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Einleitung

1 Einleitung

Die milchviehaltenden Betriebe in Deutschland stehen unter einem enormen Kostendruck. Der BDM
(Bundesverband Deutscher Milchviehalter e.V.) spricht von einer ,extrem angespannten
Liquiditatssituation der Milchviehalter (BDM, 2010). Die Rentabilitat der Milcherzeugung wird am
starksten von der Hohe der jahrlichen Milchleistung der Kiihe beeinflusst (Weil et al., 2005). Vor
diesem Hintergrund wird eine weitere Steigerung der Milchleistung angestrebt. Eine erhdhte
Milchleistung setzt neben ziichterischen und umweltbedingten VVerbesserungen, eine Optimierung der
Né&hrstoffversorgung der Kiihe voraus. Neben einer bedarfsgerechten Energie-, Protein-, und
Mineralstoffversorgung steht die Futterstruktur dabei besonders im Fokus. Nur durch eine
strukturreiche ,,wiederkduergerechte* Fiitterung konnen die fiir hohe Leistungen erforderlichen hohen
Kraftfuttermengen in der Ration kompensiert werde (Beauchemin et al., 2003). Kraftfutterreiche
Rationen ohne ausreichenden Anteil von Rohfaser flihren vermehrt zu Stérungen der Pansenfunktion
und haben negative Auswirkungen auf die Tiergesundheit (Stoffwechsel-, Klauen- und
Eutererkrankungen) (Steinwidder und Gruber, 2002). Strukturgehalt und Energiedichte der Ration
mussen deshalb optimal aufeinander abgestimmt werden.

Fur die Milchviehfutterung wurden in der Vergangenheit verschiedene Systeme zur Beurteilung der
Futterstruktur entwickelt. Als MessgroRen zur Beurteilung der Strukturwirksamkeit von Futtermitteln
wurden unter anderem die Speichelsekretion (Kaufmann und Orth, 1996), der Rohfasergehalt
(Mertens, 1997) und Fress- und Wiederk&uaktivitat (Hoffmann, 1990) herangezogen. Messungen zur
Speichelsekretion sind mit groflen methodischen Schwierigkeiten behaftet und daher nur bedingt zur
Beschreibung der Futterstruktur geeignet (GFE, 2001). Aufgrund der groRBen Variation in der
chemischen Zusammensetzung von Raufutter ist auch der Anteil von Rohfaser in der Futterration
kein geeignetes Kriterium, um den Strukturwert von Futterrationen hinreichend zu beurteilen (Van
Soest et al., 1991; GFE, 2001). Die in Deutschland etablierten Futterbewertungssysteme
,.strukturwirksame Rohfaser (Hoffmann, 1990) und ,,Strukturwert (DeBrabander et al., 1999)
beruhen auf Messungen zur Fress- und Wiederk&uaktivitat. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren auf
die Fress- und Wiederkauaktivitat (DeBoever et al., 1990) und der grof3en tierindividuellen Variation
(Dado & Allen, 1993) sind die bisherigen Bewertungssysteme ,,strukturwirksame Rohfaser*
(Hoffmann, 1990) und ,Strukturwert“ (DeBrabander et al., 1999) in mit erheblichen
Ungenauigkeiten behaftet. Um die Futterstruktur genauer an die Erfordernisse einer
wiederkéuergerechten Rationsgestaltung bei hohen Milchleistungen anpassen zu koénnen, sind
weitere Untersuchungen unter besonderer Beriicksichtigung der verschiedenen Einflussfaktoren
erforderlich (GFE, 2001). Voraussetzung hierfur ist eine Messmethode, welche es ermdglicht, die
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Einleitung
zahlreichen Einflussfaktoren auf Fress- und Wiederkduaktivitdt quantitativ und qualitativ zu
bewerten. Die bisherigen Methoden weisen jedoch erhebliche Ungenauigkeiten und Einschrankungen
beziiglich der Anwendung und der Aussagefahigkeit auf. Auch wurden bislang die Interaktionen
verschiedener EinflussgroRen nur unzureichend berticksichtigt.
Ziel dieser Arbeit ist die Etablierung einer neuen Messmethode, welche eine umfassende Erfassung

und Beurteilung der Einflussfaktoren auf die Fress- und Wiederk&uaktivitat ermoglicht.
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Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

2.1 Voraussetzungen einer ,,wiederkiuergerechten“ Fiitterung

Um eine optimale Pansenfunktion zu gewahrleisten, ist neben einer ausgewogenen Versorgung der
Rinder mit Energie und Néahrstoffen auch ein hinreichender Strukturwert in der Ration erforderlich.
Unter Struktur versteht man in diesem Zusammenhang die physikalischen Eigenschaften des
Futtermittels wie Rohfasergehalt und Partikelgrofiie, welche fur die Prozesse, die das Kauen und vor
allem das Wiederkauen auslésen, entscheidend sind (GFE, 2001). Die Bedeutung der Struktur in der
Gesamtration wéchst, wenn bei zunehmenden Leistungsanforderungen ansteigende Mengen von
Kraftfutter verabreicht werden. Der Einsatz groferer Kraftfuttermengen mit den darin enthaltenden
schnell abbaubaren Kohlenhydraten fihrt zu einer Storung der Pansenfunktion, die in einer
reduzierten Futteraufnahme und in Verdauungs- sowie Stoffwechselstérungen minden kann (Gébel,
1990).

Strukturiertes Futter stimuliert die Kaubewegungen wéhrend des Fressens und Wiederkduens. Mit
einem abnehmenden Anteil von Raufutter in der Ration sinkt die Kauaktivitat pro kg Trockenmasse
proportional auf bis zu 50 % der Kauaktivitaten bei einer raufutterhaltigen Ration (DeBoever et al.,
1990). Kaubewegungen sind der bedeutendste Stimulus fur die Speichelsekretion (Bailey und Balch,
1961; Sudweeks, 1977) und sind mit dieser positiv korreliert (Bailey, 1961; Cassida und Stokes,
1986; Beauchemin, 1991). Rinder, die hohe Kraftfuttermengen aufnehmen und infolgedessen nur
eine geringe Wiederkauaktivitat zeigen, sezernieren nur 60 bis 70% der Speichelmengen, die Rinder
nach Aufnahme von Rationen mit hohen Anteilen von Raufutter produzieren (Bailey, 1961). Der
Speichel dient u.a. als Gleitmittel, um die Zerkleinerung und das Abschlucken zu erleichtern, und
tragt zur Verflissigung der Futterbestandteile fiir die Fermentationsprozesse im Pansen bei (
Campbell et al., 1992). SchlieRlich wird die Pufferung der flichtigen Fettsduren maRgeblich durch
die Inhaltsstoffe des Speichels unterstiitzt, da Speichel einen hohen Anteil von Natriumbikarbonat
enthalt. Er tragt damit zur Stabilisierung des pH-Wertes um die 6,5 und zu optimalen Bedingungen
fir die Aktivitat der Mikroorganismen zum Abbau von Cellulose und zu einem ginstigen Verhaltnis
der fliichtigen Fettsduren bei (Bailey und Balch, 1961; Cassida und Stokes, 1986; Gabel, 1990).
Dauerhaftes Absinken des pH-Wertes unter 5,8 kann zu subklinischen Azidosen fiihren und schrankt
das Wohlbefinden und die Leistung der Milchkuh erheblich ein (Maekawa et al., 2002). Durch die
Zerkleinerung der Futterpartikel beim Fressen und vor allem beim Wiederkduen wird der Abbau der
Zellwandbestandteile durch die Mikroorganismen im Pansen wesentlich erleichtert (Wilson et al.,

1989). Dies ist auf die verdaulichkeitsfordernde VergroRerung der Partikeloberflache zuriickzufiihren
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(Von Engelhardt und Breves, 2000). Die Wahrscheinlichkeit fur eine beschleunigte Passagerate der
Digesta aus dem Pansen in den Blattermagen steigt mit abnehmender Partikelgrofie (Chai et al.,
1984). Passagerate und Verdauungskapazitat des Pansens sind begrenzende Faktoren fur die
Futteraufnahme (Weston, 1982). Lindstrom und Redbo (2000) fanden in Untersuchung mit
Milchkihen Hinweise darauf, dass die orale Beschaftigung mit Futter unabhdngig von der
Pansenflllung ein verhaltensspezifisches Bedurfnis darstellt. Fur eine negative Rickkopplung des
Aktivitatsbedarfs wird ein hohes MaR an sensorischer Reizung des Mundraumes und des Schlundes

durch strukturiertes Futter bendétigt.

2.2 Systeme zur Bewertung der Strukturwirksamkeit von Futtermitteln

Kauaktivitit und Wiederkéduaktivitit sind bedeutende Faktoren zur Beurteilung der
Strukturwirksamkeit von Futtermitteln (Hoffmann, 1990; DeBrabander et al., 1999; Maekawa et al.,
2002). Aufgrund der sehr aufwendigen Methodik der Erfassung von Fress- und Wiederkauaktivitaten
kommen sie flr eine routinemaRige Untersuchung auf Praxisbetrieben nicht infrage (Kref3el, 2008).
Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit verschiedene Systeme zur Bewertung der
Strukturwirksamkeit von Futtermitteln entwickelt, welche es ermdglichen anhand fest definierter
Kennwerte  diesbezugliche Aussagen zu treffen. Die in  Deutschland etablierten
Futterbewertungssysteme sind die ,,strukturwirksame Rohfaser (Hoffmann, 1990) und der
,Strukturwert (DeBrabander et al., 1999). Bei der Entwicklung beider Systeme wurden
umfangreiche Messungen zur Fress- und Wiederkduaktivitdt bei verschiedenen Futtermitteln
vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Messungen zusammen mit den Ergebnissen weiterer
physikalischer und chemischer Analysen der verschiedenen Futtermittel bildeten die Grundlage zur

Formulierung der beiden Futterbewertungssysteme.

Die strukturwirksame Rohfaser

Das Futterbewertungssystem die ,,strukturwirksame Rohfaser* wurde von Hoffmann und Piatkowski
(1990) entwickelt. Seit den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts fiihrten diese Untersuchungen
zum Fress- und Wiederkdauverhalten, zur Speichelbildung und zur Pansenfermentation bei der
Futterung unterschiedlicher Futtermittel durch. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen Uberfiihrten
sie zur Formulierung von Strukturfaktoren, welche fiir die Berechnung der ,strukturwirksamen
Rohfaser” von Bedeutung sind (Hoffmann, 1990). Hoffmann und Piatkowski (1990) definierten ein
strukturwirksames Futtermittel als trockenes und in Wasser weitgehend bestandiges Futterpartikel
von mindestens 8mm Léange. Ausgehend von dieser Basis kommen je nach Futtermitteltyp,
Vegetationsstadium und Zerkleinerungsgrad unterschiedliche Strukturfaktoren zur Anwendung. Den

Referenzwert liefert Heu mittlerer Qualitat mit einem Strukturfaktor von 1. Die Schwankungsbreite
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der Strukturfaktoren liegt von 0 (Kraftfutterstoffe) bis 1,5 (Langstroh) mit einer Schrittweite von 0,25
(Tabelle 2-1). Die ,,strukturwirksame Rohfaser wird durch eine Formel ermittelt in der, der
Rohfasergehalt des jeweiligen Futtermittels mit einem Strukturfaktor multipliziert wird und sie wird

in der Einheit g/Kg Trockenmasse angegeben (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Strukturwirksamkeit ausgewahlter Futtermittel (nach Hoffmann, 1990)

Futtermittel Rohfaser Strukturfaktor LHStrukturwirksame Rohfaser
g/kg TM g/kg TM
Grunfutter (Gras, Leguminosen)
Lang 280 1 280
Gehéckselt 280 0,75 210
Silagen
Grassilage 240 0,75 180
Maissilage 210 1 210
Heu 280 1 280
Stroh 430 1,50 645
Kraftfutter (Getreide) 40 0 0

Der Grundbedarf einer Milchkuh liegt laut Hoffmann (1990) bei 400g ,,strukturwirksame Rohfaser*
pro 100 Kg Lebendmasse pro Tier und Tag. Das flhrt dazu, dass bei steigender Futteraufnahme der
notwendige Anteil ,,strukturwirksame Rohfaser in der Ration sinkt. Steingass und Zebelli (2008)
stellten fest, das es physiologisch nicht nachvollziehbar ist, das eine steigende Futteraufnahme einen
verminderten Bedarf an Futterstruktur nach sich zieht. Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass die
Untersuchungen von Piatkowski et al. (1977, 1990) lberwiegend an trockenstehenden Milchkiihen
durchgefiihrt wurden. DeBoever et al. (1990) weisen in ihrer Literaturstudie zu den Einflussfaktoren
auf die Fress- und Wiederkauaktivitaten darauf hin, dass aufgrund der zahlreichen physiologischen
Einflussfaktoren auf die Fress- und Wiederk&uaktivitdten die Untersuchungstiere den gleichen
physiologischen Status haben sollten, wie die Tiere auf welche die ermittelten Daten angewendet
werden sollen. Aus diesem Grund kann das Futterbewertungssystem von Hoffmann (1990) nur als
Orientierungswert fir laktierende Kihe gelten. Die Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie (GFE,
2001) kritisiert, dass sich dieses System nur auf Kaumessungen bezieht und die

Fermentationsprozesse im Pansen nicht berlicksichtigt.

