major under slat manure separation systems
have been studied over the years, the conveyor net, the V-shape scraper and the con-
veyor belt.

Nutrient management is a key to a successful sustainable swine production (HoNEY-
MAN, 1996). An effective way of reducing gas and odour emissions would be to reduce
manure and urinary nitrogen. In the past, dietary requirements of grower-finisher pigs
for each of essential amino acids were met by including enough crude protein in diets
to meet requirements for lysine, the first limiting amino acid. Reduction of dietary pro-
tein combined with supplementation of synthetic amino acids in pig diets might reduce
total nitrogen excretion by 25 to 40 % (HARTUNG and PHiLLIPS 1994; KAY and LEg, 1997).
Reduction of dietary protein by 29 9% results directly in a reduction of NH, emission by
52 0o (Kay and LEg, 1997). Moreover, concentrations of other major odour components
responsible for pig odour were significantly lower in slurry from pigs fed with low crude
protein diets compared to a control diet (HoBBs et al., 1996).

An additional method to reduce emissions caused by excess nitrogen, particularly
NH,, is the alteration of the ratio of nitrogen excretion in urine versus feces (Mroz
et al., 1993). Reduction in urine of the excretion of urea, the primary precursor for
NH, volatilisation, combined with shifting nitrogen excretion into the feces by the use
of bacterial protein, will reduce NH, volatilisation and thereby NH, emission of swine
barns. Inclusion of fermentable carbohydrates or non-starch polysaccharides (NSP) into
diets stimulates bacterial fermentation in the hindgut and reduced urinary versus fecal
nitrogen ratio by 68 % (CANH et al., 1997a). In a subsequent study, NH, emissions were
reduced up to 40 % by dietary inclusion of fermentable carbohydrates (CANH et al.,
1997b). However, increased bacterial fermentation caused increased production of vol-
atile fatty acids (for example: acetate, propionate, and butyrate), which are also part of
the total odour.
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The objectives of the present study were 1) to test two in-barn techniques allowing
odour and gas emissions reduction in an experimental swine barn and 2) to compare
the emission reductions obtained for the diet, the V-shape scraper and the combination
of both.

2 Materials and Method

The experimental design used in this experiment involved four treatments: 1) C: control
(no technology implemented, manure handled with a pull plug system emptied every
week); 2) D: dietary manipulation; 3) V: under slat separation system (V-shaped scraper);
4) D+V: a combination of the treatment D and V. Three repetitions were carried out per
treatment.

The experimental laboratory farm consisted of 12 identical and independent
chambers laid out side-by-side. Each room is equipped with a fully concrete slatted floor
and has its own manure handling system. Four growing-finishing pigs were housed per
chamber during seven weeks (three weeks of accommodation and four weeks of testing).
All animal-related data (feed and water consumption, weight gain, volume of manure)
as well as manure samples were taken weekly.

The ventilation system consisted of an inlet and exhaust fan mounted in the ceiling
of each chamber. The exhaust fan was able to vary the capacity from 14 to 75 L/s. The
exhaust air was directed through a 204-mm iris orifice damper (Model 200; Continental
fan manufacturer inc., Buffalo, NY). Its accuracy was rated at + 5 %. A differential press-
ure transducer measured the pressure across the orifice plate.

The chambers were provided with uniform heating and ventilation rates, and with
instrumentation to continuously measure temperature, relative humidity using a type T
thermocouples and electronic humidity sensors (Model CHG-UGS, TDK Corporation of
America, IL). Each sensor was scanned every 10 sec and the average was recorded every
15 min. The concentration of methane (CH,), carbon dioxide (CO,) and nitrous oxide
(N,0) were measured with a gas chromatograph (Varian 3600, USA) equipped with a
flame ionization detector (FID) for detection and quantification of CH, and an electron
capture detector (ECD) for detection and quantification of CO, and N,0. Ammonia is
measured with a non-dispersive infra-red (NDIR) analyzer (Ultramat 6E, Siemens, Ger-
many) and the semi-quantitative evaluation of hydrogen sulphide (H,S) is done with a
UV fluorescence analyzer (M101E, Teledyne API, USA). Every two days, the analyzers
would monitor ambient air and certified calibration gas.

Odour samples were collected weekly. Odour concentration was evaluated by
dynamic olfactometry and odour intensity was evaluated in-situ by nasal rangers (BSI,
2003; FEDDES et al., 2001). Two trained odour assessors evaluated the ambient odour
intensity at the intake and in each room with a 9-point n-butanol scale as described
in the Standard Practices for Referencing Suprathreshold Odour Intensity Standard
(ASTM 544-99, 1999). During the same time periods, air samples at the air room intake
and exhaust were collected in 60-L flushed Nalophane bags for odour concentration
evaluation. These olfactometry tests were carried out in a 24 hours period from the
sampling period.
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A standard commercial diet was used as control and the treatment diet is a special
diet formulated to reduce odour emissions.

The in-barn manure management system separates urine from feces using a V-shaped
scraper and a V-shaped gutter. Feces stay on the inclined walls while urine is gathered
into the middle trench and stored under the gutter. A mobile squeegee-type scraper is
used to remove feces once every day.

3 Results and Discussion

The initial and final average pig weights were 60.4 kg and 90.25 kg respectively. The aver-
age daily gain for all treatments and control ranged from 1.03 to 1.06 kg/day/pig for an
overall average of 1.05 kg/day/pig showing no significant difference between treatments.

The diet treatment and the in-barn separation system allowed an odour emission
reduction of 35 % and 33 % respectively in comparison of the control (Tab. 1). An odour
reduction of 43 % was reached by combining both treatments. No statistical analysis has
been done on these first trial data.

All treatments have no impact on CO, and N,O emissions (Tab. 1) and these results are
in agreement with the literature. Because the CO, is mainly generated by the animal and
usually, there was no emission of N,O in swine barn. However, all treatments increase
the CH, emissions by 58 9%, 16 % and 28 % for the diet, V-shape and combination treat-
ments respectively. These results are in opposition with the literature indicating that the
in-barn separation system has no impact or reduces the CH, emission. More analysed
should be done for a better understanding of these increasing.

The NH, emissions are reduced by all treatments (Tab. 1). The best reduction was
obtained by the treatment combination and reached 59 % in comparison with the
control. A reduction of 45 and 12 % was obtained with the diet and V-shape scraper
respectively. This last result is lower than the literature and more analysis are necessary
to understand this difference.

Tab. 1: Gas and odour emission: preliminary results

co CH N,O NH Odour
Treatments 2 4mg /h|r-kgpig 2 3 OUJhr-kg,,
Control 859.02 1.46 0.16 2.67 91.47
Diet 780.04 2.31 0.15 1.45 59.30
V-Shaped 897.83 1.70 0.16 2.35 61.41
Diet + V-Shaped 741.64 1.88 0.14 1.1 51.89

4  Conclusions
The objectives of the present study were 1) to test two in-barn techniques allowing odour

and gas emissions reduction in an experimental swine barn and 2) to compare the emission
reductions obtained for the diet, the V-shape scraper and the combination of both.
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These preliminary data show that an appropriate diet can reduce 46 % of NH,
emissions and 35 % of odour emissions. However, in the same time, CH, emissions were
more than 45 % higher. The diet had no impact on CO, and N,0 emissions. The in-barn
separation system allowed a reduction of 12 % of NH, emissions and 33 % of the odour
emissions. But, there was a 17 % more CH, emission with this technique than with the
control. The combination of the two treatments increases gas and odour reductions. In
fact, combining the two treatments, odour and NH, emissions were respectively 43 %
and 59 % lower than the control.

The present results come from the first trial (fall 2008) of two. The experiment will
be repeated from April to June 2009. More analysis will be done using all data come
from both trials.
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Energieverbrauchsmessungen in der Ferkelaufzucht bei Einsatz
von Systemen mit Zonenheizung und Warmetauscher

Measurements of energy in the rearing of piglets with the use
of zone heating systems and heat exchangers
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Keywords: piglet rearing, heating systems

Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurden im Praxisbetrieb zwei verschiedene Heizungs-
systeme in der Ferkelaufzucht miteinander verglichen. Zum einen handelt es dabei um
eine Zonenheizung mit Fista-Platte und Oberflurabsaugung, im zweiten System wird die
bendtigte Energie iiber eine Raumheizung mit Wandpanelen und Wirmetauscher in das
Abteil verbracht. Dabei wird die verbrauchte Luft unter dem Spaltenboden abgesaugt.

Der Einsatz des Wirmetauschers erbrachte eine Aufheizung der Zuluft gegeniiber der
AuBenluft um 8-12 °C

Der Energieverbrauch fiir Heizung betrug im Zonenheizungssystem im Schnitt iiber
zwei Jahre 9,9 KWh (0,59 €) pro Ferkel. Im System mit dem Wirmetauscher wurden nur
5,4 KWh (0,32 €) benotigt. Beide Werte liegen aber noch weit unter den landesiiblichen
24 KWh pro Ferkel. Fiir die Ventilatoren wurden im System Zonenheizung 0,9 KWh
(0,18 €), im System Wirmetauscher 1,2 KWh (0,24 €) pro Ferkel bendtigt.

Summary

In the present study we have compared two different heating systems in the rearing of
piglets. The first systems involves a zone heating with Fista-Plate. In the second system,
we find a heating system with a heat exchanger.

The use of the heat exchanger heats up the air from the outside up to 8-12 °C.
The energy consumption for heating amounts in the zone heating system is 9,9 kWh
(0,59 €) per piglet. In the system with the heat exchanger only 5,4 KWh (0,32 €) are
required. Both figures are still far below the national standard (24 KWh per piglets).
For the fans in the zone heating system 0,9 kWh (0,18 €) are required, the system heat
exchanger needs 1,2 kWh (0,24 €) per piglet.
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1 Einleitung

Die Ferkelaufzucht ist der energieaufwéndigste Zweig der Schweineproduktion. Auf-
grund der bendtigten hohen Temperaturen von bis zu 30 °C im Ferkelbereich und der
Notwendigkeit des gezielten Luftaustausches, bei dem bis zu 90 % der Wirmeenergie
(BUSCHER et al., 1999) wieder nach auBen befordert wird, schitzen die Experten der Land-
wirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen die Hohe der Warmeenergie mit 170 KWh pro
Ferkelplatz (FELLER, 1996). Das sind bei etwa sechs bis sieben Durchgéngen im Jahr rund
25 KWh pro Ferkel. Je nach Energiequelle miissen wir mit 4-6 ct je KWh erzeugter War-
meenergie rechnen, sodass Kosten in Héhe von 1-1,50 € je Ferkel zu Buche schlagen.
Gesucht sind nun Heizungssysteme, die mit deutlich geringeren Wirmeenergieauf-
wendungen auskommen. Hier sind insbesondere Systeme mit Zonenheizung und dem
Einsatz von Wirmetauschern (WEBER et. al., 2009) zu nennen.

Ziel unserer Untersuchung sollte es sein, anhand von zwei verschiedenen Systemen in
einem Praxisbetrieb neben den notwendigen Energiemengen zur Beheizung der Ferkel-
aufzuchtabteile auch die Warmetauscherleistung und die Ammoniakkonzentrationen zu
erfassen.

2 Material und Methoden

Grundlage der Untersuchung war der komplette Umbau der Ferkelaufzucht im Praxis-
betrieb. Dieser wurde in zwei Zeitabschnitten mit jeweils unterschiedlicher Liiftungs-
und Heizungstechnik vorgenommen, die im Folgenden beschrieben werden.

2.1 Zonenheizungssystem FISTA-Platte

Sechs Abteile mit je etwa 100 Ferkelpldtzen wurden errichtet, wobei jedes Abteil zwei
Buchten je 50 Tiere fasst. Bei der Liiftungstechnik setzte man auf zentrale Oberflur-
absaugung. Hierzu wurden drei Ventilatoren in einem zentralen Abluftkanal angebracht.
Die Frischluftzufuhr erfolgt iiber eine Rieseldecke, die wiederum aus dem zentralen
Verbindergang gespeist wird. Auf eine zusétzliche Zuluftheizung wurde verzichtet. Die
Heizung ist als Zonenheizung mit dem System Fista-Platte ausgestaltet. Diese wird iiber
den Liiftungsrechner angesteuert

2.2 Raumheizung mit Warmetauscher

Sechs Abteile mit je 300 Ferkelplédtzen zu je 6 Buchten mit je 50 Ferkeln. Die Luft wird
in der Mitte des Abteils unter dem Spaltenboden abgesaugt und in den zentralen Abluft-
kanal abgefiihrt. Der zentrale Abluftkanal wurde nétig, um einen energiesparenden
Wirmetauscher (Luft-Luft-Folien-Tauscher) in das Gesamtsystem zu integrieren.

Die durch den Wirmetauscher vorgewdrmte Luft wird direkt aus dem zentralen
Zuluftkanal in den Zwischendeckenbereich der Abteile (nach oben wirmeisoliert, nach
unten Rieseldecke - ca. 30 cm Luftraum) verbracht. Die Zuluftdecke ist etwa bis zur
Mitte des Abteils gelocht, sodass die Luft in erster Linie (nachgewiesen durch Nebel-
proben) auf den plangeschlossenen Kontrollgang herunterféllt und sich im Winter, und
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Abb. 1: links: Zonenheizungssystem; rechts: Raumheizung mit Warmetauscher
Fig. 1: left: Zone-heating system; right: Room-heating system

nur diese Situation kann hier bisher beschrieben werden, langsam in den hinteren Teil
der Bucht verteilt.

2.3 Datenerfassung

Die Temperaturmessungen in den Abteilen, in Zuluft und Abluft, vor und nach ver-
lassen des Wirmetauschers wurden mit Temperatur/Feuchte-Logger der Firma Testo
durchgefiihrt, Warmeenergiemessungen mittels Wiarmemengenzdhler pro Abteil. Der
Elektroenergieverbrauch wurde jeweils fiir die einzelnen Systeme separat erfasst. Fiir
die Messung der Ammoniakkonzentrationen wurde das System ,Multiwarn 2“ der Firma
Draeger genutzt.

3 Ergebnisse

3.1 Kapazitat des Warmetauschers

Um die Kapazitit und die Kontinuitit des Warmetauschers zu testen, wurde an fiinf Stellen
die Lufttemperatur gemessen (Abb. 2). Neben der AuBentemperatur (Kurve 1) wurde am
Zugang der Frischluft zum Wiarmetauscher (Kurve 2) gemessen. Es zeigt sich hier, dass
durch die Ansaugung der Luft unter dem Dach schon ein gewisser Erwdrmungseffekt
genutzt werden kann. Der fiir das System wichtigste Wert ist natiirlich die Lufttemperatur
der Frischluft, wenn sie aus dem Wirmetauscher kommt und ins Abteil abgegeben wird
(Kurve 3). Aus der Differenz der Kurven 3 und 2 ergibt sich die Erwdrmungskapazitit
des Tauschers. Wir konnten bei den gegebenen Bedingungen eine Erwdrmung von etwa
5 °C feststellen. Positiv ist dabei auch zu erkennen, dass die entsprechende Temperatur
der Frischluft iiber den gesamten Tag konstant ist und somit auch die Schwankungen im
Tierbereich nicht vorhanden sind. Den Tauscheffekt erkennen wir parallel auch an den
Kurve 4 und 5. Hier zeigt sich, dass die in den Tauscher einstrémende Abluft (Kurve 5)
um etwa 5 °C wirmer ist, als die Luft, die der Tauscher nach drauBen abgibt (Kurve 4).
Insgesamt kénnen wir ohne zusitzliche Wiarmeenergieeinsatz mit diesem System eine
Anhebung der AuBenlufttemperatur von 8-12 °C feststellen.
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Abb. 2: Lufttemperaturmessungen am Warmetauscher
Fig. 2: Measurement of temperature of air at the heat exchanger

3.2 Energieverbrauch in beiden Systemen

Um die bendtigten Energieaufwendungen fiir Warme und Liftung zu ermitteln
wurden {iber 24 Monate mittels Warmemengenzihler (Warmeenergie) und Stromzéihler
(Luftungsenergie) die Werte der sechs Abteile erfasst. Diese wurden dann auf die jeweils
aufgezogenen Ferkel bezogen. In Abbildung 3, in der die notwendigen Wiarmemengen
je Ferkel aufgetragen sind, ist ein grundséatzlicher Unterschied zwischen den beiden
Systemen zu erkennen. Die benétigten Energiemengen pro Ferkel liegen beim System
Wirmetauscher im Durchschnitt bei 5,4 KWh. Das System Zonenheizung verbraucht
zwar mit 9,9 KWh etwas mehr an Warmeenergie liegt aber immer noch deutlich nied-
riger als die fiir den Landesdurchschnitt angegebenen Werte von 25 KWh pro Ferkel.

