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Stallklimaliberwachung - ein Beitrag zur Bestands-

betreuung”

Von G. SCHAUBERGER', E. GROSSE BEILAGE?, Th. GROSSE BEILAGE?, P. PILATI' und F. RUBEL'
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Zusammenfassung

Der Bereich des Herdenmanagements bringt fir die tierérzt-
liche Tatigkeit eine Vielzahl von neuen Herausforderungen.
Einer dieser Bereiche ist die Uberwachung des Stallklimas.
Neben einer Ubersicht (ber den derzeitigen Stand der
Technik bei der Me3datenerfassung werden anhand eines
Fallbeispiels die Einsatzméglichkeiten aufgezeigt. Die MeB-
technik erlaubt ausgewéhlte Stallklimaparameter mit einem
vertretbaren Aufwand zu messen. Dadurch kdnnen die
Messungen auch vom Tierarzt als Bestandteil der Herden-
betreuung durchgefiihrt werden. Die so gewonnenen MeB3-
daten dienen einerseits der Dokumentation der thermischen
Situation sowie der Luftqualitat im Stallraum, andererseits
kann durch ihre Analyse das Verhalten des Systems "Tier-
bestand - liiftungstechnische Anlage - Gebaude” untersucht
werden. Durch die gleichzeitige Messung der AuBentempe-
ratur und der Stalltemperatur Uber einen hinreichend langen
Zeitraum, der sowohl den Winter- als auch den Sommerbe-
reich abdeckt, kdnnen die wesentlichen Systemeigen-
schaften bestimmt werden. Die liftungstechnische Anlage,
als eine der zentralen Systemkomponenten, wird mit Hilfe
der sensiblen Warmebilanz sowie der Kohlendioxidbilanz
des Stalles Uberprift. Dadurch kann der tatsachlich gefor-
derte Volumenstrom sowie die Regelcharakteristik der
lGftungstechnischen Anlage abgeschatzt werden.

eingelangt am 17. 2. 1995

Keywords: herd management, indoor climate, environ-
mental control, ventilation system, air quality, thermal cli-
mate.

Summary

Monitoring of the indoor climate in animal houses as part
of herd management

Herd management is a challenge for veterinarians. One of
the tasks is the monitoring of indoor climate in animal houses
as part of the abiotic environment of the animals. In an
overview the state of the art of dataloggers is shown. The
technical realization gives the possibility to collect the neces-
sary parameters by veterinarians as part of the herd manage-
ment in a justifiable expenditure of cost and time. Such
datasets can be used for a documentation of the thermal
environment and the air quality of the livestock. Further on
these data can be analysed to investigate the behaviour of
the system defined by the livestock, the ventilation system
and the building. By measuring the indoor and outdoor
temperature over a sufficiently long period covering winter
as well as summer conditions, main characteristics of the
system can be detected. For the ventilation system as a
central part of the system, the ventilation rate and the
characteristic of the ventilation control unit can be assessed
due to the sensible heat balance and the mass balance of
carbon dioxide.

"Frau O. Univ. Prof. Dr. Gertrud Keck zu ihrer Emeritierung gewidmet.

Abkirzungen: LTA = Liftungstechnische Anlage; LCT = untere kritische
Temperatur; MA = Mastanfang; ME = Mastende
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Problemstellung

Bestandsbetreuung bzw. Herdenmanagement sind neue
Aufgaben fur den in der Nutztierpraxis arbeitenden Tierarzt.
In Erweiterung der kurativen Tatigkeit, die vorwiegend auf
das Einzeltier konzentriert ist, steht dabei der Gesamtbe-
stand insbesonders in prophylaktischer Hinsicht im Mittel-
punkt. BRAND (1994) bezeichnet dies durch den Begriff
JAnatomie der Herde“, um anzudeuten, daB das Ganze
mehr als die Summe der Teile darstellt sowie auch eigene
Strukturen entwickelt (HOFSTADTER, 1986). Diese Struk-
turen und Wechselwirkungen zu erkennen ist ein wesentli-
ches Ziel der Bestandsbetreuung.

Im Worterbuch der Veterindrmedizin (WIESNER u. RIB-
BECK, 1991) ist nur der Begriff ,Herdeniiberwachung” zu
finden: ,Diagnostische Kontrolluntersuchung von Stichpro-
ben oder der gesamten Herde sowie Kontrolluntersuchungen
der biotischen und der abiotischen Umwelt mit dem Ziel,
Abweichungen von der Norm rechtzeitig zu erkennen und
MaBnahmen zur Beseitigung der Stérung und zur Wieder-
herstellung der Herdengesundheit einzuleiten.”

Sowohl die Quantifizierung der ausgewdahiten Parameter
als auch ihre Dokumentation sind im Zuge der Bestands-
betreuung vorzunehmen. Einige dieser Bereiche wie die
Futterung, Fruchtbarkeit und Mastleistung werden durch
entsprechende Softwareprodukie unterstitzt, wobei der
Aufwand fir die laufende Datenerhebung durch den Land-
wirt und den Tierarzt sicherlich ein groBes Problem darstellt.

In der vorliegenden Arbeit wird das Stallklima heraus-
gegriffen und in seiner Bedeutung fir die Bestandsbetreuung
diskutiert, wobei die Auswirkungen der Tierhaltung auf die
Umwelt (Emissionsiberwachung von Geruch, Staub, etc.)
hier nicht behandelt werden.

Der Bedarf fiir eine in der tierdrztlichen Praxis anwendbare
Methode der Stallklimaiberwachung ergibt sich aus Richt-
linien und Mustervertragen, die von den nationalen Stan-
desvertretungen der Tierérzte herausgeben werden und so
den Umfang und das Tétigkeitsspekirum konkretisieren.
Die Osterreichische Bundeskammer der Tierérzte fordert in

ihrer Richtlinie ,Grundsétze fir korrektes Verhalten des
Tierarztes bei seiner Tatigkeit in der Intensivhattung von
Tieren®, daf3 bei der Behandlung von Erkrankungen unter
anderem eine Kontrolle des Stallklimas notwendig ist. Wei-
ters sind Uber die festgestellten Ursachen stets schriftliche
Aufzeichnungen anzufertigen. Fiir eine laufende Uberwa-
chung ohne speziellen Anlaf wird unter anderem die Kon-
trolle des Stallklimas und daraus abgeleitet die Korrektur
von Haltungsbedingungen verlangt, um damit das Auftreten
von Krankheiten zu verhindern.

