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Vorwort

Die Milchviehhalter sind standig gefordert, sich &ndernden Rahmenbedingungen anzupas-
sen. Auch Verbraucher und Handel nehmen mehr und mehr Einfluss auf die Milcherzeu-
gung. Milch "ohne Gentechnik* z. B. hat innerhalb von ein paar Jahren in Bayern
einen Marktanteil von ca. 70 Prozent erreicht. Steigende Marktanteile von "Biomilch",
"Bergbauernmilch”, "Weidemilch, "Heumilch” oder "Tierwohllabel-Milch" deuten auf
eine starkere Produktdifferenzierung hin. Diese Marktentwicklung hat auch Auswirkungen
auf die Art und Weise der Milchviehhaltung.

Die Verpflichtung aus der neuen NEC-Richtlinie, die Ammoniakemissionen bis 2030 um
29 % reduzieren zu miissen, die Forderungen aus Politik und Gesellschaft, mehr Tierwohl
in den Stallen zu realisieren und den Antibiotikaeinsatz in der Nutztierhaltung zu verrin-
gern, sind weitere Herausforderungen fir die Milchviehhalter.

Dariuiber hinaus bringt der technische Fortschritt standig neue Lésungen hervor. Die Digi-
talisierung und Automatisierung ist in den Milchviehbetrieben inzwischen fester Bestand-
teil. Das automatische Melken hat sich als Standardverfahren im Familienbetrieb etabliert.
Die automatische Fltterung wird starker in die Praxis Eingang finden und die sensorge-
stitzte Tieriberwachung wird kunftig das Herdenmanagement deutlich verbessern. IT-
gestiitzte Managementsysteme, Online-Plattformen und die Vernetzung der unterschiedli-
chen Systeme werden in der Milchviehhaltung noch stérker Eingang finden.

Nur wer die Trends frihzeitig erkennt, sein Haltungssystem vorausschauend darauf aus-
richtet, Reserven ausschopft und neue Verfahrensldsungen unter seinen Bedingungen effi-
zient umsetzt, kann auf Dauer erfolgreich Milch erzeugen.

Die diesjahrige Jahrestagung will mit VVortrdgen aus der Forschung, Beratung und Praxis
Entwicklungen und neue Techniken in den angesprochenen Bereichen vorstellen und dis-
kutieren.

Die Vortragstagung wird gemeinsam vom LfL-Institut fir Landtechnik und Tierhaltung,
der Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e.V.
(ALB), dem Landeskuratorium der Erzeugerringe fr tierische Veredlung in Bayern e.V.
(LKV) und dem Tiergesundheitsdienst Bayern e.V. (TGD) veranstaltet.

Wir wollen mit dieser Tagung dazu beitragen, dass die bayerischen Landwirte auch in Zu-
kunft effizient, nachhaltig und mit gesellschaftlich akzeptierten Verfahren Milch erzeugen.

Allen Teilnehmern winschen wir eine interessante Tagung, einen intensiven Informati-
onsaustausch, viele fachliche Anregungen und aufschlussreiche Gesprache.

Dr. Georg Wendl
Institutsleiter






Okonomische Herausforderungen fiir die
bayerischen Milchviehhalter

Dr. Gerhard Dorfner

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Betriebswirtschaft und
Agrarstruktur, Menzinger Str. 54, 80638 Miinchen

Zusammenfassung

Die Landwirtschaft und mit ihr die Nutztierhaltung veréndert sich seit Jahrzehnten und
vollzog in der Vergangenheit gewaltige strukturelle, technische und produktionstechnische
Entwicklungsschritte. In der Milchviehhaltung gelang es, die erzeugte Milchmenge mit
immer weniger Kihen stabil zu halten und oder sogar zu steigern. Die Milcherzeugung
konzentrierte sich immer starker in den Milch-Gunstlagen und Regionen mit wenig land-
wirtschaftlichen und auBerlandwirtschaftlichen Alternativen. Der Weg des kontinuierli-
chen und quantitativen Wachstums sowie der Spezialisierung war viele Jahre das gesell-
schaftlich akzeptierte Rezept, die Gewinne stabil zu halten und den technisch-
organisatorisch-biologischen Fortschritt umsetzen zu kénnen.

Im letzten Jahrzehnt vollzog sich ein starker Wandel im Blick auf die Landwirtschaft. VVor
allem die Nutztierhaltung sieht sich vielen neuen Herausforderungen ausgesetzt. Wéhrend
sich immer mehr Menschen von der praktischen Landwirtschaft entfernen, nimmt die
offentliche Diskussion Uber und die Einflussnahme auf die Nutztierhaltung zu. Aus 6ko-
nomischer Sicht befinden sich Nutztierhalter in einem Konflikt zwischen grundsétzlich
engen Gewinnspannen und der Zunahme an Auflagen, die zumeist steigende Kosten mit
sich bringen. Die Forderungen aus der jeweiligen einseitigen Perspektive des Ressourcen-
schutzes, des Naturschutzes, des Tierschutzes oder Klimaschutzes sind oft nachvollzieh-
bar. In ihrer Gesamtwirkung und teilweisen Widersprichlichkeit tragen sie aber dazu bei,
betriebliche Entwicklungen nicht mehr zuzulassen, stark einzuschranken oder mit wirt-
schaftlich hohen Mehrkosten zu belasten. Die chronische Flachenverteuerung ist nur ein
Indiz von vielen fir die Zuspitzung der Situation. Insofern erscheinen die (alten) Rezepte
der Spezialisierung, der Professionalisierung und des quantitativen Wachstums oft nicht
mehr tauglich.

In diesem Zusammenhang kommt dem gesamtheitlichen Ansatz der Nachhaltigkeit eine
bedeutende Rolle zu. Die Zukunft der Nutztierhaltung muss die Belange des Tieres, des
Umweltschutzes, der sozialen und arbeitswirtschaftlichen Standards, aber eben auch der
Okonomie im Auge haben. Nur okonomisch tragfahige Systeme gewdhrleisten die nach-
haltige Sicherung landwirtschaftlicher Nutztierhaltung auch in kleineren Strukturen. Spe-
ziell aus bayerischer Sicht besteht die Herausforderung darin, den Mehrwert regionaler
oder spezieller Produktqualitaten genauso herauszuarbeiten wie die Absatzmarkte im Aus-
land zu bedienen.
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1 Wirtschaftliche Entwicklungen in der Vergangenheit

Bereits vor dem Auslaufen der Milchquotenregelung in 2015 ergaben sich ab 2007/08
deutliche Anzeichen, wie sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir die Landwirt-
schaft veranderten. Nach langen Jahren relativ stabiler aber tendenziell sinkender Erzeu-
gerpreise und Gewinne nahm die Marktvolatilitat extrem zu. Sprunghafte Entwicklungen
auf der Leistungs- und Kostenseite (Abb. 1) im 3- bis 4- Jahreszyklus stellten vor allem
die Wachstumsbetriebe vor neue Herausforderungen. Die Indexbetrachtung fir die Ein-
nahmen- und Ausgabenseite landwirtschaftlicher Betriebe dokumentiert, dass gemessen
am Jahr 2010 als Basisjahr die Preisausschldge bis zu 30 % nach unten bzw. oben betra-
gen (STATISCHES BUNDESAMT, 2018). Betrachtet man die langfristigen Trends, befinden
sich die Kosten flr Betriebsmittel sowie Waren und Dienstleistungen auf einem kontinu-
ierlich steigenden Pfad. Die Erzeugerpreise hingegen bewegten sich bis 2007 eher nach
unten, bis mit dem Jahr 2007/08 eine tendenziell steigende, aber extrem volatile Phase
eingeldutet wurde. Aus dem Blickwinkel von 2018 befinden sich die Erzeugerpreise no-
minal auf dem Niveau der 1980er-Jahre, wahrend die Kostenseite im gleichen Zeitraum
rund 40 Prozentpunkte zulegte.

Index

140 - landwirtschaftliche T

Erzeugerpreise und == Erzeugerpreise LW pflanzlich
130 _ Produktionskosten | | == Erzeugerpreise LW tierisch

(2010=100) —o— Betriebsmittel gesamt

120 - @ = \Naren u. Dienstleistungnen LW laufend

-\}.\ —w=\Naren u. Dienstleistungen Investitionen
110 ™ —

Q. O~
100 N \
of
o ‘_3

90 © ﬁ
80 A .

L IR
70 = Aﬁ"’""'d N

g
25

60 o A
50

b 0 o o® b od 00 o ® o> O D AD AL AD AD D
I L LN LN SN L. RN RN S S (S M PR P g P i

Jahr (Ende Wirtschaftsjahr, 2018 = WJ 2017/18)

Abb. 1:  Preisindices fir Erzeugerpreise und landwirtschaftliche Betriebsmittel und
Dienstleistungen
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2 Drei Entwicklungsachsen in den Betrieben

Der 6konomische Preis- und Kostenrahmen war die treibende Kraft betrieblicher VVerande-
rungen. Der Hauptentwicklungspfad der Rinderhalter bestand darin, produktionstechni-
sche Verbesserungen zu realisieren und den technologischen Fortschritt in vergrélRerten
Betrieben zu nutzen. Steigende Milchleistungen bzw. tagliche Zunahmen in groiier wer-
denden Rinderstéllen waren die Hauptantwort auf die 6konomischen Gegebenheiten und
Zwénge. In Abbildung 2 sind diese zwei Richtungen als ,,Wachstum* und ,,Optimierung*
gekennzeichnet.

Gewinn halten
der erhohen

Deckungsbeitrag halten

Wachstum in V4
Kiihen, ha, kW ,’
Vi
” Produktionstechnische und
Y Kosten-lZBtimierung

Festkosten, Zunahmen, Ertrige

Inflation,
4 /

Lebensstandard
/| Steigende Kosten ] { Diversifizierung/ ]

[ Steigende ]’ [ Milchleistung und -qualitit, ]

_ Betriebsmittel, Einkommenskombination
Dienstleistungen etc.

( Bsp. UaB, Photovoltaik, Biogas,
Forst, Dienstleistun ewerbe

Abb. 2:  Entwicklungspfade in der bayerischen Milchviehhaltung

Zusétzlich stellten viele Betriebsleiter ihre Betriebe breiter auf und erschlossen sich je
nach einzelbetrieblichen Gegebenheiten neue Einkommensquellen. Diese Entwicklung er-
brachte vor allem im Bereich der nachwachsenden Rohstoffe bzw. regenerativen Energien
in den letzten 10 Jahren Zusatzeinkinfte, die stabilisierend wirkten. Ein starker Impuls
speziell im Energiebereich gab der Staat durch seine Forderpolitik bzw. entsprechende
Gesetzesgrundlagen im Erneuerbare-Energien-Gesetz. Der zweite wichtige Impuls ging
von regionalen Chancen und vom individuellen Engagement der Landwirte aus. Diversifi-
zierung bzw. Einkommenskombinationen in verschiedensten Bereichen der Dienstleistun-
gen, des Tourismus oder der Direktvermarktung sind in Bayern zu einer wichtigen Stitze
der ,klassischen* Landwirtschaft und des l&ndlichen Raums geworden. Diese auch ,,hete-
rogenes Wachstum* genannte Entwicklung trug viel zur Stabilisierung der Betriebe in den
zunehmend volatiler werdenden Mérkten bei. Die in Abbildung 2 aufgezeigten drei Ent-
wicklungspfade fir Betriebe wurden in der Praxis mehr oder weniger intensiv beschritten
und waren die VVoraussetzung, wettbewerbsféhig zu bleiben.
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Aus heutiger Sicht stellt sich nunmehr die Frage, ob die strukturelle Entwicklung der Ver-
gangenheit einfach weitergezeichnet werden kann. Bei einer kontinuierlichen (theoreti-
schen) Fortfuhrung des Entwicklungstrends der letzten Jahre in Abbildung 3 ergeben sich
Zweifel, ob unter den noch néher zu beschreibenden Rahmenbedingungen das dort ge-
zeichnete Wachstum in der Milchviehhaltung realisierbar erscheint — abgesehen von der
Frage, ob dies von der Mehrheit der Gesellschaft so gewiinscht wird.

300
2017: / \ =—@—Herdengrilie
250 ~ 30.5(?0 Belfrieb(i | relativ
1,19 Mio. Milchkiihe (2000=100)
@ 39 Kiihe/Betrieb
200 @ ~ 6.600 kg Milch/Kuh * | £y Milchanlieferung
relativ

- (2000=100)
A A =fll=Milchkiihe relativ
100 (2000 = 100)

—3— Betriebe relativ

Hy (2000 = 100)

50 X

0 \ f 1
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
2000: 2030:(Vorausschdtzung bei
62.200 Betriche kontinuierlicher Fortschreibung)
1,42 Mio. Milchkiihe 17.600 Betriebe
@ 23 Kiihe/Betrieb 1,09 Mio. Milchkiihe
@ ~ 4.960 kg Milch/Kuh * ¥ 62 Kiihe/Betrieb
@ ~7.700 kg Milch/Kuh *

* abgelieferte Milch

Abb. 3:  Lineare Fortschreibung struktureller Trends in der bayerischen Milchviehhal-
tung

3 Deckungsbeitrage stabil — Gewinne stabil -
Akzeptanz abnehmend

Aus Dbetriebswirtschaftlicher Sicht waren die Entwicklungsschritte der Vergangenheit
notwendig und richtig, um zum einen die Deckungsbeitrdge und zum anderen das Real-
einkommen der Betriebsleiterfamilien stabil zu halten. Insofern waren die Fortschritte in
den Bereichen Technik, Ziichtung und Produktionstechnik kein Selbstzweck, sondern die
logische Entwicklung in einer Marktwirtschaft — so wie sie sich auch in allen anderen
Wirtschaftssektoren abspielte. Die Analyse der Deckungsbeitrdge und Gewinne in der
Milchviehhaltung zeigt eines ganz deutlich: Die Ausdehnung der Produktion mit moder-
nen Produktionsmethoden kam vor allem dem Verbraucher in Form glinstigerer Produkte
zugute. Dass heute diese Entwicklungen in der Landwirtschaft vor allem mit dem Wort
»Industrialisierung” in einen vollig negativen Kontext gestellt werden, verkennt die Not-
wendigkeit, Fortschritt auch im Sinne einer Verbesserung der Schutzgiter Umwelt und
Tier zuzulassen. Genauso zeigt sie auch, dass GrélRenwachstum und Technisierung vor al-
lem in der Nutztierhaltung an Akzeptanz verloren hat und wachsende gesellschaftliche
Gruppen daran Kritik Gben. Hinzu kommt die Problematik, als Exportland flr Lebensmit-
tel (vor allem auch bei Milchprodukten) im globalen Wettbewerb zu stehen, in dem sich
Wetthewerbsfahigkeit (berwiegend Uber Verkaufspreise definiert. Bereits heute ist
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ersichtlich, dass die Innovationsschiibe aus Digitalisierung und Technisierung ohne Zwei-
fel weitere Fortschritte bei Produktionstechnik, Ressourcenschutz und Arbeitsproduktivi-
tat in der Landwirtschaft erbringen werden. Inwieweit aber beispielsweise eine exakte
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln die generelle Akzeptanz fir Pflanzenschutz er-
hoht, ist zumindest in Zweifel zu ziehen. Genauso ist erkennbar, dass ,,automatisierte und
digitalisierte” Tierhaltung, in denen Technik Personen ersetzt, nicht das Wunschbild des
kritischen Verbrauchers ist.

4 Arbeitsentlohnung im Mittel zu gering

Milchviehhaltung ist trotz der starken Fortschritte in der Mechanisierung, Automatisie-
rung und Digitalisierung ein nach wie vor arbeitsintensives Produktionsverfahren. Dies
betrifft sowohl die Anspriiche an die Arbeitsquantitét als auch an die Arbeitsqualitat. Inso-
fern dreht sich die 6konomische Frage auch immer um die Entlohnung der in der Milch-
viehhaltung Beschéftigten. Sie ist Gradmesser fur die Wettbewerbsfahigkeit gegeniber
anderen Sektoren in der Volkswirtschaft.

In der bayerischen Milchviehhaltung mit Durchschnittsstrukturen und Durchschnitts-
leistungen zeigen die Zahlen der Gewinnentwicklung bezogen auf die Familien-
Arbeitskréfte (AK) in Abbildung 4, dass

e das Niveau der Arbeitsentlohnung (Brutto, vor Sozialversicherung und Einkommens-
teuer, vor Zusatzeinkunften) in den meisten Jahren unter 30.000 €/Voll-AK lag und
damit zu gering war,

e sich das Real-Lohnniveau trotz kontinuierlicher Ausdehnung der Produktion (nur)
stabil halten konnte,

e sich der Okobereich in den letzten drei Jahren leicht nach oben absetzen konnte.

Sowohl in den Familienbetrieben klassischer Pragung als auch in Lohnarbeitsbetrieben
geht es darum, Arbeitskrafte gewinnen oder halten zu kénnen. Auch wenn in diesem Zu-
sammenhang die Attraktivitat eines Arbeitsplatzes nicht nur an der Entlohnung festzuma-
chen ist, entscheidet sie aber doch maRgeblich Gber die langfristige Entwicklung im be-
treffenden Sektor. Liegt die Arbeitsentlohnung in anderen Sektoren hoher oder sind die
Arbeitsbedingungen dort besser, verliert die Landwirtschaft Arbeitskréfte — vor allem im
hoher qualifizierten Bereich. Diese Entwicklung ist an sich nichts Neues, sondern war
vielmehr der Motor der volkswirtschaftlichen Verdnderung vom Agrar- zum Industrie-
und Dienstleistungsstaat. Mittlerweile fuhrt dies aber zu einem grofRen Fachkréaftemangel
in der Tierhaltung und ist mit ein Grund dafur, nur schwer Mitarbeiter fur Milchviehbe-
triebe zu finden.
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Abb. 4: Entwicklung der Arbeitsentlohnung in spezialisierten bayerischen Milchvieh-
betrieben
5 Arbeitswirtschaft im Familienbetrieb entscheidend fur

personliche Zufriedenheit und Zukunftsfahigkeit

Wie schon andiskutiert entwickelten sich auch aus okonomischen Uberlegungen heraus
vielféltige Einkommenskombinationen. Die Grenzen zwischen Voll-, Zu- und Nebener-
werbsbetrieb verwischen in der Praxis immer mehr. Der Einkommensmix aus landwirt-
schaftlichem Hauptprodukt, Nebenprodukten bzw. Dienstleistungen sowie Einkinften aus
anderen Berufstatigkeiten, gewerblichen Aktivitdten oder Kapitalvermdgen ist vielféltig
und bunt. Insofern féllt es schwer, eine wirklich objektive und belastbare Aussage zur fi-
nanziellen Situation der Betriebsleiterfamilie zu treffen, sofern nur die betrieblichen Buch-
fuhrungsabschlisse vorliegen. Aber auch ohne den Bereich komplett tberblicken zu kon-
nen, bestatigen die vorliegenden Zahlen aus der Statistik, dass finanzielle Einlagen aus
dem nichtlandwirtschaftlichen Bereich die Erklarung fiir positive Eigenkapitalbildungen
in kleineren Strukturen sind.

Unabhéngig von der Erwerbsform stellt sich die Frage, wie es um die arbeitswirtschaftli-
che und soziale Situation der Betriebsleiterfamilie bestellt ist. Die positive Einstellung zur
Landwirtschaft, die Freude an der Arbeit mit Tieren oder schlichtweg die Tradition kon-
nen auf Dauer nicht den sozialen Pfeiler der Nachhaltigkeit ersetzen. Dieser beinhaltet
freie Wochenenden, Vermeidung physischer oder psychischer Uberlastung und die Ak-
zeptanz des eigenen Tuns in der dorflichen Umgebung genauso wie im gesamten gesell-
schaftlichen Umfeld. Vor allem im Milchviehbereich mit hohem téglichen Einsatz an Ar-
beitszeit und Know-how haben sich Betriebe mit Wachstumsstrategien trotz verstérkten
Technikeinsatzes und Produktivitatsfortschritten steigende Arbeitsbelastung in Kauf
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genommen und sich haufig an die oder Uber die Grenze der Arbeitskapazitaten bewegt.
Nur wenn die betroffenen Betriebe den Schritt vom ,reinen” Milchviehbetrieb zum ,.er-
weiterten* Familienbetrieb mit angestellten Mitarbeitern gehen, ist eine soziale Verbesse-
rung erreichbar.

6 Steigendes Niveau bei Tierwohl fuhrt auch zu hoéheren
Produktionskosten

Die Art und Weise, wie Nutztierhaltung betrieben wird, ist zunehmend Gegenstand gesell-
schaftlicher und politischer Diskussionen. Dabei geht es nicht nur um die schlichte GroRe
der Stalle, sondern auch ganz konkret um die Fitterung, die Haltung und das Management
der Tiere. Mit der Uberschrift ,, Tierwohl* verbinden sich verschiedenste Initiativen von
Wissenschaft, Politik, Einzelhandel und Molkereien sowie Interessengruppen (Non-
Governmental-Organisations NGO). Die Vielschichtigkeit an Aktivitaten und betroffenen
Bereichen, von Milch ohne Gentechnik (0GT) bis zum Tierschutzlabel des Deutschen
Tierschutzbundes, von der Weidehaltung der Tiere bis zum Verbot des Einsatzes von
Uberseefutter, sowie von freiwilligen MaRnahmen mit Bonus bis zu strikten Auflagen
ohne Kostenausgleich, verunsichern viele Milchviehhalter. Unbestritten bietet die Diffe-
renzierung von Milchqualitaten vor allem in Bayern grof3e Chancen. Der Markterfolg von
Okomilch, Bergbauernmilch oder auch Heumilch bestatigt, dass bei konsequentem Marke-
ting und Uberzeugen des Verbrauchers Mehrwert generiert werden und auf den Betrieben
auch ankommen kann. Das Beispiel von Milch ohne Gentechnik macht aber ebenso deut-
lich, dass eine Entwicklung, die die Produktionsstandards tiber den gesetzlichen (europai-
schen) Standard hinweghebt, nur unter Beriicksichtigung eines 6konomischen Ausgleichs
nachhaltig sein kann. Das Beispiel Osterreich mit 100 % Milch ohne Gentechnik und auch
der zunehmende Wegfall eines Preisaufschlags fur Milch ohne Gentechnik in Bayern darf
kein Muster fur andere Qualitatsoffensiven sein. Andernfalls erbringt die Landwirtschaft
kostensteigernde Extra-Leistungen zum Nulltarif, was dem Nachhaltigkeitsprinzip und der
okonomischen Fairness widerspricht. Allein die Umsetzungsprobleme der Initiative Tier-
wohl in der Fleischbranche oder die aktuellen Diskussionen tber die Zukunft der Fer-
kelerzeugung sind Beispiele dafur, dass dieses Prinzip ,,Leistung — Gegenleistung® nicht
bei allen Akteuren Zustimmung findet.

7 Ist 0kologische Landwirtschaft die Zukunft?

In vielen politischen Zielsetzungen und Diskussionen (iber Nachhaltigkeit wird die Oko-
logisierung der Landwirtschaft als Schlissel fiir die Zukunft beschrieben (BAYSTMELF,
2017; BmuB, 2016; BUNDESREGIERUNG, 2018). Ob konkret die Verdoppelung von Oko-
produkten zwischen 2012 und 2020 in Bayern oder die Steigerung des Okoflachenanteils
auf 20 % in Deutschland, in vielen politischen deutschen Strategiepapieren ist das Ziel
einer deutlichen Starkung des Okolandbaus festgehalten. Auch auf europaischer Ebene
wurde spatestens mit der Einfiihrung von ,,Okologisierungsmanahmen* in der Gemein-
samen Agrarpolitik seit 2013 ein deutliches Ziel in diese Richtung gesetzt.

Unbestreitbar ist der Markt fur Okologisch erzeugte Lebensmittel auf einem stabilen
strammen Wachstumskurs. Bei Milch stieg der Marktanteil in Deutschland in 2017 auf rd.
3 %, in Bayern Uberschritt er bereits 6 % (LFL-IEM, 2018). Das Nachfragewachstum
betrug in den letzten Jahren in Deutschland 5-8 % p.a. und steht flr die guten Perspektiven
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zumindest im deutschen bzw. westeuropdischen Raum. Aus dem Blickwinkel des Herbs-
tes 2018 stellt sich allerdings die Frage, ob und wie die stark ansteigenden ¢kologisch er-
zeugten Milchmengen — zwei Jahre hintereinander wird das jahrliche Mengenwachstum in
Deutschland 20% Ubersteigen — ohne Druck auf die Erzeugerpreise abzusetzen sein wer-
den. Die stabile Preissituation im Okobereich in den letzten Jahren war ein gewichtiger
Grund fiir die sehr zufriedenstellende Entwicklung der Gewinne in den Okobetrieben (vgl.
Abbildung 4) (DORFNER, 2018). Okologische Erzeugung liegt im Trend und deren Chan-
cen sollten genutzt werden. Allerdings ist sie im Vergleich zur konventionellen Schiene
nach wie vor eine Nische. Insofern muss sich auch die konventionelle Milchviehhaltung
weiterentwickeln und mit steigenden Auflagen zurechtkommen. Die zu erwartende Anna-
herung der Produktionsstandards kénnte wiederum dazu fiuihren, dass sich die Vermark-
tung von Okomilch erschwert.

8 Steigende Investitionskosten — keine Trendumkehr in
Sicht

Der Kostenindex in Abbildung 1 zeigte bereits deutlich, dass vor allem auch landwirt-
schaftliche Investitionen eine kontinuierliche starke Verteuerungen erfahren haben. Dabei
ist in der Statistik des Bundesamtes (2018) nur der Teil der Kostenmehrung erfasst, der die
Verteuerung von Material, Arbeit und Dienstleistung betrifft. Die deutlich gestiegenen
Anforderungen an den Bau, allem voran der groRRere Platzbedarf, verstarken diesen Effekt.
In der Auswertung neu errichteter bayerischer Milchviehstélle schléagt sich dies konkret in
jahrlichen Baukostensteigerungen von rund 5 % nieder (DORFNER/HOFMANN, 2018).

Baukostenentwicklung Kuhstallneubau 2013/14 - 2017/18

® Baukosten (€/Kuhplatz) Mittlere Baukostensteigerung 2013/14 - 2017/18: 5,1 %
12.000 10.893
0.887 10.261 10.312 10.029
10.000 9043
8.000
6.000
9,3% 3,8%
4.000
2.000 -
0 {
2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 Mittel
Alle - €/Platz 9.043 9.887 10.261 10.312 10.893 10.029
IV*[Kuh 0,34 0,33 0,32 0,27 0,28 0,31
Ohne JV - €}'Platz 8.056 8.830 9.325 9.456 9.951 9.087
W/Kuh 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W hoch - €/Platz 11.113 10.941 12.107 11.916 13.187 11.760
W/Kuh 1,02 0,97 0,97 0,92 0,94 0,97

* JV = Stiick Jungvieh;
Datengrundlage: 898 abgeschlossene Kuhstallneubau-Projekte von BBAund BBV-LS mit Baufertigstellung 01.07.2013-30.06.2018 Bruttowerte plausi
bereinigt. Im Mittel mit 0,31 neu gebaute Jungviehplitze/Kuhplatz

Abb. 5:  Baukostenentwicklung in bayerischen Milchviehbetrieben

Neben dem schon eingepreisten Tierwohlaspekt (u.a. verpflichtender Laufhof bei bean-
spruchter staatlicher Forderung) ergibt sich fir die kommenden Jahre noch eine
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Komponente, die in ihrer 6konomischen Auswirkung noch schwer zu beziffern ist. Es geht
um die Umsetzung der sog. Anlagenverordnung, genauer um die Anlagen, in denen Jau-
che, Gulle oder Sickersaft lagern (sog. JGS-Anlagen, BMJV 2017). An diesem Beispiel
wird sehr deutlich, wie schwierig es mittlerweile geworden ist, politische Kompromisse
juristisch und verfahrenstechnisch so umzusetzen, dass die Regelungen im Sektor friihzei-
tig und umfassend praxisreif sind. Bleiben die Gewinnspannen so knapp und die Investiti-
onskosten so hoch, verscharft sich infolge der Anlagenverordnung der ohnehin schon star-
ke 6konomische Druck und die Begunstigung groRerer Stalle nimmt zu. Fir die bekannt-
lich relativ kleinen bayerischen Strukturen mit teils hohem Investitionsstau stellt diese Si-
tuation ein grofRRes Problem dar.

9 Klimaschutz die unbekannte Grol3e — Flache bleibt
begrenzend

Nicht abzuschatzen sind die Auflagen, die sich aus dem Themenkomplex der staatlichen
Verpflichtungen zum Klimaschutz ergeben werden. Auch auf die Landwirtschaft und ex-
plizit die Rinderhaltung werden konkrete Reduktionsverpflichtungen bei Treibhausgasen
gemaRl Kyoto-Protokoll, aber auch nach der NEC-Richtlinie zukommen.

Bei Ammoniak betragen die Minderungsvorgaben bezogen auf das Jahr 2005 fur das Ziel-
jahr 2020 5 % und fir das Zieljahr 2030 29 % (EU 2016). Bei den Treibhausgasen (THG)
gelten Verpflichtungen aus dem Kyoto-Protokoll (BMU, 2017) sowie aus dem Klima-
schutzplan 2050 (BMUB, 2016), die das Basisjahr 1990 setzen. Das Kyoto-Protokoll gibt
rechtsverbindlich folgende Reduktionen der THG-Emission fir Deutschland vor:

e 2008-2012: 21 % gegentiber 1990 (tatsachlich wurden 23,6% erreicht)
e 2013-2020: 40 % gegenuber 1990 (,,2020-Ziel*)

Laut Klimaschutzplan 2050 soll bei der THG-Emission bis 2030 eine Minderung um
gesamt 55 % erfolgen, die Vorgabe im Sektor Landwirtschaft betragt 31 bis 34 %. Uber-
setzt in die Praxis heif3t dies, dass technische Nachristungen (u. a. Abdecken Giillebehél-
ter, bodennahe Giilleausbringung, ggf. Abluftreinigung) erforderlich sind oder die Nutz-
tierbestande abzustocken sind.

Von diesen generellen sektoralen Verpflichtungen zum Abbau von Schadgasen fir Um-
welt und Klima zu unterscheiden, sind die einzelbetrieblichen Fragen, die die Standortfin-
dung von Stéllen betreffen. Dabei geht es vorrangig um die Immission von Ammoniak
und Stickstoff-Deposition sowie die Staubemission und die Geruchsbelastigung (BMU,
2018).

Im gleichen Kontext ist auch die neue Dungeverordnung zu nennen. Vor allem in den
milchviehintensiven Regionen ubt sie Handlungsdruck auf die Betriebe aus. Der in der Bi-
lanzierung als Uberschissiger Wirtschaftsdunger ausgewiesene Teil wird oftmals zum
Kostenfaktor, sofern keine Kooperationen mit anderen Betrieben mdglich sind. Die land-
wirtschaftliche Flache bleibt somit ein knapper und teurer Produktionsfaktor.
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10 Wo liegen die Perspektiven Bayerns in der
Milcherzeugung?

Aus der 6konomischen Perspektive ist es ganz klar, dass Bayern mit den in Deutschland
kleinsten Durchschnittsstrukturen mit einem Kostennachteil in der Erzeugung landwirt-
schaftlicher Produkte zu k&mpfen hat. Dieser Kostennachteil lasst sich einzelbetrieblich
nur in wenigen Betriebskonstellationen ausgleichen. Die Konkurrenzkraft Bayerns zeigt
sich aber immer wieder darin, dass bei vergleichbar groRen Strukturen bayerische Betriebe
im Bundesvergleich tberdurchschnittlich rentabel und stabil sind. Dies spricht fir Gber-
durchschnittliches Management und hohe Wertschépfung in den Gberwiegend familienge-
fuhrten Unternehmen. Der Wettlauf um GroRe ist aus bayerischer Sicht im deutschen und
europdischen Wettbewerb nicht zu gewinnen und wird aufgrund der vielféltigen Verschar-
fungen immer schwerer. Das hei8t im Umkehrschluss aber nicht, dass in Bayern keine
einzelbetriebliche Entwicklung mehr stattfinden wird. Knappe Flachen und begrenzte Ar-
beitskapazitaten zwingen dazu, hohe Flachen- und Arbeitsverwertungen zu erzielen und
mehr als bisher lber Kooperationen nachzudenken. Bleiben die Gewinnspannen so eng
wie sie sind, bleibt fur die meisten konventionell wirtschaftenden und vermarktenden Be-
triebe die Suche nach Effizienzsteigerung und Kostenoptimierung — im Rahmen verschérf-
ter gesetzlicher VVorgaben — die zentrale Herausforderung.

Eine wachsende Zahl von Betrieben wird sich hingegen starker darauf konzentrieren, Ni-
schenmaérkte zu bedienen, die sich in einer kaufkréftigen Gesellschaft immer wieder 6ff-
nen werden. Die gute Entwicklung im Okomilchmarkt ist ein Indiz dafir. Die Vielfalt an
unterschiedlichen betrieblichen und persénlichen Ausgangsvoraussetzungen aber auch
Chancen wird in Bayern zu noch mehr Vielfalt an Betriebsorganisationen fiihren (Abb. 6).
Milchviehhaltung ist und bleibt ein Betriebszweig mit einem hohen Kapital-, Arbeits- und
Managementanspruch sowie langer Amortisationsdauer. Will man Investitionen und Ver-
anderungsprozesse anstof3en, gehoren Planungssicherheit und eine hohe Motivation der
Betriebsleiter zu den Grundvoraussetzungen. Die oft (zu) kritische und wenig l6sungsori-
entierte gesellschaftliche Diskussion sowie die Vielzahl an Verscharfungen in der land-
wirtschaftlichen Nutztierhaltung verringert diese Planungssicherheit und Motivation.

g N
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Einkom-
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Abb. 6:  Strategien der betrieblichen Entwicklung in Milchviehbetrieben
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Automatische Futterung in der Milchviehhaltung -
Stand der Technik und Effekte fur Tier und Mensch

Dr. Bernhard Haidn

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Prof.-Durrwaechter-Platz 2, 85586 Poing

Zusammenfassung

Der Technische Fortschritt ermdglicht einem Landwirt mehr Tiere zu betreuen. Automati-
sierung verschiedener Verfahrensprozesse ist deshalb mehr und mehr in landwirtschaftli-
chen Milchviehbetrieben anzutreffen. Automatische Futterungssysteme (AFS) werden
vorallem aus arbeitswirtschaftlichen Grunden (Zeit und Flexibilitat) in den wachsenden
Familienbetrieben Bayerns in zunehmender Zahl eingesetzt. Nach einer Erhebung mit
Stand Februar 2018 werden bereits in mehr als 168 Betrieben AFS eingesetzt. Automati-
sche Fitterungssysteme lassen sich in drei Automatisierungsstufen einteilen, von denen
die Stufe 11 die groRte Bedeutung besitzt. 138 von den 168 AFS sind dieser zuzuordnen.

Fur Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von AFS werden verschiedene Aspekte betrachtet.
Das Ergebnis der kalkulatorischen Berechnung des Investitionsbedarfs ergab fir die Be-
standsgroRen 80, 160 und 240 Milchkiihe Werte im Bereich von etwa 170.000 bis 250.000
€. Diese Zahlen decken sich mit den in einer Umfrage von Landwirten angegebenen Wer-
ten. Die Kosten fur Wartung und Reparaturen der bis zu 12 Jahre alten Anlagen lagen
uberwiegen unter 2 % des Investitionsbedarfs. Der Arbeitszeitaufwand flr Reinigungsar-
beiten im Zusammenhang mit der automatischen Fitterung wurde von den Landwirten mit
durchschnittlich 34 AK/min/GV und Jahr mit groRen Schwankungen zwischen den groRe-
ren und den mittleren Betriebsgréfien angegeben.

Der tber Messungen und Modellkalkulationen bestimmte Arbeitszeitbedarf fir erforderli-
che Arbeiten zur Futterung mit einem AFS der Stufe Il zeigt eine deutliche Degression
uber die Bestandsgrolie sowie Abhangigkeiten von der Haufigkeit der Silageentnahme und
der Bevorratung im Zwischenlager. Werte zwischen 7 und 2 AK/h pro GV und Jahr wei-
sen auf die Mdglichkeit einer effektiven Arbeitserledigung hin.