20
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Virmetauscher B Zonenhezung |

Abb. 3: Warmeenergieverbrauch in beiden Systemen
Fig. 3: Consumption of heating energy in both systems
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Im Punkt Liftungsenergieverbrauch liegen die Werte fiir das System Wéarmetauscher
erwartungsgemilB etwas hoher als die fiir die Oberflurabsaugung. Hier wird der etwas
hohere Gegendruck durch den Wérmetauscher und die Unterflurabsaugung deutlich.
Aber mit 0,9 und 1,2 KWh pro Ferkel liegen die Verbrdauche auch hier auf einem recht
niedrigen Niveau.

Betrachtet man die ermittelten Werte nun von der 6konomischen Seite und setzt je
KWh Strom 0,2 € und je KWh Gas 0,06 € an, ergeben sich Gesamtkosten von 0,77 € je
Ferkel fiir das Zonenheizungssystem und 0,56 € fiir das System Warmetauscher. Dieses
System wird dann zusitzlich mit etwa 0,04 € fiir Reinigungswasser (ca 50 m3 pro Jahr
bei zweimal wdchentlicher Reinigung des Wirmetauschers und zweimal jahrlicher
Generalreinigung der Warmetauschers mit Hochdruckreiniger) belastet.

3.3 Ammoniakkonzentrationen bei Ober- und Unterflurabsaugung

Durch den Einbau von zwei verschiedenen Abluftverfahren in den Abteilen war es uns
moglich, diese auch auf Luftschadstoffkonzentrationen (Ammoniak) zu untersuchen.
Die in Abbildung 4 dargestellten Werte einer typischen Messung wurden gefunden.
Ganz deutlich wird der sehr geringe Schadstoffgehalt im Tierbereich bei der Unterflur-
absaugung (Kurve 1). Die iiber die Giille streichende Luft nimmt wie erwartet Ammoniak
auf, sodass wir in der Abluft (Kurve 2) Konzentrationen von 10 ppm finden. Diese sind
aber immer noch niedriger als die aus der Oberflurabsaugung. Dort kénnen wir die
im Winter im Tierbereich (Kurve 4) sehr hiufig anzutreffenden Werte von z.T. iiber
20 ppm finden. Da in der Abluft (Kurve 3) geringere Konzentrationen als im Tierbereich
gefunden wurden, miissen wir davon ausgehen, dass ein Kurzschluss zwischen Riesel-
decke und Abluftstutzen vorgelegen hat, und nur ein Teil der zugefiihrten Frischluft
auch im Tierbereich angekommen ist. Diesen Effekt konnten wir durch eine Nebelprobe
auch belegen.

0 Ammoniak (ppm)

2
W
15 |-

Kurve 3 7&’0

10

Kurve 2

W
0 VoV

1 10 20 30 40 50 60 70
Zeit (min)
[==Oberflur Abteil - Oberflur Abluft—Unterflur Abteil —Unterflur Abluff

Abb. 4: Ammoniakkonzentrationen bei unterschiedlicher Luftabsaugung
Fig. 4: Concentration of ammonia in both ventilation systems
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Zusammenfassung

In einer Untersuchung wurde die Entmistung von Pferde-Einzelboxen hinsichtlich der
entstehenden Schadgaskonzentrationen verglichen.

Die Boxen wurden entweder tiglich gemistet, zweimal waéchentlich gemistet oder als
Matratzenstreu genutzt. Die Einstreu mit Weizenstroh erfolgte jeweils téiglich.

Wiihrend des Versuchszeitraums war die Ammoniakkonzentration bei Verwendung
einer Mistmatratze am geringsten und die hochste Ammoniakkonzentration verursachte
die tdgliche Entfernung von Kot und nassen Stellen. Es sollten weitere Untersuchungen
iiber einen lingeren Zeitraum durchgefiihrt werden.

Summary

The manure removal of single-horse-boxes was compared to register the concentration
of noxious gases.

The boxes were demanured daily, twice per week or only at the end of the investigation
time. The littering with wheat straw happened daily in each case.

In the trial period without manure removal there was the lowest concentration of
ammonia gas. The daily removal of excrement and wet spots caused the highest con-
centration of ammonia gases. Further investigations over a longer time period should
be performed.
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1 Einleitung

Die Domestikation des Pferdes und seine Nutzung als Freizeit- und Sportpferd sind in
der Regel mit einem Stallaufenthalt, insbesondere mit der Haltung in Einzelboxen, eng
verbunden. Bevor ein Pferd seinem Besitzer jedoch als Freizeitpartner oder gar als Ein-
nahmequelle dienen kann, durchlduft es zunichst eine lange und kostenintensive Phase
der Aufzucht und Ausbildung. Dieser Phase und dem hohen Wert des Fohlens muss
aus 6konomischen Griinden eine lange Nutzungsdauer gegeniiberstehen. Voraussetzung
dafiir ist die Erhaltung der Gesundheit und der Leistungsfahigkeit des Pferdes.

Auch in wissenschaftlichen Praxisstudien hat sich gezeigt, dass fortdauernde
Haltungsmingel ganz erhebliche Folgekosten nach sich ziehen, die oft wesentlich hoher
zu beziffern sind als jene Mittel, die fiir eine optimale Haltung besser friihzeitig hitten
aufgebracht werden miissen (BENDER, 1999).

Fiir die Gesundheit des Pferdes spielt neben der artgerechten Haltung die Qualitit der
Stallluft eine wichtige Rolle, da der Atmungsapparat der Pferde besonders empfindlich
auf luftgetragene Partikel und Schadgase reagiert (HoLcoMBE et al., 2001). Insbesondere
Ammoniakgase sind bei einer chronischen aerogenen Exposition in der Lage, Schiden
an den Atemwegen zu verursachen. Dies konnte in einer Untersuchung an Ferkeln
deutlich nachgewiesen werden (JOHANSSEN et al., 1987).

Derzeit leben mehr als eine Millionen Pferde in Deutschland (DEUTSCHE REITERLICHE VER-
EINIGUNG, 2009). Verschiedene Studien haben gezeigt, dass mehr als 90 % der deutschen
Pferde in Einzelboxen gehalten werden (Korries, 2003; PETERSEN et al., 2004). Vor allem
die Einzelhaltung in Innenboxen wird jedoch fiir viele Atemwegserkrankungen bei
Pferden verantwortlich gemacht und mit 26 % gehoren Atemwegserkrankungen zu den
zweithdufigsten Abgangsursachen bei Pferden (GERBER et al., 2003; SOMMER et al., 1988;
VANDENPUT et al., 1998).

2 Zielstellung

Ziel der dargestellten Untersuchung war die Erfassung und Beurteilung der Schadgas-
konzentrationen in Einzelboxen bei Verwendung verschiedener Entmistungsregime. Die
Auswirkungen einer mehrwochigen Mistmatratze auf die Luftqualitdt im Pferdestall
sollten im Vergleich zum tiglichen Misten und zum zweimaligen Misten pro Woche ana-
lysiert und bewertet werden. Eine Reduzierung der Schadgase kann zu einer deutlichen
Verbesserung der Stallluftqualitdt beitragen und die Hé&ufigkeit von Atemwegs-
erkrankungen bei Pferden reduzieren.

3 Tiere, Material und Methoden

3.1 Tiere und Haltungsbedingungen

Die Untersuchungen wurden am vTI Braunschweig im Versuchsstall des Instituts fiir
Agrartechnologie und Biosystemtechnik (ehemals Institut fiir Betriebstechnik und Bau-
forschung, FAL Braunschweig) durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten im Juli und
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August 2008 iiber einen Zeitraum von sechs Wochen. Fiir die Versuche standen sechs
Warmblutstuten (Hannoveraner) im Alter von zwei bis drei Jahren zur Verfiigung. Es
standen sechs Einzelboxen zur Verfiigung, die jeweils eine Gré8e von 12 m2 hatten.
Um den Einfluss der Durchliiftung zu erfassen blieben drei Boxen gedffnet, sodass die
angrenzenden Sandausldufe (je 90 m2 groB) fiir drei Pferde jederzeit frei zuginglich
waren. Die sechs Stuten kamen vormittags fiir zwei Stunden gemeinsam auf eine Koppel.
Die Pferde hatten wéhrend des Versuchsdurchganges ihre eigenen Boxen, jedoch wurden
nach der Halfte der Zeit, die Boxentiiren, die zunidchst ge6ffnet waren, verschlossen und
die drei anderen Stuten bekamen freien Zugang zu den angrenzenden Sandausldufen.

3.2 Untersuchungsmethoden und Auswertung

Um die Einfliisse des Klimas und weitere Umgebungsfaktoren zu minimieren, fanden die
Entmistungsvarianten parallel statt. Jeweils zwei benachbarte Boxen (eine geschlossen
und eine mit Sandauslauf) wurden nach der gleichen Methode gemistet. Zwischen den
Boxen waren im unteren Bereich feste Trennwédnde montiert. Im oberen Bereich wurde
der Luftaustausch zwischen den Boxen mit gleicher Entmistungsmethode durch Wind-
schutznetze minimiert, und zwischen Boxen mit unterschiedlicher Entmistung wurden
zusétzliche Holzplatten angebracht.

Am ersten Versuchstag wurden alle Boxen griindlich mit Weizenstroh (30 kg/Box)
eingestreut. In den ersten beiden Boxen wurde die Liegefldche tdglich begradigt und
mit frischem Weizenstroh (X 6,6 kg/Box) nachgestreut, allerdings wurde kein Material
entfernt (Mistmatratze). In Box 3 und 4 wurden nur die Kothaufen der Pferde tiglich
entfernt und zweimal pro Woche wurden die Boxen griindlich (inkl. feuchter Stellen)
gemistet. Diese Boxen wurden ebenfalls téiglich (X 8,4 kg/Box) nachgestreut. In den
letzten beiden Boxen wurden sowohl die Kothaufen der Pferde als auch die feuchten
Stellen téglich entfernt und die Boxen mit Stroh (X 9,2 kg/Box) nachgestreut.

Zur Beurteilung der Luftqualitit fanden kontinuierliche Schadgasmessungen statt.
Mithilfe des Gasmonitors 1312 der Firma LumaSense Technologies A/S (Ballerup,
Dénemark) und eines eigens hergestellten Multiplexers wurden die Konzentrationen von
Ammoniak, Methan und Kohlendioxid gemessen. In jeder Box befand sich eine Mess-
stelle in 0,50 m Hoéhe, von der die Luft jeweils zum Messgerét abgeleitet wurde.

Die statistische Auswertung erfolgte mit SAS 9.2 (SAS Institutes, North Carolina). Die
Priifung auf Signifikanz (Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0,05) erfolgte mit dem Kruskal-
Wallis-Test.

4  Ergebnisse

Die Ergebnisse werden anhand der Ammoniakwerte verdeutlicht, da diesem Gas bei
den Atemwegserkrankungen der Pferde die gréBte Bedeutung zukommt (ZEITLER-FEICHT,
1993). Die Konzentration der tbrigen gemessenen Gaskonzentrationen war jedoch
tendenziell bei der Mistmatratze ebenfalls am geringsten. Wéhrend der sechswochigen
Versuchsphase waren die Ammoniakwerte mit Konzentrationen von 0,16 bis 4,27 mg/m3
(Tab. 1) gering und somit unter dem maximalen Grenzwert fiir Pferdestille von 20 ppm
bzw. 13,9 mg/m3 (ZEITLER-FEICHT, 1993).
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Tab. 1: Ammoniakkonzentration wahrend der Versuchsvarianten
Tab. 1: Ammonia concentration during the trial periods

Entmistungsvariante Boxentiir Anzahl M|n|mu3m Medla? MaX|mu3m
mg/m mg/m mg/m
Mistmatratze geschlossen 628 0,37 0,85 3,66
;i%vfco;:rgfm‘l‘ i i‘;{‘edn geschlossen 629 024 0,99 4,09
Tagl. Entfernung von Kot geschlossen 628 0,36 1,12 4,27

und feuchten Stellen
Mistmatratze offen 629 0,33 0,68 1,96

Tagl. Kotentfernung und
2x/woche griindl. Misten

Tagl. Entfernung von Kot
und feuchten Stellen

offen 629 0,16 0,79 2,21

offen 629 0,17 0,90 3,82

Innerhalb der sechswochigen Versuchszeit war die Ammoniakkonzentration wihrend
der Verwendung einer Mistmatratze an den meisten Tagen am geringsten und die
hochste Ammoniakkonzentration verursachte die tdgliche Entfernung von Kot und
nassen Stellen (Abb. 1).

In der Variante mit téglicher Kot- und Mistentfernung dauerte es nach der Durch-
flihrung der Stallarbeiten auch stets am lingsten, bis die Ammoniakkonzentration
wieder abfiel. Aber auch bei kurzzeitigen Stallarbeiten, wie der alleinigen Entfernung
der oberfldachlichen Kotstellen, kam es bereits zu einer Freisetzung von Schadgasen.
Zwischen den Entmistungsvarianten bestanden jeweils signifikante Unterschiede
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Abb. 1: Durchschnittliche Ammoniakkonzentration in den Entmistungsvarianten und den zwei
jeweiligen Haltungssystemen (geschlossenene und offene Boxentiir)

Fig. 1: Mean ammonia concentration during the dunging methods and the two different husbandry
systems (stable door closed or open)
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Abb. 2: Verlauf der Ammoniakkonzentration in drei Einzelboxen
Fig. 2: Trend of the ammonia concentration in three individual horse stables

(p < 0,001). Ein Vergleich zwischen den offenen und geschlossenen Boxen hat ergeben,
dass die Ammoniakkonzentration in den geschlossenen Boxen signifikant (p < 0,001)
hoéher war als in den Boxen, die die Pferde zu jeder Zeit verlassen konnten.

Abbildung 2 zeigt den kontinuierlichen Verlauf der Ammoniakkonzentration in
drei Pferdeboxen, die unterschiedlich entmistet wurden. Die Ammoniakkonzentration
stieg in der ersten Woche zunichst in allen drei Varianten an, da sich zunichst die
nitrifizierenden Mikroorganismen vermehren miissen, um den Stickstoff zu binden und
somit die Ammoniakkonzentration zu verringern.

In den folgenden zwei Wochen lag die Ammoniakkonzentration in allen drei
Boxen zwischen 0,5 und 0,8 mg/m3. Etwa drei Wochen nach Beginn des Versuchs-
zeitraums wurden die Tiiren dieser Boxen geschlossen, was einen deutlichen Anstieg der
Ammoniakkonzentrationen zur Folge hatte. Insgesamt lag die Gaskonzentration jedoch
in der Box mit der Mistmatratze an den meisten Tagen am niedrigsten. In der Box, die
jeden Tag griindlich gemistet wurde, konnten die héchsten Ammoniakwerte gemessen
werden, allerdings lagen sie nur knapp iiber den Werten der Box, die tiglich abgeéppelt
und zweimal wochentlich griindlich gemistet wurde.

