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Kurzfassung

Die Gesundheit der Nutztiere, deren Lebensbedingungen und ihr Wohlergehen wéahrend der
Aufzucht und Haltung gewinnen politisch wie auch gesellschaftlich immer mehr an Bedeutung
und werden zwingende Qualitatsmerkmale tierischer Produkte fir die Verbraucher/-innen. Das
Tierwohl, die Tiergesundheit und ihre Haltungsbedingungen zu uUberprifen und zu
dokumentieren, erfordert jedoch bei steigenden Tierzahlen pro Betrieb bzw. pro Tierhalter/-in
technische Hilfsmittel zur Umsetzung.

Ziel dieser Dissertation war es, zwei solcher technischen Hilfsmittel vorzustellen und zu
validieren. Diese dienen zum einen der digitalen Erfassung der Tieraktivitat und zum anderen
der Messung der Ammoniakkonzentration in der Haltungsumwelt von Mastschweinen. Sie sind
Teil der Tierwohlbewertung im Projekt und im daraus entstandenen Prototypen des
Beratungstools PigsAndMore.

Studie 1 erlautert den Aufbau einer Gasmischanlage zur prazisen Dosierung von Gasen
bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten auf Laborebene. Mit dieser Anlage erfolgte die
Validierung zweier Geratetypen zur Messung von Ammoniak. So konnte auf Laborebene kein
signifikanter Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Messgenauigkeit der untersuchten
Messgerate nachgewiesen werden. Aus diesen und weiteren Ergebnissen lie3en sich
Schlussfolgerungen fir den praktischen Einsatz der Messgerate im Stall formulieren.

Studie 2 befasst sich mit den Einsatzmdglichkeiten passiver Infrarotdetektoren zur
Erfassung der Aktivitdt einer Gruppe von Mastschweinen innerhalb einer Bucht sowie in
bestimmten Fokusbereichen wie dem Trog- oder dem Beschaftigungsbereich. Im Vergleich zu
einer visuellen Bewertung der Tieraktivitat als Referenzmethode zu den Daten der Detektoren
konnten signifikante Korrelationen mit Werten von bis zu 0,87 nachgewiesen werden. Die
Ergebnisse der Studie sowie Ergebnisse der Vorversuche, die im Konferenzbeitrag
beschrieben werden, legten die Basis fur die Nutzung der passiven Infrarotdetektoren im
Rahmen einer sogenannten Screeningphase in PigsAndMore.

Diese Dissertation liefert wichtige Erkenntnisse zur Validierung von Ammoniaksensoren
und passiven Infrarotdetektoren zur Messung der Tieraktivitdt fir den Einsatz in
Schweinestéllen. Auf Basis der gewonnenen Informationen werden LOsungsansatze fur
ermittelte Probleme vorgestellt und weitere Anwendungsmaglichkeiten im praktischen Einsatz
diskutiert. Dartiber hinaus werden Moglichkeiten der Nutzung und Weiterentwicklung dieser
wie auch anderer technischer Hilfsmittel im Rahmen einer vielschichtigen, digital unterstitzten

Tierwohlbewertung analysiert.






Abstract

The health of farm animals, their living conditions and their welfare during rearing and
husbandry are becoming increasingly important, both politically and socially. They develop into
indispensable quality characteristics of animal products for the consumer.

However, the monitoring and documentation of animal welfare, health and their housing
conditions requires technical tools for implementation as the number of animals per farm or
per livestock owner increases.

The aim of this dissertation was to present and validate two such technical tools. These are
used for the digital recording of animal activity and for the measurement of ammonia
concentration in the housing environment of fattening pigs. They are part of the animal welfare
assessment in the project and the resulting prototype of the consulting tool PigsAndMore.

Study 1 explains the development of a gas calibration unit for the precise dosing of gases
at different humidities at the laboratory level. With this unit, the validation of two types of
devices for measuring ammonia took place. Thus, at the laboratory level no significant
differences in measuring accuracy as a function of relative humidity could be detected for the
tested devices. From these and other results subsequent conclusions could be formulated for
the practical use of the measuring devices in the barn.

Study 2 deals with the possible applications of passive infrared detectors for recording the
activity of a group of fattening pigs within a pen as well as in certain focus areas such as the
trough or the exploration area. In comparison to a visual assessment of animal activity as a
reference method to the detectors’ data, significant correlations of up to 0.87 could be found.
The results of the study, as well as results of preliminary experiments described in the
conference paper, laid the foundation for the use of passive infrared detectors in a so-called
screening phase in PigsAndMore.

This dissertation provides important insights into the validation of ammonia sensors and
passive infrared detectors for measuring animal activity for use in pig barns. Based on the
information gained, approaches to solving identified problems are presented and further
application possibilities in practical use are discussed. Furthermore, possibilities for the use
and further development of these as well as other technical tools in the context of a multi-

layered, digitally supported animal welfare assessment will be analyzed.
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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Ausarbeitung soll in die Thematik der klassischen Tierwohlbewertung
einfihren und fokussiert sich dabei vor allem auf die Tierwohlbeurteilung und das
Monitoring von Mastschweinen. Vorgestellt werden unter anderem bereits entwickelte
und in Anwendung befindliche Welfare Assessment Protokolle und deren Indikatoren.
Dartber hinaus wird die Weiterentwicklung der Tierwohleinschatzung durch die
digitale Erfassung und Beurteilung von Indikatoren beschrieben, beispielsweise durch
das Screening des Stallklimas und der Tieraktivitat. Die sich daraus ergebenden
Chancen der Nutzung werden vorgestellt. Die der Dissertation zu Grunde liegenden,
veroffentlichten Studien bzw. Themenbereiche befassen sich zum einen mit der
Uberpriifung von Ammoniakmessgeraten, die der Bewertung der Stallklimaqualitat
dienen; zum anderen wird auf die Nutzung sogenannter Passiver Infrarotdetektoren
(PID) eingegangen, die die Messung der Tieraktivitat beispielsweise im Tagesverlauf
oder auch in bestimmten Fokusbereichen wie dem Trog ermdglichen. Eine knapp

skizzierte Gliederung der Dissertation zur besseren Ubersicht stellt Abbildung 1.1 dar.

Einleitung

1. Themenbereich 2. Themenbereich

Ammoniak-Messgerate Passive Infrarotdetektoren

KTBL-Tagungsband - 14. Tagung:
Bau, Technik und Umwelt 2019

Verodffentlichung in Kurzzeit-Screening der Tieraktivitat und des Stallklimas
Computers and Electronics in Agriculture (2022) als Teilaspekt der Tierwohlbeurteilung im Projekt
Research on the properties of ammonia sensors and PigsAndMore

photoacoustic measurement systems with a
gas calibration unit

Veréffentlichung in Animals (2020)
Using Passive Infrared Detectors to Record Group
Activity and Activity in Certain Focus Areas in

K / \ Fattening Pigs /
N—

Diskussion

Abbildung 1.1 Struktureller Aufbau der Dissertation
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1.1 Hintergrund und Problemstellung

Der Druck auf den landwirtschaftlichen Sektor und auf die nutztierhaltenden Betriebe
in Deutschland wéachst seit vielen Jahren stetig an. Politisch wie auch gesellschaftlich
werden die Vorstellungen von Tierwohl und sich daran orientierende, umweltgerechte
und zukunftsfahige Haltungsbedingungen intensiv diskutiert. Bisherige Produktions-
bzw. Haltungsbedingungen werden kritisiert, Veranderungen von Zuchtzielen oder
auch Bestandsgrofien werden gefordert und die zunehmend sensibilisierten
Verbraucher/-innen fordern mehr Tierschutz fur Nutztiere (Sturm et al., 2020).

In den letzten Jahrzehnten erlebte die Tierhaltung in Deutschland einen extremen
Strukturwandel (Sturm et al., 2020). Die Landwirtschaftszahlung 2020 zeigt, dass in
den letzten 10 Jahren die Zahl landwirtschaftlicher Betriebe mit Viehhaltung um 22 %
gesunken ist (Statistisches Bundesamt, 2022). Am starksten zeigt sich der Ruckgang
bei den schweinehaltenden Betrieben. Viele Krisen der letzten Jahre und ganz aktuelle
Entwicklungen haben ihren Beitrag zu diesem Rickgang geleistet und die
Schweinebranche erheblich belastet. Kontinuierlich niedrige bzw. sinkende Erlése fur
Ferkel und Schlachtschweine stehen im extremen Kontrast zu steigenden
Produktionskosten beispielsweise fur Futter oder Energie. Auch staatliche Vorgaben
nehmen Einfluss auf die Kostenstruktur. Verschiedene Gesetzesnovellierungen und
Anpassungen von Verordnungen, die noch ausstehen oder bereits in Kraft getreten
sind (mit teils mehrjahrigen Ubergangsfristen), verteuern die Produktion von
Schweinefleisch in Deutschland (Leuer, 2021). So muss zukiinftig beispielsweise mit
Mehrkosten far die jederzeitige Bereitstellung von organischem
Beschaftigungsmaterial fur alle Tiere durch die Anpassung der Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztV) gerechnet werden (Leuer, 2021). Es
werden aber nicht nur direkte Mehrkosten im Stall erwartet, sondern auch erhéhte
Kosten durch die Novellierung der Dingeverordnung oder der Neufassung der
Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft), die sich indirekt auf die
Produktion auswirken werden (Leuer, 2021).

Die Krise in der Schweinebranche wird verstarkt durch die sinkende Nachfrage nach
Schweinefleisch. Diese lasst sich durch den generell ricklaufigen Fleischkonsum in
Deutschland erklaren, der sich tber die letzten Jahre bzw. Jahrzehnte abzeichnet
(Statistisches Bundesamt, 2021). Zwar macht Schweinefleisch insgesamt den gréf3ten

Anteil an konsumierten Fleischsorten aus, es erfahrt in den letzten Jahren aber auch
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die deutlichste Verringerung mit einer Reduzierung des Gesamtverbrauchs von
Schweinefleisch um etwa 7 kg pro Kopf seit dem Jahr 1991 (Statistisches Bundesamt,
2021). Hinzu kommt seit 2020 die reduzierte Nachfrage der Gastronomie bzw.
Veranstaltungsbranche nach (Schweine-)Fleischprodukten durch die COVID-19-
Pandemie. Diese wirkt sich natirlich nicht nur auf den Fleischkonsum der
Endverbraucher/-innen aus, sondern beeintrachtigt die gesamte
Fleischproduktionskette, da beispielsweise durch gehéauftes Auftreten von
Krankheitsfallen und/oder Quarantanebeschrankungen Schlachthofe weniger
Schlachtungen durchfuihren kdnnen (Schnippe, 2021; Greshake, 2022).

Was sich auf den Markt fir Schweinefleisch ebenfalls sehr deutlich auswirkt und
neben weiteren Aspekten unter anderem zu einem Uberangebot in Deutschland bzw.
der EU gefihrt hat, ist der Exportstopp von Schweinefleisch in Drittlander, vor allem
aber nach China durch den Ausbruch der Afrikanischen Schweinepest (ASP) im Jahr
2020 bzw. 2021 (Schnippe, 2021; Greshake, 2022).

All dies und weitere Faktoren fiuihrten zu einer Reduktion der schweinehaltenden
Betriebe in Deutschland um 47 % in den letzten 10 Jahren (Statistisches Bundesamt,
2022). Aber nicht nur die Zahl der schweinehaltenden Betriebe insgesamt, sondern
auch ihre Struktur bzw. ihre Gro3e und der damit verbundene Arbeits- und
Managementaufwand haben sich deutlich verandert. Wurden 2010 im Durchschnitt
459 Tiere pro Betrieb gehalten, so stieg die Zahl bis 2020 um rund 80 % auf 826 Tiere
pro Betrieb (Statistisches Bundesamt, 2022). Kleinere Betriebe werden verdrangt und
immer mehr Tiere werden in grof3en Betrieben gehalten. Steigt die Anzahl gehaltener
Schweine pro Betrieb, verandert sich auch deutlich der Arbeitsaufwand fir die
Tierkontrolle bzw. die Machbarkeit aufgrund der steigenden Verantwortung und
Anforderung sowie die Belastung fur das betreuende Personal durch die erhohte
Tierzahl. Zum Arbeitsaufwand fur die routineméaRigen Tierkontrollen ist noch die Zeit
fur die Umsetzung der vom Gesetzgeber geforderten Erhebung und Bewertung im
Rahmen der Dbetrieblichen Eigenkontrolle mittels geeigneter Indikatoren
hinzuzurechnen.

Fur die Umsetzung der vom Gesetzgeber geforderten betrieblichen Eigenkontrolle
unter Verwendung ,geeignete[r] tierbezogene[r] Merkmale (Tierschutzindikatoren)*
(8 11 TierSchG) werden im Gesetzestext keine konkreten Indikatoren benannt bzw.

vorgegeben. Es haben sich jedoch in den letzten Jahren verschiedene
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Bonitursystematiken und Tierwohlindikatoren etabliert, auf die zurtckgegriffen
werden kann. Ein Bewertungssystem wie das Welfare Quality® Protokoll flir Schweine
(Welfare Quality®, 2009) setzt dabei in erster Linie auf tierbezogene Indikatoren, also
solche Merkmale, die direkt am Tier selbst erhoben werden. In anderen, wie dem
Leitfaden fur die Praxis — Schwein des KTBL (KTBL, 2020), findet neben den
tierbezogenen Indikatoren auch eine starkere Einbeziehung haltungs- und
managementbezogener Indikatoren statt, durch die indirekt auf das Tierwonhl
geschlossen werden soll. Alle gangigen Systeme vereint jedoch die generelle Art der
Erhebung und der Ermittlung der Ist-Situation im Stall: Die Situation auf dem Betrieb,
im Stall und in der Tiergruppe wird just-in-time erhoben und bewertet. Eine
kontinuierliche Erhebung und Bewertung auf Basis tierbezogener Indikatoren
(beispielsweise fur die Eigenkontrolle oder eine umfassendere Ermittlung der Ist-
Situation unter Einbeziehung tier-, haltungs- und managementbezogener Indikatoren
Uber mehrere Stunden oder Tage hinweg) findet zurzeit noch nicht statt.

Solch eine Kompaktldsung, die sowohl die Haltungsumwelt wie auch das
Tierverhalten kontinuierlich oder zumindest Uber eine gewisse Zeitspanne in die
Bewertung des Tierwohls integriert, ist nur unter Einbeziehung verschiedener
Sensoren oder anderer technischer Hilfsmittel méglich. Inwieweit eine Bewertung des
Tierwohls durch externe Berater/-innen auf Basis solch einer breit aufgestellten
Erhebung von Indikatoren auf landwirtschaftlichen Betrieben umsetzbar ist, wurde im
Projekt PigsAndMore untersucht und entsprechende Sensoren sowie

Bewertungskriterien ausgewahlt und validiert.

1.2 Das Projekt ,,PigsAndMore*

Begleitet wurde die Arbeit an der vorliegenden Dissertation durch die Betreuung des
Forschungsprojektes PigsAndMore. An diesem Verbundprojekt arbeiteten die
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen sowie das Institut fir Landtechnik der
Universitdt Bonn von Oktober 2016 bis einschlie3lich Juni 2020 zusammen. Die
Forderung des Vorhabens erfolgte dankenswerterweise aus Mitteln des
Bundesministeriums fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines
Beschlusses des deutschen Bundestages. Projekttragerschaft: Bundesanstalt far
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) im Rahmen des Programms zur
Innovationsférderung; FKZ: 2817902615.
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Ubergeordnetes Ziel der Projektpartner war es, ein On-Farm Beratungstool bzw. ein
digitales Decision-Support-System zu entwickeln, welches eine objektive und
systematische Beurteilung der Tierwohl-Situation in der Schweinehaltung ermdglicht.
Die einzelnen Produktionsrichtungen Ferkelerzeugung, Ferkelaufzucht und Mast
unterscheiden sich jedoch sehr stark voneinander. Es gelten beispielsweise
unterschiedliche Grenzwerte fur die Flache pro Tier (TierSchNutztV, 2006) oder
verschiedene tierbezogene Indikatoren sind fir die Tierwohlbewertung relevant. Fur
die Entwicklung des Tools wurde daher zun&chst der Bereich Mast ausgewahlt und
die Entwicklung der Bewertung darauf konzentriert.

Berater/-innen von Mastschweinebetrieben sollen mit diesem Assistenzsystem in
der Lage sein, anhand geeigneter haltungs-, management- und vor allem
tierbezogener Indikatoren eine ganzheitliche Schwachstellenanalyse durchzufihren,
um  Tierhalter/-innen  dadurch  konkrete, betriebs- bzw. stallspezifische
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Tierwohlsituation geben zu kénnen.

Die Analyse setzt sich insgesamt aus vier Komponenten zusammen (siehe

Abbildung 1.2), fir deren Durchfuihrung ein zweimaliger Betriebsbesuch notwendig ist.

Haltungsumwelt Screeningphase Tierverhalten
Betriebs- Raum- Beleuchtungs- . L
interview temperatur starke Tieraktivitat Automatisierte
Relbive A niak (in Fokusbereichen) Verhaltens-
o mittels Passiver analyse
\ Luftfeuchte  konzentration Infrarotdetektoren

Stall-, Abteil- und Buchtenbonitur Einzeltierbonitur

Softwaregestutzte Schwachstellenanalyse
Analyse der
Starken und er];lwa?:il'llljl.?rgsén Benchmarking
Schwachen P 9

Abbildung 1.2 Strukturierung und Komponenten des Decision-Support-Systems PigsAndMore
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Wahrend des ersten Besuchstermins werden die Messgerate fur das Screening in
einem fur den Betrieb typischen Abteil Uber einer sogenannten Fokusbucht
angebracht. Im Rahmen dieser vorgeschalteten, sensor- und videogestitzten
Screeningphase uber mindestens drei zusammenhangende 24 h Tagesverlaufe
hinweg werden Daten bezuglich der Haltungsumwelt und des Tierverhaltens bzw. der
Tieraktivitat aufgezeichnet. Zudem dient dieser Termin der Durchfihrung eines
Betriebsinterviews. Damit werden Betriebsstammdaten aufgenommen sowie bauliche
und verfahrenstechnische Informationen bzw. haltungs- und managementbezogene
Indikatoren erfasst. Darunter fallen beispielsweise Angaben zu Haltungs-, Fitterungs-
oder auch Liftungssystemen, die im Betrieb eingesetzt werden.

Der zweite Betriebsbesuch dient nicht nur dem Abbau der Messgerate und der
Implementierung der gewonnenen Daten, sondern auch der Durchfiihrung der Stall-,
Abteil- und Buchten- bis hin zur Einzeltierbonitur von jeweils 15 Tieren in insgesamt
10 Buchten Uber alle Gewichtsklassen hinweg. Die Auswahl der zu bonitierenden
Bereiche und Tiere erfolgt dabei zufallig und stichprobenartig. Erhoben werden
beispielsweise Daten zur Futtertrog- und Trankehygiene, dem Flachenangebot oder
der Qualitdt und Quantitdt angebotener Beschéaftigungsmaterialien. Zudem spielt die
Erfassung von gruppen- als auch einzeltierbezogenen Gesundheitsparametern wie
dem Auftreten von Husten oder Verletzungen an verschiedenen Kérperteilen eine
wichtige Rolle.

Final werden alle Informationen — die Angaben der Betriebsleiter/-innen, die digital
erfassten Daten sowie die erhobenen Parameter und Indikatoren — in der
Schwachstellenanalyse zusammengefasst, mit hinterlegten Ziel- und Grenzwerten
verglichen und Ursache-Wirkungs-Beziehungen ermittelt. Im anschlieRenden
Beratungsgesprach werden den Betriebsleiter/-innen die identifizierten Starken und
Schwachen dargestellt. AbschlieRend schlagen die Berater/-innen konkrete
Handlungsempfehlungen vor allem zur Verbesserung der Tierwohlsituation, aber auch
hinsichtlich auffallender Schwachen (beispielsweise bei Hygiene und Management)
vor. Dartber hinaus soll auch ein tberbetriebliches Benchmarking mdglich sein, die
den Betriebsleiter/-innen aufzeigt, wie sich der Betrieb hinsichtlich des Managements,
des Tierwohls oder ahnlichem mit anderen Mastbetrieben vergleichend einordnen

lasst.
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1.3 Tierschutz, Tiergerechtheit und Tierwohl — Definitionen und Bedeutung

Der Schutz und das Wohlergehen der Tiere stehen zurzeit im Fokus politischer und
gesellschaftlicher Diskussionen. Vor allem tber das Wohlergehen von Nutztieren wird
heftig debattiert, die der Lebensmittelgewinnung dienen. Viele Verbraucher/-innen
haben vermutlich immer noch ein veraltetes, idealisiertes Bild der Landwirtschaft im
Sinn, welches die extremen entwicklungstechnischen Schritte der letzten Jahrzehnte
missachtet. Konfrontiert mit der modernen und technisierten Nutztierhaltung und
angefeuert durch teils sehr diffamierende Bilder und Berichte in den Sozialen Medien,
aul3ern viele Verbraucher/-innen heftige Kritik an der Haltung von Tieren bzw. der
Landwirtschaft an sich. Auf diese reagiert die Politik mit Gesetzesnovellierungen und
Anderungen von Verordnungen und Vorschriften hin zu mehr Tierschutz und Tierwonhl
und nimmt auch auf die Kennzeichnungen von Lebensmitteln Einfluss. Doch wie hat
sich der Blick auf den Tierschutz bzw. auf Rechte fur Tiere und das Wohl der
(Nutz-)Tiere gesellschaftlich Giberhaupt entwickelt und wie werden diese definiert und
beispielsweise im Gesetzestext beachtet?

Im Rahmen der regen Diskussionen — gesellschaftlich wie auch politisch — sind viele
verschiedene Begriffe wie Tierschutz, Tiergerechtheit oder Tierwohl in aller Munde,
meinen aber nicht dasselbe bzw. beleuchten die generelle Thematik aus
unterschiedlichen Blickwinkeln. Im Folgenden soll auf diese unterschiedlichen Begriffe
naher eingegangen werden, um die Begrifflichkeiten genauer einordnen zu kénnen
und den gesamtheitlichen Blick zu scharfen.

Der Begriff Tierschutz ist vor allem dem Kontext gesetzlicher Bestimmungen und
Verordnungen zuzuordnen. Erste Tierschutznormen wurden im Jahr 1838 in das
Kriminalgesetzbuch des Landes Sachsen aufgenommen (Kraemer, 2011; Deutscher
Tierschutzbund e.V., 2011). Die anderen deutschen Lander folgten diesem Beispiel in
den darauffolgenden Jahren. Ab Mai 1871 galt dann fur das ganze Deutsche Reich
das Verbot der Tierquélerei durch 8§ 360 Nr. 13 StGB des Reichsstrafgesetzes
(Kraemer, 2011). Im Mittelpunkt dieser ersten gesetzlichen Tierschutznormen stand
jedoch nicht der Schutz des Tieres selbst und dessen Rechte, sondern der Mensch
und die Wirkung und negativen Folgen von Tierqualerei auf diesen und sein
zukuinftiges (moralisches) Denken und Handeln gegenluber anderen Menschen. So
beschreibt Immanuel Kant (1724-1804) in seinem Werk Methaphysik der Sitten aus
dem Jahre 1797 das Unterlassen von Grausamkeiten an Tieren als Pflicht des
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Menschen gegen sich selbst, da ansonsten ,das Mitgefuhl an ihrem Leiden im
Menschen abgestumpft und dadurch eine der Moralitat im Verhéltnisse zu anderen
Menschen sehr diensame natirliche Anlage geschwacht und nach und nach ausgetilgt
wird [...]* (Kant, Reclam Ausgabe von 1990). In den folgenden Jahren andert sich
diese Sicht aber grundlegend. Die Entwicklung weg vom anthropozentrischen hin zum
pathozentrischen Tierschutz wird durch Vordenker wie Jeremy Bentham (1748-1832)
gepragt, der den Tieren als leidensfahigen Wesen eigene Rechte zuspricht und in
seinem Werk An introduction to the Principles of Morals and Legislation schreibt: [...]
the question is not, Can they reason? nor, Can they talk? but, Can they suffer? [sic]”
(Bentham, 1789). Diese veranderte Sichtweise wirkt sich auch auf die Formulierung
und die Strafbarkeit von Gesetzen aus und manifestiert sich in der Aufnahme und
Formulierung des Tierschutzes (8 145b) in das Reichsstrafgesetzbuch im Jahr 1933
(Kraemer, 2011). Noch im selben Jahr wurde der Schutz der Tiere nochmals erweitert,
indem der entsprechende Paragraph aus dem Strafgesetzbuch entfernt wurde, um den
Schutz der Tiere in einem eigenen Reichstierschutzgesetz zu regeln (Kraemer, 2011).
Das TierSchG, welches in seinen Grundziigen bis auf verschiedene Anderungen bis
heute gilt, trat 1972 in Kraft und fordert, ,aus der Verantwortung des Menschen flur das
Tier als Mitgeschopf dessen Leben und Wohlbefinden zu schitzen® (§ 1 TierSchG).
Es verbietet, ,einem Tier ohne vernlnftigen Grund Schmerzen, Leiden oder Schaden”
(8 1 TierSchG) zuzufiigen. Auf Basis neuer wirtschaftlicher und wissenschaftlicher
Entwicklungen sowie einem wachsenden Tierschutzbewusstsein kamen in den letzten
15 Jahren weitere Verordnungen wie die Tierschutztransportverordnung (TierSchTrV),
die Tierschutz-Schlachtverordnung (TierSchlV) oder auch die Tierschutz-
Versuchstierverordnung (TierSchVersV) zum Schutz von Tieren hinzu. Zur Haltung
von Tieren finden sich im TierSchG nur allgemeine Anforderungen, die laut § 2
Folgendes festlegen:
~Wer ein Tier hélt, betreut oder zu betreuen hat,
1. muss das Tier seiner Art und seinen Bedirfnissen entsprechend
angemessen ernahren, pflegen und verhaltensgerecht unterbringen,
2. darf die Mdglichkeit des Tieres zu artgemal3er Bewegung nicht so
einschréanken, dass ihm Schmerzen oder vermeidbare Leiden oder Schaden

zugefugt werden,
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3. muss Uber die fur eine angemessene Erndhrung, Pflege und
verhaltensgerechte Unterbringung des Tieres erforderlichen Kenntnisse und

Fahigkeiten verfugen.