Der Elektroenergiebedarf von AFS ist ein wichtiges Kriterium bei Kosten und Umweltge-
rechtheit. Die flinfjahrige Erhebung in drei Milchviehbetrieben ergab erhebliche Unter-
schiede. Wéahrend Milchviehbetrieb 3 (MV 3) bei Vollautomatisierung einen Elektroener-
gieverbrauch von 104 kWh/GV und Jahr (23 €) hatte, lag dieser im MV 2, der aber nur ein
AFS der Automatisierungsstufe Il einsetzte, mit 89 kwh/GV und Jahr (20 €) in einer &hn-
lichen GroRenordnung. Dagegen betrug der Verbrauch des AFS eines anderen Herstellers
im MV 1 nur 23 kWh/GV und Jahr und damit nur gut 5 €/GV und Jahr. Hierfiir war vor
allem die Technik sowie im geringeren Male die Anordnung der Futterkiiche ausschlag-
gebend.
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Die errechneten spezifischen Verfahrenskosten liegen bei einer Herdenleistung von
8.000 kg Milch je Kuh und Jahr zwischen 3,3 und 1,8 ct je kg Milch. Darin enthalten sind
die Arbeits-, Elektroenergie-, Wartungs- und Reparaturkosten sowie die Kosten fiir Zinsen
und Abschreibung fiir Bau und Technik.

Im Rahmen der Arbeiten zur Futtervorlagegenauigkeit kann als Ergebnis festgehalten
werden, dass die Anlagen der untersuchten Hersteller bei richtiger Einstellung die gefor-
derte Mischgenauigkeit von 5 % in der untersten Fraktion (Kasten) einhalten konnen. Da-
gegen treten in der Verteilgenauigkeit grof’e Abweichungen von der theoretischen Vorla-
gemenge auf. Diese betragen bis zu 50 %. Da Tiere in Gruppenhaltung den Fressplatz
mehr oder weniger frei wahlen kdnnen, sind die Auswirkungen einer ungleichen Futter-
verteilung am Fressplatz und der notwendige exakte Anpassungsbedarf aktuell noch nicht
klar.

Die ausfuhrlichen Arbeiten zu den Auswirkungen einer mehrmals taglichen Fltterung mit
einem AFS konnten mit der Dissertation von Frau Oberschéatzl-Kopp (2018) abgeschlos-
sen werden. Aus den Ergebnissen der Arbeit kann abgeleitet werden, dass haufigere tagli-
che Futtervorlagen rangniederen Tieren helfen, leichter und schneller an das Futter bzw.
an den Fressplatz zu kommen. Die Versuche zur Vorlage des Futters Uber dynamische
Futterzeiten ergaben insbesondere einen Anpassungsbedarf der Futterzeiten im Jahresver-
lauf. Darlber hinaus konnten mit Hilfe der Ortungstechnik viele Kenngroen zur Fut-
teraufnahme und zum Liegeverhalten von Kiihen auf Einzeltier- und Herdenebene gewon-
nen werden.
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1 Einleitung

Betriebsstrukturen in Bayern

Die Zahl der bayerischen Milchviehbetriebe nahm in den letzten zehn Jahren um durch-
schnittlich etwa 1.800 Betriebe pro Jahr ab und lag in der Schatzung von 2017 bei 30.489
(Tab. 1). Mit einem Anteil von 46 % befindet sich nahezu jeder zweite Milchviehbetrieb
in Bayern. 8.655 Betriebe hielten mehr als 50, 1.299 mehr als 100 und 95 Betriebe mehr
als 200 Milchkihe. In die Klasse mit 500 oder mehr Milchkiihen fielen in Bayern nur
4 Betriebe. Demgegentber hielten die Mehrzahl der bayerischen Betriebe (21.834) weni-
ger als 50 und 9.347 Betriebe sogar weniger als 20 Milchkiihe.

Tab. 1: Struktur der Milchviehhaltung in Deutschland und Bayern (STATISTISCHES
BUNDESAMT, 2017)

Betriebe Deutschland Bayern

> .. Milchkiihe Betriebe Kiihe Betriebe Kiihe
alle 65.782 4,20 Mio. 30.489 1,185 Mio.
> 50 27.626 (42,0 %) | 3,39 Mio. 8.655 (28,4%) 0,686 Mio.
>100 10.981 (16,7 %) | 2,22 Mio. 1.299 (4,3%) | 0,191 Mio.
>200 2.937 (45%) | 1,14 Mio. 95 (0,3%) | 0,027 Mio.
>500 553 (0,8 %) | 0,41 Mio. 4 4.502

Wahrend die Zahl der Milchkihe insgesamt in Bayern leicht gesunken ist, nahm diese in
Deutschland um etwa 130.000 zu, so dass derzeit die durchschnittliche Kuhzahl pro Be-
trieb in Bayern bei 38,9 und im Bund bei 63,8 liegt.

Bedeutung der Automatisierung in Bayern

Dieser kontinuierlich stattfindende Strukturwandel ist maligeblich das Ergebnis des tech-
nischen Fortschritts. Aufgrund der technischen Hilfsmittel kann ein Landwirt mehr Tiere
betreuen und so bei vergleichsweise konstanten Preisen sein Einkommen sichern. Der
technische Fortschritt &uBert sich insbesondere in der Zunahme der Automatisierung. So
werden Automatische Melksysteme (AMS) nach Angaben des LKV (2018) aktuell bereits
in Uber 2.000 Betrieben eingesetzt. Parallel zur Entwicklung der AMS nahm die Zahl der
Spaltenroboter zu. Etwas Zeit versetzt ist diese Entwicklung bei den Automatischen Fitte-
rungssystemen und auch bei der Automatisierung des Einstreuens zu beobachten.
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2 Ubersicht tiber Automatische Futterungssysteme (AFS)
fur Rinder

Die Ausbaustufe eines AFS kann von der automatisierten Futtervorlage bis zur vollauto-
matisierten Futterung reichen. Im Wesentlichen lassen sich drei Automatisierungsstufen
unterscheiden.

Stufe I: Mischen — Verteilen — (Nachschieben)
Stufe I1: Mischer Befillen - Mischen — Verteilen — (Nachschieben)
Stufe I11:  Entnahme und Transport — Mischer Befiillen - Mischen — Verteilen — (Nachschieben)

Eine schematische Darstellung der drei Automatisierungsstufen ist in Abb. 2 und die Vor-
und Nachteile in Tab. 2 zu finden.

Tab. 2: Vor- und Nachteile der verschiedenen Automatisierungsstufen

stellung der Futtermi-
schung

Zeitliche Bindung fur
Mischungserstellung
Futtermischung ver-
bleibt l&ngere Zeit im
Mischer - Futterver-
derb?

- Hohe Kosten, Fut-
terverderb

e Keine Vollautomati-
sierung

Stufe | Stufe Il Stufe Il
Vorteile | o Automatisiertes mehr- | ¢ Automatisiertes ¢ Vollautomatisiertes
mals tagliches Flttern mehrmals tégliches mehrmals tégliches
einer Leistungsgruppe Futtern aller Leis- Futtern aller Leis-
Geringere zeitliche tungsgruppen tungsgruppen
Bindung fir das Fittern | e Keine zeitliche Bin- Keine zeitliche Bin-
als bei Standard- dung flr das Fittern dung flr Futterbereit-
mechanisierung o Jeweils frische Mi- stellung und Futtern
Kein Zwischenlager schung mit Einzel- Jeweils frische Mi-
- Kosteneinsparung komponenten aus schung direkt aus Silos
Zwischenlagern (kein Zwischenlager)
o Geringerer Energie- Gute Futterqualitat
verbrauch als bei mo-
biler oder vollautoma-
tischer Fitterung ?
Nachteile Keine automatische Er- | o Zwischenlager Hoher Investitionsbe-

darf fur Hoch-
[Tiefsilos

Hoher Elektroenergie-
verbrauch (Entnahme-
frasen, Saug- Druck-
geblase) ?

Geringe Kapazitaten
bei der Futtereinlage-
rung

In Abwagung der Vor- und Nachteile haben sich in den letzten Jahren die meisten Land-
wirte (138 von 168 Betrieben) fir Automatisierungsstufe 2 entschieden. Diese Stufe bietet
die hochste Flexibilitat bei noch vertretbaren Kosten.
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Automatisierungsstufe I: automatisches Vorlegen
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Automatisierungsstufe I11: Automatische Entnahme, Mischen und Vorlegen
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Abb. 1:  Stufen der Fltterungsautomatisierung
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Winschenswert ware die Futterung mit einem autonom fahrenden Futtermischwagen. Seit
uber 10 Jahren befinden sich Geréte bei verschiedenen Herstellern in der Entwicklung.
Beflllstationen sind bei mehreren Silos meist zu unflexibel und zu teuer. Ein kombiniertes
Geréat fur Entnahme, Transport und Vorlage muss bei freier Hoffahrt hochsten Sicher-
heitsanforderungen gentigen. All diese Aspekte haben dazu gefiihrt, dass derzeit in
Deutschland noch kein autonom fahrendes Gerat mit den drei genannten Funktionen am
Markt ist.

3 Stand der Automatischen FUtterungssysteme in Bayern

Nach aktuellen Angaben der teilnehmenden Hersteller (Feb. 2018) fiittern 168 bayerische
Betriebe mit einem AFS. Allerdings wurden bisher noch nicht alle Zahlen von allen Her-
stellern Ubermittelt (Abb. 1). So kann davon ausgegangen werden, dass die Zahl der AFS
in Bayern noch hoher ist. Insgesamt stieg die Zahl der AFS in den letzten funf Jahren stark
an. So hat sich die Anzahl von 50 AFS im Jahr 2012 auf 168 AFS im Februar 2018 mehr
als verdreifacht und ist somit vergleichbar mit der Entwicklung von Automatischen Melk-
systemen in deren Anfangszeit (2003 bis 2008). An den Zahlen ist sehr gut zu erkennen,
dass aufgrund des niedrigen Preises fur konventionell erzeugte Milch 2015 und 2016 deut-
lich weniger AFS-Anlagen im Jahr 2016 installiert wurden. Die Auswirkungen der wirt-
schaftlichen Entwicklung duf3ern sich erst mit Verzégerung.
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Abb. 2:  Entwicklung der Zahl der Betriebe mit einem Automatischen Fitterungssystem

Die Auswertung der AFS-Anlagen nach Produktionszweig ergab, dass 143 Anlagen in
Milchviehbetrieben, 24 in Bullenmast-/Fresserbetrieben und 1 in einem Ziegenbetrieb zu
finden sind. Von den Milchviehbetrieben ist von 119 bekannt, dass sie eine durchschnittli-
che Kuhzahl von 87 haben und dass 87 von den 143 (57 %) ebenfalls ein Automatisches
Melksystem (AMS) besitzen. Ferner ist in 29 Betrieben Automatisierungsstufe I, in
138 Betrieben Stufe Il und in einem Betrieb Stufe 111 realisiert (Abb. 1). Das durchschnitt-
liche Alter der Anlagen betrug 4,4 Jahre. Die meisten Anlagen wurden im Zeitraum 2011
bis 2015 installiert, d.h. sie sind aktuell 3 bis 7 Jahre alt.
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4 Aspekte der Wirtschaftlichkeit

Automatischen Fitterungssystemen wird nachgesagt, dass sie in der Anschaffung sehr
teuer sind. Fur eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit missen aber neben dem Investiti-
onsbedarf auch der Reparatur- und Wartungsbedarf sowie der eingesparte Arbeitszeit- und
Energiebedarf betrachtet werden.

4.1 Investitionsbedarf

Die modellméaRige Berechnung des Investitionsbedarfs von AFS-Anlagen der Automati-
sierungsstufe 11 in Abh&ngigkeit von der Kuhzahl bzw. GV Zahl ergab mit den im Jahr
2016 aktualisierten Herstellerpreisen einen durchschnittlichen Investitionsbedarf von
172.200 € bei 80 Kihen. Bei Verdopplung der Kuhzahl nimmt der Wert um etwa 50.000 €
zu. Eine weitere Erhéhung um 80 Kiihe fuhrt zu weiteren Mehrkosten von etwa 30.000 €
(Abb. 3). Insgesamt ist damit fiir den Bestand von 240 Milchkiihen mit Nachzucht im
Durchschnitt der Hersteller mit einer Investition von etwa 250.000 € zu rechnen.

300,000

249.748 Fracht

250,000

221.514 m Montage

a0, 000 i i i
200.000 m Schienen- bzw. Orientierungssystem

172.200

® Misch- und Verteilwagen bzw. stationarer
Mischer mit Verteilwagen

150,000

W Lager far Zusatzstoffe (inkl. Dosierung)

Lo0.000

m Kraftfutterlager (inkl. Zufithrung)

50,000

Nettoinvestitionshedarf (€)

u Grundfutterzwischenlager {inkl.
Fordereinheiten)

80 Kithe (126 GY) 160 Kihe (248 GY) 240 Kiihe {369 GY)

Abb. 3:  Durchschnittlicher Investitionsbedarf flir AFS-Anlagen in Abhangigkeit von der
Herdengroéle (Preisstand: 2016)

Der groRte Anteil des Investitionsbedarfs entfallt auf das Grundfutterzwischenlager.
Misch- und Verteilwagen bzw. stationarer Mischer mit Verteilwagen nehmen etwa ein
weiteres Drittel ein.

Werden diese Kalkulationsergebnisse mit den getétigten Investitionen, die in einer Befra-
gung in 22 Milchviehbetrieben mit AFS der Automatisierungsstufe Il durchgefiihrt wurde,
verglichen, so ist festzustellen, dass beide in einer ahnlichen Grolienordnung liegen. Es ist
jeweils eine Tendenz zu hoheren Investitionen im Verlauf der Jahre zu erkennen (Abb. 4).
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Abb. 4:  Vergleich der Investitionen ermittelt Gber Kalkulation und Betriebsleiter-
befragung

4.2 Reinigung, Reparaturen und Wartung
Arbeitszeitaufwand

Nach Angaben der 22 Landwirte in der 2016 durchgefuhrten Befragung wird regelméafig
(im Durchschnitt flinfmal / Woche) der Futtertisch gereinigt und die Futterreste entfernt.
Hierfiir wurden im Mittel 14 APmin/GV/Jahr als Arbeitszeitaufwand angegeben. Die Fut-
terhalle wird dabei durchschnittlich dreimal woéchentlich gefegt und von Futterresten ge-
reinigt. Hierfur wurden im Mittel 12 APmin/GV/Jahr angegeben. Insgesamt benétigten die
Betriebe fir alle Reinigungsarbeiten (inklusive selten durchgefiihrter oder nicht bendétigter
Nassreinigung) 34 APmin/GV/Jahr. Bei der angegebenen H&ufigkeit der Reinigungsarbei-
ten und bei dem dafiir notwendigen Arbeitszeitaufwand ergeben sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Milchviehbetrieben. Die mittelgroRen Milchviehbetriebe (41 - 120
Kuhe, 80 - 140 GV) reinigten hdufiger und benétigten mit 45 APmin/GV/Jahr deutlich
mehr Zeit als die groflen Milchviehbetriebe (121 — 200 Kiihe, 229 - 322 GV) mit
10 APmin/GV/Jahr. Der von den Landwirten angegebene Arbeitszeitaufwand fur die
durchgefuhrten Wartungsarbeiten liegt bei den Milchviehbetrieben bei 10,1 + 8,6
APmin/GV/Jahr. Absolut gesehen betrug der Arbeitszeitaufwand fur Wartungsarbeiten im
Mittel 18,3 £ 13,0 APh/Jahr (Tab. 3).

Kosten fur Wartung und Reparaturen

Auch bei der Auswertung der Wartungs- und Reparaturkosten zeigte sich, dass grofie Un-
terschiede zwischen den Betrieben vorhanden sind. So schwankten die Angaben insgesamt
zwischen 0,35 % und 3,57 % des Investitionsbedarfs der AFS. Im Mittel betrugen sie 1,39
+ 1,09 %. Bei einer Unterteilung in verschiedene Altersstufen der Anlagen zeigt sich, dass
in den ersten beiden Betriebsjahren kaum Reparaturkosten angefallen sind und somit der
jahrliche Anteil fir Wartung und Reparatur durchschnittlich nur bei 0,26 % des Investiti-
onsbedarfs lag. Dies kam vor allem daher, dass in den ersten beiden Jahren noch Garantie-
anspruche bestanden. Bei den 3 — 4 Jahre alten Anlagen stieg der Anteil sprunghaft auf
1,65 % an, um dann bei den 5 — 6 jahrigen Anlagen wieder auf 1,15 % etwas abzufallen.
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Auch die Anlagen mit 7 Jahren und &lter waren mit Reparaturkosten von 1,42 % auf ei-
nem &hnlichen Niveau (Abb. 5).

Tab. 3: Arbeitszeitaufwand fur durchgefiihrte Wartungsarbeiten

Betrichszweig/Firma Anza_lhl Be- v Arbeitszeit- Arbeitszeitaufwa_nd/
triebe aufwand/Jahr [n] GV und Jahr [min]
GEA/Mullerup 3 178 9,1 3,9
Hetwin/Lemmer Fullwood 4 116 24.9 13,2
Lely 1 229 0,0 0,0
Pellon 2 99 24,4 17,1
Schauer 1 116 33,0 17,1
Wasserbauer 2 116 5,3 2,8
Mittelwert + SD 12 129+46 18,3+13,0 10,1+8,6

Durchgefiihrte Wartungsarbeiten sind z.B. Abschmieren der Anlagenbestandteile, Ketten und/oder Férder-
bénder spannen und/oder kiirzen, Messer schleifen oder erneuern

jahrlicher Anteil Wartungs- und
Reparaturkosten am
Investitionsbedarf [ %]
L

Alter der Anlage [a]

B Berechnung flr Altersklassen nach Befriebsangaben (n=18) # Betriebsangaben (n=7)

Abb. 5:  Anteil der Wartungs- und Reparaturkosten am Investitionsbedarf nach Betriebs-
angaben und berechnet flr alle Betriebe mit erganzten Durchschnittswerten

Die Angaben zur Stérungsanfalligkeit, ohne selbstverschuldete Stérungen, sind sehr un-
einheitlich. So gaben sieben Landwirte an, dass bei ihnen mindestens einmal wochentlich
eine Storung auftrat. Weitere vier Landwirte sagten, dass es bei ihnen ein- oder mehrmals
pro Monat zu einer Stoérung kam. Weitere sechs Landwirte sprechen von einer oder mehre-
ren Storungen pro Jahr. Die restlichen fiinf Betriebsleiter gaben eine sehr gute Zuverlds-
sigkeit ihres Geréats an. Auf diesen Betrieben kam es seltener als einmal pro Jahr zu einer
Storung der Anlage.
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4.3 Arbeitszeit

Ausgehend von den Erhebungen von SIEFer (2012) kalkulierte MACUHOVA (2013) den
Einfluss der Beflllhdufigkeit der Vorratsbehélter (einmal taglich und jeden zweiten Tag)
auf den Arbeitszeitbedarf fur das Fittern mit einem automatischen Futterungssystem der
Automatisierungsstufe Il in Abh&ngigkeit verschiedener HerdengréfRen und Fitterungsva-
rianten. Werden die Vorratsbehélter nur jeden zweiten Tag beftllt, kann der Arbeitszeit-
bedarf etwa um ein Drittel reduziert werden. Jedoch ist die Haufigkeit der Silageentnahme
der gegenwadrtigen Qualitat der Silagen und den AulRentemperaturen anzupassen, um die
Verfltterung von Komponenten guter Qualitadt zu gewahrleisten. Die Kalkulationen von
MACUHOVA (2013) ergaben, dass ein Degressionseffekt des Arbeitszeitbedarfs fur das Ft-
tern mit einem AFS bei steigender Herdengréle erreicht werden kann (Abb. 6). Je nach
Entnahmetechnik und HerdengréRe ist mit einem Arbeitszeitbedarf von 2 bis 7,5
AKh/Kuh/Jahr zu rechnen. Mit der vollautomatisierten Fitterungsvariante (Stufe 111) I4sst
sich erwartungsgemal® mit 0,5 bis 0,8 AKh/Kuh/Jahr (Wartung, Reparaturarbeiten sowie
Regelung und Steuerung nicht berlicksichtigt) gegeniiber den Varianten mit Vorratsbehal-
tern der geringste Arbeitszeitbedarf erzielen.
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Abb. 6: Arbeitszeitbedarf fir das Fttern in Abhangigkeit der Technik und Haufigkeit fur
das Beflillen der Vorratsbehélter sowie der BestandsgroRe bei automatischem
Futternachschieben (M4cuHOVA, 2013)

4.4 Energieverbrauch

Im landwirtschaftlichen Betrieb werden fur die Arbeiten zur Futtervorlage meist Schlep-
per eingesetzt und damit fossile Energietrdger verbrannt. Durch den Einsatz elektrischer
Antriebe in AFS lasst sich die Klimabilanz verbessern, insbesondere dann, wenn der
Strom aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugt wird.

Seit 2013 werden in drei Milchviehbetrieben Energieverbrauchsmessungen durchgefihrt.
Wesentliche Kenndaten der Betriebe sind in Tab. 4 zusammengefasst. Ausgehend von die-
sen Zahlen haben sich die gefutterten Tier- bzw. GV Zahlen der Milchviehbetriebe 1 und
2 im Untersuchungszeitraum nahezu verdoppelt und im MV 3 um ca. 10 % erhoht.
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Tab. 4: Kenndaten zur Futterung der Betriebe mit kontinuierlicher Energieverbrauchs-

messung
Messbetrieb MV 1 MV 2 MV 3
Futterungssystem MixFeeder GEA/Mullerup |T40 Trioliet Pellon
Schienengefiihrter Misch- Schienengefiihrter Misch- und|Stationarer Mischer mit
und Verteilwagen Verteilwagen Bandverteilung
Futtermittel und Lage- |Grassilage (gehéckselt): Grassilage: Bldcke in Bunker |Grassilage (gehackselt):
rung lose in Bunker Maissilage (gehéckselt): in Tiefsilos
Maissilage (gehackselt): Blocke in Bunker Maissilage(gehéckselt):
lose in Bunker Heu: Ballen in Bunker in Tiefsilos
Heu: Ballen in Bunker Stroh: Ballen in Bunker Stroh (gehéckselt):
Stroh (gehéckselt): Ballen in  |{CCM, Kraft- und Mineralfut- [Ballen in Bunker
Bunker ter: Kraft- und Mineralfutter:
Kraft- und Mineralfutter: in Hochsilos und Dosierern  |in Hochsilos und Dosierern
in Hochsilos und Dosierern
Beflllen der Bunker Schlepper und Greifschaufel |Schlepper und Blockschnei- [Stroh: Kran
der
Gefutterte Gruppenund | HL  NL TS Vv HL NL TS Transit| HL NL TS Vv
Fitterungsfrequenzen 6 6 3 1 6 6 3 5 7 7 3 3
Gefitterte Tiere/GV 95 bis 150 Kiihe + JV 135 Kiihe bis 155 Kiihe + JV [150 Kihe + JV
(120 - 200 GV) (140 — 240 GV) (230 GV)

HL=Hochleistungsgruppe; NL=Niederleistungsgruppe; TS=Trockensteher; JV=Jungvieh; MA=Mastabschnitt

Aufgrund dieser Entwicklung der Tierhaltung der Betriebe in den fiinf Jahren der Erhe-
bung, wurde die Auswertung der Daten in zwei Abschnitte gegliedert. In Tab. 5 sind die
Ergebnisse im Uberblick zusammengefasst.

Tab. 5: Elektroenergieverbrauch der untersuchten Betriebe im Uberblick

Be- |Zeitraum Kuhzahl| GV-Zahl Energiever-| Energiekosten/
trieb brauch/ GV/Jahr| GV/JahrY (Euro)
(kwh)

MV 101.06.2013 — 31.12.2015 95 120 30,7 6,75
01.01.2016 — 29.07.2018 140 200 23,6 5,18

MV 2 101.06.2013 — 31.12.2014 140 140 103,2 22,70
23.08.2017 - 29.07.2018 155 240 89,1 19,59

MV 3(11.10.2013 - 31.12.2015 150 230 87,4 19,19
01.01.2016 — 31.07.2018 160 250 104,0 22,88

2 Annahme: 0,22 Euro/kWh (netto)

Milchviehbetrieb 1 (MV 1)

Die Tier- und Kuhzahl des im 2013 in Betrieb gegangenen Milchviehbetriebs 1 (MV 1)
erhdhte sich in dieser Zeit von etwa 80 auf 140 Kuhe mit Nachzucht bedeutend. Deshalb
nahm seither auch der tagliche Stromverbrauch von etwa 8 auf 13 kWh/Tag zu. Im Tages-
verlauf ergaben sich Stromverbrauchsspitzen zu den Hauptfuttervorlagezeiten um 0:00-
2:00, 4:00-5:00, 9:00-10:00, 13:00-14:00, 18:00-19:00 und 21:00-22:00 Uhr (Abb. 7).
Durch die Zunahme der gefitterten Tierzahl ist der Stromverbrauch vor allem in diesen
Tages- und Nachtzeiten deutlich angestiegen. Der stiindliche Stromverbrauch lag in den
Hauptfutterzeiten mit 0,7-0,9 kWh etwa beim doppelten bis dreifachen Wert der Gbrigen
Stundenwerte.
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Erfassungszeitrdume
W 01.06.2013 bis 31.12.2015 W 01.01.2016 bis 29.07.2018 01.06.2013 bis 29.07.2018
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Abb. 7:  Stromverbrauch im Tagesverlauf am Milchviehbetrieb 1 (MV 1)

Insgesamt wurden im Zeitraum vom 01.06.2013 bis 31.12.2015 9.510 kWh flr das AFS
verbraucht (Tab. 6). Davon entfielen mit knapp 63 % der weitaus grote Teil auf die
Misch- und Verteileinheit. Der Transport der Futterkomponenten aus den Gras-, Heu- und
Maisbunkern benétigte 3.050 kWh oder etwa 32 %. Die restlichen 5 % des Elektroener-
gieverbrauchs wurden von der Mineral-, Kraftfutter- und Grundfutterzufiihrung bean-
sprucht. Im Wesentlichen &nderte sich an diesem Verhéltnis auch im Zeitraum 01.01.2016
bis 29.07.2018 wenig. Der Stromverbrauch fir die Misch- und Verteileinrichtung stieg auf
69 % an und der fiir die Bunker sank entsprechend auf 25 % ab.

Tab. 6: Verteilung des Stromverbrauchs auf die Hauptverbrauchergruppen am Milch-
viehbetrieb 1 (MV 1)

Verbrauchergruppe Elektroenergieverbrauch

01.06.2013 — 31.12.2015 01.01.2016 — 29.07.2018

kWh % kWh %
Mineral-/Kraft-Futterzufiihrung 197,2 2,1 278,5 2,3
Bunker Gras/Heu/Mais 3.050,9 32,0 3.076,6 25,4
Grundfutter-Zufihrung 2940 3,1 311,2 2,6
Misch-/Verteileinrichtung 5.968,5 62,8 8.466,7 69,7
Summe 9.510,6 100,0 | 12.133,0 100,0

Milchviehbetrieb 3 (MV 3)

Milchviehbetrieb 3 unterscheidet sich von den ersten beiden durch die vollstdndige Auto-
matisierung des Futterungsprozesses vom Silo bis zum Trog (Automatisierungsstufe 111).
Der tagliche Stromverbrauch liegt gegentiber MV 1 um etwa den Faktor 5 hoher und stieg
im Untersuchungszeitraum von etwa 42 kWh/Tag auf Gber 66 kWh/Tag deutlich an. Ins-
besondere ist ab Mitte 2016 die Streuung gréRRer. Ab diesem Zeitpunkt wurden zusétzliche
Tiefsilos in Betrieb genommen und die Silage aus diesen mit Obenentnahmefrasen ent-
nommen und direkt in den Futtermischer transportiert. Eine weitere Ursache des héheren
Energieverbrauchs liegt in der leichten BestandsvergroRerung.

Der Stromverbrauch im Tagesverlauf zeigt, dass dieser im Zeitraum 22:00 bis 6:00 Uhr
nur sehr gering war. Dies weist darauf hin, dass in diesem Zeitraum keine Erstellung von
Futtermischungen und Futterungen erfolgt (Abb. 8). Trotz mehr Verbrauch im zweiten
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Auswertungsabschnitt war eine Futterung in den Nachtstunden nicht erforderlich. Fir Tier
und Mensch (Nachbarn) konnte somit die Nachtruhe eingehalten werden, da die laufenden
Forderbander des AFS mehr Larm verursachen als der schienengefiihrte Futtermisch- und
-verteilwagen in MV 1 und 2.

Erfassungszeitrdume
W11.10.2013 bis31.12.2015 m01.01.2016 bis 31.07.2018 11.10.2013 bis 31.07.2018

6.0 I I

Stromverbrauch/h {(kWh)

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23

Tageszeit (hh)

Abb. 8: Stromverbrauch im Tagesverlauf am Milchviehbetrieb 3 (MV 3)

Die Aufteilung des Stromverbrauchs nach den Hauptverbrauchsgruppen zeigt, dass sich
das Verhaltnis des Energieverbrauchs von Futterzufihrung zum Mischer und der Misch-
und Verteileinrichtung im Vergleich zu Betrieb 1 und 2 nahezu umkehrt (Tab. 7). Uber
60 % entfallen auf Silofrasen und Futterzufiihrung, wéhrend Mischen und Verteilen nur
etwa 32 % des Energieverbrauchs einnehmen. Dieses Verhéltnis ist fir beide Auswer-
tungsperioden nahezu gleich. AuRerdem kdnnen 6,9 % bzw. 9,2 % des Energieverbrauchs
fur die Futterung, die sich aus der Differenz der Messung von Einzelverbraucher und eines
Z&hlers der gesamten Fitterungsanlage ergeben, nicht naher erklart werden.

Einordnung der Ergebnisse

Es war zu erwarten, dass MV 3 mit der vollstdndigen Automatisierung der Futterkette den
hochsten Elektroenergieaufwand besitzt. Dieser lag zuletzt bei etwa 104 kWh/GV und
Jahr. Nur etwa 15 kWh/GV und Jahr niedriger liegt der Elektroenergieverbrauch im Be-
trieb 2 mit 89 kWh/GV und Jahr. Dies ist maf3geblich auf die energieaufwendige Technik
beim Auflosen der im Zwischenlager bereitgestellten Silageballen durch das Abfrasen so-
wie auf die Anordnung der externen etwas hoher liegenden Futterzentrale zurtickzufuhren.
Letzteres erfordert im Misch- und Verteilwagen einen zweiten Antrieb, um die Steigung
zu Uberwinden. AulRerdem sind die zuriickgelegten Strecken zum Fittern der einzelnen
Tiergruppen deutlich langer.
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Tab. 7: Verteilung des Stromverbrauchs nach Hauptverbrauchergruppen am Milch-
viehbetrieb 3 (MV 3)

Verbrauchergruppe Stromverbrauch
11.10.2013 - 31.12.2015 01.01.2016 —-31.07.2018

kWh % kWh %
Silofrasen Gras/Mais 24.010,1 53,8 34.952,8 52,1
Grundfutter-Zufihrung 3.127,1 7,0 4.686,9 7,0
Misch-/Verteileinrichtung 14.127,5 31,6 20.774,6 31,0
agif:rzzuzggfgmigﬁg;/ i 3.066,5 6,9 6.162.1 9.2
Summe 44.642,8 100,0 67.020,1 100,0

Werden fur die vier Betriebe die Energiekosten berechnet und zusétzlich die kalkulato-
risch berechneten Treibstoffkosten hinzugezéhlt, so ergibt sich das in Abb. 12 dargestellte
Bild. Mit knapp 22 €/GV und Jahr liegen MV 2 und 3 bei den Stromkosten gleichauf. Zu-
séatzlich fallen allerdings im MV 2 noch Dieselkosten von ca. 15 €/GV und Jahr fur den
Futtertransport mit dem Blockschneider vom Silo zu den Vorratsbehdltern an. MV 1 und
MYV 3 liegen mit Gesamtenergiekosten fur das Futtern auf einem Niveau von 21 €/GV und
Jahr etwa gleich auf.

Eine Einordnung der AFS im Vergleich zum Futtermischwagen (FMW) ist anhand der
benotigten Schlepperstunden (Sh) pro Jahr und der Annahme eines Durchschnittsver-
brauchs von 10 I/Sh moglich. Im Durchschnitt ist bei Futterung mit einem Futtermischwa-
gen mit 4-6 Sh/GV und Jahr zu rechnen. Damit liegen die Energiekosten deutlich héher
als bei AFS. Nur bei sehr gunstigen Verhéltnissen kann das Niveau der AFS erreicht wer-
den (Abb. 9).

4.5 Spezifische Verfahrenskosten

Die spezifischen Verfahrenskosten ergeben sich aus dem Kostenansatz fir die Arbeit, die
erforderliche Energie, die Abschreibung fur die Investition in Bau und Technik, dem
Zinsansatz sowie den Wartungs- und Reparaturkosten. Werden der oben dargestellte In-
vestitionsbedarf sowie die gezeigten Werte fur Arbeit, Energie, Wartung und Reparaturen,
Zinsansatz und Abschreibung bei einem Herdenleistungsniveau von 8.000 kg ECM /Kuh
und Jahr unterstellt, so liegen die durchschnittlichen spezifischen Verfahrenskosten in Ab-
héngigkeit von der Bestandsgrole bei etwa 3,3 bis 1,8 ct/kg erzeugter Milch. Dabei ent-
fallt mit tber zwei Drittel der grofite Teil auf die Abschreibung sowie auf die Arbeit. Die
Energie-, Wartungs- und Reparaturkosten sowie die Zinskosten betragen ein knappes
Drittel (Abb. 10).
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Energiekosten [€ | GV | Jahr]

Abb. 9: Gesamtenergiekosten fiir die Futtervorlage der untersuchten Betriebe

4.0

3,0

2,0

1,0

spezifische Jahreskosten pro kg ECM [ct)

0.0

80

70

60

50

40

30

20 +

10 -

MV 1

= Elektroenergiekosten AFS

3,29

— Annahmen
Schiepperstunden fir Futterzwischenlagerung 13
+— Milchviehbetriebe 1 und 2 (Sh/GV/Jahr) a 6 ShGV/a
Nettodieselkosten Diesel (€/1) 1,18
Dieselverbrauch (ISh) 10,0 )
Nettoenergiekosten (€/kWh) 0,227 5 Sh/GV/a
4 ShiGV/a
37,1
3 ShiGVia

MV 2

m Dieselkosten AFS Beflllen VB

1,81

2 ShiGV/a

MV 3

mArbeit
(3,30/2,50/2,10 h/GV und Jahr)
(15 €/h)

M Energiekosten
(30/25/20 €£/GV/Jahr)

" Wartung und Reparatur
(2% vom Neuwert)

B Zinsansatz Technik
(3% vom 1/2 Neuwert)

80 Kiihe (126 GV) 160 Kilhe (248 GV)

240 Kiihe (369 GV)

W Abschreibung:
AFS (12)ahre
Schlepper + Entnahme (10) ahre

. Annahme:
8000 kg ECM/Kuh und Jahr

Fiitterung mit FMW

= Dieselkosten FMW

Stand: 0272016

Abb. 10:
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hangigkeit von der Bestandsgrofie
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5 Misch-, Austrags- und Verteilgenauigkeit

Mischgenauigkeit

Bei AFS wird eine Gleichmaligkeit in der vorgelegten Ration gefordert. Bisher lagen
hierzu keine genaueren Untersuchungen zu Misch- und Austragsgenauigkeit der AFS ver-
schiedener Hersteller vor. Von BONSELS (2016) und dem Institut fur Tiererndhrung (ITE)
der LfL (personliches Gesprach mit Mitarbeiter, 2016) wurden als empfohlener Grenzwert
5 % Abweichung festgelegt. Mit Ausnahme eines Herstellers, von dem aber nur 1 Betrieb
untersucht wurde, lagen die gemittelten Werte der AFS der verschiedenen Hersteller
unterhalb dieses Grenzwerts (Tab. 8). Anhand der ermittelten Ergebnisse kann bestatigt
werden, dass der angegebene Grenzwert sinnvoll ist und davon ausgegangen werden kann,
dass die AFS die angestrebte Strukturverteilung und Mischung in Rationen fir die Rinder-
futterung einhalten kénnen.