5 Schlussfolgerungen
Anhand dieser Ergebnisse ist es ratsam, auf das tdgliche Ausmisten zu verzichten.

Allerdings sollte auf eine regelmifBige und ausreichende Nachstreu geachtet werden.
Wiéhrend der Stallarbeiten und in den darauffolgenden Stunden sollten sich die Pferde
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nicht in den Stillen aufhalten. Diese Zeit sollte zum Durchliiften der Boxen genutzt
werden, indem die Tiiren offen bleiben. Wiinschenswert wéren zusitzliche Forschungs-
arbeiten iiber einen ldngeren Zeitraum, um weitere Aspekte zu beriicksichtigen.
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Zusammenfassung

Der Auslaufbereich vor den Fressstinden wurde durch die Pferde in Folge der Futter-
aufnahme stark frequentiert. Die langen Aufenthaltszeiten der Tiere in diesem Aus-
laufbereich fiihrten zu einem héheren Aufkommen von Abkotungen. Obwohl der Kot
tiglich abgesammelt wurde, verblieb geniigend organische Masse im Boden, die zur
Humusbildung fiihrte. Bedingt durch Mikrobentitigkeit, die mittels aerober und ana-
erober Bedingungen stark beeinflusst wird, kam es zu unterschiedlich hohen gemessenen
Nihrstoffemissionen insbesondere beim Ammonium. Aufgrund der noch laufenden
Untersuchungen kann derzeit keine abschlieBende Beurteilung der gemessenen Konzen-
trationen vorgenommen werden.

Summary

Exercise yards in connection with feed stalls were frequently used by the horses during
roughage intake. Due to long term occupancy of this area, defecation is highly concen-
trated. Even when manure was removed daily, sufficient organic matter remained to start
humus formation. Attributable to microbiological activity und aerobic and anaerobic
conditions, different nutrient loads could be measured, notably of ammonium. Because
of ongoing analysis a final evaluation of the measured nutrient contents of ground water
and soil couldn’t be done yet. The results presented here could be seen as a snapshot
of time.
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1 Einleitung und Problemstellung

Aus ethologischen Gesichtpunkten ist ein pferdegerechtes Haltungssystem durch einen
Auslauf gekennzeichnet, der den Pferden zur freien Verfiigung steht und ganzjihrig
genutzt werden kann.

Diese tiergerechte Haltungsform mit Auslauf wird aber aus Umweltschutzgriinden
immer wieder kritisch betrachtet. Die Behorden befiirchten durch die ganzjdhrige Nut-
zung der Ausliufe einen erhdhten Kontaminationsdruck fiir das Grundwasser und
erschweren die Genehmigungsfihigkeit solcher Anlagen mit sehr kostenintensiven
Auflagen. Von Seiten der Unteren Wasserbehdrden wird Nitrat fiir die Grundwasser-
leiter als sehr problematisch eingestuft. Nitrat wie auch Ammoniak oder Ammonium-
verbindungen sind nur relativ aufwendig aus einem zur Trinkwassergewinnung vor-
gesehenen Rohwasser zu entfernen (LECHER et al., 2001).

Allerdings stiitzen sich die Genehmigungsbehorden dabei auf Annahmen und
Abschitzungen zur Umweltwirkung aus anderen Tierhaltungsbereichen und weniger auf
Untersuchungsergebnisse innerhalb der Pferdehaltung. Nach wie vor besteht daher ein
grofer Bedarf an verldsslichen Daten zum tatsidchlichen Nahrstoffeintrag in das Sicker-
wasser aus der Pferdeauslaufhaltung.

2 Zielsetzung

Um Erkenntnisse iiber die mogliche Wasser- und Bodenkontamination zu gewinnen,
wurden in der Pferdeversuchsanlage des Institutes fiir Betriebstechnik und Bauforschung
der FAL tiergerechte Haltungsverfahren mit Auslauf unter Umweltaspekten untersucht.

Ziel der Untersuchungen war es, die Belastung fiir Wasser und Boden in einem Aus-
lauf mit kiinstlichem Bodenaufbau unter den Bedingungen der Mehrraumgruppen- und
der Einzelauslaufhaltung festzustellen.

3 Tiere, Material und Methoden

Die hier beschriebene Versuchsanstellung wurde mit zw6lf Hannoveraner Stuten durch-
gefiihrt. Je sechs Stuten wurden in einer Gruppen- bzw. in Einzelhaltung aufgestallt.
Zeitweise wurden aus Versuchsgriinden innerhalb der Einzelhaltung die Pferde in drei
Zweiergruppen gehalten. Die zur Verfiigung stehenden Bewegungsflichen verdnderten
sich dadurch nicht. Der Flachenanteil sowohl in der Einzel- wie auch in der Gruppen-
haltung setzte sich je Pferd aus 45 m2 unbefestigter Auslauffliche, 9 m2 befestigter
sowie iberdachter Bewegungsfliche und einer 12 m2 groBen eingestreuten Fliche
zusammen. Bedingt durch die Fressstinde kommen in der Gruppenhaltung nochmals
3 m?2 Flachenbedarf je Pferd hinzu.

Vormittags, wihrend der Stallarbeiten, erhielten die Pferde jeden Tag mit Aus-
nahme der Wochenenden zwei Stunden Weidegang. Die Pferde hatten unabhéngig von
Witterungseinfliissen Tag und Nacht Zugang zum Auslauf. Einmal tdglich wurde inner-
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halb der Auslaufpflege der Pferdekot abgesammelt und gewogen. Zusitzlich wurden das
Raufutter und die Einstreu gewogen.

Zur Erfassung der Witterungsbedingungen dienten die Daten des Deutschen Wetter-
dienstes, der seine Messungen in etwa 300 m Abstand durchfiihrte.

Die Auslaufanlage war mit sechs GroBraumlysimetern (je 90 m?) ausgestattet. Der
kiinstliche Bodenaufbau innerhalb dieser Betonwannen wurde in allen sechs Segmenten
gleich ausgefiihrt. Der Aufbau war aufgrund seiner Ausfithrung durch eine hohe Wasser-
durchléssigkeit und ein geringes -speichervermégen gekennzeichnet. Auf der mit Gefille
zum Stall hin verlaufenden Bodenplatte befand sich eine Drainschicht aus Rollkies
(Kornung 8-32 mm, Stirke ca. 30 cm). Eine Trennlage aus Glasfaserflies trennte die
Sandaufschiittung (Kérnung 0-2 mm, Stirke von 30-60 cm) aus gewaschenem Sand
von der Drainschicht. Im unteren Bereich der Bodenplatte war ein Drainrohr angeordnet,
welches die Ableitung des Sickerwassers in die Auffangbehilter gewéhrleistete. Jedem
GroBraumlysimeter war ein Auffangbehilter zugeordnet, der zum Sammeln des Sicker-
wassers und der Sammelprobennahme diente. Eine weitere Wasserprobenart (Durchlauf-
proben) wurde in regelméBigen Abstinden, je nach Vorhandensein von Sickerwasser
dreimal wochentlich direkt am Ablauf der GroBraumlysimeter gewonnen. Auch das
Wasservolumen wurde {iber Pegelmessungen annédhernd erfasst.

Das Zeitfenster der Beprobung des Sickerwassers erstreckte sich iiber einen Zeitraum
vom 12.07.2006 bis zum 11.12.2008. Fiir diesen Beitrag wurden als Datengrundlage die
Ergebnisse der Sickerwasseranalysen aus dem Jahr 2008 verwendet. Die umfangreichen
Wasserproben analysierte das Institut fiir agrarrelevante Klimaforschung des Johann
Heinrich von Thiinen-Instituts (vII). Ammonium (NH,), Nitrat (NO,) und Phosphat (PO,)
wurden photometrisch mit einem ,Segmented Flow Analyzer* bestimmt. Kalium (K) und
Magnesium (Mg) wurden mit einem Atomabsorptionsspektrometer gemessen.

4 Ausgewihlte Ergebnisse und Diskussion

Vorangegangene Untersuchungen hatten bereits bestitigt, dass Pferde bestimmte Orte
bevorzugt aufsuchen, um zu koten oder zu urinieren. Auch die integrierten Funktions-
bereiche im jeweiligen Haltungsverfahren hatten einen hohen Einfluss auf das Aus-
scheidungsverhalten der Pferde. So wurden {iber 90 % des Ausscheidens von Urin im mit
Stroh eingestreuten Ruhebereich beobachtet. Beim Abkoten dagegen waren die Pferde
weniger wihlerisch. Den Beobachtungen zu Folge wurden die Abkotungen zu etwa 50 %
im eingestreuten Bereich und zu etwa 50 % in der unmittelbaren Stallndhe verrichtet.
In der Gruppenhaltung konzentrierte sich das erh6hte Aufkommen von Abkotungen in
dem Bereich vor den Fressplidtzen, da die Pferde sich hier wegen der Futteraufnahme
aufhielten (KREIMEIER et al., 2007).

Dieser Funktionsbereich vor den Fressplétzen, der stellvertretend fiir stark frequentierte
Auslaufbereiche steht, bildet in diesem Beitrag den Untersuchungsschwerpunkt. Da der
Kot von den Pferden durch die hiufige Anwesenheit zertreten wurde, konnte dieser trotz
des téglichen Absammelns nicht restlos entfernt werden.

Dies fiihrte zwangsldufig zur Anreicherung organischer Masse und somit zur
Humusneubildung, womit eine hoéhere biologische Aktivitit verbunden war. Dieser
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Effekt lieB sich auch in den restlichen Paddockeinheiten in Stallndhe feststellen, jedoch
nicht in dieser Intensitét.

Mit der Zunahme des Humusgehaltes stieg in diesem Segment (Nr. 4) ebenso das
Wasseraufnahmevermégen des Bodens. Damit verdnderten sich die urspriinglichen
Eigenschaften des eingebauten Bodens. Im Zuge der Humusbildung kam es vor dem
Fressbereich (Abb. 1) zu einer deutlichen Bodenverdichtung, die schon bei geringen
Niederschlagsmengen zu Staunésse und bei hohen Niederschldgen zur Pfiitzenbildung
fiihrte. Hierbei entstanden im Boden anaerobe Bedingungen, die zudem eine hemmende
Wirkung auf den Humusabbau hatten.

Abb. 1: Staunisse mit Pflitzenbildung durch Bodenverdichtungen vor den Fressstanden der Gruppen-
haltung
Fig. 1: Waterlogging and puddles in front of feed stalls (group housing) caused by soil compation

Die klimatischen Bedingungen waren am Standort Braunschweig im Jahr 2008
durch einen sehr feuchten Januar, trockenen Februar und relativ nassen Mirz und
April gekennzeichnet. Die Wasserbilanz verlief hier positiv. Die Niederschlagshohe (hy)
war hoher als die Verdunstungshéhe (h,), dargestellt in Abbildung 2 als weiie Sdulen.
Von Mai bis Ende September kehrte sich die Bilanz um, die Verdunstungshéhe (h,)
war hoher als die Niederschlagshohe (h,), deutlich gemacht anhand der grauen Séiulen.
Von Oktober an bis zum Jahresende bewegte sich die Bilanzierung wieder im positiven
Bereich. Insgesamt wies die Wasserbilanz fiir das Jahr 2008 einen negativen Wert von
etwa 40 mm aus. Demzufolge war es entsprechend schwierig, regelmaBig Durchlauf-
proben zu gewinnen. Dies spiegelt sich auch in der geringen Anzahl von Sammelproben
wieder. Diese wurden nur im Zuge des Abpumpens der Auffangbehilter genommen.
Auch das Wasserspeicherungsvermogen des mit organischer Masse angereicherten
Bodens wirkte sich erschwerend aus.

Die Pegelmessungen in dem Auffangbehilter zeigten gegeniiber den iibrigen Auf-
fangbehiltern einen deutlich geringeren Sickerwasserzufluss.

Die durch Niederschldge und Bodenverdichtung verursachte Staunisse fiihrte wie
bereits erwidhnt zu anaeroben Bodenverhiltnissen. Unter diesen Bedingungen konnten
bestimmte anaerobe Bakterien Nitrat iiber Nitrit zu Ammonium NH,* reduzieren
(UMWELTBUNDESAMT, 2009). Dieser als Nitratammonifikation bezeichnete Vorgang konnte
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Abb. 2: Darstellung der Wasserbilanz 2008 mit den Einflussparametern Sonnenscheindauer (SD),
Niederschlaghdhe (h,) und Verdunstunghéhe (h,) auf das Sickerwasseraufkommen
Fig. 2: Leachate 2008 depending on sunshine duration (SD), precipitation (h,) and evaporation (hV)
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Abb. 3: Monatsmittelwerte der Durchlaufproben (D) sowie Sammelproben (S) im Lysimeter Nr. 4 im
Untersuchungsjahr 2008
Fig. 3 Monthly mean of spot samples (D) and accumulated samples of lysimeter no. 4 in 2008

den Anstieg der Ammoniumkonzentration, im Sickerwasser speziell in diesem Segment,
zu sehen in Abbildung 3, erkldren. Auch die relativ geringen Nitratgehalte deuten auf
diesen Vorgang hin.

Nach Beginn der Trockenzeit Ende April setzte zeitverzogert der Riickgang der
Ammoniumemissionen ein, wobei die Nitratemissionen im gleichen Zeitraum leicht
zunahmen. Die Niederschlagsereignisse im Juli (58,5 mm) und im August (78,8 mm)
bewirkten bis in den September hinein sowohl einen Anstieg der Ammonium- wie auch
der Nitratemissionen. Ab September bis zum Jahresende hin sanken die Ammonium-
konzentrationen im Sickerwasser deutlich ab, wihrend die Nitratkonzentrationen ab
Oktober stetig anstiegen. Dies deutet auch darauf hin, dass sich die Bodenverhiltnisse
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wieder in einen aeroben Zustand befanden, der die Nitrifikation von Ammonium zu
Nitrat forderte.

Bedingt durch die geringen Wassermengen fielen die gemessenen Konzentrationen
relativ hoch aus. Diese allein aber lassen noch keine Aussage iiber die moglichen
Belastungen des Grundwassers zu. Die Bodenanalysen der vorhandenen Bodenproben
liegen fast vollstindig vor, bediirfen aber noch der Auswertung, um eine abschlieBfende
Bewertung der Ergebnisse vornehmen zu kdnnen.

5 Fazit und Ausblick

Der Auslaufbereich vor den Fressstinden wurde durch die Pferde in Folge der Futter-
aufnahme stark frequentiert. Die langen Aufenthaltszeiten der Tiere in diesem Bereich
fiihrten zu einem hoheren Aufkommen von Abkotungen. Trotz tidglichen Absammelns
des Kotes verblieb gentigend organische Masse im Boden, die zur Humusbildung fiihrte.
Bedingt durch Mikrobentitigkeit, die mittels aerober und anaerober Bedingungen stark
beeinflusst wurde, kam es zu relativ hohen Ammoniumemissionen. Stickstoff kann
nacheinander verschiedene Bindungsformen durchlaufen und somit aufeinander folgend
vielfiltige Wirkungen in unterschiedlichen Umweltmedien entfalten. Diese Tatsache
macht es zu einer schwierigen und komplizierten Aufgabe, eine exakte Bilanzierung und
Bewertung von Stickstoffemissionen durchzufiihren.

Einer moglichen Kontamination des Sickerwassers kann jedoch durch einfache
bauliche MaBnahmen wie z.B. eine Befestigung oder Uberdachung solcher hiufig auf-
gesuchten Funktionsbereiche begegnet werden.
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Summary

EU-AGRO-BIOGAS is a European Biogas initiative to improve the yield of agricultural
biogas plants in Europe, to optimise biogas technology and processes and to improve
the efficiency in all parts of the production chain from feedstock to biogas utilisation.
Leading European research institutions and universities are cooperating with key
industry partners in order to work towards a sustainable Europe. Fourteen partners from
eight European countries are involved. EU-AGRO-BIOGAS aims at the development and
optimisation of the entire value chain - to range from the production of raw materials,
the production and refining of biogas to the utilisation of heat and electricity. The online
European Feedstock Database was developed from all participant countries, a sub-
stantial amount of data (more than 10000 analyses) was generated and collected. The
online European Feedstock Database is designed as an open database where new data
can always be fed in. It contains essential information on the quality of feedstock utiliz-
able for fermentation including their methane production capacity. The online European
Feedstock Database allows an initial testing of biogas potentials of regionally available
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substrates and substrate mixtures. The set up of quality definitions for feedstock enables
the economic and energetic optimisation of substrate mixtures for biogas production.

Field demonstrations of all technologies and methods developed in course of EU-
AGRO-BIOGAS are the core element of the project. EU-AGRO-BIOGAS includes the
following demonstration activities at commercial plant level: Innovative approaches of
feeding technologies, monitoring, management and early warning system, newly deve-
loped sensors, approaches to improve the degree of efficiency of the fermentation steps
(enzymes, micro-organisms, stirring technologies), a floating system which recovers a
significant amount of methane from the digestate storage tank without requiring changes
to the A.D. management chain.