Bei GLODEK (1992) wird in einem Mustervertrag, der ... die
Betreuung und Behandlung von Tierbestanden ..“ regelt, bei
der Eingangsuntersuchung (die bei der Ubernahme des
Stalles durch den Tierarzt erfolgt) angefihrt, daf3 ... Zustand
und Ausmalf der Installationen und ein grobsinnlicher Stall-
klimabefund ....“ erhoben werden mussen. Falls bei der
Eingangsuntersuchung Méngel aufgetreten sind oder die
betreffenden Betriebseinrichtungen veréndert wurden, wer-
den bei den Folgeuntersuchungen sogenannte ,Umweltun-
tersuchungen® als "Minimalia” verlangt.

In Tab. 1 ist am Beispiel der Mastschweinehaltung der
steigende Aufwand flr die Klimagestaltung bei zunehmen-
der Intensivierung des Haltungssystems zusammengestellt
(SCHON, 1989). Anhand der Anforderungen der Tiere an
ihre Umwelt muf3 sich der Aufwand fur die Durchfiihrung von
Stallklimauntersuchungen orientieren.

Darauf aufbauend 1483t sich der Bedarf an Untersuchungen
des Stallklimas auch am Anteil der Betriebe abschatzen, die
IGftungstechnische Anlagen (LTA) betreiben und von denen
anzunehmen ist, daf3 die Haltungsform einen entsprechen-
den Intensivierungsgrad entsprechend Tab. 1 erreicht.
SCHAUBERGER et al. (1993) haben fiir Niederdsterreich
gezeigt, dai3 etwa ein Drittel der rinderhaltenden Betriebe
und etwa die Halfte der schweinehaltenden Betriebe eine
|iftungstechnische Anlage besitzen, wobei ein direkter Zu-
sammenhang zwischen BestandsgréBe und dem Anteil der
Betriebe mit LTA besteht. Da der Anteil der Betriebe mit LTA
voraussichtlich wachst, kénnen diese durch den Tierarzt nur
dann entsprechend betreut und versorgt werden, wenn die
fur die Stallklimalberwachung notwendigen Instrumentari-
en und Methoden zur Verfiigung stehen.

Tab. 1: Wesentlichste charakteristische Merkmale fir verschiedene Haltungssysteme in der Schweinemast (modifiziert

nach SCHON, 1989).

Liegen Klima Futterung Entmistung
Tieflaufstall
Stroheinstreu offener Stall Trockenfitterung an Automaten Festmist; Einstreubedarf/

Flachenbedarf/Tier =~ 1,2 m?  freie Liftung
Teilspaltenboden
einstreulos

wéarmegeddmmte Liegeflache
Flachenbedarf/Tier: = 0,7 m?

geschlossener Stall
warmegedammt
laftungstechnische Anlagen
(LTA) oder freie Liftung
Temperatur 16 - 20 °C

Vollspaltenboden
einstreulos

perforierte Liegeflache
Flachenbedarf/Tier: = 0,7 m?

geschlossener Stall
Warmeddmmung; LTA
Warmstall 18 - 20 °C;
ev. Heizung

beliebige Futteraufnahme

Trocken- oder Flussigfutter
Laéngs-, Quertrog oder Automat
rationiert (FreB3platzbreite/

Tier: = 0,33 m), tagesrationiert
oder ad libitum

Trockenfutter od. Flussigfutter
Futteraufnahme rationiert
(FreBplatzbreite/Tier =~ 0,33 m)

Tier: 0,5 - 2,5 kg/d
kein Mistlager

Flassigmist; Anteil der per-
forierten Flache 40 - 50 %
Staumistverfahren
Auf3enlagerung
Lagerkapazitat: = 5 Monate

Flussigmist; Anteil der
perforierten Flache: 100 %
AuBenlager

oder ad libitum Lagerkapazitat ~ 5 Monate
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In der vorliegenden Arbeit wird in einer Ubersicht der
derzeitige Stand der Technik der MeBdatenerfassung zu-
sammengefal3t. Weiters wird anhand eines Beispiels die
Einsatzméglichkeit solcher MeBgerate aufgezeigt und die
Analyse und Interpretation der MeBdaten diskutiert. Dabei
steht die Beurteilung des gesamten Stalles'im Vordergrund.
Kleinrdumige Unterschiede werden dabei vernachlassigt.
Das Systemverhalten, das sich durch das komplexe Zusam-
menspiel zwischen Tierbestand, LTA und Stallgebdude
ergibt, sofl anhand der Messungen untersucht und beurteilt
werden.

Ein wesentliches Ziel der Datenanalyse ist die Uberpriifung
der tatsichlich geférderten Volumenstréme der liftungs-
technischen Anlage sowie ihrer Regelcharakteristik. Die
thermischen und lufthygienischen Parameter eines Stalles
sind die Antwort und Reaktion eines komplexen Systems auf
den Wetterverlauf auBBerhalb des Stalles (SCHAUBERGER,
1988b). Die Ankoppelung zwischen Stallklima und Auf3en-
zustand hangt wesentiich von der LTA und ihrer Regelung
ab (SCHAUBERGER, 1988a). In der Tierhaltung werden
zumeist variable Volumenstromsysteme eingesetzt, die in
Abhangigkeit der Stalltemperatur als RegelgroBe den
Volumenstrom variieren. Dabei wird flr Stalltemperaturen
bis zu einer am Regler einstellbaren Solltemperatur nur die
Mindestluftrate (Aufrechterhaltung der Mindestluftqualitat)
eingebracht (CIGR, 1984; OKL, 1983). Die Mindestluftrate
I&Bt sich anhand der geforderten Luftqualitat (z. B. Kohlen-
dioxidkonzentration) bestimmen. Daran schlief3t sich ein
Temperaturbereich an, der entweder durch die Zahl der
Stufen und ihre Breite (Stufenthermostat) oder bei kontinu-
ierlich arbeitenden Reglern durch die Bandbreite (Sprei-
zung) festgelegt wird. In diesem Temperaturintervall wird ein
Volumenstrom in den Stall eingebracht, der in Abhangigkeit
von der Regelcharakteristik (stufenweise, linear, nicht-line-
ar) zwischen der Mindestluftrate und der maximalen Luftrate
liegt. Bei Stalltemperaturen Uber diesem Bereich bleibt der
Volumenstrom im Ausmaf3 der Sommerluftrate konstant.
Das Ziel der Sommerluftrate ist, die sensible Warme der
Tiere durch die LTA abzufiihren und dadurch die Differenz
zwischen Stalltemperatur und AuBentemperatur moglichst
gering zu halten (CIGR, 1984; OKL, 1983). Die Stalltemperatur
kann nur in dem regelbaren Bereich (Bandbreite) durch die
Regelung beeinfluBt werden. AuBerhalb dieses Bereiches
ist das System durch einen konstanten Volumenstrom (Min-
dest- oder Sommerluftrate) sehr streng an die AuBentempe-
ratur gekoppelt (SCHAUBERGER, 1989).