Tab. 8: Durchschnittliche relative Abweichung der Schuttelprobe zum Startpunkt in der
Fraktion ,,Kasten** (LEICHER UND HAIDN, 2017)

@ Abweichung zum Startpunkt in %

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Ge-
F1" F2 @ F1 F2 @ F1 F2 [ samt
Me- Medi- Medi-  Medi- Medi-  Medi-
dian an an an an an
GEA 3,8 2,9 3,3 6,8 2,0 4.4 - - - 3,8
Hetwin
/Lemmer 2,7 2,4 2,7 7,7 4,8 6,8 - - - 47
Lely 3,0 9,0 59 1 2,0 1,4 - - - 3,7
Pellon 2,0 51 2,6 8,8 5,0 6,4 - - - 45
Schauer 8,9 17 11,3 - - - - - - -
Trioliet 2,3 2,3 2,3 3,8 2,7 34 - - - 2,9
Wasser-
bauer 1,9 2,9 2,0 3,5 2.8 3,3 3,2 15 1,9 2,4
Siloking
FMW 0,8 6,0 3,3 7,7 4,2 5,7 - - - 4,5

* F1, F2 = Fitterung 1, Fltterung 2

Austrags- und Verteilgenauigkeit

Die Verteilung der Futtermenge Uber den Futtertisch charakterisiert die Austragsgenauig-
keit. Hierzu sind noch keine VVorgaben oder Grenzwerte bekannt. Damit jedoch mdéglichst
viele Kiihe gleichzeitig Futter aufnehmen koénnen, soll eine gleichmaRige Verteilung ange-
strebt werden. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen ergaben Abweichungen von
28 % von einem theoretischen Sollwert und Schwankungen zwischen 2 % und 51 %
(Tab. 9). Ob jedoch aus grofieren Abweichungen Nachteile flr die Tiere entstehen kdnnen,
konnte im Rahmen der Versuchsanstellung nicht geklart werden. Deshalb konnten fir die
Bestimmung der Austragsgenauigkeit in dieser Untersuchung keine Grenzwerte festgelegt
werden.
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Tab. 9: Austragsgewichte und Abweichungen von der Sollmenge nach Betrieb und Her-
steller (LEICHER UND HAIDN, 2017)

Hersteller Gea Hetwin/ Lely Pellon Schau-  Trioliet Wasserbauer
Lemmer er

Betrieb-Nr. 14 22 28 32 24 34 16 27 7 23 33 10 18 25

Futterung 1 — Ist 29 24 78 30 66116 146 64 39 63 92 65 55 132
Soll 55 83 151 66 88112 185 n.bh. 75 198 88 11,7 63 136

Futterung 2 — Ist 27 51 97 35 89112 139 59 65 130 102 61 56 106
Soll 51 81 167 6,7 88112 193 n.h. 70 199 92 10,7 63 135

@ abs. Abweichung 25 24 72 34 10 02 46 n.b. 21 101 07 49 08 16

@ rel. Abweichung (%) 46,8 29,6 450 514 118 18 244 n.b. 283 512 7,6 436 123 120

6 Auswirkungen von AFS auf das Tier

Neben den Effekten, die ein automatisches Futterungssystem auf die Arbeit des Landwirts
besitzt, stellt sich die Frage, welche Auswirkungen eine verdnderte Futtervorlage auf das
Tier hat; denn durch die Automatisierung besteht die Méglichkeit, sowohl die Futterzu-
sammensetzung (Futtergruppen) als auch die Misch- und Vorlagezeitpunkte besser an die
Bedurfnisse der Tiere anzupassen. Damit konnte erwartet werden, dass mit einer Tier op-
timierten Futterungsstrategie Leistungssteigerungen einhergehen. Andererseits konnte zu
viel Aktivitat im Stall d.h. allzu hdufiges Futtervorlegen sich auch negativ auf das Tier-
verhalten und das Wohlbefinden auswirken, da naturliche angeborene Verhaltensweisen
zu héufig beeinflusst werden kénnten.

6.1 Auswirkungen auf die Leistung

Die Auswirkungen einer mehrfachen automatischen Futtervorlage auf die Futteraufnahme
und Milchleistung sind bisher wenig untersucht. Dies mag daran liegen, dass die exakte
Erfassung der Futteraufnahme von Einzeltieren einer Gruppe, die automatisch geflttert
werden und von Tieren einer anderen Gruppe, die mit einem Futtermischwagen nur ein bis
zweimal taglich gefuttert werden, sehr schwierig durchzufiihren sind. Es gibt wenige Ver-
suchsstationen, die sowohl Wiegetroge als auch ein automatisches Ftterungssystem be-
sitzen. Beides ist aber notwendig, wenn der Arbeitsaufwand eines langeren Vergleichs auf
Einzeltierebene bewaltigt werden soll. Auch wurden Vergleiche auf Basis getrennter
Gruppen bisher kaum durchgefihrt, da die Aussagekraft von sequentiell durchgefiihrten
Versuchen (vorher und nach dem Einbau eines AFS) hinsichtlich der Rahmenbedingungen
in einem Praxisbetrieb nicht vergleichbar sind.

Untersuchungen von ALzZAHAL ET AL. (2006) ergaben keine signifikanten Effekte einer
dreimaligen gegenuber einer zweimaligen Futtervorlage auf die Futteraufnahme und die
Milchleistung. Dagegen kamen die Untersuchungen von HART ET AL. (2014) zu dem Er-
gebnis, dass die Trockenmasseaufnahme der dreimal pro Tag gefltterten zwolf
HF Kihe hoéher war als bei nur ein- oder zweimaliger Futterung pro Tag. BAVA ET AL.
(2012) konnten dies in ihren Versuchen allerdings nicht bestatigen. Zwei statt eine bzw.
drei statt zwei Futtervorlagen fuhrten bei herkémmlichen und bei Hitzestress Bedingungen
nicht zu einer héheren Futteraufnahme. Ein leichter Effekt war allerdings in einer etwas
hoéheren Milchleistung zu sehen.
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6.2 Auswirkungen auf das Tierverhalten

Nachfolgend werden Ergebnisse des Forschungsprojektes zur Automatischen Mischfutter-
vorlage am ILT der LfL vorgestellt, die in der Dissertation von OBERSCHATZL-KOPP
(2018) enthalten sind.

Erhéhung der Fatterungsfrequenz von 2-auf 6-mal pro Tag

Wahrend dieser Untersuchungen hielten sich die Kiihe mit 4,06 h im Vergleich zu 2,65 h
signifikant langer am Fressplatz (Kopf im Trog, ermittelt Gber Ortungssystem) auf, wenn
sie taglich sechsmal gefuttert wurden (Tab. 10). Gleichzeitig wurde eine erhdhte Dauer
des Aufenthalts im Fressgang bei einer nur zweimal taglichen Futtervorlage beobachtet.
Die Kuhe verbrachten damit mehr Zeit mit Warten bis eine aktive Futteraufnahme am
Trog moglich war. Eine erhohte Fitterungsfrequenz kann somit zu einem gleichméRigeren
Trogbesuch der Herde und einer besseren Auslastung eines AMS mit einer erhohten
Melkfrequenz der Tiere fuhren (2,46 + 0,09 Melkungen je Kuh und Tag vs. 2,34 + 0,05
Melkungen je Kuh und Tag).

Tab. 10: Aufenthaltsdauer ausgewahlter Kiihe (n=20) in den Funktionsbereichen (Fress-
und Liegebereich) bei 6x und 2x Fittern nach Auswertungen der Positionsdaten
(n=4d je Versuchsphase) (OBERSCHATZzL-KoPP AL., 2016)

Aufenthaltsdauer/Kuh/d [hh:mm:ss]

Versuchsphase 1 Versuchsphase 2
Parameter (6x Fiittern/d) (2x Fiittern/d) )
Differenz
Median'
Median Min Max Median Min Max
Fressplatz 04:03:58* 01:18:00 05:53:49 02:38:56° 01:30:40 04:58:52 01:25:01

Fressstand 01:27:032 00:46:15 02:43.43 02:13:56° 00:39:23 07:35:34 -00:46:53

Fressgang 01:25:372 00:20:10 03:00:57 01:36:06° 00:26:00 05:08:00 -00:10:30

Fressstand &

Fressgang 03:02:53 01:15:40 04:46:37 04:06:04 00:39:23 09:34:38 -01:03:11

Gesamt

. 07:18:402 02:33:40 09:50:53 07:00:182 03:28:12 12:13:30 00:18:22
Fressbereich

Liegebereich 14:23:357 06:37:26 18:10:23 14:19:01° 06:55:23 17:06:58 00:04:34

a.b) signifikanter Unterschied zwischen den Versuchsphasen (p<0,05)
") Differenz aus Median in Versuchsphase 1 und Median in Versuchsphase 2

Futterfrequenz und Futternachschieben

Futternachschieben motivierte die Tiere weniger zur Futteraufnahme als die Futtervorlage.
Die unterschiedlichen Futterungsfrequenzen des automatischen Fitterungssystems zeigten
sich als bedeutende Einflussfaktoren auf das Futteraufnahme- und Ruheverhalten sowie
die tagliche Wartedauer der Kilhe vor dem AMS. So mussten die Kiihe téglich weniger
Zeit fir das Warten vor dem AMS aufwenden, wenn sie im Vergleich zu sieben taglichen
Futtervorlagen nur viermal taglich mit einer frischen Ration versorgt wurden und diese
dreimal nachgeschoben wurde. Gleichzeitig konnten sie mehr Zeit mit der Futteraufnahme
verbringen.
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Dynamische Steuerung der Futtervorlagezeiten

Die dynamische Anpassung der Futterungs- und Nachschiebezeiten fiihrte vor allem auf
Einzeltierbasis bei rangniederen Kiihen zu der Mdglichkeit, ihr Futteraufnahmeverhalten
gleichmaRiger im Tagesverlauf ausiiben zu kénnen (Abb. 11). Das Ruheverhalten veran-
derte sich mit weniger Aufenthaltsperioden im Liegebereich von lédngerer Dauer und
gleichmaRigeren Intervallen, wenn Fitterungs- und Nachschiebezeiten dynamisiert wur-
den. Auch die Jahreszeiten und somit die Temperatur sowie Tageslichtlange zeigten sich
als bedeutende Einflussfaktoren auf das beobachtete Verhalten der Tiere. So fiihrte die
Dynamisierung der Futterungszeiten im Sommer zu einer signifikant langeren Aufent-
haltsdauer der Kiihe am Fressplatz in den ersten 60 min nach der Futtervorlage.
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Anteil Tiere am Fressplatz (d3) i/ Fitterungszeitpunkte (d3) Beginn Nachtbeleuchtung
Beginn Tagbeleuchtung

Abb. 11:  Anteil Tiere am Fressplatz wahrend der Versuchsphasen Sommer statisch
1 (n=3 d, n= 78 Kiihe) und Sommer dynamisch 1 (Versuchstage d1 bis d3)
(n= 80 Kiihe) unter Angabe der Futterungszeitpunkte, Sonnenaufgangszeit-
punkte und Sonnenuntergangszeitpunkte sowie Beginn/Ende Stallbeleuchtung
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Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass eine Anpassung der Fltterungszeiten und Fitte-
rungsfrequenzen eines AFS durch die Dynamisierung vor allem im Sommer bei Hitze-
stress zu einer gleichmaBigeren Verteilung des Futteraufnahme- und Liegeverhaltens von
Milchkuhen fuhren kann. Daruber hinaus zeigt sich, dass entgegen der bisherigen Praxis
die Fitterungszeiten eines AFS und die vorgelegte Futtermenge an die Jahreszeiten und
die damit verbundenen Tageslichtlangen angepasst werden sollten.
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Zusammenfassung

Die Konservierung des Grobfutters mit einer Heubellftungsanlage anstelle einer Silageer-
zeugung gewinnt aufgrund guter Vermarktungsmaoglichkeiten von Heumilch wieder an
Bedeutung. Neben den gednderten Absatzmdglichkeiten hat sich auch die Heubeliftungs-
technik verbessert. So stehen heute energieeffizientere Techniken fur die Trocknung
(Warmertckgewinnung und Entfeuchter) und effizientere Techniken fiir die Einlagerung
des Ernteguts zur Verflgung. Daher ist es das Ziel von laufenden Forschungsarbeiten, die
neuen Techniken und Verfahren beziiglich der Energieeffizienz, der Grundfutterqualitét
und des Arbeitszeitbedarfs sowie Investitionsbedarfs einzuordnen bzw. die Beliftungs-
heuproduktion und -fitterung mit der Silageproduktion und -futterung zu vergleichen.

Fur die Untersuchungen zur Heubeliftungstechnik wurde am Lehr-, Versuchs- und Fach-
zentrum (LVFZ) Achselschwang eine Heubellftungsversuchsanlage zum direkten Ver-
gleich von zwei Techniken unter nahezu ceteris paribus Bedingungen gebaut. Zusatzlich
werden auf Praxisbetrieben mittels Messtechnik bei vergleichbaren Verfahren ebenfalls
Daten zum Energieverbrauch, der Trocknungsdauer usw. erhoben. Die ersten Ergebnisse
zeigen, dass mit einem Entfeuchter die Vorgaben der Energieeffizienzférderung in der
Landwirtschaft durch das Bundesministerium fiir Landwirtschaft und Erndhrung erreicht
werden. Somit ist es moglich, mit nur 0,31 kWh/kg Wasserentzug das eingefahrene Gras-
anwelkgut (ab 60 % TS-Gehalt) bis zur Lagerstabilitat (ab 86 % TS-Gehalt) zu trocknen.

Ein wichtiger Punkt bei der wirtschaftlichen Betrachtung eines Verfahrens ist der ben6tig-
te Arbeitszeitbedarf. Flr die Beltftungsheuproduktion und -flitterung gibt es nur wenig
aktuelle arbeitswirtschaftliche Daten. Daher wurde die arbeitswirtschaftliche Ist-Situation
bei Milchviehbetrieben mit der ,,losen Verfahrenskette* der Beluftungsheuproduktion und
-fltterung untersucht. Nach den Arbeitstagebuch-Aufzeichnungen auf den Praxisbetrieben
lag der Arbeitsaufwand bei der Ernte von Grassilage im Mittel bei 1,67 APh/ha und
Schnitt, bei der Beluftungsheuproduktion allerdings mit 4,14 APh/ha und Schnitt deutlich
hoher. Bei der Futterung konnten beim Arbeitszeitaufwand keine Unterschiede zwischen
den Betrieben mit Giberwiegend Bellftungsheu- oder Silagefutterung beobachtet werden.

Exakte Zeitmessungen zur Ermittlung von Planzeiten fiir die Erstellung von Kalkulati-
onsmodellen wurden fir die Tatigkeiten Heueinfahren, Einlagern in die Trocknungsbox
und Umlagern sowie fiir die Fltterung mit BelUftungsheu durchgefuhrt. Fir die Téatigkei-
ten Heueinfahren und Einlagern in die Trocknungsbox liegen bereits Kalkulationsmodelle
vor, zu denen erste Ergebnisse présentiert werden.
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1 Einleitung

Fur die Erzeugung von hochwertigen Grinfutterkonserven stehen verschiedene Konser-
vierungsverfahren zur Verfligung. Am haufigsten wird das Grunfutter in der Praxis derzeit
siliert. Dazu sind jedoch gewisse Voraussetzungen von Seiten des zu silierenden Materials
erforderlich. So sollte neben dem Besatz mit Milchsdurebakterien u. a. die Pufferkapazitat
moglichst niedrig sein und ausreichend Zucker (wasserldsliche Kohlenhydrate) fir die
Vergarung zur Verfligung stehen, damit eine schnelle Absenkung des pH-Wertes erfolgen
und somit eine lagerstabile Silage entstehen kann (SPIEKERS, 2006). Bei Grasanwelkgut
oder leguminosenreichem Erntematerial aus dem Feldfutterbau sind diese Voraussetzun-
gen oft nicht ideal, wodurch die Gefahr von Fehlgarungen und/oder Nacherwérmung bei
der Entnahme besteht. Eine Alternative zur Silierung stellt die technische Trocknung Un-
terdach dar. Dafiir stehen heute neue, schlagkréftige Techniken zur Verfligung, mit deren
Hilfe angewelktes Material mit ca. 60 % TS-Gehalt in kurzer Zeit bis zur Lagerféhigkeit
fertig getrocknet werden kann. Zur Effizienz (Energieverbrauch, Trocknungsdauer, usw.)
dieser neuen Techniken stehen bis auf wenige Ausnahmen (POLLINGER, 2014) derzeit nur
Firmenangaben zur Verfligung. Mit einer Versuchsanlage und auf Praxisbetrieben sollen
daher Daten zur Effizienz der neuen Techniken erfasst werden, um die Moéglichkeiten und
Grenzen der neuen Trocknungstechniken aufzuzeigen. Bei der wirtschaftlichen Betrach-
tung eines Verfahrens darf die arbeitswirtschaftliche Beurteilung nicht fehlen. Fur die
aktuellen Verfahren bei der Bellftungsheuproduktion und -futterung gibt es derzeit nur
wenige arbeitswirtschaftliche Kennzahlen, sowonhl fir die aktuelle Ist-Situation an den Be-
trieben als auch beztglich arbeitswirtschaftlicher Planungsdaten.

2 Stand des Wissens

Die Unterdachtrocknung von Griinlandaufwiichsen und Feldfutter kann im lose Verfahren
in sogenannten Bellftungsboxen oder als Ballen (Rund- und Quaderballen) erfolgen. Auf-
grund des im Vergleich zur Ballentrocknung (Rundballen ab 70 %, Quaderballen ab 75 %)
geringeren Ziel-TS-Gehalts fiir das Einfahren des Anwelkguts mit dem Ladewagen in eine
lose Trocknung (ab 60 %) hat diese v. a. bei blattreichem Material Vorteile, da die Bro-
ckelverluste auf dem Feld niedriger sind (POLLINGER, 2015). Bei einer losen Trocknung ist
i. d. R. die Trocknungskapazitat und die Schlagkraft héher als bei einer Ballentrocknung.
Generell wird aufgrund der begrenzten Schlagkraft der Trocknungstechnik angestrebt, den
ersten Schnitt in drei Chargen zu ernten und zu trocknen. Beim zweiten und den Folge-
schnitten sind dann drei bis zwei Chargen pro Schnitt einzuplanen (WIRLEITNER ET AL.
2014).

Die Ernte erfolgt zum selben Zeitpunkt wie bei Silage, da die Inhaltsstoffe auch beim Be-
luftungsheu durch den Schnittzeitpunkt bestimmt werden und im Verlauf des Konservie-
rungsprozesses immer durch Verluste reduziert werden. Ein Schnittzeitpunkt zum Ahren-
und Rispenschieben der Hauptbestandsbildner ist somit die VVoraussetzung fiir die ange-
strebten hohen Energie- und EiweiRgehalte (> 6,x MJ NEL und > 140 g Rohprotein pro kg
Trockenmasse (TM)) im Grundfutter fur die Futterung von Milchvieh (LFL, 2015). Zum
erreichen des angestrebten TS-Gehalts muss gezettet und teils mehrfach gewendet werden,
bevor das Material mit ca. 50 - 55 % TS-Gehalt rechtzeitig geschwadet werden kann. Zur
Bergung konnen beim losen Verfahren nur Ladewagen eingesetzt werden, da das Ernte-
material beim Schneiden und Laden moglichst nicht verdichtet werden soll. Die derzeit fir
die Silagebergung héufig verwendeten Kurzschnittladewagen sind daher nicht geeignet, da
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sie das Futter zu stark verdichten. Nur spezielle Ladewagen mit zwei Rotoren, einen flr
das Schneiden des Ernteguts und einen fir das Weiterbeférdern und Laden des Ernteguts
koénnen neben klassischen Schwingenladeaggregaten oder Kettenforderern bei der Belif-
tungsheubergung eingesetzt werden (SCHWEIGER, 2016). Fir das Pressen von Rundballen
fur die Ballentrocknung eignen sich alle Typen von Rundballenpressen, allerdings ist da-
rauf zu achten, dass der Pressdruck angepasst wird, so dass ein gleichmaliig dicht gepress-
ter Ballen mit max. 130 kg TM pro m® erzeugt wird (WIRLEITNER UND WYSS, 2015).

Das Beflllen, Umlagern und die Entnahme aus der Heubox werden beim losen Verfahren
mithilfe eines Heukrans erledigt. Moderne Heukréne sind ausreichend technisch dimensi-
oniert (Hydraulikpumpen, Olkihler etc.), so dass eine ziigige Arbeitserledigung ohne
Leistungsabfall bei gleichzeitigem Einsatz mehrerer Aktoren gewahrleistet ist. Dabei ist es
empfehlenswert, den Kran mit einer klimatisierten Kabine auszustatten, um die Staubbe-
lastung gering und die Arbeitserledigung angenehmer zu gestalten. Bei Ballentrocknungen
werden die Ballen meist mithilfe einer Ballenzange z. B. an einem Frontlader, die ideal-
erweise gedreht werden kann, auf die Trocknung gesetzt, nach ca. der Hélfte der Trock-
nungszeit gewendet und schliel3lich eingelagert (WIRLEITNER UND WYSS, 2015).

Neben dem Heukran ist der Radialventilator das Herzstlick jeder Heubeltftungsanlage.
Bei der Auswahl des Radialventilators muss darauf geachtet werden, dass er den notwen-
digen Druck beim angestrebten Luftvolumen im Bereich des optimalen Betriebspunktes
liefern kann. Weiterhin sollte der Radialventilator (wie auch der Entfeuchter) mit Fre-
quenzumrichtern ausgestattet sein, um die Drehzahl abh&ngig vom Gegendruck im Heu-
stock u. a. regeln zu kénnen (KITTEL ET AL. 2017; WIRLEITNER ET AL., 2014).

Fur die Beluftungstrocknung sollte, wo immer mdglich, die Bellftungsluft mithilfe von
solarer Energie wahrend des Tages angewarmt werden. Dafur wird i. d. R. eine Unter-
dachabsaugung verwendet. Daneben stehen auch leistungsfahige Warmluftkollektoren zur
Verfligung (THURNER UND JACKSCHITZ-WILD, 2015). Fiur die Trocknung wéhrend der
Nacht oder bei Schlechtwetterperioden stehen bei beiden Verfahren die im Folgenden dar-
gestellten Techniken zur Auswahl:

e Nutzung von am Betrieb vorhandener Abwarme (notwendig sind ca. 1,5 KWnermisch Pro
m? Boxenflache) von z. B. einem Biogas betriebenen BHKW oder einer Hackschnit-
zelheizung (oder einem Wéarmespeicher (z. B. Wasserspeicher), der vorab aufgeheizt
wurde) (THURNER ET AL., 2017)

e Nutzung von Abwarme z. B. eines Stromaggregats oder Antriebsaggregats, welches
zum Betrieb der Anlage notwendig ist

e Zusétzliche Nutzung der Warme in der Abluft (bzw. im Heustock) tber eine Wéarme-
riickgewinnungsanlage (THURNER ET AL., 2017)

e FEinsatz eines Entfeuchters im Umluftverfahren

e Die Nutzung einer Kombination aus mehreren Warmequellen, falls die einzelnen
Warmequellen bezlglich der verfligharen Wéarmemenge nicht ausreichen, ggf. zusétz-
lich noch kombiniert mit einem Entfeuchter. Im letzteren Fall ist darauf zu achten,
dass der Warmeeintrag nach dem Entfeuchter und vor dem Radialventilator erfolgt.

Generell verringert eine Wéarmedammung des Boxenbodens, der Luftkandle und der Au-
Renwénde den notwendigen Energieeinsatz (THURNER ET AL., 2017). Die Abluftfuhrung ist
fur eine schnelle Trocknung ebenfalls entscheidend. In allen Féllen, in denen keine geziel-
te Abluftfihrung zum Entfeuchter oder zur Warmerlckgewinnungsanlage erforderlich ist,
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sollte diese Uiber den First in groBziigigen Offnungen entweichen konnen. Somit sollte die
Abluft beim Tagbetrieb mit solarer Luftanwédrmung tber die Unterdachabsaugung eben-
falls Gber den First entweichen konnen. Wenn spéater auf Umluftbetrieb mit Entfeuchter
oder die Nutzung einer Warmeriickgewinnungsanlage mit gezielter Abluftfihrung umge-
schaltet wird, mussen die Abluftkamine im First geschlossen werden.

Der Arbeitszeitaufwand fur die Beltftungsheu- sowie Silageproduktion kann auf Praxisbe-
trieben durch viele Faktoren beeinflusst werden, damit variieren die arbeitswirtschaftli-
chen Daten in der Literatur stark (DIVERSE AUTOREN, 2011; AMMANN, 2007; SCHICK UND
STARK, 2002; EICHHORN, 1999). Die Untersuchungen deuten jedoch auf einen etwas hohe-
ren Arbeitszeitbedarf fur die Bellftungsheuproduktion im Vergleich zur Silageproduktion.
Wahrend bei der Silageproduktion das Mahgut nur auf rund 35 % TS-Gehalt angewelkt
werden muss, soll bei der Beliiftungsheuproduktion das Mahgut auf dem Feld auf mindes-
tens 60 % TS-Gehalt vorgetrocknet werden, bevor es geborgen wird (WIRLEITNER ET AL.,
2014). Damit unterscheiden sich die Verfahren hauptséchlich in der Anzahl der Wende-
vorgénge und in den Tatigkeiten bei der Einlagerung. Dazu kommt, dass Beliftungsheu in
mehreren Chargen geerntet wird, wodurch hdufigere Ristzeiten erforderlich sind. Ebenso
sind mit der Einlagerung die Arbeiten bei der Beluftungsheuproduktion noch nicht abge-
schlossen, da das Heu zumindest noch fertig getrocknet werden muss. Zusatzlich fallt bei
den meisten Betrieben noch ein weiterer Arbeitsschritt an, da das Heu nach der Trocknung
in eine andere Heubox oder zu einem extra Lagerplatz umgelagert wird. Dazu kommt,
dass bei den einzelnen Arbeitsvorgédngen aufgrund verschiedener Anforderungen auf den
einzelnen Betrieben unterschiedliche Techniken eingesetzt werden.

Was die Innenwirtschaft betrifft, wird in der Literatur auf einen arbeitswirtschaftlichen
Vorteil bei der Fitterung mit Heu im Vergleich zu Rationen mit Silage hingedeutet
(WIRLEITNER ET AL. 2014; MACUHOVA UND HAIDN, 2014; MACUHOVA UND HAIDN, 2013;
NEUHOFER, 2010; GROTHMANN ET AL., 2010; HESSE, 2007; OVER UND KUMMEL, 2006;
KUMMEL, 2005). Die Datengrundlage zum Arbeitszeitbedarf fur die aktuellen Verfahren
der Bellftungsheuproduktion und -futterung ist jedoch nicht sehr grof3. Damit ist es fur
den Landwirt derzeit schwierig abzuschétzen, wie sich unter seinen individuellen Be-
triebsbedingungen die einzelnen Verfahren auf den Arbeitszeitbedarf auswirken.

3 Zielsetzung

Ziel des Projekts ist es daher, zum einen mit der HeubelUftungsversuchsanlage und auf
Praxisbetrieben Daten zur Effizienz der neuen Beliftungstechniken zu erfassen um die
Mdglichkeiten und Grenzen dieser Trocknungstechniken aufzuzeigen. Weiterhin soll die
Beliiftungsheuproduktion anhand von auf den Praxisbetrieben und bei den Herstellern er-
hobenen Daten zum Investitionsbedarf u. a. bezuglich des Gewinnbeitrags fur den Betrieb
eingeordnet werden.

Ziel des zweiten Projektteils ist es, arbeitswirtschaftliche Untersuchungen zur Bellftungs-
heuproduktion und -flitterung bei der losen Verfahrenskette durchzufiihren. Dabei soll die
arbeitswirtschaftliche Ist-Situation an ausgewahlten Milchviehbetrieben untersucht und in
den Vergleich zur Silageproduktion gesetzt werden. Zusétzlich werden exakte Zeitmes-
sungen auf Basis einzelner Arbeitselemente durchgefiihrt, um Planzeiten zu erstellen und
somit Kalkulationsmodelle fir die betrachteten Arbeitsverfahren zu entwickeln.
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4 Material und Methode

Am LVFZ Achselschwang (Betriebsteil Hibschenried) wurde zur Bewertung der Effizi-
enz verschiedener Heubellftungstechniken eine Versuchsanlage mit zwei identischen Bo-
xen (30 m?), Luftfiihrungssystemen und Radialventilatoren (Typ RVN 630-35/10, 7,5 kW,
Hersteller/Vertrieb Fa. GB Birk) gebaut. Aufgrund der baulichen Gegebenheiten vor Ort
konnte fiir keine der beiden Boxen eine solare Luftanwarmung Uber eine Unterdachabsau-
gung realisiert werden, weshalb an Schonwettertagen nur die AuBenluft unter einem siid-
lich ausgerichteten Vordach zur Trocknung genutzt werden kann. In einer Box wird das
Heu mithilfe eines Entfeuchters (Typ Agrifrigor HT60, 12 kW, Hersteller Fa. FrigorTec
GmbH) im Umluftverfahren getrocknet. In der zweiten Box wird das Heu mithilfe von
Abwaérme (simuliert mittels Heizmobil-Kofferanhanger, 300 kW, Hersteller/Vertrieb Fa.
Mobiheat, Warmwasserheizregister 380 kW, Hersteller/Vertrieb Fa. Heribert Waltinger
GmbH) getrocknet. Dabei steht zusatzlich eine Warmeriickgewinnungsanlage (WRG; Typ
ERC-T 30/56, Hersteller Fa. Arwego — Armin Schneider e. K.) zur Verfugung, mit der die
Zuluft Gber die warme Abluft angewéarmt wird.

Die Box mit Entfeuchter wurde im Rahmen zweier Versuche im Juli und Oktober 2018
zur Trocknung des dritten und finften Schnitts Grinland (Bergung am 13.07.2018 und
11.10.2018) eingesetzt. Die Box mit Abwéarmenutzung und WRG wurde bisher nur im Juli
2018 (Bergung am 13.07.2018) getestet. Bei allen Versuchen wurde nur wahrend der Be-
fullung mit AuBenluft belliftet. Im Anschluss wurden auf beide Boxen speziell angefertig-
te Hauben gesetzt und in der Box mit Entfeuchter im Dauerumluftbetrieb sowie in der Box
mit Warmetauscher und WRG im Dauer-WRG-Betrieb weitergetrocknet. Mithilfe einer
umfangreichen Messtechnikausstattung wurden dabei der Energieverbrauch und der
Trocknungsverlauf erfasst. Beim ersten Versuch im Juli lag der Ausgangs-TS-Gehalt in
der Box mit Entfeuchter bei 71,3 % TS-Gehalt und damit etwas niedriger als in der Box
mit Abwarmenutzung und WRG (73,5 % TS-Gehalt). Beim zweiten Versuch lag der Aus-
gangs-TS-Gehalt in der Box mit Entfeuchter bei 70,7 % TS-Gehalt. Fir die befillten Bo-
xen wurde der Trocknungsverlauf und Energieverbrauch bis zu einem Ziel-TS-Gehalt von
mindestens 86 % TS-Gehalt ermittelt. Der Energieverbrauch fir die in der Praxis notwen-
dige Nachbellftung wurde in allen Fallen nicht beriicksichtigt, da in der Praxis dafr
i. d. R. die solar angewarmte Luft aus der Unterdachabsaugung verwendet wird und
dadurch nur ein geringer, im Vergleich zum Gesamtenergieverbrauch vernachléssigbarer
Energieverbrauch nur fur den Radialventilator anfallt. In der Box mit Entfeuchter wurden
im Juli rund 4.990 kg und im Oktober rund 3.190 kg Grasanwelkgut getrocknet und in der
Box mit Abwarmenutzung und WRG waren es im Juli rund 4.760 kg Grasanwelkgut. Die
eingeflllte Menge entsprach somit einem ,,Wasserdeckel”“ von 47,7 und 31,2 kg Was-
ser/m? Boxenflache in der Box mit Entfeuchter sowie 42,1 kg Wasser/m? in der Box mit
Abwarmenutzung und WRG. Alle Werte lagen auf einem sehr niedrigen Niveau, da flr
die Praxis je nach zu trocknendem Material ein ,Wasserdeckel* von 70 bis 100 kg Was-
ser/m? Boxenflache empfohlen wird (POLLINGER, 2014).

Neben den ersten Versuchen zum direkten Vergleich der Techniken in der HeubelUftungs-
versuchsanlage wurden bisher drei Praxisbetriebe mit vergleichbaren Techniken wie in der
Versuchsanlage und einem Entfeuchter mit Kreuzstromplattenwérmetauscher (Hersteller
Fa. Arwego — Armin Schneider e. K.) ausgewahlt. Die Praxisbetriebe werden derzeit mit
Messtechnik ausgestattet, so dass ab dem 1. Schnitt 2019 Daten zur Effizienz dieser Anla-
gen erfasst werden kénnen.
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Zur Erfassung der arbeitswirtschaftlichen Ist-Situation wurden an ausgewéhlte Praxisbe-
triebe Arbeitstagebiicher verteilt. Die Innenwirtschaft betreffend liegen bisher die Auf-
zeichnungen von 16 Betrieben (davon 8 Beluftungsheubetriebe und 8 Silagebetriebe) vor.
Damit wurde der Arbeitszeitaufwand bei allen Tatigkeiten, die fur die Untersuchungen
von Interesse sind, flr alle beteiligten Arbeitspersonen erfasst. Weiterhin wurden mit den
Arbeitstagebulchern auch Daten wie z. B. zur angewendeten Technik, zur Arbeitsbreite der
Geréte und bezuglich der geernteten Flachen bzw. der Anzahl der gefitterten Tiere erho-
ben. Um jedoch eine objektive Bewertung eines Verfahrens bzw. einen objektiven Ver-
gleich der Verfahren durchfiihren zu kdnnen, sind arbeitswirtschaftliche Planungsdaten er-
forderlich. Auf den Betrieben mit Bellftungsheuproduktion wurden daher auch exakte
Zeitmessungen fiir die Erstellung von Kalkulationsmodellen durchgefiihrt. Die Datener-
fassung lief in den Jahren 2017 und 2018. Dabei wurden nicht nur Arbeitszeiten auf dem
Niveau einzelner Arbeitselemente (wie z. B. auf den Schlepper steigen und starten, Heu-
aufladen, Heckklappe beim Abladen 6ffnen, Heuabladen usw. beim Heueinfahren), son-
dern auch die notwendigen Einflussgrofien erfasst. Zu denen gehdrt u. a. die eingefahrene
Heumenge, der TS-Gehalt des Heus beim Einfahren, das Fassungsvermdgen des Krangrei-
fers, die gefahrenen Distanzen, usw. Die Datenerfassung wurde auch wahrend der Fitte-
rung der Kuhe durchfihrt, dazu liegen jedoch noch keine Ergebnisse vor. Die erfassten
Daten dienen folgend zur Erstellung der Planzeiten fiir einzelne Arbeitselemente und der
Kalkulationsmodelle zur Berechnung des Arbeitszeitbedarfs. Die damit erstellten Kalkula-
tionsmodelle ermdglichen dann eine Umrechnung des Arbeitszeitbedarfs fiir bestimmte
Bedingungen wie z. B. einem unterschiedlichen Fassungsvermdgen des Ladewagens bzw.
Greifers. Da noch nicht alle Untersuchungen abgeschlossen sind, handelt es sich bei den
prasentierten Daten zu beiden Projektteilen um vorlaufige Ergebnisse.

5 Erste Ergebnisse und Diskussion

51 Energieverbrauch fir die Heutrocknung in der Versuchsanlage

In beiden Boxen konnte das bei der Einbringung bereits relativ trockene Material in kurzer
Zeit auf den Ziel-TS-Gehalt von weniger als 86 % getrocknet werden.

Der Energieeinsatz fur die Trocknung mittels Abwarme (und WRG) lag unter den spezifi-
schen Bedingungen im Juli 2018 bei rund 1,18 kWh pro kg Wasserentzug (Abb. 1). Be-
trachtet man nur den Warmeenergiebedarf (aus z. B. der Abwéarme eines Biogas-BHKW)
so ergeben sich 1,09 kWh/kg Wasserentzug. Bei theoretischer Betrachtung des von der
Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE, 2017; BMEL, 2016) im Rahmen
eines Energieeffizienzforderprogramms fiir die Landwirtschaft festgelegten Szenarios fiir
eine Trocknung wahrend des Tages nur mit solar angewarmter Luft (z. B. mit einer Unter-
dachabsaugung) und einer Trocknung wahrend der Nacht (z. B. durch eine Luftanwar-
mung mittels Abwérme) entspricht dies einem Energiebedarf von 0,64 kWh/kg Wasser-
entzug. Dieses Szenario unterstellt jeweils 50 % der Trocknungszeit am Tag und in der
Nacht.

Der Einsatz der WRG konnte beim ersten Versuch nicht wie vorgesehen realisiert werden.
Dadurch konnte (ber die gesamte Beluftungszeit nur ein geringer Effekt der WRG erzielt
werden, da die AulRenluft-Temperatur sehr hoch war. Unterm Strich wurde daher die Au-
Renluft durch den Wéarmetauscher mit im Mittel 8,4 °C angewéarmt und sozusagen eine
fast 100 % Trocknung Uber simulierte Abwarme realisiert.
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Abb. 1:  Trocknungsverlauf und Energieverbrauch in der Box mit Abwarmenutzung und
Warmerickgewinnungsanlage (WRG) 07/2018

In der Box fir die Trocknung mit Entfeuchter im Umluftverfahren lag der Energiever-
brauch im Juli 2018 bei 0,65 kWh/kg Wasserentzug (Abb. 2). Umgerechnet auf 50 %
Nachtbetrieb entspricht dies einem Energieverbrauch von 0,41 kWh/kg Wasserentzug.
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Abb. 2:  Trocknungsverlauf und Energieverbrauch in der Box mit Entfeuchter 07/2018
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Bei der Trocknung im Oktober 2018 ergab sich ein niedrigerer Energiebedarf in Hohe von
0,51 kWh/kg Wasserentzug (Abb. 3). Rechnet man diesen Wert ebenfalls auf nur 50 %
Nachtbetrieb um, so ergibt sich ein theoretischer Gesamtenergieverbrauch von
0,32 kWh/kg Wasserentzug. Die Trocknung beim Entfeuchter dauerte langer im Vergleich
zur Luftanwérmung Gber simulierte Abwarme.