A crucial task within the EU-AGRO-BIOGAS project is the economic and
environmental assessment of the demonstration measures on selected medium- and
large-scale biogas plants across Europe.

EU-AGRO-BIOGAS started in January 2007 and will be finalised in January 2010.

1  Aim

EU-AGRO-BIOGAS aims at the development and optimisation of the entire value chain
- to range from the production of raw materials, production and refining of biogas to
the utilisation of heat and electricity. All developments and strategies are demonstrated
and proofed at real life conditions. An efficient utilisation of raw materials is achieved
through the definition of raw material quality, an increased input of secondary agrarian
raw material components and by-products of the food and biofuels industry, and energy
and economically optimised raw material mixtures (incl. pre-treatment). The state of
technology, management, economy and environmental effects is assessed through
benchmarking on selected medium- and large-scale biogas plants across Europe. The
improvement of biogas efficiency, conversion and utilisation (technical, economical,
ecological) is shown by demonstrations on selected biogas plant across Europe. Heat
utilisation is improved through optimised management. Demonstration activities (tech-
nical, economical, ecological) are benchmarked and recommendations for an efficient
biogas production are developed and widely disseminated.

2 Results

2.1 European Feedstock Database and EU — Methane Energy Valuation Model (MEVM)
standard methodology

Based on intensive literature surveys by all project partners and lab-scale experiments of
feedstock from all participant countries, a substantial amount of data was collected and
the main aim, the development of the new and comprehensive online European Feedstock
Database (http://daten.ktbl.de/euagrobiogas/) on feedstock for biogas plants, was fully
achieved. The online European Feedstock Database is designed as an open database where
new data can always be fed in. It contains essential information on the quality of feed-
stock utilizable for fermentation including their methane production capacity. The follow-

Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin 441



POSTER

ing feedstock groups are represented in the database: energy crops, animal manures, by-
products of the food, feed, and biofuel industry and harvest residuals. The database con-
tains information on feedstock, which are most important for European biogas production
from a quantitative and qualitative point of view. The database depicts the existing variety
of available feedstock in Europe. In the database, 667 data on biogas yield, 767 data on
methane yield and 9291 data on substrate analysis from energy crops, animal manures,
agricultural residues, other waste materials and substrate mixtures are currently available.

Methane energy value models (MEVM) were developed for the prevailing feedstock
of maize silage, sorghum silage, triticale silage, and sun flower silage. The same was
done for feedstock mixtures containing remains from bio-refinery systems, agricultural
residues and energy crops. The online European Feedstock Database allows an initial
testing of biogas potentials of regionally available substrates and substrate mixtures.
The set up of quality definitions for feedstock enables the economic and energetic opti-
misation of substrate mixtures for anaerobic digestion. Hence, the online European
Feedstock Database is a basis for the planning of biogas plants and is organised as an
expert database to support planners, consultants, plant operators, plant breeders and
advisors of agricultural biogas plants.

2.2 Benchmarking, weak point analysis and early-warning system

A selection of commercial plants has provided information on the fermentation par-
ameters, economics, monitoring instrumentation and plant schematics. These par-
ameters were benchmarked and compared to identify weak points from a statistical
perspective. Additional weak point analysis was provided by the plant operators. These
information were used to define the needs of the early warning system and to highlight
the demonstration activities. The constrictions of which parameters can be measured
and those needed for process control were balanced and the means of process control
and management of the biogas plant by software control were identified. The method
involves the use of a soft-sensor which is a means of using easily acquired data and
mathematically constructing a more appropriate parameter. New means of process con-
trol have been identified that provide early warning of process failure and ultimately
will lead to better biogas production.

A pilot scale system was used to investigate both, different sensors for fermentation
monitoring and mathematical solutions to process control. The influence of different
feedstock on biogas output, process control and monitoring is being investigated. Feed-
stock will include manure that is quickly digested and energy crops which are less easy
to hydrolyse and may require different operational parameters. Our generic approach
will enable adaptation to these needs. Successful mathematical models of process con-
trol are being progressively identified and validated.

2.3 Technological innovations in process optimisation

Tests and experiments at lab-scale and also at plant level have been accomplished to
improve the degree of efficiency in producing biogas. The efforts concentrated on the
optimisation of feedstock pre-treatment, the use of enzymes and new approaches in
feeding technology.
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Many plant operators in Europe use lingo-cellulose-rich raw materials such as solid
manure, grass silage or similar feedstock as input in their biogas plants. In order to
increase the availability of this feedstock for digestion, it is necessary to pretreat the
material. A promising method could be the pretreatment with fungal enzymes, which
will support the hydrolysis of the ligno-cellulose complex (Fig. 1).
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Figure 1: Support of hydrolytical segregation of polymers by fungal enzymes

Experiments at plant level have been conducted at the biogas plant of Rhinmilch
GmbH, Fehrbellin, Germany, based on results of lab-scale experiments from SUAREZ
QuiNones et al. The focus of this experiment is an improved biogas production from
given substrate (grass silage) and to enhance the activity of the fermentation process, to
reduce formation of swimming layers and to decrease agitation power.

Tab. 1: Data of biogas plant

Substrate amount [m3/d] 183
Hydraulic retention time [d] 33
Biogas production [m3/d] 13600
Methane content [9%0] 54
Electricity production [kWh/d] 32400
Heat production [kWh/d] 37200

In a first step, both components have been mixed together by a fodder mixer to
achieve a sufficient contact surface of the enzymes and the grass silage. Owing to the
standards of the manufacturer, the enzymes-substrate-ratio was fixed to 1:25 referred
to the content of volatile solids (VS) of the grass silage. After mixing both components,
the enzymes require some time to develop the optimum effect. This latency time has
been optimized in the lab scale experiments and depends on the temperature of the
mixture (optimum: 37 °C).

In the following, the pretreated substrate mixture was fed to the digester by a drag-belt
conveyor. The effect of the pre-treatment will be evaluated within the EU-AGRO-BIOGAS
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project by measuring the biogas production and the power consumption of the agitation
device. Additionally optical surveys of the swimming layer in the digester will be done.

Lab-scale experiments for the optimisation of feedstock mixtures, the pre-treatment
of feedstock and the addition of additives have been performed and partly transformed
to pilot-scale level to achieve further information. To avoid methane emissions from the
digestate storage tank, a coverage system was developed and is already tested at pilot
scale to upgrade tanks which have not been build gas tight.

2.4 Transforming biogas into heat and power

Extensive R&D and pre-demonstration activities are performed to reach improvements
in the field of biogas utilization with Combined Heat and Power Plants (CHP). New tech-
nologies, like the Organic Rankine Cycle (ORC), add on power plants, and optimized tech-
nologies for heat utilisation or life cycle cost reduction through adjusted gas qualities are
developed, designed and pre-validated. The drying and removal of ammonia from biogas
with an improved gas scrubber has already shown the significant impact of gas impurities
to the availability and operating costs of a CHP. A new more sulphur resistant type of
exhaust gas heat exchanger has been developed; the validation phase already started.
On two other plants the validations of advanced heat utilization technologies, e.g. grain
dryer, wood chips dryer or fermentation residue dryer, are carried out. Two guidelines and
reports respectively, regarding the optimized CHP use in agricultural biogas plants and
best practice and standard for using heat to feed the public network will be produced.

2.5 Demonstration at commercial plant level

Field demonstrations of all developed technologies and methods during the EU-AGRO-
BIOGAS project are the core element of the project. The researchers and companies from
all participant countries validate their inventions, ideas and products under real time
and rough field conditions. Demonstrations include innovative approaches of feeding
technologies, a monitoring, management and early warning system and newly developed
sensors at commercial biogas plant level, approaches to improve the degree of efficiency
of the fermentation steps (enzymes, micro-organisms, stirring technologies), a floating
system which recovers a significant amount of methane from the digestate storage tank
without requiring changes to the A.D. management chain and measures to improve the
degree of efficiency of the CHP and feeding into the heat network technologies.

First results of a new feedstock mixture for high glycerol input, new systems for
on-line measurements of process parameters (pH, conductivity, redox), NIR for process
monitoring, thermo-chemical pre-treatment of feedstock, first validations of drying of
poorly storable fodder for cows with belt dryers, improvements of the biogas quality
with gas scrubber and demonstrating the ORC technology, are very promising in
improving the biogas yield and efficiency at the selected commercial biogas plants.

2.6 Improvement of economic output and environment protection

A crucial task within the EU-AGRO-BIOGAS project is the economic and environmental
assessment of the demonstration measures. Most of the demonstration actions have been
launched recently and main results will be available at the end of the project in spring
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2010. The partners agreed to use the following indicators to assess the environmental
effect of the different demonstration activities:

e energy balance

¢ emission of CO, equivalents and CO,eq mitigation costs

An existing tool used for the calculation of these parameters will be adapted for the
requirements of the project, while for the economic part the ECOGAS tool will be
applied. The economic and environmental impact of the demonstrated activities are
clearly lined-out and assessed against the current status quo - comprising the whole
biogas production process from feedstock provision (esp. cultivation of energy crops)
to the feed-in to public power or heat supply systems. The results of the assessment
will serve as a decision support for biogas planners and consultancy, plant operators
as well as regulatory public bodies. The assessment will provide easily available sound
economic and ecologic information (costs, benefits, potential side-effects) on a range of
different optimisation measures.

Both assessment tools (ecologic footprint tool, ECOGAS tool) will be designed in
an open and flexible way so that the whole range of biogas plants can be depicted
and assessed in the future - independent of feedstock, technical equipment, process
solutions etc. Consequently, an evaluation of new, innovative approaches at plant level
will already be possible during the planning process. Together with the online European
Feedstock Database, this will substantially improve planning security and thus provide
an important decision support to the biogas community as a whole.

3 Conclusions and outlook

The EU-AGRO-BIOGAS project will optimize the biogas process, beginning with optimized
feedstock mixtures, pre-treatment of the feedstock and the addition of enzymes and
develop a system for the automated process control. The efforts improve the possibility to
control the biogas process and raise the yield of the produced methane. The efforts give
the plant owner an improved possibility to control the process and to produce biogas at
a higher level of efficiency while minimising greenhouse gas emissions. A crucial task
within the EU-AGRO-BIOGAS project is the economic and environmental assessment of
the demonstration measures. All results of the project will be presented at the final con-
ference “Biogas 09” on 26" November 2009 in Wels (Austria).
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Zusammenfassung

Die landwirtschaftliche Biogasbranche nahm in den letzten Jahren eine dynamische
Entwicklung. Um einen Vergleich unterschiedlicher Anlagen zu ermdglichen, wurden im
Rahmen eines Messprogramms Praxisanlagen mittlerer GroBe (250-540 kW installierte
elektrische Leistung) iiber einen Zeitraum von zwei Jahren wissenschaftlich begleitet und
Kennzahlen der Biogasproduktion und -verwertung entwickelt.

Der vorliegende Beitrag befasst sich schwerpunktmdBig mit den erzielten Biogas-
ausbeuten aus den Einsatzstoffen (Energiepflanzen, Giille und Mist) und der Auslastung
der gasverwertenden Einheit der Biogasanlagen. Die gemessenen Biogasausbeuten wichen
von rechnerischen Werten meist deutlich nach oben ab (durchschuittlich + 28 %). Auf
den Anlagen wurden iiberwiegend sehr gute elektrische Ausnutzungsgrade im Bereich
von iiber 90 % realisiert.

Summary

In Germany, biogas production in agriculture has experienced a rapid growth over
the last years. In order to compare the efficiency of different concepts for agricultural
biogas production, medium-sized biogas installations (installed electrical capacity 250
to 540 kW) were closely monitored and characteristic values of biogas production and
utilization were determined.

This paper deals with the biogas yields of the input materials (manure and energy
crops) and the utilization ratios that were achieved at eight biogas plants in Bavaria.
On average, measured biogas yields were about 28 % higher than calculated potential
values. At most of the plants, the utilization ratio was very satisfying with values above
90 %.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In Deutschland sind mittlerweile etwa 4000 Biogasanlagen in Betrieb. Hinter dieser Zahl
verbirgt sich eine groBe technische Vielfalt, die von der kleinen, teilweise in Eigenleis-
tung errichteten Hofanlage bis zur schliisselfertigen Megawatt-Anlage mit regionalem
Einzugsgebiet reicht. Da die Biogasproduktion ein vergleichsweise junger landwirt-
schaftlicher Betriebszweig ist und noch Bedarf an abgesicherten Kennzahlen besteht, ist
man seit einigen Jahren bestrebt, den Stand der Anlagentechnik und des Betriebserfolges
durch ein Monitoring von Praxisanlagen abzubilden. Ziel ist es, den Entwicklungsbedarf
aufzudecken und die Planungs- und Betriebssicherheit von Biogasanlagen in der Land-
wirtschaft zu verbessern. Mit dem von 2005 bis 2008 durchgefiihrten Monitoring der
Bayerischen Biogas-Pilotanlagen wurde diesem Ziel speziell fiir Bayern nachgegangen.

2 Material und Methoden

Die Auswahl der zehn Biogas-Pilotanlagen erfolgte in Zusammenarbeit mit der
staatlichen Landtechnikberatung, wobei Standorte in ganz Bayern zur Beriicksichtigung
kamen. Dabei wurden ausschlieBlich neuere Konzepte aus den Jahren 2002 bis 2005
ausgewdhlt. Die Biogasanlagen wurden messtechnisch komplettiert und {iber einen
Zeitraum von mindestens zwei Jahren wurden fortlaufend Daten erhoben. Auf diese
Weise konnte eine sehr umfangreiche Datenbasis von zehn unterschiedlich konzipierten
landwirtschaftlichen Biogasanlagen erarbeitet werden.

Im Folgenden werden Ergebnisse von acht der zehn Pilotanlagen vorgestellt (Tab. 1).
Da es bei den Anlagen C und H wihrend des Untersuchungszeitraums zu Anlagen-
erweiterungen kam, kommt in diesen Féllen lediglich die aktuelle Ausbaustufe zur Aus-
wertung. Zur Datenerhebung wurde sowohl auf die automatisierte Aufzeichnung von
Messwerten als auch auf tdgliche manuelle Aufzeichnungen der Betreiber im Betriebs-
tagebuch zuriickgegriffen. Weiterhin wurden sowohl die Inhalte der Garbehélter als auch
die eingesetzten Substrate auf ihre chemischen Eigenschaften hin untersucht.

Neben der monatlichen Untersuchung auf den Gehalt an Trockenmasse und
organischer Trockenmasse wurden Proben der Einsatzstoffe zusétzlich einer Futter-
mittelanalyse nach WEENDER unterzogen. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde unter
Zugrundelegung der substratspezifischen Verdauungskoeffizienten (DLG, 1997) das
theoretische Biogasertragspotenzial berechnet.

3 Ergebnisse

Die Gesamt-Raumbelastungen der Anlagen unterscheiden sich deutlich mit Werten
zwischen knapp 2 und etwa 3 kg oTM - (m?- d)~' (Tab. 1). Der niedrige Wert bei Anlage C
erklart sich dadurch, dass die Dimensionierung der Garbehilter bereits fiir eine geplante
Leistungserhohung ausgelegt wurde, die im Untersuchungszeitraum aus rechtlichen
Griinden noch nicht durchgefiihrt werden konnte.
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ErwartungsgemifB stellen sich auch die durchschnittlichen hydraulischen Verweil-
zeiten bei den Anlagen sehr unterschiedlich dar. Bei Anlage E wird lediglich eine
Gesamt-Verweilzeit von 78 Tagen im Fermentersystem erreicht. Hier macht die Ver-
giarung von hohen Anteilen an Masthdhnchenmist die Zugabe von erheblichen Mengen
an Wasser notwendig, um eine Stickstoffhemmung des Prozesses zu vermeiden. Dagegen
bietet Anlage F bei ausschlieflichem Einsatz stapelbarer Substrate viel Girraum an und
erreicht dabei eine Verweilzeit von etwa 140 Tagen.