Der Strukturwert
Das Futterbewertungssystem der ,,Strukturwert (DeBrabander et al., 1999) wurde anhand einer
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Vielzahl von Fitterungsversuchen mit Milchvieh (80 Versuche mit 95 Milchkihen in der zweiten
Laktationsphase) entwickelt. Zur Erfassung des Struktureffektes wurde der kritische Grobfutteranteil
in der Ration bestimmt. Ausgangspunkt war ein Kraftfutteranteil von 40 % an der Trockenmasse.
Durch Steigerung in 5 % Schritten wurde der Kraftfutteranteil ermittelt, bei dem es zu einem
Rickgang des Milchfettgehaltes, der Futteraufnahme und der Milchleistung kam. Diese Daten
wurden dann mit Kauzeitmessungen in Relation gesetzt. Kennzeichen fur einen Strukturmangel
waren ein Rickgang des Milchfettgehalts (um 0,6 %), der Futteraufnahme und oder der
Milchleistung. Der Strukturwert ist eine dimensionslose Zahl. Zur Grundversorgung bendtigt eine
Kuh, der 1.-3. Laktation mit einer taglichen Milchleistung von 25 kg bei einem Milchfettgehalt von
4,4 % und 2-maliger Kraftfuttervorlage, eine Ration mit dem Strukturwert 1. Im Gegensatz zur
,strukturwirksamen Rohfaser wird in diesem System auch Kraftfuttermitteln ein Strukturwert
zugeordnet und es wird die reale Partikelldnge des Futtermittels berticksichtigt. Die Berechnung des
Strukturwertes erfolgt unter Verwendung der Hacksellinge, des Rohfaser-, Starke- und

Zuckergehalts des jeweiligen Futtermittels (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Berechnung des Strukturwertes
Futtermittel Berechnungsformel

Grassilage | SW =0,0125*XF-0,2
Maissilage | SW = (0,009*XF-0,01)*(1+((HL-6)*0,02))
Heu SW = (0,0125*XF-0,2)*1,06
Stroh SW=43
Kraftfutter | SW =0,321+0,00098*XF+0,00025*bXS-0,00112*(XZ+a*(XS-bXS))

XF,XS,XZ = Rohfaser-, Starke- und Zuckergehalt in g/kg TM
HL = theoretische Hacksellange
b = Bestandigkeitskoeffizient

Eine Ration mit dem Strukturwert 1 deckt den Tagesbedarf einer Kuh, der 1.-3. Laktation mit einer
taglichen Milchleistung von 25 kg, bei einem Milchfettgehalt von 4,4 % und 2-maliger
Kraftfuttervorlage. Desweiteren werden Korrekturfaktoren je nach Milchleistung, Milchfettgehalt
und der Art und Héufigkeit der Kraftfutterabgabe angegeben (GFE, 2001). Bei der Bestimmung des
»Strukturwertes® von Mais- und Grassilage kam es zu hohen tierindividuellen Variationen in den
Kaumessungen (DeBrabander et al., 1999). Deshalb wurde darauf verzichtet, den Strukturwert von
Silagen auf Basis der Kaumessungen zu berechnen. Der Strukturwert von Mais- und Grassilage
wurde anhand des Rohfasergehalts nach der Methode von Mertens (1997) berechnet. Es bleibt offen,
inwieweit eine Berechnung des Strukturwerts aus dem Rohfasergehalt eine ausreichende
Beschreibung der physikalischen Effekte gewéhrleisten kann (GFE, 2001). Meyer et al. (2001)
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stellten in ihrer Untersuchung fest, dass beim gegenwaértigen Kenntnisstand die Anwendung des
»Strukturwertes” bei auf Grassilage basierenden Futterrationen nicht empfohlen werden kann.
Steingass und Zebelli (2008) merken an das bei Kraftfuttermitteln mit hohen Fasergehalten
(Pressschnitzel, Biertreber und Schlempen) die Bewertung mittels der Strukturwertformel
problematisch ist. Um Sicherheit in die Rationsgestaltung bei hohen Milchleistungen zu bringen, sind
weitere Untersuchungen unter besonderer Berucksichtigung der verschiedenen Einflussfaktoren
erforderlich (GFE, 2001).

2.3 Variationsursachen fur die Fress- und Wiederkauaktivitat

Kau- und Wiederk&uaktivitaten sind keine fest stehenden Grof3en, sondern werden von zahlreichen
Faktoren beeinflusst (DeBoever et al., 1990). Die Vielzahl von chemischen, physikalischen,
futterungstechnischen und  umweltbedingten  Variationsursachen und deren  komplexes
Zusammenspiel sind ursachlich fir extreme Spannweiten der Messdaten verschiedener
Wiederkduparameter in der Literatur. Beauchemin et al. (1989) ermittelten bezlglich der
Wiederkauzeit pro Tag bei Milchkiihen eine Variation von 5 bis 9 Stunden. Nach Rosenberger et al.
(1990) variiert die Anzahl der Wiederkéuperioden zwischen 4 und 24 pro Tag, die Dauer der
Wiederkauperioden zwischen 10 und 60 Minuten, die Kieferschldge pro Bissen zwischen 35 und 70
Kieferschlagen und die Zeit pro Bissen zwischen 45 und 60 Sekunden. Mal3gebliche futter-, tier- und
umweltbedingte Variationsursachen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die futterbedingten
Einflussfaktoren stellen dabei die Gruppe der am besten erfassten Einflussfaktoren. Zahlreiche
Autoren nutzen das Wiederkduverhalten zur Beschreibung von Futtercharakteristika. Auffallig ist,
dass es bei diesen Untersuchungen teils zu erheblich widerspriuchlichen Ergebnissen kam. So wiesen
zum Beispiel einige Autoren (Metz, 1975; Piatkowski et al, 1977; Luginbuhl et al., 1989; DeBoever
et al., 1990; Campbell et al., 1992) eine eindeutige Korrelation zwischen der Grundfutteraufnahme
und Wiederkdudauer pro Tag nach, wohingegen andere Autoren (Harb und Campling, 1985; Dado
und Allen, 1994) diesen Zusammenhang nicht nachweisen konnten. Erklart werden kdnnen diese
widerspruchlichen Ergebnisse nur durch Wechselwirkungen der verschiedenen Variationsursachen
der Fress- und Wiederkduaktivitat. Es gibt also keinen direkten Zusammenhang zwischen
Futteraufnahme und Wiederk&duaktivitat, sondern vielmehr haben tierindividuelle Einflussfaktoren,
welche nicht im direkten Zusammenhang mit der Fitterung stehen einen entscheidenden Einfluss
(Perez-Barberia und Gordon, 1998). Girard und Labonte (1993) schétzen die tierindividuellen
Unterschiede beim Wiederkduen sogar hoher ein als die Unterschiede bei der Futteraufnahme. Dado
und Allen (1994) sehen in den tierindividuellen Schwankungen die grofite Variationsquelle fir die

verschiedenen Wiederkduparameter. In der Literatur ist bislang noch keine Messmethode
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beschrieben, mit der die verschiedenen Variationsursachen der Fress- und Wiederkauaktivitaten

umfassend und préazise quantifiziert wurden.

Tabelle 2-3: Futter-, tier- und umweltbedingte Variationsursachen der Wiederkauaktivitat

Variationsursache Einflussfaktor Literaturquelle
PartikelgroRe Chai et al., 1984
Kraftfutteranteil DeBrabander et al., 1999
Futter Rohproteingehalt Taniguchi et al.,1984
Art des Futters DeBrabander et al., 1999
Trockenmassegehalt Van Soest et al., 1991
Gesamtfuttermenge DeBoever et al., 1990
Alter Freer und Campling, 1965
Rasse Welch und Smith, 1970
Pansenvolumen Welch und Smith, 1970
Tier Leistungshohe Coulon et al., 1987
Laktationsnummer Dado und Allen, 1994
Laktationsphase Ngrgaard, 1958
Tréachtigkeitsstadium Campling, 1966
Haltungssystem Konrad und Firschuss, 1999
Gruppengrolie Grant und Albright, 2001
Umwelt Liegeflachenbeschaffenheit Chaplin et al., 2000
Tier-Liegeboxen-Verhaltnis Horning, 2003
Geregelter Kuhverkehr Mellin et al., 2006

2.4 Messmethoden zur Erfassung von Fress- und Wiederkauaktivitaten

Die in der Vergangenheit gebrdauchlichsten Verfahren zur Erfassung von Fress- und
Wiederkduaktivitaten sind die Direkt- und die Videobeobachtung. Zur Erhéhung der Prazision und
zur Gewidhrleistung der Wiederholbarkeit von Messungen wurden aber auch unterschiedliche

elektronische Sensorsysteme zur Erfassung der Fress- und Wiederkauaktivitaten entwickelt.