Konkretere Vorgaben fir die Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere und anderer zur
Erzeugung tierischer Produkte gehaltener Tiere gibt die Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztV) vor, die im Jahr 2006 erlassen und
zuletzt 2021 geandert wurde. Dass der Schutz der Tiere in Deutschland auch auf
gesetzlicher Ebene eine wichtige Bedeutung hat, wird nicht zuletzt durch die
EinfUhrung des Tierschutzes als Staatszielbestimmung (8 20a Grundgesetz) im Jahr
2002 deutlich. Dadurch wurde der Schutz der Tiere in den Verfassungsrang erhoben
und muss anderen Grundrechten wie beispielsweise der Forschungs- und
Religionsfreiheit nicht mehr vorbehaltlos weichen (Kraemer, 2011).

Um den Schutz der Tiere auch fortfihrend zu verbessern und die Entwicklung des
Tierschutzes zu protokollieren, ist die Bundesregierung laut 8 16e des TierSchG
verpflichtet, dem Deutschen Bundestag alle vier Jahre einen Bericht vorzulegen. In
diesem sogenannten Tierschutzbericht wird dokumentiert, welche MalRhahmen zur
Verbesserung der Situation von Nutz-, Heim- sowie Versuchstieren geplant bzw.
umgesetzt werden (BMEL, 2019).

Im Fokus vieler Untersuchungen und Entwicklungen, die auch Gegenstand des
Tierschutzberichtes 2019 waren, stand in den letzten Jahren die Bewertung und
Verbesserung der Haltungsbedingungen landwirtschaftlicher Nutztiere. Dabei steht
immer wieder die Frage im Raum: Wann kénnen Haltungsbedingungen als tiergerecht
bezeichnet bzw. eingestuft werden und welche Bedingungen missen gelten, damit
sich ein Tier (in seiner Haltungsumwelt) wohlfuhlt?

Die eine allgemein geltende, alle Aspekte umfassende Definition von Tierwohl gibt
es nicht. Das Verstandnis dartber ist in standigem Wandel, wird beeinflusst von neuen
Forschungsergebnissen und nicht zuletzt — und nicht zu vergessen und zu
unterschatzen — von der Gesellschaft selbst, die diese fur sich definiert. Die Begriffe
Tierwohl und Tiergerechtheit und deren Bedeutung hangen stark voneinander ab und
beeinflussen sich gegenseitig, dienen als Bindeglied zwischen den Bereichen
Tiergesundheit und Ethologie (Sturm et al., 2020) und sollten nicht als Synonyme
verwendet werden. Tierwohl ist aus der Perspektive des Tieres auf seine (Haltungs-)

Umwelt zu verstehen, Tiergerechtheit ein Begriff, der sich eher auf das Management
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und die Haltungsbedingungen mit Auswirkungen auf das Tier und sein Wohlergehen
bezieht.

Als tiergerecht kdnnen Haltungsbedingungen bezeichnet werden, wenn sie laut
von Borell (2013) ,den spezifischen Eigenschaften der in ihnen lebenden Tieren
Rechnung tragen, in denen die kérperlichen Funktionen nicht beeintrachtigt werden,
die Anpassungsfahigkeit der Tiere nicht Uberfordert und essentielle Verhaltensmuster
der Tiere nicht so eingeschrankt und verandert werden, dass dadurch Schmerzen,
Leiden oder Schaden am Tier selbst oder durch ein so gehaltenes Tier an einem
anderen entstehen®. Aktiver hinsichtlich der Rolle des Tieres und bezugnehmend auf
das Bedarfsdeckungs- und Schadensvermeidungskonzept des Ethologen Beat
Tschanz gelten laut einer anderen Definition Haltungssysteme als tiergerecht, ,wenn
das Tier erhalt, was es zum Gelingen von Selbstaufbau und Selbsterhaltung benétigt,
und ihm die Bedarfsdeckung und die Vermeidung von Schaden durch die Mdglichkeit
adaquaten Verhaltens gelingt* (Deutscher Bundestag, 1985).

Tierwohl oder das Wohlbefinden lasst sich definieren als Zustand eines Individuums
bezlglich seiner Bemuhungen, mit seiner Umwelt zurechtzukommen (Broom, 1986),
oder — sich nicht nur auf einen funktionalen Ansatz beschrankend — der ,Zustand
physischer und psychischer Harmonie des Tieres in sich und seiner Umwelt"
(Lorz, 1992). Duncan ist der Meinung, dass das Wohlbefinden von Tieren in erster
Linie mit den Geflihlen zu tun hat, die ein Tier erfahrt und deshalb diese subjektiven
Empfindungen zur Bewertung des Tierwohls herangezogen werden missen, indem
indirekte Methoden angewendet werden, um Tiere zu befragen wie beispielsweise bei
Praferenztests (Duncan, 2005). Generell hat sich in den letzten Jahren die
Tierwohldefinition und -bewertung dahingehend verandert, dass Tierwohl nicht nur die
Abwesenheit von Leiden bedeutet (Duncan, 2005), sondern positive Emotionen wie
Freude untersucht, gefordert und in die Bewertung einbezogen werden muissen.
Elemente des Wohlbefindens beinhalten demnach nicht nur das Ausbleiben negativer
Emotionen und Erfahrungen, welches sich durch das Freisein von beispielsweise
korperlichen Schaden &ufert, sondern auch das Vorhandensein positiver Reize,
Emotionen und Erfahrungen (Bessei, 2006; Boissy et al., 2007). Als Schlussfolgerung
daraus kann das Fehlen von Freude oder anderer Anzeichen positiver Emotionen
selbst als Hinweis auf einen Zustand des Unwohlseins gesehen werden

(Boissy et al., 2007). Daruber hinaus lasst sich Tierwohl auch als ein an sich
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dynamischer, nach Ausgleich strebender Prozess beschreiben, ein Gleichgewicht
etwa zwischen dem positiven und negativen Erleben von Erfahrungen oder affektiven
Zustanden (Spruijt et al., 2001).

Allgemein anerkannt und Basis vieler Definitionen und Bewertungen des Tierwohls
sind die Five Freedoms, die das Farm Animal Welfare Council (FAWC und 2019
umbenannt in Farm Animal Welfare Committee) auf Basis des sogenannten Brambell
Reports (Brambell, 1965) entwickelt hat und fortwahrend anpasst. Danach sollen Tiere
1.) frei sein von Hunger und Durst durch den freien Zugang zu Wasser und
basierend auf einer Erndhrung, die die Gesundheit und die Vitalitat erhalt;

2.) frei sein von Unbehagen durch die Bereitstellung einer angemessenen
Umgebung;

3.) frei sein von Schmerz, von Verletzung und Krankheit durch Vorbeugung oder
schnelle Diagnose und Behandlung;

4.) darin frei sein, normales Verhalten auszuleben, durch die Bereitstellung von
angemessenem Platz, geeigneten Einrichtungen sowie entsprechende Gesellschaft
durch Artgenossen;

5.) frei sein von Angst und Leiden, indem Bedingungen und Behandlungen
gewahrleistet werden, die psychisches Leiden vermeiden (FAWC, 2009).

Die Beschreibung von Grundbeditirfnissen wie im Falle der funf Freiheitsgrade und
die Definition des Tierwohls selbst verandert sich und wird stetig weiterentwickelt. Das
liegt zum einen an dem Zugewinn von Erkenntnissen auf Basis neuerer
Untersuchungen. Zum anderen liegt es auch daran, dass Wissenschaftler wie auch
alle anderen Menschen unterschiedliche Werte haben, die zu unterschiedlichen
wissenschaftlichen Ansatzen und Kriterien des Tierwohls (Fraser, 2008) und somit
auch zu unterschiedlichen Forschungsfragen und Versuchsdurchfiihrungen fiihren.
Tierwohl lasst sich daher nicht einfach definieren und ist nicht ein bestimmter Zustand,
der erreicht werden kann. Vielmehr ist es ein Konzept bestehend aus verschiedenen
Komponenten, welches zwar wissenschatftlich erforscht, aber dennoch wertorientiert
ist (Fraser, 2008) und aus vielen unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden
kann und muss. Laut Fraser (2008) gibt es drei grundlegende Kriterien bzw. Konzepte
(Basic health and functioning, Natural living sowie Affective states), die aus
unterschiedlichen Blickwinkeln eine Bewertung und Verbesserung des Tierwohls

durchfiihren, die jedoch als Ganzes und in Beziehung zueinander betrachtet werden
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mussen. Die World Organisation for Animal Health (OIE) fasst Animal Welfare,
welches an sich als physischer und psychischer Zustand eines Tieres in Bezug auf die
Bedingungen, unter denen es lebt und stirbt, definiert wird (OIE, 2021a), als komplexes
und vielschichtiges Thema zusammen, mit wissenschatftlicher, ethischer,
wirtschaftlicher, kultureller, sozialer, religiéser und politischer Dimension (OIE, 2021b).

Aber nicht nur das Verstandnis und die Definition von Tierwohl ist sehr komplex,
sondern das Tierwohl an sich als Zustand eines Tieres ist multidimensional
(Blokhuis et al., 2003) und wird durch viele, ganz unterschiedliche Faktoren bestimmt
(Carenzi & Verga, 2009). Da man das Tierwohl an sich nicht direkt messen kann,
werden der Einfluss und die Auswirkungen dieser Faktoren auf das Wohl eines Tieres
mit Hilfe von Indikatoren erfasst bzw. wissenschaftlich bewertet, die valide und reliabel
sein mussen (Carenzi & Verga, 2009; EFSA, 2012). Solche Indikatoren, seien es
Beobachtungen, Aufzeichnungen oder Messungen, dienen dazu, Informationen tber
das Tierwohl zu erhalten (Keeling, 2019) und dieses bewerten zu kénnen. Mit Hilfe von
haltungs-, ressourcen- oder managementbezogenen Indikatoren lassen sich Aspekte
und tierwohlbestimmende Faktoren indirekt messen. Uber die Erhebung tierbezogener
Indikatoren hingegen konnen Signale fur negatives Wohlbefinden wie Verletzungen
oder fur positives Wohlbefinden wie das Auftreten von Spielverhalten direkt am Tier

oder vom Tier ausgehend erfasst und in Beziehung zum Tierwohl gestellt werden.

1.4 Klassische Bewertungsmethoden und Indikatoren

Einige Welfare Assessment Protokolle bzw. allgemeine Konzepte, die in den letzten
Jahren entwickelt wurden und zur Bewertung der Tierwohlsituation in
schweinehaltenden Betrieben eingesetzt werden kdnnen, basieren vor allem auf
haltungs- und managementbezogenen Indikatoren. Mit deren Hilfe mdchte man
indirekt ohne Bonitur des Tieres selbst auf dessen Wohlbefinden schlie3en. Natirlich
ermdglichen diese auch eine Bewertung des generellen Status des Betriebes und der
Managementqualifikation des Betriebsleiters bzw. der Betriebsleiterin. Solche
hauptsachlich auf indirekten Indikatoren basierende Bewertungsschemata sind
beispielsweise der Tiergerechtheitsindex (TGI) 200 (Sundrum et al., 1994) oder der
TGI 35 (Bartussek, 1995 & 1999), das HACCP-Programm in der Schweinehaltung mit
Fokussierung auf die Tiergesundheit (Hoy etal.,, 2004), der Nationale

Bewertungsrahmen Tierhaltungsverfahren (KTBL, 2022a) oder die
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Eigenkontrollcheckliste zur Verfugung gestellt durch das QS-Prifsystem fur
Lebensmittel (QS, 2022). Indirekte Indikatoren ermdglichen unter anderem eine
Einschatzung, inwieweit verschiedene Ressourcen in ausreichendem Malde
vorhanden und von guter Qualitdt sind (Boissy et al., 2007). Ruckschlisse auf
Tiergesundheit und Tierwohl lassen sich unter anderem durch die Bewertung
managementbezogener Indikatoren ziehen. Hierzu zéhlen beispielsweise
Schlachtbefunddaten, der Umfang des Antibiotikaeinsatzes im Bestand oder
Kennzahlen wie Tierverluste oder tagliche Zunahmen. Ressourcenbezogene,
indirekte, von der Begutachtung der Tiere selbst unabhéangige Kriterien kdnnen zum
Beispiel das Platzangebot, die Buchtenstrukturierung, das Tier-Fressplatz-Verhaltnis
sowie die Bewertung der Futterqualitdt, die Durchflussrate der Tranken, die
Wasserqualitat oder auch die Begutachtung von Beschéaftigungsmaterialien sein.

Fur viele der genannten Kriterien gibt es konkrete gesetzliche Vorgaben in der
TierSchNutztV oder es finden sich Empfehlungswerte unter anderem in DLG-
Merkbléattern wie beispielsweise fur die Durchflussmenge und die Qualitatsparameter
des Trankewassers (Buscher et al., 2008).

Im Gegensatz zu den indirekten Indikatoren bedarf es bei der Erhebung direkter,
tierbezogener Indikatoren der Inaugenscheinnahme der Tiere selbst. Bonitiert wird
beispielsweise der Body Condition Score (BCS), der Grad der Verschmutzung,
Veréanderungen und Verletzungen am Tierkérper, vor allem an Schwanz und Ohren,
das Gangbild oder das Liegeverhalten.

Bewertungsschemata, die vorrangig auf tierbezogenen Indikatoren basieren, sind
unter anderem das Welfare Quality® Protokoll fir Schweine (Welfare Quality®, 2009),
das AssureWel Protokoll fur Mastschweine (AssureWel, 2022) sowie der
Praktikerleitfaden fur Tierschutzindikatoren beim Schwein (KTBL, 2020). Als Beispiele
fur spezielle Boniturschemata, die das Gangbild von Schweinen bewerten, sind das
Zinpro Feet First® Swine Locomotion Scoring System (Zinpro, 2022) oder die
Bewertungsskala von Nalon et al. (2014) zu nennen. Tools oder Boniturschemata, die
sich auf die Bewertung und Verbesserung im Falle von Schwanzbeif3en im Tierbestand
fokussieren, sind beispielsweise das SchwlIP als Abkirzung fir Schwanzbeil3-
Interventions-Programm (vom Brocke et al.,, 2015) oder der Deutsche Schweine-
Boniturschlissel (Bonisch et al.,, 2017), der ausschlie3lich eine Bewertung von

Schwanz- und Ohrenverletzungen ermdéglicht. Zudem liegen erste Studien und
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Schemata vor, die versuchen mit Hilfe der Bewertung des Gesichtsausdrucks tber
sogenannte  Grimace  Scales das Schmerzempfinden  von Ferkeln
(Di Giminiani et al., 2016; Viscardi et al., 2017) und heranwachsenden Schweinen
(Vullo et al., 2020) zu bewerten. Fur die Erhebung tierbezogener Indikatoren muss
tendenziell mehr Zeit aufgewendet und eingeplant werden als fur andere Indikatoren.

Nur eine gewisse Stichprobengrofl3e lasst Riuckschliisse auf die Tierwohlsituation
des gesamten Bestandes zu. Im Falle der Erhebung bei PigsAndMore miissen
beispielsweise 150 Tiere direkt bonitiert werden. Um Veranderungen an Ohren
und/oder Schwanz zu erkennen, ist der Gang in die Bucht und der direkte Kontakt zu
den Fokustieren zwingend notwendig, aber auch zeitaufwendig, da die Tiere dem
direkten Kontakt mit einer fremden Person meist ausweichen. Zudem werden bei
PigsAndMore auf Gruppenebene in 10 Buchten mit bis zu 60 Tieren verschiedene
Gesundheitsparameter erhoben und beispielsweise Storungen im Bewegungsablauf
notiert, woflir aber ein Auftreiben und Begutachten aller Tiere nétig ist.

Trotz des erhohten zeitlichen Aufwands findet bei den bisher genannten,
tierbezogenen Indikatoren eher eine mdglichst schnelle Erhebung des Status quo statt,
die sich je Indikator nur fir wenige Sekunden auf ein Tier oder eine Tiergruppe (zum
Beispiel im Falle des Liegeverhaltens) fokussiert. Andere direkte Indikatoren, die das
Beobachten des Verhaltens der Tiere Uber mehrere Minuten erfordert, kommen in den
zuvor erwéhnten Bewertungsschemata nicht vor (Bonisch et al., 2017; KTBL, 2020)
oder nur in sehr geringem Umfang durch die Erhebung der Nutzung von
Beschaftigungsmaterial (AssureWel, 2022). Ausschlie3lich das genannte Welfare
Quality® Protokoll fir Schweine (Welfare Quality®, 2009) bezieht gezielt solche
verhaltensbezogenen Indikatoren in die Bewertung der Gesamtsituation mit ein.
Erhoben und bewertet werden hier zur Ermittlung eines ,angemessenen Verhaltens®
(appropriate behaviour siehe Welfare Quality®, 2009) die Moglichkeit bzw. das
Auftreten sozialen Verhaltens und anderer Formen von Verhalten wie dem
Erkundungsverhalten, die Mensch-Tier-Beziehung sowie das Auftreten negativer aber
auch und ganz explizit positiver emotionaler Zustdnde in Form eines
Qualitative Behaviour Assessment.

Einen Uberblick tiber die groRe Bandbreite an Indikatoren, die zur Bewertung des
Tierwohls zur Verfiigung stehen, bietet das Kuratorium fur Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft e.V. (KTBL) als Web-Anwendung ,Literaturdatenbank
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Tierwohlindikatoren“ an (KTBL, 2022b). Die fachlichen Inhalte dieser Anwendung
wurden im Rahmen des Projektes ,Nationales Tierwohlmonitoring® (NaTiMon)
zusammengestellt (NaTiMon, 2021).

Alle bisher genannten Indikatoren — sowohl indirekte als auch direkte — kdnnen
abgesehen von Laser-Entfernungsmesser und Stoppuhr ohne technische Hilfsmittel
erhoben werden. Die genannten Boniturschemata sind ausschlieBlich als
Momentaufnahme zur Ermittlung des Status quo konzipiert und dienen der
regelmaRigen Bewertung der Bestandssituation in Form eines durch Externe
durchgefuhrten Audits oder im Rahmen der gesetzlich geforderten Eigenkontrolle.

Im folgenden Kapitel werden digitale Hilfsmittel und Anwendungsmdoglichkeiten
vorgestellt, die bereits genutzt werden oder sich noch in ihrer Entwicklung befinden.
Diese kénnen die Erhebung aktueller Boniturschemata unterstiitzen sowie erweitern,
ermdglichen aber auch die Weiterentwicklung neuer Bewertungsansatze und
Methoden.

1.5 Weiterentwicklung der Erhebungs- und Bewertungsmethoden —

Technische Hilfsmittel und Anwendungsméglichkeiten

Die folgenden Beispiele fur Studien oder bereits in der Praxis genutzter technischer
Hilfsmittel und Anwendungsmaoglichkeiten zur Einschatzung und Bewertung haltungs-
und tierbezogener Indikatoren sind hier nur auszugsweise aufgelistet und fokussieren
sich auf den Schweinebereich. Als technische Hilfsmittel werden Sensoren,
Messgerate oder andere technische Einrichtungen verstanden sowie deren
Einbindung in Formen der elektronischen Datenverarbeitung und -auswertung.
Generell eignen sich sowohl optische als auch nicht-optische Sensoren bzw. Systeme
fur die Erfassung und Bewertung normalen wie auch abnormalen Verhaltens (Sturm
et al., 2020). Sie liefern teils als Monitoringsysteme somit wichtige, objektiv ermittelte
Beurteilungskriterien fur das Tierwohl, ohne die Tiere zu storen, ihr Verhalten aktiv zu
beeinflussen oder zusatzlichem Stress auszusetzen.

Fur die Erhebung von Indikatoren und die Einschatzung des Tierwohls bei
Schweinen stehen ganz unterschiedliche Ausflihrungsformen von Sensoren bzw.
Messgeraten zur Verfigung. Welcher Sensor- oder Geratetyp eingesetzt wird, hangt
malf3geblich davon ab, welcher Indikator (das bedeutet, welches Verhalten, welcher
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physiologische Zustand oder welche Bedingungen) gemessen und beurteilt werden
soll. Im Einsatz sind unter anderem Kameras sowie Warmebildkameras,
photoelektrische Sensoren, PIDs, Accelerometer, RFID-Transponder (Radio
Frequency ldentification), Mikrofone, Kraftaufnehmer oder auch Infrarotthermometer
(Gomez et al., 2021). Zudem werden Sensoren fir die Messung von Temperatur,
relativer Luftfeuchte, Luftdruck, Beleuchtungsstarke und Gasen wie Ammoniak (NH3)
oder Messgerate zur Ermittlung der Durchflussmenge von Wasser genutzt.

Schon auf Erhebungsebene kann die Bonitur durch technische Hilfsmittel
vereinfacht werden. Das KTBL bietet eine Excel-basierte Anwendung an, die der
Erhebung und Verrechnung von Tierschutzindikatoren (auf Basis des entsprechenden
Leitfadens) im Sinne der betrieblichen Eigenkontrolle dient (KTBL, 2022c). Eine
vereinfachte, digitale und umfassende Erhebung und Bewertung von haltungs-,
management- und tierbezogenen Indikatoren als App-Anwendung war auch Ziel des
Projektes PigsAndMore und wurde bereits im Prototyp umgesetzt. Zudem bietet die
App FitForPigs (2022), entwickelt durch das im Rahmen des Europaischen
Innovationspartnerschaftsprojektes “Landwirtschaftliche Produktivitat und
Nachhaltigkeit® (EIP-AGRI) geforderten Kooperationsprojektes ,Coachingsystem
Schweinesignale erkennen, verstehen & handeln (pig handling)“, eine multimediale
Plattform, die Tierhalter/-innen bei der Einschatzung des Tierwohls unterstitzen soll.
Die App Husten Index Kalkulator (2020) des Unternehmens Boehringer Ingelheim
bietet eine einfache Methode, um Hustenereignisse im Bestand aufzunehmen und zu
bewerten, die oft im Zusammenhang mit Atemwegserkrankungen stehen.

Auch bereits zur Verfigung stehende Informationen aus der Lieferkette, wie die
Schlachtbefunddaten, kdnnen im Rahmen einer Sekundéarnutzung fir die Bewertung
des Tierwohls und des Gesundheitsmonitorings von Mastschweinen genutzt werden
(Grosse-Kleimann et al., 2021) und lassen zudem Ruckschlisse auf die
Tiergesundheit der (noch) lebenden Tiere im Bestand zu (Holt et al., 2011). Beispiele
fur die Weiterentwicklung im Sinne einer automatisierten und objektiven
Schlachtkérperbeurteilung lassen sich hier vor allem im Gefligelbereich finden. So
zeigen sich bei Louton et al. (2022) vielversprechende Ergebnisse fur die
kamerabasierte,  softwaregestitzte und  automatisierte  Beurteilung  von
FulRballendermatitis bei Masthdhnchen am  Schlachtband (CLK, 2022;

Louton et al., 2022). In einem &hnlichen Pilotprojekt konnte bereits fur Mastschweine
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ein automatisiertes Erfassungs- und Bewertungssystem entwickelt werden, welches
Ohrrand- und Schwanzspitzennekrosen als Tierwohlindikatoren am Schlachtband
zuverlassig erkennen kann (Blémke & Kemper 2016; Blomke et al., 2020).
Verletzungen an Ohren und Schwanzen lassen sich unter anderem auf gegenseitiges
Schwanzbeil3en der Tiere zurickfuhren. Dieses Verhalten dient als multifaktoriell
(Scipioni et al., 2009; Veit et al., 2016) bedingter Indikator fur unerfulltes Wohlbefinden,
da die Bedirfnisse der Schweine nicht zufriedenstellend erfillt werden
(Scipioni et al., 2009).

Als Hilfsmittel, die im Rahmen einer Echtzeit-Erhebung bzw. Bonitur kurzzeitig dabei
unterstiitzen kdnnen, das Tierwohl zu bewerten und Indikatoren zu erfassen, lassen
sich technische Anwendungen auffihren, die der mobilen Gewichtserfassung der
Tiere dienen. Dies kann beispielsweise im Zusammenhang mit dem BCS erhoben
werden sowie zur besseren Einteilung der Tiergruppen in gewichtsbezogene
Kategorien fur die spatere Auswertung dienen. Als Beispiel fir solch eine mobile
Schweinewaage, die urspringlich zur genaueren Sortierung in (Leistungs-)Gruppen
und Selektion der Tiere konzipiert wurde, ist das Messgerat optiSCAN der Firma
Holscher + Leuschner GmbH & Co. KG zu nennen (Hdlscher + Leuschner, 2022).
Innovativ, jedoch laut Hersteller noch nicht valide genug, um die Marktreife erreicht zu
haben, ist die Anwendung PiggyCheck der Firma Meier-Brakenberg GmbH & Co. KG,
die Uber Tablet oder Smartphone mit Hilfe einer 3-D-Kamera und spezieller Software
zukunftig beruhrungslos die Gewichts- und Korperkonditionsbestimmung ermdglichen
soll (Deter, 2016).