Im Sinne eines mdoglichst effizienten Energieeinsatzes sollte daher je nach Ausgangs-
feuchte des Erntematerials auch bei der Nutzung von Abwéarme und/oder dem Einsatz ei-
ner WRG eine Trocknungsdauer von mindestens 40 bis 60 Stunden angestrebt werden.
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Abb. 3:  Trocknungsverlauf und Energieverbrauch in der Box mit Entfeuchter 10/2018

Im Vergleich zur Energieeffizienzférderung (BLE, 2017) lag der Energieverbrauch bei der
Trocknung mit Abwérme etwas hoher (Tab. 1). Bei den beiden mit Entfeuchter getrockne-
ten Chargen lag der Energieverbrauch im Juli beim Vergleich mit der Energieeffizienzfor-
derung (BLE, 2017) um rund ein Drittel Uber dem angestrebten Zielwert, wohingegen er
beim Oktobertermin den Zielwert erreichte. Vergleicht man die von (POLLINGER, 2014)
gemessenen Werte mit einer Entfeuchtertrocknung mit den Vorgaben der Energieeffi-
zienzforderung (BLE, 2017), so liegt der Energieverbrauch im Mittel trotz energieeffizien-
ter Technik beim erwarteten Wert fiir die Trocknung z. B. mit Abwérme. Die Spanne vom
minimalen Energieverbrauch bis zum maximalen Energieverbrauch zeigt jedoch, dass je
nach Einsatzbedingungen sehr grof’e Unterschiede moglich sind (Tab. 1). Daher zeigen
die bisherigen Ergebnisse, dass der tatsdchliche Energieverbrauch mit den neuen Techni-
ken flr die Heutrocknung in einer Heubellftungsanlage von vielen Einflussfaktoren ab-
héangt.

Neben den Eigenschaften des zu trocknenden Materials und der Witterung an den Tagen
nach dem Einfahren, die vom Landwirt nur teilweise beeinflusst werden kénnen, spielt
beim Energieverbrauch die Anlagensteuerung, also mit welcher Luftmenge und
-temperatur sowie -feuchte getrocknet wird, und der Zeitpunkt, ab dem auf Umluftbetrieb
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bzw. Warmeriickgewinnungsbetrieb umgeschaltet wird, eine entscheidende Rolle. Auch
die Abluft- bzw. Umluftfihrung hat einen groRRen Einfluss auf den Energieverbrauch. Hin-
zu kommt das Management durch den Landwirt vom Einlagern bis zum Ende der Trock-
nung. Nur durch eine regelmaRige Kontrolle des Stocks bzw. der Ballen kann er schnell
auf z. B. Kaminbildung durch Umschichten reagieren und so den gleichmé&Rigen Trock-
nungsfortschritt begiinstigen.

Tab.: 1: Vergleich des Energiebedarfs der Versuchsanlage zur Energieeffizienzforderung
(BMEL, 2016; BLE, 2017) und Heubeliftungsanlage mit Entfeuchter und UDA
an der HBLFA in Raumberg-Gumpenstein (POLLINGER, 2014, Werte umgerech-
net auf 50 % UDA mit 50 % technischer Trocknung anhand der Tagesléangen)

Energiever- Energie- HUB Ab- HUB Ent- HUB Ent- HBLFA Ent-
brauch bei der | effizienz- warme- feuchter feuchter feuchter
Heutrocknung | férderung nutzung Juli 2018 Oktober alle Schnitte
in KWh/kg Juli 2018 2018 2011/12 (um-
Wasserentzug gerechnet)
0,
100 % techn. | 4 64 | \wihykg | 1,18 kWhikg | 0,65 kWhikg | 0,51 kWhikg | -
Trocknung
.50 % UDA
e 500 0,63 kWhikg
technische 0,52 kWhikg i i i
x
Trocknung (berechnet*)
ca. 50 % UDA Min-Max:
+ca. 50 % 0,41 kwh/kg | 0,32 kWh/kg | 0,17-0,79
energie- 0,31 kWh/kg | - kWh/kg
effiziente (berechnet™) | (berechnet) | Mittelwert:
Technik 0,51 kWh/kg

*) berechnet aus den Messwerten fiir 50 % technische Trocknung

5.2 Arbeitszeitaufwand bei der BelUftungsheuproduktion und
Futterung (Ist-Analyse)

Die Aufzeichnungen mittels Arbeitszeittagebicher, zum einen fir die ErntemalRnahmen
(AuBenwirtschaft) und zum anderen fir die Fltterung (Innenwirtschaft), fanden ab Herbst
2016, groBtenteils aber im Jahr 2017 statt. Bei der AuRenwirtschaft war es das Ziel, an al-
len Betrieben alle Schnitte zu erfassen, was aber bis Ende 2017 nicht immer der Fall war.
An ein paar Beluftungsheubetrieben wurden daher die Aufzeichnungen bei der Belif-
tungsheuproduktion im Jahr 2018 vorgesetzt. Diese Daten konnten allerdings bei den in
diesem Beitrag dargestellten Auswertungen noch nicht beriicksichtigt werden. Wie in Ab-
bildung 4 zu sehen, war der Arbeitszeitaufwand an den untersuchten Milchviehbetrieben
fur die Beluftungsheuproduktion deutlich hoher als fir die Grassilageproduktion. Wah-
rend im Durchschnitt aller Schnitte 4,14 APh/ha und Schnitt bendtigt wurden, lag der Ar-
beitszeitaufwand flr die Grassilageproduktion nur bei 1,67 APh/ha und Schnitt. Dies wur-
de nicht nur durch den zusétzlichen Arbeitszeitaufwand fur die groRere Anzahl an Arbeits-
schritten bei der Beliftungsheuproduktion verursacht, sondern auch durch einen héheren
Arbeitszeitaufwand in den einzelnen Arbeitsschritten, v. a. bei der Bergung und Werbung
(Abb. 5). Gegeniiber dem Bodenheu liegt der Arbeitsaufwand beim Bellftungsheu wegen
der zuséatzlichen Arbeiten fir die Trocknung und Umlagerung hoher.
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Abb.5:  Arbeitszeitaufwand pro Schnitthektar flr die einzelnen Arbeitsschritte bei der
Bellftungsheu-, Bodenheu- und Grassilageproduktion

Die Ergebnisse zur Innenwirtschaft bzw. zum Arbeitszeitaufwand bei der Futterung pro
Kuh und Jahr sind in Abbildung 6 dargestellt. Es konnte entgegen den Erwartungen kein
arbeitswirtschaftlicher Vorteil bei der Futterung der Kihe an den untersuchten Betrieben
mit Gberwiegend Beluftungsheufiitterung im Vergleich zu Betrieben mit iberwiegend Si-
lagefiitterung beobachtet werden. Es wird angenommen, dass andere innerbetriebliche
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Bedingungen, die mit dem Fttern verbundenen sind, einen groReren Einfluss auf den Ar-
beitszeitaufwand hatten, als die Art des vorgelegten Grundfutters.
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Abb. 6:  Arbeitszeitaufwand pro Kuh und Jahr fur das Futtern der Kihe

Der erhebliche Mehraufwand fir die Beluftungsheuproduktion wurde bisher in der Litera-
tur nicht festgestellt. So lag bei AMMANN (2007) der Arbeitszeitmehraufwand fur die Pro-
duktion von Rundballen aus Bodenheu bei 106,6 % im Vergleich zu Feuchtheurundballen.
Beim Vergleich der Feuchtheurundballen zu mittels Ballentrocknung getrockneter Rund-
ballen lag der Arbeitszeitmehraufwand fir die Trocknung bei 120,6 %, jeweils bezogen
auf das gesamte Erntejahr. Die Losetrocknung lag in etwa auf demselben Niveau wie die
Ernte von Rundballen aus Bodenheu. Ebenso ergaben die Studien von SCHICK UND STARK
(2002) nur einen geringen Vorteil von 0,2 bis 0,3 AKh/ha bei der Grassilageproduktion
mittels Feldh&cksler im Flachsilo im Vergleich zur Beltftungsheuproduktion mittels La-
dewagen (und damals noch Dosieranlage mit Geblase statt Heukran) in der Box. Dabei ist
jedoch anzumerken, dass mit der damals verfligbaren bzw. eingesetzten Technik ein noch
wesentlich hoherer Arbeitszeitbedarf anzusetzen war, der je nach Flachengrolle bei der
Grassilageproduktion mit Feldhéacksler im Flachsilo zwischen 5 und 6 AKh/ha lag. Bei
EICHHORN (1999) lag der Arbeitszeitaufwand fir die Grassilageernte mit Feldh&cksler und
Einlagerung im Flachsilo ebenfalls auf einem hdheren Niveau. Bei zwei Ladewagen wur-
den 2,9 AKh/ha und bei einem Ladewagen 3,6 AKh/ha veranschlagt. Somit zeigen die
aktuellen Ergebnisse zum einen, dass teilweise die Arbeitsorganisation effizienter wurde,
zum anderen ist festzustellen, dass die grofRere Schlagkraft und Transportkapazitat der
Erntemaschinen einen entscheidenden Vorteil beim Arbeitszeitbedarf fir die Grobfutter-
ernte gebracht haben. Da die Bellftungsheuproduktion bisher nicht im Focus der Tech-
nikhersteller lag, ist davon auszugehen, dass z. B. durch gréRere Transportfahrzeuge, wie
sie einige Landwirte im Eigenbau bereits verwirklicht haben (im Rahmen der Strallenver-
kehrsordnung) der Arbeitszeitbedarf fur die Bellftungsheubergung ebenfalls noch gesenkt
werden konnte. Die transportierte Frischmassemenge pro Ladewagen und somit das zur
Verfligung stehende Ladevolumen ist derzeit der Flaschenhals bei der Belliftungsheuernte
und kdnnte mit groReren Ladevolumina zu einer Zeitersparnis beitragen.
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5.3 Kalkulationsmodelle fir die Berechnung des Arbeitszeitbedarfs
Rahmenbedingungen fur die Zeitstudien

Fur die Erstellung der Arbeitszeitmodelle mussten in den Arbeitszeitstudien auch die ein-
gefahrenen Heumengen und die TS-Gehalte ermittelt werden. In Abbildung 7 ist die ein-
gefahrene Menge an Erntegut pro Fuhre und Schnitt dargestellt. Im Durchschnitt aller un-
tersuchten Erntevorgénge lag die eingefahrene Menge bei 1,93 t Frischmasse. Es wurde
jedoch eine groRe Schwankung zwischen den Schnitten bzw. auch innerhalb der Schnitte
beobachtet. Diese Schwankungen kénnen jedoch nicht nur dem Betrieb oder unterschied-
lichen Ladewagen zugeschrieben werden. GroéRere Schwankungen zwischen den Fuhren
konnten selbst an einem Betrieb bzw. sogar bei einem einzelnen Schnitt beobachtet wer-
den (Abb. 8). Dies ist auch zu erwarten, da nicht bei allen Fuhren der Ladewagen gleich-
ermafen beflllt werden kann. Das Erntegut wurde nicht bei allen Betrieben bzw. bei je-
dem Schnitt lang eingefahren. Es gibt Betriebe, die grundsatzlich bei allen Schnitten das
Erntegut beim Laden schneiden, andere setzen die Messer zum Schneiden nur beim ersten
Schnitt ein. Es gab jedoch auch Betriebe die grundsatzlich das Heu nur lang (also nicht
geschnitten) eingefahren haben. Die Differenzen bei den Lademengen sind jedoch auch
auf unterschiedliche TS-Gehalte des eingefahrenen Ernteguts zurlickzufuihren, wie aus den
Ergebnissen zum TS-Gehalt abgeleitet werden kann (Abb. 9). Dieser schwankt demzufol-
ge auch innerhalb eines Schlages sehr stark (Abb. 10).

Als optimaler TS-Gehalt beim Einfahren wird ein Bereich zwischen 60 und 70 % empfoh-
len (WIRLEITNER ET AL., 2014; KUMMEL, 2005). Bei den untersuchten Betrieben wurde
eher trockener, also mit einem hoheren TS-Gehalt eingefahren (Abb. 9). Bei der Mehrheit
der Erntevorgénge lag bei allen Schnitten der TS-Gehalt tiber 60 % und bei Uber der Half-
te der Erntevorgédnge lag der durchschnittliche TS-Gehalt sogar tiber 70 %. Dies lag zum
einen an den hdufig guten Wetterbedingungen wéhrend der Erntezeit. Zum anderen war es
aber auch Ziel der Landwirte das Erntegut mit einem madglichst hohen TS-Gehalt zu Ber-
gen, um variable Kosten bei der Bellftungstrocknung zu sparen. Der TS-Gehalt variierte
sowohl zwischen den einzelnen Schnitten bzw. den einzelnen Chargen auf einem Betrieb
(Abb. 10) als auch zwischen den einzelnen Fuhren, was, wie bereits erwéhnt, zur Varianz
bei der eingefahrenen Frischmassemenge pro Fuhre bei den einzelnen Erntevorgéngen
fuhrte.

Der TS-Gehalt wurde auch nach der Trocknung, beim Umlagern, an einigen Betrieben
erfasst. Bei fast allen untersuchten Proben lag der TS-Gehalt bei oder tiber dem empfohle-
nen Mindestwert von 86 %.
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Betrieben und einzelnen Schnitten bzw. Chargen im Jahr 2017 (Legende zum
Box Plot siehe Abb. 7)
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Erste Ergebnisse zum Arbeitszeitbedarf beim Einfahren und Einlagern

Mit Hilfe von Kalkulationsmodellen soll der Arbeitszeitbedarf unter ausgewahlten Bedin-
gungen ermittelt werden, um damit z. B. eine Arbeitskrafteplanung oder einen Verfah-
rensvergleich durchzufiihren oder bei der Anpassung der technischen Ausstattung einzel-
ner Prozesse Ansatzpunkte zu finden.
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Dies wird dadurch erméglicht, dass die Planzeiten immer pro Einheit je kleinstes logisches
Arbeitselement eines VVorgangs ermittelt werden. In die Kalkulationsmodelle werden an-
schlieRend ablaufgetreu alle durchzufihrenden Arbeitselemente mit ihren Planzeiten und
EinflussgroRen eingebaut und zum Gesamtverfahren zusammengesetzt. Mit Hilfe der er-
stellten Kalkulationsmodelle kann somit der Arbeitszeitbedarf unter vorgegebenen bzw.
geplanten betriebsspezifischen Bedingungen berechnet werden, da die Einflussgréfien in
bestimmten logischen Bereichen verandert werden konnen.

Als Beispiel sind in Tabelle 2 vorlaufige Planzeiten fir die Arbeitselemente bei der Arbeit
mit dem Heukran beim Heueinlagern in eine Trocknungsbox aufgelistet. Mittels der Kal-
kulationsmodelle kann nun fir bestimmte Bedingungen die dafur bendtigte Arbeitszeit er-
rechnet werden. In Abbildung 11 wird dies am Beispiel der Greifergrofie des Heukrans
dargestellt. Je nach Greifergréfle wird ein unterschiedlicher Arbeitszeitbedarf benétigt
(Abb. 11).

Tab.: 2: Vorlaufige Planzeiten fur Arbeitselemente durchgefiihrt beim Einlagern des
Heus mit einem Heukran (diagonales Fahren mdglich) von der Abladeflache in
die Trocknungsbox

Arbeitselement Einheit Vorléaufige
Planzeit
(cmin)
Auf Kran steigen und starten Vorgang 33,88
Kranfahren leer m 1,06
Heu aufnehmen Vorgang 18,86
Kranfahren voll m 0,76
Heu abladen Vorgang 13,87
Kran ausschalten und absteigen Vorgang 22,38

Ebenfalls kann der Arbeitszeitbedarf fur das Einfahren des Heus mit einem Lagewagen in
Abhéngigkeit z. B. von der pro Fuhre und insgesamt transportierten Frischmasse berech-
net werden. Bei der Berechnung wurde unterstellt, dass das Heu mit zwei Ladewagen pa-
rallel eingefahren wird. Resultierend steigt die Arbeitszeit je nach Lademenge und zu
transportierender Frischmasse unterschiedlich schnell an (Abb. 12).

Mit den Kalkulationsmodellen ist es somit moglich zu berechnen, wie viel Arbeitskapazi-
tat unter bestimmten Bedingungen fir diese Tatigkeiten ben6tigt wird. Wird der errechne-
te Arbeitszeitbedarf bei der Kranbedienung zusammen mit dem Arbeitszeitbedarf fur das
Einfahren mit zwei Ladewagen betrachtet, so kann die optimale Technikkombination fur
eine moglichst hohe Auslastung beider Techniken herausgefunden werden.
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Ebenso geben die Ergebnisse zu den EinflussgrofRen bei den einzelnen Arbeitsschritten
wichtige Hinweise fir die optimale Kombination verschiedener Techniken, so ist es z. B.
ratsam, bei einer Einfuhrleistung pro Ladewagen von 3 t Frischmasse einen Heukran mit
einem Greifer, der pro Fahrt 250 kg Frischmasse transportieren kann einzusetzen, um kei-
nen Flaschenhals bei der Einlagerung in die Beliftungsbox zu erzeugen.

Bei der Futterung von Beluftungsheu konnte bisher das h&ufig von Praktikern postulierte
Arbeitszeiteinsparpotential im Rahmen der Ist-Analyse auf mehreren Betrieben nicht ge-
zeigt werden. Vielmehr zeigt sich eine deutliche Abhé&ngigkeit des Arbeitszeitaufwands
fur die Futterung pro Kuh und Jahr von der Bestandsgrofie. Die derzeit in der Erstellung
befindlichen Kalkulationsmodelle werden die relevanten Einflussgrofien in diesem Be-
reich aufzeigen.

6 Fazit

Der Einsatz der neuen Techniken zur Heutrocknung in Heubellftungsboxen erfordert ei-
niges an Know-how von Seiten des Anlagenbetreibers. Genauso wichtig ist jedoch auch
die exakte Steuerung mittels Temperatur- und Feuchtesensoren um mit moglichst gerin-
gem Energieaufwand Bellftungsheu zu produzieren. Bei richtigem Einsatz der Technik
kann der angestrebte Wert von 0,31 kWh/kg Wasserentzug erreicht und teilweise sogar
unterschritten werden.

Die ersten Ergebnisse zur Arbeitswirtschaft zeigen einen hoheren Arbeitszeitaufwand fir
die Ernte von Belliftungsheu und keine Arbeitszeitersparnis beim Futtern von Bellftungs-
heu. Derzeit wird jedoch noch an der Weiterentwicklung der vorhandenen Kalkulations-
modelle sowie an der Erstellung von neuen Modellen fiir weitere Tatigkeiten bei der Be-
luftungsheuproduktion und -fitterung gearbeitet. Durch diese exakten Daten kénnen ent-
scheidende Einflussgrofien zur Optimierung der Arbeitsablaufe und Rationalisierung ein-
zelner Arbeitsschritte identifiziert und quantifiziert werden. Ebenso liefern die Kalkulati-
onsmodelle wichtige Hinweise zu optimalen Technikkombinationen.

Weiterfuhrende Informationen (Liste der Technikhersteller, Faustzahlen zum Bau von
Heubellftungsanlagen usw.) sind auf der Internetseite https://www.lfl.bayern.de/
ilt/pflanzenbau/gruenland/162738/index.php verfligbar. Entscheidend fur die Wahl des
Konservierungsverfahrens muss eine betriebswirtschaftliche Analyse unter Einbeziehung
der aktuell am Betrieb verfligbaren Anlagen und Techniken, der fixen und variablen Kos-
ten, arbeitswirtschaftlicher Erwagungen sowie der ggf. durch eine geénderte Vermarktung
(z. B. garantiert traditionelle Spezialitat (g. t. S.) Heumilch) erzielbaren Erlose sein. Erste
wirtschaftliche Betrachtungen zum Verfahren legen nahe, dass die Kosten fur die Beluf-
tungsheuproduktion und -futterung im Vergleich zu Silage hoher liegen und daher der
Heumilchaufschlag fur eine kostendeckende Milchproduktion notwendig ist (FRITZ, 2017).
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Zusammenfassung

Beim Bau von Auflienklimastéllen steht das Tierwohl im Vordergrund. Gleichzeitig kann
mit dieser Bauweise der bauliche Aufwand reduziert und ein Beitrag zu einer wirtschaftli-
chen Milcherzeugung geleistet werden. Durch die zunehmende Leistung der Tiere und den
Klimawandel spielt der sommerliche Hitzeschutz eine immer gréRRere Rolle. Nicht ber-
dachte Laufhofe werden mehr und mehr fester Bestandteil zukunftsfahiger Stallanlagen.
Diese geben den Tieren die Mdglichkeit, sich dem direkten AuRenklimareiz (Sonne, Re-
gen und Schnee) auszusetzen. Bei einhdusigen Stallanlagen werden Laufhdfe in der Regel
seitlich (giebel- oder traufseitig), bei mehrh&usigen zwischen den Teilbaukdrpern ange-
ordnet. Mit mehrh&usigen Stallanlagen kann der umbaute Raum und bei entsprechender
Bauweise auch der Investitionsbedarf verringert werden. Dazu gewinnt der Laufhof fir die
Tiere durch die Verknlpfung mit dem Futtertisch an Attraktivitat. Je nach Geometrie und
Anordnung der Teilbaukdrper kann es aber (ber die nicht tiberdachten Flachen zum ver-
mehrten Eintrag von Schnee und unerwiinschtem Schlagregen in die angrenzenden Funk-
tionsbereiche (Liegeboxen, Futtertisch) kommen. Um dies zu verhindern, werden baulich
sehr gut umsetzbare Losungen vorgestellt.

Fur die Fragestellungen sommerlicher Hitzeschutz und Verringerung des Niederschlags-
eintrags ist es wichtig, die Wechselbeziehung der baulichen Ausfiihrungsdetails zu ken-
nen. Fur den sommerlichen Hitzeschutz spielt weder die Baukdrpergeometrie, die sich aus
der Aufstallung (2-, 3- und 4-Reiher), der Gebaudehdhe und der Dachneigung ergibt, noch
die Ausrichtung nach den Himmelsrichtungen eine groRere Rolle. Dagegen sind diese Kri-
terien beziglich des Schlagregen- und Schneeeintrags bei integrierten Laufhéfen von zent-
raler Bedeutung. Fir beide Fragen in gleicher Weise wirksam sind allein mdglichst grof3e
Vordacher. Zur Reduzierung von Hitzestress-Stunden sollten mehrschichtige Dachaufbau-
ten nach heutigem Kenntnisstand grundsétzlich den baulichen Mindeststandard darstellen.
Der Einbau von schweren Dachaufbauten (z. B. Griindach) erbringt das gréi3te Potenzial.
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1 Einleitung

Stand der Technik bei der Errichtung von Milchviehstéllen ist der AuBenklimastall. Insbe-
sondere bei ganzjahriger Stallhaltung besteht das vorrangige Ziel, den Rindern aus physio-
logischen Griinden ein méglichst natiirliches Stallklima zu bieten, d. h. den jahreszeitlich
bedingten Verlauf des AuBenklimas in den Stallanlagen fortzufuhren. Dabei reduziert sich
die Funktion der Geb&udehiille bzw. der Uberdachung im eigentlichen Sinne auf die
Schaffung von trockenen, zugfreien Liegeflachen, um bei den Milchkihen mdéglichst lan-
ge Liegezeiten zum Wiederkduen zu erreichen sowie die Sicherung der Qualitéat des vorge-
legten Futters am Futtertisch (HAIDN, 2016). Durch den Luftaustausch tber groRe Offnun-
gen im Wand- und Dachbereich werden Schadgase, Luftfeuchtigkeit und Staub abtrans-
portiert. Durch den Luftaustausch gelangt aber in der Ubergangsjahreszeit und im Sommer
gleichzeitig auch erwdrmte Luft in die Stallanlagen. Dazu wirken die Dachflachen als Ab-
sorber der eingestrahlten Sonnenenergie, die sich in den Bauteilen als Wéarmewelle fort-
setzt und an der Unterseite als Strahlungsenergie abgegeben wird. Eine weitere Warme-
quelle sind die Tiere, die Uber die eigene Stoffwechselleistung erhebliche Warmemengen
abgeben. In den letzten Jahren werden diese Effekte auch in unseren Breitengraden durch
immer hdufigere Extremsituationen mit Temperaturen tber 30 °C verstarkt. Diese Folgen
der Klimaerwédrmung werden in den kommenden Jahren noch hdufiger anzutreffen sein,
da Experten fur Deutschland bis zum Jahr 2055 einen weiteren Anstieg der Jahresdurch-
schnittstemperatur um bis zu 2,4 °C erwarten (WERNER ER AL., 2007).

2 Grundlagen zum Hitzestress bei Milchklhen

Erhohte Temperaturen bedeuten nicht nur eine zusétzliche Belastung fir den Menschen,
sondern auch fur das warmesensible Rind. Sinkende Futteraufnahme, damit einhergehend
eine sinkende Milchleistung, verschlechterte Fruchtbarkeit sowie eine erhdhte Krankheits-
anfalligkeit, insbesondere flr Mastitiden, sind nur einige Anzeichen, die Landwirte bei ih-
ren Milchkihen wahrend der heilen Sommermonate beobachten koénnen (DLG
MERKBLATT 336, 2005). Sind die Tiere in ihrem Wohlbefinden durch die hohen Tempera-
turen beeintrachtigt, kann dies dem Landwirt wirtschaftlich bis zu 400 € pro Kuh und Jahr
kosten (DUSSERT ET AL., 2012). Vor allem aufgrund fehlender Milchleistung und niedriger
Fruchtbarkeit wéhrend der Sommermonate ruckt das Problem des Hitzestresses bei
Milchkihen in den letzten Jahren immer deutlicher in den Fokus der Landwirte. Zundchst
haben Milchkihe aufgrund ihrer hohen Stoffwechselleistung, bedingt durch die Oxidation
der Nahrstoffe aus dem Futter und der Aktivitat der Mikroorganismen im Pansen, eine ho-
he korpereigene Warmeproduktion (Tab. 1). So werden etwa 31 % der mit dem Futter
aufgenommenen Energie in Warme umgesetzt. Diese Warmeproduktion erhoht sich mit
steigender Leistung, z. B. bei erhohter Milchproduktion oder wahrend der Tréchtigkeit.
Dabei liegt die thermoneutrale Zone, also der thermische Bereich, in dem sich die Milch-
kuh am wohlsten flhlt und keine bzw. kaum Energie fur die Regulierung der Korpertem-
peratur bendtigt, bei +4 °C bis +16 °C. AuBerhalb dieser thermoneutralen Zone muss die
Kuh vermehrt Energie aufwenden, um ihre Kérperwédrme aufrecht zu erhalten. Eine Kuh
kann auf zwei Wegen die von ihr produzierte Kérperwéarme abgeben, um die Korpertem-
peratur konstant zu halten. Die erste Mdglichkeit besteht in der trockenen bzw. sensiblen
Warmeabgabe. Diese kann durch Konvektion (Abtransport des Warmepolsters um den
Korper durch Luftstromung), Konduktion (direkte Warmeubertragung von warmerer an
kéltere Schicht) und Strahlung (Abgabe von langwelliger Wéarmestrahlung) erfolgen. Die
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trockene Warmeabgabe nimmt mit steigender Lufttemperatur ab, wobei sie ab 20 °C allein
nicht mehr ausreicht. Die zweite Mdglichkeit, Korperwédrme abzugeben, bietet die feuchte
oder latente W&rmeabgabe. Hierzu zahlen das Schwitzen oder die Warmeabgabe (ber eine
forcierte Atmung bis hin zum Hecheln. Die Tiere verlieren in Folge des Schwitzens Mine-
ralstoffe (insb. Kalium) und ihre Wasseraufnahme kann auf bis zu 180 Liter pro Tag an-
steigen. Begrenzt wird die latente Warmeabgabe durch die relative Luftfeuchte, da mit zu-
nehmender Sattigung die umgebende Luft den freiwerdenden Wasserdampf nicht mehr
aufnehmen kann.

Tab. 1: Kenndaten der Warmeproduktion und Wasserdampfabgabe bei Hochleistungs-
kiihen (DLG MERKBLATT 336, 2005)

Umgebungs- Gesamtwarme- Wirmeabgabe Wasserdampfproduktion
temperatur produktion (sens. Wirme) (latente Wirme)
in°C in Watt in Watt in g/h
-10 ca. 3500 ca. 2800 ca. 1054
0 ca. 2200 ca. 1800 ca. 650
10 1800 1400 600
20 1730 1120 880
30 1650 540 1640
35 1490 60 2100
Berechnung nach DIN 18910 fir Kiihe mit 10.000 kg Milchleistung pro Jahr DLG-Merkblatt 336

Kann eine Kuh ihre Korperwarme nicht mehr in ausreichendem Male an die Umgebung
abgeben, kommt es zu einer Belastungssituation fiir das Tier, den sog. Hitzestress. Der
Zeitpunkt ist abhéngig von verschiedenen Klima- und Tierparametern. Um einschétzen zu
koénnen, wann eine Hitzestresssituation vorliegt und wie hoch das Geféhrdungspotential
fur die Tiere ist, wurde der Temperature-Humidity-Index (THI) entwickelt. Dieser berech-
net aus Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte eine Kennzahl, anhand derer die Hitzes-
tressbelastung bewertet werden kann. Ob eine Hitzestresssituation im Stall vorliegt, kann
zum einen durch das Erfassen von Klimaparametern im Stall (Lufttemperatur und relative
Luftfeuchte) sowie der Zuordnung zur THI-Tabelle (Tab. 2) und zum anderen durch das
Beobachten der Tiere abgeschatzt werden. Eine erhdhte Atemfrequenz sowie erhdhte Un-
ruhe im Stall mit vermehrt stehenden Tieren, die sich gehduft um Stall6ffnungen oder
Trénken aufhalten, kdnnen wichtige Hinweise auf das Vorliegen einer Hitzestresssituation
liefern. Damit es dazu erst gar nicht kommt, sollten bereits bei Planung und Bau einer
Stallanlage Strategien gefunden werden, um den Aspekten (Koppelung an das AuRenkli-
ma und Luftwechsel durch groRe Wandoffnungen) bei gleichzeitiger Vermeidung von
ubermaBiger Aufheizung vor allem im Sommer gerecht zu werden.
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3 Bauliche MalRnahmen zur Verringerung des
sommerlichen Hitzestresses

3.1 Stand des Wissens

Bei der Temperaturhaltung von Gebduden unterscheidet man Wéarmequellen, also Warme
oberhalb der Innentemperatur, die dem Gebdude von aul3en zugefihrt wird oder innerhalb
entsteht und Wéarmesenken, also Wéarme, die dem Gebédude entzogen wird. Die Strategie
fur eine passive Reduzierung von Hitzestress durch Optimierung der Gebaudehlle bzw.
der Konstruktion muss sein, die Warmequellen zu reduzieren und die Wéarmesenken bzw.
deren Ausnutzung zu optimieren. Bei der Aufheizung eines Gebdudes im Sommer wirken
die Transmission, d. h. die Wérmeleitung durch Bauteile auf Grund einer Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und auf3en in Abhangigkeit zu deren Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert). Dazu kommt die Konvektion, also der stoffliche Warmetransport durch Flis-
sigkeiten oder Gase wie der Luft. Entscheidend fir die transportierte Energiemenge sind
die spezifische Warmekapazitat und Temperatur des Wéarmetrdgers sowie die Luftwech-
selrate. Die Luftwechselrate wird maRgeblich von der Windgeschwindigkeit, der Grole
der Offnungen und dem Strémungsverhalten aus der Baukérpergeometrie beeinflusst. Ent-
scheidend dabei ist, ob an heiRen Tagen und bei hohen AulRentemperaturen tberhaupt re-
levante Luftbewegungen genutzt werden kdnnen. Eine Auswertung der Daten von 6 Wet-
terstationen der LfL in Oberbayern der Jahre 2006 bis 2016 hat ergeben, dass 64 % der
Stunden mit Temperaturen von tber 20 °C eine Windstarke von 1,5 m/s (leiser Zug) und
weniger aufweisen. An nur 4 % der Stunden mit Temperaturen von tber 20 °C wurden
Luftgeschwindigkeiten von mehr als 3,3 m/s (schwache Brise) gemessen. Weiter kommt
es durch Radiation zum Wéarmetransport durch elektromagnetische Strahlung. Die Strah-
lung kann, wenn sie auf einen Korper trifft, entweder reflektiert, absorbiert oder transmit-
tiert werden. Transmittierte Strahlung wird im Gebdude, absorbierte Strahlung an der Ge-
béaudehille vollstandig in Form von langwelliger Warmestrahlung wieder abgegeben. Da-
bei hat die Farbe bzw. die Helligkeit des Baukdrpers einen grofRen Einfluss auf den Ab-
sorptionsgrad von solarer Strahlung.

3.2 Temperaturmessung auf Praxisbetrieben

Um das Temperaturverhalten bei Milchviehstdllen in unterschiedlicher Bauweise zu do-
kumentieren, wurden an einem konventionellen Gebdude mit Satteldach und Gblicher
Dacheindeckung (MACUHOVA ET AL., 2008) sowie an einer Anlage mit flach geneigten
Grundéchern umfangreiche Messungen durchgefihrt, die auch einige sehr warme Hoch-
sommertage umfassten (Abb. 1, Ziff. 1 & 2). Die gemessenen Temperaturverldufe am
Beispiel des Betriebs G zeigen, dass Uber grofiere Zeitrdume nach Sonnenaufgang die In-
nentemperatur ca. 2 - 3 °C uber der Aullentemperatur liegt. Weiterhin wird das Maximum
der Innentemperatur vor der AulRentemperatur erreicht, d. h. das Gebaude verhalt sich ge-
nau umgekehrt zu dem in der Bauphysik angestrebten Ziel einer Phasenverschiebung der
Innentemperatur in die spateren Nachmittagsstunden.
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1) Mittlerer Temperaturverlauf vom 20.-25.06.2005 am Betrieb G bei mittlerer Luftbewegung
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2) Mittlerer Temperaturverlauf vom 03.-08.08.2015 am Betrieb Z mit Grindach und Kies-
drainage nach Niederschlag

Abb. 1: Temperaturverlauf auf Praxisbetrieben

Im Vergleich zum Praxisbetrieb mit konventioneller Gebaudehille zeigen die gemessenen
Temperaturverldufe der Betriebe mit Grindach, dass nach Sonnenaufgang Uber gréiere
Zeitraume die Innentemperaturen ca. 2 - 3 °C unter den Aulentemperaturen liegen. Das
Maximum der Innen- zur AuBentemperatur ist um ca. 2 - 3 Std. nach hinten verschoben.
Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass unterschiedliche Ausfuhrungen der baulichen
Hulle auch zu Unterschieden im Temperaturverhalten fuhren.

Differenzierte Aussagen dazu, welche baulichen Einflussfaktoren in welchem MaRe dafr
verantwortlich sind und wie weit eine Optimierung moglich ist, sind aber auf Grund der
Vielzahl der unterschiedlichen Einflisse und der schwer vergleichbaren Rahmenbedin-
gungen (z. B. Tierbesatz, Klimadaten und Stallmanagement) iber Messungen auf Praxis-
betrieben nicht moglich. Deshalb wurde ein Simulationsprogramm eingesetzt, um unter
gleichen Rahmenbedingungen das Optimierungspotential der unterschiedlichen baulichen
Einflussfaktoren zu untersuchen.

3.3 Software zur thermischen Gebaudesimulation

Zur Simulation wurde das Programm WUFI Plus (Wé&rme und Feuchte instationdr) des
Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik (IRB) verwendet, das mit Hilfe realer Klimadaten und
unter Beriicksichtigung von inneren Warme- und Feuchtelasten die hygrothermischen Be-
dingungen des Innenraumklimas simulieren kann. Fir die Simulation der unterschiedli-
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chen Dachaufbauten konnte auf abgeschlossene Forschungsvorhaben des IRB zuriickge-
griffen werden (KOLSCH, 2015; SCHAFAZEK ET AL., 2013).