Material und Methode

MeBgeréate

Far die Datenerfassung selbst wurden die Eigenschaften
und Moglichkeiten verschiedener MeBgerate verglichen,
wobei die Ubersicht keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
erhebt. Die hier vorgestellten MeBgerdte wurden bis auf
wenige Ausnahmen auf ihre Einsatzméglichkeiten fur Stall-
klimamessungen getestet. Die Gerdte wurden nach den
technischen Eigenschaften aber auch nach ihren Maglich-
keiten fir den Einsatz im Stall beurteilt.

Datenerhebung

Far die vorliegende Untersuchung wurden zwei Datenséatze
eines Schweinemaststalles herangezogen, wobei nur die
beiden Parameter AuBBen- und Stalitemperatur fir die Un-

tersuchung ausgewéahlt wurden. Die beiden Datensétze
decken jeweils eine ganze Mastperiode ab. Die erste Mast-
periode dauerte vom 6. 5. bis 2. 9. 1993, die zweite vom
13.10. 1993 bis 9. 2. 1994. Die beiden Temperaturen
wurden mit zwei getrennten Dataloggern (Hamster, Tab. 2)
erfaB3t. Der Datalogger fiir die AuBentemperatur wurde an
einem strahlungsgeschitzten Ort unter einem Dachvor-
sprung montiert. Als Stalltemperatur wird die Ablufttempe-
ratur des mittleren Abluftschachts des Stalles bezeichnet.
Der Datalogger wurde zur Messung unmittelbar im Ansaug-
bereich des Schachtes montiert. Die Ablufttemperatur stellt
eine gute rdumliche Mittelbildung lber den Staliraum dar,
wodurch die Beurteilung des Stalles als ein einziger homo-
gener Raum erméglicht wird (PRESSER, 1988). Die
MeBintervalle wurden mit 60 Minuten so gewahlt, daf3 ein
vollstdndiger Mastdurchgang ohne Unterbrechung erfai3t
werden konnte. Durch die nur zweimalige Manipulation der
Datalogger am Mastanfang und Mastende ist es mdglich,
den zeitlichen Aufwand fur die MeBwerterfassung wesent-
lich zu reduzieren. Am Ende der Mastperiode wurden die
MeBdaten der beiden Datalogger tGber das Auslesegerat in
einen PC tbernommen. Diese Datenséatze kdnnenim ASCII-
Format unmittelbar in Tabellenkalkulationsprogramme im-
portiert und damit ausgewertet werden. Die hier prasentier-
ten Berechnungen und graphischen Darstellungen basieren
ausschlie3lich auf den Méglichkeiten, die diese Programm-
pakete bieten.

Stallbeschreibung

Der Schweinemastbetrieb hat insgesamt 960 Mastplatze,
die in drei Stallriume mit zweimal 440 und einmal 80
Mastplatzen aufgeteilt sind. Die Tiere werden von Ferkel-
produzenten zugekauft und im Rein-Raus-Verfahren gehal-
ten. Die Messungen erfolgten in einem der beiden grofBBen
Stallabteile. Die Tiere werden auf einem Teilspaltenboden
gehalten. Die Fitterung erfolgt dreiphasig (iber FlUssigfiitte-
rung mit getreidereichen Rationen in Abhangigkeit des
Entwicklungsstandes der Schweine mit Vor-, Mittel- bzw
Endmastfutter. Das Stallgebdude hat die Maf3e: 38,2x 11,3 x
3,5 m. Die AuBenwéande bestehen aus 0,5 mm Spundwand-
profil (Aluminium), 50 mm Luftraum, 50 mm kunstharzver-
stérkten Mineralwollplatten, 10 mm Schaumstoffplatten,
Kunststoffolie (Dampfsperre). Die Innenverkleidung besteht
bis in eine Hdhe von 1,25 m aus 8 mm Asbestplatten,
darlber 3,2 mm Internitplatten. Die LTA ist ein Unterdruck-
system. Die 5 Abluftventilatoren (3 mit 630 mm &, 2 mit
500 mm &) befinden sich in Abluftschachten. Die beiden
kleineren Ventilatoren férdern die Luft aus dem Stall durch
den Warmetauscher wodurch die Foérderleistung um etwa
50% absinkt. Ein Teil der Zuluft wird durch zwei Ventilatoren
gleicher Leistung mittels eines Folienschlauches, der in der
Langsachse des Stalles montiert ist, in den Stall einge-
bracht. Darlber hinaus kommt die Zuluft Gber Decken-
offnungen des Stalles. Die LTA ist als variable Volumen-
stromanlage ausgefiihrt, wobei die Stalltemperatur die Regel-
groBe ist. Der Regler hat eine sechsstufige Charakteristik.
Die Mindestluftrate wird vorrangig durch die Wéarmetau-
scher eingebracht, wobei bei einem Ansteigen der Tempe-
ratur Uber den vorgegebenen Sollwert weitere Ventilatoren
zugeschaltet werden. Die Warmluftheizung wird bei einer
Unterschreitung der Solltemperatur von 1 K zugeschaltet
(Schalthysterese: 0,5 K). Der Stall wird zum Zeitpunkt der
Einstallung auf 24 °C aufgeheizt. Die Solltemperatur wird im
Verlauf der Mastperiode wéchentlich um 1 K bis auf 18 °C
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abgesenkt. Die Bandbreite der Regelung veréndert sich in
Abhéngigkeit der AuBentemperatur t,. Unter einer AuBen-
temperatur von 18 °C betragt sie 4 K, dariiber nimmt sie
proportional der Temperaturdifferenz At = t,-18°Cum 0,2 K
pro K zu (z. B. fir t,= 23 °C betragt die Bandbreite 5 K).
Weiters wird die Forderleistung der Ventilatoren wéhrend
der Mastperiode manuell der stédndig steigenden Lebend-
masse der Tiere angepaf3t. Temperaturen werden in der
MaBeinheit [C°] angegeben, Temperaturdifferenzen in [K].