In Abhéngigkeit der zum Einsatz kommenden Substrate ergeben sich Unterschiede
in den auf die zugefiihrte Frischmasse bezogenen Biogasausbeuten (Tab. 1). So setzt
Anlage G bedeutende Anteile an Giille ein und erreicht bezogen auf die Frischmasse
die niedrigsten Biogasertridge. Anlage E hingegen setzt neben Maissilage nahezu aus-
schlieBlich Hihnchenmist ein und erreicht dadurch einen hohen Anteil an organischer
Trockenmasse im Substratmix. Dies bedingt die hohe Ausbeute von 258 m*- (t FM)-'.
Ein Zusammenhang zwischen der Gesamt-Verweilzeit und der erzielten Biogasausbeute
in den Anlagen ist hingegen nicht erkennbar.

Betrachtet man die Biogasausbeuten bezogen auf die zugefiihrte organische Tro-
ckenmasse (0TM), so fillt auf, dass im Vergleich zum rechnerischen Potenzial sehr hohe
Ausbeuten ermittelt wurden (Abb. 1). Im Durchschnitt wurden die theoretischen Aus-
beuten bei den hier dargestellten Anlagen um 28 % iibertroffen. Lediglich in einem Fall
(Anlage F) wurden geringere Ausbeuten erzielt als erwartet (Abb. 1).

Aktuell werden fiir Berechnungen des zu erwartenden Gasertragspotenzials Ver-
dauungskoeffizienten zugrunde gelegt, die aus zahlreichen Fiitterungsversuchen in der
Tierhaltung abgeleitet wurden. Diese Methode der Abschitzung des Gasertragspotenzials
nach Futterwert erlaubt die Ableitung vergleichbarer Werte fiir das Biogasertrags-
potenzial. Die vorgestellten Ergebnisse lassen allerdings darauf schliefen, dass diese
Verdauungsquotienten nicht direkt auf die Abbauprozesse in Biogasanlagen iibertragen
werden konnen.

Betrachtet man die durchschnittlichen hydraulischen Verweilzeiten im Gérprozess
von landwirtschaftlichen Biogasanlagen, so werden bei den untersuchten Anlagen Werte
von 78 bis 141 Tagen realisiert. Die Aufenthaltszeit des Futters im Verdauungssystem
des Wiederkduers beschréankt sich dagegen auf wenige Tage. Es liegt daher nahe, in der
Biogasproduktion héhere Verdaulichkeiten der eingesetzten Stoffe zugrunde zu legen
und dementsprechend von einem héheren erschlieBbaren Biogasertragspotenzial der
eingesetzten Stoffe auszugehen. Zudem sind die metabolischen Wege der Verdauung
beim Wiederkduer und des Abbaus in der Biogasanlage nur eingeschrénkt vergleichbar.
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Tab. 1: Stammdaten und Kennzahlen der Bayerischen Biogas-Pilotanlagen
Tab. 1: Characteristics of eight Bavarian Pilot Biogas Plants

Anlagen ID Al B|] c| p|] E] F|] 6] H
Jahr der

X 2005 2005 2004 2004 2005 2002 2005 2004
Inbetriebnahme
Anzahl Prozessstufen 2 2 3 2 2 2 2 3
Gesamt-Garraum? m3 3015 2605 3676 2290 2487 3740 1540 1778
AR - exsene kW 329 333 5009 420 347 526 280 250
Nennleistung
Elektrischer

% 980 824 937 79,3 97,1 91,3 96,1 92,2

Ausnutzungsgrad
Gesamt- kg oTM -
Raumbelastungz’ (m?- d)' 200 2,09 1,97 2,61 2,73 3,02 2,82 1,89
Gesamt-Verweilzeit? d 120 126 131 110 78 141 84 127
Biogasausbeute Nm?3- t! 189 173 212 211 258 209 162 183

NI - kg oTM' | 696 681 709 737 676 519 714 754
Biogasertragspotenzial NI - kg oTM™" | 541 480 542 534 537 578 550 530
Potenzialausnutzung? % 129 142 131 138 126 90 130 139
Biogasproduktivitat md-(md-d)"| 146 129 156 194 185 149 192 145

"'Summe der Nutzvolumina aller aktiv beheizten Prozessstufen (ohne Gérrestlager); n.V.: nicht verfiigbar.
2 Bezogen auf den Gesamt-Garraum.

3 Anteil der gemessenen Biogasausbeute am theoretischen Biogasertragspotenzial.

4 Genehmigte Maximalleistung im Auswertezeitraum.

Abweichung Biogasertrag vom thearetischen Wert

+29% +42% +31%  +38% +26% -10% +30%  +42%
800

T

Anlage

Theoretische Biogasausbeute m Gemessene Biogasausbeute

NI* (kg oTM)
-k (%] (] iy (5] [=)]
(=] [} [=] (=] (=] 8
(=] [==] (=] o o

o

Abb. 1: Rechnerisches Biogasertragspotenzial und gemessene Biogasausbeute fiir acht bayerische
Biogas-Praxisanlagen
Fig. 1: Theoretical biogas potential and measured biogas yield of eight Bavarian biogas plants
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Die dargestellten Biogasanlagen erreichten wéihrend des Untersuchungszeitraums
meist gute bis sehr gute elektrische Ausnutzungsgrade. Lediglich auf zwei der acht hier
dargestellten Anlagen wurde das installierte Blockheizkraftwerk zu weniger als 90 %
(< 7884 h Ausnutzungsdauer) ausgelastet (Tab. 1). Im einen Fall lag die Ursache fiir
die schlechte Auslastung in lingerfristigen Stérungen der Prozessbiologie (Anlage D).
In Anlage B kam ein hoher Anteil an Kleegrassilage zum Einsatz. Die urspriinglich ver-
baute Forder- und Riihrtechnik war jedoch nicht geeignet, die hohen Faseranteile im
Prozess zu bewiltigen, sodass Umriistarbeiten notwendig wurden (LEHNER et al., 2007).

4  Ausblick

Die neu gesteckten Rahmenbedingungen des EEG 2009 sollen aus Griinden des Klima-
schutzes den Einsatz von Giille in Biogasanlagen wirtschaftlich interessanter machen
und so tierhaltende landwirtschaftliche Betriebe zu einem Einstieg in die Biogaspro-
duktion bewegen. Um potenziellen Neueinsteigern eine Wissensgrundlage zu schaffen,
ist es daher mehr denn je notwendig, Kennzahlen und Erfahrungswerte kleinerer
Hofbiogasanlagen bereitzustellen. In der aktuellen Fortsetzung des Biogas-Messpro-
grammes der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft werden daher schwerpunkt-
maBig kleinere Anlagenkonzepte in Verbindung mit einer Tierhaltung untersucht.
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Zusammenfassung

Zurzeit existieren in Deutschland etwa 4000 Anlagen zur landwirtschaftlichen Ver-
gdrung von Giille und/oder nachwachsenden Rohstoffen (Energiepflanzen) zur Co-
Fermentation. Zusdtzlich werden biologische Reststoffe (Trester, Fette, Bioabfille, land-
wirtschaftliche Produktionsiiberschiisse) von den landwirtschaftlichen Anlagenbetreibern
angenommen und als Co-Substrate eingesetzt. In Regionen in denen groBe Mengen an
Biomasse verarbeitet werden, entstehen groBe zentrale Einheiten bzw. Anlagenparks.
Eine regionale Konzentration von Biogasanlagen oder der Einsatz in Regionen mit
Viehveredelungsbetrieben, wirft die Frage nach dem Absatz der Gdrreste auf, da die
regionale Ausbringung auf landwirtschaftliche Flichen als Wirtschaftsdiinger durch die
Diingemittelverordnung begrenzt ist. In den vergangenen Jahren wurden daher vermehrt
Technologien zur Aufbereitung der Girreste mit dem Ziel der Verringerung des Trans-
portaufwandes entwickelt. In dieser Untersuchung wurden fiinf Verfahren der Gdirrest-
aufbereitung mithilfe der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 untersucht. Im Detail
wurde der Lebenszyklus des Girrestes vom Girrestlager bis zu dessen Ausbringung
auf der landwirtschaftlichen Flidche unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Optionen
betrachtet. Option 1 beinhaltet die traditionelle Lagerung und Ausbringung der Gdrreste.
Option 2 nutzt eine solare Trocknungsanlage, wihrend Option 3 die Moglichkeit einer
Trocknung mit einem Trommeltrockner und vorheriger Separation untersucht. Option 4
beinhaltet die Totalaufbereitung mithilfe von Separation, Ultrafiltration, Umkehrosmose
und Ionentauscher und Option 5 befasst sich mit der Kompostierung der separierten
Gdrreste.

Es zeigte sich, dass sich neben dem Energieaufwand zur Aufbereitung insbesondere die
stickstoffgebundenen Emissionen negativ auf die Okobilanz eines Verfahrens auswirken.
Die thermische Behandlung kann, wenn die Trocknungsenergie kostenlos zur Verfiigung
gestellt wird, d.h. alle Umweltlasten der Stromproduktion zugewiesen werden, besser
abschneiden als die direkte Ausbringung (Option 1) oder auch die Aufbereitung unter
Druck (Option 4). Auf alle Wirkungskategorien bezogen wird der geringe Einfluss der
transportbedingten Emissionen deutlich.
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1 Einleitung

Zurzeit existieren in Deutschland etwa 4000 Anlagen zur landwirtschaftlichen Vergédrung
von Giille und/oder nachwachsenden Rohstoffen (Energiepflanzen) zur Co-Fermentation.
Zusitzlich werden biologische Reststoffe (Trester, Fette, Bioabfille, landwirtschaftliche
Produktionsiiberschiisse) von den landwirtschaftlichen Anlagenbetreibern angenommen
und als Co-Substrate eingesetzt. In Regionen in denen grofe Mengen an Biomasse ver-
arbeitet werden, entstehen groBe zentrale Einheiten bzw. Anlagenparks. Eine regionale
Konzentration von Biogasanlagen oder der Einsatz in Regionen mit Viehveredelungs-
betrieben, wirft die Frage nach dem Absatz der Gérreste auf, da die regionale Ausbringung
auf landwirtschaftliche Fldchen als Wirtschaftsdiinger durch die Diingemittelverordnung
begrenzt ist. Durch eine nicht pflanzenbedarfsgerechte Ausbringung entstehen Umwelt-
belastungen wie die Emission von Atmosphérenschadstoffen und Eutrophierung von
Oberflachengewissern. Somit stehen die Anlagenbetreiber zunehmend vor der Aufgabe,
moglichst kostengiinstig und nachhaltig den anfallenden Gérrest zu verwerten. Durch die
Gérrestaufbereitung sollen moéglichst ,,verkaufsfahige® Aufbereitungsprodukte entstehen.
Sie sollen den Néhrstoffexport in Form eines hochwertigen transport- und lagerungs-
fahigen Diingers oder in geeigneter Form als energiereicher Brennstoff erméglichen.
Zur Girrestaufbereitung konnen verschiedene Verfahren wie mechanische Separation
der Trockensubstanz, Trocknung, Totalaufbereitung, Strippung und Féllung eingesetzt
werden. Diese einzeln oder in Kombination betriebenen Verfahren erfordern erhebliche
Investitionen und den Einsatz von thermischer und elektrischer Energie. Andererseits
konnen Wirmeiiberschiisse genutzt werden, Lager- und Ausbringkosten eingespart und
Erlose fiir die Gérrestprodukte erzielt werden.

2 Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden fiinf Optionen der Girrestaufbereitung auf
ihre 6kologischen Auswirkungen hin untersucht. Mithilfe der Okobilanz nach DIN EN
ISO 14040 wurde der Lebenszyklus des Gérrestes vom Gérrestlager bis zur Ausbringung
auf der landwirtschaftlichen Fliche betrachtet. Die Daten wurden aus Erhebungen an
landwirtschaftlichen Praxisanlagen mit unterschiedlichen Inputsubstraten aus Landwirt-
schaft und Industrie entnommen und dabei um Literaturangaben (z.B. zu den stickstoff-
gebundenen Emissionen) ergdnzt. Die Garrestbehandlungsoptionen wurden vom Anfall
an der Biogasanlage iiber den Behandlungsprozess bis zur Ausbringung auf dem Feld
betrachtet. Die Lebenszyklusphasen Gewinnung und Bereitstellung von Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffen, die Aufbereitung und Weiterverarbeitung des Rohmaterials sowie die
Endnutzung bzw. Entsorgung der Endprodukte wurden in dieser Untersuchung beriick-
sichtigt. Einen Uberblick iiber die technischen Systemgrenzen gibt Abbildung 1. Die
Systemgrenze beinhaltet die Prozess und Lieferkette vom Gérrestendlager tiber die Auf-
bereitung, Lagerung und Ausbringung der Gérreste auf das Feld bzw. die Entsorgung tiber
das Abwassersystem. Es wurde ein Abschneidekriterium der betrachteten Wirkungen und
Aspekte von 1 % angesetzt. Alle Umweltwirkungen sowie der Energiebedarf wurden auf
die funktionelle Einheit bezogen, die als 1 kg Gérrest auf der Inputseite definiert wurde.
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Abb. 1: Biogassystem mit Garrestaufbereitung sowie gewahlte Systemgrenzen der Garrestaufbereitung
im Rahmen der Untersuchung

Es wurden fiinf unterschiedliche Verwendungsoptionen des Girrestes betrachtet.
Option 1 wurde als Basis Option gewdhlt, es beinhaltet die traditionelle Lagerung und
Ausbringung der Girreste. Option 2 nutzt eine solare Trocknungsanlage, Option 3 die
Trocknung mit einem Trommeltrockner und vorheriger Separation, Option 4 die Total-
aufbereitung mithilfe von Separation, Ultrafiltration, Umkehrosmose und lonentauscher,
Option 5 die Kompostierung der separierten Garreste. Fiir alle Optionen wurden dariiber
hinaus drei Szenarios (A, B, C) mit unterschiedlichen Gérresten aus unterschiedlichen
Biogasanlagen durchgefiihrt. Der Nihrstoffgehalt (N, P, K) sowie der Trockenmasse-
gehalt der Girreste mit den Angaben iiber die Inputsubstrate der jeweiligen Biogas-
anlage ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Trockenmasse (TM) sowie Nahrstoffgehalt der untersuchten Szenarios in g pro kg Frischmasse

Girrest A Garrest B Girrest C
. . 35 % Giille 30 % Giille
AU ;/?) lz/lon:;;?sulle 50 % Mais“ 20 % Mais__
15 % org. Abfdlle 50 % org. Abfille
™ 41,8 64,0 89,0
N, 2,63 5,05 7,57
NH,* 1,27 3,31 4,43
P,0, 0,43 1,12 2,82
K,0 2,66 3,60 4,71
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Im Rahmen der Untersuchung wurden zunichst Massen- und Nihrstoffbilanzen
erstellt, diese um Energiebilanzen ergénzt. Die entstandenen Inventare wurden mit-
hilfe der CML (Centrum voor Milieukunde Leiden) Methode in die Wirkungskategorien,
Eutrophierung (EP), Versauerung (AP), photochemische Ozonbildung (POCP), Frisch-
wassertoxizitit (FAETP) und Treibhausgase (GWP) entsprechend ihrer Wirkung
gewichtet und in Aquivalenten ausgedriickt und basierend auf deutschen Emissions-
daten normalisiert. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse in Relation zu den Gesamtemis-
sionen Deutschlands in der jeweiligen Wirkungskategorie gesetzt wurden.