3.4 Vergleich verschiedener Gebaudemodelle

Fur die Untersuchung freigellfteter Milchviehstélle mit hoher Luftwechselrate und hoher
innerer Wérmeleistung der Tiere stellen sich folgende Fragen:

1. Welchen Einfluss hat der Geb&udetyp, der sich aus der Aufstallung (2-, 3- und 4-
Reiher) ergibt, und die Geb&dudegeometrie aus Bauvolumen und Dachneigung auf den
sommerlichen Hitzeschutz?

2. Welche Ausrichtung kann zur Reduktion des solaren Energieeintrags den groRten
Beitrag leisten?

3. Tagsuber fuhrt der direkte solare Energieeintrag auf die Gebaudehille zur Erwarmung
der Fassaden und Dachflachen. Diese geben die Energie in Form von langwelliger
Warmestrahlung in Abhangigkeit des Absorptionsverhaltens, der Warmeleitfahigkeit,
der Luftschichtdicken und der Wéarmespeicherfahigkeit der Einzelschichten an den
Innenraum weiter. Welcher Dachaufbau weist die grofite Leistungsfahigkeit auf?

4. Welche Auswirkung haben SonnenschutzmalRnahmen (z. B. Dachiberstande) auf die
Verringerung der Hitzestressstunden (HSS)?

5. Bei Ost- und Westfassadenflachen ist wegen der flach einfallenden Morgen- und
Nachmittagssonne eine ausreichende Verschattung allein tiber Dachiberstdnde mit
einem vertretbaren baulichen Aufwand schwer mdglich. Hat das temporare und parti-
elle VerschlieBen der Fassaden einen positiven Effekt auf das Aufheizen des Gebéu-
deinneren?

Um die Wirkung der baulichen Einflussfaktoren vergleichen zu kénnen, wurden in Anleh-
nung an die Praxis Gebaudemodelle mit Aufstallungsvarianten (2-, 3- und 4-reihiger Lauf-
stall) fur die gleiche Tierzahl entwickelt (Abb. 2). Zur Vereinfachung wurde der Futter-
tisch auf die Lange des Liegebereichs des jeweiligen Aufstallungs-Typs begrenzt, so dass
die Modelle kein Ubereinstimmendes Fressplatz : Tierverhaltnis und damit gleiche Futter-
tischlangen aufweisen, woraus sich die Flachenverhéltnisse pro Tierplatz gegenlber der
Praxis leicht verschieben. Diese Modelle wurden u. a. hinsichtlich Orientierung, Geb&u-
degeometrie, Baukonstruktion, Liftungssteuerung und passiver Bauteilkiihlung unter-
sucht. Fur die Simulation wurden Warme- und Feuchtelasten von 67 Milchkihen im Ge-
béude in Form konstanter Tagesprofile bei einer Temperatur im Stallinneren von 20 -
25 °C angenommen. Bei den Warmelasten wurden Transmissionswarmeverluste bei den
Tieren, die auf der Stahlbetonbodenplatte liegen, nicht beriicksichtigt. Die Einfliisse der
Luftwechselrate durch veranderte Fassadentffnungen flieBen Gber eine Massenbilanz der
ausgetauschten Luft mit ein, wobei die Bewertung der Windgeschwindigkeiten und Stro-
mungsverhéaltnisse im Gebdude durch naturliche Bellftung, auf Grund der weitgehend
windarmen bayerischen Sommertage, nicht erfolgte.

Es wurde der Klimadatensatz des Jahres 2006 fir Holzkirchen bei Miinchen verwendet,
der mit Temperaturen und Strahlungswerten, die tber dem langjéhrigen Mittel im Sommer
liegen, einen Ausblick auf die Folgen des Klimawandels fir das Stallklima zul&sst. Fir die
verschiedenen Gebaudemodelle wurden Stundenwerte fiir die Lufttemperatur, die operati-
ve Temperatur und die Luftfeuchtigkeit im Stallinneren flr den Zeitraum vom 01. April
bis 30. September berechnet. Die operative Temperatur berlicksichtigt zu gleichen Teilen
sowohl die Lufttemperatur als auch die mittlere Bauteiltemperatur der inneren Hullflachen
und damit auch die Strahlung erwdrmter Bauteile wie Dachflachen. Durch die
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Verwendung der operativen Temperatur fir die Berechnung des THI-Wertes geht neben
der Lufttemperatur und -feuchtigkeit auch die Strahlung erwérmter Bauteile in die Be-
rechnung ein. Folgende Formel wurde dabei verwendet (THowm, 1959):

THI = (0,8 x Temp.) +[(rel. Luftfeuchte / 100 x (Temp. - 14,4)] + 46,4

Die berechneten THI-Stundenwerte wurden Uber den gesamten Berechnungszeitraum
summiert und hinsichtlich ihres Gefahrdungspotentials verglichen bzw. bewertet (Tab. 2).

Tab. 2:  Auswirkung des THI auf Milchvien (NACH CHASE, 2006)

THI unter 68 68 -71 72-179 uber 79
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Abb. 2:  Grundrisstypen, 2-, 3- und 4-Reiher

35 Ergebnisse im Bereich Bau

Fur die Untersuchung wurde fir alle Gebdudemodelle zunéchst die gleiche baukonstrukti-
ve Hulle angenommen. Diese besteht in Anlehnung an die Praxis aus einer Wandverklei-
dung und Dachschalung in Holz sowie Curtains aus Kunststoff. Um den Einfluss der ein-
zelnen Parameter exakt abgrenzen zu kénnen, wurden die bei Stallgebduden in der Praxis
ublichen Lichtfirste zwar als Luftungséffnungen (Leckageflachen) angerechnet, ansonsten
aber wegen des solaren Energieeintrags als verschattet angenommen. Die Eindeckung be-
steht aus Faserzementplatten. Flr die baukonstruktiven Fragestellungen wurden die Dach-
aufbauten variiert.
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Gebaudetyp

Beim Vergleich der verschiedenen Gebaudetypen mit unterschiedlichen Aufstallungsvari-
anten weist der 2-Reiher etwas weniger Hitzestressstunden (HSS) auf, als der 3- und 4-
Reiher (Abb. 3, Ziff. 1). Das liegt zum einen an dem, im Verhaltnis zur Grundfl&che, gro-
Reren Fassadenflachenanteil und der gegeniiber den anderen Aufstallungsvarianten grofe-
ren Grundflache, aus der wiederum eine groRere thermische Puffermasse resultiert.
Hieraus ergibt sich gegenuber den Praxisanlagen, bei denen bei gleichem Fressplatz :
Tierverhdltnis die 4-reihigen Anlagen den hdéchsten Flachenbedarf haben, eine gewisse
Unscharfe. Dieser Unterschied wird noch etwas deutlicher, wenn die Offnungsflache bei
allen Typen um 50 % verkleinert und damit die Luftwechselrate verringert wird. Diese
kann z. B. durch anstehendes Gelédnde oder Anbauten an der Liegehalle verursacht wer-
den. Dabei erhdhen sich die Hitzestressstunden beim 2-Reiher weniger als beim 3- und 4-
Reiher.

Gebaudegeometrie (Dachneigung, Bauvolumen)

Der Vergleich von jeweils zwei 4-reihigen Gebaudemodellen mit unterschiedlicher Dach-
neigung von 10° und 30° bei gleichem Dachaufbau zeigt, dass ein groReres Luftvolumen
im Stall bei gleichem Luftwechsel und gleicher Fassadendffnung keine Reduzierung der
HSS zur Folge hat. Die GroRe des Gebaudeluftvolumens kann somit als thermische Puf-
fermasse vernachléssigt werden (Abb. 3, Ziff. 2).

Orientierung

Untersucht wurde fir alle Grundrissvarianten die Orientierung des Firstes in Ost-West-
sowie in Nord-Sudrichtung. Hinsichtlich der unterschiedlichen Orientierung der Gebdu-
demodelle zeigen sich nur geringfligige Unterschiede (Abb. 3, Ziff. 3). So liegt die Sum-
me der HSS bei allen Modellen mit First in Ost-Westrichtung etwa um 15 HSS niedriger
als bei den Modellen mit First in Nord-Sidrichtung.

Dachaufbauten

Der Einfluss unterschiedlicher Dachaufbauten auf die HSS ist auf Grund der unterschied-
lichen Warmestrahlung, die ins Stallinnere gelangt, erheblich (Abb. 4). Am Beispiel eines
3-Reiher Modells mit verschiedenen Aufbauten schneiden einschalige Dachaufbauten aus
Ziegeln oder Blech am schlechtesten ab. Die Unterschiede innerhalb dieser Gruppe sind
dabei auf die unterschiedlichen Absorptionsgrade der Oberflachen zurlickzufiihren. Zwei-
schalige Dachaufbauten mit Holzschalung (24 mm) und Sandwichelemente mit Warme-
dammung (40 mm) schneiden besser ab. Schwere, mehrschichtige Aufbauten wie Brett-
stapeldecken (d = 10 cm) und Griindacher zeigen noch groRere Vorteile. Ein schwerer
Grundachaufbau mit einer Festkorperdrainage aus 50 mm Kies auf einer Schalung aus
38 mm starken zementgebundenen Spanplatten hatte die wenigsten HSS. Grund daftr ist
die hohere Masse der zementgebundenen Spanplatten im Vergleich zu einer Holzschalung
und die héhere Wérmeleitfahigkeit dieses Materials. Diese hat zur Folge, dass der Kihlef-
fekt aus der Verdunstung des Wassers besser nach unten weitergeleitet wird. Auf Grund
dieser Eigenschaft wére der Einsatz dieses Werkstoffes in Kombination mit einer Dachbe-
griinung im ganzjahrigen Einsatz bei Stallanlagen fur die Milchviehhaltung zu priifen.

Grundacher

Eine Besonderheit hinsichtlich der Verringerung von Warmespitzen stellen Grindacher
dar. Diese beruht auf verschiedenen Eigenschaften dieser Dachausfuhrung. Bei Nieder-
schlagen nehmen die einzelnen Schichten zundchst Wasser auf, welches durch
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Verdunstung tber Pflanzen und Substrat wieder an die Atmosphére abgeben wird. Gleich-
zeitig heizt sich in Abhangigkeit der Vegetationsdichte die Dachhaut vergleichsweise we-
nig auf und die hohe Masse des Aufbaus sorgt fiir eine deutliche Phasenverschiebung der
Waérmespitzen. Je nach Aufbau kann ein Griindach auch erheblichen Einfluss auf die zu-
ganglichen Speichermassen des Stallinnenraums und somit in Verbindung mit einer
Nachtauskiihlung einen grof3en Einfluss auf das Absorbieren von Wé&rmespitzen haben.
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Das groRte Potential zur Temperatursenkung liegt allerdings in der Verdunstung von Was-
ser Uber Pflanzen und Substrat. Da im Gegensatz zum Dachaufbau konventioneller Ge-
b&ude im Stallbau fir Milchkihe keine Warmeddmmung notwendig ist, besteht die Mog-
lichkeit, durch Optimierung des Schichtenaufbaus und der Vegetationsschicht diese passi-
ve Kuhlleistung fir den Innenraum zu nutzen. Es wird erwartet, dass eine zusatzliche mo-
derate Bewasserung diesen Effekt noch verstarkt. In der Simulation hat sich gezeigt, dass
insbesondere beim Einbau von Brettstapeldecken darauf zu achten ist, dass es wahrend der
Rohbauzeit zu keinem Feuchtigkeitseintrag durch Regen bzw. wéhrend des Betriebs zu
keinen Undichtigkeiten kommt, da diese Feuchtigkeit unter der Dichtungsbahn nur Gber
mehrjéhrige Zeitrdume wieder abtrocknet. Anders verhélt es sich hier bei der Kombination
von Brettschichtholz mit klassischen mehrschichtigen Dachaufbauten mit Hinterllftung,
die diesbezuglich unproblematisch sind.

Fasadendffnung

Der Einfluss der Grolie der Fassadendffnungen und damit des Luftwechsels auf die Sum-
me der HSS ist mit einer Differenz von 220 HSS von geodffnet (100%) zu geschlossen
(0%) ebenfalls erheblich (Abb. 5, Ziff. 1). Dies zeigt, wie wichtig der Luftwechsel auch
im Sommer ist. Bemerkenswert dabei ist, dass bei dem untersuchten 3-Reiher Modell die
Summe der HSS erst dann deutlich zunimmt, wenn die Fassaden weniger als 75 %, bezo-
gen auf die Gesamtflache beider Trauffassaden, gedffnet sind.

Sonnenschutz

Gebaude ohne wirkungsvollen Sonnenschutz der Fassaden (z.B. Dachiuberstdnde, Lamel-
len, Bdumen etc.) aber mit unveranderter Luftwechselrate weisen im Mittel 7,5% mehr
HSS auf, als solche mit Sonnenschutz. Dachoberlichter oder nicht verschattete Lichtfirste
konnen dieses Ergebnis weiter negativ beeinflussen (Abb. 5, Ziff. 2).
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4 Bauliche Gestaltung von Laufhofen

Bei einhdusigen Stallanlagen, bei denen alle Funktionsbereiche (Liegen, Laufen, Fressen,
ggf. Melken) in einem geschlossenen Hallentragwerk untergebracht sind, werden nicht
uberdachte Laufhdfe aulRerhalb des Baukdrpers in der Regel trauf- oder giebelseitig ange-
ordnet. Zum Teil dienen diese Flachen nur dem Auslauf ins Freie, zum Teil werden sie mit
anderen Funktionen, wie z. B. dem Wartebereich bei einem separaten Melkhaus, kombi-
niert. Bei mehrh&usigen Stallanlagen werden die einzelnen Funktionsbereiche (in der Re-
gel Liegen, Futtervorlage) jeweils separat uberdacht. Der Bereich zwischen den Teilge-
b&uden steht den Tieren als Aktivitatsbereich, z. B. in Funktionseinheit mit dem Futter-
tisch als nicht Gberdachter Fressgang zur Verfugung.

Die Weide gilt als ideale Haltungsform fiir Milchvieh. Kann diese aus betrieblichen Grin-
den auch halbjéhrlich nicht umgesetzt werden (ganzjahrige Stallhaltung), gelten im Oko-
landbau die Vorgaben der Verordnung (EG) Nr. 834/2007 (EG-Oko-VO) sowie die baye-
rischen Festlegungen zur Durchfuihrung der Grundregeln des 6kologischen Landbaus gem.
EG-Oko-VO (Tab. 3). Uber diese Vorgaben hinaus sind bei mehrhausigen Stallanlagen
mit innenliegenden Laufhdfen im Bereich zwischen den Teilbaukdrpern, mit Ausnahme
der Giebelwandflachen, keine fest eingebauten Bauteile zugelassen.

Zur Steigerung des Tierwohls mussen seit der Foérderperiode 2014 auch konventionelle
Betriebe einen in Teilen nicht Gberdachten Laufhof nach den Kriterien zur besonders tier-
gerechten Haltung (BTH) im Rahmen der einzelbetrieblichen Investitionsforderung (EIF)
aufweisen (Tab. 4). Wurde zundchst zwischen Basisforderung (u. a. ohne Laufhof) und
Premiumforderung (u. a. mit Laufhof) unterschieden, ist der Laufhof zwischenzeitlich ob-
ligatorisch. Auf einen Auslauf kann bei einer Stallmodernisierung verzichtet werden,
wenn dieser aufgrund der Stalllage nicht moglich ist und mindestens 7 m?/GV Stallflache
zur Verfugung gestellt werden.

Tab. 3:  Vorgaben gem. EG-Oko-VO bzw. Bayerische Festlegungen

Stallflache AuRenflache
(den Tieren zur Verfuigung stehende Nettoflache (Freilandflachen, ausgenom-
men Weideflachen
Mindestlebendgewicht m?/Tier m?/Tier
(ka)

Milchkiihe! 6,0 45%°3
Zuchtrinder | <100 kg 1,5 1,123

<200 kg 2,5 1,9%°

<350 kg 4,0 3027

> 350 kg 5,0 (> 1,0 m¥/100kg) | 3,7 (>0,75 m*100kg) *°
Zuchtbulle 10,0 30,0 %°

! Fiir alle Teile der Herde (Laktierende, Abkalbende, Trockensteher etc.), Fressplatz : Tierverhaltnis =1 : 1
bzw. 1 : 1,2 (bei ganztagiger Futtervorlage)

2 Davon nicht tiberdacht: 25 % der AuRenfliche gem. Bayerische Festlegungen, wenn keine eindeutige
Trennung zwischen Stall- und Freifldchen erkennbar (z.B. Aullenklimastall)

® Nicht erforderlich bei 6 Monaten Weidegang
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Tab. 4: Vorgaben gem. EIF

Stallflache Auslauf

m2/Tier m2/Tier

Milchkiihe® 55| 1/3 der Herde x 4,5°°

* Ges. Herde (Laktierende, Trockensteher), Fressplatz : Tierverhaltnis = 1 : 1 bzw. 1 : 1,2 (bei standigem
Zugang zum Futter durch geeignete technische oder manuelle Verfahren) sowie 1 : 1,5 (bei AMS)

® Davon nicht tiberdacht; 2/3 der Auslaufflache

® Wird der groBten Gruppe der Herde zur Verfiigung gestellt

Ziel ist, dass jedes Tier im Laufe eines Produktionszyklus die Mdéglichkeit hat, den Aus-
lauf zu nutzen. Diese Flache wird in der Regel der grofiten Gruppe zugeordnet. Der Tro-
ckensteherbereich sowie Sonder- und Jungviehbereiche bendtigen keinen Laufhof. Bei
Stallerweiterungen ist er nur fir den neu errichteten Funktionsbereich nachzuweisen. Bei
mehrhdusigen Anlagen sind zwischen den Teilbaukorpern nur statisch wirksame, unterge-
ordnete Konstruktionen zuléssig, die der Aussteifung dienen. Dieses Kriterium ist nicht er-
fullt, wenn Binder oder Sparren in der Dachebene mehrfach durchlaufen. Bei einhdusigen
Bauweisen mit seitlich angeordneten Laufhtdfen betrdgt deren Mindestbreite 3 m, es sei
denn, die notwendige Auslaufflache liegt unter 9 m2,

4.1 Stand des Wissens zur Funktionssicherheit nicht Uberdachter
Laufhofe

Bezuiglich des potenziellen Regen- und Schneeeintrags muss zunéchst zwischen den Bau-
weisen unterschieden werden. Bei einhdusigen Stallanlagen mit trauf- oder giebelseitig
angeordneten Laufhofen sind diese sowohl im Sommer als auch im Winter voll bewittert,
da das angrenzende Gebdaude je nach Anstromrichtung nur von einer Seite Schutz bietet.
Daher kann es im Winter bei Schneefall und Eisbildung zu einem vollkommenen Erliegen
des Entmistungsverfahrens (Schieber, Spalten) kommen (Abb. 6). Die Funktionsbereiche
unter Dach kdnnen dagegen durch Verschlisse in den AulRenwénden und Lichtfirste voll-
stdndig vor Witterungseintrag geschitzt werden.

Bei mehrhédusigen Stallanlagen mit Satteldachkonstruktionen sind Falle bekannt, bei de-
nen sich zwischen den Teilgeb&uden vermehrt Schnee gefangen und auf dem Laufhof ab-
gelagert hat. Dagegen zeigen der Erfahrungsbericht des Landwirts bzw. erste Beobachtun-
gen bei einem Pilotbetrieb im Landkreis Rosenheim (durchschnittliche Jahresnieder-
schlagsmenge von >1.200 mm im Nahbereich der Berge), bei dem zwei flach geneigte
Pultdachgebédude (7° Dachneigung) satteldachartig zueinander gestellt wurden, so dass die
Firste auf gleicher Hohe liegen, dass bei Firstausrichtung der Stallanlage nach Nord-Siid
(Traufen in West- bzw. Ostrichtung) der Schneeeintrag im Bereich der nicht iberdachten
Laufflachen vernachlassigt werden kann (Abb. 7).
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Abb. 6: Blick auf den nicht tiberdachten Laufhof einer Stallanlage fir Milchkiihe im
Winter

Wie in Abbildung 7, Bild 1 - 4 erkennbar, ist selbst bei einer auen gemessenen Schnee-
hohe von z. B. 25 cm am 20.02.2012 der Schneeeintrag im Stall selber gering. Mit auf-
gehender Sonne und der ersten Aufnahme um 08.34 Uhr ist der Schneeeintrag auf dem
rechten Teilbild erkennbar (roter Pfeil, die hellen Flecken im Bildvordergrund entstehen
durch Lichtreflexionen auf den Laufflachen). 10 Minuten spater (Bild 3, 08:44 Uhr) wird
dieser durch den Schieber mittransportiert. Gegen 09:04 Uhr (Bild 4) hat sich wieder eine
dinne Schneedecke aufgebaut, die durch die Tiere beim Laufen zusammengetreten oder
zu einem spateren Zeitpunkt erneut vom Schieber entfernt wird. Auf diesem Praxisbetrieb

\

Bild 2: 20.02.2012 | 08:39 Uhr

Bild 3: 20.02.2012 | 08:44 Uhr Bild 4: 20.02.2012 | 09:04 Uhr

Abb. 7:  Ausschnitt aus Fotodokumentation des Schneeeintrags am Betrieb K
(roter Pfeil = Schneeeintrag)
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hat sich aber auch gezeigt, dass es bei widrigen Witterungsverhéltnissen (z. B. Gewitterer-
eignisse im Sommer von Westen) an wenigen Tagen im Jahr zu unerwiinschten Schlag-
regeneffekten in Richtung der angrenzenden Funktionsflachen (hier: Futtertisch) kommen
kann (Abb. 8).

Zur Erreichung der im Planungsprozess notwendigen Planungssicherheit fehlten fiir diese
Phadnomene jedoch bislang systematische Dauermessungen sowie abgesicherte Erklarun-
gen aus der Gebaudeaerodynamik.

Abb. 8: Schnitt durch Liegehalle am Praxisbetrieb K mit méglichem Schlagregenein-
trag am Futtertisch bei Starkwind/-Regen von Westen

4.2 Planung und Ausfiihrung von Laufhofen

Bei mehrhdusigen Anlagen werden die Funktionsflachen in voneinander baulich getrenn-
ten Teilgebduden untergebracht. Beziiglich der Bauweise der Teilgebdude werden (bli-
cherweise Sattel- oder Pultdachkonstruktionen umgesetzt (Abb. 9). Bei den Satteldachlo-
sungen werden z. B. eine groRe Liegehalle und eine untergeordnete Futtertischiiberdach-
ung miteinander kombiniert (Typ MH 1) oder die Teilbaukdrper annahernd gleich grof3
bzw. spiegelsymmetrisch ausgefiihrt (MH 2). Bei den Pultdachlésungen unterscheiden
sich diese insbesondere durch die Zuordnung der Pultddcher und die unterschiedliche
Dachneigung bzw. Gebaudehdhe. Satteldachférmig, also mit den Firsten zueinander sind
die Typen MH 3 und 4 angeordnet. Aus der Frage, ob aus der Umkehrung der Pultdécher
und Gegenuberstellung der Traufen eine bessere Nutzung der Vordacher gegen Schlag-
regeneintrag im Bereich der nicht Gberdachten Laufhofe erreicht werden kann, wird ein
sog. Schmetterlingsdach untersucht (MH 5).

Hinsichtlich der Nutzungsfrequenz der Laufhofflachen durch die Tiere haben sich als be-
gunstigende Faktoren erwiesen: Ein entsprechendes Flachenangebot (gleichzeitige Nut-
zungsmoglichkeit durch mehrere Tiere bzw. Bedarf an Ausweichflachen), die Orientie-
rung nach der Sonne im Fruhjahr, Herbst und Winter (Aufwérmen), der Niederschlagsein-
trag im Sommer (Abkuhlung), die Verflgbarkeit tiber den Tagesverlauf und die Ausstat-
tung (Tranke, Raufe, Kratzbirste). Bei der Vorlage der Grundfutterration im Laufhof er-
hohen sich die Aufenthalts- bzw. Nutzungszeiten erheblich (VAN CAENEGEM ET AL. 1997).
Dieser Effekt wird bei mehrhausigen Bauldsungen genutzt, indem der Fressgang gleich-
zeitig als nicht tberdachter Laufhof ausgefiihrt wird.
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Einh&usige Stallanlage mit separatem Laufhof (hier An-
nahme Lage Laufhof auf Giebelseite)

MH 5

Abb. 9:  Varianten der Anordnung von seitlichen und integrierten Laufhdfen sowie Bau-
weisen mehrhausiger Stallanlagen

4.3 Grundlagen fir den Eintrag von Regen und Schnee in nicht
uberdachte Laufhofe

Bei Windstille ist der Eintrag von Regen und Schnee in die nicht Uberdachten Laufhofbe-
reiche den gleichen physikalischen Gesetzméafigkeiten unterworfen. Zunéchst kleine Re-
gentropfen folgen entweder der Schwerkraft und fallen nach unten oder werden durch eine
aufwartsgerichtete thermische Strémung in der Schwebe gehalten bzw. nach oben trans-
portiert. Durch Bertihrung einzelner Tropfen untereinander kénnen groRere Tropfen ent-
stehen, die eine hohere Fallgeschwindigkeit erreichen und dann unter dem Einfluss der
Schwerkraft nach unten fallen (CziesieLskl1, 1981). Da Schneeflocken eine grofie Oberfla-
che und somit einen hohen Luftwiderstand haben, fallen sie mit Geschwindigkeiten von
ca. 4 km/h im Vergleich zu mittelschwerem Regen mit ca. 20 km/h verhéltnismalig lang-
sam. Dabei ist die Fallgeschwindigkeit von Schneeflocken weitgehend unabhéangig von ih-
rer Grole, da die Oberflache der Flocken anndhernd proportional zu ihrer Grof3e wéchst,
wodurch der Luftwiderstand in etwa konstant bleibt (GEERTS, 2000). Die Menge, die letzt-
lich bei Windstille auf der Laufhofbodenplatte als Niederschlag ankommt, wird von der
Lage des Laufhofes (auBen- bzw. innenliegend) und ggf. bei innenliegenden Laufhofen
von thermischen Effekten durch Temperaturunterschiede zwischen der aus dem Stallin-
nenbereich aufsteigenden erwarmten Luft und der kélteren AulRenluft abhéngen.

Bei Witterungseintrag unter Windeinwirkung wirken zur Schwerkraft strmungsmechani-
sche bzw. geb&udeaerodynamische Vorgange. Dabei wird im Rahmen dieser Untersu-
chung davon ausgegangen, dass durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
der beiden Niederschlagsarten der Eintrag von Regen in die nicht Gberdachten Laufhofe
bzw. angrenzenden Funktionsbereiche weniger von den Druck- und Stromungsverhéltnis-
sen im Nahbereich der Baukorper beeinflusst wird. Vielmehr entsteht durch das Einwirken
einer seitlichen Windkraft Schlagregen, der in Abhdngigkeit zu Dachuberstanden und
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Trauf- bzw. Firsthohe im Randbereich der tberdachten Flachen auftrifft und gegebenen-
falls dort liegende Liegeboxen bzw. den Futtertisch verndsst. Da die wesentlichen Krafte,
die den Impuls fur den Schlagregen geben, weit oberhalb des Gebaudes wirken, wird der
maogliche Eintrag des Schlagregens fir die Gebdudevarianten mit einem festen Eintrags-
winkel geometrisch ermittelt. Der Aspekt, dass der Einfallswinkel sowohl auf der Leeseite
einhdusiger als auch bei windgeschitzten innenliegenden Laufhéfen durch den wegfallen-
den Windimpuls abgeschwacht wird, wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter
berucksichtigt.

Unter Windeinfluss wird dagegen der Schneeeintrag durch die grof’e Windangriffsflache
der Schneeflocken, die geringe Fallgeschwindigkeit und das geringe Gewicht viel starker
von der Um- und Durchstrémung des Geb&udes und den daraus resultierenden Druckver-
héltnissen im nicht Gberdachten Bereich zwischen den Teilbauk6rpern abhangen. Darlber
hinaus werden auch hier thermische Effekte durch Temperaturunterschiede zwischen er-
wéarmter, aufsteigender Stallinnenluft und kélterer AuRenluft wirken, die tber Beobach-
tungen und Messungen in der Praxis untersucht werden missen.

Das in der Natur vorherrschende Windstrémungsfeld, das an der Durchstromung des Ge-
béudes und den daraus resultierenden Druckverhaltnissen maRgeblich beteiligt ist, wird
durch die Bodenbeschaffenheit, d. h. die Rauigkeit der Oberflache durch eine eventuell
vorhandene Bebauung, Vegetation 0. &. sowie die topografischen Verhéltnisse beeinflusst.
Hieraus resultiert eine Geschwindigkeitsverteilung Uber die Hohe, bei der mit zunehmen-
dem Abstand vom Boden eine Erh6hung der Windgeschwindigkeit verbunden ist. In Ab-
héngigkeit der Oberflachenrauigkeit wird auch die Turbulenz der Windstrémung, d. h. die
lokalen Schwankungen von Windrichtung und Windgeschwindigkeit ausgebildet (MOOR,
1987). Im Nahbereich der Stallanlage sind gegebenenfalls die Bebauungsdichte sowie die
Hohe und Form der Geb&ude und vor allem die bauliche Anordnung der Stallanlage (hier
Teilbaukorper bei mehrhdusigen Bauweisen) entscheidend.

Messungen in der Praxis gestalten sich vor allem auf Grund der Turbolenz der Windstro-
mung sowie der genannten variablen Einflussparameter an den jeweiligen Standorten als
aulRerst schwierig. Die fehlende Konstanz der Anstromung hat zur Folge, dass die Mes-
sungen in der Regel nicht unter gleichen Bedingungen wiederholbar sind. Numerisch ge-
stutzte Rechenmodelle sind fir technische Anwendungen (z. B. Automobilbau, Luftfahrt-
technik) entwickelt und etabliert, fiir Berechnungen der Winddruckverteilung in Gebauden
dagegen sehr aufwéndig und in ihrer Aussagekraft z. T. begrenzt. Zur Abschatzung des
Schneeeintrags in die nicht Uberdachten Laufhéfe und angrenzenden Funktionsbereiche
eignen sich Windkanalversuche methodisch sehr gut und werden daher fir diese Frage-
stellungen verwendet. Da dieser technische Aufwand bei einh&usigen Stallanlagen mit di-
rekt bewitterten aullenliegenden Laufhofflachen an den Trauf- bzw. Giebelwénden keine
zusétzlichen Informationen liefert, wird diese Anordnungsweise nur in der Schlussbewer-
tung den Ergebnissen der mehrh&usigen Bauweisen gegentbergestellt.

4.4 Messung der Winddruckverteilungen im Windkanal

Anhand von Literaturdaten koénnen fur einfache Baukorper das sich ausbildende Stro-
mungsfeld und die sich einstellenden Winddruckverteilungen erldutert werden. Im Luvbe-
reich werden die auftreffenden Luftmassen aufgestaut, woraus zum einen Uberdruck
(Vorzeichen positiv bzw. ,,+*) auf den angestromten Fassaden entsteht. Die verdrangte
Strémung 16st sich an den Geb&udekanten ab und wird in einer beschleunigten Bewegung
um und Uber das Gebdude transportiert. In Folge erhéht sich sowohl im Dachbereich als
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auch an den Langsseiten die Stromungsgeschwindigkeit. In der abgel6sten und beschleu-
nigten Stromung entstehen Unterdriicke bzw. ,,Sog“ (Vorzeichen negativ bzw. ,,-“). Auf
der windabgewandten Seite der Gebaude stellt sich gleichfalls durch die Leewirkung eine
Windabschwéchung mit moderaten Sogwirkungen ein (Abb. 10).

Bei Anstromung der Gebaude Uber Eck ergeben sich zusétzliche Stromungseffekte mit
stark schwankenden Druckverteilungen. Die Gebdudekante ,,schneidet* das Windfeld in
zwei Teile. Insbesondere bei Dachneigungen kleiner 10° entstehen in Folge von Ablose-
wirbeln (sog. ,, Tltenwirbel*) an den Dachkanten groRRe Unterdriicke (Abb. 10).

B B T T T T TR T T T

Abb. 10: Rechteckiges Geb&ude bei senkrechter Anstromung zur Langsseite mit schemati-
scher Druckverteilung und rechteckiges Gebaude bei Anstromung Uber Eck
(Moor, 1987)

Bei den hier untersuchten mehrhdusigen Geb&udemodellen mit nicht Gberdachten Funkti-
onsbereichen zwischen den Teilgebauden ist zunachst der im Bereich der Offnungsflachen
in der Gebdudehulle angreifende Winddruck bzw. Windsog in Abhéngigkeit der Wind-
richtung und der Windgeschwindigkeit zu messen. Fiir die Bewertung der windbedingten
Durchstréomung sind diese Driicke als Differenz zum Innendruck darzustellen.

Der sich im Gebdudeinnern einstellende windbedingte Innendruck ist dabei von der jewei-
ligen Offnungskonfiguration (GréRe der einzelnen Offnungen und Leckagen) und von der
Windrichtung sowie von der Windgeschwindigkeit abhéngig. Bei einer stationdren Be-
trachtung konnen die ein- und austretenden Luftmengen Uber Massenbilanzierungs-
Gleichungen rechnerisch ermittelt werden. Fiir die Abschatzung des Schneeeintrages sind
die so ermittelten Luftvolumenstréme in Betrag und Richtung maRgeblich. Darlber hinaus
ist von Interesse, ob sich hier die jeweiligen Geb&audevarianten grundsatzlich unterschei-
den. Instationdre VVorgange infolge eines pulsierenden Ein- und Ausstrdmens bleiben da-
bei untergeordnet.

Fur einen moglichst witterungsunabhangigen Luftungsbetrieb der mehrh&usigen Bauwei-
sen mit nicht Uberdachten Laufhéfen wird angestrebt, dass die Zuluft im bodennahen Be-
reich durch einen windbedingten Uberdriick (iber die Fassaden zugefiihrt und als Abluft
im dachnahen Bereich durch einen windbedingten Unterdruck (Sog) wieder ins Freie ge-
fuhrt wird. Dadurch soll moglichst ausgeschlossen werden, dass infolge widriger Windbe-
dingungen AuRenluft im dachnahen Bereich in das Gebaude einstromt und dabei Schnee
in grélReren Mengen in den Bereich der nicht Gberdachten Laufhofe transportieren kann.
Dabei hat das Nutzerverhalten durch Offnen und SchlieRen der Wandverschliisse einen
malgeblichen Einfluss hinsichtlich der Druck- und Sogverhaltnisse an den Fassaden und
im Gebdaudeinnern (MOOR, 1987).
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4.5 Ergebnisse zum Schneeeintrag

Als Modellvarianten wurden bisher aus den Anordnungsvarianten (Abb. 9) die Typen MH
3 mit 20° sowie MH 4 und 5 mit den Dachneigungen 3°, 9° und 20° untersucht. Als An-
stromrichtungen wurde Wind senkrecht auf die Traufen (180°), Gber Eck (225°) und senk-
recht auf die Giebel (270°) angenommen.

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse fiir die Modelle MH 3 - 5 zeigen zunéchst die
ein- und ausstromende Luft bei geschlossenen Fassaden. Dies entspricht den Praxiserfah-
rungen der Landwirte bei Schneefall. Aus den baulichen Gegebenheiten leitet sich ein Le-
ckage-Anteil in den Wanden von ca. 3,0 % (Abstand Curtains und Tore von Fassade) so-
wie als stdndig get6ffneter Bereich die nicht Gberdachten Laufhtfe zwischen den Teilbau-
korpern mit einer Lichte von ca. 1,40 m ab. Die im Windkanal simulierte Windgeschwin-
digkeit liegt bei 3 m/s in 10 m Hohe.

Druck- und Sogverhéltnisse bei der Satteldachanordnung (MH 3 & 4)

Fur die Fragestellung der Druck- und Sogverhaltnisse Uber Leckagen in den Wandflachen
und die nicht tberdachten Laufhofflachen zeigt sich fir alle drei Anstromrichtungen, dass
in der Regel im Wand- und nicht tberdachten Laufhofbereich gleichzeitig Luft ein- und
ausstromt (Abb. 11, siehe Teilsummen fur Druck und Sog innerhalb der jeweiligen Berei-
che). Einzig bei Typ MH 3 ist der Sog tiber Leckagen in der Wand bei Anstromung tber
Eck (225°) gleich Null (Bild 4). Entscheidend fiir die Fragestellung, ob Uber die Leckagen
in den Wandflachen mehr Luft einstrémt und tber die nicht Gberdachten Laufhofbereiche
mehr Luft ausstromt, ist die Differenz zwischen den Teilsummen fur Druck und Sog (s.
,Diff. Wand* bzw. ,,Diff. Laufhof*). Hier zeigt sich flr alle Varianten, dass dieses Ziel bei
der Annahme vollstandig geschlossener Fassaden zunéchst erreicht wird, d.h. es herrscht
fur alle Modelle und alle Anstromrichtungen im Bereich der Wénde uberwiegend Druck
und im Bereich der nicht tberdachten Laufhofflachen Gberwiegend Sog. Beim Vergleich
der Dachneigungen zeigt sich, dass mit der Steilheit der Dacher der Sog im Bereich der
nicht Uberdachten Laufhofflachen steigt (s. z. B. Anstromung ulber Eck (225°): Von
45.608 m3/h bei Typ MH 4 mit 3° Dachneigung auf 135.717 m3/h bei Typ MH 3 mit 20°
Dachneigung). Das wiirde sich zunéchst positiv auf die Verringerung des Schneeeintrags
auswirken.