Direkt- und Videobeobachtung

Die in der Vergangenheit gebrduchlichsten Verfahren zur Erfassung von Fress- und
Wiederkauaktivitaten sind die Direkt- und die Videobeobachtung. Die Direktbeobachtung stellt keine
technischen Anspriiche und ist somit nahezu tberall durchfuhrbar (Metz, 1975; Krause, 1998; Hailu,
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2003; Couderc, 2006; Bristow, 2007). Durch die Verwendung von Aufzeichnungssoftware wie dem
,Noldus Observer©“ oder ,EthologO“ ist es moglich, die exakten Zeitpunkte von
Verhaltensparametern zu erfassen. Ein sogenanntes ,,Ethogramm® ldsst sich schnell und direkt nach
der Datenerfassung ermitteln. Bei der Direktbeobachtung kann die Verhaltensbeeinflussung im
Allgemeinen gering gehalten werden. Die Methodik kann jedoch bisher nicht abschlielend
hinsichtlich ihrer Wiederholbarkeit und ihres Messfehlers beurteilt werden, da es bisher keine
Referenzverfahren gibt. Prinzipiell kann zwischen zwei Verfahrensweisen unterschieden werden.
Erstens die kontinuierliche Beobachtung und zweitens das Scanning-Verfahren. Bei der
kontinuierlichen Beobachtung wird ein Tier unterbrochen beobachtet und die Fress- oder
Wiederké&uaktivitaten per Stoppuhr festgehalten und notiert. Beim Scanning-Verfahren erfolgen die
Beobachtungen in fest determinierten Zeitabstdnden, z. B. alle 15 oder 5 Minuten. Vorteil gegentber
der kontinuierlichen Beobachtung besteht darin, dass mehrere Versuchstiere parallel beobachtet
werden kénnen. Das Scanning-Verfahren ist die gebréuchlichste Form der Direktbeobachtung von
Fress- und Wiederkduaktivitaten (Woodford und Murphy, 1988; Grant et al., 1990; Krause et al.,
1998; Couderc et al., 2006; Maekawa et al. 2002). Eine Weiterentwicklung der Direktbeobachtung ist
die Videobeobachtung (Lindstrom und Redbo, 2000). Diese ermdglicht aufgrund der zeitlich
diskreten Aufnahme eine hohere Anzahl von Beobachtungen. Gleichzeitig birgt die
Videobeobachtung, durch den fest eingestellten Kamerawinkel, die Gefahr, dass bei sich bewegenden
Tieren nicht alle Verhaltensweisen eindeutig erfasst werden konnen. Dreht das Versuchstier zum
Beispiel seinen Kopf weg von der Kamera, ist es schwierig Wiederkauaktivitaten optisch zu erfassen
(Rutter et al., 1997).

Pneumatische und hydraulische Druckaufnehmer

Die pneumatischen und hydraulischen Druckaufnehmer sind der in der VVergangenheit am haufigsten
genutzten Sensortyp (Balch et al., 1958; Potthast, 1976; Deswysen und Ellis, 1990; Dado und Allen,
1993; DeBoever et al., 1993; Schleissner et al. 1999; DeCampanerea et al., 2002; Kaske et al., 2002).
Bei diesem Sensortyp wird ein Druckaufnehmer (Plastikball oder Plastikschlauch geftllt mit Wasser
oder Luft) unter dem Maul der Tiere angebracht. Offnet das Tier nun sein Maul, so wird ein Druck
auf den Druckaufnehmer ausgeiibt. Der dadurch entstehende Druck wird mittels Schlduchen zu
einem Drucksensor geleitet und wird dort in elektrische Signale gewandelt, welche dann entweder
auf einen Papierschreiber Gbertragen werden oder auf einen Datenlogger gespeichert werden. Dieses
Sensorsystem hat sich als zuverléssig erwiesen weist aber einige entscheidende Nachteile auf. Erstens
wird die vom Tier benétigte Kraft grofer je weiter das Maul gedffnet wird, was in einer
Verhaltensédnderung des Tieres resultieren kann. Des Weiteren sind Drucksensoren zur Erfassung von

Luftdruck- bzw. Wasserdruckunterschieden, welche den entstehenden Druck in elektrische Signale
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umwandeln, bei der hier bendtigten hohen Genauigkeit, recht kostenintensiv. Auch eigneten sich
diese Drucksensoren in der Vergangenheit nicht zur Integration in ein Halfter, sodass diese
Sensorsysteme auf die Anbindehaltung beschrankt waren. Durch die Fixierung auf Tiere in
Anbindehaltung ist der Anwendungsbereich erheblich eingeschrankt. Aufgrund der noch nicht
quantifizierten Einflussfaktoren der Haltung auf die Fress- und Wiederk&uaktivitdten kann derzeit
nicht abgeschétzt werden, ob die Messergebnisse auf Milchkiihe in anderen Haltungssystemen

ubertragen werden kdnnen.

Elektrische Schalter

Ein einfaches Sensorsystem, welches génzlich ohne die Verwendung von Messwertumformern in
Form von Drucksensoren auskommt, sind elektrische Schalter (Nagel et al., 1972; Deswysen und
Ehrlein, 1981; Kennedy, 1985; Luginbuhl et al. 1987). Bei diesem System wird ein Schalter so mit
dem Maul der Tiere verbunden, dass der Schalter durch die Kaubewegungen der Versuchstiere
aktiviert wird. Luginbuhl et al. (1987) nutzten Krokodilklemmen als Schalter in ihrem System. Bei
geschlossenem Maul waren die Krokodilklemmen geschlossen. Offnete das Tier sein Maul, wurde
durch ein unter dem Maul verlaufenden Plastikschlauch die Klemmen gedffnet und der Stromkreis
unterbrochen. Zuséatzlich zu den Schaltvorgangen wurden noch die Zeit zwischen den
Schaltvorgéngen und die Dauer der einzelnen Schaltvorgange aufgezeichnet. Vorteil dieser Methode
ist, dass durch die Verwendung einfachster elektrischer Komponenten eine hohe Reliabilitat des
Sensors gewéhrleistet ist. Demgegeniber steht der Nachteil, dass nur die Kauschlage nur quantitativ
erfasst werden. Zusétzliche Informationen, wie zum Beispiel die Groe der Maul6ffnung, kdnnen
nicht erfasst werden. Dieses verhindert, dass das Signalmuster der erfassten Kauschlage vom

Experimentator einfach beurteilt werden kann.

Elektrische Verformungssensoren

Eine weitere in der Literatur zu findende Methode zur Erfassung von Kauaktivitaten sind elektrische
Druckaufnehmer. Hierbei fanden Dehnungsmessstreifen (Beauchemin et al., 1989), Piezo-Scheiben
(Beauchemin und Yang, 2005) oder mit Karbongranulat gefillte Schlduche (Penning, 1983; Mastui
und Okobu, 1990) Verwendung. Diese drei Sensoren haben gemein das sich bei Verformung die
elektrischen Eigenschaften der Sensoren dndern. Diese Anderungen kénnen dann mit einfacher
Erfassungstechnik aufgezeichnet werden. Die elektrischen Verformungssensoren wurden genauso
wie die pneumatischen oder hydraulischen Druckaufnehmer in Halfter integriert so das durch die
Kaubewegungen der Tiere aktiviert werden. Beauchemin et al. (1989) beschreiben ein Verfahren, bei
dem ein Dehnungsmessstreifen unter dem Jochbein montiert wird. Nach Messwertumformung wird

ein Spannungssignal an einen PC weitergeleitet, welcher in Intervallen von 2 Sekunden die
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einkommenden Signale analysiert und in die Kategorien Fressen, Wiederkduen und andere
Aktivitaten einteilt. Die in der Messzeit gesammelten kategorisierten Daten werden dann mittels
einer Auswertungssoftware verarbeitet und in Relation zum Versuchszeitraum gesetzt. Als Nachteil
beschreiben Beauchemin et al. (1989) das Problem der Unterscheidbarkeit von Grooming-Aktivitaten
gegeniiber Fressaktivitaten. Wiederkéduaktivitaten konnten sicher auf Grundlage des spezifischen
Signalmusters erfasst werden. Der Einsatz von Dehnungsmessstreifen ist jedoch hinsichtlich der
Messsicherheit kritisch zu beurteilen. Dehnungsmessstreifen sind beziglich der Messgenauigkeit und
Messsicherheit in erheblichem Male von den Umgebungsbedingungen abhangig. Weshalb die
Autoren es als notwendig ansehen, dass eine VVorauswahl der Versuchstiere stattfinden sollte, um die
Messgenauigkeit des Systems zu erhéhen. Die Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf die Praxis ist
daher fraglich. Aufgrund der GroR3e der Apparatur zur Aufzeichnung der Messsignale kommt das von
Beauchemin et al. (1989) etablierte Verfahren bislang nur in der Anbindehaltung zur Anwendung.
Desweiteren verfugen diese Sensoren nur Uber beschréankte Verformungsmaoglichkeiten, sodass die
Bewegungsmaglichkeiten der Tiere eingeschrankt werden. Matsui und Okubo (1991) beschreiben ein
Verfahren, welches bei freilaufenden Rindern einsetzbar ist. Das eigentliche Messsignal wird durch
einen Silikonzylinder geftllt mit einem speziellen Karbongranulat erzeugt. Dieser Zylinder ist ebenso
wie bei den anderen vergleichbaren Sensorsystemen unter dem Jochbein montiert (Penning, 1983).
Der Messwert besteht aus einer Widerstandsanderung, die durch eine Formverdnderung des
Silikonzylinders erzeugt wird. Die erfassten Widerstandsanderungen werden von einem Datenlogger

gespeichert.

Akustische Sensoren:

Die akustischen Sensoren stellen die neueste Entwicklung der Messmethoden zur Erfassung von
Kauschlégen dar. Dabei wird ein Mikrofon, z. B. an der Stirn (Laca und WallisDeVries, 2000) oder
dem Hals (Lindgren, 2009), des Tieres nach innen zeigend. Laca et al. (1994, 2000) konnten als Erste
zeigen, dass verschiedene Arten von Kauschlédgen sich in den erzeugten Gerduschen deutlich
unterscheiden. Ungar und Rutter (2006) haben bei einem Vergleich von akustisch erfassten
Kauschldgen mit Kauschldgen, welche mit der Methode nach Penning (1983), erfasst wurden,
festgestellt, dass die akustische Kauschlagerfassung einen fast zwanzigfach geringeren Fehler
aufwies (22,1% gegen 1,3%). Das von Lindgren (2009) erprobte System, welches als VVocalTag, Hi-
Tag® oder RuminAct™ vermarktet wird, ist in ein Halsband integriert und erfasst spezifische
Geréusche, welche durch die Regurationen der Boli und der Maulbewegungen wéhrend des
Wiederkduens erzeugt werden. Es ist somit auch nur in der Lage die Wiederkduaktivitat zu erfassen.
Fressaktivitaten kénnen nicht aufgezeichnet werden. Fir die Auswertung werden die Gerdusche in

Intervallen von zwei Stunden zusammenfasst und an einen externen Rechner weitergeleitet. Die
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korrekte Positionierung des Sensors stellt ein grofles Problem dieses Systems dar (Lindgren, 2009).

Bewertung der bisherigen Messsysteme
Voraussetzung fiir eine umfassende Erfassung von Fress- und Wiederkduaktivititen ist die
Entwicklung einer Messmethode, welche es ermoglicht mittels exakter wiederholbarer Messungen
und unter Ausschluss von StorgroBen, die Fress- und Wiederkduaktivitit quantitativ zu erfassen. Fiir
eine umfassende und praxisrelevante Messmethodik sind folgende Punkte zu berticksichtigen:
e Das Messsystem soll kontinuierliche Messungen liber mehrere Tage (mindestens 3, PENNING,
1983) ermoglichen.
e Das Messsystem sollte die Mobilitdt der Tiere nicht beeintrdchtigen, um Messungen unter
Laufstallbedingungen zu ermoglichen.
e Die Beeinflussung der Tiere durch das Messsystem muss so gering wie moglich gehalten
werden.
e Es muss eine Differenzierung der einzelnen Kauschlidge moglich sein, um eine Quantifizierung
der Kauschldge zu ermdoglichen.
e Es muss eine automatische Auswertung der Messergebnisse erfolgen, um eine subjektive
Klassifizierung und Quantifizierung der Kauaktivitit zu gewihrleisten.
Die bisherigen Messmethoden sind dazu nur bedingt in der Lage. Die visuelle Beobachtung
ermdglicht keine objektive Erfassung (Penning, 1983). Auch die bisher zum Einsatz gekommenen
automatischen Messsysteme weisen erhebliche Schwichen auf. Entweder finden sie nur
Anbindehaltung Verwendung (Hoffmann, 1990; DeBrabander et al., 1999; Beauchemin et al. 1989)
oder sie verfiigen nicht iiber den erforderlichen Speicher um detaillierte Messungen iiber mehrere
Tage zu ermoglichen (Penning, 1983, Matsui et al., 1991; Schirmann et al., 2009). Des Weiteren
existiert keine automatische Auswertungssoftware, welche eine objektive Auswertung der
gewonnenen Messdaten ermdglicht. Somit ist ein Vergleich von Versuchsergebnissen, welche mit
unterschiedlichen Mess- und Auswertungsverfahren gewonnen wurden, nicht moglich (Kononoff et

al., 2002).