Datenauswertung

Um den zeitlichen Verlauf des Temperaturniveaus im Stall
besser erkennen zu kénnen, wurde eine gleitende (Ubergrei-
fende) Mittelbildung der Zeitreihen vorgenommen. Dabei
wird Uber ein Intervall von jeweils einem Tag (24 Stunden)
ein gewichteter Mittelwert mit konstanten Gewichten berech-
net. Dies entspricht einem Tiefpaf3filter, wodurch Schwankun-
gen mit einer Periodendauer von einem Tag (Tag-Nacht-
Schwankungen) und kiirzer eliminiert werden (SCHON-
WIESE, 1992).

Anhand der beiden geglatteten Temperaturverlaufein Abb. 3
kénnen die Einstellungen der Regelung der LTA kontrolliert
werden. Die Auswertung der graphischen Darstellung der
Zeitreihen kann &hnlich wie bei dertechnischen Chartanalyse
von Aktien und Wertpapieren erfolgen (LOISTL, 1991;
WELCKER, 1991), wobei sich insbesonders einhullende
Geraden eignen, die den zeitlichen Verlauf durch Verbinden
der Extremwerte beschreiben. Durch die Anwendung sol-
cher einhlllender Geraden des Temperaturverlaufs (Abb. 3,
punktierte Linienzlige) lassen sich Aussagen Uber die zeit-
liche Entwicklung (Trend) der Stalltemperatur machen. Fir
die Beurteilung dieses Stalles wurden die Minima herange-
zogen, da durch die Veranderung der Bandbreite der Rege-
lung eine scharfere Aussage Uber die untere Grenze des
Regelbereichs mdglich ist.

Die Anderungen der Reglereinstellung im Verlauf der Mast-
periode wird mit Hilfe der relativen Haufigkeitsverteilung der
Stalltemperatur t. dargestellt. Fiir die Untersuchung der Re-
gelungist nur jener Zeitraum geeignet, in dem der Volumen-
strom in Abhangigkeit von Stalltemperatur geregelt wird
(Abb. 4, Regelbereich unterhalb einer AuBentemperaturt, =
14°C). Daher wurde nur die Wintermastperiode herangezo-
gen. Die Dreiteilung der Mastperiode wurde anhand der
Trendanalyse in Abb. 3 vorgenommen.

Um die Eigenschaften und das Verhalten des Systems (Tier,
Gebéaude, LTA) analysieren zu kénnen, wird in Abh&ngigkeit
von der RegelgréBe (Stalltemperatur) die Differenz: zwi-
schen der Stalltemperatur und der AuBentemperatur darge-
stellt (Abb. 5). Der regelbare Bereich wird einerseits durch
die Bandbreite und andererseits durch die Solltemperatur
festgelegt. Die Bandbreite wird anhand des 5%-(Winter- und
Sommerdatensatz) bzw. des 95%-Perzentils (Winter, Mast-
bereich C, Abb. 3b) der Temperaturdifferenz t - t, fur eine
Klassierung der Stalltemperatur t, (Klassenbreite 1 K) be-
schrieben. Die beiden Kurven geben Aufschiuf3 Uber den
Temperaturbereich, in dem durch die Regelung auf das
System Einflu3 genommen werden kann. Die beiden Kurven
zeigen, daf die Differenz der beiden Perzentile zwischen 7
und 10 K liegt.

Die durch die LTA geférderte Mindestluftrate und Sommer-
luftrate werden anhand der sensiblen Warmebilanz und der
Kohlendioxidbilanz des Stalles abgeschatzt werden (AL-
BRIGHT, 1990). Die fur die Berechnung herangezogenen
Parameter und Annahmen sind in Tab. 3 zusammengefaft.

Tab. 3: Angaben zur Berechnung der sensiblen Warme-
bilanz (nach CIGR, 1984)

Tier
Anzahl der Mastplatze 440
Lebendmasse Mastanfang (kg) 30
Lebendmasse Mastende (kg) 100
Gebéaude
Anteil der AuBenflachen (m?) 466
flachengewichteter mittlerer k-Wert (W/m?2K) 1,5
LTA

Mindestluftrate berechnet fir eine

maximale CO,-Konzentration (Vol.-%) 0,30

Fir die Sommerluftrate wird ausgehend von einer Stall-
temperatur von 30 °C die Temperaturdifferenz, die sich
zwischen auf3en und dem Stallraum einstellt, zwischen 2 K
und 5 K variiert. Unter Berucksichtigung der Tatsache, daf3
bei sinkenden Stailtemperaturen der Anteil der sensiblen
Warmeabgabe an der Gesamtwéarmeabgabe auf Kosten der
latenten Warmeabgabe zunimmt, ergibt sich eine Kurven-
schar (Abb. 5 u. 6), anhand welcher der tatsachlich gefor-
derte Volumenstrom des Stalles beurteilt werden kann.
Die Mindestluftrate wird in analoger Weise mit Hilfe der
sensiblen Warmebilanz sowie der Kohlendioxidbilanz tGber-
prift. FOr die Berechnung der Sommerluftrate kann der
Waérmestrom durch die Bauteile durch den geringen Tempera-
turgradienten vernachlassigt werden, wahrend flr die Be-
rechnung der Mindestluftrate dieser Term der Wéarmebilanz
in die Abschétzung einzubeziehen ist. Unter der Annahme
einer maximalen CO,-Konzentration von 0,3 Vol.-% im Stall
ergibt sich fur den Mastanfang (MA) und das Mastende (ME)
je eine Kurve, die das thermische Verhaiten des Stalles
charakterisiert.

Ergebnisse

MeBgerite

Die getesteten MefBgeréate wurden vor allem nach Kriterien
beurteilt, die den Einsatz der Datalogger im Stall betreffen
(Tab. 2). Keines der hier vorgestellten Gerate wurde einem
Langzeittest unterworfen, wodurch keine Aussagen Uber die
Standfestigkeit der Gerate moglich sind. Grundsatzlich ha-
ben sich alle getesteten MeBgerate als geeignet erwiesen.

Datenauswertung

Bei der Datenauswertung wird zwischen der Uberwachung
im Sinne der Dokumentation des Stallklimazustands und
einer weiterfihrenden Analyse unterschieden, um damit
auch Aussagen (ber das Systemverhalten (Tierbestand,
Gebaude, LTA) machen zu kénnen.