Verschiedenste Studien (siehe Zhang et al., 2019) beschéftigen sich mit der kurz-
oder langfristigen, teilweise kontaktlosen Bestimmung der Korpertemperatur von
Schweinen als wichtigem Indikator fur die Tiergesundheit (Petry et al., 2017) mit Hilfe
verschiedenster Sensorsysteme. Als fur die Anwender/-innen zeitsparende und fur die
Tiere stressfreie Alternative zur Ublichen, rektalen Temperaturermittlung bei
Schweinen wird unter anderem die Messung mittels Infrarot-Thermografie bzw.
Warmebildkameras untersucht und validiert (Petry et al., 2017; Stukelj et al., 2022).

Kurzfristig lassen sich mit Sensoren auch wichtige haltungsbezogene Indikatoren
wie die NHs-Konzentration im Tierbereich messen. Auf die Bedeutung der NHs-
Konzentration und die Validierung von Messgeraten geht das Kapitel

1.6 Ammoniakmessgerate gezielt ein.
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Weitere, wichtige Stallklimaparameter, die der Tierwohlbeurteilung dienen kénnen,
sind die Stalllufttemperatur, die relative Luftfeuchte oder auch die Messung der
Luftqualitat bezogen auf weitere relevante Schadgaskonzentrationen im Schweinestall
wie die Konzentration von Kohlenstoffdioxid oder Schwefelwasserstoff. Eine
Bewertung und Einschatzung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte im
Tierbereich beispielsweise auf Abteilebene ist meist Uber die Kontrolle der hinterlegten
Soll- sowie der ermittelten Istwerte im Liftungscomputer moéglich und bedarf meist
keiner zusatzlichen, technischen Hilfsmittel. Dennoch mussen auch bereits
bestehende Sensoren auf ihre Funktionsfahigkeit sowie deren richtiger Einbau und
Verwendung im Stall regelmafig kontrolliert werden.

Fur die Ermittlung von Lautaufl3erungen, Bewegungen sowie der Aktivitdt bei
Schweinen werden unterschiedliche, technische Anwendungen und Sensoren
eingesetzt. Die LautaulRerungen der Tiere, das Bewegungsverhalten, die Aktivitat oder
andere Verhaltensweisen wie das Liegeverhalten konnen als Indikatoren
verschiedenste Aussagen zum Tierwohl und der Tiergesundheit ermdglichen. So kann
eine Abweichung des fur Schweine typischen biphasischen Aktivitatsverlaufs tber den
Tag (Hoy, 2009) auf Probleme wie Stress im Allgemeinen, auf Hitzestress, Unruhe
oder ein Krankeitsgeschehen in der Tiergruppe hindeuten. Als technische Hilfsmittel
bieten sich unter anderem Kameras, Mikrofone oder PIDs an. Im Folgenden werden
Anwendungsmoglichkeiten fir die Nutzung von Kameras und Mikrofonen im Rahmen
der Verhaltensaufzeichnung und Tierwohlbewertung vorgestellt. Kapitel 1.7 Passive
Infrarotdetektoren wird dariiber hinaus speziell auf die Nutzung von PIDs im Rahmen
eigener Untersuchungen eingehen.

Es finden sich zahlreiche Beispiele fiir die Verwendung von Kameras zur visuellen
Erfassung von Informationen in Kombination mit Bildbearbeitungs- und
Berechnungsprogrammen sowie Lernalgorithmen (auch im Sinne des Machine bzw.
Deep Learnings). Sie werden genutzt fur die Bestimmung des Liegeverhaltens von
Schweinen als Indikator fur deren Temperaturbedirfnis (Shao & Xin, 2008;
Costa et al., 2013; Nasirahmadi et al., 2017, 2019a & 2019b), fir die Quantifizierung
von Trinkereignissen als Indikator fur eine adaquate Wasserversorgung oder den
Ausbruch von Krankheiten (Kashiha et al., 2013; Chen et al., 2020a) sowie fur die
Erfassung spezieller Verhaltensweisen wie aggressives Verhalten (Viazzi et al., 2014;

Chen et al., 2020b). Zudem lasst sich die Erkennung tierindividueller, physischer
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Merkmale zur gezielten Identifizierung realisieren (Marsot et al., 2020) und kénnte als
Alternative zur RFID Technologie eingesetzt werden.

Auch Mikrofone eignen sich als technische Hilfsmittel zur Tierwohlbewertung. Mit
ihnen lassen sich beispielsweise Stressschreie von Tieren aufzeichnen und bewerten
(Schon et al., 2004; Vandermeulen et al., 2015) oder Hustenereignisse als Indikator
fur Atemwegserkrankungen in Echtzeit erkennen (Exadaktylos et al., 2008). Mit Hilfe
eines Husten-Diagnosesystems wie SoundTalks® (SoundTalks, 2022) kann so
frihzeitig auf ein sich entwickelndes Krankheitsgeschehen reagiert und praventive
Malnahmen ergriffen werden.

Verschiedenste aktuell veroffentlichte Reviews wie das von Larsen et al. (2021) und
anderen (Wathes et al., 2008; Jukan et al., 2018; Halachmi et al., 2019;
Arulmozhi et al., 2021; Gémez et al., 2021) fassen den aktuellen Forschungsstand
unterschiedlichster Technologien oder bereits kommerziell verfligbarer digitaler
Systeme (Stachowicz & Umstétter, 2020) zusammen. Mit deren Hilfe kbnnen zum
Beispiel das Verhalten sowie Verhaltensanderungen von Einzeltieren oder einer
Gruppe von Schweinen wie auch physiologische Indikatoren gemessen werden, die
der Tierwohlbewertung dienen sollen.

Solch technische Anwendungen und teils auf Kunstlicher Intelligenz basierende
Auswertungsmethoden kénnten als dauerhaft genutzte Tools im Stall zum Einsatz
kommen und eine kontinuierliche Bewertung der Tierwohlsituation und die komplexe

Analyse von Schwachstellen ermoglichen.

1.6 Ammoniakmessgerate

NHs entsteht im Schweinestall vor allem durch den Abbau von Harnstoff, der Giber den
Harn der Tiere ausgeschiedenen wird. Diese Stickstoffverbindung wird durch das
Enzym Urease, welches von Mikroorganismen produziert wird, zu NHs umgewandelt
(Umweltbundesamt, 2021) und hat negative Auswirkungen auf Mensch, Tier und die
Umwelt. NHs wirkt sich aufgrund von Eutrophierung und Versauerung negativ auf die
Wasser- und Bodenqualitat aus, beeintrachtigt die Qualitat der Luft und dient als
Quelle fur das klimarelevante Gas Distickstoffmonoxid (N20) auch bekannt als
Lachgas (U.S. EPA, 2004; Gerber et al., 2013; von Jasmund et al., 2022). Hohe NHs-
Konzentrationen im Schweinestall wirken sich in erheblichem MalRe negativ auf die

Luftqualitat aus. Sie beeinflussen so nicht nur das Wohlbefinden der Tiere und der im
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Stall arbeitenden Menschen, sondern verschlechtern auch deren Gesundheit
(Drummond et al., 1980; Preller, 1995; Aarnink, 1997). Laut TierSchNutztV darf die
NHs-Konzentration im Aufenthaltsbereich der Schweine maximal 20 ppm betragen.
Aufgrund der hohen Relevanz fir Gesundheit und Wohlbefinden sowie des gesetzlich
vorgegebenen Grenzwertes sollte die Messung von NHs unbedingt Teil der
Tierwohlbewertung und Indikatorerhebung im Stall sein. Im besten Fall sollte jedoch
die Einbeziehung der NHs-Konzentration Teil des generellen Klimamanagements sein.
Um kontinuierlich das Luftungsmanagement in geschlossenen, zwangsbelifteten
Stallen dahingehend zu regulieren und zu optimieren, eignet sich laut Hersteller der
Polytron Transmitter C300 der Firma Drager (Libeck, Deutschland), der mit dem
Klimacomputer verbunden und somit die Stallluftqualitat sowie den Gesundheitsstatus
der Tiere positiv beeinflussen kann (Hennig-Pauka et al., 2019). Fur die Messung von
NHs — sei es kurzfristig oder kontinuierlich — stehen verschiedenste Sensoren zur
Verfugung (Ni & Heber, 2008), die sich beispielweise hinsichtlich ihrer
anwendungsrelevanten Spezifikationen, ihrer Messgenauigkeit, ihrer erwarteten
Nutzungsdauer oder ihrer Langzeitstabilitat voneinander unterscheiden. Um je nach
Anwendungsart und Ziel der Messung den optimalen Sensor bzw. das optimale
Messgerat und dessen Einstellungen auszuwéhlen, sollten  zunachst
Voruntersuchungen auf Laborebene stattfinden, die die Handhabung vor dem
Praxiseinsatz testen sowie die Uberprifung der Herstellerangaben erméglichen. Solch
eine differenzierte Untersuchung zweier Geratetypen zur Messung von NHs wurde im
Institut fir Landtechnik der Universitdt Bonn durchgefiihrt und im Journalbeitrag
Assessment of ammonia sensors and photoacoustic measurement systems

using a gas calibration unit (von Jasmund et al., 2022) vorgestellt.

Studie 1 (von Jasmund et al., 2022)

Ziel dieser ersten Studie der vorliegenden Dissertation war die Validierung zweier
Geratetypen, die sich hinsichtlich ihrer analytischen Messmethode von NH3
unterscheiden. Gemessen wurde in einem Konzentrationsbereich von 2,5 — 80 ppm bei
vier verschiedenen relativen Luftfeuchten (20 %, 40 %, 60 % sowie 80 %).

Um solch eine Messung auf Laborebene zu ermdglichen, geht dem genannten Ziel der
vergleichenden Untersuchung zunéchst die Entwicklung einer sogenannten
Gasmischanlage zur prazisen Dosierung von Gasen und relativer Luftfeuchtigkeit

voraus. Mit dieser liel3 sich die Prifung der Gerate- bzw. Sensortypen erst realisieren.
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1.7 Passive Infrarotdetektoren

Fur die andauernde und objektive Aufnahme der Aktivitat im Sinne einer
kontinuierlichen Langzeitmessung eignen sich als technische Hilfsmittel sogenannte
PIDs. Mit ihnen kann unabh&ngig von den vorherrschenden Lichtverhaltnissen die
Aktivitat von Tieren auf Basis thermischer Unterschiede zwischen Tier und Umgebung
aufgezeichnet werden (Pedersen & Pedersen, 1995; Ni et al, 2017,
Besteiro et al., 2018a). So lassen sich allgemeine Aktivitatsprofile im Tagesverlauf
beispielsweise einer Schweinegruppe auf Abteil- oder Buchtenebene erstellen
(Ni et al., 2017; Besteiro et al., 2018a, 2018b & 2021). Ziel eigener Untersuchungen
im Institut fur Landtechnik der Universitat Bonn war die Uberpriifung der generellen
Anwendbarkeit und Nutzung der PIDs fir die Erfassung der Aktivitat von
Mastschweinen im Sinne eines kurzzeitigen Screenings der Ist-Situation tber mehrere
Tage, wie es im Projekt PigsAndMore umgesetzt wurde. Zudem wurde die Eignung
der PIDs fur die Ermittlung der Aktivitat in bestimmten Fokusbereichen wie dem
Trog-, dem Ruhe- oder dem Beschéftigungsbereich untersucht und die Ergebnisse im
Journalbeitrag Using Passive Infrared Detectors to Record Group Activity and
Activity in  Certain Focus Areas in Fattening Pigs vorgestellt

(von Jasmund et al., 2020).

Konferenzbeitrag (von Jasmund et al., 2019)
sowie
Studie 2 (von Jasmund et al., 2020)

Ziel der zweiten Studie der vorliegenden Dissertation war die Uberpriifung der
generellen Eignung von PIDs zur Erfassung der Aktivitat einer Mastschweinegruppe
auf Buchtenebene sowie der Aktivitat in bestimmten Fokusbereichen wie dem Trog-
oder dem Beschaftigungsbereich innerhalb der Bucht.

Die Ergebnisse der Studie sowie erste Vorversuche (siehe Konferenzbeitrag) legten
die Grundlage fiir die Nutzung der geplanten Anwendung der PIDs im Rahmen einer
Screeningphase im Projekt PigsAndMore. Diese diente der Erfassung und
Bewertung der Tierwohlsituation, wie es auch im genannten Konferenzbeitrag

projektbezogen erlautert wird.
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In den folgenden Kapiteln werden die bereits im Text erwéhnten und veré6ffentlichten
Journalbeitrdge und der Konferenzbeitrag aufgefiihrt. Diese erlautern die Validierung
von NHs-Messgeraten und die Entwicklung und Testung einer Gasmischanlage im
Institut fur Landtechnik der Universitat Bonn (Abschnitt 2) sowie die Validierung von
PIDs zur Erfassung der Aktivitat von Mastschweinen (Abschnitt 3 und 4). Abschlie3end
werden in Abschnitt 5 (Diskussion, Schlussfolgerungen und Ausblicke) bezugnehmend
auf die einleitenden Kapitel und die publizierten Beitrage die Themen
»2Qualitdtssicherung und Tauglichkeitsprifung von Ammoniakmessgeraten an der
Gasmischanlage®, ,Eignung und Anwendungsmoglichkeiten far PIDs“ und die
Bedeutung einer ,Multidimensionale[n], multifaktorielle[n] und kontinuierliche[n]

Bewertung des Tierwohls® diskutiert.
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Abstract

The accurate measurement of environmentally-relevant gases such as ammonia (NHz)
is increasingly important, especially in agricultural science. Accurate and continuous
measurement of gases is essential for evaluating NHs and other gases as resource-
based indicators of air quality in forced ventilation barns and for determining emission
rates. To better assess measuring devices under different barn conditions (e.qg. relative
humidity or concentration range) self-conducted tests should be implemented at the
laboratory scale before, during and after (experimental) measurements in the barn,
independent of the manufacturer’s specifications. Therefore, in this study, a gas
calibration unit was set up for measurements at the laboratory scale. Moreover,
measurement protocols were developed to investigate the accuracy at different gas
concentrations and relative humidity levels and the responsiveness to rapid gas
concentration changes. Measurements were performed with photoacoustic gas
analysers (INNOVA 1412) and transmitters with electrochemical gas sensors (Polytron
8100 and C300). In addition to the presentation of results of the devices used in this
case, this study should above all offer suggestions for quality monitoring to test sensors
more intensively at the laboratory scale in order to be able to use them in a more

targeted manner according to their optimal suitability.

Keywords: accuracy; response time; calibration; drift; electrochemical sensor;

measurement technique

2.1 Introduction

Many agricultural sector studies focus on emissions. In recent years, the measurement
and quantification of various trace gases, especially gases emitted by animals, have
been studied (Gerrits et al., 2018). An important reason for this is certainly the fact that
livestock production as part of agriculture plays a decisive role as a source of gaseous
pollutants (Rzeznik and Mielcarek, 2016). The emission of gases like carbon dioxide
(CO2), nitrous oxide (N20), methane (CH4) and ammonia (NHs) is often the focus of
investigations. Especially NH3 from forced ventilation (fattening) pig and poultry barns

significantly impacts the environment. NHs directly affects water and soil through
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eutrophication or acidification, impairs air quality and indirectly acts as a source of the
climaterelevant gas N20O (Gerber et al., 2013; U.S. EPA, 2004b). Furthermore, NHs
plays an important role in the formation of particulate matter through its interaction with
atmospheric nitric and sulfuric acids with negative effects on human health (Hristov,
2011; U.S. EPA, 2004a). It's release in animal barns, the influence on animal welfare
or the effects of feeding on NHsz emissions has been investigated (Lengling et al., 2020;
Liu et al., 2017; Li et al., 2015). In this context, the effectiveness of air scrubbers and
biofilters (Van der Heyden et al.,, 2015) and the spread of such emissions under
different conditions have also been examined.

A wide variety of possible measurement techniques and sensors are available. The
evaluation of different emission reduction strategies requires very sensitive sensor
systems with longterm stability to fulfil the testing rules of the VERA protocol
(Verification of Environmental Technologies for Agricultural Production, 2018a, 2018Db).

But in the scientific community, there is a desire to measure and provide data on
gas emissions in livestock buildings and housing systems in a uniform or more
comparable way than in the past (Rzeznik and Mielcarek, 2016) and sensors should
be tested at the laboratory level before or directly after experiments to make studies
and their used measurement technique comparable (Gerrits et al., 2018).

To fulfil these requirements, a gas calibration unit as testing station in the laboratory
scale independent of calibration by manufacturer has been created. This allows the
accuracy, response time, long-term stability, drift behaviour and cross sensitivities of
different devices to betested regularly.

The photoacoustic gas analyser INNOVA 1412 and the Polytron 8100 and C300
transmitters equipped with electrochemical gas sensors for measuring NHs were used
for investigations on the gas calibration unit.

The Polytron 8100 and C300 transmitters have been used to measure NHs
concentrations in barns or compartments for piglets (Hennig-Pauka et al., 2019),
growing pigs (Sturm et al., 2021), fattening pigs (von Jasmund et al., 2020) as well as
for measuring NHs concentration of pig manure (Parodi et al., 2021) and in laying hen
houses (Maffia et al., 2021) so far. The INNOVA 1412 has been available for barn
measurements longer than the Polytron transmitters. The photoacoustic gas analyser
has been used to measure NHs and other gases in various animal species such as the

measurement of the NHs concentration in broiler housing (Adler et al., 2021), laying
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hen facilities (Rosa et al., 2021; Alberdi et al., 2016), fattening pig barns (Krommweh
et al., 2021; Lengling et al., 2020; Hansen et al., 2014), mating and gestating sows
(Kriz et al., 2021) and cattle (Place et al., 2011). A comparative study (at the laboratory
level) of the two measuring devices is not yet known.
Hence the aims of this study were to
e design a gas calibration unit for precise dosage of gases and humidity to test
and calibrate different gas analysers or sensors;
e validate two types of devices which use different analytical methods to measure
NHs (photoacoustic and electrochemical) at a concentration range of 2.5-80
ppm NHs with four different relative humidities (20%, 40%, 60% and 80%)
respectively and confirm the suitability of the devices for further experiments in

a barn for finishing pigs.

2.2 Materials and methods

2.2.1 Measurement equipment and gas calibration unit

Fig. 2.1 shows the schematic structure (a) and an image (b) of the constructed gas
calibration unit. The experimental setup of the measuring instruments was optimised

and validated in preliminary examinations.
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(b)

Figure 2.1 Schematic of the gas calibration unit (a) with four certified test gases and the dilution and

humidification lines controlled by mass flow meters and controllers (MFC) and an image of
the laboratory system setup (b) for the validation of different ammonia measuring devices.
Scheme and image show an exemplary arrangement with overall six sensors: Two
INNOVA 1412 (1), two Polytron C300 (2) and two Polytron 8100 (3). The MFCs (4), data

logger (5) and cryocooler-condenser-combination (6) can also be observed.

Mass flow meters and controllers (MFC) (Brooks Instrument GmbH, Dresden,
Germany) were regulated via a converter (VS Vision Systems GmbH, Norderstedt,
Germany) with the help of a controlling software from the MFC manufacturer. Each of
the six MFCs controls the flow of a specific gas and adjusts the concentration of the
test gases in a flexible manner. In the following experimental setup, the concentrations
of NHs, CO2, N20, CHs4 and nitrogen (N2) as a carrier gas were controlled. The
maximum possible flow rate for the NHs, N2O and CH4 MFCs was 30 ml min~1, for the
CO2 MFC 300 ml min~ ! and for N2 3000 ml min~ . For N2, two MFCs were connected
to the N2 cylinder. Because the humidity of the resulting test gas mixture should also
be freely adjustable, not only one single dry dilution gas was used, but also a second

dilution gas with a pre-defined humidity. So one MFC regulated the inflow of dry N2
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directly into the mixing chamber and a second MFC regulated the inflow of humidified
N2 via a gas dispersion bottle into the mixing chamber. The amount of humidity in the
N2 was controlled by cooling to a fixed dew point with a cryocooler-condenser-
combination (LAUDA DR. R. WOBSER GMBH & Co. KG, Lauda-Kdnigshofen,
Germany) attached to the gas dispersion bottle. The temperature of the condenser was
adjusted with a cooling system via liquid circulation. The ratio of the dry and humidified
dilution gas was adjusted to regulate the overall humidity level of the gas mixture. The
gas dispersion bottle could also be heated by a laboratory power supply (Voltcraft®,
Conrad Electronic AG, Wollerau, Switzerland) to increase the moisture saturation of
the gas. The mixing chamber was stainless steel (70 mm length x 30 mm width x
30 mm height; material number 1.4301) and had eight inlets. Only six inlets for the
gases and one outlet for the gas mixture were needed for the experiment, and the
eighth inlet was closed with a sealing plug. The volume of the mixing chamber was
approximately 180 cm3. A relief valve protected the connected sensors against
overpressure if a controller failed and the pressure from the gas cylinder would pass
through the system in an uncontrolled manner.

Up to two INNOVA 1412 were connected to the dosing line from the mixing chamber
via T-fittings. Up to four transmitters with electrochemical sensors (Polytron 8100 and
Polytron C300) were more or less directly placed in the gas flow using a Viton® adapter
(Dréager, Lubeck, Germany). This arrangement of the devices within the gas mixture
line was adapted to the sampling method. The measurement devices have
fundamentally different sampling methods. The INNOVA devices actively aspirate
sample air into the measuring chamber, whereas the Polytron transmitters must be
purged with the gas flow for the target gas to diffuse into the measuring cell. At the end
of the gas calibration unit, the gas mixture passed a humidity, temperature and
atmospheric pressure measuring device (FHAD 46-C2, ALMEMO®, Ahlborn Mess-
und Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, Germany) and a variable area flowmeter
(Cole-Parmer GmbH, Wertheim, Germany) to check the targeted humidity and the
targeted total gas flow. All individual components were connected via Perfluoralkoxy
(PFA) tubes.

A flow calculating programme was used to quantify all the required flows. In this
programme, the user sets the total flow of the calibration gas mixture, the target relative

humidity as a percentage and the gas concentrations in ppmy.
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The calculation programme must make a reverse calculation from the target
concentrations of the individual gases and the adjusted degree of humidity of the
mixture to the flow control values of the MFCs. Particularly important is the
consideration of additional water content in the mixture on the concentration values of
the individual gases.

The calculation is based on the thermodynamic properties of humid air. The basic

equation (Eqg. (1)) used is an empirical equation for the saturation pressure of water:

(1)

with saturation pressure of water psat in bar and air temperature T in °C.

1799,73 )]

Dsar = 0.001 X 10[8-3246‘(m

The other relevant properties of humid air, such as moisture content x, dry air and
humid air density can be derived from basic equations (Baehr, 1996).

The flow set points of the MFCs were calculated using a straightforward calculation
scheme (Fig. 2.2).

total flow [sml/min]

rel.humidity [%] mixture of
concentrations [ppm] carrier (e.g.N,)
NH, H.O (humidity)
Co, NH,

N,O CO,

CH, N.O

ref. temperature [*C] CH,

ref. pressure [har]

calculation scheme

1.step 2.step
contained flow of carrier
mass of H,O through vaporiser
(flow, rel.hum.) to evaporate
mass of H,O
3.step 4 step
mass flow of balance of
certified gases carrier gas fractions
to obtain target for supplementary
concentrations carrier flow
Figure 2.2 Scheme for the different calculation steps of the mass flows.

The user can select the total flow, humidity level of the mixture andtarget
concentrations of the different gases. Careful consideration of thereference values is

recommended. MFCs often use 0 °C as a reference. For the humidity level, the actual
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laboratory or the reference temperature of 20 °C or 25 °C may be more useful
(Hinshaw, 2013). If a humidity sensor is utilised in the measurement setup, the
reference temperature of the sensor can be taken from the specifications.

The maximum flow is dependent on the N2 MFCs, which have a maximum of
3000 ml min~ 1 each. Thus, a maximum flow of 3000 ml min~* is possible at a targeted
relative humidity of 0% or 100%; at a targeted humidity of 50%, a maximum flow of
6000 ml min~ ! is possible. Theoretically, with the current MFC setup, with total flows
between 300 and 6000 ml min~ 1, concentrations of 1.1-1000 ppm, 50-49700 ppm, 1-
98 ppm and 1.1-1000 ppm for NHs, CO2, N20O and CHa, respectively, can be realised.