Gleichzeitig steigt aber auch der Eintrag von Luft durch Druck im Bereich der nicht tGber-
dachten Laufhofflache (s. z. B. Teilsummen Druck bei Anstromung Uber Eck (225°):
+14.667 m3/h bei MH 4 und +67.597 m3h bei MH 3). D.h., dass es hier partiell zu einem
hoheren Schneeeintrag kommen wird. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass Druck im Be-
reich der nicht (berdachten Laufhofflachen zumindest bei geschlossenen Fassaden nicht
vermieden, wohl aber die Menge der einstrdmenden Luft z. B. durch die Dachneigung be-
einflusst werden kann. Dabei ist der Volumenstrom durch Druck von +3.988 m3%h im Be-
reich der nicht Uberdachten Laufhofflachen bei der senkrechten Anstrémung der Trauf-
wénde (270° = Wind aus West bei Gebaudeausrichtung Nord-Sud als eine typische Kons-
tellation in der Praxis) bei MH 4 besonders niedrig. Dieses Ergebnis ist eine Erklarung fur
die geringen Schneeeintrége bei 0.g. Praxisbetrieb.
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Abb

Wind giebelseitig - 180°

Wind traufseitig - 270°

MH 4 Dachneigung 3°

MH 3 20°

MH 5

N

Leckagefliche Wiinde

E Druck | Sog + 34.740] - 21.593 [m¥h]
Diff. Wiinde + 13.147 m¥h
Nicht iiberdachter Laufhof

E Druck | Sog + 51.251 | - 64.398 [m¥h]
Dilf. Laufhof - 13.147 m¥h

Leckagefliiche Wiinde

E Druck | Sog +41.533| - 21.331 [m¥h]
Diff. Wiinde +20.202 m¥%h
Nicht tiberdachter Laufhof

L Druck | Sog + 61.308| - 81.510 [m¥h]
Diff. Laufhof -20.202 m¥h

Leckagefliiche Wiinde

E Druck | Sog  + 30.866 | - 21.186 [m¥h]
Diff. Wiinde + 9,680 m¥h
Nicht iiberdachter Laufhof

L Druck | Sog + 56.783| - 66.463 [m¥h]
Diff. Laufhof - 9.680 m¥h

Bild 1

Bild 2

Bild 7

Leckagefliiche Wiinde

X Druck | Sog + 55345 - 9.737 [m¥h]
Difl. Wiinde + 45.608 m¥h
Nicht iiberdachter Laufhof

E Druck | Sog + 14.667 | - 60.275 [m¥h]
Diff. Laufhof - 45,608 m*h

Leckagefliiche Wiinde

X Druck | Sog + 135.717] O [m#¥h]
Diff. Wiinde + 135.717 m¥/h
Nicht iiberdachter Laufhof

E Druck | Sog  + 67.597 | -203.314 [m¥h]
Diff. Laufhof - 135.717 m¥%h

Leckagefliiche Wiinde

¥ Druck | Sog + 37.093 | - 31.529 [m¥h]
Diff. Wiinde + 5.564 m¥/h
Nicht iiberdachter Laufhof

E Druck | Sog + 55.974| - 61.538 [m¥h]
Diff. Laufhof - 5.564 m¥h

Bild 3

Bild 4

Bild 8

Leckagefliiche Wiinde

¥ Druck | Sog +69.264 | - 8.010 [m¥h]
Diff. Wiinde + 61.254 m¥h
Nicht iiberdachter Laufhof

E Druck | Sog + 3988 - 65.242 [m¥h]
Diftf. Laufhof - 01.254 m¥/h

Leckagefliiche Wiinde

¥ Druck | Sog + 103.638] - 6.129 [m¥h]
Diff. Wiinde + 97.509 m¥h
Nicht iiberdachter Laufhof

E Druck | Sog + 8.294-105.803 [m¥h]
Diff. Lauthof - 97.509 m¥h

Leckagefliiche Wiinde

¥ Druck | Sog + 29350 - 26.277 [m¥h]
Diff. Wiinde + 3.073 m¥h
Nicht iiberdachter Laufhof

E Druck | Sog  + 49.332| - 52.405 [m¥h]
Diff. Laufhof - 3.073 m¥h

Bild 5

Bild 6

Bild 9

.11: Ein- und ausstromende Luft tber Druck und Sog bei unterschiedlichen Gebau-
detypen und Anstromrichtungen (Windgeschwindigkeit 3 m/s in 10 m Hohe)
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Bei der senkrechten Anstrémung auf die Giebelwande (180°) kommt es in Folge von Ab-
I6sungen an den Dachkanten zu erhéhten Sogerscheinungen im ersten Drittel hinter dem
Giebel mit extremen Sogspitzen auf den ersten Metern. Hinter diesem Sogbereich herrscht
uber ca. 2/3 der Gebdudelange Druck, d. h. es stromt Luft in den Stall ein. Ob das mit der
Schneeeintragsmenge korreliert oder ob es durch den groReren Anteil der nicht iberdach-
ten Bereiche, in denen Druckverhéltnisse herrschen, z. B. durch die Kombination mit
thermischen Effekten im Winter durch aufsteigende erwdrmte Stallluft zu einer Reduzie-
rung des Schneeeintrags kommt, muss in einem nachsten Schritt in der Praxis ermittelt
werden.

Druck- und Sogverhéaltnisse beim Schmetterlingsdach (MH 5)

Abgesehen davon, dass auch bei dieser Dachform das angestrebte Ziel der Luftzufuhr Gber
die Fassaden und Ableitung Uber die nicht Gberdachten Laufhofflachen erflllt ist, ist die
Frage hier, ob sich durch die Umkehrung der zueinander stehenden Pultdécher im Bereich
der nicht tberdachten Laufhdfe ungunstige Druckverhdltnisse einstellen, die zu einem
vermehrten Schneeeintrag flihren. Beim Vergleich der unterschiedlichen Anstrom-
Richtungen bei den 3°-Varianten zeigt sich, dass sich die Teilsummen fiir Druck im Be-
reich der nicht tberdachten Laufhdfe bei der Anstromung senkrecht auf die Giebelwande
(180°) mit +56.783 m3 (Abb. 11, Bild 7) ahnlich z. B. zu Typ MH 4 mit +51.251 m3/h
(Abb. 11, Bild 1) verhalten. Bei der Anstromung tber Eck (225°) und senkrecht auf die
Traufwénde (270°) bleibt die Luftmenge, die mit +55.974 m3/h bzw. +49.332 m3/h (Abb.
11, Bild 8 & 9) Uber den nicht Gberdachten Laufhof in den Stall einstromt, allerdings auf
gleichem Niveau. Das bedeutet, dass im Gegensatz zu der fur den Schneeeintrag guinstigen
Orientierung der Typen MH 3 und MH 4 (jeweils Satteldachanordnung) mit den Traufen
in die Hauptwindrichtung auch fir diese Anstrémrichtungen mit einem gleichbleibend ho-
heren Schneeeintrag zu rechnen ist. Auch hier ist zu untersuchen, inwieweit thermische
Effekt den Eintrag verringern.

Weitere Vorgehensweise

Abgesehen davon, dass vor allem bei den Pultddchern in Satteldachanordnung der zur
Verringerung des Schneeeintrags angestrebte Soganteil in den nicht Gberdachten Laufhof-
bereichen bereits sehr groB ist, wird in einem néchsten Schritt rechnerisch untersucht, ob
durch unterschiedliche (Teil)Offnungsszenarien der Fassaden die Druck- und Sogverhélt-
nisse so beeinflusst werden koénnen, dass der Druckanteil und damit der potenzielle
Schneeeintrag tber die nicht tberdachten Laufhofflachen weiter minimiert werden kann.

4.6 Geometrische Ermittlung des Regeneintrags

Senkrecht fallender Regen ohne Windeinwirkung wird als Normalregen bezeichnet
(CziELIELSKI, 1981). Schlagregen ist Normalregen, der durch eine horizontale Windkraft
aus der vertikalen Richtung abgelenkt wird und damit z. B. auf senkrechte Flachen (Fas-
saden, Fenster) auftreffen kann. Neben Untersuchungsergebnissen (FRANK, 1973) ist in
der DIN 68800 Teil 2 ,,Holzschutz* ein 60° Einfallswinkel fur Schlagregen auf Fassaden
verankert, die senkrecht zur Windrichtung stehen. Dieser Nachweis ist Planungsgrundlage
zur Vermeidung der Bewitterung konstruktiv tragender Holzbauteile, die bei einer Dauer-
belastung durch Feuchtigkeit nicht standhalten wiirden. In Anlehnung an die Aussagen der
Literatur und die VVorgaben der DIN 68800 wird der Niederschlagseintrag bei allen Stall-
modellen im Rahmen dieser Untersuchung geometrisch mit 60° Regeneinfallswinkel bei
senkrechter Anstromung ermittelt. Das trifft fur die Trauffassaden der Geb&ude in Nord-
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Stdausrichtung bei Wind aus West oder Ost zu. Stehen die Geb&ude dagegen in Ost-
Westausrichtung, fallt der Schlagregeneintrag bei Wind aus West oder Ost parallel zu
Traufen bzw. Firsten ein und unterscheidet sich damit vom Eintrag her nicht vom Normal-
regen. Da der Wind aber auch aus Stidwest bzw. Nordwest (analog Nordost bzw. Siidost)
kommen kann, wird der Schlagregeneintrag im Rahmen der Untersuchung auf einen Ein-
fallswinkel von 68° abgemindert.

Zur Abschatzung der regionalen Schlagregenintensitat bei der Planung liefert DIN 4108-3
Warmeschutz im Hochbau eine Einteilung der Regionen nach Schlagregenbeanspruchung.
Je nach Beanspruchung der Gebdude durch Schlagregen werden drei verschiedene Grup-
pen unterschieden, bei denen die Gebaudehthe sowie die ortlichen Niederschlagsmengen
und Windverhéltnisse beruicksichtigt werden.

Modelle

Zur geometrischen Ermittlung des Niederschlagseintrags wurden Stallmodelle fir ca. 78
Tierplatze (inkl. eigener Nachzucht) mit einer 2-, 3- und 4-reihigen Aufstallung erstellt.
Die Berechnung der erforderlichen Stallinnen- als auch der Laufhofflachen erfolgt nach
den Vorgaben der EG-Oko-VO. Daraus resultieren etwas gréRere Abstande der Teilge-
béaude als bei einer Planung nach den Vorgaben der EIF. Das Fressplatz : Tierverhaltnis
betragt bei allen Stallmodellen 1 : 1,2 (ganztagige Futtervorlage). Dazu entsprechen die
Funktionsmalle den derzeitigen Beratungsempfehlungen in der Milchviehhaltung. Am
Futtertisch wurde ein angehobener Fressplatz mit 1,60 m Tiefe angenommen. Der dahinter
liegende Laufgang liegt bei den mehrhdusigen Modellen bei 3,40 m Breite (Abb. 12). Die-
se Zugabe gegentber der bei angehobenem Fressplatz empfohlenem Mindestbreite von
2,50 m ergibt sich aus der Abstimmung zwischen notwendigem Abstand zwischen den
Teilbaukorpern zur Einhaltung der erforderlichen nicht Uberdachten Laufhofflachen und
der Optimierung des Schlagregeneintrags durch groéfitmogliche Dachuberstande. Fiir die
Jungviehseite wurde 6 Monate Weidegang zu Grunde gelegt, woraus die Anforderung an
einen separaten Laufhof entféllt.

4.7 Ergebnisse der geometrischen Ermittlung des
Schlagregeneintrags

Grundsatzlich tritt das Problem des Schlagregeneintrags auf angrenzende Funktionsflé-
chen bei einhdusigen Stallanlagen (EH 1) nicht auf, weil die Halle durch die Wandver-
schlusse vollstandig geschlossen werden kann und damit einen vollstandigen Regenschutz
bietet.

Bei der mehrhédusigen Stallanlage Modell MH 1 muss bezlglich des Schlagregeneintrags
in die Liegehalle und auf den Futtertisch unterschieden werden. Ersterer entfallt wie bei
EH 1, weil die Liegehalle vollstandig geschlossen werden kann. Beim Eintrag auf den Fut-
tertisch wird bei diesem Modell wie bei den anderen mehrhdusigen Modellen auch davon
ausgegangen, dass die Futtertischseite zum Fressgang hin offen bleibt. Der Schlagregen-
eintrag ist auf Grund der ahnlichen Geometrie mit Modell MH 2 vergleichbar.

Die Untersuchung der mehrhdusigen Stallmodelle zeigt, dass die wesentlichen Einfluss-
faktoren fiir den Schlagregeneintrag die Gebdudeorientierung (Nord-Sid, Ost-West) sowie
die Gebaudehohe und die VVordécher sind (Abb. 12).

Dazu wird bei allen weiteren mehrhdusigen Modellen (MH 2 - 5) davon ausgegangen,
dass die AulRenfassaden zwar mit Windschutzeinrichtungen (Windschutznetze, Curtains o.
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a.) ausgestattet, die innenliegenden Fassaden zum Fressgang jedoch offen ausgefihrt sind.
Bei der 2- und 4-reihigen Aufstallung liel3e sich das durch die zum Laufhof hin liegenden
AuRenwandstitzen anders bewerkstelligen. Am Futtertisch wéren Wandverschliisse gene-
rell eher hinderlich bzw. kénnten nicht bis in den kritischen Bodenbereich herunter gefiihrt
werden, weil sie dort fur die Tiere erreichbar sind. Bei der 3-reihigen Aufstallung ist das
Anbringen eines innenliegenden Windschutznetzes bzw. Curtains konstruktiv nicht mog-
lich, da Fuhrungsprofile, Spanngurte und das Wandverschlussmaterial selber dem direkten
Kontakt mit den Tieren ausgesetzt waren. Damit muss vor allem beim 3-Reiher zum
Schutz der darunterliegenden Funktionsbereiche zunédchst das Potenzial der Dachiiber-
stdnde bzw. Vordacher genutzt werden.

Nord-Sudausrichtung

Im Ergebnis zeigt sich, dass zundchst keine mehrhdusige Variante bei Nord-
Stdausrichtung auf Grund der erforderlichen lichten Durchfahrtshéhe von 3,40 m im
Laufhofbereich und dem Zusammenspiel aus erforderlicher nicht Uberdachter Flache,
Vordachern und wirtschaftlicher Fressgangbreite sowie der innenliegenden Auenwénde
ohne Wandverschlisse zu 100 % schlagregensicher ist. Kritisch sind bei dieser Ausrich-
tung die 3-reihigen Aufstallungen mit einem Schlagregeneintrag von auf die Liegeboxen
z.B. 0,45 m und mehr wie bei MH 2 - 3R (Abb. 13). Fir diesen Typ ist der Abstand zwi-
schen Traufe und lichter Durchfahrtshthe von 3,40 m zu gering, so dass auch kein senk-
recht abgehéngter Regenschutz den Schlagregeneintrag verhindert.

Bei MH 2 - 2R besteht dagegen die Mdglichkeit, von unten eine Wand mit ca. 1,10 m Ho-
he als Spritzschutz einzubauen (Abb. 14). Dabei ist allerdings auf geniigend Luftaustausch
im Kopfbereich der liegenden Kiihe zu achten. Hier empfiehlt sich z.B. eine Lamellenkon-
struktion in Holz, die einerseits vor Schlagregen schutzt und zugleich luftdurchlassig ist.
Bei MH 4 - 2R besteht die Mdglichkeit, durch die Lage der Firste Giber dem Fressgang, ei-
nen senkrechten konstruktiven Regenschutz (z. B. Lamellen in Holz) abzuhangen und von
unten eine Wand mit ca. 1,10 m Hohe als Spritzschutz einzubauen (Abb. 15). Die Losung
des abgehédngten Regenschutzes von oben ist je nach Erfordernis und Dachform sowohl
auf der Liegeboxen- als auch auf der Futtertischseite anwendbar.

Ost-Westausrichtung

Dagegen ist bei den mehrhdusigen Gebdudevarianten MH 2 - MH 5 bei der Ost-
Westausrichtung nur mit geringfugigen Eintrdgen in den Liegeboxen zu rechnen. Hier
zeigt sich der Einfluss der Abschwéchung des Einfallwinkels durch den schrdgen Regen-
eintrag in Abhadngigkeit zur Hauptwindrichtungsverteilung. Bei MH 4 - 3R lésst sich der
Eintrag wie oben mit einem senkrecht abgehéngten Regenschutz verhindern. Bei MH 4 -
2R reicht bei der geringen Eintragstiefe von 25 cm ein Spritzschutz mit einer Hohe von ca.
0,60 m, der vor den Holzstutzen montiert wird.
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Mehrh&usige Bauweisen LB: Liegebox konstr. Regenschutz méglich
FT: Futtertisch ® i Regeneintrag
Ausrichtung Nord-Sud Ausrichtung Ost-West
MH 2| 2R MH 2| 3R

Iiiﬁ

270,300 270 uo;so 470 50300 270 270,300 270 340 160 470 50300 270 270,300 260 260, 340 160 470 §03.00 270
50

MH 4| 2R ' ‘ MH 4| 3R

270,300 270 340 160 470 50300 270 270,300 270 340 160 470 50300 270 270,300 260 260, 340 160 470 50300 270
2520 ) ) 2520 ) ) 2750 )

MH 5| 2R MH 5| 3R

'-!
270,300 270 340 160 470 50300 270 27,300 270, mnm 470 80300 270, 270,300 260 260, 340 160 470 50300 270
2520 2750

Abb. 12:  Geometrische Ermittlung des Schlagregeneintrags bei Gebaudeausrichfung
Nord-Sud und Ost-West
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Abb. 13: Geometrische Ermittlung des Schlagregeneintrags fir Typ MH 2 — 3R bei
Gebéaudeausrichtung Nord-Siid

Abb. 14: Verbesserung des Schlagregeneintrags im Liegeboxenbereich bei Typ
MH 2 — 2R durch Wand vor Liegeboxen

Abb. 15: Verbesserung des Schlagregeneintrags im Liegeboxenbereich bei Typ MH 4 -
2R durch abgehangten Regenschutz/Wand vor Liegeboxen
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5 Abwagung der baulichen Malinahmen und Ausblick

Die Untersuchungen zum sommerlichen Hitzeschutz und zur Optimierung von nicht Gber-
dachten Laufhofen hinsichtlich des unerwinschten Schneeeintrags in die Laufhofe und
Schlagregeneintrags in angrenzende Funktionsflachen zeigen, welche baulichen Merkmale
fur die jeweilige Fragestellung ausschlaggebend sind (Tab. 5). Vor allem bei Neubauten,
bei denen planerisch und baulich noch alle Mdéglichkeiten offen sind, ist es wichtig, die
wesentlichen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen zu kennen und zielgerichtet einzu-
setzen.

Tab. 5:  Auswirkungen verschiedener baulicher Merkmale auf den sommerlichen Hitze-
schutz und den Schneeeintrag in Laufhéfe bzw. Schlagregeneintrag in angren-
zende Funktionsbereiche

Hitzeschutz Niederschlagseintrag
Orientierung keine erheblich
Gebdaudetyp gering erheblich
Gebaudevolumen keine erheblich
Dachneigung keine gering
Vordéacher erheblich erheblich
Sonnenschutz Fassaden erheblich gering
Dachaufbauten erheblich gering

Orientierung und Geb&udetyp

Hinsichtlich der Verringerung von HSS spielen die Orientierung und der Geb&udetyp eine
untergeordnete Rolle. Bezuglich des Witterungseintrags ist die Orientierung jedoch eine
der zentralen Fragestellungen. Fiir den Eintrag von Schnee zeigt zundchst die klassische
Nord-Sudausrichtung frei geltfteter AuRenklimastalle bei Wind von West oder Ost auf die
Traufen im Zusammenspiel mit einer flachen Dachneigung einen deutlich geringeren
Druck im offenen First, was den Schneeeintrag verringert.

Hinsichtlich des Schlagregeneintrags ist jedoch bei dieser Ausrichtung zunéchst keine der
mehrhdusigen Anlagen zu 100% sicher. Abgesehen davon, dass bei MH 1 - 4R der Liege-
bereich von Haus aus geschutzt ist, kann der Futtertisch gegen Schlagregen durch einen
zusatzlich eingebauten konstruktiven Regenschutz von oben ertiichtigt werden. Fur die 3-
reihigen Aufstallungen besteht diese Mdglichkeit nicht. Dagegen kann durch diese Mal3-
nahmen bei den 2-reihigen Aufstallungen der Regeneintrag in die Liegeboxen verhindert
werden. Wenn es sich um schneereiche Standorte handelt, empfiehlt sich weiterhin die
Nord-Sudausrichtung. Gleichfalls kann es sein, dass durch die Topografie, vorhandene
Bebauung, Erschlieung etc. keine andere Orientierung moglich ist. Fir beide Félle soll-
ten aber 2- bzw. 4-reihige Aufstallungen gewahlt werden.

Dagegen kann der mogliche Schlagregeneintrag in angrenzende Funktionsflachen bei der
Ausrichtung des Firstes nach Ost-West fur die mehrhdausigen Anlagen (MH 2 & 5) durch
die geringe Gebdudehthe, niedrigen Traufen bzw. flache Dachneigungen ohne weitere
baulich-konstruktive MaRnahmen nahezu ausgeschlossen werden. Bei MH 4 kann wieder
uber eine abgehéngte Konstruktion oder niedrige Spritzschutzwand reagiert werden. Diese
schutzt nicht nur vor Schlagregen, sondern auch vor Verunreinigung der Liegeboxen
durch den Schieber oder Tiere am Fressgang. In wie weit bei der Ost-Westausrichtung die
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hier auftretenden héheren Driicke bei senkrechter Anstromung auf den First zu mehr
Schneeeintrag fuhren kénnen bzw. die erwarteten thermische Effekte wirken, muss weiter
untersucht werden.

Gebaudegeometrie

Entscheidend ist zundchst allein eine im Verhaltnis zur Grundflache bzw. letztlich zum
Gebaudevolumen grol3e Fassadenflache, die einen entsprechenden Luftwechsel und damit
den Abtransport erwérmter Luft erméglicht. Entgegen der landldufigen Meinung, dass ein
grolRer Innenraum mit viel Luftvolumen vor sommerlicher Aufheizung schiitzt, zeigt die
Simulation, dass der Unterschied zu Gunsten des Gebdudes mit der geringeren Dachnei-
gung und damit dem kleineren VVolumen ausféllt. Ursache hierfur ist die Strahlungswarme
von den Bauteiloberflachen, die unabhangig von der Lage bzw. Hohe in den Raum wirkt
und zu einem Aufheizen fuhrt. Wird die absorbierende Oberflache durch die geringere
Dachneigung reduziert, macht sich dies sogar positiv auf die Gesamtwarmebilanz des Ge-
béudes bemerkbar.

Eine moglichst flache Dachneigung und Hohe der Geb&ude verringert zum einen die Ge-
b&ude-Um- und -Durchstromung und damit, wie auch in der Praxis bereits gezeigt werden
konnte, den Schneeeintrag auf eine nicht relevante Menge. Dieses positive Ergebnis steht
gegentber den ungeschiitzten separaten Laufhdfen bei einhdusigen Baulésungen, die im
Winter vollkommen verschneien. Dariiber hinaus werden je nach Orientierung und Auf-
stallungstyp durch die geringere Hoéhe der Firste und Traufen Vordacher und Dachiiber-
stdnde hinsichtlich des Schlagregeneintrags auf angrenzende Funktionsflachen deutlich
besser ausgenutzt. Zugleich wird dadurch auch deren verschattende Wirkung und damit
der sommerliche Hitzeschutz verbessert. Begrenzender Faktor ist hier allein die statisch
maximal mogliche Auskragung bzw. wirtschaftlich vertretbare Laufhofbreiten, um die
Vordéacher auch baulich umsetzen zu kdnnen. Zu diesen positiven Effekten einer verrin-
gerten Gebaudehohe und Dachneigung kommt noch die Reduzierung des Investitionsbe-
darfs um ca. 25% (SIMON ET AL., 2014) bei entsprechender Bauweise mehrh&usiger Anla-
gen.

Dachaufbauten

Hauptstellschraube fur den Warmedurchgang und damit den Energieeintrag in das Geb&u-
de ist bei AuRenklimastéllen unabhéngig von den Bauweisen der Dachaufbau, da massive
Bauteile als puffernde Speichermassen in Wanden und Decken bei der im Stallbau heute
ublichen Skelettbauweise in der Regel fehlen. Mehrschichtige Dachaufbauten (z. B. Scha-
lung, Hinterllftung und Dacheindeckung oder Sandwichpaneele) sollten zwischenzeitlich
zum baulichen Mindeststandard gehdren. Mehr Masse, wie z. B. durch den Einbau von
Brettstapelelementen, bedeutet einen hoheren Warmedurchgangswiderstand und mehr
Warmespeichervermdgen. Alternativ dazu kdnnen noch groRere Effekte durch den Einbau
von zusétzlicher Masse aus Drainschichten bzw. Substraten bei Griindachern erreicht wer-
den. Werden diese bewassert und damit dauerhaft begrint, entsteht durch die Verschat-
tung der Pflanzen und die gleichzeitige Verdunstung des Wassers eine Warmesenke mit
deutlichen Auswirkungen auf die Temperaturen im Stall darunter. Bei dieser Bauweise
sind wiederum die Kosten entscheidend. Grindacher sind zundchst bis zu ca. 30% pro
Quadratmeter Dachkonstruktion teurer. Kostensenkend kann sich dabei die Einbringung
von Eigenleistung z. B. bei der Herstellung und beim Einbau des Substrats auswirken.
Uber die hohere Masse der Regelaufbauten hinaus ist weiteres Potential zur Optimierung
der Kuhlleistung durch MaRRnahmen wie der Verwendung besonderer Vegetationsformen,
hellerer Substratbestandteile oder eine Erhéhung des Dachaufbaus gegeben.
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Darlber hinaus ist der Einsatz von Grindachern im Rahmen der Verordnung Uber die
Kompensation von Eingriffen in Natur und Landschaft (BAYKompV, 2014) noch nicht
ausreichend untersucht. Neben den dargestellten baulichen Ldsungen bietet der Markt
auch technische Losungsansatzen (z. B. Ventilatoren). Da diese aber die Ursachen eines
hoheren Warmeeintrags Uber die Geb&udehille nicht kompensieren kénnen und gleichfalls
einen erheblichen Investitionsbedarf sowie dauerhaft Betriebskosten verursachen, sollte
mit Ausnahme von Bestandsanlagen zunéchst die Gebdudehulle optimiert werden.
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Zusammenfassung

Die NEC-Richtlinie (2017) fordert fiir 2030 eine Reduktion der Ammoniakemissionen um
29 % bezogen auf das Jahr 2005. Insbesondere im Tierhaltungssektor sind MaRnahmen
zur Reduktion im Stall gefordert. Im Beitrag werden verschiedene MaRRnahmen zur Re-
duktion der Ammoniakemissionen in der Rinderhaltung dargestellt und hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit beurteilt. Neben einer Rohprotein angepassten Fitterung bieten insbesondere
die Laufflachen in Milchviehstéllen mogliche Reduktionspotentiale. Hier kommt es darauf
an, wie schnell eine Kot/Harn-Trennung erfolgt und dadurch zur raschen Abtrocknung der
Laufflachen fihrt.

Technische MalRnahmen wie der Einsatz von Ureaseinhibitoren oder die Anséuerung der
Gulle sind ihrer Wirksamkeit bzw. hinsichtlich ihrer Machbarkeit zu Uberprifen. Die ge-
forderte Ammoniakemissionsminderung wird nicht allein durch MalRnahmen im Stall er-
reichbar sein. Sie sollten insbesondere durch Malinahmen bei der Lagerung und Ausbrin-
gung der Wirtschaftsdiinger ergénzt werden.

1 Warum Ammoniak reduzieren?

Um die Minderungsverpflichtungen der europdischen NEC-Richtlinie (2017) zu erfillen,
missen im Tierhaltungssektor ber das bisherige Mal hinaus MaRnahmen zur Minderung
der Ammoniakemissionen umgesetzt werden. Die Emissionen sollen bezogen auf das Re-
ferenzjahr 2005 ab 2020 um 5 % und ab 2030 um 29 % gemindert werden. Dies bedeutet
nach aktuellem Stand der Emissionsberechnung fiir 2030 eine Obergrenze von 440 kt. Ne-
ben MaRnahmen zur Minderung der Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung der
Wirtschaftsdlinger sind auch baulich-technische MalRnahmen in Stéllen erforderlich.

In Deutschland werden verfahrensintegrierte MinderungsmalRnahmen bisher nur in gerin-
gem Umfang auf dem Markt angeboten und in der Praxis eingesetzt. Die meisten der
MaRnahmen wurden in den Niederlanden, Belgien und Déanemark entwickelt und werden
dort bereits eingesetzt. Um die Techniken in Deutschland nutzbar zu machen und ihre
Verbreitung zu férdern, sind daher die auf dem Markt verfiigbaren und erfolgversprechen-
den Malinahmen hinsichtlich der Wirksamkeit zur Emissionsminderung unter deutschen
Produktionsbedingungen zu betrachten.
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Abb. 1:  Ammoniakemissionen der Landwirtschaft 1990-2016, Quelle:
https://www.thuenen.de/de/thema/klima-und-luft/emissionsinventare-
buchhaltung-fuer-den-klimaschutz/ammoniak-emissionen-aus-der-
landwirtschaft/

2 Malinahmen zur Emissionsminderung - Rinderhaltung

Der Anteil der Ammoniakemissionen aus dem Stall betragt rund 30 % (ca. 200 kt NHs).
Davon tragen rund 45 % aus der Rinderhaltung bei (ca. 85 kt). Tabelle 1 gibt einen Uber-
blick tber die infrage kommenden MinderungsmalRnahmen, die im Weiteren kurz erldautert
werden. Das grofite Potenzial zur Emissionsminderung wird bei frei gellfteten Laufstallen
mit Spaltenbdden und planbefestigten Béden im Laufbereich insbesondere durch eine mo-
difizierte Gestaltung und Reinigung von Laufflachen gesehen.
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Tab. 1: Minderungsmallinahmen in  der Rinderhaltung und deren  NHs;-
Minderungspotenzial

Malinahme NH,- Datenquelle Anmerkungen

Minderungspotzenzial

Futterung bis zu 10 % Abgeleitet aus Messungen Reduktion des Milch-
in den NL harnstoffgehaltes flhrt
auch zur Reduktion der
NH; Emissionen; DLG
Merkblatt 417

Laufflachengestaltung bis zu 60% Messungen in den NL In NL wird gesamtes
Stallsystem gemessen,
keine prozentuale
Emissionsminderung,
in DE Verifizierung der
E-Minderung notwen-
dig

Ureaseinhibitoren 40-50% Schatzwert Gefahrdungsabschat-
zungen und Zulas-
sungsverfahren laufen

Weidehaltung bis 15% Abgeleitet aus Daten NL Min. 6 h/d und 180 Ta-
in den 1990ern ge; wird im Rahmen
des Emissionsmesspro-
jektes EmiDaT gemes-
sen

Gulleanséuerung 60 % VERA bisher nur fur In DK eine Vielzahl
Mastschweinestélle — muss ~ von Anlagen in der
Uberprift werden Rinderhaltung in Be-

trieb; Eignung Beton
sicherstellen, bzw.
Oberflachen behandeln;
erhohte Anforderungen
beim baulichen Gewas-
serschutz

2.1 Fltterung

Eine stickstoffreduzierte Futterung ist in der Rinderhaltung im Vergleich zur Schweine-
haltung auf Grund des Grobfuttereinsatzes und der Nutzung von Weide schwieriger zu
kontrollieren. Dennoch haben Untersuchungen der letzten Jahre gezeigt, dass durch geziel-
te Futterungsmalinahmen die Stickstoffumsetzung im Tier verbessert und der Anteil an
Harnstoff, der als Hauptbestandteil im Harn vorkommt, reduziert werden kann. Der Harn-
stoff wird in der Regel vollstandig zu Ammoniak umgesetzt, daher flhren verringerte
Harnstoffgehalte auch zu geringeren Ammoniakemissionen. Eine Ammoniakminderung
von bis zu 10 % kann durch verschiedene MalRnahmen in der Futterung der Milchkiihe er-
reicht werden.

Kontrolliert werden kann die Wirkung einer Rohprotein angepassten Fitterung bei Milch-
kiihen Gber den Milchharnstoffgehalt. Das DLG Merkblatt 417 beschreibt die Einzelheiten
hierzu. Wichtige Punkte bei einer Rohprotein angepassten Fitterung sind:
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e Futterbasis: Anbau, Konservierung und Zukauf auf effiziente Fitterung ausrichten
e Nach gesicherten Empfehlungen futtern; Phasenfitterung nutzen

e Das Mikrobenwachstum im Pansen foérdern (hohe Energiegehalte im Grobfutter erzie-
len; Maisanteil, Getreide oder Rubenschnitzel gezielt einstellen; Mischration vorle-
gen); mikrobielle Eiweil3bildung je MJ NEL ausschopfen

e Unnotige Uberschiisse in der ruminalen Stickstoffbilanz (RNB) abbauen

e ,Geschutzte” Proteine soweit rentabel einsetzen; Aminosaureversorgung am Darm be-
achten

e Fltterungscontrolling durchfuhren: Futteranalysen, Milchkontrolle, Fltterungsbera-
tung

2.2 Laufflachengestaltung

Emissionsarme Spaltenbdden werden von verschiedenen Herstellern aus Belgien und den
Niederlanden angeboten. Merkmale dieser Bdden sind insbesondere spezielle Harnrinnen
zur schnellen Ableitung des Harns, kammartige Spaltenschieber und Gummieinsétze in
den Spalten, die mit Klappen ausgestattet sind, die den Gullekanal abdichten. Auch Spri-
heinrichtungen sowie hdufigere Reinigungsintervalle (mind. alle zwei Stunden) und Rei-
nigungsroboter kommen zum Einsatz (Abb. 1). In den Niederlanden werden auf Grundla-
ge dort durchgefiihrter Untersuchungen Emissionsminderungsgrade von 50 bis
60 % gegenuber den herkémmlichen Spaltenbdden angerechnet. In Deutschland wird das
System bisher nur vereinzelt eingesetzt, da die zustdndigen Behdrden die niederlandischen
Ergebnisse nicht oder nur deutlich abgemindert anerkennen, solange es keine Untersu-
chungen unter deutschen Praxisbedingungen gibt. Eine Nachristung ist durch den Aus-
tausch vorhandener Bodenelemente maoglich.

Abb. 2: Emissionsarmer Spaltenboden mit Reinigungsroboter, Bild: Eurich-Menden
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2.3 Ureaseinhibitoren

Der von den Rinder und Schweinen mit dem Harn als Stoffwechselabbauprodukt ausge-
schiedene Harnstoff wird durch das im Stall und insbesondere im Kot immer vorkommen-
de Enzym Urease in Ammoniak und Kohlendioxid gespalten. Die Harnstoffhydrolyse be-
ginnt etwa 0,5 bis 1 Stunde nach dem Kontakt des Harns mit den emittierenden Oberfla-
chen (Aktivitatsflachen innerhalb und aulerhalb des Stalls). Die vollstandige Umwand-
lung des gesamten Harnstoffs in Ammoniak ist meist nach wenigen Stunden abgeschlos-
sen. Wird durch einen Ureaseinhibitor das Enzym Urease in seiner Wirkung gehemmt, so
erfolgt auch keine Harnstoffhydrolyse bzw. die Bildung und Freisetzung von Ammoniak.
Beim Einsatz von Ureaseinhibitoren handelt es sich daher um eine prozessintegrierte, pri-
méare MalRnahme, welche bereits die Bildung vom Ammoniak aus dem Harnstoff im Harn
der Tiere verzogert. Dadurch wird die Freisetzung von Ammoniak aus Stéllen reduziert,
die Stallluftqualitat verbessert und somit auch die Tiergesundheit geférdert. Der weder
umgesetzte noch freigesetzte Stickstoff verbleibt im Wirtschaftsdiinger und erhoht dessen
Né&hrstoffwert.