3 Ergebnisse

In Abbildung 2 ist der Primérenergiebedarf aus fossilen sowie erneuerbaren Ener-
giequellen dargestellt. Es werden zwischen 0,0452 MJ pro funktionelle Einheit in Option
5A und 0,579 MJ pro funktionelle Einheit in Option 2A benétigt. Den geringsten
fossilen Energiebedarf besitzt dabei die Kompostierung gefolgt von der traditionellen
Ausbringung, der solaren Trocknung und der Totalaufbereitung. Wird zum fossilen der
erneuerbare Energiebedarf hinzugezihlt, so besitzt Option 2 den hoéchsten Energiebedarf
noch vor der Trommeltrocknung. Neben dem Unterschied zwischen den Optionen weisen
auch die innerhalb der Optionen betrachteten Varianten einen unterschiedlichen Ener-
giebedarf auf. Dabei schneidet stets Variante C vor Variante B und A am besten ab. Grund
hierfiir ist der Zusammenhang zwischen Néhrstoffdichte und Trockensubstanzgehalt der
Substrate und Ausbringungsaufwand zur Erfiillung des vorgegebenen Nahrstoffbedarfs.
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Abb. 2: Erneuerbarer sowie nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf der untersuchten Optionen (0)
1-5 mit den Szenarien A, B, C

Auch die normalisierten Umweltwirkungsergebnisse zeigen einen wesentlichen Ein-
fluss des spezifischen Néahrstoffgehaltes sowie des Trockensubstanzgehaltes des Gérrestes
auf die Gesamtperformance der Optionen. Es bleibt festzuhalten, dass Option 5A die
Option mit dem geringsten Umwelteinfluss ist, gefolgt von Option 4A, 1A, 2A und 3A.
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Die Umweltwirkungskategorie mit dem hochsten Anteil innerhalb der normalisierten
Ergebnisse, ist das Versauerungspotenzial. Der Anteil liegt zwischen 35 % bei Option 5A
und 62 % bei Option 1A. Das Eutrophierungspotenzial besitzt den zweithdchsten Anteil
innerhalb einer Spannweite von 18 % (Option 1C) bis 7 % (Option 5B). Es folgen die
Schwermetallemissionen in das Wasser bzw. den Boden mit einem Anteil von Minimum
7 % in Option 3A und 36 % in Option 5B. Der Einfluss der Treibhausgase ist vor dem
Hintergrund der Gesamtemissionen Deutschlands vernachldssigbar, ihr Anteil liegt bei
maximal 16 % in Option 5A und im besten Fall bei den Optionen 2B und 2C. POCP
Emissionen liegen in allen Optionen bei weniger als 1 % und sind bei Optionen 1C, 2C,
3C sogar negativ. In diesen Fillen fithren NO-Emissionen aus der Gérrestausbringung zu
einer Verringerung des photochemischen Ozonbildungspotenzials.
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Abb. 3: Eutrophierungs-, Versauerungs-, Frischwassertoxizitats-, photochemisches Ozonbildungs- sowie
Treibhausgaspotenzial der untersuchten Optionen (0) 1-5 mit den Szenarien A, B, C

4  Diskussion

Die Gérrestaufbereitung wird als Losungsansatz fiir die Nihrstoffproblematik, die
Transportproblematik oder als Ansatz zur Verbesserung der wirtschaftlichen Basis der
Biogasproduktion gesehen. In dieser Untersuchung wurden fiinf bereits umgesetzte
Optionen verglichen. Dabei zeigte sich, dass neben dem Energieaufwand zur Auf-
bereitung insbesondere die stickstoffgebundenen Emissionen negativ auf die Okobilanz
eines Verfahrens wirken. Die thermische Behandlung kann, wenn die Trocknungs-
energie kostenlos zur Verfiigung gestellt wird, d.h. alle Umweltlasten der Strompro-
duktion zugewiesen werden, besser abschneiden, als die direkte Ausbringung, sowie die
Aufbereitung unter Druck (Option 4). Insgesamt wird der geringe Einfluss der trans-
portbedingten Emissionen deutlich. Die Emissionen wihrend der Aufbereitung kénnen
wiederum durch den Einsatz von Luftwéschern wirkungsvoll vermindert werden. Es
zeigte sich, dass eine Emissionsvermeidung wéihrend Lagerung und Aufbereitung zu
hoheren Emissionen bei der Ausbringung fiihrt.
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Emissionsoptimierung contra Leistungseffizienz biogasbetriebener
Blockheizkraftwerke (BHKW) in der Praxis

Optimizing the exhaust gas emissions vs. the electrical power output of
combined heat and power units (CHPU) in practice

VOLKER ASCHMANN, MATHIAS EFFENBERGER, ANDREAS GRONAUER

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

Schlisselworter: BHKW, Emissionen, NOX, Formaldehyd, elektrischer Wirkungsgrad
Keywords: CHPU, emissions, nitrogen oxides, formaldehyde, electrical efficiency

Zusammenfassung

Es wurden verschiedene biogasbetriebene BHKW in der Praxis auf das Emissionsver-
halten und die Hohe des elektrischen Wirkungsgrades hin untersucht. Dabei wurden
Zielkonflikte zwischen der Optimierung des NO,-Gehaltes im Abgas und der Hohe der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe sowie des elektrischen Wirkungsgrades festgestellt.
Jiingste Untersuchungen an einem Oxidationskatalysator konnten dessen Wirksamkeit
fiir die Reduktion von CO und Formaldehyd im Abgas belegen.

Im Verlauf der Standzeit eines BHKW verschlechtert sich der elektrische Wirkungs-
grad mehr oder weniger deutlich, wie Untersuchungen an verschiedenen BHKW iiber
vier Jahre bereits zeigen. Aus diesen Ergebnissen lassen sich Durchschnittswirkungs-
grade einzelner Leistungsklassen ermitteln, die eine sichere Kalkulationsgrundlage fiir
die Anlagenplanung und Wirtschaftlichkeitsberechnung liefern.

Summary

We measured exhaust gas emissions and electrical efficiency of various biogas driven
CHPU under real-world conditions. A conflict of objectives was found between minimiz-
ing exhaust gas emissions of NOy and unburned hydrocarbons, and maximizing electrical
efficiency. A pre-catalytic converter was shown to effectively reduce the level of CO and
formaldehyde in the exhaust gas.

Investigations of several CHPU over a period of four years have indicated that the
electrical efficiency decreases more or less significantly during the lifetime of an engine.
The final aim of this work is to determine average values of electrical efficiency for dif-
ferent power ranges which can serve as a reliable basis for calculating the economics of
biogas plants.
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1  Einleitung und Problemstellung

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen und umweltvertriglichen Stromproduktion ist
neben der Effizienz der Verstromung auch ein erhdhtes Augenmerk auf die Schadstoff-
emissionen biogasbetriebener BHKW zu richten. Nur durch die Kenntnis der Wechsel-
wirkungen kénnen MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz durchgefiihrt und zugleich
eine Reduktion von Schadgasen erreicht werden.

Hinsichtlich der Umweltwirkungen liegt ein besonderes Augenmerk auf den Ent-
stehungsmechanismen und der Hoéhe der Schadkomponenten im Abgas (NO,, CO,
unverbrannte Kohlenwasserstoffe, C H,, und Formaldehyd, CH,0). Bei der 6konomischen
Betrachtungsweise spielt hingegen der elektrische Wirkungsgrad des BHKW die Haupt-
rolle. Die Hohe des in der Praxis erreichten Wirkungsgrades unterscheidet sich i.d.R.
von den unter Priifstandsbedingungen ermittelten Herstellerangaben. Fiir die Planung
einer Biogasanlage ist die Berechnung der Wirtschaftlichkeit anhand des tatséchlichen
elektrischen Wirkungsgrades jedoch von entscheidender Bedeutung, da es bei falschen
Grundannahmen zu enormen Fehleinschdtzungen kommen kann. Untersuchungen von
ASCHMANN et. al (2006 und 2007) zeigten, dass der in der Praxis erzielte elektrische
Wirkungsgrad des BHKW zum einen von der Wartung und zum anderen von der
Motoreinstellung abhdngt und mit zunehmender Zahl der Betriebsstunden tendenziell
abnimmt. Deshalb ist das Wissen {iber den durchschnittlichen elektrischen Wirkungs-
grad eines BHKW von enormer Wichtigkeit. Uber die Entwicklung des elektrischen
Wirkungsgrades wiahrend der gesamten Standzeit biogasbetriebener BHKW in der Praxis
gibt es bisher keine ausreichenden Daten. Hier setzen die vorgestellten Untersuchungen
an.

2 Material und Methoden

Fir die Ermittlung des durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrades werden an
zehn BHKW unterschiedlicher Leistungsklassen zwischen 30 kW, und 530 kW, elek-
trischer Leistung {iber einen Zeitraum von vier Jahren Messungen durchgefiihrt und
der momentane elektrische Wirkungsgrad bestimmt. Wéhrend einer vierstiindigen
Dauermessung werden die relevanten dem BHKW zugefiihrten (Gasmenge, -temperatur,
-druck, -zusammensetzung sowie zugefiihrte Verbrennungsluft und Ziindélmenge)
und die vom BHKW abgegebenen Stoffstrome (Abgase, elektrische Energie) erfasst.
Aus diesen Daten werden gem&B DIN 3046-1 (Hubkolben-Verbrennungsmotoren) der
elektrische Wirkungsgrad und die Schadstofffrachten berechnet. Die Formaldehydemis-
sionen werden gemiB VDI 3862-2 (DNPH-Verfahren) gemessen.

3  Erste Ergebnisse
Die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich im Schwerpunkt auf die Messung

des elektrischen Wirkungsgrades. Zusitzlich wurden die Emissionswerte im Abgas mit
erfasst, da sich in den vorausgegangenen Arbeiten ein Zusammenhang zwischen dem

458 Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2009, Berlin



Biogas

Wartungszustand und den Einstellungen des Motors einerseits und der Hohe der NO,-
und der C H, -Emissionen andererseits ermitteln lief3.

3.1 Optimierung der NO,-Emissionen

Bei der Emissionsminderung biogasbetriebener BHKW richtet sich das Augenmerk
hauptsédchlich auf die Einhaltung des NO,-Grenzwertes nach TA-Luft 2002, da es mit
der Einhaltung dieses Grenzwertes im Praxisbetrieb die groten Probleme gibt. Dies
haben Untersuchungen der Autoren in den Jahren 2004 bis 2007 aufgezeigt. Eine
Optimierung des NOy-Abgaswertes wird i.d.R. auch durch eine Erh6hung des Lambda-
Wertes erreicht, d.h. dem Verbrennungsprozess wird mehr Sauerstoff zugegeben, was
eine Erniedrigung der Verbrennungstemperatur und damit eine Verlangsamung der
NO,-Entstehung zur Folge hat. Der erhohte Luftgehalt verschlechtert jedoch den Ener-
gieinhalt des Brennstoffgemisches und damit die Effektivitit der Verbrennung, was sich
wiederum nachteilig auf den elektrischen Wirkungsgrad auswirkt. Der erhohte Luft-
iiberschuss setzt zudem die laminare Flammgeschwindigkeit herab und verschlechtert
damit die Qualitdt der Verbrennung, was sich an einem erhéhten Ausstol unverbrannter
Kohlenwasserstoffe zeigt.
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Abb. 1: Einfluss der NO,-Optimierung auf die Hohe der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (C H, ) im
Abgas und den elektrischen Wirkungsgrad

Fig. 1: Influence of reduced NO, emissions on the level of unburned hydrocarbons in the exhaust gas and
on the electrical efficiency of the engine

In Abbildung 1 ist der Einfluss der NOy-Optimierung auf den AusstoB unverbrannter
Kohlenwasserstoffe und den elektrischen Wirkungsgrad dargestellt. Die einzelnen
Messungen erfolgten jeweils vor und nach einer an den Abgasemissionen orientierten
Wartung und Einstellung des BHKW. Es zeigt sich deutlich, dass durch eine Erh6hung
des Lambda-Wertes einerseits der NOy-Gehalt im Abgas abgesenkt werden konnte, dies
aber andererseits mit h6heren Emissionen unverbrannter Kohlenwasserstoffe und einem
geringeren elektrischen Wirkungsgrad verbunden war. Ein direkter Zusammenhang
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zwischen der H6he der NOy- und der C H, -Emissionen lieB sich hierbei nur im Bereich
der TA-Luftgrenzwerte fiir NOy nachweisen.

3.2 Formaldehyd-Emissionen

Formaldehyd wird mittlerweile vom Bundesamt fiir Risikobewertung (BfR) als krebser-
regend eingestuft, was im neuen EEG 2009 durch die Schaffung eines sogenannten Luft-
reinhaltebonus von 1 ct - kWh,, "' bei Einhaltung von 40 mg - m~ Formaldehyd im Abgas
(LAI-Beschluss 2008) seinen Niederschlag fand. Uber die Héhe und die Einflussfaktoren
der Formaldehydemissionen in der Praxis gibt es bis heute nur sehr wenige fundierte
Untersuchungen. Messungen der Technischen Universitidt Miinchen (BAUER und WACHT-
MEISTER, 2008) an zwei Forschungsmotoren unter Priifstandbedingungen konnten einen
Zusammenhang zwischen der Hohe der Stickoxid- und der Formaldehydemissionen
aufzeigen. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen das Sichsische Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (NEUMANN et al., 2009) und das Bayerische Landesamt fiir
Umwelt (EBERTSCH, 2008) bei Untersuchungen an Praxis-Biogasanlagen.

1200

1042 ONO, mCco ocCH, mCH,0
CO-Grenzwert

1000

NO,-Grenzwert

NO,, CO, C H,,, CH,0 [mg*m~]
(-2}
S

CH,0O-Grenzwert

vor Oxi-Kat nach Oxi-Kat

526 kW,

Abb. 2: Abgaszusammensetzung vor und nach dem Oxidationskatalysator
Fig. 2: Exhaust gas composition upstream and downstream of converter

Im Verlauf dieses Projektes wurden und werden an allen BHKW Formaldehyd-
messungen durchgefiihrt. Aufgrund der eingeschrinkten Datenbasis konnen zum
jetzigen Zeitpunkt jedoch noch keine konkreten Aussagen getroffen werden. An einem
526 kW, Gas-BHKW, das mit einem modernen Oxidationskatalysator ausgeriistet ist,
konnten beispielhaft die Verdnderungen der Abgaswerte hinsichtlich NOy, CO, C H,, und
CH,O gemessen werden. Abbildung 2 zeigt sehr deutlich die hohe Oxidationswirkung
bei CO und CH,0, wohingegen der NOy-Wert konstant bleibt. Dariiber hinaus konnten
auch die Ergebnisse der Untersuchungen von SkLorz (2004) bestitigt werden, dass der
Oxi-Kat kein Oxidationsvermégen fiir CH, als Bestandteil der C H, -Emissionen besitzt.
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3.3 Elektrischer Wirkungsgrad im zeitlichen Verlauf

Fir die Planung und Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage ist die
tatséchliche Hohe des elektrischen Wirkungsgrades von elementarer Bedeutung. Hier
kénnen bereits geringe Abweichungen im Prozentbereich {iber Gewinn oder Verlust
entscheiden. So dndert sich der monetédre jahrliche Ertrag einer 500 kW, Biogasanlage
durch eine Wirkungsgraderh6hung um 1 % um bis zu 22.000 € (bei einer durchschnitt-
lichen Vergiitung von 20 ct - kWh').

Um jedoch verléssliche Daten fiir die Planung einer Biogasanlage zu erhalten, ist es
wichtig, den durchschnittlichen Wert eines BHKW zur Verfiigung zu haben. Aus diesem
Grunde wurden an verschiedenen BHKW aus unterschiedlichen Leistungsklassen in
der Praxis Wirkungsgradmessungen vorgenommen. In Abbildung 3 ist der zeitliche
Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades von 5 BHKW dargestellt. Die Zeitspanne der
Messungen erstreckt sich {iber ungefihr 25000 Betriebsstunden (Bh).
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Abb. 3: Elektrischer Wirkungsgrad in Abhdngigkeit der Betriebsstunden
(GO - Gas-BHKW:; ZS - Ziindstrahl-BHKW)
Fig. 3: Development of electrical efficiency with increasing hours of operation

Bei allen hier dargestellten BHKW konnte ein mehr oder weniger deutlicher Riickgang
des elektrischen Wirkungsgrades mit zunehmender Betriebsdauer des Motors gemessen
werden. Der Riickgang verlief jedoch nicht immer linear. So konnte bei den BHKW mit
110 und 324 kW, durch eine Veridnderung der Prozessfithrung (Umstellung von Luftein-
blasung auf Entschwefelung durch Eisenzugabe) der Methangehalt im Biogas und damit
auch der elektrische Wirkungsgrad erhoht werden. Fiir den Einbruch des elektrischen
Wirkungsgrades beim 250 kW, -BHKW gibt es jedoch keine verfahrenstechnische
Erklarung. Der Wirkungsgrad stablhslerte sich allerdings bei den letzten Messungen
wieder.
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4  Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich eine Emissionsoptimierung fiir NOy im
Bereich der Grenzwerte der TA-Luft negativ auf die H6he der unverbrannten Kohlen-
wasserstoffe im Abgas und den elektrischen Wirkungsgrad auswirkt. Inwieweit dies
auch auf den Formaldehydgehalt zutrifft, bleibt noch zu untersuchen.