In Abb. 1 ist der zeitliche Verlauf der AuBBen- und der
Stalltemperatur von zwei nahezu vollstandigen Mastperioden
dargestellt. Der Verlauf der Stalltemperatur der beiden
Mastperioden zeigt deutliche Unterschiede, die abhangig
vom Temperaturniveau (Jahreszeit) der AuBBenluft sind. Die
erste Mastperiode (Sommer) zeigt Stalltemperaturen, die
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zumeist Gber 20 °C liegen sowie grof3e Tagesamplituden bei
AuBentemperaturen von Gber 10 °C. In der zweiten Mast-
periode (Winter) verlauft die Stalltemperatur hingegen in
einem vergleichsweise schmalen Bereich. Die AuBentem-
peratur liegt dabei zwischen -10 °C und etwa 12 °C. In
diesem Fall erweckt der Vergleich der beiden Tempera-
turverldufe (auBen bzw. innen) den Eindruck, daB3 keinerlei
Zusammenhang besteht.
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Abb 1: Zeitlicher Verlauf der AuBBentemperatur und der
Stalltemperatur fiir zwei Mastperioden; Sommermastperiode
(a) von 6. Mai 1993 bis 2. September 1993; Wintermast-
periode (b) von 13. Oktober 1994 bis 9. Februar 1994
(MeBintervall: 60 Minuten)

In Abb. 2 wird je eine 14t&gige Periode exemplarisch aus
den beiden Mastperioden herausgegriffen, um den EinfluB
der AuBentemperatur und ihres Tagesgangs zu verdeutli-
chen. Wahrend fir AuBentemperaturen Gber 10 °C (Som-
mer) ein nahezu gleichférmiger Verlauf mit etwa gleicher
Tagesamplitude flr die Stalltemperatur zu beobachten ist,
ist die Temperatur im Stall bei AuBentemperaturen zwischen
5 °C und -10 °C nahezu konstant. Temperaturschwankun-
gen, die mit dem Tagesrhythmus verlaufen, sind nicht
erkennbar.
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Abb 2: Zeitlicher Verlauf der AuBentemperatur und der
Stalltemperatur fir einen Zeitraum von zwei Wochen fir die
Sommermastperiode (a) und die Wintermastperiode (b)
(MeBintervall: 60 Minuten)

Die Mastperiode 148t sich anhand des Trends (hier die
untere einhlliende Gerade der Minima) in jeweils drei
Abschnitte unterteilen (Abb. 3). Fir die Wintermastperiode
zeigen die ersten zwanzig Masttage (A) eine Abnahme des
Temperaturniveaus um etwa 5 K, die zeitliche Anderung
betragt -0,31 K/d. Zwischen dem einundzwanzigsten und
dem sechzigsten Masttag (B) sinkt das Temperaturniveau
(untere Einhiillende) von etwa 19°C um etwa 0,06 K pro Tag
auf 17 °C. Danach (C) bleibt das Temperaturniveau unver-
andert. Fur die Sommermastperiode ist eine Dreiteilung
anhand des Temperaturverlaufs (untere Einhdllende) mit
dem zwanzigsten (A/B) und vierzigsten (B/C) Masttag zu
beobachten. Die Trends betragen: A -0,11 K/d, B -0,06 K/d
und C mit 0 K/d. Diese Temperaturdnderungen entspre-
chen den technischen Unterlagen der LTA, in denen ange-
geben wird, daf3 die Solltemperatur in den ersten 7 Wochen
von 25 °C auf 18 °C linear (1 K/7 d) abgesenkt wird.

Die Abnahme des Temperaturniveaus mit fortschreitender
Mastdauer zeigt, daB durch die Regelung eine Anpassung
der Umwelt an die Anspriiche der Tiere erfolgt. Aus den
Messungen kann jedoch der Schiuf3 gezogen werden, dal3
das gesamte Temperaturniveau des Stallesumetwa 3-5 K
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abgesenkt werden kdénnte, wodurch eine Verringerung der
Differenz zwischen Stall- und AuBentemperatur im gleichen
Ausmaf erreicht werden wirde. So fordert KIRSCHNER
(1976) eine Temperaturdifferenz zwischen Zuluftund Stalluft
von maximal 8 K, um Zugerscheinungen im Stall moglichst
gering zu halten. Die folgenden Argumente flir eine geringere
Stalltemperatur ergeben sich aus der Wéarmebilanz des
Stalles (SCHAUBERGER, 1988b). Erstens bietet die Ab-
senkung der Stalltemperatur den Vorteil, dal3 dadurch ein
héherer Anteil der Warmeabgabe des Tieres in Form von
sensibler Warme zur Verflgung steht. Zweitens kann durch
die geringere Temperaturdifferenz und den dadurch redu-
zierten sensiblen Wéarmestrom der LTA der Volumenstrom
erhéht werden und dadurch eine bessere Luftqualitat erzielt
werden. Drittens kann aufgrund der oben genannten Argu-
mente angenommen werden, daf3 der Anteil feuchter Fla-
chen im Stall verringert wird. Diese Flachen stellen wieder-
um eine Quelle fir Wasserdampf und eine Senke der sensi-
blen Wéarme dar (KIRSCHNER, 1976).

Die Anderungen der Reglereinstellung im Verlauf der Mast-
periode ist in Abb. 4 dargestellt. In den ersten 20 Masttagen
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Abb 3: TiefpaBfilterung (gleitender Mittelwertwert flir 24 h)
der AuBentemperatur und der Stalltemperatur in Abhédngig-
keit der Zeit flir jeweils zwei Mastperioden; Sommermast-
periode (a) und die Wintermastperiode (b) (Mefintervall: 60
Minuten). Zusatzlich sind die unteren Trendlinien (einhdllende
Gerade) eingezeichnet, nach denen die beiden Mastperioden
in drei Abschnitte (A, B und C) unterteilt wurden.