2.2.2 Gas analysers and sensors and the underlying measurement methods

2.2.2.1 INNOVA 1412

The INNOVA 1412 (LumaSense Technologies A/S, Ballerup, Denmark) is a
photoacoustic gas analyser with a measurement technique based on photoacoustic
spectroscopy. The pressure modulation by the absorption of light at wavelengths
characteristic for the respective gas is outputted as an acoustic signal (Li et al., 2015;
von Bobrutzki et al., 2010; Sigrist, 1994). As seen in Fig. 2.3, infrared light focused by
an ellipsoidal mirror passes through an optical filter carousel and through a window
into the closed measurement chamber, which serves as a photoacoustic measurement

cell filled with the air or rather gas sample.
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Figure 2.3 The implementation of photoacoustic spectroscopy in the INNOVA 1412. The optical filter
carousel was equipped with filters for the measurement of carbon dioxide, nitrous oxide,
methane, ammonia and water vapour. One of the six filters available was not in use. (Own
representation modified according to LumaSense Technologies (LumaSense
Technologies, 2017, 2018)).

The optical filters only transmit light with the wavelength that stimulates the respective
target gas molecules to absorb light and change to a higher energy state (Campbell
and Reece, 2009). Due to the energy absorption, the respective gas in the sample air
or gas mixture heats up and expands and the pressure in the measurement chamber
increases. By removing light, the target gas molecules fall back to a lower energy level
and the pressure in the chamber decreases. The acoustic signals resulting from the
alternating increase and decrease in pressure are recorded by microphones and
transmitted as electrical output signals. Switching the light on and off, which leads to
the desired periodic energy or rather temperature and pressure change, is realized by
a chopper. With photoacoustic spectroscopy, the absorption itself is specifically
measured and independent to its relation to the background. The absorption is
proportional to the concentration, which means that the intensity of the measured
acoustic signal is proportional to the concentration of the gas in the mixture
(Harren et al., 2000). In the present study each of the two INNOVA 1412 Photoacoustic
Gas Monitors (Height/Width/Depth: 175 mm/ 395 mm/ 300 mm; Weight: 9 kg) were
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equipped with five optical filters for measuring NH3, CO2, N20, CHs4 and water

vapour (WP) in the air sample (Table 2.1).

Table 2. 1 INNOVA 1412. Applied optical filters and their specifications (Calibration Data and Gas

Detection Limits (LumaSense Technologies, 2018)).

Interference Centre Operating Relative
Filter for caused by CO; - Detection limit®
Wavenumber Temperature Humidity

and/or WP?
NHs - 1101 cm? 0.2 ppm
CO2 sensitive to CO2 2270 cm? -20°C 0% 5.1 ppm
CHa sensitive to WP 1254 cm? to to 0.4 ppm
N20 sensitive to CO2 2215 cm? +70°C 95% 0.03 ppm
WPL ) 50 ppm

19851

aWater vapour; ? at 20°C and 1 atm of pressure

The device actively draws in approximately 600 cm? of the sample air for flushing the
sampling tube and the measurement chamber and refills the measurement chamber

for the subsequent sampling.

2.2.2.2 Drager Polytron 8100 and Drager Polytron C300

Four transmitters manufactured by Dréger were used in the present experiment
including two Polytron 8100 and two Polytron C300 transmitters (Drager, Lubeck,
Germany). These devices use electrochemical gas sensors for measuring NHs. The
Polytron 8100 (Length/ Width/Height: 180 mm/ 150 mm/ 130 mm; Weight: depending
on design approx. 2.2—-4.0 kg) is equipped with a data logger, which was not used
during the tests. The Polytron C300 (Width/Height/Depth: 75 mm/ 155 mm/ 75 mm,;
Weight: approx. 0.5 kg) has no integrated data storage medium as it is intended to be
directly connected to a controller or climate computer, for example, in the barn.

In principle, electrochemical gas sensors consist of at least one working electrode
(or indicator electrode) and one reference electrode that are in contact with an
electrolyte in liquid or solid form in an electrochemical cell (Opekar and Stulik, “ 2009).
The amount of gas entering the sensor drives the intensity of the chemical reaction in
the electrochemical cell, resulting in an electrical signal. The signal can be translated

into an output value indicating the gas concentration. In 2016, Drager introduced a new
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sensor type containing four electrodes, claiming to differentiate by its long-term stability
at constant exposure to NHs. Fig. 2.4 shows the main functional components of this

electrochemical gas sensor.
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Figure 2.4 Schematic illustration of an electrochemical gas sensor implemented in the Polytron 8100
and Polytron C300.
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The basic structure, which is typical for electrochemical sensors, consists of
electrodes, a liquid electrolyte and a separating element. The separator divides the
measuring cell into upper and lower chambers. Through the separating element, the
electrolyte passes from the upper region, the electrolyte reservoir, into the lower region
containing the working electrode. Thus, there is a fluid connection between the upper
and lower chambers. The electrolyte is composed of a solvent, a conducting salt, an
organic mediator and a buffer, which stabilises the pH of the electrolyte. At the gas
inlet opening, ambient air diffuses through a membrane into the measurement cell.
Additional intermediate membranes (see Fig. 2.4), all of them manufactured from
fibreglass, are placed between the respective electrodes in the lower chamber and
between the electrode and the separating element to protect the electrodes from

damage and ensure the correct positioning in the sensor.
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A potentiostat measures the voltage between the working and reference electrodes
called the electrode potential. Depending on this measurement, the variable cell
current is adjusted so that the electrode potential is always kept at a constant level-NH3
concentrations can be determined based on changes in the cell current.

The oxidation that takes place when incoming NHs comes in contact with the
working electrode, releases free electrons or rather ammonium ions. These migrate
through the liquid electrolyte to the counter electrode in order to react there by
reduction to NHs.

In case of this specific Drager sensor type, an additional fourth electrode, the
capture electrode, is designed to absorb excess NHs before it uncontrollably diffuses
into the upper section of the sensor by the counter electrode. The NH3 produced by
the reduction at the counter electrode can be released through the gas outlet opening
and the sensor can be protected from overpressure. The sensor is described in more
detail in the patent (Nauber et al., 2017).

The Drager four-electrode NH3s sensor can be operated in the two above mentioned
transmitters (among transmitters). The technical output and performance parameters
slightly vary depending on the transmitter features. Table 2.2 summarises the most
important differences in the measuring output of the same sensor type being operated
in the Polytron 8100 or the Polytron C300.

Table 2. 2 Technical data for Polytron 8100 and Polytron C300 with four electrode NH3 sensor (Drager
Safety AG & Co. KGaA, 2010; Dragerwerk AG & Co. KGaA, 2016; Melse et al., 2016)

Polytron 8100 Polytron C300

Division (with DréagerSensor© NHsz FL — 68 13 (with DréagerSensor© NHs AL — 68 13
260) 735)

Detection range 0 to 100 (max — 300) ppm NH3 0 to 100 ppm NHs

Accuracy <+ 1.5 ppmor<z*5% of the 1.5 ppm or + 10% of the measured
measured value value

Response time T50 25s <30s

Long-term drift < 10% per year <+ 10% of the measured value/year

Temperature range  -40°C to +65°C 0°C to +50°C

Humidity 15% to 95% relative humidity, non-condensing

Air pressure Ambient (1 bar) + 1% 700 hPa to 1300 hPa
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2.2.3 Investigations on the gas calibration unit itself — reference gas

measurement and validation

While the air pressure and flow, the air temperature and humidity of the sample air (see
humidity measuring device Fig. 2.1 (a)) could be continuously recorded and controlled,
none of the measuring devices used in the trials could be used as the gold standard
and an absolute measuring accuracy could not be assumed. Therefore the NHs dosing
accuracy of the unit was validated using a test gas cylinder with 99.8 + 2 ppm NHz3 at
a relative humidity of 0%. In alternation, for at least 20 min the devices
(one INNOVA 1412, one Polytron 8100 and two Polytron C300) measured the
concentration in the sample air once directly from the test gas cylinder and once from
the gas calibration unit at the same target concentration or humidity settings (100 ppm
at 0% relative humidity) with a desired gas flow rate of 2.0 L per minute. In addition,
the concentration mentioned was also measured by the devices with 50% humidity
coming from the gas calibration unit. In this paper evaluation and tests were restricted

to NHs as the sensors in the Polytrons were designed solely for measuring this gas.

2.2.4 Investigations on the NHs measuring devices

In the present study, the gas calibration unit was used to test the available analysers
and sensors with regard to their measuring accuracy in a range of 2.5-80 ppm NHs
with four different relative humidities respectively. The target concentrations were
chosen because they lie within the possible measuring ranges of both analyser types,
without entering the borderline areas. A measurement programme was developed to

test the responsiveness to rapid gas concentration changes (Table 2.3).
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Table 2. 3 Measurement programme to test the responsiveness to rapid changes in gas

concentration.
Trial day 1 Trial day 2
Targeted relative Target Targeted relative Target
humidity & get. humidity & concentration
X concentration . )
corresponding : corresponding of ammonia
. of ammonia .
dew point dew point
Ambient air for at least 60 minutes Ambient air for at least 60 minutes
(not connected to the gas calibration unit) | (not connected to the gas calibration unit)
2.5 ppm 2.5 ppm
80 ppm 80 ppm
20% 2.5 ppm 60% 2.5 ppm
3.6 °C 50 ppm 12.0 °C 50 ppm
' 80 ppm ' 80 ppm
50 ppm 50 ppm
2.5 ppm 2.5 ppm
2.5 ppm 2.5 ppm
80 ppm 80 ppm
6.0 °C 50 ppm 16.4 °C 50 ppm
' 80 ppm ' 80 ppm
50 ppm 50 ppm
2.5 ppm 2.5 ppm

For the evaluation, the results of three repeated measurement programmes were used.
A warm-up period of 60 min was set at the beginning of each measurement interval,
as the devices take different times to be ready for measurements after switching on.
Each relative humidity/concentration combination was tested for 30 min.

A second measurement programme was developed to test the measurement
accuracy of the devices more accurately, as shown in Table 2.4. Each relative
humidity/concentration combination was tested for 30 min before the gas concentration
was changed. For both test procedures, the desired total gas flow rate was 3.5 L per

minute.

44



Studie 1

Table 2. 4 Measurement programme to test the measurement accuracy at increasing concentrations.

Trial day 1 Trial day 2
Targeted relative Target Targeted relative Target
humidity & get. humidity & concentration
X concentration . )
corresponding : corresponding of ammonia
. of ammonia .
dew point dew point
Ambient air for at least 60 minutes Ambient air for at least 60 minutes
(not connected to the gas calibration unit) | (not connected to the gas calibration unit)
2.5 ppm 2.5 ppm
5 ppm S ppm
20% 10 ppm 60% 10 ppm
36°C 20 ppm 12.0°C 20 ppm
' 30 ppm ' 30 ppm
50 ppm 50 ppm
80 ppm 80 ppm
2.5 ppm 2.5 ppm
5 ppm S ppm
40% 10 ppm 80% 10 ppm
6.0 °C 20 ppm 16.4 °C 20 ppm
' 30 ppm ' 30 ppm
50 ppm 50 ppm
80 ppm 80 ppm

2.2.5 Processing of data and statistical methods

The INNOVA 1412 measured continuously, and the display readings were updated
approximately every minute. The analysers were connected to a computer and the
data were stored using the LumaSense software.

The Polytron 8100 and C300 were connected to the ALMEMO® (Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, Germany), which acted as a data logger. The
readings were stored every 10 s and could be exported to the computer. The 10-s
values were averaged to obtain the values per minute for calculations and comparisons
of the transmitters, as was the case with INNOVA.

SPSS Statistics 25 (IBM, New York, USA, 2017) was used to compare the data.
Since the data were not normally distributed (checked by Kolmogorow-Smirnov test),
nonparametric tests (Mann-Whithney-U and Kruskal-Wallis test) were used to check

for significant differences (p < 0.05).
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2.3 Results

2.3.1 Validation of the dosing accuracy of the gas calibration unit

Fig. 2.5 shows the data for each series in which four of six devices were alternately
supplied with gas from the NHs test gas cylinder and from the gas calibration unit to

validate the dosing accuracy of the unit (Section 2.2.3).
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Figure 2.5 NHs concentrations while switching between test gas cylinder (TGC) and the gas calibration

unit (GCU). The values for at last 10 min of each test phase are shown.

Only the last 10 min of each test phase were analysed. This ensured that the data
while switching from one source to another did not enter the rating and distort the
results. The aim of this study subsection was not to assess the measuring accuracy of
the analysers and sensors but to evaluate the measured values, irrespective of their
accuracy, relative to the target concentration or between the gas cylinder and the unit.
Basically, a method was developed to compare the test gas and the unit with sensors
regardless of their accuracy and without the need for a gold standard sensor. The
measured relative humidity was 1.1% + 0.1% for the test gas cylinder and 1.0% + 0.0%
for dry air and 51.1% + 0.0% for humid air for the gas calibration unit, which
corresponded with the target values.

To assess the dosing accuracy of the unit via the obtained data, the respective range
of possible amounts of NH3 actually delivered needed to be calculated. On one hand
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this range depended on the measurement uncertainty of the gas cylinders; on the other
hand, in case of the gas calibration unit, the accuracy of the MFCs had to be calculated.

The measurement uncertainty of the NHs test gas cylinder was specified as
99.8 + 2 Mol-ppm. Consequently, the range for the actual delivered amount was
between 97.8 and 101.8 ppm.

The measurement uncertainty of the NHs gas cylinder in the gas calibration unit was
specified as 10,090 + 200 Mol-ppm. Thus, the range for the actual delivered gas was
between 9890 and 10,290 ppm, which influenced the mixing ratio with N2 (99.999%
with maximum residual amounts of H20 < 2.0 Mol-ppm, Oz < 2.0 Mol-ppm and
hydrocarbons < 0.2 Mol-ppm). The accuracy of the MFCs was specified as = 0.2% of
the full scale (30 ml min~? for the NH3-MFC and 3000 ml min~* for each N2- MFC) and
+ 0.7% of the adjusted rate. If 100 ppm target concentration at 0% relative humidity
was targeted, the accuracy of the NH3-MFC and one N2-MFC was considered. If
100 ppm was dosed with 50% humidity, the accuracy of the second N2-MFC was also
taken into account. The calculated range for both concentration/humidity combinations
was between 95.7 and 104.3 ppm. These limits relative to the respective measured
values of the sensors indicate the extent that the analysers and sensors deviate from
the actual amount of gas emitted. These deviations, shown in Table 2.5, should not

differ much between the test gas cylinder (TGC) and the gas calibration unit (GCU).

Table 2. 5 Comparison of the measured mean values of NHs between the test gas cylinder (TGC) and

the gas calibration unit (GCU).

Sensor Source Targeted Potential range Mean value Deviation mean Deviation mean
(TGC) relative (Min-Max) measured by value from Min value from Max
(GCL) humidity for emitting ammonia sensors + SD [%] [%]
[%] [ppm] [ppm]
TGC 0 97.8-101.8 87.8+0.9 10.2 13.7
INNOVA
0 86.1+0.8 10.0 17.4
1412 (1) GCU 95.7-104.3
50 87.3+0.3 8.8 16.3
Polytron TGC 0 97.8-101.8 98.9+1.3 -1.1* 2.8
C300 0 94.9+0.2 0.8 9.0
GCU 95.7-104.3
(AL1) 50 97.4+0.2 -1.8* 6.6
Polytron TGC 0 97.8-101.8 97.4+2.2 0.4 4.3
C300 0 92.6 +0.2 3.2 11.2
GCU 95.7-104.3
(AL2) 50 92.8+0.1 3.0 11.0
TGC 0 97.8 — 101.8 89.2+5.4 8.8 12.4
Polytron
0 84.1+0.5 12.2 19.4
8100 (2) GCU 95.7 —104.3
50 95.0+0.1 0.7 8.9

* Target value was overestimated
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2.3.2 Ammonia measuring devices — responsiveness to rapid concentration

changes

The data from all six devices were used to evaluate responsiveness. After 15 min a
constant value was achieved for all analysers and sensors. Therefore, for every
30-min interval, the last 15 min (last 15 data points) were summed up to a mean final
value. The Too values, indicating the response time for the sensor to reach 90% of the
concentration change, were determined based on this calculated mean final value
(see Fig. 2.6). The time was counted from the minute the measurement reached 90%
and at least two subsequent measurements stayed or rather exceeded (increase in

concentration) or undershot (decrease in concentration) that value.

------ Calculated mean final value
-=-=--Calculated T90 value

=0=©Neasured concentration

Ammonia concentration [ppm]

1 3 5 7 9 .11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

min

Figure 2.6 Exemplary measurement process over a 30-minute interval. After 15 minutes a constant
value was achieved. The mean final value was calculated using the last 15 data points. In

this fictitious case, the Tgo value was reached at minute 11.

Too values were significantly different between the LumaSense (n = 2) and Drager
(n = 4) sensors (p < 0.05). The Drager sensors reacted on average with 1.5 min £ 0.8
twice as fast as the LumaSense Multi-Gas Measurement Systems (MGMS) with
3.0min £ 1.1 to concentration changes. No significant differences between the
individual INNOVA 1412 were detected. However, significant differences between the
Drager sensors were detected. The Polytron 8100 (1) responded significantly
(p < 0.05) slower than the other Polytron transmitters.
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Fig. 2.7 shows that the response time was obviously longer for extreme target
concentration changes (2.5 ppm — 80 ppm; 2.5 ppm — 50 ppm) compared with
response time for smaller changes. In addition, the LumaSense MGMS tended to
respond slower to extreme changes from low to high target concentrations
(2.5 ppm — 80 ppm or 2.5 ppm — 50 ppm) than from high to low concentrations

(80 ppm — 2.5 ppm or 50 ppm — 2.5 ppm).
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B 9 response ime LumaSense (n=2) W 9 response time Drager (n=4)

Figure 2.7 Average response time, Teo, for the LumaSense Multi-Gas Measurement Systems and
Dréager sensors at different relative target air humidities (%) and target concentrations
(ppm). * Target concentration after starting at 2.5 ppm, see also measurement programme

Table 2.3.

As seen in Fig. 2.7, the response time of the LumaSense MGMS tended to change

depending on the relative humidity and that in dry air (20%) it took longer to reach the

final value in concentration; however, differences in reaction time depending on the

relative humidity were not significant.
For the Dréger sensors, a significant difference in the reaction time could be

detected between dry air (20%) and other target humidities. However, only one
measurement run of the measurement program was available for the evaluation of the

response time. Therefore, the results could not be examined more extensively.
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2.3.3 Ammonia measuring devices — accuracy at increasing concentrations

The following results refer exclusively to the measurements using the underlying
measurement programme (see Table 2.4) to test the individual measurement accuracy
of the six devices as a function of relative humidity. For every 30-min interval, the last
15 min were summed up to a mean final value (see Fig. 2.6).

For all six devices no significant differences in measuring accuracy as a function of
the relative humidity were detected. However, deviations as a function of the

measuring range and the set relative humidity tended to differ, as shown in Fig. 2.8.

80
70

60

Targeted or measured ammonia concentration
[ppm]
I
S

20 --mmsmemomnenennnenes > 40 60 80 =-mmmmmmemmemnnenn >
Targeted relative humidity [%]

EEINNOVA 1412 (1) EEINNOVA 1412 (2) -=-Target concentration of ammonia
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Figure 2.8 Comparison of NHs target concentration with the actual measured values with the

photoacoustic gas analysers (a) and electrochemical gas sensors (b).

Deviation from the respective target concentrations for the INNOVA 1412 devices (the
INNOVA 1412 (1) was recently calibrated while the other INNOVA 1412 device (2) had
not been calibrated for more than 1 year at the time of measurement) were not
comparable. The INNOVA 1412 (1) continuously underestimated the target
concentrations, whereas the INNOVA 1412 (2) overestimated the target
concentrations up to about 30 ppm and underestimated the target concentrations
between 50 ppm and 80 ppm. Both devices did not comply with the manufacturer‘s
close range drift of £ 2.5% of the measured value per 3 months.

The target concentrations of 2.5, 5 and 10 ppm were underestimated by the
INNOVA 1412 (1) at 20% and 60% relative humidity (39.6% + 12.3) to a greater extent
than the target concentration estimations at 40% and 80% (14.1% + 5.9). The
remaining target concentrations of 20, 30, 50 and 80 ppm were underestimated by an
average of 13.3% £ 1.1, regardless of the humidity setting. In contrast the
INNOVA 1412 (2) overestimated the target concentrations of 2.5, 5, 10 and 20 ppm
partly very clear (194.0% * 28.0, 77.7% £ 15.1, 31.2% + 4.7 and 8.1% *1.9,
respectively). The INNOVA 1412 (2) measured the target concentration of 30 ppm

relatively accurately (0.8% + 1.3) but underestimated the target concentrations
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of 50 and 80 ppm (5.2% = 1.0 and 8.3% = 0.9, respectively). Although no significant
differences in measurement accuracy depending on the relative humidity were
detected with this analyser either, the tendency could be seen that — as opposed to the
INNOVA 1412 (1) — at a humidity of 40% and 80% the deviations from the target
concentrations of 2.5, 5, 10 and 20 ppm are higher than at a target humidity of 20%
or 60%. In addition, the measurement deviations were higher or lower than what could
be explained by the measurement uncertainty of the gas cylinders and MFCs alone.

The Polytron transmitters showed slight deviations at low target concentrations and
slighter deviations at high target concentrations, compared to the INNOVA 1412
devices (Fig. 2.8). Similar to the INNOVA devices, the measurement deviations could
not be directly explained by the measurement uncertainty of the gas cylinder and
MFCs, since the target values were partly underestimated or overestimated in the
same measurement series by the sensors.

The measurement behaviour of Polytron 8100 (1) was striking. The deviations were
larger than the deviation of the other Polytron transmitters. The Polytron 8100 (1)
underestimated the target concentrations on average by 18.8% = 11.9. Unlike the other
Drager sensors, the deviations were outside the accuracy stated by the manufacturer
(see Table 2.2). As shown in Fig. 2.8 (b), the Polytron 8100 (1) initially deviated from
the target concentration of 2.5-10 ppm by only 8.8% on average. However, extreme
deviations of up to 36.4% were observed at target concentrations of 20 ppm or higher.
In addition, the Polytron 8100 (1) tended to underestimate target concentrations
between measurement repetitions by an ever greater extent. However, no significant
differences between the repeated measurements were detected.

The Polytron C300 (AL1) only deviated slightly from the target concentrations and
underestimated concentrations on average by 1.5% + 3.5. The Polytron C300 (AL2)
overestimated the target concentrations by an average of 5.6% * 8.7. With a deviation
of 20.2%, however, the latter overestimated the target concentration in the low range
of 2.5 ppm substantially more than in the case of all other target concentrations with
only 3.2% on average. The fourth Drager sensor, the Polytron 8100 (2),
underestimated the target concentrations by an average of 3.0% + 11.7. The high
standard deviation (SD) could be explained by the initial underestimation of target
concentrations of 2.5 and 5 ppm and overestimation of target concentrations =20 ppm
(average deviation from target concentrations were 17.4% and 3.6%, respectively).
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The sensor measured the target concentration of 10 ppm very accurately with a low
deviation of only 0.4%.

No significant differences between the repeated measurements and the different
relative humidities for both INNOVA and all four Polytrons were detected. So the

measured values per concentration are summarised in Table 2.6.

Table 2. 6 Analysis of different target gas concentrations using various ammonia analysers and

sensors.
Target INNOVA INNOVA Polytron Polytron Polytron Polytron
concentration L1412 (1) 1412 (2) C300 (AL 1) C300 (AL 2) 8100 (1) 8100 (2)
of ammonia Mean value [ppm] = SD
2.5 ppm 1.8+0.6 7.4+£0.7 25+0.8 3.0£0.6 23+0.5 20+0.5
5 ppm 3.4+0.8 89+0.8 48+0.5 51+0.6 45+0.6 43+0.8
10 ppm 79+0.5 13.1+£0.5 10.0+0.3 104+04 9.2+0.7 10.0x04
20 ppm 16.8+£04 21.6+05 19.9+04 20.6+0.4 16.8+2.1 209%04
30 ppm 259+05 30.2%0.6 29.8+0.8 31.0+0.5 233+35 31.6%0.7
50 ppm 44.0+06 47407 492 +1.7 51.6 0.9 35.0+6.4 52013
80 ppm 71.0+09 733%1.2 77.8+35 825+1.6 50.9+ 105 80.5+3.2

2.4 Discussion

As far as the authors are aware, no comparative study between the INNOVA 1412 and
the Polytron 8100 or C300 transmitters has been conducted. However, comparative
investigations between the INNOVA 1412 and a single-gas photoacoustic analyser
Chillgard RT (Li et al., 2015), gas chromatography (Schmithausen et al., 2016;
Nicoloso et al., 2013), the Thermo Scientific Model 55C CHa4 analyser (Liu and
Powers, 2014) and infrared spectroscopic analysis and mathematical simulation
(Zhao et al., 2012) have been conducted. Based on these comparative studies, at the
laboratory level and through investigations in practice, important characteristics and
problematic properties were identified for the INNOVA 1412. For example, non-target
gases can lead to an overestimation of target gas concentrations due to non-
compensated interferences (Hassouna et al.,, 2013) or rather the internal cross
compensation cannot offset the interferences between non-targeted and targeted

gases (Zhao et al., 2012). If, on the other hand, the crosscompensation or correction
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of interferences is based on an overestimated concentration, the so called cascade
effect may lead to an underestimation (Hassouna et al., 2013).

The following actions contribute to the correct measurement of target gases when
using the INNOVA 1412: 1) knowledge of the composition of the gas mixture to be
sampled, i.e. the targeted and nontargeted gases; 2) the correct choice of optical filters
for the corresponding targeted gas and 3) coordination of the optical filters for the
targeted gases with each other (Zhao et al.,, 2012; Hassouna et al., 2013). A gas
calibration unit, as described in the present study, can be used to investigate such
actions before starting an investigation without the need of a reference measurement
device.