2.5 Auswertungsverfahren zur Differenzierung von Kaubewegungen

Neben der automatischen Messung von Kaubewegungen ist die automatische Auswertung der
erfassten Messdaten eine wichtige Voraussetzung fiir eine objektive Erfassung von Fress- und
Wiederkduaktivititen. Die grofte technische Schwierigkeit bei der Auswertung von Kaubewegungen
ist die automatische Differenzierung der einzelnen Kauschldge in Fressen, Wiederkduen und nicht

nahrungsrelevante Maulbewegungen. Viele Autoren begniigten sich daher damit die Kaubewegungen
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automatisch aufzuzeichnen und sie dann manuell auszuwerten (Potthast, 1985; DeBrabander et al.,
1999; Kaske et al., 2002). Gegenuber der Auswertungsmethodik bleibt kritisch anzumerken, dass
durch das manuelle Auswertungsverfahren eine geringe Wiederholbarkeit der Ergebnisse mit hohem
Messfehler zu erwarten ist. Ebenso sind diese Auswertungsverfahren &duBerst zeit- und
arbeitsintensiv. Einen anderen Weg gingen die Arbeitsgruppen um Beauchemin et al. (1989) und
Dado und Allen (1993). Sie erfassten neben den Kaudaten zusétzlich die Futteraufnahme der
Versuchstiere und klassifizierten alle Kauschlége, die wahrend einer Mahlzeit erfasst wurden als
Fresskauschlage. Als Nachteil beschreiben Beauchemin et al. (1989) das Problem der
Unterscheidbarkeit von Grooming-Aktivitaten gegenlber Fressaktivitaten. Weshalb die Autoren es
als notwendig ansehen, dass eine Vorauswahl der Versuchstiere stattfinden sollte, um die
Messgenauigkeit des Systems zu erhéhen. Die Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf die Praxis ist
daher fraglich. Ebenso birgt die Verwendung eines separat erfassten zweiten Messsystems immer die
Gefahr, dass die Zeitachsen der beiden Erfassungsgerate nicht exakt Gbereinstimmen und es somit zu
Fehlklassifizierungen kommt (Ungar & Rutter, 2006). Um dieses Problem zu umgehen, versuchten
verschiedene Autoren die Differenzierung von Fress- und Wiederkduschlagen anhand der
spezifischen Signalmuster der erfassten Messdaten durchzufiihren. Dabei wurden verschiedene Wege
verfolgt. Luginbuhl et al. (1987) unterschieden Fress- und Wiederkauaktivitaten anhand der Frequenz
der erfolgten Kauschlédge. ,,Die Frequenz der Kauschldge ist in der Regel schneller wahrend einer
Fressphase als wihrend einer Wiederkduphase® (Beauchemin, 1991). Da es aber in Abhangigkeit
vom Versuchstier erhebliche Unterschiede in der Frequenz der Kieferschldge geben kann(Hailu,
2003), ist diese Auswertungsmethode fir ein universelles Messsystem nicht geeignet. Matsui und
Okubo (1991) waéhlten als zusétzliche Faktoren zur Klassifizierung von Kauschldgen, neben der
Frequenz der Kauschlédge, die Pausen zwischen den einzelnen Wiederkduboli. Sie unterteilen die
Messdaten in Abschnitte von einer Minute. Sind in dieser Minute eine oder zwei Pausen von 4-5
Sekunden, so wurde dieser Abschnitt als Wiederkauen Klassifiziert. In Abbildung 2-1 kann man
erkennen, das zwar in Wiederk&uperioden diese Art von Pausen fast ausschlie3lich auftreten, es aber
auch einen groRen Anteil dieser Pausen in Fressphasen gibt. Es ist daher zusatzlich nétig mehrere
Minutenabschnitte in Reihenfolge zu betrachten, um ausschlielRen zu kdnnen, dass diese Pausen nicht
in einer Fressphase erfolgten. Dieses war aber automatisch mit der Apparatur von Matsui und Okubo
nicht modglich, sodass die eigentliche Differenzierung von Fress- und Wiederkdukauschlagen manuell
erfolgte. Somit ist auch bei diesem System die Wiederholbarkeit infrage gestellt. Ebenso ist die Wahl
des Pausenkriteriums zu hinterfragen. Hailu (2003) beschreibt in seiner Arbeit Pausen zwischen zwei
Wiederkduboli von 3-21 Sekunden Ldnge, was auf eine hohe Variabilitat dieses Faktors schlielen

lasst. Die bisher fortschrittlichste Auswertungssoftware ist das Programm Graze® (Rutter et al.,
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1997). Die von Rutter und Mitarbeitern entwickelte Software wird von der Firma Ultra Sound Advice
(United Kingdom) kommerziell vertrieben und weiterentwickelt. Die Software stellt die
Kauschlagdaten als x-y-Plots grafisch dar und klassifiziert die Kauschldge nach ihrer Amplitude,
ihrer Frequenz und den Pausen zwischen den Kauschlédgen. Die Grenzwerte dieser drei Parameter
werden vom Anwender in einer Lernphase durch Markierung und Kilassifizierung verschiedener

Abschnitte der Messwertkurve festgelegt.
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Abbildung 2-1: Histogramm der Verteilung von Pausen ohne Kauaktivitat in einer Fressphase (oben)
und einer Wiederkauphase (unten) (Matsui & Okubo, 1991).

Folglich sind die Ergebnisse der Auswertung in hohem MalRe vom Anwender abhéngig. So
beschreiben Unger und Rutter (2006) eine Fehlerrate von 22,1 % bei der Klassifizierung von
Kauschlégen. Wie gezeigt wurde, gibt es keine Auswertungssoftware, welche in der Lage ist objektiv
Kauschlagmessungen zu analysieren und in Fress- du Wiederk&ukauschlagen zu differenzieren. Die
hohe inter- und intraindividuelle Variabilitdt in der Fress- und Wiederkduaktivitdt von Kihen
verhindert die Festlegung fest definierter Grenzwerte. Erst durch eine ausreichende Quantifizierung
und Qualifizierung dieser kann es gelingen eine universell einsetzbare Auswertungssoftware zu

entwickeln.
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3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Erprobung einer neuen Messmethode zur Erfassung von
Fress- und Wiederkduaktivtaten. Desweiteren sollte Uberpriift werden, welche Parameter der
Wiederk&uaktivitat geeignet sind die tierindividuelle Variation der Wiederk&uaktivitat zu erfassen

und in ihrer Quantitat und Qualitat zu beurteilen.

Die Parameter der Wiederkauaktivitat wurden wie folgend definiert:
1. Charakteristika der Wiederk&auboli:
- Dauer der Wiederkauboli (in Sekunden)
- Anzahl Kauschlédge in den Wiederkauboli
- Frequenz der Kauschlage in den Wiederkauboli (Kauschlage / Sekunde)
2. Charakteristika der Wiederkdauphasen:
- Dauer der Wiederkauphasen (in Minuten)
- Anzahl Boli in der Wiederkéuphase
- Anzahl Kauschldge in der Wiederk&uphase
3. Charakteristika der Wiederkdudauer pro Tag:
- Wiederkaudauer pro Tag (in Stunden)

25



Material und Methoden

4 Material und Methoden

4.1 Das Messsystem

Fiir eine detaillierte und umfassende Erfassung der Fress- und Wiederkduaktivitit ergab sich
folgendes Anforderungsprofil an das Messsystem:
e Das Messsystem soll kontinuierliche Messungen {iber mehrere Tage (mindestens 3, PENNING,
1983) ermdglichen.
e Das Messsystem muss die Mobilitit der Tiere gewihrleisten um Messungen in der am
weitesten verbreiteten Haltungsform, dem Laufstall zu erlauben.
e Die Beeinflussung der Tiere durch das Messsystem muss so gering wie mdglich gehalten
werden.
e Es muss eine Differenzierung der einzelnen Kauschlige moglich sein, um eine Quantifizierung
der Kauschldge zu ermoglichen.
e Es muss eine automatische Auswertung der Messergebnisse erfolgen, um eine subjektive

Klassifizierung und Quantifizierung der Kauaktivitdt zu gewahrleisten.

Dieses Aufgabenprofil stellt 3 Kernaufgaben an die Entwicklung eines Messsystems zur
Erfassung und qualitativen Bewertung der Kauaktivitit bei Milchkiihen:

1. Entwicklung eines Sensorsystems mit Datenlogger

2. Integration des Sensorsystems in ein Halfter

3. Erstellung einer Auswertungssoftware

4.1.1 Sensor-Aktor Einheit

Das Sensorsystem des Messsystems ist in eine metallene Rohre integriert. Es besteht aus dem
optischen Sensor, einer Aktorscheibe, einen an der Aktorscheibe befestigten Seilzug und einer

Spiralfeder (Abbildung 4-1).
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Spialeds: Aktorscheibe  optischer Sensor

Stecker zum Anschluss
an den Datenlogger

amde

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Sensorsystems

Am oberen Ende des Messwertaufnehmers befindet sich der Sensor. Der verwendete Sensor vom
Typ CNY 70 ist ein sogenannter Optoreflexkoppler. Ein Optoreflexkoppler vereint in einem
elektronischen Bauelement eine Sendediode und einem Foto-Transistor-Empfanger (Abbildung 4-2).

Die Sendediode strahlt Licht mit einer Wellenldange von 950 nm ab (Infrarot).

Sendediode

Fototransistor
Abbildung 4-2: Sensor CNY 70 des Messsystems

Der Foto-Transistor misst die von der Aktorscheibe abgestrahlte Reflexion des von der Sendediode
ausgestrahlten Lichts und wandelt diese Information in einen vom Abstand der Aktorscheibe
abhé&ngigen Stromimpuls um. Entfernt sich die Aktorscheibe vom Sensor, sinkt der Messstrom
(Abbildung 4-3).

Die Aktorscheibe ist (iber einen Seilzug mit dem Maulgurt des Halfters verbunden. Offnet das
Versuchstier das Maul, entfernt sich die Aktorscheibe vom Sensor und der Messwert sinkt ab.
SchlieRt sich das Maul wieder, wird die Aktorscheibe (ber eine in den Messwertaufnehmer
integrierte Spiralfeder in Richtung Sensor gedriickt und der Messwert steigt wieder an (Abbildung
4-3).
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Abbildung 4-3.:Verhaltnis Messwert zu Maul6ffnung

4.1.2 Datenlogger

Der Datenlogger (Abbildung 4-4) befindet sich in einem Aluminiumspritzgussgehduse mit den
Abmessungen 80L x 55T x 25H mm mit Anschliissen fiir die Fremdspannungsversorgung sowie aus
dem Wegaufnahmesensor. An der Seite ist eine Offnung mit verschiebbarem Deckel in der eine
Leuchtdiode (LED) zur Statusanzeige, ein Bedientaster, ein Multi-Media-Card-Kartenschacht sowie
eine serielle Steckverbindung (RS232-Schnittstelle) eingearbeitet sind. Die
Fremdspannungsversorgung erfolgt Uber eine rechts fest mit dem Gehduse verschraubte,
verriegelbare Steckverbindung. Eine integrierte Schmelzsicherung schitzt vor einem Kurzschluss
durch vertauschen der Pole der Stromversorgung und vor Uberspannung. Beim Absinken der
Eingangsspannung wird ein Schutzmechanismus aktiv, der eine laufende Messung gezielt beendet.
Die fest mit dem Gehduse verschraubte Steckverbindung dient zum Anschluss des optischen Sensors.
Uber diese werden die Spannungsversorgung des Sensors gefiihrt sowie die analogen Messsignale
erfasst. Die Spannungen sind kurzschlussfest. Die Messeingange sind gegen transiente und
permanente Uberspannung und Verpolung geschiitzt.