(A) liegt das Maximum bei 24 °C (Klassenmitte), flir den
Mastbereich B liegt eine bimodale Verteilung (Maxima bei
21 °C und 18 °C) vor, in der letzten Halfte (C) der Mastperi-
ode liegt das Maximum bei 19 °C. Die Haufigkeitsverteilung
zeigt nochmals die Moglichkeit, die Solltemperatur der Re-
gelung und damit das Temperaturniveau der Stalltemperatur
absenken zu kénnen. Am Mastende ist eine Stalltemperatur
von etwa 15 °C auch ohne Einstreu ausreichend, wie ein
Vergleich mit der unteren kritischen Temperatur (LCT) zeigt
(BRUCE u. CLARK, 1979). Verschiedene Richtlinien zur
Stallklimagestaltung geben als Optimalbereich der Stalltem-
peratur folgende Grenzen an: 16 - 21 °C (ASHRAE, 1972),
15-18 °C (ANONYM, 1983); 14 - 21 °C (DIN 18910, 1992),
13 - 17 °C (CIGR, 1984; OKL, 1983). Dabei ist jedoch zu
beachten, dafR die LCT fir die Schweinemast durch das
hohe Niveau des Stoffwechsels wesentlich unterhalb dieser
Temperaturbereiche liegt.
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Abb. 4: Relative Haufigkeitsverteilung der Stalltemperatur

flr die Wintermastperiode getrennt nach den drei Abschnit-

ten (A, Bund C) aus Abb.3b (Klassenbreite 1 K). Die Maxima

der drei Abschnitte sind durch Pfeile markiert.

Anhand von Abb. 3 kann der durch die LTA geférderte
Volumenstrom qualitativ abgeschatzt werden. Da der ge-
glattete Verlauf der Stalltemperatur im letzten Teil der
Mastperiode nicht ansteigt, folgt daraus, daf3 der Volumen-
strom laufend an die steigende Lebendmasse des Bestan-
des angepaft wird. Falls die Luftrate (Mindestluftrate und
Sommerluftrate) in einem Rein-Raus-Betrieb Uber die ge-
samte Mastperiode konstant bliebe, wirde das Temperatur-
niveau sténdig ansteigen, da die Gesamtwarmeabgabe der
Tiere von Mastanfang bis zum Mastende auf etwa das
Doppelte zunimmt (CIGR, 1984; HILLIGER, 1990; OKL,
1983).

Die von der LTA geférderten Volumenstrome konnen an-
hand der Energie- und Massenstréme bestimmi werden
(Abb. 5 u. 6). Der Vergleich zwischen der gemessenen
Temperaturdifferenz und der berechneten Kurvenschar zeigt,
daB der durch die LTA geférderete Volumenstrom einer
Sommerluftrate entspricht, wie sie sich fiir eine Temperatur-
differenz zwischen 3 K und 4 K einstellt. Dies entspricht den
Anforderungen der DIN 18910 (1992) fur diese Klimazone.
Die beiden Kurven zeigen, daf3 sich der regelbare Bereich
fir den MA bis etwa -4 °C und bei ME bis unter -10 °C
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Abb. 5: Differenz zwischen der Stalltemperatur t und der
AuBentemperatur t, in Abhéngigkeit von der Stalltemperatur
t der Sommermastperiode (rot) und der Wintermastperiode
(blau). Isothermen der AuBentemperatur (zwischen -10 °C
und 30 °C; Abstand 10 K), Regelcharakteristik (5 %- bzw
95 %-Perzentil der Temperaturdifferenz fir eine Klassen-
breite von 1K der Stalltemperatur); Kurvenscharen zur
Abschatzung des gef6rderten Volumenstroms berechnet
anhand der sensiblen Wéarmebilanz des Stalles (CIGR,
1984): Temperaturverlauf, der sich bei konstanter Sommer-
luftrate (zwischen 2 K und 5 K) und bei konstanter Mindest-
luftrate (ohne Wéarmerickgewinnung bzw Heizung) einstellt
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Abb. 6: Stalltemperatur (linke Achse) in Abhangigkeit der
AuBentemperatur der Sommermastperiode (rot) und der
Wintermastperiode (blau); Regelcharakteristik (5%- bzw
95%-Perzentil der Temperaturdifferenz fiir eine Klassen-
breite der Stalltemperatur von 1 K); Kurvenscharen zur
Abschatzung des geférderten Volumenstroms berechnet
anhand der sensiblen Wéarmebilanz des Stalles (CIGR,
1984): Temperaturveriauf, der sich bei konstanter Sommer-
luftrate (zwischen 2 K und 5 K) und bei bei konstanter
Mindestluftrate (ohne Warmerickgewinnung bzw. Heizung)
einstellt; die erste Mediane stellt die Zulufttemperatur unter
der Bedingung dar, daf3 keine thermische Luftaufbereitung
erfolgt, sodaB die Zulufttemperatur gleich der AuBentempe-
ratur ist. Relative Haufigkeitsverteilung (rechte Achse) der
AuBentemperatur fir die Stationen Bremen und Wien
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erstreckt (Schnittpunkte der beiden Kurven mit der Unter-
grenze der Stalltemperatur von etwa 17 °C). Diese niedrigen
Grenztemperaturen werden durch die geringen Transmis-
sionsverluste der Bauteile bedingt, da der Stall nur an der
Schmalseite frei steht (Der Anteil an AuBBenflache pro Tier-
platz betragt nur etwa 1 m?, siehe auch Tab. 3). Da einer-
seits diese Grenztemperaturen erst ab dem drei3igsten
Masttag unterschritten werden und andererseits die Warm-
luftheizung eine zusétzliche sensible Warmequelle im Stall
darstellt, verlauft die gemessene Stalltemperatur (Punkt-
wolke) nicht zwischen diesen beiden Kurven MA und ME.
Die thermische Ankopplung des Stalls an die AuBenbe-
dingungen wird in Abb. 6 gezeigt. Dabei wird in Abhdngigkeit
der AuBBentemperatur die Stalltemperatur dargestellt. Diese
Darsteliung entspricht der von BAXTER (1984) vorgeschla-
genen Form (Bioclimatic Chart), in der der AuBentemperatur
ein biologisch relevanter Parameter (Stallklimatemperatur)
gegenlbergestellt wird. Neben der Kurvenschar zur Beur-
teilung der Sommeriuftrate (2 - 5 K) ist die Regelcharakte-
ristik sowie die beiden Kurven zur Beurteilung des Stall-
klimas im Winterbetrieb fir den Mastanfang MA und das
Mastende ME eingezeichnet. Weiters kann anhand der
beiden mittleren langjahrigen Héaufigkeitsverteilungen der
Lufttemperatur far Bremen (in unmittelbarer N&dhe zum
beurteilten Stall) und Wien die Bedeutung von MaBnahmen
zur Verbesserung des Stallklimas bei extrem hohen bzw.
niedrigen Lufttemperaturen beurteilt werden. So zeigt die
Haufigkeitsverteilung der AuBentemperatur von Wien als
Beispiel eines gemaBigt kontinentalen Klimas, daf3 im Ge-
gensatz zu maritimen Klimazonen (Bremen), die Bedeutung
entsprechender MaBnahmen (Isolierung, Warmetauscher
etc.) far extreme Sommer- wie Wintertemperaturen hoher
ist (ALBRIGHT,1990).