The comparative results in the context of the present study between the different
measurement types and between the individual measurement devices are discussed

below.

2.4.1 Validation of the dosing accuracy of the gas calibration unit

As shown in Fig. 2.5, the measured values varied between the devices and also
between the gas sources (TGC or GCU). However, the measured concentrations in
the first phase with TGC did not exactly match those of the second TGC phase. When
comparing the GCU phases with and without relative humidity, the concentration
values measured by the Polytron C300 (AL1) differed slightly, those of the
Polytron 8100 (2) differed substantially from each other. Permanent gassing with dry
air might be responsible for the shift in measurement results for the Polytron 8100 (2).

Comparing the deviations between TGC- and GCU-phases at 0% relative humidity
for each device including the respective SDs (Table 2.5) revealed very little differences.
This result confirms the reliability of the gas calibration unit in the exact dosage of the
targeted NHs concentration in the gas mixture for 100 ppm. It is therefore assumed
that the dosing of other concentrations of NHs in the sample mixture should also
correspond to the respective envisaged target concentration. A review of this
assumption in the framework of further investigations with test gas cylinders with
different NHs concentrations was disregarded, as the linearity of the GCU was also
verified for the gases CH4 and CO:2 with different test gases and gas chromatographic
measurements (not shown) and therefore omitted for NHs. Precise statements about

the influence of relative humidity on the measuring accuracy of the analysers and
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sensors cannot be made at this point due to the limited data. In addition, a relative
humidity of 0% is outside the specified measuring range of the Drager sensors
(Table 2.2). In general, the method can verify the dosing accuracy of the gas calibration
unit using a test gas cylinder and the results of various sensors (without considering
the exact measuring accuracy), if no sensor is available as a gold standard.

2.4.2 Ammonia measuring devices — responsiveness to rapid concentration

changes

During the tests at the gas calibration unit, several individual properties of the devices
were determined. A study by Li et al. (2015) showed a similar response time of 180 s
for the INNOVA 1412 to reach > 95% of the expected value when changing the
concentration of NHs. In addition, a significant, positive influence of the water vapour
level leading to a decrease of the response time could be detected (Li et al., 2015),
which was only detected as a tendency in the present study.

The results of the measurement of responsiveness to rapid gas concentration
changes (Fig. 2.7) are an important basis for correctly using the devices according to
their response behaviour. The results of this measurement can be used to verify the
general suitability of a sensor for the desired measurement, correctly use a device
according to the measurement method, and determine the appropriate measuring
intervals. For example, if various gas concentrations need to be measured using an
INNOVA 1412 Photoacoustic Gas Monitor and a Multipoint Sampler is used for
different measuring points, the Multipoint Sampler should not be set in a way that for
each measurement point the gas concentration is measured continuously or rather
every minute. Instead, the same measuring point should be sampled for several
consecutive minutes (depending on the previously determined response behaviour
and expected concentration differences) before changing to the next measuring point.
Conclusions about the correct handling of data can also be drawn based on the present
results. Data selected for further analysis should be selected only when the value is
constant. This point in time has to be identified to select reliable data for further

analysis.
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2.4.3 Ammonia measuring devices — accuracy at increasing concentrations

Initial conclusions about device accuracy, but not long-term stability, can be made
based on the results of this study. The results (Fig. 2.8 and Table 2.6) clearly show
that both the measuring methods (photoacoustic or electrochemical) and individual
devices using the same measuring technique can differ. Although no significant
differences in the influence of relative humidity on measurement accuracy were
detected, tendencies were identified, which differ between the analysers and sensors.
However, significant influences of humidity on the accuracy of the INNOVA 1412 on
CO:2 (Nicoloso et al., 2013), CH4 (Liu and Powers, 2014; Nicoloso et al., 2013) and
N20 (Nicoloso et al., 2013) concentrations were found in other studies. Since all
sensors are checked by default before delivery, the extreme measurement deviation
of the Polytron 8100 (1) can probably be explained by damage during transport. As the
deviations of the Polytron 8100 (1) were small at concentrations of 10 ppm or lower,
the defect was only obvious through measurements at higher concentrations at the gas
calibration unit and the sensor was excluded from further experiments in the barn as a

consequence.

2.5 Conclusion/Outlook

Overall, several conclusions can be drawn from the results of this comparative
investigation of the new electrochemical NHs sensor from Drager and the
photoacoustic devices from LumaSense. In general, both types of measuring devices
are suitable for the measurement of NHs3 in animal houses due to their sensitivity,
response time and handling. General advantages which are attributed to
electrochemical sensors (Xiong and Compton, 2014) are the following: A good cost-
benefit ratio in terms of sensitivity, a compact and, therefore, easily transportable size
and low energy consumption to operate the sensor. INNOVA 1412 is less easy to
transport and cost-intensive; however, up to five different gases and humidity can be
simultaneously detected. Moreover, when combined with a multiplexer, several
measuring points can be simultaneously sampled with one analyser. Unlike the
INNOVA 1412, the Polytron transmitters, especially the Polytron C300, can be easily
installed in an animal barn due to its compact design and low weight. In addition, the
Polytron transmitters can be connected to a climate computer to control the barn
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climate and ventilation management while accounting for NHs concentrations,
according to the manufacturer. Thus, the Polytron transmitters can influence the health
status of the animals (Hennig-Pauka et al., 2019). The INNOVA 1412, on the other
hand, is not technically designed to connect to a climate computer or the corresponding
software. Further information on selectivity, drift behaviour, long-term stability and
sensor lifespan should be available after a measurement period of several months in
the barn and subsequent laboratory measurements using the gas calibration unit.

The analysers and sensors should be checked regularly before and after each
measurement. If the experimental set-up and execution allow, the devices should be
tested at least once between or during continuous measurements that run over several
months. How often measuring devices should be tested within a measurement in an
animal barn, for example, cannot be determined exactly. The testing frequency
depends on various factors. On the one hand, specific information from the
manufacturer on drift behaviour must be taken into account. On the other hand, one’s
own measuring experience at laboratory level is decisive with regard to the drift
behaviour and/or the reaction speed, since every device drifts differently. In addition,
regular measurements at the laboratory level must be integrated into the actual test
design.

The data obtained by the gas calibration unit should allow several conclusions.
Sensors measuring incorrectly or inaccurately calibrated can be replaced even before
they are used for measurements. Differences in measurement accuracy, Cross
sensitivities, responsiveness to rapid changes in concentrations or the exclusive
suitability for specific concentration ranges, as the case may be, can be accurately
recorded and the appropriate sensors can be selected for the requested experiment.
Furthermore, the long-term stability of sensors can be determined and the experiments
or corresponding calibration intervals can be adjusted accordingly. These steps should
be part of quality assurance for future measurements. As already requested
(Gerrits et al., 2018), the data obtained before and after a measurement period could
be published in the materials and methods section of manuscripts to improve the data
transparency and comparability with other studies.
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The following potential improvements can be made in the gas calibration unit and

general measurement programme to check the accuracy of measuring devices:

Construct a mobile unit to test and calibrate devices in the barn during long-term
measurements.

Adjust the maximum flow range of the MFC to the desired test concentrations
of individual gases. In some cases, only a low volume flow or rather a small
valve opening on the MFC was necessary to achieve low test concentrations
with high dilutions of the test gases from the test cylinders with N2. In the future,
these dosage limits (both the minimum or maximum ranges) should not be
exhausted as far as possible.

Different gas mixtures can already be produced and tested for cross sensitivities
in the measuring accuracy of the sensors. However, an evaporator for the
inclusion of alcohols or various organic substances would be advantageous.
Changes from one relative humidity level to the next should not start directly
with the next (lowest) target concentration, but at O ppm to avoid carryovers and

prevent negative effects on the measurement accuracy of the sensors.

The general objectives of this study were to build a gas calibration unit for precise gas

dosages and humidity, to test and calibrate different gas anlysers and sensors, and

determine criteria and benchmarks for calibrating and performance testing of gas

analysers and sensors. These objectives were achieved. In addition, two different

types of devices that use different NHs detection methods were assessed under

laboratory conditions to confirm their suitability for further experiments in a barn for

finishing pigs. The results of the present study demonstrate the outstanding importance

of testing measuring devices with the GCU compared to simple tests with test gases.

The latter are often anhydrous and can lead to problems because they often do not

comply with the device specifications, cross-sensitivities cannot be measured, and

testing over a wide range of concentrations is not feasible.
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Zusammenfassung

Ziel des Projektes PigsAndMore ist es, ein On-Farm Beratungstool fur die
Schweinehaltung zu entwickeln. Mit diesem soll es moglich sein, eine
Schwachstellenanalyse  durchfihren zu  kénnen, um daraus konkrete
Verbesserungsvorschlage im Sinne des Tierwohls abzuleiten. Ein Kurzzeit-Screening
soll als ein wichtiger Aspekt dieses Tools unter anderem Aufschluss uber das
Tierverhalten geben. Um die Aktivitat einer Tiergruppe in der Bucht sowie in speziellen
Funktionsbereichen objektiv aufnehmen und Ruckschlisse auf mogliche Ruhe- und
Stressphasen ziehen zu koénnen, werden Infrarotsensoren eingesetzt. Die in
Versuchen gewonnenen Sensordaten wurden einer manuellen Auswertung von
Videosequenzen gegenubergestellt. Der Einsatz der Aktivitatssensoren erscheint auf
Basis dieser Untersuchungen als einfache und kostengunstige Moglichkeit, um die
Aktivitat allgemein oder in  bestimmten Fokusbereichen innerhalb der
Mastschweinebucht aufnehmen und mit anderen erhobenen Parametern verknipfen

zu kénnen.

Summary

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

fattening pig pens which could be linked to other collected parameters.
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3.1 Einleitung und Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel der Projektpartner — dem Institut fur Landtechnik und der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen — ist es, ein On-Farm Beratungstool zu
entwickeln. Mit diesem ist es zukunftig moéglich, anhand geeigneter haltungs- und
managementbezogener sowie tierbezogener Indikatoren das Tierwohl bei
Mastschweinen objektiv zu bewerten, um im Sinne einer Schwachstellenanalyse
konkrete, stallspezifische Verbesserungsvorschlage fur mehr Tierwohl geben zu
kénnen. Sowohl die Erfassung der Ist-Situation als auch die Auswertung und somit die
Verknupfung der ermittelten Parameter sollen sensor- und softwaregestutzt erfolgen.
Ein wichtiger Teil dieser Schwachstellenanalyse ist dabei eine kurzzeitige
Screeningphase des Stallklimas sowie der Tieraktivitéat in einem zufallig ausgewahlten
Fokusabteil bzw. Fokusbucht. Mdglichst objektiv und vom Menschen unabhéngig wird
dadurch die Tieraktivitat Uber mindestens 24 Stunden aufgezeichnet. Zusétzlich
werden Daten hinsichtlich des Stallklimas im Tagesverlauf gewonnen.

Die Schwachstellenanalyse fiir mehr Tierwohl setzt sich somit aus der Verknipfung
gewonnener Daten, erhobener Parameter und Angaben des Betriebsleiters zu
verschiedensten Bereichen wie Stallklima, Futterung und Management zusammen.

Die Forderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums flr
Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des deutschen
Bundestages. Die Projekttragerschatft erfolgt Gber die Bundesanstalt fur Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) im Rahmen des Programms zur Innovationsférderung.

3.2 Material und Methoden

Bei den jeweiligen Betriebsbesuchen zur Tierwohlbeurteilung werden im Rahmen
eines Interviews mit dem Betriebsleiter zunachst vor allem haltungs- und
managementbezogene Indikatoren erhoben. Darunter fallen beispielsweise Fragen
zur Fltterung oder auch dem Haltungssystem. Weitere Parameter beziglich
Hygienemanagement, Futtertrog- und Trénkehygiene und dem Luftungssystem
werden darlber hinaus bei einem Rundgang um und in den Schweinemaststallen
sowie bei einer Reihe von zufallig ausgewahlten Abteilen und Buchten erhoben. Auch

eine Einzeltierbonitur wird bei einem Teil der Mastschweine des Bestandes
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durchgefuihrt, um Anzeichen fur beispielsweise Ohr- oder Schwanzbeil3en
aufzunehmen.

Um Aussagen zum Stallklima treffen zu konnen, werden im Rahmen der
vorgeschalteten Screeningphase der Ammoniakgehalt, der Verlauf von Lufttemperatur
und Luftfeuchte sowie die Beleuchtungsstarke in einem Fokusabteil erfasst.

Mit in einer Fokusbucht angebrachten passiven Infrarotsensoren (renkforce, Conrad
Electronic SE, Hirschau, Deutschland), wie sie in Abbildung 3.1 A zu sehen sind, soll
ein Aktivitatsprofil gewonnen werden, welches Ruickschlisse auf das Vorhandensein
eines fur Schweine typischen biphasischen Futteraufnahmerhythmus sowie auf Ruhe-

und Stressphasen zulasst.
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Abbildung 3.1 Positionierung der eingesetzten Aktivitatssensoren (A) und Einteilung der Bucht in
funf verschiedene Fokusbereiche sowie Messung der Gesamtaktivitéat der
Tiergruppe im rot umrahmten Bereich (B) (© von Jasmund)
Positioning of the used activity sensors (A) and division of the pen into five different
focus areas as well as measurement of the total activity of the group of animals in
the red framed area (B) (© von Jasmund)

Dazu wurde in Vorversuchen getestet, ob es mdglich ist, mit diesen Aktivitatssensoren
neben der Gesamtaktivitat einer Tiergruppe auch jeweils die Aktivitat in einzelnen
Funktionsbereichen in den Buchten zu messen, um Rickschlisse Uber die Nutzung
von Beschaftigungsmaterial oder &hnlichem ziehen zu koénnen. Dazu wurden
insgesamt sechs Bewegungssensoren in einer Fokusbucht auf der Lehr- und
Forschungsstation Frankenforst der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn
angebracht (Abb. 3.1 B). Das Signal der Sensoren, welches die Tieraktivitat in Prozent
angibt, wurde Uber Datenlogger (ALMEMO®, Ahlborn Mess- und Regelungstechnik

GmbH, Holzkirchen, Deutschland) jede Minute aufgezeichnet. Einer der Sensoren
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misst die Gesamtaktivitdt der Gruppe und wurde so angebracht, dass dieser die
gesamte Buchtenflache abdecken konnte. Die flnf weiteren Sensoren wurden so
installiert und die Linse der Sensoren entsprechend teils insoweit abgedeckt, dass
diese jeweils einen bestimmten Funktionsbereich abdecken und die Aktivitat in diesem
mdoglichst genau aufzeichnen konnten. Folgende Funktionsbereiche wurden daftr
ausgewahlt: Trog- und Trankebereich, Spielbereich mit Beschéaftigungsmaterial,
Liegebereich sowie Eliminationsbereich.

Die Gesamtaktivitatsflache abziiglich des Trogbereiches betrug insgesamt 15 m?.
Von den zu Beginn elf eingestallten Mastschweinen mit einem Einstallgewicht von
durchschnittlich 22,5 kg mussten zwei Tiere noch vor Beginn der Versuche aufgrund
von Krankheit sowie Unvertraglichkeit aus der Gruppe genommen werden. Somit
standen jedem Tier wahrend der Versuchsphase in etwa 1,67 m? zur Verfligung. Die
Tiere wurden ad libitum mittels Breifutterautomaten versorgt. Fur die Wasseraufnahme
bzw. das Anmischen des Futters standen den Tieren eine Zapfentranke sowie zwei
Trogspruher am Breifutterautomat zur Verfiigung. Liege- und Spielbereich wurden
durch ein Gitter voneinander separiert. Als Referenz zur Bewertung der Tieraktivitat
insgesamt sowie der Aktivitat in den Fokusbereichen stand das Videomaterial von zwei
in der Bucht angebrachten Kameras zur Verfiigung. Mithilfe der Videosequenzen fand
eine Beurteilung der Tieraktivitat alle zehn Minuten statt. Aufgezeichnet wurde die
Anzahl liegender, stehender, sitzender, sich bewegender, trinkender, fressender,
kotender und am Beschaftigungsmaterial spielender Tiere. Zusatzlich zur Aufnahme
der Aktivitat der Mastschweine wurde die Ammoniakkonzentration mit dem photo-
akustischen Gasmessgerat INNOVA 1412 (LumaSense Technologies A/S, Ballerup,
Déanemark) in der Bucht aufgezeichnet.

3.3 Ergebnisse und Diskussion

Um zum einen das Verhaltensmuster von Tieren im Rahmen einer Tierwohlbeurteilung
aufnehmen oder auch andere Messungen wie die Staubentwicklung (Calvet
et al. 2009) oder den Verlauf der Ammoniakkonzentration (Blanes-Vidal et al. 2008) im
Stall in Relation zu Bewegung und Tagesverlauf setzen und besser interpretieren zu
kénnen, ist es sinnvoll, die Tieraktivitdt aufzunehmen. Alternativ zu einer
zeitaufwendigen Auswertung von Videosequenzen per Hand, liegen Untersuchungen

vor, die eine automatisierte Verhaltensanalyse beispielsweise des Liegeverhaltens
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(Costa et al. 2014, Nasirahmadi et al. 2017) oder eine automatisierte Detektion der
Wasseraufnahme von Schweinen (Kashiha et al. 2013) mittels Kameras und
hinterlegten Algorithmen anstreben. Diese Form der Aktivitdtsaufnahme ist zum Tell
jedoch mit hohen Kosten fur die Kameratechnik, mit zeitaufwendiger Ausrichtung
und/oder Abstimmung mehrerer Kameras aufeinander sowie genauen Angaben und
Programmierung der Buchtenstrukturierung oder Tierformen verbunden. Als weitere
Alternative koénnen auch Kkostengiinstige und leicht anzubringende passive
Infrarotsensoren eingesetzt werden. Die AktivitAtsmessung von Tieren mithilfe von
Infrarotsensoren sowohl im Freiland (Langbein et al. 1996) als auch in Open-Field-
Versuchen (Puppe et al. 1999) oder im Stall (Pedersen und Pedersen 1995,
Ni et al. 2017; Besteiro et al. 2018) wurde bereits durchgefuhrt. Die Ergebnisse der
eigenen Untersuchungen in der Fokusbucht zeigen, dass die Infrarotsensoren
geeignet sind, die Gesamtaktivitat der Tiergruppe in der Bucht aufzunehmen und somit
eine Bewertung des arttypischen Verhaltens im Tagesverlauf mdglich ist. Dadurch
kbnnen Rickschlisse auf Ruhe- sowie Stressphasen im Sinne einer
Tierwohlbeurteilung gezogen werden. Beispielhaft zeigt Abbildung 3.2 ausgewahlte
Daten der vergleichenden Auswertung der Tieraktivitdt von Aktivitatssensor und
Videoauswertung Uber einen  Tagesverlauf sowie die  gemessene

Ammoniakkonzentration in der Bucht im entsprechenden Zeitraum.
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Abbildung 3.2 Verlauf der Aktivitat sowie der Ammoniakkonzentration in der Fokusbucht im
Tagesverlauf (© von Jasmund)
Course of activity and ammonia concentration in the focus pen during the day
(© von Jasmund)
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Bewegungssensoren als einfache und
kostengunstige Mdglichkeit zur generellen Aufzeichnung der Tieraktivitat einer Gruppe
eignen und Ruckschlisse hinsichtlich Ruhe- und Stressphasen zur Bewertung des
Tierwohls gezogen werden kénnen. Es konnte eine gute Korrelation (R? =0,785)
zwischen Bewegungssensordaten und der sehr zeitaufwendigen handischen
Auswertung der Videosequenzen erreicht werden. Zudem ist in Abbildung 3.2
erkennbar, dass die Ammoniakkonzentration bei sinkender Aktivitdt ebenfalls
zurliickgeht. Dieser Zusammenhang konnte z.B. von Relevanz sein fur die Bewertung
der Ammoniakkonzentration und der sich daraus ableitenden Empfehlungen
hinsichtlich des Managements der Liftungssteuerung im Tagesverlauf.

Dartber hinaus weisen die Ergebnisse zwischen Bewegungssensordaten und
Videoauswertung darauf hin, dass die Sensordaten auch eine Bewertung der Aktivitat
in den jeweiligen Fokusbereichen zulassen. Vor allem fur den Trogbereich sowie den
Spielbereich, in dem das Beschaftigungsmaterial angeboten wird, lassen sich die
Verlaufskurven zwischen Bewegungssensordaten und Videoauswertung gut

miteinander vergleichen (Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3 Verlauf der Aktivitat im Trog- sowie Spielbereich Uber 24 Stunden (© von Jasmund)

Course of activity in trough and play area over 24 hours (© von Jasmund)

70



Konferenzbeitrag

Bei allen Messungen ist jedoch erkennbar, dass die Sensoren generell die Aktivitat
Uberschatzen, was moglicherweise zu einer Fehlbewertung der Nutzung bestimmter
Bereiche fuhren kann und zukunftig einer Korrektur bedarf. In einem nachsten Schritt
konnte auf Basis dieser Daten auch eine Art stark vereinfachtes Ethogramm erstellt
werden, welches Aufschluss Uber die Tieraktivitat in den einzelnen Bereichen (Trog-,
Tranke-, Spiel-, Eliminations- und Liegebereich) geben kénnte.

Das gesamte Beratungstool mit allen Komponenten wie Einzeltierbonitur und
Screeningphase wird nun auf zehn verschiedenen Mastschweinebetrieben getestet
werden. Darauf folgend kann eine Bewertung stattfinden, inwieweit Zusammenhénge
zwischen den erhobenen Merkmalen bestehen und welche Aussagekraft die einzelnen
Parameter fur die Bewertung der Ist-Situation und die anschlieBende
Schwachstellenanalyse haben.

Bezulglich der Screeningphase wird erwartet, dass sich die objektive Bewertung der
Tieraktivitat und des Stallklimas Uber einen langeren Zeitraum in einem Fokusabteil
kombiniert mit anderen Parametern als nuitzliche Vorabinformation fur die
Tierwonhlsituation in einem Betrieb erweist.

Konkret erwarten wir, dass durch das Beratungstool und die kombinierte Aus- und
Bewertung der erhobenen Parameter eine gute Analyse der Ist-Situation der einzelnen
Betriebe erreicht werden kann und mit einer stallspezifisch zugeschnittenen

Schwachstellenanalyse eine Verbesserung des Tierwohls erzielt wird.
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Simple Summary

Pigs are important livestock for meat production. Because of rising demand for animal
products from housing systems that enable high standards of animal welfare, solutions
must be found to record and assess welfare parameters. Pigs have a wide behavioral
repertoire and fixed daily routines, which offers an opportunity to detect deviations from
normal behavior as a measure of welfare. In this study, we evaluated the use of passive
infrared detectors (PID) for measuring group activity and activity in certain focus areas
in a pen of fattening pigs. PIDs can be used to measure activity by detecting thermal
changes between moving bodies and the infrared radiation they emit compared to the
background. For evaluation, the data of the detectors were compared to human
observation to see if the technique is able to represent the behavioral patterns of the
animals correctly. The results indicate that PIDs are suitable for recording the activity
of a group of pigs in a pen as well as in clearly definable areas, such as the trough.
Such activity profiles obtained initial conclusions to be drawn about resting, stress, and
activity phases, which can be used combined with other factors like the air temperature

to assess animal welfare.

Abstract

Animal behavior is an important aspect in the assessment of animal welfare. Passive
infrared detectors (PID), detecting thermal changes to measure activity, have already
been used to record data on the behavior of groups of animals. Within this study, the
suitability of these detectors for the collection of activity profiles for focused areas is
further investigated. The aim was to record the activity of a group of eleven fattening
pigs in a pen, as well as the activity in the five functional areas for resting, feeding,
drinking, exploration, and elimination. In order to evaluate the data obtained, the
behavior was video recorded for visual assessment. In addition, relevant indoor
environment parameters were recorded (ammonia, air temperature, and relative
humidity). For the measurement of activity by PID, strong correlations from up to
r =0.87 (p <0.01) could be found compared to visual assessment. The results indicate
that activity changes during the day and activity in defined functional areas can be
recorded using PIDs. These data combined with data of climate-related sensors could
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serve the farmer as a monitoring tool for early detection of behavioral changes or serve

as partial aspect within a Weak Point Analysis within external on-farm consulting.

Keywords: activity profile; PID; animal-based indicator; animal welfare indicator;
on-farm consulting; early warning system; assessment protocol; visual assessment;

ammonia

4.1 Introduction

Consumers are increasingly interested in the well-being of farm animals [1,2], and food
guality is also defined by animal welfare and not exclusively by the quality of the end
product itself [2,3].

Overall, demands of society for more species-appropriate housing conditions and
for more appropriate animal welfare are increasing. In the future, this will require a
continuous assessment of each housing environment and the animals living in it
according to animal-welfare-relevant indicators and a precise documentation of results.
Already established criteria for assessing animal welfare are often resource and
management-based. They can be used to evaluate animal welfare indirectly and by
determining whether the quantity and quality of available resources are sufficient [1].
Sensors for monitoring the barn environment are, for example, air temperature and air
humidity sensors or sensors for measuring gaseous pollutants such as ammonia
(NHs). However, indicators directly related to animals such as Body Condition Score
(BCS) or behavioral changes, i.e., so-called animal-based indicators, are gaining
importance. They are now considered by researchers to be fundamental for evaluating
welfare in its multidimensionality [2] as comprehensively as possible [1,2]. These direct
indicators are already an essential part of assessment protocols such as the Welfare
Quality® protocol for pigs [4]. Because they are very time-consuming, they are typically
used as a snapshot and as part of regular checks of the herd every few weeks or
months, although continuous observation and evaluation of animal health status and
behavior is considered more effective for the assessment of animal welfare.