Auf der Leiterplatte des Datenloggers befinden sich s&mtliche elektronischen Bauelemente, mit
Ausnahme der Steckverbindungen fir die Stromversorgung sowie dem Anschluss des Sensors. Als
Herzstuck fungiert ein RISC-Prozessor. Weiterhin befinden sich noch eine Batterie-gepufferte Real-
Time-Clock (RTC), ein statisches 128kB-RAM, ein Spannungsregler sowie ein serieller
Schnittstellenbaustein auf der Leiterplatte. Die Bedienelemente sind auf einer Seite angeordnet,
welche durch im Gehéuse vorhandenen Aussparungen erreichbar sind. Dazu gehort der mit einem

Auswurfmechanismus ausgertstete Multi-Media-Card-Kartenschacht, eine LED-Anzeige zur
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Signalisierung des jeweiligen Betriebszustandes, ein Taster, welcher zum Starten bzw. Stoppen einer
Messreihe bendtigt wird sowie eine Mini-Steckverbindung, um einen PC zur Konfiguration des
Datenloggers anschlielen zu konnen. Samtliche Konfigurationseinstellungen kénnen mittels eines
einfachen Terminalprogramms vorgenommen werden. Somit ist eine Plattformunabhangigkeit
gewahrleistet, da solche Terminal-Programme fiir alle Plattformen als Standard-Werkzeug zur
Verfugung stehen.

Die RTC wird bei Spannungsausfall durch eine Lithium-Zelle versorgt. Der verwendete RTC-
Baustein hat als Besonderheit einen 32-Bit-Zahler. Beim Anlegen der Versorgungsspannung an den
Datenlogger wird der 32-Bit-Zahlerstand vom Mikrocontroller gelesen und gespeichert. Vorher wird
jedoch die Differenz in Sekunden zum vorhergehenden, gespeicherten Wert gebildet. Aus dieser
Differenz und der zuletzt bekannten Uhrzeit / Datum werden die aktuelle Zeit und das aktuelle
Datum gebildet.

Der Datenlogger soll erfasste Messdaten Uber einen langeren Zeitraum speichern und weiteren
Datenverarbeitungsschritten zur Verfiigung stellen. Der Datenlogger nutzt dazu eine gangige Multi-
Media-Card (MMC). Die auf der MMC gespeicherten Daten werden mit der Karte aus dem Logger

entnommen und der Weiterverarbeitung zugefuhrt.

Pufferbatterie

Schmelzsicherung

Anschluss
BN Spannungs-
{ versorgung

Bedientaster
L

Abbildung 4-4: Der Datenlogger

Uber eine serielle RS232-Schnittstelle kann der Logger an einen PC direkt angeschlossen werden um
Systemzeit, Systemdatum, Abtastrate und andere Variablen einzustellen. Die Abtastrate bezeichnet
die Haufigkeit, mit der jeweils ein Messwert vom Sensor erfasst wird. Die Zeitbasis betragt 2 ms,

welche mit einem zwischen 10 und 60000 einstellbaren Multiplikator die Abtastrate ergibt. Das
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schnellste Messinterval ist somit 20 ms, das langsamste 120 Sek. Im Pufferspeicher werden die
erfassten Messwerte zwischengespeichert, bevor diese dann in einem Vorgang auf die MMC
geschrieben werden. Im Rhythmus von 10 Minuten werden die Daten aus dem Pufferspeicher auf die
MMC kopiert.
Der in der Konfigurationsdatei vorgegebene Wert fir den SRAMBUFFER gibt vor, wie viele
Messwerte zwischengespeichert werden. Wird dieser Wert Uberschritten, so werden die bis dahin
gespeicherten Messwerte im Pufferspeicher auf die MMC kopiert. Wéhrend des Kopierens lauft die
Messwerterfassung im Hintergrund weiter.
Dieses Verfahren bietet zwei Vorteile:

- nicht so haufige Schreibvorgénge auf die MMC gleich lange MMC Lebensdauer

- hohe Datensicherheit

Aufzeichnung einer Messreihe starten

Ist nun die LED nach dem Anlegen der Versorgungsspannung erloschen, so befindet sich der
Datenlogger im Ruhezustand. Aus diesem heraus kann eine Messung gestartet werden. Dazu wird
kurz der Taster betétigt, die LED leuchtet kurz auf. Der Datenlogger pruft nun schon vorhandene
Messwert-Dateien und legt eine weitere an, welche hinsichtlich der 3-stelligen Ziffer im Dateinamen
zu unterscheiden sind. Gleichzeitig erfolgt in der LOG.TXT-Datei ein Eintrag, welcher den Start der
Messung sowie den gewéhlten Dateinamen enthalt. Die LED beginnt nun fortwéhrend zu blinken,
wobei die Aus-Phasen wesentlich langer sind als die Leuchtdauer, was eine laufende Messung
signalisiert. Eine einstellbare Anzahl von erfassten Messwerten wird zunachst im SRAM-Speicher
abgelegt. Nach erreichter Anzahl wird der Inhalt des SRAMs an die Messdatendatei, z. B.
MEAS_003.DAT, angefligt (Abbildung 4-5). Dabei flackert die LED. Dieser Vorgang wiederholt
sich zyklisch.
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STARTlogging DTLOG 1.1 180705 0001 14.06.05 07:23:16 124450 5.0V 0

1120
890
640
380
180
30

20

ENDlogging DTLOG 1.0 010705 0001 14.06.05 11:29:37 122628 5.0V 0
Abbildung 4-5: Beispiel einer Messdatei

Aufzeichnung einer Messreihe beenden

Soll eine laufende Messung beendet werden, so muss der Taster erneut betétigt werden. Damit nicht
ein kurzes, unbeabsichtigtes Betatigen des Tasters die Messung abbricht, muss dieser ca. 3 Sekunden
lang gedriickt und gehalten werden. Wenn die LED zu flackern beginnt, kann die Taste losgelassen
werden. Die restlichen Daten im SRAM werden nun auf die MMC-Karte kopiert und der
Messdatendatei, z. B. MEAS_003.DAT, angefugt. Die LED erlischt schlieRlich. Im Falle eines
Systemfehlers, z. B. das zu weite Absinken der Versorgungsspannung oder knapp werdender
Speicherplatz auf der MMC-Karte (<100.000 Bytes), wird die Messung automatisch beendet und es
wird ein Eintrag in der LOG.TXT-Datei, aus dem auch der Grund bzw. die Fehlermeldung
hervorgeht, erstellt (Abbildung 4-6).

P 1.1 180705 0001 14.06.05 06:50:31 124640 5.0V 0

s 1.1 180705 0001 14.06.05 06:50:41 124640 5.0V 0 MEAS 024.DAT
E 1.1 180705 0001 14.06.05 06:51:43 124634 3.2V 13 a

P 1.1 180705 0001 14.06.05 06:53:27 124634 4.5V

S 1.1 180705 0001 14.06.05 06:53:37 124634 4.5

E 1 18070 001 14.06.05 08:43:29 124334 5.

=Py

Item Firmwareve Seriennummer Datum Uhrzeit freie-Kbyte Bat-Spannung Fehlercode

Abbildung 4-6: Logdatei des Datenloggers

4.1.3 Stromversorgung

Der unter 3.1.2 beschriebene Datenlogger hat eine Stromaufnahme von 0,1 Watt pro Stunde. Bei
einer Laufzeit von 7 Tagen errechnet sich somit ein Strombedarf von 16,8 Wh. Der verwendete
Akkupack besteht aus zwei Strangen mit jeweils 4 in Reihe geschalteten Akkus der Firma Ansmann
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(ANSMANN ENERGY GMBH, Assamstadt). Es handelt sich dabei um Ni-MH-Zellen der GroRe
AA (Mikro) mit einem Strom von 2600 mAh bei einer Spannung von 1,2 Volt. Fir jeden Strang
ergibt sich somit eine Leistung von 12,48 Wh. Die beiden Strange sind tber eine Parallelschaltung
verbunden. Sollte einer der Akkustrdnge defekt sein, so kann der andere Strang diesen Ausfall tber
kurze Zeit kompensieren. Des Weiteren wurde eine parallele Verschaltung der beiden Akkustrange
gewahlt, da hier im Gegensatz zur Reihenschaltung im laufenden Betrieb erst der Strom und dann
kurz vor der Komplettentladung die Spannung abféllt. Bei einer Reihenschaltung sinkt die Spannung
kontinuierlich Uber die Laufdauer, wahrend die Spannung relativ konstant bleibt. Die
Parallelschaltung gewaéhrleistet somit eine langere Laufzeit des Datenloggers, da dieser auf
Spannungsabfall sensibler reagiert als auf einen Abfall des Eingangsstroms. Das Akkupack
(bestehend aus 2 Akkustrangen) hat eine Ausgangspannung von 4,8 Volt bei einem Strom von 5600
mAh, also eine Leistung von 24,96 Wh. Dieses entspricht einer Laufzeit des Datenloggers im
Messbetrieb von 250 Stunden (10 Tage und 10 Stunden). Die beiden Strange des Akkupacks sind
mittels eines besonders stabilen Schrumpfschlauchs verbunden. Der Akkupack ist tiber eine Tamiya-
Steckverbindung mit einem  Stromkabel verbunden, welches den Strom in die

Stromversorgungsbuchse des Datenloggers leitet.

4.1.4 Das Halfter

Das Halfter wurde speziell fiir das Messsystem entwickelt. Durch die Schwierigkeiten einer stabilen
Anbringung von Datenlogger, Sensor und Akkupack an ein handelsubliches Halfter war es
erforderlich, ein Halfter zu entwerfen, das folgende Faktoren berlcksichtigt. Das Halfter muss eine
stabile und geschitzte Moglichkeit zur Anbringung der Elektronik und des Sensorsystems aufweisen,
eine Mdoglichkeit zur Fixierung des Messwertaufnehmers bieten und jegliche Beeinflussung des
Versuchstieres vermeiden. Das entwickelte Halfter besteht aus zwei Ubereinandergelegten
Nylonbandern (Breite 5 cm), welche zu einem Schlauch vernaht wurden, so dass alle Komponenten
der Messeinrichtung (Verkabelung, Akkupack und Messwertaufnehmer), mit Ausnahme des
Datenloggers, innerhalb des Nylonschlauches platziert werden konnten (Abbildung 4-7, Abbildung
4-8). Der Akkupack befindet sich auf der rechten Seite des Halfters und ist Uber ein Kabel, welches
durch die Halsschlaufe des Halfters gefiihrt ist, mit dem Datenlogger verbunden. Der
Messwertaufnehmer incl. Verkabelung und der Datenlogger befinden sich auf der linken Seite des
Halfters. Durch diese Konstruktion ist eine gleichméfiige Verteilung des Gewichts der Messapparatur

im Halfter gewéhrleistet.
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Dater}logger

linke Seite mit Messwertaufnehmer

Gummiband

7
verstellbarer unterer
Maulgurt

Kehlgurt
Abbildung 4-7: Das Messhalfter

Das Gewicht des Halfters betrdgt ohne Messapparatur 290 Gramm und mit Messapparatur 770
Gramm. Der bei handelsiblichen Halftern feste Maulgurt wurde durch Gummibénder ersetzt, welche
ein Verrutschen des Halfters verhindern sollen und an denen der Aktor Uber ein Zugsystem
angeschlossen ist. Die Spiralfeder des Sensors hat eine Federrate von 2 Newton bei einer Lange von
80 mm. Dies gewabhrleistet eine storungsfreie Maul6ffnung der Versuchstiere.