Bisherige Untersuchungen im Labor- und PraxismaRstab zur Minderung der Ureaseaktivi-
tat in Milchviehstéllen lassen ein Ammoniakminderungspotential von im Mittel 40% bis
50% erwarten (LEINKER, 2007; REINHARDT-HANISCH, 2008; HAGENKAMP-KORTH ET AL.,
2015A, B, C). Zurzeit wird die Minderung von Ammoniakemissionen mit Hilfe eines Urea-
seinhibitors in drei freibeliifteten Milchviehstallen in Deutschland und den Niederlanden
untersucht.

2.4 Weidehaltung

Bei der Ausscheidung auf der Weide werden Harn und Kot rdumlich getrennt abgesetzt.
Der Harn kann rasch in den Boden einsickern. Das aus der Harnstoffspaltung resultierende
Ammoniak wird als Ammonium an Bodenpartikel gebunden und kann dadurch nicht frei-
gesetzt werden. Bei einem Stall-Weide-System sind die Minderungseffekte durch die
Weide nur bei ausreichend Weideflachen und erst ab einer Weidedauer von mehr als 6
Stunden gegeben, da der Stall weiterhin als Emissionsquelle wirkt (BITTMAN ET AL.,
2014). Erst nach Abtrocknen der Laufflachen im Stall kann von einer geringeren Emission
ausgegangen werden. Das mit der Beweidung einhergehende Risiko erhohter Nitratauswa-
schung sollte bei der Weidehaltung mit beriicksichtigt werden.

Als Minderungspotenzial fir Ammoniak werden in Deutschland bis zu 15 % durch die
Weidehaltung angenommen (min. 6 Stunden bei 180 Tagen Weidehaltung). Im Rahmen
eines derzeit laufenden Messprojektes zur Erfassung von Emissionsdaten in der Tierhal-
tung (EmiDaT) soll dieser Wert tiberprift werden.

2.5 Gulleansauerung

Bei der Ansauerung im Stall wird die Gille aus dem Stallbereich in einen Mischtank be-
fordert, in dem die Zumischung von Schwefelsgure taglich bzw. ein- oder mehrere Mal
pro Woche zur Gille erfolgt. Die Sduremenge richtet sich nach dem angestrebten pH-
Wert. Um die Bildung von Schaum (FANGUEIRO ET AL., 2015) und von Schwefelwasser-
stoff (BOTERMANS ET AL., 2010) zu vermeiden, wird die Gulle gleichzeitig bellftet. Ein
Teil der angesduerten Gille wird zuriick in den Stall und ein Teil in einen Lagerbehalter
geleitet. Der angestrebte pH-Wert in der Gulle betrdgt 5,5 (ANDERSEN, 2013; BIRKMOSE,
VESTERGAARD, 2013; FANGUEIRO ET AL., 2015). In Danemark gibt es bereits eine VERA
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Verifizierung (VERA = Verification of Environmental Technologies for Agricultural Pro-
duction) Uber den Nachweis der Minderungseffizienz dieser MalRnahme in der Mast-
schweinehaltung. Die Minderung wird fir Ammoniak mit 64 % angegeben. Die angesau-
erte Gulle mindert auch die Ammoniakemissionen bei der Lagerung und Ausbringung.
Die geringen pH-Werte fiihren auch zu einer reduzierten Methanbildung.

In Deutschland wird die Ansduerung von Rindergulle im Stall trotz des groRen, ber die
gesamte Verfahrenskette wirksamen Effektes kritisch gesehen, da aufgrund der Zugabe
von Schwefelséure die Gillelagerung nicht mehr unter die wasserrechtliche Privilegierung
fur JGS-Anlagen (Anlagen zum Behandeln und Verwenden von Jauche, Gille und Sila-
gesickersaften) fallen wirde. Stattdessen missten die strengeren Anforderungen fir HBV-
Anlagen (Anlage zum Herstellen, Behandeln und Verwenden wassergefahrdender Stoffe)
eingehalten werden. Dies fuhrt u. U. zu unverhéltnismaliig hohen Kosten fiir den Bau von
Gullekandlen im Stall und des GulleauRenlagers.

In diesem Zusammenhang flihrt die LfL Bayern (2018) eine Machbarkeitsstudie durch, in
der ermittelt wird, ob ein Ansduerungsverfahren im Stall auch unter den bayerischen
Strukturbedingungen und Betriebsverhéltnissen maoglich ist. Neben der Frage, ob es Alter-
nativen zur Schwefelséure gibt, soll u. a. auch gepruft werden, ob es Auswirkungen der
angeséuerten Giille auf das Gasbildungspotential in Biogasanalgen und auf die Haltbarkeit
der Betonteile bei der Lagerung oder in den Gillekandlen gibt. Zudem wird der Frage
nachgegangen, ob es zu einer erhdhten Freisetzung von Schwefelwasserstoff bei der Sau-
rezugabe kommt.

KUPPER (2016) sieht fur die Schweiz eine mdgliche Anwendung dieser Manahme fir
Neubauten und groRe Einheiten, weist aber auch daraufhin, dass geprift werden muss, ob
diese Systeme unter den in der Schweiz tblichen Rahmenbedingungen anwendbar sind.

3 Wie weiter?

In der Rinderhaltung sind MaRnahmen zur Reduktion der Ammoniakemissionen im Stall
moglich. Uber die Verlasslichkeit der Emissionsminderung, wie vergleichsweise fir die
Abluftreinigung in der Schweinehaltung, gibt es keine Angaben. Fir einige MaRnahmen
liegen Ergebnisse aus den Niederlanden oder D&nemark vor, die von Genehmigungsbe-
horden in Deutschland jedoch meist nicht ohne weiteres anerkannt werden. Sie bedirfen
einer Uberpriifung unter Praxisbedingungen in Deutschland.

Der Einsatz einzelner MalRnahmen ist derzeit durch rechtliche Vorgaben (Gulleansauerung
und Lagerung) nicht oder nur eingeschrankt moglich.

Die geforderte Ammoniakemissionsminderung wird nicht allein durch Manahmen im
Stall erreichbar sein. Sie sollten insbesondere durch MaRnahmen bei der Lagerung und
Ausbringung der Wirtschaftsduinger erganzt werden.
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojekts mit dem Tiergesundheitsdienst Bay-
ern e. V. (TGD) und der Ludwigs-Maximilian-Universitat, Klink fur Wiederk&uer (LMU)
wurde untersucht, wie mit dem Verfahren ,,Selektives Trockenstellen“ der Antibiotikaein-
satz in der Milchviehhaltung unter Praxisbedingungen reduziert und wie dieses Verfahren
in der Praxis umgesetzt werden kann.

Eine entscheidende Voraussetzung, um selektives Trockenstellen in den Betrieb zu integ-
rieren, ist die Bericksichtigung des Eutergesundheitsstatus und die Freiheit des Bestands
von bestimmten Erregern auf Herdenebene. Flr die Ermittlung des Erregerstatus sind Be-
standsuntersuchungen notwendig. Hierzu wird bei jeder Kuh ein Schalmtest durchgeftihrt
und anschliefend Viertelanfangsgemelksproben gezogen, welche im Labor bakteriolo-
gisch untersucht werden. Das Ergebnis der Bestandsuntersuchung liefert einen Uberblick
uber die Erregersituation und damit auch die Entscheidungsgrundlage, ob der Betrieb fir
das Verfahren des selektiven Trockenstellens geeignet ist.

Im Rahmen eines dreistufigen Entscheidungsbaums wird geklért, ob bei der trockenzustel-
lenden Kuh auf einen antibiotischen Trockensteller verzichtet werden kann und gegebe-
nenfalls ein Zitzenversiegler appliziert werden soll. Dabei wird anhand der Zellzahlen der
letzten drei Milchleistungsprifungen und der Mastitishistorie, dem Ergebnis aus der bak-
teriologischen Untersuchung 14 Tage vor dem Trockenstellen und des Schalmtests am
Tag des Trockenstellens die Entscheidung gefallt. Die konkrete VVorgehensweise und die
Auswahl des Préparats erfolgen in Absprache mit dem Hoftierarzt.

Die Ergebnisse des Projekts legen dar, dass das selektive Trockenstellen bei gleichblei-
bender Eutergesundheit moglich ist. Es ergab sich ein Einsparpotential an antibiotischen
Trockenstellern von durchschnittlich rund 40 %. Von Seiten der Projektbetriebe wurden,
neben der Einsparung von Antibiotika, eine bessere Kenntnis tber Erreger und den Erre-
gerstatus der Herde festgestellt. Durch die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchun-
gen der Einzeltiere und der Bestandsuntersuchungen sowie durch den intensiveren Um-
gang mit den LKV-Daten erhalt der Betrieb einen besseren Uberblick tber die Euterge-
sundheit. Mastitiden konnen hierdurch gegebenenfalls friher erkannt und dementspre-
chend behandelt werden. Um selektives Trockenstellen erfolgreich im Betrieb zu imple-
mentieren, ist jedoch mit einem erhohten Arbeits- und Kostenaufwand zu rechnen. Nicht
bei jeder Kuh kann auf einen antibiotischen Trockensteller verzichtet werden. Die Unter-
suchungskosten flr die bakteriologische Untersuchung sind ein zusatzlicher Kostenpunkt,
ebenso die Kosten fir eine eventuelle Anwendung eines internen Zitzenversieglers.
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1 Einleitung

Der Antibiotikaeinsatz in der Tiermedizin steht zunehmend unter strenger Beobachtung
und in der Kritik der Offentlichkeit. Etwa die Halfte der im Milchviehbereich eingesetzten
Menge an Antibiotika wird fir die antibiotische Trockenstelltherapie verwendet und ge-
schatzt 80 - 90 % der deutschen Milchkiihe werden antibiotisch trockengestellt (WOLTER,
2014).

Das generelle antibiotische Trockenstellen, vor allem in Kombination mit einem internen
Zitzenversiegler, wird als effektivste vorbeugende Malinahme gegen Euterinfektionen in
der Trockenstehzeit angesehen (GODDEN ET AL., 2003) und wird somit haufig eingesetzt,
um das Risiko von Eutergesundheitsstorungen gering zu halten. Da die Neuinfektionsrate
in der Trockenstehperiode funfmal hoher als im Mittel der Laktation ist (KROMKER, 2004),
wird dieses Verfahren zur Risikominimierung von Eutergesundheitsstérungen nach wie
vor eingesetzt. Vor dem Hintergrund steigender Resistenzen, der geforderten Reduktion
des Antibiotikaeinsatzes sowie entsprechender Gesetze (16. AMG-Novelle, seit 1. April
2014 in Kraft) ist das Verfahren einer metaphylaktischen Behandlung ohne tierindividuel-
le Diagnostik kritisch zu hinterfragen.

2 Stand des Wissens

Schon in den 1970er Jahren wurde von mehreren Autoren die Methode des ,,Selektiven
Trockenstellens* untersucht (RINDSIG ET AL., 1978; POUTRELL & RAINARD, 1981). Dabei
ermdglicht die Kenntnis des Eutergesundheitsstatus der Herde und vor allem der trocken-
zustellenden Milchkihe eine Selektion der Tiere. Hiervon leitet sich auch die Bezeich-
nung des Verfahrens ,,Selektives Trockenstellen* ab. Die Kihe werden nach definierten
Voraussetzungen mit oder ohne antibiotischen Trockensteller trockengestellt (MANSFELD
ET AL., 2014). In den letzten 20 Jahren wurde in verschiedenen Studien gezeigt, dass das
selektive Trockenstellen eine sinnvolle Mdglichkeit zur Antibiotikareduktion darstellt
(DSTERAS ET AL., 1999; BERRY & HILLERTON, 2002A; BERRY ET AL., 2003; WHIST ET AL.,
2006; WHIST ET AL., 2007; BRADLEY ET AL., 2010; LAM ET AL., 2014), wenngleich auch
das Risiko flr eine Verschlechterung des Eutergesundheitsstatus erhoht ist.

Zwischenzeitlich werden verschiedene Entscheidungsbdume und Beratungsansatze zum
selektiven Trockenstellen diskutiert. So hat z. B. die DLG vor einiger Zeit ein Merkblatt
zum Thema mit entsprechenden Beschreibungen herausgegeben (DLG, 2014), jedoch fin-
det das Verfahren in der Praxis noch wenig Verbreitung. In der landwirtschaftlichen Pra-
xis ist weiterhin das Trockenstellen unter antibiotischem Schutz das mit Abstand am h&u-
figsten eingesetzte Verfahren. Die Herausforderungen fiir den Landwirt und den bestands-
betreuenden Tierarzt bestehen beim selektiven Trockenstellen darin, ein an die jeweiligen
betrieblichen Verhéltnisse angepasstes und hinsichtlich der Tiergesundheit sicheres Tro-
ckenstellmanagement umzusetzen, wobei der Einsatz von Antibiotika auf das erforderli-
che Minimum beschrankt wird (MANSFELD, 2016).
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3 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten das Projekt RAST (Reduktion des Antibiotikaeinsatzes beim
Milchvieh durch Selektives Trockenstellen) geférdert. Dieses wurde unter Leitung des
LfL-Instituts fur Landtechnik und Tierhaltung (ILT) in Kooperation mit den Projektpart-
nern Tiergesundheitsdienst Bayern e.V. (TGD) und Ludwig-Maximilians Universitét
Minchen, Klinik fir Wiederkauer (LMU) durchgefihrt.

Im Projektansatz wurde davon ausgegangen, dass unter bestimmten betrieblichen Rah-
menbedingungen mit einem gezielten, selektiven und damit auf Dauer gesehen reduzier-
tem Einsatz von antibiotischen Trockenstellern die Eutergesundheit von Milchviehherden
stabil gehalten bzw. verbessert werden kann.

Ziel des Projekts RAST war es, die Umsetzbarkeit des Verfahrens ,,Selektives Trocken-
stellen” (ST) unter Praxisbedingungen zu untersuchen und praktisch umsetzbare Bera-
tungsempfehlungen zu erarbeiten.

4 Material und Methoden

4.1 Betriebsauswahl

Bei der Betriebsauswahl wurden verschiedene Anforderungen an die betrieblichen und
eutergesundheitlichen Voraussetzungen, aber auch hinsichtlich der persénlichen Eignung
der Betriebsleiter(-innen) gestellt (siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Betriebliche und eutergesundheitliche Voraussetzungen im Projekt RAST

Anforderungen an Betrieb und Eutergesundheit

1. Zellzahl <200 Tsd. Zellen/ml Milch seit mindestens 3 Monaten (MLP)
oder < 250 Tsd. Zellen/ml Milch in 2 der letzten 3 Monate (MLP)

2. Verwendung eines antibiotischen Trockenstellers als bisherige
Trockenstellvariante

3. Kein laufendes Staph. aureus-Sanierungsprogramm

4. Keine Tiere mit Sc. agalactiae
keine Tiere mit Sc. canis

5. Kein ausgeprégtes Sc. uberis-Problem (< 15 % infizierte Tiere)

Anforderungen an Landwirt und Hoftierarzt

6. Kooperationsbereitschaft Landwirt / Hoftierarzt / TGD

7. Teilnahme an MLP (+ zur Verfiigung stellen der Daten im Projekt)
8. Teilnahme an der "Fitterungsberatung intensiv" des LKV

Treten zum Beispiel in einem Bestand Tiere mit einer Sc. agalactiae oder Sc. canis Infek-
tion auf, kann das Verfahren des selektiven Trockenstellens nicht zur Anwendung kom-
men. Hier handelt es sich um Mastitis-Erreger, bei denen das Risiko einer Ansteckung vor
allem von ungeschutzten Tieren (ohne antibiotischen Trockensteller) als zu hoch erachtet
wird (JSTERAS ET AL., 1999; ROBERT ET AL., 2008).
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Die eutergesundheitsspezifischen Teilnahmekriterien der Betriebe auf Herdenebene wur-
den vorab anhand von zwei Bestandsuntersuchungen Uberpruft. Dazu wurden von allen
Tieren durch einen Techniker des TGD Viertelgemelksproben genommen und diese im
Milchlabor des TGD mikrobiologisch untersucht. Darliber hinaus wurde bei jeder Kuh ein
Schalmtest (California Mastitis Test, CMT) durchgefihrt.

Insgesamt sind 20 bayerische Milchviehbetriebe ab Juni 2015 nacheinander in das Projekt
gestartet. Nach dem Ausscheiden von zwei Betrieben im November 2016 nahmen bis zum
Projektende 18 Betriebe am Projekt RAST teil.

4.2 Entwicklung eines Entscheidungsbaums

Fur die Trockenstellentscheidung stand der im Rahmen des Projekts erarbeitete Entschei-
dungsbaum im Mittelpunkt. Dieser ist der Leitfaden fur die Entscheidung, wie das be-
troffene Einzeltier trockengestellt wird (Abb. 1).

Zellzahl/ Historie

»Unaufféllige Kiihe* »Verdachtige Kiithe*
ZZ <200 Tsd. UND keine klinische Mastitis ZZ = 200 Tsd. ODER klinische Mastitis
Mikrobiologische BU ‘ | BU
Untersuchung
Negativ Positiv
KNS, Weitere
Erreger
Schalmtest l i
| Schalmtest | | Schalmtest
Unaufféllig Auffallig j
J \ 4 \ 4

| TSohneAntibiotikum | | TSmitAntibiotikum |

m

I~

oA L

Abb. 1: Entscheidungsbaum im Projekt RAST

Die Selektion der Tiere fir die zu ergreifenden Trockenstellmalinahmen erfolgte im Pro-
jekt in drei Stufen.

In der ersten Stufe werden die Tiere anhand der Zellzahlwerte der letzten drei MLP und
der Mastitis-Historie der vorangegangenen Laktation als ,,unaufféllige Kiihe* bzw. ,ver-
déchtige Kiihe eingestuft (in Anlehnung an @STERAS ET AL., 1999; TORRES ET AL., 2008).
»,Unauffallige* Kihe dirfen in den letzten 3 MLP vor dem Trockenstellen nicht Gber
200.000 Zellen/ml liegen und in der gesamten Laktation keine klinische Mastitis gehabt
haben. Falls eines dieser Kriterien nicht eingehalten wird, gilt das Tier als ,,verdachtig®.
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In der zweiten Stufe wird die bakteriologische Untersuchung 10 - 14 Tage vor dem ge-
planten Trockenstelltermin betrachtet. Abhdangig vom Befund wird wieder in ,euterge-
sund* (negativer Befund, KNS oder C. bovis) oder in ,,verdéachtig” (positiver mikrobiolo-
gischer Befund excl. KNS und C. bovis) eingeteilt. Die KNS (Koagulase negative Staphy-
lokokken) werden zusammen mit den coryneformen Bakterien zur Gruppe der ,,minor pa-
thogens* gezéhlt, da ihr Nachweis nur mit einer geringen entzlndlichen Reaktion im Sin-
ne einer Erhohung der somatischen Zellzahl und klinischen Symptomen einhergeht
(HOEDEMAKER, 2012). Milchkiihe mit einem Nachweis von KNS oder C. bovis werden
daher bei Erflllung der sonstigen VVoraussetzungen, im Rahmen des Projekts ohne antibio-
tisches Trockenstell-Préparat trockengestellt.

In der dritten Stufe wird das Ergebnis des Schalmtests am Tag des Trockenstellens fiir
die Zuordnung der Milchkiihe fur die Behandlung mit oder ohne antibiotischen Trocken-
steller herangezogen. Tiere, die keine antibiotische Trockenstelltherapie erhalten, sollen
einen ,,unauffalligen Schalmtest“ aufweisen. Bei einem CMT-Befund® groRer als Grad 1
oder Vierteldifferenzen mit mehr als 1 Grad Abweichung zwischen den einzelnen Euter-
vierteln sollen die Tiere mit einem antibiotischen Trockensteller behandelt werden.

Im Rahmen des Projekts wurde der Einsatz eines Zitzenversieglers wegen der Verringe-
rung des Neuinfektionsrisikos wahrend der Trockenperiode (BERRY & HILLERTON, 20028B)
empfohlen, aber nicht vorgeschrieben. Es wird aber besonders darauf hingewiesen, dass
die Applikation des internen Zitzenversieglers unter hygienisch einwandfreien Bedingun-
gen erfolgen muss. Ansonsten kdnnen Mastitis-Erreger mit dem internen Zitzenversiegler
in das eventuell ungeschiitzte (ohne antibiotischen Trockensteller) Euter eingebracht wer-
den (HUXLEY ET AL., 2002; BRADLEY ET AL., 2010).

4.3 Betreuung und Hilfsmittel flr die Projektbetriebe

Da die Einfihrung des Verfahrens ,,Selektives Trockenstellen* und die Probenahme bzw.
Datenerhebung im Rahmen des Projekts fir die Projektbetriebe eine umfassende Umstel-
lung und einen entsprechenden Mehraufwand bedeutete, wurde eine enge und intensive
Betreuung und Unterstltzung der Betriebe im Rahmen des Projekts angestrebt. Um auftre-
tende Fragen frihzeitig zu klaren und eventuellen Ruckschlagen bei der Umstellung vor-
zubeugen, wurden entsprechende Erhebungsunterlagen erarbeitet. Es wurden regelmaRig
LArbeitslisten als Hilfestellung an die Praxisbetriebe versandt. Zudem bestand fur die Be-
triebe die Mdglichkeit, die Projektbetreuer der LfL und LMU bei auftretenden Fragen und
Problemen kurzfristig telefonisch zu kontaktieren. Durch diesen engen Kontakt sollten
Umstellungs- bzw. Verstandnisprobleme, insbesondere in der Startphase des Projekts mi-
nimiert und damit die Motivation der Landwirte bei der Umstellung erhoht werden.
Gleichzeitig konnten somit auch auftretende Unsicherheiten und Probleme erfasst werden
und eventuell erarbeitete Losungsansétze in spatere Beratungsempfehlungen mit einflie-
Ren.

Aullerdem erhielt jeder Landwirt einen ,,RAST-Ordner” mit allen notwendigen Informati-
onen, Dokumentationen, dem Entscheidungsbaum sowie den Standardvorgehen zur steri-

! Negativ (0)  das Gemisch bleibt fliissig und zeigt keine sichtbaren Veranderungen
positiv (1 +) das Gemisch zeigt am Schalenboden leichte Schlieren
positiv (2 ++) das Gemisch zeigt deutliche Schlierenbildung
positiv (3 +++) das Gemisch wird zahschleimig und féallt beim AusgielRen klumpig aus der Schale
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len Entnahme von Viertelgemelksproben. Hatte ein Betrieb keine Erfahrungen mit der
Entnahme von Milchproben, wurde dies im Melkstand am Tier ,,getibt*,

Beprobungskalender

Um bei dem hohen Probenaufkommen von fiinf Proben je Einzeltier den Uberblick zu be-
halten, wurden die Landwirte mit der Erstellung eines Beprobungskalenders unterstitzt.
Dieser Kalender beinhaltete die finf Beprobungszeitpunkte (TS 1, TS 2, PP 1, PP 2, PP 3,
siehe auch Tab. 2) fir jedes Tier auf Grundlage des errechneten Abkalbedatums und der
betriebsindividuellen Trockenstelldauer von beispielsweise sechs oder acht Wochen. Jeder
Betrieb erhielt somit einen Arbeitskalender mit den zu erledigenden Proben zu bestimmten
Zeitpunkten.

Tierindividuelle Trockenstell-Hinweise

Als Hilfestellung wurde den Landwirten in der Anfangsphase der Umstellung jeweils zum
Wochenanfang eine E-Mail mit Angabe aller in dieser Woche zu beprobenden Tiere zuge-
sandt. Zusatzlich wurden die Betriebsleiter in der Anfangszeit durch tierindividuelle Hin-
weise bei der Entscheidung der Trockenstelltherapie unterstitzt.

Standardvorgehensweise (SOP)

Um die Arbeitsablaufe rund um das Trockenstellen und vor allem die Entnahme von steri-
len Viertelgemelksproben zu vereinheitlichen, wurde im Rahmen des Projekts ein Stan-
dardvorgehen erarbeitet und mit entsprechenden Bildern veranschaulicht.

Es werden die Arbeitsabldufe beim ,,Melken®, bei der ,,Probenentnahme®, bei der ,,Verab-
reichung von Trockensteller/Zitzenversiegler* und bei den ,, Trockenstehern* dargestellt
und in Stichworten erkléart. Um den Landwirten detailliertere Informationen und Erkl&run-
gen zu den einzelnen Arbeitsschritten zur Verfligung zu stellen, wurde zusatzlich ein aus-
fuhrliches Standardvorgehen u.a. basierend auf Arbeitsanweisungen des DLG-AUSSCHUSS
MILCHPRODUKTION UND RINDERHALTUNG ET AL. (2014), der Leitlinie zur ,,Entnahme von
Milchproben unter aseptischen Bedingungen und Isolierung und Identifizierung von
Mastitiserregern® (DVG, 2009), Vorgaben des NATIONAL MASTITIS COUNCIL (2006) und
dem Standardvorgehen von MANSFELD ET AL. (2014) erarbeitet.

4.4 Datenerhebung

Bestandsuntersuchungen

Vor Projektbeginn wurde auf den Betrieben durch den jeweiligen TGD-Techniker eine
erste Bestandsuntersuchung (1. Screening) durchgefihrt. Die erste Bestandsuntersuchung
war vor allem fir die Kontrolle der eutergesundheitsspezifischen Teilnahmekriterien
wichtig.

Ca. 6 - 8 Wochen nach dem ersten Screening wurde in den Betrieben eine zweite Be-
standsuntersuchung (2. Screening) durch den TGD-Techniker durchgefiihrt. Diese Unter-
suchung diente zur Kontrolle eines moglichen Behandlungserfolgs sowie zur erstmaligen
Beprobung derjenigen Tiere, welche bei der ersten Untersuchung trockenstanden.

Ca. ein Jahr nach dem ersten Screening wurden alle Tiere der Projektbetriebe erneut ge-
screent, um eventuelle Veranderungen der Eutergesundheit bzw. des Erregerstatus in den
Betrieben verfolgen zu kénnen.
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Eutergesundheitsmonitoring

Ein einheitliches Eutergesundheitsmonitoring mit entsprechender Dokumentation lieferte
Daten zum Stand und der Entwicklung der Eutergesundheit unter den Bedingungen des
selektiven Trockenstellens. Daflir war es notwendig, dass zu definierten Zeitpunkten Vier-
telgemelksproben der Tiere durch den Landwirt bzw. das Stallpersonal gezogen wurden
(siehe Tabelle 2). Um eine ausreichende Qualitat zu gewéhrleisten, wurden die zu beach-
tenden Punkte bei der Probenahme und dem Versenden mit den Landwirten besprochen.

Tab. 2: Zeitpunkte Viertelgemelksproben, Bezeichnung der Proben und Grund

Zeitpunkt der Beprobung Bezeichnung der Probe Grund

10-14 Tage vor dem Trocken- | TS 1 Entscheidungsgrundlage
stellen

Tag des Trockenstellens TS 2 Erfolgskontrolle

Bis 2 Tage nach Kalbung PP 1 Erfolgskontrolle

10-14 Tage nach Kalbung PP 2 Erfolgskontrolle

Ca. 60 Tage nach Kalbung PP 3 Erfolgskontrolle

Zusétzlich zu den funf Proben pro Tier dokumentierten die Betriebsleiter beobachtete Be-
sonderheiten, Behandlungen und sonstige Vorkommnisse. Die Datenerfassung der Land-
wirte erfolgte Gberwiegend durch handschriftliche Listen oder elektronisch in Excel. Dar-
uber hinaus nutzte ein Teil der Tierhalter auch Herdenmanagementprogramme fir die Er-
fassung. Erganzt wurden diese Daten durch die MLP-Daten, die in die Auswertung mit-
einflossen.

Befragung der Landwirte

Bei den Betriebsbesuchen zu Beginn, wahrend und am Ende des Projekts wurden von den
Projektmitarbeitern Fragen in Form eines Interviews gestellt. Diese personlichen Meinun-
gen, Praxiserfahrungen und Vorstellungen wurden gesammelt und ausgewertet.

5 Ergebnisse

51 Beschreibung der ausgewahlten Betriebe

Die 18 Projektbetriebe hatten im Jahr 2015 eine durchschnittliche Herdenleistung von
8.512 KG Milch bei 4,10 % Fett und 3,50 % EiweiR. Die Zellzahlergebnisse der letzten
drei Milchleistungsprifungen (MLP) vor Projektstart sind in Tabelle 3 dargestellt und la-
gen im Mittel bei 143 Tsd. Zellen/ml Milch.

Tab. 3:  Zellzahlen der letzten drei MLP der Betriebe vor Projektstart

Zellzahlen der MLLP vor Start ,,selektives Trockenstellen* [in Tsd.]

3. letzte MLP 2. letzte MLP letzte MLP Gesamt
Mittelwert 130 150 150 143
Minimum 58 45 61 45
Maximum 276 277 308 308
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In Abbildung 2 sind rechts die Ergebnisse der Bestandsuntersuchungen im Rahmen des
Projekts RAST und links die Ergebnisse aller Bestandsuntersuchungen des TGD Bayerns
im Jahr 2015 dargestellt. Bei den Bestandsuntersuchungen des TGD waren 15,2 % der
Proben bakteriologisch positiv. In ca. 30 % der positiven Proben konnte S. aureus, 30 %
koagulase-negative Staphylokokken (KNS), 17 % Sc. uberis und 10 % Sc. dysgalactiae
nachgewiesen werden. Bei den Proben von RAST bis Mérz 2016 waren nur 9,9 % positiv.
Uber 60 % der untersuchten Proben wiesen koagulase negative Staphylokokken (KNS),
10 % S. aures, 8 % Sc. uberis und 8 % Schmutzkeime auf. Die Abbildung spiegelt die ge-
forderte gute Eutergesundheit beziiglich des Erregerstatus wieder.
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*Hier auch Erregerangaben aus Mischinfektionen enthalten, daher >100 %

Abb. 2: Ergebnisse aller Bestandsuntersuchungen des TGD Bayerns (Probenumfang
n=312.944) von 2015 und Ergebnisse der Bestandsuntersuchungen im Rahmen
des Projekts RAST bis Marz 2016 (n=3.342)

5.2 Einsparung an Antibiotika

Durchschnittlich wurden 42 % der Tiere ohne antibiotischen Trockensteller trockengestellt
(Abb. 3).

Auf Einzeltierebene wurden keine Unterschiede bei der Neuinfektions- und Heilungsrate
zwischen den Tiergruppen, mit oder ohne Antibiotika trockengestellt, festgestellt.

Beim Vergleich der Betriebe ist eine grofle Spannweite von 15 - 71 % beim Anteil der
Tiere, welche ohne antibiotischen Trockensteller trockengestellt wurden, vorzufinden
(siehe Abb. 4).
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Abb. 3:  Anteil trockengestellter Kiihe (n=1266) mit oder ohne Antibiotika

Anteil Tiere [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Betriebe

Abb. 4:  Anteil der Tiere [%] auf den Projektbetrieben, die ohne Antibiotika trockenge-
stellt wurden

5.3 Veranderungen in der Eutergesundheit

Beim Vergleich jeweils des Jahres vor und nach dem Projektstart wurden auf Herdenebe-

ne statistisch keine Veranderungen bei der Eutergesundheit (Anzahl klinischer Mastitiden,
Zellzahl) festgestellt.

In Abbildung 5 sind die Zellzahlen der Betriebe im Jahr vor RAST und im ersten Jahr in
RAST aufgezeigt. Bei elf Betrieben entwickelte sich die Herdenzellzahl positiv. Der
durchschnittliche Zellzahlgehalt ber alle Betriebe sank von 149.000 auf 135.000 Zel-
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len/ml Milch. Zu beachten ist allerdings, dass nicht direkt vom Zellzahlgehalt auf das Ein-
sparpotential an Antibiotika geschlossen werden kann. Denn nicht nur der Zellzahlgehalt
allein, sondern auch das Vorhandensein von Erregern sowie die Mastitishistorie beeinflus-
sen die Anwendung von antibiotischen Wirkstoffen.
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Betriebe

Abb. 5: Zellzahlgehalte der Betriebe [Zellen in Tsd./ml Milch] im Jahr vor und im ersten
Jahr im RAST-Projekt

Auswertungen auf Einzeltierebene sowie zu mdglichen Zusammenhéngen finden derzeit
noch statt (Dissertation K. Schmon, LMU).

5.4 Praxiserfahrungen

Von den Landwirten im Projekt wurden neben den objektiv messbaren Veranderungen im
Antibiotikaverbrauch sowie bei der Eutergesundheit zahlreiche andere Auswirkungen des
selektiven Trockenstellens in ihrem Betrieb aufgefiihrt. Bei den Vorteilen bzw. dem Nut-
zen wurde vor allem der bessere Uberblick tber die Erreger auf Herden- und Einzeltie-
rebene durch bakteriologische Untersuchungen genannt. Dadurch sei ein gezielteres und
schnelleres Eingreifen bei Mastitiden moglich. Bei den Nachteilen wurde dagegen neben
den zusatzlichen Kosten h&ufig der zusatzliche Aufwand fur die Beprobung, die perma-
nente Notwendigkeit sich bei jedem Trockenstellvorgang entscheiden zu missen sowie
die etwas groRere Unsicherheit beziiglich der Entwicklung der Eutergesundheit angefihrt.
Eine Auswahl weiterer Vor- und Nachteilen des selektiven Trockenstellens aus einer Be-
fragung der Projektbetriebe ist in Tabelle 4 aufgelistet.

6 Diskussion

Im Projekt konnte der Antibiotikaeinsatz beim Trockenstellen um 40 % reduziert werden.
Die Ergebnisse aus dem Projekt RAST zeigen zudem, dass das selektive Trockenstellen zu
keinen negativen Auswirkungen auf die Eutergesundheit flihrt. Somit kann das Verfahren
des selektiven Trockenstellens, unter bestimmten betrieblichen VVoraussetzungen, als eine
MaRnahme zur Reduktion des Antibiotikaeinsatzes in der Milchviehhaltung betrachtet
werden.
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Tab. 4:  Ubersicht der Vor- und Nachteile aus einer Befragung der Projektbetriebe

Vorteile / Nutzen Nachteile / Aufwand

Einsparung an Antibiotika Zusétzlicher Kostenaufwand (Bestandsun-
tersuchung, bakteriologische Untersuchung,
Anwendung von Zitzenversiegler)

Besserer Uberblick uber Erreger auf Her- | Herdenmanagementprogramm oder Alterna-
den- und Einzeltierebene durch bakterio- | tiven fur tbersichtliche Dokumentation &
logische Untersuchungen - Gezielteres | Auswertung notwendig

und schnelleres Eingreifen bei Mastitiden

mehr hemmstofffreie Milch (fir Kalber- | Gewissenhaftes Management rund um das
flitterung, weniger Kannenmilch) Trockenstellen (Dokumentation, Haltung,
Futterung) nétig

Gutes Gefuhl, da man dem Druck der | Intensive Betreuung durch Hoftierarzt nétig
Offentlichkeit zur Antibiotikareduktion
gerecht wird

Intensiverer Umgang mit LKV-Daten Fur jedes Tier muss eine Entscheidung ge-
troffen werden

Ein wichtiger Bestandteil im Verfahren des selektiven Trockenstellens stellt die Erfolgs-
kontrolle dar. Hierbei wird die Entwicklung der Eutergesundheit beurteilt, d.h. wie ,,gut*
die Kuh durch die Trockenstehperiode, in Bezug auf Neuinfektion und Heilung bestehen-
der Mastitiden, gekommen ist. Dabei dirfen die Einflisse von Haltung, Futterung und
Management nicht auBer Acht gelassen werden.

Um selektives Trockenstellen erfolgreich in den Betrieb zu integrieren, ist eine gute Eu-
tergesundheit auf Herdenebene Voraussetzung. AuBerdem muss der Betrieb kurzfristig
mit einem héheren Arbeits- und Kostenaufwand rechnen. Es fiihrt oftmals zu Anderungen
rund um das Trockenstellmanagement, da 14 Tage vor dem Trockenstelltermin eine Vier-
telgemelksprobe gezogen werden muss. Dazu empfiehlt es sich, einen Beprobungskalen-
der oder Aktionslisten im Herdenmanagementprogramm zu erstellen. Nicht bei jeder Kuh
kann auf einen antibiotischen Trockensteller verzichtet werden. Die bakteriologische Un-
tersuchung im Labor stellt einen zusatzlichen Kostenpunkt dar. Die Kosten flr die An-
wendung eines internen Zitzenversieglers generell, oder anstelle eines antibiotischen Tro-
ckenstellers, sind nicht auBer Acht zu lassen. Generell fihrt das Verfahren zumindest am
Anfang sicher zu erhdéhten Kosten und erhéhtem Arbeitszeitaufwand.