Innovative animal-based sensor systems which try to enable the continuous and
objective monitoring and evaluation of the behavior of groups of animals like pigs could

use, for example, visually acquired information using appropriate sensors in
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combination with learning algorithms or similar applications. Thus, pixel changes
between images can be used to identify animal activity in general [5] or aggressive
behavior as well [6,7]. Image processing techniques based on measuring pixel
intensity value between images [8] or Delaunay triangulation [9,10] can also provide
information about lying behavior and potential deficiencies in temperature
management. Moreover, the use of optical flow combined with modified angular
histograms may indicate anomalies regarding locomotion of pigs at the slaughterhouse
[11]. Image processing techniques in combination with the definition of the body
contour profile of pigs allow for automatically drawing conclusions on drink nipple visits
and water use [12]. One study also showed good accuracy for the automated
monitoring of various behaviors such as lying, standing, feeding, drinking, and the
transitioning between different behaviors, which could be classified simultaneously
using depth image processing and analysis algorithms for lactating sows in farrowing
crates [13].

Another approach to record behavior or rather animal activity is the use of passive
infrared detectors (PID). By detecting thermal changes between moving animals and
the infrared radiation emitted by them against the background, activity or movement
can be measured regardless of lighting conditions [14—16]. The general suitability of
these detectors has been tested in various studies and different setups so far. PID has
already been used to measure the activity of free-ranging mouflons [17] or of piglets in
open field experiments [18]. Additionally, data collection and analysis was conducted
in stables for different types of animals, such as group-housed broiler chickens [19,20],
laying hens [21], and particularly (weaner) pigs [3,14-16,22].

Behavioral data obtained in this way are of course rather rudimentary compared to
those of the image-based innovations mentioned above. If, however, PID data can be
interpreted sufficiently to make continuous, valid observations of animal behavior and
deviations in animal welfare, the advantages of PIDs—Ilow cost in terms of material
and time due to easy handling, low process consumption, and good running
performance [3,15] could come into effect. Therefore, PIDs could be used as a simple
but meaningful basic real time tool in the future for behavioral monitoring and
assessment.

However, in the aforementioned PID studies, the activity data mostly referred to

relatively large groups of animals or were undifferentiated for all animals in a
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compartment and less focused on smaller groups of pigs in a pen or in special
(functional) areas within the pen. However, results of other studies that investigate
specific behaviors indicate that behavioral observation can also provide important
information in certain focus areas. For example, a change in the drinking behavior can
indicate disease [23-25] or the adaptation to rising room temperatures [26] or
increased activity on the enrichment material could indicate the outbreak of tail biting
[27-29]. Thus, PIDs could possibly also be focused on specific areas of the pen to
monitor behavioral changes. Furthermore, results of other studies already indicate how
important and useful it is to relate measured barn climate parameters or indoor air
guality such as airborne dust levels, heat, moisture, carbon dioxide or NH3z emissions
to animal activity [16,21,30,31].
Therefore, this study focused on the following three aims:

e Further verification of PIDs for their suitability to record the activity of a group
of fattening pigs within the pen in order to obtain information on behavioral
changes during the day;

e Determining whether it is possible to obtain information on behavioral changes
not only at group level in general but also in specific functional areas of the
pen by focusing PIDs;

e Verification of the relationship between indoor environment parameters and

the activity pattern of the focused animal group.
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4.2 Materials and Methods

4.2.1 Animals and Housing

The trial was carried out on the educational and research center Frankenforst
(Konigswinter-Vinxel, Germany) of the Agricultural Faculty of the Rheinische Friedrich-
Wilhelms-University Bonn. The experimental period covered one fattening cycle of
105 days and extended from March to July 2019 in a forced ventilated fattening stable.
The measurements were focused on 11 weaned and docked pigs housed in a
6.00 x 2.54 m pen (see Figure 4.1) with partly slatted concrete floor and a metal lattice
as the partition wall for additional structuring. The focus pen does not border on any
side directly on another pen. It is located at the beginning of the compartment and on

the other side, a delimited area of 2.00 m width, in which the data loggers were

accommodated, separates it from the neighboring pen.
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Figure 4.1 Image of the focus pen with indicated functional areas (a) for , drinking, eating,

exploration and elimination, nipple drinker (ND) separate and included in the wet feeder
and enrichment material (EM) as well as schematic floor plan (b) and positioning of the
passive infrared detectors (PIDs) used for the corresponding functional areas as well as for

measuring total activity of the animal group in the red framed area.

The pigs entered the pen with an average live weight of 23.0 kg and were slaughtered
with an average carcass weight of 85.2 kg. Ten days before the end of fattening, one
pig was excluded from the trial due to illness. The pigs were fed ad libitum on a wet
feeder including two nipple drinkers (Figure 4.1a). In addition, water was supplied with
a nipple drinker placed across the feeder. A cotton rope was offered as enrichment
material and was exchanged once a week. In order to test the usefulness of PIR to
assess behavioral interactions with a novel object in the form of an unknown
enrichment material, at the end of the fattening on day 89, the rope was exchanged for
an unknown object. This consisted of a combination of wood, metal chains, and plastic

tubes.
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4.2.2 Passive Infrared Detector and Functional Areas within the Pen

In total six PIDs were installed at a height of 1.36 to 1.76 m to measure the activity in
five different functional areas plus the overall activity of the animal group itself. The
observed focus areas were divided into their functions: the feeding area, the drinking
area, the exploration area with enrichment material, the resting, and the elimination
area (Figure 4.1). The PID (item no. 1362922, renkforce, Conrad Electronic SE,
Hirschau, Germany) selected for this study provides an analogous signal. Due to
modification of the detector signal, the activity is not displayed and stored in volts, but
directly converted into a percentage. A voltage around 1 V corresponds to the resting
state of the PIDs and an activity level of 0%, while a voltage of 10 V corresponds to an
activity level of 100%. The basic voltage, which also differs between identically
constructed sensors, was taken into account in order to compare the sensors
independently. Beyond that, the PIDs have been equipped with a signal light for quick
and easy testing of the functional readiness or to adjust the focus to specific areas.
The measuring data were stored every minute by a data logger (ALMEMO®, Ahlborn
Mess- und Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, Germany).

In accordance with the manufacturer’s specification, the PID has a detection angle
of 360°. When mounted in a height of 2.50 m, it is able to detect movements in a
distance up to 16.00 m. The range could be also affected by the mounting height, the
temperature difference between the body and the background, the distance and size
of the moving body, and by the intensity of movement.

In order to exclude certain areas from the detection or rather to focus the detector

accurately, the lens can be partly covered as shown in Figure 4.2.
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Figure 4.2 Passive infrared detectors with open (A), largely covered (B), and sector-wise covered

(C) lens and signal light for functional testing.

4.2.3 Visual Assessment as Reference Method

In order to evaluate activity data from the PID, the behavior of animals was recorded
by video cameras for visual assessment. Two dome cameras were mounted on the
compartment ceiling on both sides of the pen (see Figure 4.1b). Infrared radiators were
installed underneath the cameras to be able to evaluate the behavior also at twilight or
in darkness.

In contrast to the continuous recording of activity by the PID, the recording of
behavior by cameras was done for certain focus days. To get a good overview of the
entire fattening cycle, two control days were chosen at the beginning (fattening day
12 and 35), four in the middle (fattening day 40, 47, 61, and 68) and four days at the
end (fattening day 75, 82, 89, and 96). The video material obtained was analyzed by
assessing still frames in 10-min intervals over 24 h using a scan sampling method.
Thus, 144 frames were analyzed per day. In order to be able to judge whether animals
are moving, the still frames were also viewed one second before and one second after
the frame. The behavior of the animals was generally divided into “inactive” or “active”.

The inactive behavior was exclusively assigned to lying; active behavior, however, was
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further subdivided into standing, sitting, locomotion, drinking, eating, excretion, and

exploration of enrichment material (Table 4.1).

Table 4.1 Allocation and definition of the observed behavior.
General Subtvpe Description Place-Bound
Division In yp P Behavior Assessment?

Pig lying in prone or lateral position

Inactive Lying without performing any activity No
Pig stays longer than 1 sec on the

Standing spot, the floor is only touched with the No

feet and possibly the snout

- Forefeet and hindquarters of the pig
Sitting have ground contact at the same time No
Locomotion Movement at any s'peed and in any No
direction

Excretion Pig urinates and/or defecates No
: Pig is in a standing or sitting position .

A o . . L

ctive Drinking and has the nipple drinker in its . ves, .nlp.ple
drinker/drinking area
mouth
Pig is in standing or sitting position at .
Eating the feeder and keeps its muzzle in ves, wet feederffeeding

Exploration of
enrichment
material

the trough
Pig chews, bites, licks, drags or
works with its snout on the
enrichment material (regardless of
body position)

area

Yes, enrichment
material/exploration area

Drinking, eating, and exploration behavior was only classified as such if it was recorded

in certain areas. For example, drinking was only classified as such at the separate

nipple drinker and not at the ones in the trough. The level of activity was determined in

percentage as the number of pigs per behavior in relation to the total number of

animals. The overall activity arose from the sum of all single behavior patterns besides

lying.

The visual assessment was performed by a single observer who was trained on the

basis of the exact description of the defined behavioral subtypes (see Table 4.1) and

video material independent of the experiment to avoid interpretation errors.
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4.2.4 Climate Measurements

In addition to activity, important indoor environment parameters were recorded.
To measure NHs concentration in the stable air, one Polytron C300 (Dréager, Lubeck,
Germany) equipped with an electrochemical gas sensor (DragerSensor© NHs AL,
accuracy according to manufacturer: 1.5 ppm or £ 10% of the measured value) was
installed in the middle of the pen at a height of 1.47 m. The data were stored every
minute on a second data logger (ALMEMO®, Ahlborn Mess- und Regelungstechnik
GmbH, Holzkirchen, Germany). Air temperature and relative humidity were measured
with a Tinytag (Gemini Data Loggers Ltd., West Sussex, United Kingdom), which was
also installed in the middle of the pen at a height of 1.86 m. The sensor stored the data
in 10-min intervals.

In order to identify days with potential heat stress for fattening pigs, the Temperature
Humidity Index (THI), or rather the THInoaa according to the definition of Vitt et al. [32]
as a quantification parameter, was calculated with the subsequent equation:

THIyoaa = 0.81Tpg + 46.3 + R /100 (Tpz - 14.3) (1)
where dry bulb temperature Tos (= air temperature T), relative humidity R (%).
Following Vitt et al. [32] and St-Pierre et al. [33], a value of 272 was chosen as

threshold with economic impact on fattening pigs.

4.2.5 Processing of Data and Statistical Analysis

Due to technical problems, no sensor data could be generated for fattening
days 49 to 59.

The available data were checked and corrected or invalidated when necessary due
to signal interference of the detectors or other reasons. SPSS Statistics 25 (IBM, New
York, NY, USA, 2017) was used to analyze the data. The distribution of data was tested
with the Kolmogorov—Smirnov test. The quality of the linear relationship between the
PID data and the visual assessment was verified using Spearman—Rho for not normally
distributed data. The assessment of the strength of the effect—the effect size—of the
determined correlations was carried out using the classification by Cohen [34]. The
PID data were analyzed descriptively. For better representation and smoothing in
graphics, the PID data recorded every minute were processed by calculating moving

average values. In addition, the valid sensor data were averaged every 60 min and
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summarized for specific phases or time periods according to the respective question.
The quality of the linear relationship between the corresponding variables of these
“average days” thus obtained for each phase was verified using Spearman—Rho for

not normally distributed data as well.

4.3 Results

4.3.1 Comparison between PID and Visual Assessment

The comparison of the visually recorded and calculated activity during fattening as well

as the PID data recorded at the corresponding times are listed in Table 4.2.

Table 4. 2 Statistical analysis for group activity as well as activity in the focus areas calculated by
visual assessment and measured by passive infrared detectors (PIDs). One-hundred and

forty-four data pairs were available for evaluation on each of the ten focus days.

(Focus) Areas and
for this Area
Expected or Rather
Defined Behavior
Measured with
Corresponding PID

Fattening Day (with Visual Assessment)

vs. Visual 12 35 40 47 61 68 75 82 89 96
Assessment

Group PID +
active behavior
Wet feeder PID +

0.87* 0.83* 0.85** 0.86* 0.84* 0.79* 0.78* 0.71* 0.80** 0.60**

0.73** 0.70»*  0.80* 0.80* 0.69* 0.71* 0.61* 0.76* 0.74**  0.62**

Eating
Nipple drinker PID +
Drinking 0.30** 0.35** 0.17* 0.20* 0.26** 0.16 0.21* 0.15 0.24** 0.24**
Exploratory PID +
Exploration 0.43*  0.59**  0.54*  0.24* 0.75* 0.36* 0.60* 0.57** 0.88*  0.47*
Resting PID +
Lying -0.80**  -0.79** -0.83** -0.79** -0.76** -0.70* -0.73** -0.65** -0.70** -0.47*
Elimination PID +
Excretion 0.28™ i 0.19*  0.24* 0.24»  0.08 031 014 0.12 0.12

*p <0.05and * p <0.01.

For the measurement of activity by PID for the group activity, the activity at the trough,
in the exploration area as well as in the resting area, strong correlations could be found

compared to the visual assessment. In addition, the correlation between PID data for
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group activity and corresponding visual assessment seems to decrease over the
course of fattening from r = 0.87 to 0.60. For the measurement of activity using PID at
the nipple drinker and in the elimination area, often only significant correlations with
low or medium effect strength could be detected.

Furthermore, the focus days were divided into calmer and more active phases
depending on the measured average activity values of group PID and visual

assessment (Figure 4.3).
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6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Daytime (h)

Figure 4.3 Group activity quantified on fattening day 47 using PID (continuous line) and visual
assessment (dashed line) as well as exemplary division in calmer (blue background) and

more active (orange background) phases.

In the statistical evaluation, no major difference in the strength of the effect for the
correlation between PID and visual assessment could be found in dependence of the
considered two phases, calm and more active, over all focus days (r = 0.54, p = 0.00,
n =848 and r = 0.56, p = 0.00, n =592, respectively).

All focus days considered, the analysis shows that the PIDs generally overestimate
activity (as derived from passive infrared activation), as compared to visual

assessment of activity (as can be seen in Figure 4.3).
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4.3.2 PID Combined with Behavioral Analysis

4.3.2.1 Development of Group Activity over the Course of Fattening

Recording the animals’ activity over the entire fattening cycle provided the opportunity
to illustrate the development of activity. As shown in Figure 4.4, the daily rhythm and

the intensity of the animals’ activity change over the course of the fattening period.

100 -
90 A
80 -
70 A
60 4
50 A

40 4

Activity level (%)

30 A

20 A

10 A

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Day time (h)

Figure 4.4 PID data on changes in group activity level dependent on daytime and fattening phase
(continuous line = until fattening day 19, dotted line = fattening day 20-70 and
dashed line = from fattening day 71).

In the case of the very young fattening pigs until fattening day 19, the overall activity
level was high for the whole day with a number of peaks, the highest in the afternoon.
Over time and starting approximately from the 20th fattening day, an activity profile
evolves with one main peak in the morning and another, longer one in the afternoon,
as well as resting periods at night and between daytime peaks. A biphasic course has
adjusted. The type of activity or (defined) behavior shown by the animals does not
differ between morning and afternoon peak. In the intermediate phase of the fattening
period, the total activity level remained high. There was generally much less activity at
night than during the day. During the course of fattening, the activity level decreased
with increasing age and weight of animals. Toward the end of fattening, the biphasic
pattern was yet visible, but the level of activity was noticeably reduced. Video analysis

gives the impression that the younger fattening pigs generally move more, as well as
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faster and more erratically, although the data were not statistically analyzed to validate
this observation. In addition, there was more free space available to them in relation to

their body size.

4.3.2.2 Use of Different Enrichment Material

Using PID in the exploration area, the utilization and attractiveness of enrichment
material could be recorded and assessed. In general, activity in the exploration area
decreased significantly over the course of fattening (r = -0.79, p = 0.00, n = 93).
Toward the end of the fattening period, if the pigs were offered a fresh cotton rope,
interest increased at first in contrast to the older one but decreased relatively quickly
after offering as shown in Figure 4.5. However, the same figure illustrates that the
interest in a new and unknown object is higher from the beginning and lasts longer.
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Figure 4.5 PID data on course of use and attractiveness of enrichment material after offering: well-
known cotton rope (continuous line) versus unknown wooden toy (dashed line) at the end

of the fattening.

Comparing the activity course of two whole days with different enrichment materials,
the result was as follows: although the animals generally become more inactive with
increasing age and weight, the supply of an unknown wooden toy at the end of the

fattening period can considerably increase use (Figure 4.6).
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Figure 4.6 General course of exploration measured by exploratory PID during the day with two activity
peaks as well as comparison between well-known cotton rope (continuous line) versus

unknown wooden toy (dashed line) with one-week interim.

The agreement of the exploratory PID data with visual assessment showed that the
measured activity was indeed employment behavior. The significant correlations for
the day with the cotton rope and the wooden toy was r = 0.57 (p = 0.00, n = 144) and
r=0.88 (p = 0.00, n = 144), respectively. The activity level measured by the detector
for the wooden toy was on average about 14% higher than for the cotton rope.

As well as in the assessment of group activity, the use of enrichment material had
its peaks in the morning and afternoon, while the activity in the afternoon was more

pronounced.

4.3.3 PID Combined with Climate Analysis
4.3.3.1 Indoor Climate

Over the whole test period, the average temperature and relative humidity measured
above the focus pen was 21.47 °C £ 3.29 and 50.99% =+ 8.24. NH3 concentration was
on average 12.05 ppm * 6.94.

As shown in Figure 4.7, NHs concentration increased significantly throughout the
fattening period (r = 0.77, p = 0.00, n = 93).
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Figure 4.7 Statistical relationship between fattening days and daily average NHsz concentration

(n = 93) measured above the focus pen. Significant increase (r = 0.77; trend line see dotted

line) in NHs concentration over the whole fattening period.

4.3.3.2 Activity as a Function of THI

The results indicate that when pigs suffered from heat stress, they changed their

behavioral pattern toward a reduction of activity (Figure 4.8).
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Figure 4.8 Comparison with reference to daily average values of the group activity measured by PID
(continuous line) with the calculated THInoaa (bar chart) in consideration of a threshold 272
(dotted line). Only an extract of the fattening period with corresponding thresholds is

presented.
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For the total of 82 fattening days, during which all relevant data were available, a
significant correlation between group PID as well as trough PID and THInoaa could be
determined (r = -0.80 (p =0.00, n=82) and r = -0.83 (p = 0.00, n = 82), respectively).
The available results indicate that the animals reduced not only their activity per se,
but also the activity at the trough and thus the feed intake with increasing THI.

4.3.3.3 NHs Concentration Profile as a Function of Activity

For the sum of the evaluable data (n = 128,561), no relevant correlation between group
activity and NHs concentration could be determined. If the available data are
summarized in hourly averages and the entire measurement period is divided into two
phases as they result from Figure 4.7—phase with low NHs concentrations (FD < 35)
and phase with higher NHs concentrations (FD = 35)—no consistent correlation
between group activity and NHs concentration can be found here either. However,
there are considerable differences between the individual fattening days with regard to
the context under examination. For example, there is no relevant correlation between
the two parameters on fattening day 42 (r =-0.01, p = 0.71, n = 1440). For the following
fattening day 43, however, a significant correlation of r = 0.58 (p = 0.00, n = 1440) can

be demonstrated (see also Figure 4.9).
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Figure 4.9 Graphical representation of the different relation between group activity measured by PID
(grey line) and NHz concentration (black line) on fattening day 42 (r = -0.01, p = 0.71,
n = 1440) and 43 (r = 0.58, p = 0.00, n = 1440).

4.4 Discussion

4.4.1 Comparison between PID and Visual Assessment

The correlation between PID data and visual assessment with regard to the
measurement of group activity was very strong with correlations from up to 0.87
(Table 4.2) and comparable to that of other studies despite differences in definition and
assessment/scoring of behavior and activity [14,17,18].

For comparison, in Besteiro et al. [14], the correlation determined for the dataset
was 0.86. This is comparable to the correlation of 0.92 determined by Ott et al. [5],
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who compared automated video analysis of pixel changes with human observation of
activity in pigs. Thus, the estimation of the group activity level is possible with both PID
and automated video analysis [14]. Compared to the activity measurement by
automated video analysis, however, the data evaluation and processing has so far
been considerably simpler, and the activity measurement of PIDs is independent of the
time of day or the available light, which can sometimes restrict video-based behavior
evaluation.

Furthermore, in Puppe et al. [18], significant strong correlations between behavioral
observation by an observer and the PID technique were found. In addition, it was
shown that PID measures data more reliably in terms of objectivity, especially in
situations where the observer's assessment is influenced more by expectations of
certain events than by the actual events or behavior of the animals themselves [18]. In
addition to the objectivity of PID, this technique also allows a largely undisturbed
recording of behavior compared to direct observation, the costs of which are also
higher for manpower and technical investment [17].

Comparing the correlations of the present study between group PID data and visual
assessment over the 10 focus days, a decreasing comparability with proceeding
fattening could be determined, as was also found by Besteiro et al. [14]. They justified
this correlation with higher and more homogeneous temperatures with increasing live
weight of the animal, which presumably influences PID measurement based on
temperature differences [14]. However, in comparison to the results of
Besteiro et al. [14], no significant differences in the strength of the correlation between
calm and more active phases could be found in the present study. The differences may
be due to the fact that the day itself was not strictly divided into night and daytime in
the present study, but the phases were divided into rest and activity phases depending
on the measured activity. Thus, for example, resting phases during day and night were
combined for the correlation analysis; on the other hand, (total) activity was not
classified exclusively via feeding and playing behavior as in Besteiro et al. [14]. Other
behaviors, such as undirected sitting or standing, which also influence the PID signal
strength, may have been less frequent at night than during the day and thus led to
stronger correlations between visual assessment and PID in Besteiro et al. [14].

Comparable to the results of Besteiro et al. [14], the present experiment also

showed that PIDs generally overestimate activity (as derived from passive infrared
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activation), as compared to the visual assessment of activity. A possible reason might
be that the detector measured the intensity of activity, while the human observer
determined activity by the number of animals that pursued a behavior except lying.
Because the single behaviors of an animal did not always trigger the same level of
activity, the detector received impulses of varying intensity. Therefore, the PID method
was more sensitive than human observation and visualized the actual level of activity

more precisely.

4.4.2 PID Combined with Behavioral Analysis

In general, activity data of the group PID show a circadian rhythm, which is considered
as typical for pigs and which has already been described in other studies, partly also
by PIDs [3,14,15,35-37]. In the course of fattening, an activity profile emerged with two
activity peaks, one in the morning and a more pronounced one in the afternoon.
Between these two activity peaks during the day and in the evening and night hours,
resting phases can be observed, which are only partially interrupted by individual
animals rising to drink or to change their position. Other studies have also described
that a certain circadian rhythm is formed or consolidated over time, which is then
maintained until the end of the observation period [3,15,35]. As in other studies, at the
end of the experimental phase, a biphasic rhythm with two peaks per day was observed
[3,15,38,39], which in Hillmann et al. [35] was also found in the context of salivary
cortisol measurement—a parameter for stress and non-stress-related physiological
action with effects on animal welfare [40]. As with Saha et al. [38] or Ni et al. [15], in
the present experiment, the second daily peak in the afternoon proved to be more
intensive and/or longer-lasting than the morning peak.

Based on the knowledge about the activity profile typical for pigs in general and
about the individual profile of the pen or the compartment depending on feeding
management or similar, in future, the PID data could be used as a basis for early
warning systems in case of deviations. Changes in resting and activity phases—be
they related to course, frequency or intensity—could provide important information on
animal welfare. For example, changes in the typical daily rhythm and a reduction in
activity in general could appear in the case of disease [41] as well as triggered by heat
stress [42]. The latter is also indicated by our own results of reduced activity in general

and at the trough with increasing THI values (see Figure 4.8). In addition, changes in
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the typical daily rhythm in the sense of an increase in activity could provide early
warning of the outbreak of tail biting [28,29,43,44]. Furthermore, the activity data of a
group of animals could be used for control purposes in order to observe the
development of fights for establishing a social hierarchy [45] at the beginning of
housing in or moving pigs. This could be used to monitor whether the frequency of
fights decreases after usually a few days [46] and, when intensive phases of fighting
occur during the day, which could be mitigated by the administration of additional
enrichment material to reduce possible injuries to the animals. However, not only
group-based activity data but also data related to specific focus areas such as trough
or drinker can provide important information for the assessment of animal welfare.
Therefore, the suitability of the PIDs for activity detection in certain functional areas
was also investigated in the present experiment.