Lo g

esshafter

Abbildung 4-8: Kuhkpf mit

Um die optimale Passform des Halfters zu gewahrleisten, wurden im Versuchsbetrieb die Kdpfe von
28 Versuchstieren vermessen. Es wurden 5 verschiedene Parameter erfasst: Nackengurtlange, Maul-
umfang, Kehlgurtlange, Schadellange und Schédelbreite. Wie in -Tabelle 8-1- zu sehen ist, wiesen
die Kopfe der Versuchstiere grolle Unterschiede in ihren Dimensionen auf. Es wurden daher zwei
Halftervarianten gefertigt, um eine fir die Versuchstiere komfortable und fur die Messung notwendi-
ge Passform zu gewdhrleisten. Die beiden Typen unterschieden sich nur in der Lange des Nacken-

gurts. Der erste Typ war im Nackengurt von 105-115 cm, der zweite Typ von 110-120 cm verstell-
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bar. Der Kehlgurt war bei beiden Varianten nicht verstellbar ausgefuhrt und hatte eine Lange von 70
cm. Der Maulgurt war ebenfalls bei beiden Halftertypen identisch, da er aufgrund der Verwendung

elastischer Gewebebander flexibel anpassbar war.

4.2 Die Auswertungssoftware

Die Auswertungssoftware ist eine Eigenentwicklung, welche in Zusammenarbeit mit Dr. Andreas
Haja entstand. Die Programmiersprache der Software ist C++. Durch entsprechende Kompilierung
(Ubersetzung des Programmes in der Quellsprache (C++) in ein semantisch aquivalentes Programm
in der Zielsprache des Betriebssystems) kann die Software entweder in den Betriebssystemen
Windows oder Linux eingesetzt werden. Die Software besteht aus zwei Dateien. Zum einen aus dem
Programm zur Auswertung der Dateien und zum anderen aus der Konfigurationsdatei, in der die

Parameter der Auswertung festgelegt werden.

4.2.1 Aufbau der Konfigurationsdatei

Die Konfigurationsdatei ist eine Textdatei, welche vor jeder Messung vom Auswertungsprogramm
eingelesen wird, um die einstellbaren Parameter der Auswertung einzulesen. Sie ist in zwei Bereiche
eingeteilt, den allgemeinen Auswertungsparametern und den Auswertungsparametern der

Unterscheidung von Fress- und Wiederk&uaktivitéten.

Die allgemeinen Parameter der Konfigurationsdatei:

Erster einstellbarer Parameter in der Konfigurationsdatei ist der Name der auszuwertenden
Messdatei. Dieser Parameter dient der Flexibilitat bei der Archivierung der Messwertdateien. Mittels
der ndchsten beiden Parameter konnen die Namen der beiden Ergebnisdateien der
Auswertungssoftware bestimmt werden. StandardméBig lauten die Namen ,results 24h.dat und
»results complete.dat. In der ,results 24h.dat“ findet sich eine Zusammenstellung der
Auswertungsergebnisse Uber jeden Tag der Messwertdatei (Abbildung 4-9). Diese Datei dient dazu,
einen schnellen Uberblick tber die Ergebnisse der Auswertungssoftware zu erhalten. In der Datei
,results complete.dat” findet sich das komplette Ergebnis der Auswertung (siehe 3.2.5 Ergebnis der
Auswertungssoftware). Im vierten Parameter der Konfigurationsdatei wird bestimmt, ob Debugging-
Informationen ausgeschrieben werden sollen. Dieses bedeutet, dass alle Zwischenergebnisse der
Auswertung ausgeschrieben werden. Bei den Zwischenergebnissen handelt es sich um Dateien, mit
deren Hilfe eine optische Uberpriifung der Auswertung erfolgen kann (Abbildung 10). Beim
Aktivieren dieses Parameters werden folgende Dateien erzeugt: ,,threshold.txt®, ,,pausen.txt*,
»interpauses.txt”, ,.cluster.txt”, ,cluster statistics.txt. Die ,threshold.txt* beinhaltet die Anderung

der Messwerte auf den aktuellen Schwellenwert.
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Datumswechsel vom 11. auf den 12:

Kurze Phasen mit Maulaktivitat/24h: 11,6 Minuten
Phasen ohne Maulaktivitat/24h: 745,2 Minuten
Wiederkauphasen/24h: 602,7 Minuten
Fressphasen/24h: 84,0 Minuten

Anzahl Wiederkéuphasen/24h: 24

Anzahl Fressphasen/24h: 7

Kurze Phasen mit Maulaktivitat/24h: 20

Phasen ohne Maulaktivitat/24h: 50

Anzahl Boli/24h: 716

Anzahl Fresskauschlage/24h: 4351

Anzahl Wiederkaukauschlage/24h: 25757
Durchschnitt Lange eines Bolus: 28.1 Sekunden
Durchschnitt Kauschlage pro Bolus: 26.7
Durchschnitt Fresskauschlage pro Phase: 621.6

Abbildung 4-9: Inhalt einer Ergebnisdatei ,,results_24h.dat* (Beispiel)

+ + 4+ + 4+ ++++ A+ + 4+ +

=+

Schwellenwert steht in diesem Fall fir den ermittelten Wert bei geschlossenem Maul. In der
,pausen.txt“ sind alle von der Auswertungssoftware ermittelten Phasen ohne Maulaktivitit
gespeichert. Die ,,interpauses.txt® beinhaltet alle Aktivitdtsbereiche. In der Datei ,,cluster.txt* finden
sich die ermittelten Clustergrenzen und in der Datei ,cluster statistics.txt“ sind die
Auswertungsparameter fur jedes einzelne Cluster gespeichert. Diese Dateien lassen sich mittels
Programmen zur Erstellung eines x-y-Plots (z. B. DPlot, Gnuplot, Origin oder Xmgrace) tber die
Messwertkurve legen, um somit die Berechnungen der Auswertungssoftware optisch kontrollieren zu
kénnen (Abbildung 4-10). Aufgrund dieser Methode haben die Debug-Dateien die gleiche GréRe wie
die Messwertdatei (ca. 12 Millionen Datenzeilen). Dies fiihrt zur Verlangsamung der Auswertung.
Die Auswertung ohne Ausschreiben der Debug-Dateien dauert ca. 2 Minuten pro Messwertdatei mit
dem Ausschreiben der Debug-Dateien 10-15 Minuten pro Messwertdatei. Der ndchste Parameter in
der Konfigurationsdatei dient der Einstellung der Unterscheidungsschwelle fiir ,,willkiirliche® und
,nicht willkiirliche” Pausen (siehe 3.2.3). Dieser Parameter ist standardmafig auf 30 gesetzt (30
Messwerte = 1,5 Sekunden). Im sechsten Parameter wird bestimmt, ob sich die Auswertungskriterien
auf die Bereiche mit Maulaktivitdt oder die Bereiche ohne Maulaktivitat beziehen sollen (siehe
3.2.2). Im folgenden Schritt wird festgelegt, mit welcher Frequenz die einzulesenden Messwerte
erfasst werden (Standard 0,5 = 20 Hz). Der vorletzte Parameter legt den Mindestabstand zwischen
zwei eigenstandigen Verhaltensclustern fest. Der vorgegebene Wert ist 1500, d. h. zwei Cluster
miissen mindestens 1500 Messwerte also 75 Sekunden auseinanderliegen, um als getrennte Cluster

betrachtet zu werden. Im letzten Parameter wird der Schwellenwert bestimmt. Dieser Wert wird
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benotigt, um systembedingte Schwankungen des Messwertes abzufangen. Sollte zum Beispiel der
Nullwert des Sensorsystems konstant auf einen Wert unterhalb des Systemnullwerts von 2500
gesunken sein, so kann mittels des Parameters Schwellenwert die Auswertungssoftware auf den
verénderten Systemnullwert kalibriert werden. Dies kann der Fall sein, wenn das Untersuchungstier

ein Uberdurchschnittlich breites oder langes Maul hat.

| - | T T
2800 -
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8 S 3

|

|
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. | . | : | ,
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Indexwert

Abbildung 4-10: Beispiel fur die optischen Kontrollmdglichkeiten der Debug-Information des
Auswertungsprogrammes. Dargestellt sind eine Messwertkurve (schwarz) und die durch die
Auswertungssoftware ermittelte Clustergrenze (rot). Indexwert: Anzahl der Messwerte seit Start der
Messung hier 3,9 Millionen.

4.2.2 Datenauswertung

Nach dem Einlesen der Messdaten aus dem Datenlogger werden die Bereiche ohne Maulaktivitat
festgelegt. Das heildt, es werden Bereiche bestimmt, in denen die Messwertkurve nicht vom
festgelegten Nullwert (Systemnullwert) abweicht. Dann werden die Bereiche in ,,willkiirliche® und
,hicht willkiirliche® Pausen unterteilt. ,,Nicht willkiirliche* Pausen sind Pausen mit einer Ldnge von
weniger als 1,5 Sekunden (30 Messwerte). Bei diesen Pausen handelt es sich um die Pausen zwischen
den einzelnen Kauschl&gen, wenn das Maul kurz geschlossen wird und somit der Messwert auf den
Systemnullwert ansteigt. Die ,,willkiirlichen® Pausen sind somit alle Bereiche, auf denen der
Messwert dem Systemnullwert entspricht, >= 1,5 Sekunden (30 Messwerte). In die ,,willkiirlichen*
Pausen sind jetzt nur die Pausen zwischen den Wiederkduboli, l&ngere Unterbrechungen (>1,5
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Sekunden) in Fress- und Wiederkauphasen und die Bereiche ohne Maulaktivitat zwischen den Fress-
und Wiederkauphasen enthalten. Im nédchsten Schritt werden dann die Phasen ohne Maulaktivitét
zwischen den Fress- und Wiederkauclustern klassifiziert. Hierfir wurde eine Mindestlange von 75
Sekunden (1500 Messwerten) festgelegt. Diese Mindestlange hat sich bei der Erarbeitung der
Auswertungsparameter als sinnvoll herausgestellt. Die Position und Lénge dieser Bereiche ohne
Maulaktivitat wird gespeichert.

Als nichster Schritt folgt die Analyse der Messbereiche mit ,,nicht willkiirlichen* Pausen und
Abweichungen vom festgelegten Nullwert. Bei diesen Abschnitten handelt es sich um Abschnitte, in
denen Kauschlage erfasst wurden. Um die Maulaktivitaten Fressen und Wiederkduen von anderen
klrzeren Maulaktivitaten abzugrenzen, werden sie anhand der Lange der Maulaktivitat unterteilt. Als
Unterscheidungskriterium wurde dafir, nach Kolb et al. (1989), eine Mindestlange des Bereichs von
3 Minuten (3600 Messwerten) festgelegt. Die Position und die Lénge der kurzen Bereiche von
Maulaktivitat werden ebenfalls gespeichert. Nachdem alle Bereiche ohne Maulaktivitat und die
Bereiche kurzer Maulaktivitdt herausgefiltert werden, bleiben nur noch die Cluster der
Verhaltensaktivitaten Fressen oder Wiederk&uen als nicht klassifiziert tbrig.