Beim elektrischen Wirkungsgrad bestitigte sich der Trend zu einer Verringerung iiber
die Standzeit. Weitere Messungen bis Ende 2010 werden zeigen, ob dieser Trend anhilt.
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Entstehung von Schwefelwasserstoff im Biogasprozess sowie
Maglichkeiten zur chemischen Schwefelbindung mittels Eisensalzen

Formation of hydrogen sulphide during biogas production as well as
possibilities for chemical sulphur bonding using iron salts

DANIEL PREISSLER, ULRICH DROCHNER, ANDREAS LEMMER, HANS OECHSNER,
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Universitdt Hohenheim, Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie, Garbenstr. 9, 70599 Stuttgart

Schliisselwérter: Biogas, Schwefelwasserstoff, Entschwefelung
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Zusammenfassung

Bei nahezu allen Verwertungswegen von Biogas ist ein mdglichst geringer Schwefel-
wasserstoffgehalt des Biogases anzustreben, um korrosive Schiden an Komponenten
der Biogasanlage zu vermeiden. Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass
Schwefelwasserstoff im Biogasprozess nicht nur bei der Umsetzung von organisch
gebundenem Schwefel freigesetzt werden kann, sondern auch durch die Umsetzung
von zuvor bei der biologischen Entschwefelung gebildetem elementarem Schwefel. Im
zweiten Versuchsabschnitt konnte durch Einbringung von Eisensalzen in das Gdrsubstrat
der Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases durch einfach stochiometrische Dosierung
deutlich gesenkt werden, wobei sich Eisensulfat jedoch als ungeeignet erwies.

Summary

Almost all biogas utilization methods aim for a preferably low hydrogen sulphide content
of the biogas, to avoid corrosive damages to the biogas plant components. The studies
presented here show that in the biogas process hydrogen sulphide can be released not
only during the conversion of organic bonded sulphur, but also through the conversion of
elemental sulphur, which was previously formed during the biological desulphurisation.
In the second section of the experiment, through the insertion of iron salts in the fer-
mentation substrate, it was possible to clearly reduce the hydrogen sulphide content
of the biogas by basic stoichiometric dosage. Iron sulphate however was proved to be
inappropriate.
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1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Neben Methan, Kohlendioxid und Spurengasen enthilt Biogas bis zu einem Prozent
Schwefelwasserstoff (H,S). Insbesondere Substrate wie Giille und Koppelprodukte
(z.B. Rapspresskuchen), mit deren Einsatz aufgrund der EEG-Novelle ab 2009 ver-
mehrt zu rechnen ist, fithren zu hohen Sulfidgehalten des Géarsubstrates und tragen
zu einem Anstieg der H,S-Konzentration im Biogas bei. Hohe Schwefelgehalte im
Géarsubstrat hemmen den Biogasprozesses direkt aber auch indirekt {iber eine Fallung
von essentiellen Spurenelementen. Weiterhin fithren hohe Schwefelwasserstoffkonzen-
trationen im Biogas durch die biologische Entschwefelung im Fermenter zur Bildung
von schwefliger Sdure und Schwefelsdure, die Korrosionen am Beton sowie an den
metallischen Oberflichen der gasfithrenden Bauteile verursachen kénnen (RICHTER, 2000;
KRETZSCHMAR, 2002). Bei der Verbrennung eines schwefelwasserstoffhaltigen Biogases im
Blockheizkraftwerk kommt es zur Bildung von Schwefeloxiden, die ebenfalls korrosiv
wirken und zur Versauerung des Motorendls beitragen.

Derzeit erfolgt die Reduktion der H,S Konzentration im Biogas tiberwiegend mittels der
biologischen Entschwefelung direkt im Fermenter. Bei dieser kostengiinstigen Methode
wird Sauerstoff in Form von Luft in den Gasraum eingeblasen und der Schwefelwasser-
stoff durch dort siedelnde Mikroorganismen (Thiobazillen) zu elementarem Schwefel
oxidiert. Die Nachteile dieser Methode beruhen darin, dass zum einen eine groBe Menge
Luftstickstoff in das Biogas gelangt, die bei einer nachfolgen Aufbereitung des Biogases
auf Erdgasqualitidt unerwiinscht ist und zum anderen die {iberméBige Sauerstoffzufuhr
zur Bildung von korrosiver schwefliger Sdure fiihren kann. Dagegen wird bei einer
unzureichenden Sauerstoffzufuhr der Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases nicht in
ausreichendem MaBe reduziert, was Korrosionsschiden an BHKWSs hervorrufen kann.

Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, dass die biologische Schwefelwasserstoff-
reduktion i.d.R. im Gasraum des Fermenters erfolgt und die dort gebildeten Schwefel-
ablagerungen von Zeit zu Zeit von der Fermenterdecke in das Girsubstrat abbrechen.
Héufig wird in der Praxis die Meinung vertreten, dass dieser elementare Schwefel nicht
zu Schwefelwasserstoff umgesetzt werden kann. Im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchungen sollte daher zunichst gekldart werden, welche Schwefelquellen zur
Schwefelwasserstoffbildung beitragen.

Eine alternative Moglichkeit der Schwefelwasserstoffbindung stellt die chemische
Fillung von Schwefel durch Eisensalze dar, durch welche der Schwefelwasserstoff in
Form von Eisensulfid ausgeféllt wird. Da hierbei die Fillung des Schwefels bereits
im Gérsubstrat erfolgt, kann mit diesem Verfahren zudem auch eine Hemmung der
Fermenterbiologie bei hohen Schwefelfrachten der Inputsubstrate vermieden werden.
Eingesetzt werden derzeit zwei- und dreiwertige Eisensalze sowohl als Sulfat-,
Hydroxid- und Chlorid-Verbindungen. Ob alle Eisensalzformen zur Reduktion des
Schwefelwasserstoffgehaltes im Biogas gleichermafBen geeignet sind, ist Gegenstand der
zweiten Fragestellung.
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2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden im Biogaslabor der Universitdit Hohenheim in stehenden
Laborfermentern mit einem Netto-Volumen von 27 1 durchgefiihrt. Die Durchmischung
erfolgte durch ein Zentralriihrwerk. Zur Messung des Schwefelwasserstoffgehaltes
wurde ein Chemosensor der Firma Awite Bioenergie GmbH eingesetzt (Messbereich von
0-1500 ppm). Die Gasqualitits- und Mengenerfassung erfolgte einmal téglich. Hierfiir
wurde das Biogas in gasdichten Sécken der Firma Tesseraux gesammelt. Der Biogas-
ertrag wurde mittels Massendurchflussmessgerdt EL-FLOW der Bronkhorst High-Tech
B.V. gemessen. Im zweiten Versuchsabschnitt erfolgte zwischen Tag 19 und 25 aus tech-
nischen Griinden keine Gasqualitdtserfassung.

Die Versuche wurden im thermophilen Bereich bei 50 °C durchgefiihrt. Als Inokulum
wurde ein Girsubstrat einer landwirtschaftlichen Biogasanlage eingesetzt, die iiber-
wiegend Maissilage und Rindergiille einsetzt. Als Substrat kam Maissilage zum Einsatz.
Die Faulraumbelastung betrug 3 kg organische Trockensubstanz je Kubikmeter und Tag
(kg 0TS/(m3*d)). Die Verweilzeit wurde mittels Zugabe des Inokulums auf 40 Tage einge-
stellt. Vor Versuchsbeginn wurden alle Fermenter eine Verweilzeit lang eingefahren, um
identische Bedingungen in allen Fermentern zu erzielen.

Zur Klarung der Fragestellung, ob von der Fermenterdecke in das Garsubstrat herab-
fallender elementarer Schwefel zu Schwefelwasserstoff umgesetzt werden kann, wurde
dem Gérsubstrat tiaglich elementarer Schwefel zugesetzt. Als Kontrolle diente eine Vari-
ante ohne weitere Schwefelzugabe, sowie eine Variante in der der Schwefel in Form
von Natriumsulfat zugesetzt wurde. Die Schwefelgabe wurde so berechnet, dass diese
bei vollstindiger Umsetzung des Schwefels in Schwefelwasserstoff zu einem Anstieg der
Schwefelwasserstoffkonzentration des Biogases um 1100 ppm fithren wiirde - dies ent-
spricht bei den gewihlten Versuchsparametern ungefihr 3,12 g Schwefel je Kubikmeter
und Tag. Hierbei wurde unterstellt, dass der gebildete Schwefelwasserstoff vollstindig
in die Gasphase ibertritt. Der Ausgangswert der Schwefelwasserstoffkonzentration im
Biogas, gebildet aus dem Inokulum und der Maissilage, lag bei 200 ppm, die maximal
erwartete Konzentration somit bei 1300 ppm.

Im zweiten Versuchsabschnitt wurden unterschiedliche Eisenverbindungen auf ihre
Effizienz bei der Schwefelbindung hin untersucht. Als Inokulum diente erneut das Gér-
substrat aus der zuvor genannten Biogasanlage. Die iibrigen Prozessparameter blieben
ebenfalls konstant. Der Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases wurde wie im vorigen
Versuchsabschnitt durch die Zugabe von Natriumsulfat erhéht. Der Ausgangswert der
Schwefelwasserstoffkonzentration lag jedoch bei 350 ppm, die ZielgréBe ohne Eisensalz-
zugabe bei 1100 ppm. Als Eisensalze wurden Eisen(Il)-Sulfat, Eisen(III)-Chlordid,
Eisen(IT)-Chlorid und Eisenhydroxid eingesetzt.

3 Ergebnisse
Im Rahmen des ersten Versuchsansatzes sollte untersucht werden, welche Schwefelver-

bindungen im Inputsubstrat zur Schwefelwasserstoffbildung beitragen. Die Kontrollvari-
ante, in der lediglich das Inokulum und die Maissilage dem Fermenter zugefiihrt wurden,
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zeigte liber die gesamte Versuchsdauer einen stabilen Schwefelwasserstoffgehalt des
Biogases von etwa 200 ppm (Abb. 1). In den Varianten, in denen zusitzlich elementarer
Schwefels oder Natriumsulfid zugefiihrt wurden, stieg die Schwefelwasserstoffkonzen-
tration im gebildeten Biogas deutlich an und erreichte 14 Tage nach der ersten Zugabe
Konzentrationen von etwa 700 ppm. Wéhrend sich die Schwefelwasserstoffkonzen-
tration der Variante mit der Natriumsulfidzugabe in der Folge auf einem Niveau von
etwa 800 ppm stabilisierte, stieg die Schwefelwasserstoffkonzentrationen bei Zugabe
von elementarem Schwefel sogar auf 1000-1400 ppm an. Damit wurde in der Variante
der Zugabe des elementaren Schwefels nahezu die maximal erwartete Konzentration
erreicht.
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Abb. 1: Schwefelwasserstoffkonzentration im Biogas in der Kontrollvariante sowie bei der Zugabe von
elementarem Schwefel und Sulfid. Labor-Durchflussversuch; thermophile Vergarung von Maissilage und
Inokulum, HRT 40 d

Fig. 1: Hydrogen sulphide concentration of the biogas in the control variant and after the addition of
elemental sulphur and sulphide; Laboratory flow experiment, thermophilic fermentation of corn silage
and inoculum, HRT 40 d

Im Rahmen eines zweiten Versuchsansatzes sollte untersucht werden, ob alle
Eisensalze gleichermafBen fiir eine Bindung der Sulfide und damit fiir eine Schwefel-
wasserstoffreduktion geeignet sind. Die Zugabemenge wurde fiir die zweiwertigen Eisen-
verbindungen so berechnet, dass eine vollstdndige Reduktion der maximalen Schwefel-
wasserstoffkonzentration ermoglicht wurde. Von den dreiwertigen Eisenverbindungen
wurden trotz des stochiometrisch hoéheren Eisenbindungsvermogens lediglich die
gleichen Eisenmengen wie in den Varianten mit dem zweiwertigen Eisen zugesetzt. Im
Rahmen der Untersuchungen konnte zwischen den zwei- und dreiwertigen Eisensalzen,
sowie zwischen den Chloriden und dem Hydroxid kein nennenswerter Unterschied fest-
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gestellt werden (Abb. 2). Eventuell lisst sich bei der Eisen(IIl)-Chlorid-Variante eine
leicht schnellere Reduktion des H,S-Gehaltes erkennen. Bei stéchiometrisch gleicher
Eisenzugabe wurde bei den Chloriden und dem Hydroxid eine Reduktion des Schwefel-
wasserstoffgehaltes um 60 % gegeniiber der Kontrolle erzielt. Durch Zugabe des zwei-
wertigen Eisensulfates lieB sich keine Abnahme der Schwefelwasserstoffkonzentration
erkennen. Ein Einfluss der Schwefel- und Eisengabe auf den Methangehalt und -ertrag
konnte in keinem der beiden durchgefiihrten Versuche festgestellt werden.
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Abb. 2: Relative Schwefelwasserstoffkonzentration im Biogas bei der Zugabe verschiedener Eisensalze
in den Fermenter im Vergleich zur Kontrollvariante. Labor-Durchflussversuch, thermophile Vergdrung
von Maissilage und Inokulum, HRT 40 d

4  Diskussion

Im ersten Versuchsabschnitt konnte gezeigt werden, dass auch elementarer Schwefel im
Gérsubstrat von Biogasanlagen wieder reduziert wird und damit als Ausgangsstoff zur
Schwefelwasserstoffbildung dienen kann. Damit muss die langfristige Wirksamkeit der
biologischen Entschwefelung diskutiert werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurde
bei gleicher Schwefelmenge durch die Zugabe von elementarem Schwefel im Vergleich
zu einer Sulfidzugabe sogar die hochsten H,S-Werte im Biogas gemessen.

Im zweiten Versuchsabschnitt konnte gezeigt werden, dass Eisensulfat in den
untersuchten Konzentrationen fiir die Entschweflung von Biogas ungeeignet ist. Damit
wurden frithere Untersuchungen an der Landesanstalt bestitigt (HAVRADA, 2001). Bei allen
untersuchten Varianten war zur vollstdndigen Schwefelwasserstoffreduktion eine iiber-
stochimetrische Eisenzugabe erforderlich. Das theoretisch hohere Schwefelbindungs-
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vermodgen der dreiwertigen Eisensalze konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden.
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Zusammenfassung

Der Betrieb der Mikrogasturbine Capstone CR 65 an der Biogasanlage in Kupferzell
erwies sich als relativ stérungsunempfindlich und wartungsarm. Lediglich in der
Peripherie traten Storungen wegen schlechter Regelbarkeit des Biogasverdichters auf.

Die besten elektrischen und thermischen Wirkungsgrade wurden im Volllastbetrieb
erreicht und betrugen entsprechend 25,8 % und 68,6 %. Im Teillastbereich wurden
niedrigere Wirkungsgrade gemessen. Die gemessenen Schadgaskonzentrationen im Abgas
waren sehr niedrig. Die NO,-Konzentration lag in allen Leistungsstufen unter 6 mg/Nm3.
Die CO-Konzentration erreichte im Volllastbetrieb einen Wert von 21 mg/Nm3. Zudem
lag die komplette Abwirme mit Temperaturen im Bereich von 238 bis zu 293 °C im
Abgas.

Aus den genannten Griinden ist es zu empfehlen, die Mikrogasturbine im Volllast-
betrieb mit einem schliissigen Wirmenutzungskonzept zu betreiben.

Summary

The operation of the Capstone micro gas turbine CR 65 in the biogas plant in Kupferzell
proved to be relatively low-maintenance and low-interference. The disruptions were only
in the periphery because of the poor controllability of the biogas compressor.

The best electrical and thermal efficiency were achieved in full-load operation with
amount of 25.8 % and 68.6 % respectively. Measured efficiencies in part load mode
were lower. The harmful gas concentrations measured in the exhaust were very low.
The NO, concentration was in all load levels below 6 mg/Nm3. The concentration of CO
reached in full-load operation a value of 21 mg/Nm3. Moreover, the exhaust temperature
was within the range of 238 to 293 °C.