Eine langerfristige Bewertung, ob betriebsindividuelle Kosten gespart werden kénnen, ist
schwierig, da dem Aufwand viele Vorteile gegenilberstehen, die monetér aber auch in Be-
zug auf den Arbeitszeitbedarf schwer abzuschéatzen sind. Hierzu gehdren die Einsparung
an Antibiotika, der bessere Uberblick tiber die Herden- und Einzeltiereutergesundheit und
mehr Kenntnisse Uber Erreger sowie Erregerstatus. Bei Problemen kann oftmals friher
und schneller eingegriffen werden. Zudem erfolgt die Entscheidung fir das Merzen einer
Kuh bei wiederholten Problemen leichter, da diese durch die ausfihrlichere Dokumentati-
on einfacher ersichtlich sind.
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7 Ausblick

Beim Projekt RAST handelt es sich um ein anwendungsbezogenes Forschungsprojekt auf
Praxisbetrieben, welche intensive Betreuung und Unterstltzung erhielten. Ziel des Pro-
jekts war, die Umsetzbarkeit des Verfahrens ,,Selektives Trockenstellen® unter Praxisbe-
dingungen zu untersuchen und praktisch umsetzbare Beratungsempfehlungen zu erarbei-
ten. Um diese Beratungsempfehlungen zum elektiven Trockenstellen und das Verfahren
einer grolReren Zielgruppe zugénglich zu machen, wurde das Projekt RAST-Transfer initi-
iert. Hierbei sollen auftretende Schwierigkeiten sowie Unsicherheiten bei einer Umset-
zung in der Praxis ohne intensive Betreuung und Unterstiitzung erfasst werden und die Be-
ratungsempfehlungen fur die ,,breite Masse* der Betriebe Uberarbeitet bzw. erganzt wer-
den. Gleichzeitig sollen die Erfahrungen und das Wissen in zahlreichen Vortrdgen und
Workshops vermittelt werden.
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Zusammenfassung

Gesunde Kihe mit guten Reproduktionsleistungen sind die Basis flr eine nachhaltige
Milchviehhaltung. Folglich werden seit den 1980er Jahren Sensoren fiir die automatische
Brunsterkennung entwickelt. Das Angebot fiir Sensorik am Rind ist jedoch gro3 und dy-
namisch, was es dem Landwirt erschwert, einen Uberblick zu behalten. Weiterhin finden
umfassende 6konomische Bewertungen in der Literatur meist nur eingeschrankt statt. Ziel
des Beitrags ist es deshalb, einen Uberblick tiber aktuell marktverfiigbare Technologien zu
geben und eine 6konomische Bewertung fiir automatische Brunsterkennungssensoren vor-
zunehmen.

Aktuell sind Sensoren zur Fixierung am Ful3, am Hals, im Ohr und zur Eingabe in den
Pansen erhaltlich, welche kontinuierlich die Aktivitat einer Kuh, die Zeit des Wiederkdau-
ens, die Fresszeit, die Temperatur und den pH-Wert im Pansen erfassen kdnnen. Die Sen-
sorik wird zur Erkennung von Brinsten einschlieBlich des optimalen Besamungszeitraums
verwendet. Vermehrt ist mit diesen Sensoren zusatzlich eine Friherkennung von Krank-
heiten und Kalbungen maéglich.

Da der Deckungsbeitrag einer Kuh von der Brunsterkennungsrate eines Milchviehbetriebs
abhangt, konnen Reproduktionsleistungen die Wirtschaftlichkeit eines Milchviehbetriebes
wesentlich beeinflussen. Die Berechnungen zeigen ein gewisses dkonomisches Potential
von Sensorik zur automatischen Brunsterkennung, wobei der finanzielle VVor- oder Nach-
teil stark vom bisherigen Fruchtbarkeitsmanagement eines Milchviehbetriebes abhéngt.
Fur die Annahme einer HerdengroéRe von 70 Kiihen und einer Milchleistung von 9000 kg
betragt der Erwartungswert fur den Gewinnbeitrag bei einer Investition in Sensorik zur au-
tomatischen Brunsterkennung 28 € (Ausstattung Kihe und Jungvieh) bzw. 12 € (Ausstat-
tung nur Kiihe) je Kuh und Jahr. Eine zusatzliche Ausstattung des Jungviehs wirkt sich
besonders positiv aus, da dies zu einer Senkung des Erstkalbealters beitragen kann. Bei
der Ausstattung einer grofReren Tieranzahl ist der Gewinnbeitrag aufgrund einer Fixkos-
tendegression hoher.

Da die gesellschaftlichen Erwartungen in Bezug auf Tierwohl und Tiergesundheit steigen,
stellt sich vermehrt die Frage nach der gesellschaftlichen Akzeptanz von digitalen Techno-
logien in der Landwirtschaft. Diese wurde basierend auf einer reprasentativen Online-
Umfrage in Deutschland ermittelt (n = 2.012). Erste Ergebnisse zeigen eine insgesamt po-
sitive Konnotation der Digitalisierung in der Landwirtschaft, darunter auch von Sensorik
fur die Tierhaltung.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Das Fundament einer nachhaltigen Milchviehhaltung sind gesunde Kiihe mit guten Re-
produktionsleistungen. Milchviehhalter in Deutschland haben bereits in den letzten Jahr-
zehnten bewiesen, dass sie sehr gute Fortschritte hinsichtlich Milchleistung und Fitness
der Tiere erreicht haben. Aktuelle Kennzahlen der Reproduktionsleistungen zeigen aller-
dings in mancher Hinsicht noch weiteres Optimierungspotential. Eine Betrachtung der
Abgangsursachen zeigt, dass ca. 23 % (LKV BAYERN, 2017) und ca. 20 %
(BUNDESVERBAND RIND UND SCHWEIN E.V., 2017) aller abgegangenen Kihe in Bayern
bzw. Deutschland die Herde aufgrund von Unfruchtbarkeit verlassen mussten. Neben
krankheitsbedingten Abgéangen ist Unfruchtbarkeit damit die wichtigste Abgangsursache.

Da die Reproduktionsleistungen einer Milchviehherde jedoch wesentlich zur Wirtschaft-
lichkeit eines Betriebes beitragen, ist ein moglichst frihes und prézises Erkennen von
Brinsten unabdingbar. Literaturangaben zufolge liegt die mittlere Brunsterkennungsrate
bei visueller Beobachtung bei ca. 55 % (FIRK ET AL., 2002), wobei mit h6herem Zeitauf-
wand bessere Raten erreichbar sind. Defizite hierbei sind unter anderem in zunehmend
kiirzerer Brunstdauer, weniger starker Auspragung der Brunstanzeichen aufgrund hoher
Milchleistungen (GASTEINER, 2014) und teilweise verstérkt nachts auftretenden Brunster-
eignissen (WANGLER ET AL., 2005) begrundet. Zusatzlich sind wachsende Betriebsgrolen
und die damit steigende Arbeitsbelastung begrenzende Faktoren flr die verbleibende Zeit
zur Beobachtung der Herde.

Im Zuge dessen werden seit den 1980er Jahren Sensoren fir die automatische Brunster-
kennung entwickelt (MOTTRAM 2016). Diese messen die Aktivitat eines Tieres und erken-
nen eine Brunst anhand eines Aktivitatsanstiegs. Umfragen zeigen, dass ihr Einsatz in
Deutschland noch eher zuriickhaltend erfolgt, jedoch mit steigender Tendenz. Das grolie,
dynamische Angebot an Systemen zur automatischen Brunsterkennung erschwert es dem
Landwirt, den Uberblick zu behalten. Weiterhin hat eine Literaturanalyse ergeben, dass es
eine Vielzahl fragmentierter Informationen zur Aktivitatssensorik in der Milchviehhaltung
gibt, wobei haufig einzelne Aspekte wie Kaufpreis und Kosten einer tibersehenen Brunst
nur isoliert und Auswirkungen auf das Management nur qualitativ betrachtet werden. Ins-
besondere eine umfassende 6konomische Bewertung findet in der Literatur meist nur ein-
geschrénkt statt.

Ziel des Beitrags ist deshalb, zunéchst das Spektrum der am Markt verfligbaren Sensorsys-
teme zur Aktivitdtsmessung aufzuzeigen. Der Fokus liegt allerdings auf einer 6konomi-
schen Bewertung automatischer Brunsterkennungssysteme.

2 Uberblick zu Sensorik am Rind

Bei der Entwicklung der ersten Aktivitatssensoren erfolgte eine einfache Schrittzahlmes-
sung Uber Lagesensoren, welche am Ful? befestigt wurden. Neuere Sensoren arbeiten mitt-
lerweile mit 3D-Beschleunigungssensoren. Das Angebot fiir Sensorik ist inzwischen viel-
faltig. Derzeit sind Sensoren zur Fixierung am Fu, am Hals, im Ohr und zur Eingabe in
den Pansen erhaltlich (Abb. 1 und 2). Diese kdnnen kontinuierlich die Aktivitat einer Kuh,
die Zeit des Wiederk&uens, die Fresszeit, die Temperatur und den pH-Wert im Pansen er-
fassen. Viele Hersteller realisieren die Kombination von mehreren verschiedenen Senso-
ren in einem System, wodurch mehrere Parameter gleichzeitig erfasst werden kénnen (z.
B.: smaXtec Pansenbolus: Messung von Aktivitat, Temperatur und pH-Wert im Pansen).
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Daruiber hinaus kdnnen aus den Messwerten eines Sensors verschiedene Parameter be-
rechnet werden. So werden beispielsweise mit einem Aktivitatssensor sowohl die
Schrittzahl als auch die Liegezeiten eines Rindes ermittelt.

Abb. 1: Platzierung von Sensoren an der Kuh

Abb. 2:  Halsband-Sensor Heatime® Pro zur Messung von Aktivitat und Wiederkauen

In der zum System gehorigen Software werden die erfassten Parameter meist grafisch auf-
bereitet und dargestellt. Abweichungen erfasster GroRen vom jeweiligen individuellen
Normalzustand einer Kuh kénnen Indikatoren fiir verschiedene Ursachen sein. Folglich
gibt das System Hinweise an den Landwirt.

Zu den wichtigsten Funktionen der Aktivitatssensorik zahlt das Erkennen von Briinsten
einschlieBlich des optimalen Besamungszeitraums. VVermehrt werden diese Sensoren auch
zur Friherkennung von Krankheiten eingesetzt. Starke Anderungen im Aktivitats-, Fress-
und Wiederk&uerverhalten kdénnen ebenso wie Abweichungen der Temperatur und des
pH-Werts auf mogliche Krankheiten hindeuten. Mittels typischer Kurvenverlaufe der Pa-
rameter ist es teilweise sogar moglich, Krankheiten bereits vor dem Auftreten visuell er-
kennbarer Symptome zu erkennen. Abbildung 3 zeigt dies exemplarisch fiir einen Kur-
venverlauf der Temperatur bei einer Mastitis. Viele Sensoren bieten als zusatzliche Funk-
tion die Uberwachung des Kalbezeitraums. Kalbungen kénnen frithzeitig anhand von Ver-
anderungen des typischen Bewegungsverhaltens, der Temperatur oder der Fress- bzw.
Wiederkduzeit erkannt werden.
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Abb. 3: Verlauf der Temperaturkurve (blau) bei einer Mastitis und Verlauf des Aktivi-
tatsindex (rot); eigene Beobachtung mit smaXtec-Sensorik

3 Okonomische Bewertung automatischer
Brunsterkennungssysteme

3.1 Material und Methoden

Die methodische VVorgehensweise der 6konomischen Bewertung ist im Tagungsbeitrag zur
38. GIL- (Gesellschaft fir Informatik in der Land-, Forst- und Erndhrungswirtschaft e.V.)
Jahrestagung detailliert dargelegt (PFEIFFER ET AL., 2018).

3.2 Ergebnisse

Die jahrlichen Kosten der Investition fiir gdngige Sensoren zur automatischen Brunster-
kennung sind in Abbildung 4 zu sehen. Fir eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Sys-
teme wird jeweils eine Lebensdauer der Sensorik von 7 Jahren angenommen. Mit zuneh-
mender Anzahl erworbener Sensoren findet eine Kostendegression statt, versursacht durch
eine starkere Verteilung der fixen Kosten- insbesondere fiir das Basiszubehér. Fir Heati-
me® Pro belaufen sich die jéhrlichen Kosten der Investition bei einer erworbenen Stiick-
zahl von 70 bzw. 210 Sensoren auf etwa 33 € bzw. etwa 27 € je Tier.
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Abb. 4: Jahrliche Kosten der Investition in Sensorik zur (automatischen) Brunsterken-
nung (Annahme zur Lebensdauer der Sensorik: 7 Jahre)

Die Reproduktionsleistungen tragen wesentlich zur Wirtschaftlichkeit eines Milchviehbe-
triebes bei, da der Deckungsbeitrag einer Kuh von der Brunsterkennungsrate abhangt. Die
Zunahme des Deckungsbeitrags mit steigender Brunsterkennungsrate ist maf3geblich auf
einen hoheren Kalbererlds (geringere Remontierungskosten) zurlickzufuihren. Dies ist in
einer kirzeren Zwischenkalbezeit, einem niedrigeren Erstkalbealter und somit einer héhe-
ren Anzahl an Kalbungen in der Herde je Jahr begrundet. Je nach Strategie eines Milch-
viehbetriebes kénnen sich also die Erlose aus dem Verkauf von Jungtieren bzw. von Alt-
kiihen erhohen.

In Abbildung 5 ist exemplarisch die Haufigkeitsverteilung fur den jahrlichen Gewinnbei-
trag je Kuh bei einer Investition in Sensorik zur automatischen Brunsterkennung bei einer
Ausstattung von Kiihen und Jungvieh bzw. von Kihen alleine dargestellt. Die Ergebnisse
dieser Verteilung beruhen auf der Annahme einer HerdengréRRe von 70 Kiihen und einer
Milchleistung von 9000 kg. Weiterhin wurde die Berechnung beispielhaft fir Heatime®
Pro durchgefiihrt. Der Erwartungswert fur den Gewinnbeitrag betrégt 28 bzw. 12 € je
Kuh und Jahr. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 91 bzw. 79 % ist der jahrliche Gewinn-
beitrag dieser beiden Szenarien positiv.
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Abb. 5: Haufigkeitsverteilung des Gewinnbeitrags (€ je Kuh und Jahr) bei Investition
in automatische Brunsterkennung fiir 70-kopfige Herde bei 9000 kg Milchleis-
tung (1000 Iterationen) (Pfeiffer et al., 2018)

Der Gewinnbeitrag wird bei Ausstattung einer groBeren Tieranzahl hoher — aufgrund der
Fixkostendegression. Besonders positiv wirkt sich eine zusétzliche Ausstattung des Jung-
viehs aus (Abb. 5), da dies zu einer Senkung des Erstkalbealters beitragt. Die Hohe der
Milchleistung (7000 bzw. 9000 kg) hatte bei den Berechnungen jedoch keinen ausschlag-
gebenden 6konomischen Effekt.

Besonders rentabel ist eine Investition in automatische Brunsterkennungssysteme fiir Be-
triebe mit niedriger visueller Brunsterkennungsrate und fur Betriebe mit hohem Zeitauf-
wand fur die Brunstkontrolle. Verstarkt wird dieser Effekt, wenn sich der Zeitaufwand fiir
die Brunstkontrolle nach der Anschaffung eines automatischen Brunsterkennungssystems
auf ein Minimum reduziert. Vergleichsweise klein bzw. sogar negativ wird der Gewinn-
beitrag hingegen fur Milchviehbetriebe, welche bereits eine hohe visuelle Brunsterken-
nungsrate bei trotzdem geringem Zeitaufwand fur die visuelle Brunstkontrolle aufweisen.

4 Exkurs: Gesellschaftliche Akzeptanz von Digitalisierung
in der Landwirtschaft

Der Blick des Konsumenten ist verstarkt auf landwirtschaftliche Produktionsverfahren ge-
richtet, weshalb die gesellschaftlichen Erwartungen in Bezug auf Tierwohl und Tier-
gesundheit steigen. Die Digitalisierung in der Landwirtschaft kann einen entscheidenden
Beitrag zur Bewaltigung der genannten Aspekte leisten. Basierend auf einer repréasentati-
ven Umfrage in Deutschland wurde die gesellschaftliche Akzeptanz der Landwirtschaft
sowie digitaler Technologien in der Landwirtschaft ermittelt. Datengrundlage der Unter-
suchung bildet eine im Jahr 2018 durchgefiihrte Online-Umfrage zu digitalen Technolo-
gien in der Landwirtschaft. Die verquotierte Stichprobe (n = 2.012) représentiert in ihrer
Zusammensetzung die deutsche Bevolkerung hinsichtlich Geschlecht, Alter, Wohnortgro-
Re und Bildungsabschluss.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Digitalisierung in der Landwirtschaft insgesamt positiv
konnotiert ist. Dennoch ist teils ein grolRer Anteil aller Befragten unentschlossen sowohl
hinsichtlich ihrer Wahrnehmung der Landwirtschaft als auch der Befiirwortung des Ein-
satzes digitaler Technologien. Damit liegt ein Potenzial zur Erhéhung der gesellschaftli-
chen Akzeptanz von (digitaler) Landwirtschaft in der verstarkten Aufklarung und neutra-
len Information der Bevolkerung. Da Sensorik am Tier das Tierwohl durch Verbesserung
der Tiergesundheit erhthen kann, ist die Beflirwortung des Einsatzes von Sensoren in der
Tierhaltung unter den Befragten sehr hoch. Es besteht sogar Zustimmung zu einer finanzi-
ellen Forderung dieser Technologien.

5 Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen ein gewisses 6konomisches Potenzial von Sensorik zur automati-
schen Brunsterkennung, wobei der finanzielle VVor- oder Nachteil stark vom bisherigen
Furchtbarkeitsmanagement eines Milchviehbetriebes abhangt. Die 6konomische Betrach-
tung bestatigt die Relevanz einer niedrigen Zwischenkalbezeit, da die Kosten einer ber-
sehenen Brunst auf etwa 40 bis 80 € beziffert werden (JUNG, 2009). Jedoch ist zu beriick-
sichtigen, dass der Wert flr eine optimale Zwischenkalbezeit betriebsindividuell ist. Bei
der Investition in ein automatisches Brunsterkennungssystem ist eine zusétzliche Ausstat-
tung des Jungviehs ékonomisch vorteilhaft, da dies zu einem Absenken des Erstkalbeal-
ters beitragen kann und somit Aufzuchtkosten reduziert werden kénnen. Die betriebswirt-
schaftlichen Vorteile eines optimalen Erstkalbealters sind bereits in der Literatur bekannt
(ETTEMA & SANTOS, 2004). Milchviehhalter, die bereits mit Sensoren zur automatischen
Brunsterkennung arbeiten, geben eine sehr hohe Zufriedenheit mit den Systemen wie auch
eine deutliche Zeitersparnis bei der Brunsterkennung an und bestétigen eine hohe Prazisi-
on der Systeme (MICHAELIS ET AL. 2013). Weiterhin gewichten viele Landwirte eine durch
automatische Brunsterkennungssysteme hervorgerufene deutliche Zeitersparnis, eine ho-
here Attraktivitat der Arbeit und somit einen htheren Komfort starker als eine finanzielle
Ersparnis. Ferner hat die Anschaffung eines automatischen Brunsterkennungssystems den
Nebeneffekt einer intensiveren Befassung mit der Thematik, was ebenfalls zu einem opti-
mierten Fruchtbarkeitsmanagement beitragen kann.

Die in mehreren Systemen integrierte Gesundheitsiiberwachung bietet fur viele Milch-
viehbetriebe zuséatzlich einen praxisrelevanten Aspekt. Es bleibt jedoch anzumerken, dass
es noch Bedarf an Forschung und Entwicklung bei der Erkennung und prézisen Einord-
nung von Abweichungen gemessener Parameter vom optimalen Gesundheitszustand eines
Tieres gibt. Weiterhin existiert noch Optimierungsbedarf bei Aufbau und Umsetzung von
Schnittstellen zu Herdenmanagementsoftware.
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Zusammenfassung

Der Fortschritt in der Informationstechnologie fuhrt auch in der Milchproduktion zu einer
Digitalisierung von Geréten, Informations- und Entscheidungshilfen und damit zur Anpas-
sung von Arbeitsabldufen. Das LKV Bayern greift die technischen Moglichkeiten auf und
bietet seinen Mitgliedsbetrieben verschiedene Angebote, die auf unterschiedlichen Ent-
wicklungsrichtungen der Digitalisierung basieren. Dazu gehéren die Auswertung von Da-
tenmengen in bisher nicht moglichen Umfang (Big Data Analysen), wie etwa fur die
Stoffwechsel- und Ketoseampel, die Risikotiere fur Stoffwechselerkrankungen aufzeigen
sollen. Darlber hinaus stehen die Vernetzung von Datenstrémen und die Aktualitdt von
Auswertungen im Fokus, so dass durch die Verbindung von Daten aus unterschiedlichen
Quellen unmittelbar eine Unterstiitzung bei Tiertiberwachung und Entscheidungsprozes-
sen generiert werden kann. Die Einfuhrung von IT-unterstlitzten Managementsystemen
wird durch das Angebot von Online-Plattformen untersttzt, so dass sich sowohl Eingaben
von Daten als auch die Bereitstellung von Informationen direkt in Arbeitsprozesse am Tier
oder im Stall einbinden lassen.

1 Einleitung

Die Digitalisierung der Milchproduktion verfligt dank des betrachtlichen technologischen
Fortschritts moderner Informations- und Kommunikationstechnologien tber ein enormes
Potenzial, die Effizienz in der Milchproduktion zu verbessern. Zahlreiche technische L6-
sungen sind fur Landwirte bereits verfligbar, die verschiedene Aspekte der Milchprodukti-
on ,digitalisiert” unterstiitzen. Auch das LKV Bayern nutzt seit Jahren Informationstech-
nologie fur Verwaltung und Nutzung der Daten aus der Milchleistungsprifung fir das
Herdenmanagement. Die Herausforderung der Zukunft ist es jedoch, mit Hilfe des techno-
logischen Fortschritts aus den bestehenden Systemen zusatzlichen Mehrwert zu generie-
ren.

2 Entwicklungen der Informationstechnologie und
Anwendungsbeispiele beim LKV Bayern

Die Informationstechnologie entwickelt sich rasant weiter. Die Rechenleistung von Pro-
zessoren steigt, neue Technologien ermdglichen die Speicherung immer gréfRerer Mengen
an Daten, und der Ausbau von Internet und anderen Netzwerktechnologien macht die
Vernetzung verschiedener Geréte und IT-Anwendungen moglich. Auch wenn die Anwen-
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dungen in der Milchproduktion nicht der unmittelbare Treiber der technologischen Ent-
wicklung sind, so gibt es dennoch bereits zahlreiche Anwendungen in der Milchwirtschaft.
Auch das LKV Bayern bietet seinen Mitgliedsbetrieben zahlreiche Services, die sich ver-
schiedene Aspekte der Digitalisierung zu Nutze machen. Dabei lassen sich vier Entwick-
lungsrichtungen feststellen, die diesen Services zu Grunde liegen:

e Nutzung riesiger Datenmengen tber Datenbanksysteme (Big Data)

e Verbesserung der Aktualitadt von Daten und Auswertungen (Echtzeit-Analysen)
e Vernetzung von Datenstromen aus unterschiedlichen Datenquellen (Networking)
e Verfiigbarkeit der Dienstleistung tiber Online-Plattformen (Apps)

Die Nutzung dieser Technologietrends in Anwendungen des LKV Bayern fir Milchvieh-
betriebe wird im Folgenden an vier Beispielen dargestellt.

2.1 Big-Data-Anwendungen: Infrarot-Spektraldatenbank

Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie (FTIR-Spektroskopie) ist seit geraumer Zeit die
Methode fur die Hochdurchsatzanalyse von Milchproben in den Labors der Milchleis-
tungsprifung. Dabei wird fir jede zu analysierende Milchprobe ein Absorptionspektrum
eines bestimmten Infrarotbereichs mit etwa 1000 Messwerten generiert. Dieses wurde lan-
ge Zeit nur gerateintern verarbeitet und fir die Bestimmung der Milchinhaltsstoffe ge-
nutzt. Durch die Verbesserung der Speichertechnologien bzw. der Verarbeitungsméglich-
keit groRBer Datenmengen werden seit einigen Jahren jedoch zusatzlich zu den ermittelten
Inhaltsstoffen der Milchproben auch die dazugehdrigen Spektraldaten gespeichert, um
diese fir die Vorhersage anderer Milchinhaltsstoffe bzw. Merkmalskomplexen zu nutzen.
Gerade fir die Erkennung von Veranderungen im Stoffwechsel der Tiere sind die Spekt-
raldaten eine vielversprechende Informationsquelle, da die Milch sehr sensibel die Stoff-
wechselsituation widerspiegelt. Vorteil der direkten Nutzung der Spektraldaten im Ver-
gleich zur Nutzung von Inhaltsstoffinformationen ist es, eine umfassendere Information
aus der Milch zu nutzen: Es ist moglich, den Stoffwechselzustand der Kuh einzuschatzen,
ohne die exakten physiologischen Zusammenhange zwischen Stoffwechselgeschehen und
Milchproduktion zu kennen oder schwer nachweisbare Indikatorenstoffe zu analysieren
(Abb. 1).
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Abb. 1: Konzept Nutzung FTIR-Spektraldaten aus der Milchuntersuchung am Beispiel
der Ketoseprognose

Eine Anwendung sind die Stoffwechsel- und Ketoseampel des LKV Bayern. Bei jedem
Probemelken erhalten Kiihe, die innerhalb der letzten 50 Tage abgekalbt haben, eine Ein-
schatzung ihres Stoffwechselzustands. Das Ampelsystem ist eine Herdenmanagementhilfe
fur eine frihzeitige Warnung vor stark erhohtem Korperfettabbau bzw. dem verstarkten
Auftreten von Ketonkorpern im Blut. Mit der Stoffwechsel- und Ketoseampel erhalten die
Landwirte eine neue Managementhilfe ohne zusatzlichen Aufwand, da hierfir ausschliel3-
lich bereits existierende Daten und Informationswege nutzbar sind. Die intensive Testpha-
se wird diese Dienstleistung kunftig fur alle Betriebe in der Milchleistungspriifung mit
dem Zwischenbericht zur Verfligung stehen.

2.2 Echtzeitanalysen: Nutzung von Sensordaten

Mittlerweile ist eine Vielzahl von Sensorsystemen zur Uberwachung des Tierverhaltens
am Markt verfligbar. Sensoren am Tier (z. B. Beschleunigungssensoren, Neigungssenso-
ren, Mikrophone) zeichnen kontinuierlich Daten auf. Diese Rohdaten lassen sich mit Hilfe
von Algorithmen interpretieren und ermdglichen somit eine Klassifizierung des Tierver-
haltens (z. B. Gehen, Liegen, Fressen, Wiederkduen). Anhand der Verhaltensmuster der
Tiere lassen sich durch die Interpretation der Aktivitaten bzw. der Veranderung von Akti-
vitdtsmustern Rlckschllsse Uber den Zustand des Tieres ableiten, so dass solche Systeme
vielfach zur Brunsterkennung oder zur Uberwachung des Gesundheitszustands eingesetzt
werden (Abb. 2).
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Abb. 2:  Funktionskonzept von Sensorsystemen zur Uberwachung des Tierverhaltens

Das LKV Bayern arbeitet in verschiedenen Projekten daran, die Ableitung und Interpreta-
tion der Verhaltensmuster zur verbessern. Ziel ist es, durch die Verbindung von Sensorda-
ten und weiteren Daten aus der umfangreichen RDV-Datenbank Verbesserungen in den
abgeleiteten Informationen zu erreichen. Darlber hinaus soll sich auch die Bereitstellung
der Information fir den Landwirt moglichst effektiv gestalten. Eine zentrale VVorausset-
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zung dafir ist auch die Vernetzung von bisher weitgehend isolierten Systemen. So wird
durch zeitnahe Verarbeitung von Daten unterschiedlicher Quellen eine zielgerichtete Un-
terstlitzung des Landwirts beim Herdenmanagement starker in den Vordergrund der An-
gebote des LKV Bayern riicken.

2.3 Vernetzung von Geraten und Services: Datenaustausch mit
automatischen Melksystemen und automatisierte
Trachtigkeitskontrolle

Der wahrscheinlich grote unmittelbare Fortschritt der Digitalisierung im Bereich der
Landwirtschaft dirfte in der Vernetzung von verschiedenen bereits existierenden Syste-
men liegen. Eine wiederholte Forderung der Anwender ist die Vermeidung von Mehrfach-
eingaben in verschiedene Systeme. Mit der Vernetzung bzw. dem automatisierten Daten-
austausch sollen diese zum einen reduziert werden, zum anderen verringert sich die Ge-
fahr von falschen bzw. unvollstandigen Eingaben. Dartiber hinaus bietet sich mit dem Da-
tenaustausch bei vernetzten Systemen die Chance, dass sich verbesserte Services entwi-
ckeln lassen.

Das LKV Bayern ist seit geraumer Zeit bemdiiht, den automatisierten Datenaustausch mit
automatischen Melksystemen (AMS) voran zu treiben. Dabei geht es zum einen um die
Aktualisierung der AMS-eigenen Betriebs- bzw. Managementsysteme mit den zur Verfi-
gung stehenden Daten aus der LKV-Datenbank. Dies sind in erster Linie Bestandregister
sowie laufende Aufzeichnungen zu den Tieren wie Besamungen oder Ergebnisse von
Tréchtigkeitsuntersuchungen aus der Milch (PAG Test, s. unten). Zum anderen soll durch
den Datenaustausch mit AMS durch die Lieferung von Einzelgemelksergebnissen die
Leistungsberechnung und die Darstellung von Tagesergebnissen verbessert werden. Des
Weiteren konnen die Auswertungen der Einzelgemelke wertvolle Hinweise zum Tier so-
wie zum Management des AMS liefern. Dies wurde bereits in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Landtechnik und Tierhaltung der LfL Bayern im LKV Herdenmanager umge-
setzt (s. Abb. 3).

Bislang basiert dieser Service jedoch auf einer nichtautomatisierte Lieferung von Einzel-
gemelksdaten der Betriebe und ist dementsprechend auf eine regelmaRige Bereitstellung
der Daten durch den Landwirt angewiesen. Mit einer Anbindung an Cloud-Ldsungen der
AMS-Anbieter liel3e sich dieses Angebot fiir alle teilnehmenden Betriebe tagesaktuell rea-
lisieren.

Ein weiteres Kooperationsfeld zwischen LKV Bayern und AMS-Herstellern ist die Nut-
zung von zusatzlichen Informationen, die in AMS anfallen. Dies sind beispielsweise In-
formationen zur Melkbarkeit, zur Eutergeometrie oder Tiergewichte, die je nach AMS-
Modell anfallen kénnen. Zudem fallen mit der steigenden Verbreitung von AMS-internen
Analysegeraten zunehmend Daten zu Milchinhaltsstoffen von Einzelgemelken an. Auch
hier 1auft bereits ein Projekt in Zusammenarbeit mit einem Anbieter mit Ziel, die Qualitat
der AMS-internen Inhaltsstoffbestimmung mit Hilfe der Probemelkergebnisse zu verbes-
sern und die Vorteile des durchgéngigen Inhaltsstoffverlaufs der Einzelergebnisse besser
nutzbar zu machen. In einem vernetzten System liel3en sich mit den exakten Inhaltsstoffen
aus der Milchkontrolle geréteinterne Messgerate automatisch nach jedem Probemelken
neu kalibrieren.
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Abb. 3:  Ansicht fir AMS-Betriebe im LKV-Herdenmanager

Ein weiteres Beispiel fur die Entwicklung neuer Dienstleistungen durch die Vernetzung
verschiedener System ist das Angebot der automatisierten Trachtigkeitskontrolle (Abb. 4).
In der Milch tréchtiger Kiihe lassen sich so genannte PAG (pregnancy associated glyco-
proteins) nachweisen. Das Verfahren l&sst sich fiir Proben aus der Milchleistungspriifung
anwenden, sofern die Kihe gewisse Voraussetzungen (Test erfolgt frihestens 60 Tage
nach der letzten Kalbung und friihestens 28 Tage nach der letzten Besamung) erftllen. Mit
den Angeboten PAG-Test HerdePlus und PAG-Test HerdeComfort erhalten Betriebe bei
jedem Probemelken Tréachtigkeitsuntersuchungen fir alle in Frage kommenden Tiere.
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Dazu tbermittelt das LKV Bayern unmittelbar nach dem Probemelken dem Milchprufring
Bayern die notwendige Information zur automatischen Probenaussteuerung der Milchpro-
ben der fur die zur Untersuchung vorgesehenen Tiere. Die Ergebnisse des PAG-Tests
werden ihrerseits wieder zurlick an das LKV Bayern ubermittelt und dort in Ergebnisbe-
richte aufbereitet bzw. fur die weiteren Anwendungen zum Herdenmanagement (z. B. Ak-
tionlisten) genutzt.

Aus RDV-Datenbank
vorgeschlagene Tiere

Ergebnisse via

Druck :
= . Web-Service
5 Ergebnisberichte MPR-Wunschliste
g via Web-Service
< Milchpriifring Bayern
Probenaussteuerung
. : . Untersuchung
Eintrag und Weiterleitung an = PAC.Test
Tierbeobachtung PAG-Analysegerat “1€s

Abb. 4: Vernetzung Milchprifring Bayern und LKV Bayern zur Bereitstellung der auto-
matischen Trachtigkeitsuntersuchung

2.4 Angebot an Online-Plattformen

Fur das Herdenmanagement bietet das LKV Bayern seinen Mitgliedern den ,,LKV Her-
denmanager* sowie den ,,MLP-Betriebsvergleich* als umfangreiche Anwendungen fir die
Analyse der eigenen Betriebsdaten sowie fiir die Eingabe von Tierdaten und Ansicht von
Tierlisten zur Arbeitsplanung. Der Wunsch, dass Informationen stdndig und tberall zur
Verfligung stehen, fuhrt dazu, dass Anwendungen fiir mobile Endgerate zunehmend an
Wichtigkeit gewinnen. Zum einen bieten mobile Anwendungen den Landwirten die M6g-
lichkeit, eine Vielzahl an Tatigkeiten direkt im Stall zu erledigen. So kénnen Uber die App
»,LKV Rind [BY]“ heute bereits verschiedene verpflichtenden Meldungen wie Tiermel-
dung an die HI-Tier-Datenbank oder Eigenbestandsbesamungen sowie verschiedene Tier-
beobachtungen fur das Herdenmanagement per Mobilgerét erfassen (Abb. 5.) Des Weite-
ren bietet die Anwendung auch Aktionslisten flr die effiziente Arbeitsorganisation von
Tatigkeiten wie Trockenstellen oder Besamungen oder zur Kontrolle auffalliger Tiere.

Mit der App ,,LKV-Info [BY]“ erhalten die Nutzer bereits heute aktuelle Informationen zu
den Services des LKV Bayern, zum Beispiel werden sie tiber das VVorliegen von neuen Er-
gebnissen von PAG-Tests oder Futtermitteluntersuchungen informiert. Kiinftig sollen tiber
diesen Weg durch eine bessere Vernetzung mit dem LKV Herdenmanager noch spezifi-
schere Information bereitgestellt werden (z. B. Erinnerungen an bestimmte Aktionen), so
dass die Landwirte noch zielgerichteter und aktueller mit Hilfestellungen zum Herdenma-
nagement versorgt werden.
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Abb. 5: Eingabemdglichkeiten und Ubersichtsdarstellung in der App ,,LKV Rind [BY]*

3 Nutzen fur den Landwirt

Im Kern der Digitalisierungsentwicklungen steht die Zunahme von IT-unterstiitzten Ma-
nagementsystemen flr die Milchviehhalter. Dies bedeutet Unterstiitzung bei der Identifi-
kation von auffalligen Tieren, beim Erkennen von Schwachstellen im Betriebsmanage-
ment und der Herdenfuhrung sowie Angebote fiir die Organisation einer systematischen
Tierbetreuung beispielsweise auf Basis von Wochenplanen oder Terminlisten. Fir den
Landwirt ergeben sich daraus Zeiteinsparungen im Arbeitsmanagement im Betrieb und in
der Herdenbetreuung und dementsprechende Kosteneinsparungen. Daruiber hinaus bieten
neue Verfahren auch die Chance, gesundheitliche Probleme bei Tieren friiher zu erkennen
und somit die die Tiergesundheit in den bestanden zu verbessern.

4 Ausblick

Die technologische Entwicklung wird weiter fortschreiten. Gerade auch mit dem Ausbau
der Internet-Infrastruktur im landlichen Raum werden IT-unterstlitzte Herdenmanage-
menthilfen weitere Verbreitung erfahren. Mit dem weitergehenden Trend zu steigenden
HerdengroRen werden sich diese auch stérker in die Arbeitsablaufe integrieren.
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