Diskussion

Die Beurteilung der Stallklimasituation basiert vor allem auf
MeBmethoden, die einerseits die thermischen Parameter
und andererseits die Luftqualitat erfassen. Klassische Geréate-
zusammenstellungen (KECK, 1970) tragen diesen Anforde-
rungen Rechnung. Sie ermdglichen eine zeitlich und rAum-
lich punktuelle Messung der relevanten Parameter. Kontinu-
ierliche MeBBmethoden waren bislang durch den hohen zeit-
lichen Aufwand wenig im Einsatz. Durch den Stand der
Technik ergibt sich jedoch die Méglichkeit, MeBsysteme
einzusetzen, die eine laufende Erfassung von zumeist
mehreren MeBgréBen zulassen. Die Ubersicht der MeBge-
rate (Tab. 2) umfaBt auch solche, die nicht fir die Gewin-
nung der hier untersuchten Datensatze verwendet wurden,
sondern im Rahmen eines Gerétetests auf ihre Tauglichkeit
bei Stallklimamessungen dberprift wurden.

Der Thermohygrograph wurde nur deshaib in die Ubersicht
aufgenommen, da dieses Mef3prinzip immer noch fir Stall-
klimauntersuchungen empfohlen wird (HILLIGER, 1990).
Es ist das einzige Mef3gerét, das die MeBdaten mechanisch
aufzeichnet, wodurch eine weitere Bearbeitung der Daten
ohne mihsame Ablesung der Einzelwerte vom Registrier-
streifen nicht mdglich ist. Nach unserer Ansicht scheidet
dieses MelBgerat daher fir Stallklimamessungen in der hier
vorgeschlagenen Form aus.

Alle anderen MeBgeréte unterscheiden sich in den techni-
schen Details. Die wesentlichen Unterscheidungskriterien
der MeBgerate fir den Einsatz bei Stallklimamessungen
sind: Anzahl der MeBkanéle, GroBBe des Speichers (Anzahl
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der MeBwerte), Méglichkeiten der Programmierung (dabei
vor allem MeBintervalle), Umfang der Software und Auf-
wand fir die Kalibrierung (Feuchtesensor). Einige Geréte
haben einen internen Temperaturfihler. Bei mehreren Ka-
nélen muB jedoch beachtet werden, dal3 die Mef3fuhler und
damit auch die MeB3kabel im Stall verlegt werden missen.
Dies ist zumeist mit einem gréBeren Zeitaufwand verbun-
den.

Da derzeit keine preisginstigen MeBgerate bzw. Mef3fuhler
zur Erfassung der Luftqualitét in Stallungen erhéltlich sind
(z. B. Kohlendioxid-, Ammoniakkonzentration, geférderter
Volumenstrom der LTA), wurde hier ausschlieBlich die Luft-
temperatur als Reprasentant der thermischen Parameter
erfaf3t und beurteilt. Diese Einschrankung ermdglicht den
MeBaufwand gering zu halten, da zusétzliche Parameter
den finanziellen und zeitlichen Aufwand drastisch erhéhen.
DafB die Stalltemperatur der wichtigste Leitparameter ist,
ergibt sich aus seiner Bedeutung flr die unmittelbare thermi-
sche Wechselwirkung des Tieres mit seiner Umwelt. Alle
Warmeabgabemechanismen des Tieres (davorallem: Strah-
lung, Konvektion, Leitung und Verdunstung) sind vom
Temperaturgradienten zwischen Tier und Umwelt abhén-
gig. Dies gilt besonders in der Nahe der unteren kritischen
Temperatur (BRUCE u. CLARK, 1979) des Tieres, in der die
sensible Warmeabgabe dominiert. Bei hdheren Stalltem-
peraturen steigt die Bedeutung der latenten Warmeabgabe
und damit des Feuchtegehalts der Stalluft. Weiters stellt die
Stalltemperatur fir nahezu alle LTA mit Regelung die Regel-
gréBe fur die Anpassung des geférderten Volumenstroms
dar (ALBRIGHT, 1990; SCHAUBERGER et al., 1993).
Die Stalltemperaturalleine kann sicher kein vollstandiges Bild
derthermischen Situationim Stall ergeben. Die Notwendigkeit
der Ergdnzung der leicht handhabbaren Temperaturmes-
sung durch andere Stallklimaparameter (besonders der
Luftfeuchtigkeit) muf3 jedoch im Einzelfall entschieden wer-
den.

Uber die notwendige MeRdauer von Staliklimamessungen
liegen eine Vielzahl von Hinweisen und Vorschlagen vor. So
wird zumeist zwischen Punkt- oder Augenblicksmessungen,
Kurzzeitmessungen und Langzeitmessungen unterschie-
den. Zur Untersuchung des Systemverhaltens sind Mo-
mentaufnahmen ungeeignet (AENGST et al., 1983; KARLE,
1981; KECK, 1970). SIENCNIK (1992) hat den auftretenden
Fehler bestimmt, der bei der Abschatzung des zeitlichen
Verlaufs der Stalltemperatur aus ein oder mehreren Punkt-
messungen im Vergleich zu kontinuierlichen Messungen
entsteht. Fir Langzeitmessungen werden zumeist 7 bis 10
Tage (BAHR et al., 1983; HILLIGER, 1990) vorgeschlagen,
wobei dies zu mdglichst allen Jahreszeiten wiederholt wer-
den sollte. Die vorliegende Arbeit zeigt jedoch, daB Aussa-
gen Ober den Stallkliimazustand nur fir jene AuBenbedin-
gungen moglich sind, wahrend denen das Stallklima erfaf3t
wurde. Extrapolationen sind nicht zuldssig, d.h., daB3 mog-
lichst der gesamte Temperaturbereich eines Jahres (von
etwa -15 °C bis +30 °C) durch die Messungen abgedeckt
werden sollte. Eine Forderung nach einer im Vorhinein
festgelegten Mef3dauer scheint daher nicht sinnvoll.