4.2.2.1 Unterscheidungskriterien von Fress- und Wiederkauclustern

Betrachtet man die Messwertkurven, welche beim Fressverhalten und Wiederkdauverhalten entstehen,
so fallen optisch mehrere Unterschiede auf (Abbildung 4-11). Die Messwertkurve einer
Wiederk&uphase weist einen regelmaiigen Wechsel von Bereichen mit Maulaktivitdt mit Bereichen
ohne Maulaktivitat auf. Hierbei spiegelt sich der Zyklus des Wiederkduens vom Hochschlucken,
Zerkleinern und Abschlucken der Boli (Bereiche mit Maulaktivitdt) und der Pause zwischen zweli
Boli (Bereiche ohne Maulaktivitat) wieder. In der Messwertkurve einer Fressphase findet sich dieser
regelmaRige Wechsel von Maulaktivitdt und Nicht-Maulaktivitat nicht. Sie sind gekennzeichnet
durch lange Bereiche von Maulaktivitat, auf denen unregelmaBig kurze Pausen folgen. Die
RegelmaRigkeit der Abfolge und die L&nge der Bereiche von Maulaktivitdt und der Bereiche ohne
Maulaktivitdt wahrend einer Wiederkduphase bieten somit die grofite Scharfe als
Unterscheidungskriterium fur eine Differenzierung zwischen Fress- und Wiederk&uaktivitaten. Es
galt nun, die optisch einfach zu unterscheidenden RegelmaRigkeiten mathematisch zu erfassen. Auf
dem ersten Blick erscheint die Haufigkeit von Pausen bzw. Boli gleicher L&nge innerhalb einer
Wiederk&uphase als gutes Unterscheidungskriterium. Wie oben beschrieben, erfasst das Programm
die Lange von Bereichen mit und ohne Abweichungen vom Nullwert. Als Unterscheidungskriterium
kénnte man somit festlegen, dass ein Cluster, in dem sich eine bestimmte Anzahl von Pausen bzw.

Boli einer bestimmten gleichen Dauer finden, ein Wiederk&ucluster ist. Finden sich diese Pausen
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bzw. Boli nicht, so handelt es sich um eine Fressphase. Bei der Definition der RegelméaRigkeit der
Aktivitatsbereiche ergeben sich aber mehrere systembedingte Problemstellungen. Im Verlauf einer
Wiederk&uphase gibt es sowohl ein Start- als auch ein Endbereich, indem die Abfolgen von Pausen
und Wiederké&uboli noch nicht die gleiche RegelmaRigkeit wie im dazwischen liegenden Bereich
aufweist (Abbildung 4-11). Die Dauer der Pausen zwischen den Boli und die Langen der
Wiederkauboli variieren im Start- und Endbereich betréchtlich. Ebenso gibt es in diesen beiden
Bereichen groRe Variationen zwischen den einzelnen Versuchstieren. Aus diesem Grund musste eine
Methode gefunden werden, die der Varianz der Dauer von Pausen und Boli im Start- und Endbereich

Rechnung tragt.

"
T I T I T
2500 - Fressphase

I T
Wiederkauphase —
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1000 —
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Abbildung 4-11: Beispiel einer Messwertkurve mit einer Fress- und einer Wiederkauphase

Als geeignete Methode erwies sich hierbei die Bildung eines Histogramms der Aktivitdtsbereiche mit
Maulaktivitdt mit einer Lange von 10 Sekunden (200 Messwerten) bis 250 Sekunden (5000
Messwerten). Diese Langenbereiche entsprechen der in der Literatur beschriebenen Variation in der
Lange der Wiederkauboli. Die Schrittweite des Histogramms liegt dabei bei 200 Messwerten. Die im
Histogramm gefunden Haufigkeiten werden aufsummiert und die Summe wird durch die Anzahl der
Messwerte des Clusters geteilt. Es ist nun zu erwarten, dass der Wert fiir ein Wiederkaucluster groRer
ist als der eines Fressclusters, da im Wiederkducluster ungleich mehr Aktivitatsbereiche mit einer
Lange im Bereiche des Histogramms zu erwarten sind als bei einem Fresscluster. Als
Unterscheidungskriterium zwischen Fress- und Wiederk&uclustern wurde ein Wert von 0,0005
festgelegt. Das bedeutet, alle Werte, die unter diese Entscheidungsschwelle liegen, klassifizieren
Fressaktivitaten und alle Werte (iber dieser Wiederkduaktivitaten.

38



Material und Methoden

In den Fressaktivitédtsclustern (s.0.) werden nun folgende Parameter bestimmt. Erstens die Dauer in
Sekunden des Clusters und zweitens die Anzahl der Kauschlage in diesem Cluster. Ein Kauschlag
wird definiert durch eine Reihe von aufeinanderfolgenden Messwerten, welche niedriger als der
gesetzte Systemnullwert sind. Der Anfangspunkt eines Kauschlages ist der letzte Messwert, der dem
Systemnullwert entspricht vor Beginn dieser Reihe. Der Endpunkt des Kauschlages ist dem
entsprechend der erste Messwert nach der Reihe, der dem Systemnullwert entspricht (siehe
Abbildung 4-12).

Die erfassten Parameter der Wiederkéucluster sind die Lange des Clusters, die Anzahl der Boli sowie
deren Lénge und die Anzahl der Kauschldge innerhalb eines Bolus. Die einzelnen Wiederkéauboli
werden durch die Pausen (>1,5 Sekunden) zwischen ihnen markiert. Die Methodik ist dabei gleich
der bei der Unterscheidung zwischen ,,willkiirlichen* und nicht ,willkiirlichen Pausen. In jedem

einzelnen Bolus werden dann die Kauschlége analog zur Methode in den Fressclustern erfasst.
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Abbildung 4-12: Definition eines Kauschlags

4.2.3 Ergebnis der Auswertungssoftware

Das Ergebnis der Berechnungen mittels der Auswertungssoftware ist die Datei

,results complete.dat™. Dabei handelt es sich um eine reine Textdatei. Die Auswertungssoftware legt
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fur alle zugeordneten Cluster chronologisch geordnet eine eigene Zeile an. Fir jedes
Verhaltensmuster wird in den Spalten (getrennt durch Semikolon oder Leerzeichen) eine Reihe von
Variablen gespeichert. In der ersten Spalte wird festgehalten, um welche der funf moglichen
Verhaltensmuster es sich handelt. Die fiinf Kategorien sind dabei folgende: Bereiche mit
Maulaktivitat kleiner als 3 Minuten, Bereiche ohne Maulaktivitat langer als drei Minuten,
Fressphasen, Wiederkduphasen und einzelne Wiederkduboli. In der zweiten Spalte werden die
einzelnen Verhaltenskategorien getrennt voneinander nach dem Auftreten in der Messdatei
durchnummeriert. Die Wiederkauboli werden dabei den Nummern der Wiederk&uphase zugeordnet,
in der sie aufgetreten sind. In der dritten Spalte werden die Wiederkduboli nach ihrem Auftreten in
der jeweiligen Wiederkduphase durchnummeriert. Alle anderen Verhaltenskategorien erhalten hier
den Wert 0. In der vierten Spalte wird den Wiederkduphasen die Gesamtanzahl an Wiederk&uboli in
der jeweiligen Phase zugeordnet. Alle anderen Kategorien weisen hier den Wert Null auf. In der
fiinften Spalte wird das Anfangsdatum der jeweiligen Phase festgehalten, gefolgt von der Anfangszeit
in der sechsten Spalte. In der siebten Spalte steht das jeweilige Enddatum der Phase, gefolgt von der
Endzeit in Spalte acht. In Spalte neun ist die L&nge der Phase in Sekunden verzeichnet. Die Spalte 10
bis 13 beinhalten die Werte flir Anfangsdatum, -zeit und Enddatum, -zeit fur jeden einzelnen Bolus
gefolgt von der Lange des Bolus in Sekunden. In Spalte 15 wird die Anzahl der Kauschlége in jeder
Phase zugeordnet. In Spalte 16 findet sich die durchschnittliche Frequenz der Kauschldge in
Kauschldge/Sekunde. Spalte 17 weist die durchschnittliche Anzahl der Kauschlage der
Wiederkduboli eine Wiederkduphase auf. In Spalte 18 steht korrespondierend die durchschnittliche
Lange in Sekunden aller Wiederkéuboli einer Wiederkauphase. AbschlieBend steht in Zeile 19 die
Gesamtzahl der Kauschldge in der Messperiode bis zum jeweiligen Zeitpunkt der Phase.

Zur Vorbereitung der Auswertung wird jede Datei mit einem neuen Namen versehen, der
Informationen zum Namen der Ursprungsmessdatei, dem Datum der Messung, der Nummer des
Datenloggers, dem Betrieb und dem Versuchstier enthédlt. Die so verénderten Dateien werden

daraufhin in das Statistikprogramm SPSS®© Version 15 eingelesen und dort weiterverarbeitet.

4.3 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche fanden im Landwirtschaftszentrum Haus Riswick, Kleve, im Rahmen eines
Fitterungsversuches zum Einsatz von Bikarbonat in der Milchviehfutterung in der Zeit vom Anfang
Mérz 2006 bis Ende September 2006 statt.

4.3.1 \Versuchstiere

52 hoch leistende Milchkiihe wurden im Boxenlaustall ,,R2* eingestallt. Gemolken wurde mit einem
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automatischen Melksystem. Die Tiere waren in 2 Gruppen mit jeweils 26 Tieren aufgeteilt, welche
als Kontroll- und Versuchsgruppen dienten. Es erfolgte eine Paarung von jeweils einem Tier der
Versuchsgruppe mit einem Tier der Kontrollgruppe nach den Kriterien Laktationsnummer,
Laktationstag, Milchmenge und Lebendmasse. Die mittleren Lebendmasse wahrend des Versuchs
betrugen fur die Kontrollgruppe 627 kg und fir die Versuchsgruppe 638 kg. Im Mittel gaben die
Tiere 36 Kg Milch pro Tag.

4.3.2 Futterung

Im Versuchszeitraum wurde eine aufgewertete Mischration téglich frisch zur freien Aufnahme in
Trogen mit individueller Erfassung der Futteraufnahme vorgelegt. Die Grobfutterzusammensetzung
in der Mischration setzte sich in etwa zu 70 % aus feuchter Grassilage und 30 % Maissilage auf Basis
der TM zusammen (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Komponentenanteile in der Mischration, auf Basis TM

Komponenten Anteil, %
Grassilage 55,7
Maissilage 24,7

Protein- und Mineralerganzer 18,9
Futterkalk 0,2
Mineralfutter 0,5

Tabelle 4-2: Durchschnittlicher Energie- und Nahrstoffgehalt der Mischration

Einheit Mischration
Trockenmasse g/kg 404
Rohasche g/kg TM 90
Rohprotein g/kg TM 163
Rohfaser g/kg TM 186
Starke g/kg TM 147
Zucker g/kg TM 34
ADFq g/kg TM 208
NDForq g/kg TM 393
Strukturwert 1,9
nXxP g/kg TM 148
RNB g/kg TM 2,5
NEL MJ/kg TM 6,7
Kalzium g/kg TM 54
Phosphor o/kg TM 3,9
Natrium g/kg TM 1,6
Kalium g/kg TM 23,3
Magnesium o/kg TM 1,7
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Das Grobfutter wurde nach Bedarf mit einem Protein- und Mineralergdnzer zu einer Mischration
erganzt, die die Vorgaben der DLG zur Versorgung von Kihen mit einer Leistung von etwa 24 kg
Milch erfullt (DLG-Info 1/2001 und 2/2001) (Tabelle 4-2). Leistungen oberhalb von 24 kg Milch bei
Kihen und 21 kg Milch bei Féarsen wurden durch leistungsabhéngige Kraftfuttergaben im
Melkautomaten unterstitzt. Fir das Milchleistungsfutter (Basiskraftfutter) galten folgende VVorgaben
je kg Futter: min. 7,0 MJ NEL, 180 g nXP, 50 - 70 g Zucker und 300 - 350 g Stérke, davon etwa 30 g
bestandige Starke.