For these reasons the operation of micro gas turbine in full-load mode with coherent
heat utilization is recommended.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Eine optimale Biogasverwertung an landwirtschaftlichen Biogasanlagen bringt ent-
scheidende wirtschaftliche Vorteile. Dabei gewinnt die Abwirmenutzung an Biogas-
anlagen verstdrkt an Bedeutung. Deswegen kommen zurzeit Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen wie z.B. Mikrogasturbinen fiir die thermische Verwertung des Biogases an den
landwirtschaftlichen Biogasanlagen zum Einsatz. Die Mikrogasturbinen haben einige
Vorteile gegeniiber den gegenwirtig {iberwiegend genutzten Kolbenverbrennungs-
maschinen. Thre Abwédrme kann aufgrund der erhohten Abgastemperatur effizienter fiir
die Heizung oder als Prozesswarme verwendet werden. Sie sind wartungsarm und haben
niedrigere Abgaswerte.

Die Verbreitung des Einsatzes der Mikrogasturbinen wird durch das novellierte
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2008) unterstiitzt. Laut dem novellierten EEG wird
bei der thermischen Verwertung des Biogases in Mikrogasturbinen ein Technologie- und
bei einem vorhandenen Wirmekonzept ein KWK-Bonus gewéhrt.

Das Ziel dieses praxisorientierten Forschungsprojektes ist es, aufgrund der gemessenen
Betriebsparameter sowie der durchgefiihrten Abgasanalysen die Leistungsfahigkeit und
Energieeffizienz der Mikrogasturbine zu ermitteln. Mithilfe dieser Daten kann bewertet
werden, unter welchen Bedingungen der Einsatz von Mikrogasturbinen als Kraft-
Wirme-Kopplungsanlage wirtschaftlich sinnvoll ist.

2 Material und Methoden

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung wurde der Betrieb einer mit Biogas
betriebenen Capstone Mikrogasturbinen CR 65 im Feldeinsatz an der Biogasanlage Karle
in Kupferzell messtechnisch erfasst.

Die eingesetzte Mikrogasturbine wurde durch Anlagenhersteller auf die Verwertung
des Biogases ausgelegt. Hierfiir wurde neben einer speziell entwickelten Gasauf-
bereitungsanlage, eine biogastaugliche Turbine verwendet. Sie unterscheidet sich
von der konventionellen 65 kW Turbine (CR 65) durch ein angepasstes Steuerungs-
ventil, Zufiihrrohre mit einem gréBerem Durchmesser und einer speziellen Geometrie
der Brenner. Laut Herstellerangaben betrdgt die elektrische Leistung der eingesetzten
Mikrogasturbine im Volllastbetrieb 65 kW und ist fiir den Teillastbetrieb geeignet. Fiir
die Ermittlung der optimalen Betriebsregime und ihre Teillastfahigkeit werden somit
mehrere Teillastbereiche von 30 kW bis zu 65 kW getestet.

Zur Ermittlung der Energiestrome wurden betriebsrelevante Messparameter wie Bio-
gasvolumenstrom, -temperatur, -druck sowie -zusammensetzung messtechnisch erfasst.
Diese gemessenen Werte wurden zur Bestimmung der elektrischen und thermischen
Leistung sowie des elektrischen und thermischen Wirkungsgrades in Teillast- und Voll-
lastbetrieb herangezogen. Dabei wurde der elektrische Wirkungsgrad aus den abge-
gebenen Strommengen und den mit dem Biogas zugefiihrten Energiemengen berechnet.

Zur Bewertung der Verbrennung werden u.a. Emissionswerte wie Stickstoffoxide,
Kohlenstoffmonoxid sowie die Temperatur des Abgases gemessen. Anhand der erfassten
Werte kann der Einfluss des Teillastbetriebes auf die Emissionen definiert werden.
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Zudem konnen die Abgaswerte aus der Mikrogasturbine mit den Emissionen aus den
biogasbetriebenen Ziindstrahl- und Gas-Blockheizkraftwerken verglichen werden.

In Tabelle 1 werden alle betriebsrelevante Messparameter und eingesetzte Mess-
technik dargestellt.

Tab. 1: Messparameter und eingesetzte Messtechnik
Tab. 1: Measured parameters and measuring equipment

Messparameter Messgerdte Einheiten
Brenngaszusammensetzung Brenngas-Analysegerat SSM 6000 (pronova) [%], [ppm]
Brenngasvolumenstrom Messblende (McCrometer; Typ V-Cone) [m?/n]
Brenngastemperatur Thermoelement Typ K (Testo 350 XL) [C]
Brenngasdruck Absolutdrucktransmitter [mbar]
Abgabewsrmestrom Rechnerisch lber die Abgaszusam-mensetzung und (kW]
Abgastemperatur
Elektrische Leistung Zangenampermeter (Voltcraft, Typ AC-200) [kW]
Abgaszusammensetzung, o
Abgastemperatur Testo 350 XL (%], [ppm]

3 Ergebnisse

An der Biogasanlage Karle in Kupferzell wird seit Juni 2007 das Biogas in den Mikro-
gasturbinen Capstone CR 65 im Rahmen eines Pilotprojektes der Firma Greenvironment
GmbH thermisch verwertet. Vom Januar 2008 bis Ende November 2008 hat die Landes-
anstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie (Universitit Hohenheim) den Betrieb der Mikro-
gasturbine messtechnisch begleitet. Die hier dargestellten Ergebnisse sind Auswertungen
der kontinuierlichen Messreihen, die innerhalb eines halben Jahres seit Juni 2008 durch-
gefiihrt wurden. Wéhrend der Untersuchungszeit war die Turbine 3554 Stunden im
Betrieb und 682 Stunden stand sie still. Somit lag der Nutzungsgrad bei 84 %. Bezogen
auf die maximal mégliche Strommenge, die im Untersuchungszeitraum von der Turbine
hétte produziert werden konnen, lag ihre Auslastung bei 73 %. Dabei lag die maximale
produzierte elektrische Leistung der Mikrogasturbine bei 69,5 kW.

Der Betrieb der Mikrogasturbine Capstone CR 65 an der Biogasanlage in Kupferzell
erwies sich als relativ stérungsunempfindlich und wartungsarm. Lediglich wurden nach
1,5 Jahren Betrieb Luftfilter und Brennkammerziinder erneuert. Die Stillstandzeiten der
Turbinen wurden hauptséichlich von auBen verursacht, z.B. dadurch, dass es Stérungen
in der Peripherie hauptsédchlich in der Biogasverdichtung gab oder dass die Turbine nicht
genutzt wurde, da keine Warme in der Trocknungshalle bendtigt wurde.

Bei der Biogasverdichtung aufgetretene Storungen sind auf die schlechte Regel-
barkeit des Biogasverdichters zuriickzufiithren. So lag der minimal gemessene Druck
wéhrend der gesamten Messung bei etwa 4 bar und der maximale Druck bei etwa
10 bar. Da die Turbine einen konstanten Druck von etwa 5 bar braucht, wirken sich diese
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Schwankungen auf den Betrieb und anschliefend auf den elektrischen Wirkungsgrad
negativ aus. Der Verdichter sollte einen konstanten Druck von etwa 7 bar fiir die Gasauf-
bereitung zur Verfiigung stellen, der in der Biogasleitung auf den fiir die Mikrogasturbine
erforderlichen Vordruck von etwa 5 bar gesenkt wird. Die Fa. Greenvironment GmbH
hat inzwischen in der neuesten Entwicklungsstufe der BHKW'’s einen direkt gekoppelten
frequenzgesteuerten Schraubenverdichter eingebaut, um den Stromverbrauch vom Ver-
dichter, der als Hauptstromverbraucher bei der Biogasaufbereitung ist, zu reduzieren und
um die Regelbarkeit des Aggregates zu optimieren.

Einen Uberblick iiber den berechneten elektrischen und thermischen Wirkungsgrad
in den verschiedenen Leistungsstufen gibt Abbildung 1. Im Volllastbetrieb war der elek-
trische Wirkungsgrad am hoéchsten und betrug 25,8 %. Der thermische Wirkungsgrad
betrug dabei 68,6 %.
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Abb. 1: Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad der Turbine in Abhéngigkeit der Teillaststufe ohne
Beriicksichtigung des Energieverbrauchs der Gasaufbereitung

Fig. 1: Electrical and thermal efficiency of the turbine depending on the load level without tacking into
account energy consumption of the gas processing

Der elektrische Wirkungsgrad stieg mit zunehmender Leistungsabfrage an und ab
55 kW lag er im Bereich von 24,7-25,8 %. Genau entgegengesetzt verhilt sich der ther-
mische Wirkungsgrad. Er ist bei geringer Leistungsabfrage mit 70,7 % hoch und fallt um
2,1 % auf 68,6 % im Volllastbetrieb ab.

Durch die direkte Nutzung der Abwéarme in der Gérresttrocknung der Biogasanlage
Kupferzell fiel der Wéarmeiibertrag aus dem Abgas auf ein Trigermedium weg. Es
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waren keine zusidtzlichen Verluste durch einen Wéirmetauscher zu verzeichnen, das
Abgas wurde unmittelbar nach einer Vermischung mit Frischluft in die Gérresttrock-
nung geleitet. Deswegen waren thermische Wirkungsgrade bei der direkten Nutzung der
Abwérme in der Gérresttrocknung sehr hoch.

Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Anlagenmodellen zu erhalten wurde die Nut-
zung der thermischen Energie exemplarisch fiir einen Warmetauscher mit 70 °C Riick-
lauftemperatur berechnet. Durch die geringere Temperaturdifferenz zwischen Abgas
und sekundirem Wérmetrdger verringert sich die {ibertragene Warmemenge und der
thermische Wirkungsgrad sinkt auf die Werte zwischen 50 und 55 %. Im Vergleich
zu den konventionellen BHKW's waren die gemessenen Schadgas-konzentrationen im
Abgas sehr niedrig. Einen Uberblick iiber die mittleren gemessenen CO- und NO,-Kon-
zentrationen in untersuchten Leistungsstufen gibt Abbildung 2. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der gemessenen Schadstoffkonzentrationen wéhrend der Untersuchung ist im
Abschlussbericht zum BWPLUS-Forschungsprojekt mit dem Férderkennzeichen BWK
25008-25010 verdffentlicht worden (THoMmAs et al., 2009).

CO [mg/Nm3], bez. auf 15% Rest-O2 ® NOx [mg/Nm?3], bez. auf 15% Rest-02
im Abgas im Abgas
700 7

592 6

500

600 S84 595
4 4
400 4
334
3 3 3
300 3
2
200 73 2
100 83 1
21
0 0

35-40kW  40-45kW  45-50kW  50-55kW  55-60kW  60-65kW  65-70kwW
Elektrische Leistung [kW]

NOx - Konzentration [mg/Nm?3]

CO- Konzentration [mg/Nm?]

Abb. 2: CO-, NO,-Konzentrationen im Abgas der untersuchten Teillaststufen
Fig. 2: CO-, NO,-Concentrations in the exhaust gas of the investigated load levels

Die geringen Schadgaskonzentrationen im ausgestoBenen Abgas sind durch hohen
Luftiiberschuss bei der Verbrennung bedingt. Durchschnittlich wurde an der Mikro-
gasturbine ein hoher Lambda-Wert von 6,9 gemessen. Im Besonderen lag die NO,-Kon-
zentration im Abgas sowohl im Teillast- als auch im Volllastbetrieb bei einem niedrigen
Wert unter 6 mg/Nm3 (bezogen auf 15 % Rest-0, im Abgas). Die CO-Konzentration ver-
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ringerte sich mit der Erh6hung des produzierten elektrischen Stroms und erreichte beim
Volllastbetrieb einen sehr niedrigen Wert von 21 mg/Nm3 (bezogen auf 15 % Rest-0,
im Abgas). Im niedrigen Teillastbereich zwischen 35 und 50 kW elektrischer Leistung
wurden wesentlich hohere Werte an Kohlenmonoxyd in Hohe von 334 bis 592 mg/Nm3
gemessen als bei groBerer Leistungsabfrage oberhalb der 55 kW.

Die SO,-Werte im Abgas waren relativ hoch von etwa 50-130 mg/Nm3. Dies ist auf
hoéhere H,S-Werte im Biogas zuriickzufiihren, da in der Biogasanlage grofere Mengen
schwefelhaltiger Substrate wie beispielsweise Salatreste vergoren werden. Zwischen
SO,-Werten und Turbinenleistung gibt es keinen Zusammenhang. Ein wichtiger Vor-
teil bei dem Betrieb der Mikrogasturbine mit erhéhtem Gehalt an H,S ist es, dass sie
aufgrund des fehlenden Schmierdls unempfindlich gegen hohe Schwefel-wasserstoff-
gehalte im Brenngas ist. Bei herkdmmlichen Gas-Otto-BHKW soll das Motorenél in
der Regel alle 600 Stunden gewechselt werden. Da Mikrogasturbinen im Gegensatz zu
konventionellen Verbrennungsmotoren keinen Kiihlkreislauf haben, wird die produzierte
Wiérmemenge komplett {iber das Abgas der Turbine weggeleitet, wodurch hohe Abgas-
temperaturen entstehen. So hatte Abgas ein Temperaturniveau von 238-293 °C. Mit
dem schadstoffarmen und heien Abgas kénnen u.a. Hochtemperaturprozesse betrieben
werden, die mit herkdémmlicher BHKW-Technik nicht méglich sind. In dieser Biogas-
anlage wurde die freigesetzte Abwirme fiir die Garrestetrocknung eingesetzt.

4  Ausblick

Die aktuelle Untersuchung des Mikrogasturbinenbetriebes hat ihre Praxistauglichkeit
beim Einsatz des Biogases erwiesen. Dabei ist es wichtig den Energiebedarf der Biogas-
aufbereitung, wie z.B. Gaskomprimierung und -entwisserung bei der Ausarbeitung des
kompletten Anlagenkonzeptes zu berticksichtigen und gegebenenfalls zu optimieren. An
den heutigen Biogasanlagen kénnen aufgrund der groBen Gasmengen mehrere Mikro-
gasturbinen parallel eingeschaltet werden. Dabei empfiehlt es sich, aus energetischer
Sicht sie in oberen Teillastbereichen und mit einem schliissigen Warmenutzungskonzept
zu betreiben.

Literatur
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Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung ist von
hohem gesamtgesellschaftlichem Interesse.
Gesunde und sichere Nahrungsmittel, ethische
Aspekte des Umgangs mit den Nutztieren, aber
auch die von der Tierhaltung verursachten Um-
weltbeeintrachtigungen sind Gegenstand der
offentlichen Diskussion. In einer globalisierten
Welt machen diese Themen vor nationalen
Grenzen nicht halt.

Experten aus Wissenschaft und Praxis stellen

in diesem Tagungsband aktuelle Entwicklungen
und Ergebnisse aus der Tierhaltung im Bereich
Melken, Umweltwirkungen, Bauen, Manage-
ment, Haltung, Biogas und rechner-gestutzte
Systeme vor.

Die vorgestellten Ergebnisse belegen in eindrucks-
voller Weise, dass sich die deutschen Wissen-
schaftler gemeinsam mit ihren ausldndischen
Kollegen den globalen Herausforderungen einer
ressourceneffizienten, umweltvertrdglichen und
tiergerechten Nutztierhaltung stellen und einen
Beitrag zur Losung der Probleme leisten kénnen.

In overall social terms, animal production in
agriculture is highly important. Healthy and

safe food, ethical aspects of animal treatment,
but also the environmental impacts caused by
animal farming are all part and parcel of public
discussion. Nor do such themes stop at national
borders in a globalised world.

In this conference proceedings publication experts
from science and practical farming present current
developments and results from the animal pro-
duction sector covering milking, environmental
effects, construction, management, husbandry,
biogas and computer-supported systems.

The results presented here confirm in an impres-
sive manner that German scientists, together
with their colleagues from other countries, are
working on the global challenges of resource-ef-
ficient, environmentally-compatible and welfare
based farm animal production and are in the po-
sition to offer a contribution to the solving of the
problems involved.
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