Due to strong correlations, the data of the PIDs in the resting, feeding, and
exploration area of the pen in focus proved to be meaningful for the expected behavior
corresponding to the specific functional area. The partly very weak correlations for the
PIDs in the drinking and elimination area are probably mainly due to deficiencies in the
position of the functional areas themselves and the dual use. Although an increased
amount of space per animal compared to practice has already been implemented in
order to allow the animals an improved division of the pen into separate functional
areas, not all circumstances could be optimized for later evaluation. For example, the
nipple drinker PID did not primarily record drinking animals or animals at the drinker,
but frequently animals on their way from the elimination area to another functional area
such as the trough area. Furthermore, the focused drinker was not the only source of
water for the animals in this pen. As fattening progressed, an increase in the use of the
drinker at the wet feeder was observed. Presumably, the animals use the possibility of
increased water intake per unit of time at the feeder compared to the focused nipple
drinker [25] in order to meet their increasing total water consumption rate during
fattening [24]. This is because the nipple drinkers included in the wet feeder not only
allow the animals to take in water directly, but also to fill the trough with it and thus take

in water from an open surface, regardless of the current water flow rate.
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Due to the good correlations between PID and visual assessment compared to drinking
and elimination area, the activity data for the trough, exploration, and resting area in
the focus pen could in future be directly included in the assessment of animal welfare.

The assessment of activity at the trough requires the following knowledge: Pigs are
synchronous eaters [47], who also show a biphasic feed intake rhythm with two peaks
when fed ad libitum [48]. Similar to the results of de Haer and Merks [48], the wet
feeder PID data in the focus pen show a peak in the morning and a higher or rather
longer-lasting peak in the afternoon. A changed feed intake behavior can have different
influencing factors. On the one hand, temperature not only has an influence on water
intake [26] but can also lead to a reduction in feed intake [42]. In the present
experiment, a reduced activity at the trough was observed with increasing THI.
Collin et al. [26] and Quiniou et al. [49] also describe a decrease in feed intake
associated with a shorter daily consumption and ingestion time. A general shift in feed
intake times during the course of the day [26] or a change in the daily number of meals
[26,49] due to high ambient temperatures could not be observed. Another factor may
be diseases that adversely influence activity at the trough and the appetite of
animals [41]. As a third factor, the animal/feeding place ratio and therefore the
competition for feed can also influence activity and the circadian pattern and thus
indicate too much stress at feeding times. Thus, Nielsen et al. [50] showed differences
in feeder occupation during the day depending on group size. As in the experiment,
the feed intake was distributed over two peak periods, one in the morning and a second
in the evening [50]. In contrast to the unchanged morning peak, in the afternoon, the
feed intake was distributed over a longer period of time and partly extended into the
evening hours when group sizes were increased [50]. Hyun and Ellis [51] also showed
an increase in the proportion of time the feeder was occupied with increasing group
size.

A decrease in activity on the enrichment material can also indicate deficiencies in
husbandry or rather management. Play behavior in general is considered to be an
important indicator of positive emotions and indicates welfare [1,52,53], as it is only
expressed when all other needs are met and environmental conditions are ideal for the
animal [1,54]. In the experiment itself, however, only the play with enrichment material
was recorded and evaluated, not play behavior between conspecifics or other

furnishings. A decreased activity in the exploration area was observed during the
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course of fattening. In the experiment, the activity could be increased for a short time
when changing the cotton rope as a generally already known material. However, if the
pigs were offered a completely unknown item at the end of the fattening period, an
increased duration of activity shortly after the addition and an increased activity during
the course of the day in general was observed. The added value of the information the
PID could provide by activity measurement in the exploration area is that the farmer is
able to change the current material as soon as it loses its long-term attractiveness and
it therefore no longer fully serves its purpose. Such a habituation to the offered material
and thus a loss of attractiveness can occur very quickly within a few days [55].

Moreover, increase in activity on the enrichment material without having previously
exchanged it could also indicate the outbreak of tail biting [27—-29].

Overall, the results of the PIDs focused on specific areas confirm the statement of
Besteiro et al. [14] that affixing and focusing of the PIDs is decisive for meaningful
results [14]. Weak correlations for certain functional areas and corresponding behavior
have already been determined by optimized pen design or space available per animal.
Thus, testing the PIDs in functional areas under practical conditions should be the next
important step to further investigations on the suitability of PIDs.

4.4.3 PID Combined with Climate Analysis

With regard to climate parameters, the focus of this study was primarily to investigate
the relationship between NHs concentration and overall activity of the animal group.
Taking into account the entire fattening period, the results show a clear correlation
between NHsz and the fattening day (Figure 4.7), as already shown by
Aarnink et al. [30] or Jeppsson [56]. As the fattening progresses, the measured NHs
concentration increases. The fluctuations or partly abrupt reductions as seen in
Figure 4.7, for example, on fattening days 42, 88 or 99, are probably attributable to the
ventilation or cleaning management, which was not recorded in this experiment.
However, it turned out that the functional areas were used differently by the pigs
depending on the air temperature inside the barn and the growing size of the pigs. With
rising inside air temperatures, the animals increasingly lay down on the slatted floor. In
addition, the elimination area was extended to the concrete floor area of the pen and
thus to other functional areas (exploration and feeding area). The extension of the

elimination area resulted in the animals also depositing feces and urine in the floor

96



Studie 2

area below the NH3 sensor. To avoid heat stress and further pollution of pen and pigs
by wallowing, in addition to increasing the ventilation rate, the solid areas were
regularly cleaned with water. Especially the cleaning of the pen and thus the removal
of feces probably led to this partly noticeable reduction of NHz concentration, which
only lasted for a short time. A similar cause—effect relationship between cleaning and
the reduction of NHs emissions was shown by Aarnink et al. [30].

A consistent correlation between NH3s concentration during the course of a day and
the animal activity on the basis of each individual fattening day of the fattening
period [30,56] could not be proven in this study. Figure 4.9 shows how strongly the
correlation between NHs and activity differs between two individual fattening days.
While on fattening day 43, for example, the diurnal character of NH3 concentration is
clearly recognizable depending on the animal activity, a comparable correlation is not
seen the day before. On the one hand, the proven higher correlation found by
Jeppsson [56] could be attributable to the investigated deep litter system. On the other
hand, NHs concentrations in the barn air are significantly influenced by a number of
other factors (e.g., ventilation rate, outside air temperature, liquid manure
management, cleaning management, and barn hygiene) [57-60], which unfortunately
could not be measured and evaluated in this study.

The effects of increasing THI levels and thus of temperature and relative humidity
on activity have already been described in the context of group and trough activity
measurements. Nevertheless, the following should be pointed out in connection with
the temperature: Air temperature above 28 °C should be avoided because it leads to
heat stress for the animals [32]. Heat stress degrades animal welfare as pigs are not
able to sweat to the appropriate extent and suffer from high temperatures [42]. To
prevent these negative effects of temperature, the use of PIDs could help to recognize
behavioral changes early and take countermeasures such as evaporative cooling with

cooling pads [32] to improve animal welfare.

4.4.4 Outlook for Future Application Possibilities in Practice

Overall, it can be summarized that PIDs and the activity data they generate in
combination with other information would meet the demand not only to determine the
current welfare status as a monitoring system, but also to be able to indicate potential

risks at an early stage [2]. PIDs can be used to monitor general behavioral changes
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that may be related to factors or circumstances such as heat stress, disease or talil
biting that may have a negative impact on animal welfare. However, further
development of the output and analysis of PID data is needed to improve the usability
and gain of information for the farmer. A meaningful processing and presentation with
the help of, for example, algorithmic processing or supported by artificial intelligence is
to be aimed at for practical use as well as the increased fusion of data from various
sensors [61].

In future, low-cost and easy to handle PIDs could be used in two very different ways
to complement and improve the assessment of animal welfare: for self-monitoring and
as an on-farm consulting tool.

On the one hand, PIDs could be used for internal monitoring of livestock (even with
large numbers of animals) to supplement continuous assessment with regard to
animal-welfare-relevant indicators and precise documentation of so far mainly
resource- and management-based indicators such as temperature, relative humidity
or NHs concentration. In this way, appropriate animal welfare on farm can be more
comprehensively evaluated and monitored by the animal owner themselves. As a
decision support system, it can thus indicate changes in animal behavior at an early
stage, to which the farmer can then react according to the situation, even before there
is any actual impairment of animal welfare, e.g., through the outbreak of tail biting or
heat stress. However, PIDs cannot and should not replace the daily visual inspection
of animals by the farmer.

On the other hand, a profile of the group activity or the activity in certain focus areas
obtained by the PIDs can also be used as a supplement to (already existing) animal
welfare assessment protocols for evaluation or consultation in the context of a Weak
Point Analysis. In addition to the usual resource- and management-based indicators,
more attention is already being given to assessment using animal-based indicators. In
addition to the assessment of health (using slaughter data) and the status quo
assessment of phenotype (via BCS, manure on the body or the like) or behavior by
novel object test, assessment of exploration behavior, etc., the behavior of animals
could thus be incorporated even more meaningfully and above all much more
objectively into the assessment of animal welfare by means of PIDs as a basic real

time tool.
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45 Conclusions

The experiment showed that PIDs are suitable for recording the activity of a group of
fattening pigs in a pen. The activity profile obtained over the day, over a specific phase
or over the whole fattening period allows initial conclusions to be drawn about resting,
stress, and activity phases, which can be used combined with other factors to assess
animal welfare. In addition, it was shown that activity profiles could be obtained in
certain clearly definable areas of the pen such as the trough, the resting or the
exploration area with the help of PIDs. The results of the present investigation based
just on one pen indicate the following: These profiles in combination with each other
and with further information on group activity as well as data on, for example, the
temperature in the compartment can improve the assessment of the situation in the
pen or barn and enable the farmer to react to behavioral changes at an early stage.

In future, low-cost and easily manageable PIDs should not only be used in the
context of scientific questions but should also be used for operational self-monitoring
of animal welfare or as part of an on-farm consulting tool. They can be used for an
entire compartment, a pen or for specific, definable functional areas within the pen.
Since in the present study, only one pen serves as the basis for the results of focusing
PIDs, further investigations must show the extent to which stables or compartments
and corresponding focus areas must be equipped with PIDs in order to be useful for

the purpose of obtaining information and to be profitable at the same time.
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5 Diskussion, Schlussfolgerungen und Ausblicke

Im Rahmen der Dissertation und der Arbeit im Projekt PigsAndMore wurden
verschiedenste Fragestellungen verfolgt und Untersuchungen durchgefiuhrt, die im
Wesentlichen die Erreichung folgender Ziele beabsichtigten:

» Entwicklung eines Beratungstools fur die systematische und objektive
Bewertung der Tierwohlsituation in Mastschweinestéllen basierend auf der
Bonitur haltungs-, ressourcen-, management- und tierbezogener Indikatoren
sowie der Erhebung weiterer die Haltungsumwelt und das Tierverhalten
betreffender Faktoren bzw. Indikatoren im Rahmen einer Screeningphase Uber
mehrere Tage;

> Uberprifung der Messgenauigkeit und generellen Eignung von verschiedenen
NHs-Messgeraten, die zum Teil auch fir das Screening in PigsAndMore
eingesetzt wurden, im Rahmen von Untersuchungen auf Laborebene an einer
eigens dafur konstruierten Gasmischanlage;

> Uberpriifung von PIDs hinsichtlich inrer Eignung zur validen und zuverlassigen
Aufzeichnung der Aktivitdt einer Gruppe von Mastschweinen sowie der
Aktivitatserfassung in bestimmten Fokusbereichen zur Nutzung im Rahmen der

Screeningphase in PigsAndMore.

In den folgenden Unterkapiteln werden weitere Aspekte betrachtet und diskutiert, die
nur zum Teil in den Journalbeitrdgen erlautert werden und die auf der Projektarbeit
und der Entwicklung eines auf vielen Faktoren und Indikatoren basierenden Tools zur

Ermittlung der Tierwohlsituation basieren.

5.1 Qualitatssicherung und Tauglichkeitsprifung von Ammoniakmessgeraten

an der Gasmischanlage

Das Thema NHs bzw. NHs-Emissionen vor allem aus der tierischen Erzeugung steht
immer haufiger im Fokus aktueller Diskussionen und gewinnt stetig an Bedeutung.
NHs wirkt sich entscheidend auf das Klima und die Umwelt aus. Als Quelle des
klimarelevanten Gases N20 und aufgrund seiner Relevanz fur die Eutrophierung und
Versauerung von Boden und Gewassern (U.S. EPA, 2004; Gerber et al., 2013) spielt
es im Rahmen der aktuellen Klimakrise eine wichtige Rolle. Aber nicht nur als
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emittierendes Gas, sondern bereits im Stall wirkt es schadigend und beeinflusst die
Gesundheit von Mensch und Tier (Seedorf, 2013). Technologien sind deshalb gefragt,
die die zuverlassige und kontinuierliche Uberwachung von NHz und ganz generell der
Luftqualitat an sich gewdahrleisten kbnnen (EFSA, 2012). Die Kontrolle von NH3 im
Tierstall dient zudem der gesetzlichen Pflichterfillung, da Konzentrationen von mehr
als 20 ppm im Aufenthaltsbereich der Schweine nicht Uberschritten werden dirfen
(TierSchNutztV, 2006).

Fur die Messung von NHs stehen verschiedene Sensoren bzw. Messgerate zur
Verfigung. Die richtige Auswahl der Messtechnik, abgestimmt auf den geplanten
Einsatzort und natirlich auch in Abhangigkeit von dem zur Verfigung stehenden
Budget und der vorhandenen Expertise (Ni & Heber, 2008), ist von entscheidender
Bedeutung und dient der Qualitatssicherung gewonnener Daten. Die in Studie 1
(von Jasmund et al., 2022) vorgestellte Gasmischanlage stellt auf Laborebene eine
Moglichkeit dar, ganz generell die Messgenauigkeit unabhéangig von den
Herstellerangaben zu testen und darlber hinaus eine Art ,Tauglichkeitsprifung® bzw.
-Eignungstest® durchzufihren. Gegebenheiten im Stall, die die Messgenauigkeit
entscheidend beeinflussen kdnnen, sind an der Gasmischanlage simulierbar. So kann
der Einfluss der relativen Luftfeuchte oder von Querempfindlichkeiten zu anderen
Gasen schon vor der eigentlichen Untersuchung im Stall untersucht und eingeschatzt
werden und entsprechende MalRnahmen, wie der Wechsel zu einem anderen
Messgerat oder auch die mathematische Nachkorrektur der Rohdaten erfolgen.

Wie sich in weiteren Untersuchungen an der Gasmischanlage zeigte, kbnnen auch
Zusatzgerate wie die Multipoint Sampler in Kombination mit den eigentlichen
Messgeraten (in diesem Fall einem INNOVA 1412) getestet und einem
Qualitatsmonitoring unterzogen werden. So kénnen mdgliche Fehler, wie das
Ansaugen von Falschluft und die Verfalschung der eigentlichen Probeluft, erkannt
werden.

Messgerate und Sensoren sollten jedoch im Rahmen der Qualitatssicherung nicht
nur vor Beginn einer Untersuchung getestet werden, sondern — wenn es die Messung
zulasst — schon wéhrend eines Versuchs Uber mehrere Monate hinweg, zumindest
aber nach Abschluss der gesamten Messperiode (von Jasmund et al., 2022). Dadurch

kann das Driftverhalten ermittelt bzw. die Langzeitstabilitdit der Messgerate und
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Sensoren Uberprift und die entsprechenden Kalibrierungsintervalle individuell
angepasst werden (von Jasmund et al., 2022).

Weitere Modifikationen an der Gasmischanlage, wie sie in Studie 1
(von Jasmund et al., 2022) beschrieben werden, sollen die Gasmischanlage
dahingehend optimieren, zuklnftig noch zielgerichteter die Messgenauigkeit und
Eignung von NHs-Messgerdten oder anderer Gassensoren entsprechend des
geplanten Einsatzortes (Rinder-, Gefliigel- oder Schweinestall) zu tGberprifen.
Bezogen auf die Messgerate Polytron 8100 und C300 sowie den INNOVA 1412 sollen
weitere Untersuchungen die Langzeitstabilitat unabhangig von den Herstellerangaben
und kontinuierlich durchgefiihrten Kalibrierungen tberprifen. Das gewonnene Wissen
Uber das Messverhalten soll bei der Aus- und Bewertung der im eigentlichen Versuch
ermittelten Daten berlcksichtigt werden.

Ganz generell missen jedoch zukinftig Normen und Standardmethoden (weiter-)
entwickelt werden, die Begrifflichkeiten, Testungen auf Laborebene sowie
Messmethoden und -verfahren in der Praxis und auch die Datenauswertung moglichst
standardisieren (Ni & Heber, 2008). Dadurch soll die Messung und die Bewertung von
Ergebnissen weltweit verlasslicher und vergleichbarer gemacht werden.

5.2 Eignung und Anwendungsmaglichkeiten fir PIDs

Aufgrund der steigenden Tieranzahl pro Betrieb und pro Betreuungsperson ist die
Ubliche Kontrolle des Tierverhaltens und der Aktivitat durch visuelle Beobachtung
wirtschaftlich unrentabel geworden (Rodriguez et al., 2020) und fir alle Tiere schlicht
kaum zufriedenstellend umsetzbar. Zudem wachst der gesellschaftliche Druck auf
tierhaltende Betriebe, Tiergesundheit und Tierwohl sicher zu stellen und die
entsprechenden Dokumentationen der Haltung und Ergebnisse der Beurteilung
vorzuhalten (Besteiro et al., 2021). Technische Hilfsmittel und digitale Systeme kénnen
dabei helfen, die gesteigerten Anforderungen des Marktes und der Gesellschaft zu
erfullen und gleichzeitig die Versorgung und Uberwachung der Tiergesundheit und des
Tierwohls sicher zu stellen (Kashiha et al., 2013). PIDs kénnen als solche genutzt
werden und bieten sich an, da sie vergleichsweise kostengunstig, robust und flexibel
einsetzbar und einfach zu bedienen sind und die gewonnenen Daten leicht verarbeitet

und interpretiert werden kénnen (von Jasmund et al., 2020; Besteiro et al., 2021).
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Im Rahmen verschiedener Studien konnte die generelle Eignung der PIDs, die
Tieraktivitat von Schweinen zu erfassen, bestéatigt werden (Pedersen &
Pedersen, 1995; Blanes & Pedersen, 2005; Ni et al., 2017; Besteiro et al., 2018a,
2018b & 2021; von Jasmund et al., 2020). Daruber hinaus zeigte sich durch eigene
Untersuchungen, dass auch in bestimmten Fokusbereichen, wie dem Trogbereich in
der Bucht, die zuverlassige Aktivitaitsmessung durch PIDs mdglich st
(von Jasmund et al., 2020). Voraussetzungen fur zuverlassige Aktivitditsmessungen in
speziellen Buchtenbereichen sind 1) die mdglichst exakte Fokussierung der PIDs,
2) die deutliche Abgrenzbarkeit des ausgewahlten Fokusbereichs von anderen
Bereichen in der Bucht und 3), dass entsprechendes, fir den Fokusbereich
spezifisches Verhalten wie ,Trinken im Trankebereich“ von den Tieren gezeigt wird
(von Jasmund et al., 2020), da der Sensor nicht zwischen verschiedenen
Verhaltensweisen unterscheiden kann (Ni et al., 2017).

Die PIDs uUberzeugen trotz der eher rudimentaren Verhaltens- bzw.
Aktivitatserfassung im  Vergleich zu  bildbasierenden  Erfassungs- und
Auswertungstechniken dank ihrer einfachen Handhabung, der Unabhangigkeit der
Messung von vorherrschenden Lichtverhaltnissen und den vergleichsweise geringen
Kosten (Ni et al., 2017; Besteiro et al., 2018b; von Jasmund et al., 2020). Wird ein
Sensor genutzt, um die Aktivitat aller Schweine im gesamten Abteil zu messen, kann
es jedoch zu Fehleinschatzungen der Gesamtsituation auf Basis der PID-Daten
kommen. Generell neigen die PIDs dazu, die Aktivitat im Vergleich zur visuellen
Bewertung zu Uberschatzen (Besteiro et al., 2018a; von Jasmund et al., 2020). Der
Unterschied zwischen PID-Aktivitatserfassung und visueller Aktivitdtsauswertung
konnte aber vor allem auf den sehr unterschiedlichen, die Aktivitdit von Tieren
bewertenden Methoden basieren und flir eine grofRere Sensitivitat der PIDs im
Vergleich zur menschlichen Einschatzung sprechen (von Jasmund et al., 2020).
Zudem bietet die PID-Aktivitatserfassung eine zuverlassigere Objektivitat im Vergleich
zur Aktivitatsbewertung durch Beobachter (Puppe et al., 1999).

Dartber hinaus zeigte sich bei Besteiro et al. (2021) im Rahmen der
Aktivitatserfassung mit nur einem PID in einem Abteil mit insgesamt 300 Ferkeln
verteilt auf 12 Buchten, dass die generelle Aktivitdt der Tiergruppe bei aktiverem
Verhalten Uberschatzt und bei milderen Aktivitdten unterschéatzt wurde. Diese

Fehleinschatzung der Gesamtaktivitat auf Abteilebene I&asst sich zum einen durch die
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Verringerung der Empfindlichkeit der PIDs mit zunehmender Entfernung erklaren
(Nietal., 2017; Besteiro et al., 2021); zum anderen storen blinde Flecken die
Aktivitatserfassung, die durch physische Hindernisse im Abteil sowie durch die
Ausrichtung der PIDs selbst und dadurch begtinstigte tote Winkel entstehen kénnen
(Besteiro et al.,, 2021). Ziel weiterer Untersuchungen zum Einsatz von PIDs zur
Aktivitatserfassung grofl3er Tiergruppen sollte es sein zu Uberprifen, inwieweit die
Gesamtsituation einer grof3en Tiergruppe mit nur einem oder wenigen PIDs erfasst
werden kann und inwieweit die Gesamtaktivitat auch die Aktivitat der inaktivsten sowie
aktivsten Tiere bertcksichtigt und wiedergibt. Denn erste Anzeichen fir Inaktivitat
aufgrund von Krankheiten oder Hitzestress, oder Anzeichen fir verstarkte Aktivitat
aufgrund von Schwanzbeilen sollten im besten Fall nicht in einer ,stabilen®
Grundaktivitat untergehen, um als Tierhalter/-in mdglichst schnell reagieren zu
kénnen. Aufgrund der vergleichsweisen geringen Kosten bietet es sich jedoch gerade
bei den PIDs im Vergleich zu einigen anderen technischen Hilfsmitteln an, diese nicht
nur fur jeweils ein ganzes Abteil, sondern buchtenweise und dariber hinaus fokussiert
auf bestimmte Fokusbereiche je Bucht einzusetzen. So kann die Aktivitat gezielter und
gruppen- oder bereichsindividueller erfasst werden. Die Verknipfung von
Aktivitatsdaten unterschiedlicher PIDs in einer Bucht bzw. in einer Tiergruppe und im
besten Fall in Kombination mit anderen Sensoren wie Temperaturflihler oder
Wasseruhr kdnnten ein deutlich genaueres Gesamtbild der Tier(wohl)situation liefern
und als Monitoringtool oder auch als Frihwarnsystem fir Verhaltensanderungen und
zur Risikoeinschatzung dienen. Beispielhaft zeigt Abbildung 5.1, wie die Verkniupfung
und Interpretation verschiedener bereichsspezifisch erfasster Aktivitaten bei der
Friherkennung von Problemen und das Tierwohl negativ beeinflussenden

Umstanden, wie sie in der Literatur beschrieben werden, helfen kdnnte.
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Abbildung 5.1 Ubersicht méglicher Umsténde, die das Wohlbefinden von Schweinen negativ
beeinflussen kdnnen, sowie mogliche, durch PIDs detektierbare, indikative

Verhaltensanderungen.

So kann die Erfassung und Bewertung der Gruppenaktivitdt zur Kontrolle der
Entwicklung von Rangkampfen in den ersten Stunden und Tagen nach dem Ein- oder
Umstallen (Meese & Ewbank, 1973) dienen und die Situation gegebenenfalls durch
die Gabe von zusatzlichem Beschéaftigungsmaterial entscharft werden. Die Bewertung
und Verknipfung von bereichsspezifischen Aktivitatsdaten konnte jedoch auch
wahrend der gesamten Aufzuchtphase oder Mast entscheidend zur Friherkennung
bzw. Risikoeinschatzung von Schwanzbeil3en, Hitzestress oder dem Ausbruch von
Krankheiten beitragen. Basis der vorliegenden Uberlegungen sind hauptséchlich im
Rahmen anderer Studien gewonnene Informationen zur Verbindung zwischen dem
Tierverhalten und den genannten Umstanden wie Schwanzbeil3en. Dieses oder friihe
Anzeichen fur den Ausbruch von Schwanzbeil3en au3ern sich beispielweise in einem
Anstieg der generellen Tieraktivitat (Statham et al., 2009; Ursinus et al., 2014; Larsen
et al., 2016 & 2019) und erhdhter Unruhe sowie erhohter Aktivitdt im Liegebereich
(Zonderland et al., 2011) oder auch der intensiveren Nutzung und Manipulation von
Beschaftigungsmaterialien (Zonderland et al., 2011; Ursinus et al., 2014;
Larsen et al., 2016). Generell ist die Nutzung des Beschéaftigungsmaterials als Form

von Spielverhalten ein wichtiger Indikator fir Wohlbefinden und positive Emotionen
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(Boissy et al., 2007; Held & Spinka, 2011; Reimert et al., 2013) und kann zur
Bewertung und Einschatzung des Tierwohls entscheidend beitragen. So kann die
Aktivitdtsmessung in Buchtenbereichen mit Beschaftigungsmaterial dazu genutzt
werden, um Ruckschlisse auf die Attraktivitdt des angebotenen Materials zu ziehen
(von Jasmund et al., 2020). Verliert das Material seinen Reiz, erflllt es nicht mehr
vollumfanglich seinen Zweck. Eine reduzierte bzw. veranderte Aktivitat kann den
tierbetreuenden Personen dann als wichtige Information dienen, um den richtigen
Zeitpunkt fur den Wechsel des Beschéaftigungsmaterials zu wahlen (von Jasmund et
al., 2020). So konnte in einem Betrieb ein Pool unterschiedlichster Materialien
zusammengestellt und das Angebot in der Bucht abgestimmt auf die Dauer seiner
gruppenabhéngigen, individuellen Attraktivitat ausgetauscht werden.