Der Einsatz von Dataloggern ermdéglicht die gemessenen
und gespeicherten Daten mit entsprechenden Programmen
weiter zu verarbeiten. Damit kann der Umfang der Auswer-
tungen sowie die Interpretation der MeBdaten wesentlich
erweitert werden. Die Datenauswertung, Analyse und Doku-
mentation bedarf sicherlich der Verwendung des Computers
(Tabellenkalkulations- und Graphikprogramme), der in die-

sem Sinn von BRAND (1994) als ,modernes Stethoskop®in
der Bestandsbetreuung bezeichnet wird.

Fir die Datenanalyse wurden sowohl deskriptive statisti-
sche Verfahren als auch graphische Verfahren herangezo-
gen, die mit herkdémmlichen Programmpaketen durchge-
fihrt werden kénnen. Der Einsatz von graphischen Analyse-
verfahren, wie sie in der technischen Chartanalyse ange-
wandt werden, eignet sich besonders zur Priifung des Regel-
verhaltens. Anderungen der Reglereinstellung (Solltempera-
tur und Bandbreite) lassen sich durch einhlllende Gerade
(Trends) nachweisen. Anhand der sensiblen Wéarmebilanz
des Stalles ist eine Abschatzung der durch die LTA geforder-
ten Volumenstrome méglich. Diese indirekte Methode ver-
ringert den Aufwand zur Bestimmung der Leistungspara-
meter der LTA und ihrer Regelung erheblich. Eine sinnvolle
Ergénzung dieser Methode stellt der Vergleich der Mef3da-
ten mit den Ergebnissen einer Stallklimasimulation (SCHAU-
BERGER, 1988b, 1989) dar.

Obwohl sich besonders fiir die Untersuchung von Zeitreihen
die Fourieranalyse anbieten wirde, ist die der Tagesperiode
entsprechende Frequenz so dominant, daf3 andere Fre-
quenzen dadurch unterdriickt werden. Auch der Versuch,
das Frequenzverhalten des Systems aus den zeitlichen
Verlaufen der AuBentemperatur und der Stalltemperatur zu
bestimmen, war dadurch nicht méglich. Ein wichtiger Schritt
in der Analyse der Daten war die Unterscheidung der ein-
zelnen Temperaturbereiche nach ihrer Lage in bezug auf
den regelbaren bzw. den Sommerbereich. Zur objektiven
Trennung der beiden Bereiche (regelbarer Temperatur-
bereich und Sommer- bzw. Winterbereich) hat sich die
Clusteranalyse in diesen Féllen als ungeeignet erwiesen, da
erst ab etwa vier unabhéngigen Variablen eine ausreichen-
de Trennscharfe gegeben ist. Dazu ware die Erweiterung
der Datensatze um zusétzliche Stallklimaparameter not-
wendig.

Die optimale Stallklimagestaltung hat eine groBe ¢konomi-
sche Bedeutung in der Tierhaltung. In einer vergleichenden
Analyse von Haltungssystemen haben WEHGE et al. (1989)
fur die Schweinemast gezeigt, daB der Bereich Stallklima
neben dem Stallbelegungsverfahren, der Betriebsform und
der Fitterungsstrategie ein wichtiger Faktor ist, der die
O6konomisch relevante tagliche Lebendmassenzunahme
nachhaltig beeinfluBt. Fir infektidse Faktorenkrankheiten
stellt das Stallklima im engeren Sinn (thermisch-hygrische
Parameter, Luftqualitat, etc.) sowie alle jene Faktoren, die
einen wesentlichen EinfluB auf das Systemverhalten haben
(Besatzdichte, Art der Fitterung, Art der Haltung), einen
wesentlichen Faktorenkomplex dar (BOLLWAHN, 1989),
wobei dies insbesonders fir Atemwegserkrankungen gilt
(STRAW, 1992). Die Bedeutung von infektidsen Faktoren-
krankheiten in der Schweinehaltung, die fiir etwa 18 % der
Verluste bis zur Schlachtung verantwortlich sind (BOLL-
WAHN, 1989), macht die Stallklimaanalyse zu einem wich-
tigen Moment tierarztlicher Bestandsbetreuung.

Die laufende Dokumentation des Stallklimas kann sowohl
innerbetrieblich (Kontrolle des Betriebsablaufs) als auch
nach auBen (gegenilber Vertragspartnern) als Beitrag zur
Qualitatssicherung in der Tierproduktion verstanden wer-
den. Nach auBen hin kann die Dokumentation des Stall-
klimas bei Gewahrleistungsanspriichen von Bedeutung sein.
Ebenso kann sie bei der Produktion von Qualitatsfleich fiir
eine liickenlose Uberwachung von der Geburt (iber die Mast
bis zur Schlachtung dienen, damit die Einhaltung von Min-
destanforderungen an die Umwelt der Tiere nachgewiesen
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werden kann. Dadurch wére der Nachweis einer ordnungs-
gemaBen Tierhaltung in Hinblick auf das Stallklima méglich.
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' Futtermittelkunde. Von H. JEROCH, G. FLACHOWS-
KY und F. WEISSBACH (Hrsg.), Fischer, Jena, 1993.
510 S., 100 Abb., 238 Tab., geb., DM 98,-.

Bei Kenntnis des Bedarfes an Energie und Nahrstoffen sind
zu dessen Deckung detaillierte Informationen Uiber Energie-
und NAahrstoffgehalte der Futtermittel sowie Uber deren
Verfligbarkeit erforderlich. Dreizehn Fachwissenschaftler
haben die groBe Zahl der praxistblichen Futtermittel in
Ubersichtlicher, auf dem letzten Stand des Wissens befind-
licher Form beschrieben, die Inhaltsstoffe und Qualitatsei-
genschaften angegeben sowie die wichtigen EinfluB3fakto-
ren auf N&hrstoffgehalt und Qualitdt wie Konservierung,
Lagerung, Be- und Verarbeitung behandelt. Auch die in
manchen Futtermitteln enthaltenen unerwinschten Stoffe,
die die Gesundheit und Leistungsféahigkeit der Tiere oder die
Qualitat der Produkte beeintrachtigen kénnen, wurden erér-
tert.

Neben den einflihrenden Kapitein Gber Definition und Eintei-
lung, wertbestimmende Bestandteile und Bewertung der
Futtermittel werden in guter Gliederung die einzeinen Fut-
termittelgruppen inklusive Mischfutter in knapper, pragnan-
ter Weise beschrieben, wobei auch die der Entsorgung
wegen bedeutsamen Kichenabfalle, Panseninhalte und
Tierexkremente hinsichtlich Verwertung als Futtermittel be-
riicksichtigt werden.