Ein weiterer, das Tierwohl negativ beeinflussender Umstand ist Hitzestress. Dieser
verandert die Aktivitat der Tiere in dem Sinne, dass die Gesamtaktivitat der Tiergruppe
sinkt (Huynh et al., 2005; von Jasmund et al., 2020) sowie die Aktivitat am Trog (Huynh
et al.,, 2005; von Jasmund et al., 2020) aufgrund der reduzierten Futteraufnahme
(Quiniou et al., 2000; Collin et al., 2001). Die Wasseraufnahme — und vermutlich mit
ihr die Aktivitat an der Tranke — steigt hingegen bei Hitzestress (Collin et al., 2001)
sowie moglicherweise die Aktivitat im Eliminationsbereich aufgrund des vermehrten
Suhlens in Exkrementen zur Abkihlung.

PIDs kénnten auch dazu genutzt werden, friihzeitig mdgliche Risikoindikatoren zu
identifizieren und so den Ausbruch von Krankheiten abzuschatzen, um entsprechend
reagieren zu kénnen. Denn im Krankheitsfall &ndert sich das Trinkverhalten (Pijpers et
al., 1991; Madsen & Kristensen, 2005; Andersen et al., 2014) und die Gesamtaktivitét
(Hart, 1988) sowie die Aktivitat am Trog reduzieren sich aufgrund von Appetitlosigkeit
(Hart, 1988), wahrend sich die Nutzung des Eliminationsbereiches beispielsweise bei
Durchfallerkrankungen méglicherweise erhonht.

Dartber hinaus kann die Aktivitdt an Trog und Tranke auch als Indikator fur ein
geeignetes oder ungeeignetes Tier-Fressplatz- bzw. Tier-Trankeplatz-Verhaltnis
genutzt werden. Mit steigender GruppengrofRe und dem Anstieg der Konkurrenz
zwischen den Tieren um die Ressourcen kann es zu erhéhtem Stress, Kadmpfen und
Verhaltensanpassungen kommen. Diese kdnnen sich auch in einer veranderten

Aktivitat und einer Veranderung der Fressphasen niederschlagen (Nielsen et al., 1995;
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Hyun & Ellis, 2002) und moglicherweise zu einer Reduzierung oder dem Ausbleiben
von Ruhephasen fuhren.

Die Sensordaten der PIDs in Form von Aktivitatskurven allein sind jedoch nicht
ausreichend, um schnell und zielgerichtet reagieren zu konnen. Es bedarf einer
intelligenten und sinnvollen Datenaufbereitung und Ergebnisdarstellung sowie einer
Verknupfung der Ergebnisse zwischen PIDs mit anderen Sensordaten, um das volle
Potential solcher technischen Hilfsmittel im Stall auszuschdpfen. Da die das Verhalten
und die Aktivitat beeinflussenden Faktoren sehr vielfaltig und dartiber hinaus stark vom
Betriebsmanagement abhangig sind, erscheint eine Standardisierung von
Aktivitatskurven beispielsweise fur den Tagesrhythmus zur einfacheren Beurteilung
und besseren Vergleichbarkeit (auch zwischen Betrieben) kaum sinnvoll oder schlicht
nicht moglich (Besteiro et al.,, 2021). Unter Zuhilfenahme von Algorithmen und
Kunstlicher Intelligenz sollten zukinftige Bemihungen darin liegen, die Aktivitdtsdaten
von PIDs soweit zu verarbeiten, dass betriebs- oder gruppenindividuelle Kurven
erzeugt werden, die intelligent, kontinuierlich und tGber die Zeit miteinander verglichen
werden kénnen. Ziel sollte es sein, dass dadurch eigene, spezifische Parameter und
Indikatoren als Basis fur die Tierwohlbewertung erzeugt werden. So konnten
kurzfristige oder auch schleichende Veranderungen des Verhaltens erkannt und in den
Gesamtkontext auch unter Einbeziehung der ManagementmafRnahmen gestellt
werden. Mogliche Ursachen und Risikofaktoren fiir den Ausbruch von Schwanzbeifl3en
oder Krankheiten konnten dadurch besser identifiziert werden.

5.3 Multidimensionale, multifaktorielle und kontinuierliche Bewertung des
Tierwohls

Die Themen Lebensmittelsicherheit, das Wohlergehen der Nutztiere wahrend ihrer
Haltung aber auch der Schutz der Umwelt stellen die gréRten Herausforderungen fir
die Tierhaltung in der Zukunft dar (Rodriguez et al., 2020) und werden weiterhin
politisch wie auch gesellschaftlich intensiv diskutiert werden. Erzeuger sind daher
gezwungen, verstarkt nicht nur eine hohe Qualitat der Produkte selbst zu
gewahrleisten. Auch die Qualitdt der Haltungs- bzw. Produktionsbedingungen
hinsichtlich des Wohlergehens der Tiere und der Auswirkungen auf die Umwelt sind
zu berlcksichtigen (Rodriguez et al, 2020) und gegebenenfalls auch zu

dokumentieren und Behoérden oder den Konsumierenden selbst darzulegen.
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Die Digitalisierung bzw. die Nutzung technischer Hilfsmittel in der Tierhaltung, die
rasant voranschreitet, bietet nicht nur das Potential, die Haltungsbedingungen und
somit auch das Tierwohl und die Tiergesundheit zu verbessern. Ganz allgemein kann
sie auch zu einer Optimierung der Managemententscheidungen von tierhaltenden
Personen unter Bericksichtigung der Bewertung von Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit fuhren (Sturm et al., 2020). Die Digitalisierung kann sich somit positiv
auf alle Bereiche der Produktionskette auswirken. Sie kann die Tierhaltung und das
Management optimieren und gleichzeitig die Akzeptanz der Verbraucher/-innen durch
mehr Transparenz fordern und dadurch die Zukunftsaussichten der Tierhaltung
verbessern.

Der Einsatz technischer Hilfsmittel wie Messgerate und Sensoren zur Erfassung
tier- und haltungsbezogener Indikatoren bringt viele Vorteile bei der Bewertung des
Tierwohls sowie der Verbesserung des Managements mit sich. Die Daten bzw.
Indikatoren kénnen zeitunabhéngig und kontinuierlich Gber einen bestimmten Zeitraum
im Sinne eines Screenings oder auch dauerhaft erhoben werden. Sie werden zunachst
objektiv und erst einmal unabhangig von der Expertise, den Erfahrungswerten und
Erwartungen der Tierhalter/-innen ermittelt und kénnen spater ausgewertet und
miteinander verkntpft werden. Die starke Kostensenkung fir Computertechnologien
als auch fir technische Sensorik hat die Verfugbarkeit und Nutzung gesteigert (Sturm
et al., 2020). Aufgrund der gesunkenen Kosten koénnen zukinftig sicher mehr
Sensoren im Stall eingesetzt bzw. hochwertigere Technologien wie Kamerasysteme
fur die Erfassung auf Gruppenebene genutzt werden. Zudem kénnten sinkende
Anschaffungs- und Betriebskosten dazu fihren, dass zukinftig bei Tierarten wie
Schwein oder Huhn, deren individueller, wirtschaftlicher Wert eher gering ist, auch
haufiger einzeltierbezogene Daten kontinuierlich erhoben werden. Dies kénnte Uber
tragbare Sensoren erfolgen, wie sie unter anderem in der Milchviehhaltung
beispielweise bei der Nutzung von Accelerometern zur Lahmheitsfriherkennung
genutzt werden. Die kontinuierliche, tierindividuelle Erhebung und Auswertung von
(Verhaltens-) Daten wiirde auch eher der gesetzlichen Pflicht (TierSchG), das Leben
und Wohlbefinden eines jeden Tieres dauerhaft zu schitzen, und der Einhaltung der
Five Freedoms entsprechen, da stichprobenartige Kontrollen in Form von
Eigenkontrollen oder Audits als Momentaufnahmen dies nicht leisten kdnnen. Zudem

stellt die durch das TierSchG (8 11) geforderte Pflicht an Nutztierhalter/-innen, intern
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betriebliche  Eigenkontrollen  mittels geeigneter tierbezogener = Merkmale
durchzufliihren, einen Interessenskonflikt dar. Denn es ist davon auszugehen, dass
Tierhalter/-innen sich selbst kein schlechtes Zeugnis fir ihre geleistete Arbeit
ausstellen mochten basierend auf guter fachlicher Praxis.

Versteht man Tierwohl als komplexes und vielschichtiges Thema (OIE, 2021) bzw.
Konzept, als nicht stagnierender, sondern sich im stetigen Wandel befindender
Zustand, der durch viele Faktoren beeinflusst wird und dessen Verstandnis und
Bewertung zudem ganz subjektiv von eigenen Wertevorstellungen abhangt (Fraser,
2008), muss man eine moglichst multidimensionale und multifaktorielle, kontinuierliche
Erhebung und ganzheitliche Bewertung des Zustandes und der Lebensumsténde
eines Tieres anstreben. Vor allem die Erhebung vom Tier ausgehender Signale — also
tierbezogener Indikatoren — sollte das Ziel von Bewertungssystemen sein, um das
Wohl des Tieres und seinen momentanen ,Gemutszustand® zu erfassen. Bei der
maoglichst objektiven Erfassung solcher Indikatoren wie Aktivitat oder Liegeverhalten
kbnnen Sensoren bereits eingesetzt werden und die Informationslage neben
Temperaturerfassung, Wasserverbrauch oder &hnlichem erganzen. Zukunftig werden
sicherlich weitere Indikatoren erhoben werden kénnen, die bisher jedoch noch keine
Rolle spielen, da sie noch nicht bekannt oder weit genug erforscht sind oder noch nicht
routinemaRig im Stall erhoben werden kénnen, die aber die multidimensionale
Einschatzung des Tierwohls erganzen und unser Verstandnis bereichern werden. Als
interessante Ansatze seien hierfir beispielhaft die Echtzeit-Uberwachung des
mentalen Zustandes Uber die Messung der metabolischen Energiebilanz bzw. der
Herzfrequenz (Joosen et al., 2019) oder die Nutzung epigenetischer Biomarker zur
Bewertung des Tierwohls auf molekularer Ebene (Nery da Silva et al., 2022) zu
nennen. Die Wirkung solcher Indikatoren auf zukinftige Bewertungsschemata, auf
unsere bisherige Definition von Tierwohl und gesetzliche Bestimmungen lasst sich
noch nicht abschatzen, wird aber in jedem Fall zu einer Weiterentwicklung wie in den
letzten Jahrzehnten fuhren.

Will man Aussagen aus den erhobenen haltungs-, management- und tierbezogenen
Indikatoren treffen, wird man sicher immer eine gewisse Standardisierung vornehmen
mussen bzw. in Kategorien denken und nach diesen bewerten. Man wird sich auch
zukuinftig an gewisse Optimal- bzw. Referenzwerte, beispielweise fir die Temperatur

oder den NHs-Gehalt im Abteil, orientieren, um Handlungsempfehlungen zu geben
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oder auch zwischen Betrieben im Rahmen eines Benchmarkings vergleichen zu
kénnen. Solch eine Standardisierung wird auch fir tierbezogene Indikatoren gefordert
(Sturm et al., 2020; Blomke et al., 2020) und wére sicher wiinschenswert, es ist jedoch
fraglich, ob dies auch umsetzbar ist. Sicher sollten Messmethoden und die Kontrolle
von Sensoren in gewisser Weise standardisierten Vorgaben folgen und
nachvollziehbar sein. Begrifflichkeiten, die zur Indikatorerhebung genutzt werden, wie
beispielweise die Begriffe Hernien oder Nekrosen, sollten fest definiert und von allen
gleich verstanden werden. Aktivititsdaten oder &hnliches lassen sich jedoch
vermutlich nicht einfach standardisieren und in bestimmte Kategorien (gute oder
schlechte Aktivitat Gber den Tagesverlauf) einteilen. Zu viele Faktoren beeinflussen
und steuern die Aktivitat von Schweinen, wie die Temperatur im Stall, die Besatzdichte
bzw. die Gruppengrofle, das Alter und Gewicht der Tiere oder
Managementmal3nahmen wie Tierkontrolle oder Futterungszeiten. Statt einer strikten
Standardisierung von Verhaltensdaten sollte hier die betriebs- oder
gruppenindividuelle Erkennung eines typischen Verlaufs oder eines typischen
Verhaltens Ziel der Datenerfassung und -auswertung sein, die aber auch die
Erfahrungswerte bzw. Mustererkennung (Pattern Recognition) anderer oder vorheriger
Durchgéange mit einbezieht. Auf diesem Wissen basierend, konnen Anderungen
erkannt und — im besten Fall — auf bestimmte Faktoren wie beispielsweise eine
Anderung der Temperatur im Abteil oder technische Probleme bei der Fitterung
bezogen werden. Sicher lassen sich auf Basis solch ,intelligenter” Datenauswertung
und -verknlpfung zukinftig auch auf Betriebsebene oder ganz allgemein Merkmale fr
MessgrofRen wie Abweichungen oder Schwellenwerte ermitteln und definieren, die, wie
es Gomez et al. (2021) fordert, als gultige Signale flr negatives oder positives
Wohlbefinden genutzt werden kénnen.

Hinsichtlich der Datennutzung lasst sich heute kaum mehr die Mdglichkeit der
Datenspeicherung als limitierender Faktor benennen, wohl aber eingeschréankte
Moglichkeiten der Verknipfung von Daten und die Umsetzung zu einer intelligenten,
multifaktoriell basierenden Auswertung. Es darf nicht nur darum gehen, mdglichst viele
Daten unterschiedlicher Sensoren zu sammeln, denn die Daten selbst sind
bedeutungslos, wenn sie nicht in Informationen umgewandelt werden (Halachmi et al.,
2019). Ziel muss es sein, sie sinnvoll zu verarbeiten und auszuwerten, zueinander in

Beziehung zu stellen und in Assistenzsysteme zu integrieren, damit Tierhalter/-innen
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zielgerichtet und auch im Sinne einer Zeitersparnis konkrete Handlungsempfehlungen
vorgeschlagen  werden  kdnnen. Solche  Handlungsempfehlungen  oder
Maflinahmenkataloge beispielsweise im Falle von Hitzestress, einem durch die globale
Erwarmung immer relevanteren Problem in der Nutztierhaltung, mussen sowonhl
kurzfristige MalRnahmen, wie die Erh6éhung der Luftrate, und auch langfristige
Mallnahmen, wie den Einbau von Berieselungsanlagen oder die Nutzung von
Warmetauschern, bertcksichtigen (Schauberger et al., 2020).

Decision-Support-Systeme wie PigsAndMore oder andere Monitoringanwendungen
zur Bewertung des Tierwohls sollten so flexibel aufgebaut sein, dass Daten bzw.
Informationen aus vielen unterschiedlichen Quellen verarbeitet und im Falle von
unzureichenden Bedingungen Tierhalter/-innen gewarnt werden (Bahlo et al., 2019).
Aktuell beschranken sich solche Anwendungen jedoch meist auf eine limitierte Anzahl
an Sensoren und Indikatoren, obwohl eine grof3ere Anzahl von Indikatoren die Qualitat
der Anwendung verbessern wirde (Bahlo et al., 2019). Zurzeit sind es vor allem
Probleme beim Austausch und der Verkntipfung von Daten unterschiedlicher Systeme
bzw. Sensoren und das nicht einheitliche Datenlabelling (Sturm et al., 2020). Dieses
hemmt die Digitalisierung im Sinne der Einspeisung unterschiedlichster Daten in ein
System oder eine Anwendung und somit auch das maschinelle Lernen und die
Nutzung Kunstlicher Intelligenz.

In PigsAndMore wurde bereits der Versuch unternommen, mdglichst viele
Informationen, Sensordaten und Indikatoren in ein einziges System zu integrieren, um
eine objektive, mdglichst automatisierte Schwachstellenanalyse und die Ausgabe
konkreter Handlungsempfehlungen zu realisieren. Die zuvor angesprochenen
Probleme traten jedoch auch hier auf und die Daten mussten handisch eingetragen,
maogliche Verknupfungen vorhergesehen und dem System vorgegeben werden.
Dennoch bietet dieses Tool, anders als viele andere, bereits einen deutlich
differenzierteren und umfangreicheren Blick auf die Erhebung von Indikatoren und die
Bewertung des Tierwohls. So werden im Rahmen der Bonitur, vor allem aber auch in
der Screeningphase, eben nicht nur Indikatoren erhoben und Daten ausgewertet, die
die Haltungsumwelt oder das Tierverhalten betreffen, sondern mdglichst viele
Sensoren eingesetzt, die Informationen beider Aspekte in die Bewertung einfliel3en

lassen. Als Beratungstool soll es dabei helfen, eine ganzheitliche Bewertung des
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Managements und der Tierwohlsituation in einem Betrieb zu ermdglichen und Starken
und Schwachen aufzudecken.

Ob sich die Kosten (siehe Tabelle 5.1) fiur eine solch aufwendige
Schwachstellenanalyse durch eine konkrete, sich auch monetédr auswirkende
Verbesserung der Haltung, des Tierwohls und des Managements lohnen, muss sich

erst noch in der praktischen Anwendung des Tools zeigen.
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Tabelle 5.1 Geschatzte Beratungskosten fur die Schwachstellenanalyse und Bewertung des Tierwohls mit PigsAndMore in

einem fiktiven Betrieb mit einer @ Betriebsgréf3e von 800 Mastschweinen. Unter folgenden Annahmen werden

bonitiert: 1 Stallgeb&ude, 4 Abteile, 10 Buchten und insgesamt 150 Tiere im Rahmen der Einzeltierbonitur. Es

werden daruber hinaus keine Supportkosten fiir die Software bzw. Bereitstellungskosten fiir die Screeningtechnik

in Ansatz gebracht.

Kostenposition

Geschatzter Aufwand

Geschatzte Kosten
je Position in €
fur:
Einzelberatung mit
Vertrag 2

Geschatzte Kosten
je Position in €
fur:
Einzelberatung
ohne Vertrag ®

Geschéatzte Kosten
je Position in €
far:

Beratung
aullerhalb von
NRW fir sonstige
Auftraggeber ©

1. Tag
Anfahrt Fahrtkostenpauschale ¢ 117,00 136,50 354,00
fur zwei Berater/-innen
Personalkosten fiir
= Betriebsinterview 30 — 60 min 78,00 — 156,00 91,00 — 182,00 118,00 — 236,00

= Einschatzung der
Betriebssituation
und Auswahl eines
geeigneten Abteils
und einer
geeigneten
Fokusbucht

= Ausstattung der
Fokusbucht mit
Screeningtechnik

fur zwei Berater/-innen

3-4h
fur zwei Berater/-innen

468,00 — 624,00

546,00 — 728,00

708,00 — 944,00

2. Tag
Anfahrt Fahrtkostenpauschale ¢ 117,00 136,50 354,00
flir zwei Berater/-innen
Personalkosten fur
= Abbau der 2h 312,00 364,00 472,00

Screeningtechnik

= Bonitur
~ 15 min pro Abteil-
/Buchtenbonitur
~ 1 min pro Tier
(Einzeltierbonitur)

fur zwei Berater/-innen

2-3h
fur zwei Berater/-innen

312,00 - 468,00

364,00 — 546,00

472,00 - 708,00

= Besprechung erster 30 — 60 min 78,00 — 156,00 91,00 — 182,00 118,00 — 236,00
Ergebnisse im Sinne  fur zwei Berater/-innen
einer Starken- und
Schwéchenanalyse
Anschlusskosten
Personalkosten fur
= Datenauswertung, 3h 234,00 273,00 354,00

detaillierte
Schwachstellenana-
lyse und Erstellung
eines ausfihrlichen
Ergebnisprotokolls
= Reinigung des
Messequipments

flir einen Berater / eine
Beraterin

2-3h
flir einen Berater / eine
Beraterin

156,00 — 234,00

182,00 — 273,00

236,00 — 354,00

Gesamtkosten 1.872,00 2.184,00 3.186,00
2.418,00 2.821,00 4.012,00
zuzlglich gesetzlicher
Umsatzsteuer von 19 %
2.227,68 2.598,96 3.791,34
Gesamtsumme - - -
2.877,42 3.356,99 4.774,28

278 € pro h laut Gebuhrentarif (Anlage der Gebiihrenordnung der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen)

91 € pro h laut Gebiihrentarif (Anlage der Gebiihrenordnung der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen)

¢ 118 € pro h laut Gebiihrentarif (Anlage der Gebihrenordnung der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen)

40,75 hinnerhalb der Teamregion (angenommen fiir 2 und ) oder 1,5 h auBerhalb der Region (angenommen fiir ©)
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Man muss jedoch davon ausgehen, dass sich ein Tool wie PigsAndMore in der jetzigen
Ausfuhrung nicht mehr rentiert bzw. nicht mehr in Anspruch genommen wird, wenn
Sensoren gunstiger werden und deren Ausfihrungen auch fir die zuverlassige
Messung im Stall unter widrigsten Bedingungen geeignet sind. Moglicherweise werden
in Zukunft die einzelnen Sensoren auch weiterhin die Datengrundlage fir eine ganz
bestimmte, vom jeweiligen Hersteller programmierte Anwendung sein, die einen
bestimmten Aspekt beleuchten und ein konkretes Ziel verfolgen, wie beispielsweise
die Lahmheitsfriherkennung. Ziel zukinftiger Uberlegungen hinsichtlich der
Rohdatenerfassung und -speicherung sollte es jedoch sein, diese einfach zu
verknipfen bzw. sie in andere Systeme unkompliziert integrieren zu kdénnen. So
kénnten die Daten fur Dritte einfacher nutzbar und zukinftig eine neue Art der
Dienstleistung und Beratung entwickelt werden. Zeit musste nicht mehr in hohem
Mal3e dafur aufgewendet werden, Daten erneut zu erheben, sondern kdnnte dazu
genutzt werden, die bereits zur Verfigung stehenden sinnvoll aufzuarbeiten und zu
verknupfen. Expertinnen und Experten fir den Bereich Kunstlicher Intelligenz und
selbstlernender Systeme kdnnten Tools (weiter-) entwickeln, die sicher auch bisher
unbekannte Verbindungen zwischen Sensoren und/oder Indikatoren erfassen und so
die Bewertung des Managements und des Tierwohls weiter intensivieren und
verbessern. Berater/-innen zum Beispiel der Landwirtschaftskammern sollten die
Plausibilitat solcher rein auf Daten basierender Aussagen prifen und auf Basis ihres
Bezuges zur Praxis und ihren Erfahrungen dabei unterstitzen, konkrete
Handlungsempfehlungen abzuleiten. Denn das Thema Digitalisierung und die Nutzung
von Daten(quellen) beinhaltet auch, die richtigen Fragen zu stellen und die richtigen
Schlussfolgerungen abzuleiten (Sturm et al., 2020).

Eines darf jedoch nicht vergessen werden: Die Technik kann und soll den Menschen
(tierhaltende wie auch beratende Person) nicht ersetzen und befreit Tierhalter/-innen
nicht von ihren Flrsorgepflichten. Der menschliche Blick auf das Tier darf nicht
verloren gehen, denn Technologien zur prazisen Uberwachung kénnen zwar dazu
genutzt werden, fundiertere Entscheidungen zu treffen, nicht aber dazu, die Intuition

und das Management zu ersetzen (Halachmi et al., 2019).
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Vor diesem Hintergrund bleibt es herausfordernd, wie sich die Interaktion zwischen
den drei Instanzen Mensch, Tier und Technik weiterentwickeln wird. Diese Dissertation
liefert auf Basis der geleisteten Untersuchungen wichtige Erkenntnisse zur Validierung
von Ammoniakmessgeraten sowie zur Nutzung von PIDs als Aktivitatssensoren in
bestimmten Fokusbereichen der Buchtim Mastschweinestall. Sie erlautert die Nutzung
der genannten Hilfsmittel im Rahmen einer Screeningphase zur Bewertung der
Tierwohlsituation im Projekt PigsAndMore und stellt die mdglichen Kosten eines
derartigen Beratungstools vor. Dartiber hinaus werden bereits bestehende technische
Hilfsmittel zur Indikatorerfassung und deren Bewertung vorgestellt und
Herausforderungen sowie mégliche Entwicklungspotentiale der Digitalisierung in der
Nutztierhaltung diskutiert. Es bleibt abzuwarten, welche wissenschaftlichen
Erkenntnisse und neu definierten Indikatoren dank bereits zur Verfigung stehender
oder zukunftiger Technologien die Tierhaltung und die Bewertung des Tierwohls

maoglicherweise noch revolutionieren werden.
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