Tabelle 4-3: Komponentenanteile (%) im Erganzer und im Kraftfutter
Erganzer | Basiskraftfutter

Kornermais 6,0 3,0
Weizen 39,0 10,0
Triticale 3,3 28,5
Melasse 3,0 4,0

Trockenschnitzel - 9,0

Weizenkleie - 8,0

Sojaextraktionsschrot 16,9 -
Sojaextraktionsschrot,
proteingeschiitzt ] T
Rapsextraktionsschrot 20,0 4,0
Rapsexpeller 9,0 8,0
Weizenkleberfutter - 12,0

Mineralfutter 2,8 1,8

Summe 100 100

Das Natriumbikarbonat (Produkt Bicar Z der Firma Solvay) wurde ausschliellich Uber das
Kraftfutter verabreicht. Dazu wurde fur die Versuchsgruppe das Basiskraftfutter zusétzlich mit 80 g
Natriumbikarbonat je kg ergénzt (Versuchskraftfutter). Die Né&hrstoffgehalte der verabreichten
Kraftfutter sind in der Tabelle 4 dargestellt.

Fur das Versuchskraftfutter wird ein hoherer Rohaschegehalt als fur das Basiskraftfutter
ausgewiesen. Dies erklart sich durch die Zugabe von 80 g Natriumbikarbonat je kg Basiskraftfutter.
Die leistungsabhangigen Kraftfuttergaben erfolgten in beiden Gruppen nach den Vorgaben der DLG
(Info 1/2001). Die Tiere der Kontrollgruppe erhielten ausschliel3lich Basiskraftfutter. Den Tieren der
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Versuchsgruppe wurden 3,24 kg des Versuchskraftfutters wéhrend der gesamten Versuchsdauer
zugeteilt, womit 240 g Natriumbikarbonat pro Tier und Tag gefittert wurden. Kraftfutteranrechte,
die Uber eine Menge von 3,24 kg hinausgingen, wurden wiederum uber das Basiskraftfutter
abgedeckt.

Tabelle 4-4: Mittlere Gehalte der Weender Rohnahrstoffgehalte, der Gasbildung und des Energiege-
haltes der verwendeten Kraftfuttermittel

Basiskraftfutter | Versuchskraftfutter | Erganzer
Anzahl Proben
13 6 12
™ a/kg 878 884 866
Rohasche g/kg T™M 59 101 60
Rohprotein g/kg T™M 217 206 265
Rohfett g/kg T™M 35 34 38
Rohfaser g/kg T™M 72 67 69
_ ml1/200 mg
Gasbildung 59,7 55,3 57,8
™
NEL g/kg TM 7,95 7,41 8,05

Alle Futteranalysen wurden durch die LUFA NRW, Minster durchgefuhrt. Zur Anwendung kamen
die Methoden gemélR VDLUFA. Das Basiskraftfutter und das Versuchskraftfutter wurden zusatzlich
einer Verdaulichkeitsmessung an je funf Hammeln geméal den Prufvorschriften der GFE (1991) zur

Messung der Verdaulichkeit beim Wiederk&uer unterzogen.

4.3.3 Datenerfassung

In der Tabelle 4-5 finden sich die erfassten Parameter des Versuchs mit den jeweiligen Zeitraumen.
Die Futteraufnahme wurde tber die Kraftfutterstation am Melkroboter und den 24 elektronischen
Wiegetrogen fur das Grundfutter erfasst. Die Milchmenge wurde vom automatischen Melksystem
erfasst. Die 12 Messhalfter wurden jeweils an 6 gepaarten Tieren aus Versuchs- und Kontrollgruppe

flr den Zeitraum von sieben Tagen angebracht.

Tabelle 4-5: Erfasste Parameter und Zeitrdume der Erfassung

Parameter Zeitraum
Futteraufnahme Taglich
Milchmenge Taglich
Milchinhaltsstoffe 14 Tdagig
Lebendmasse Alle 4 Wochen
Kauaktivitat Kontinuierlich tber eine Woche
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Die Anbringung der Messhalfter erfolgte zwischen 8 und 9 Uhr direkt nach dem Befiillen und vor der
Freigabe der Futtertroge. Am Abend des siebten Tages wurden die Messhalfter wieder entfernt. Am
folgenden Tag wurden die Messhalfter nach dem Auslesen der Daten und eventuellen Anderungen

oder Reparaturen an zwolf weiteren Tieren angebracht.
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5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Auswertungssoftware

5.1.1 Erfasste Messdateien

Wahrend der Erfassungsphase von April bis September 2006 konnten insgesamt 25 Messdateien
ausgewertet werden. In Tabelle 5-1 ist die Verteilung der 25 Messdateien auf die Untersuchungstiere
und die Anzahl der verwertbaren Messtage dargestellt.

Tabelle 5-1: Verteilung der verwertbaren Messdateien auf die einzelnen Untersuchungstiere
Anzahl
Anzahl

Versuchstier ) verwertbare
Messdateien

Messtage
6

25
30
38
69
72
137
138
145
170
177
213
214
222
963
964

o Wl g B~ P O N O | O | 00

N N R I e e N I e T S T D S T Y =

[EEN
(o]

5.1.2 Probleme der automatischen Auswertungssoftware

Parallel zur Auswertung mit der Auswertungssoftware wurde eine optische Kontrolle durchgefthrt.
Hierfiir wurden die Messdateien in das Programm DPlot™ eingelesen. Die Software gleicht die

Messwerte mit Angaben tber die Uhrzeit in Millisekunden ab (Abbildung 4-11).
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Bei der optischen Kontrolle wurde die Lénge der einzelnen Verhaltensweisen erfasst und in den
Wiederkéuphasen die Anzahl der Boli gezahlt. Bei der optischen Durchsicht fielen zwei Faktoren
auf, die Implausibilitaten bei der Auswertung mit der Auswertungssoftware erkennen lielen.

Erstens kam es bei den Messungen bei verschiedenen Tieren wiederholt zu variierenden Anderungen
des Maximalwertes. Der Maximalwert entspricht dem Messwert bei geschlossenem Maul. Im
optimalen Fall liegt dieser Messwert bei 2500. Durch Verrutschen des Halfters am Versuchstier kann
der Maximalwert nach unten verschoben werden. Die Auswertungssoftware kann eine konstante
Verringerung des Maximalwertes innerhalb einer Messdatei korrigieren, ist aber nicht in der Lage,
héaufigere Schwankungen zu kompensieren. Dies kann dazu fiihren, dass Phasen falsch als Fressen

oder Wiederk&uen klassifiziert werden (Abbildung 5-1).

1100

Sinkender Maximalwert

Ll | LU ]

1000

800

-
!

8

600
14:25:00 14:30:00 143500 144000 144500

Abbildung 5-1: Beispiel fur eine Wiederkduphase mit veranderten Maximalwerten

Ein weiteres Problem, welches wéhrend der optischen Kontrolle auffiel, waren Wiederk&u- und
Fressphasen, welche ohne erkennbare Pause direkt aufeinanderfolgten (Abbildung 5-2). In der
Auswertungssoftware ist eine Pausenminimun von 180 Sekunden Voraussetzung fir die
Unterscheidung von zwei Verhaltensweisen. Durch die direkt aufeinanderfolgenden

Verhaltensweisen kommt es zu einer falschen Klassifizierung der einzelnen Verhaltensweisen.
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Abbildung 5-2: Beispiel fur eine Wiederkau- und eine Fressphase ohne Pause zwischen den beiden
Verhaltensweisen

Aufgrund dieser Probleme bei der Auswertung der Messdateien mittels der Auswertungssoftware
wurde ein Vergleich der Ergebnisse der Auswertungssoftware mit den Ergebnissen der optischen
Kontrolle durchgefunhrt.

5.1.3 Vergleich der Ergebnisse der Auswertungssoftware mit der optischen Kontrolle

Zum Vergleich der Ergebnisse der Auswertungssoftware mit der Sichtkontrolle wurden fir die
beiden Parameter ,Ladnge der Fressphasen in Minuten” und ,Linge der Wiederkduphasen in
Minuten* ausgewdhlt. Fir den Vergleich wurden insgesamt 939 erkannte Fressphasen der
Auswertungssoftware 676 erfassten Fressphasen der Sichtkontrolle gegeniiber gestellt (Tabelle 5-2).
Der Mittelwert der Fressphasenlange war flr die Sichtkontrolle geringfligig niedriger als bei dem
Auswertungsprogramm (26,72 gegeniuber 26,98). Die Standardabweichung vom Mittelwert lag bei
der Sichtkontrolle mit 26,59 deutlich niedriger als die der Auswertungssoftware (34,49). Ebenso lag
der Standardfehler des Mittelwertes bei der Sichtkontrolle niedriger als bei der Auswertungssoftware
(1,02 gegenuber 1,13). Fir die Lange der Wiederkduphasen sind der Mittelwert (40,64 < 48,25), die
Standardabweichung (17,51 < 30,57) und der Standardfehler des Mittelwertes (0,77 < 1,55) der
Sichtkontrolle (n = 512) deutlich niedriger als die des Auswertungsprogramms (n = 387). Zwischen
der L&nge der Fress- und Wiederk&uphasen (Tabelle 5-3) (Tabelle 5-4) bei Sichtkontrolle und im
Auswertungsprogramm der in beiden Datensitzen vorkommenden Einzeltiere traten ebenfalls

deutliche Unterschiede auf. Sowohl Varianz als auch Standardabweichung der Sichtkontrolle waren
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bei allen Tieren geringer als bei den Ergebnissen des Auswertungsprogramms. Dies weist auf eine
hohere Homogenitat der Daten der Sichtkontrolle gegenuber den Daten des Auswertungsprogramms
hin.

Tabelle 5-2: Anzahl, Mittelwert, Standardabweichung und Standardfehler des Mittelwertes der Lange
der Fressphasen und der Wiederkdauphasen der zwei Auswertungstypen Auswertungsprogramm und
Sichtkontrolle

Standardfehler
. Standard- .
Auswertungstyp |Anzahl|Mittelwert . des Mittelwer-
abweichung
tes
Lange der Fresspha- Sichtkontrolle 676 26,7 26,6 1,0
sen in Minuten Auswertungsprogramm| 939 27,0 34,5 1,1
Lange der Wieder- Sichtkontrolle 512 40,6 17,5 08
kauphasen in Minu-
ten Auswertungsprogramm| 387 48,3 30,6 1,6

Tabelle 5-3: Vergleich von Mittelwert, Median, Minimum, Maximum, Standardabweichung und Va-
rianz der Lange der Fressphasen in Minuten der Sichtkontrolle und des Auswertungsprogramms fir
die in beiden Datensatzen vorkommenden Einzeltieren.

Lange der Fressphasen in Minuten
Tier | Auswertungstyp : - . Standardabweichung .
Median | Minimum | Maximum X Varianz
vom Median

Auswertungsprogramm | 19.0 2,9 2415 53,8 2889,9

25
Sichtkontrolle 36,2 39 136,5 315 990,7
Auswertungsprogramm | 114 3,0 158,2 331 1092,7

38
Sichtkontrolle 36,7 2,9 92,9 23,4 548,6
Auswertungsprogramm | 10,1 31 208,4 34,9 1218,4

72
Sichtkontrolle 18,0 3,2 208,4 40,4 1634,1
Auswertungsprogramm | 24.1 3,0 2357 52,8 2789,1

138
Sichtkontrolle 19,0 3,0 139,0 315 994,4
Auswertungsprogramm | 9.0 15 110,2 19,3 372,0

170
Sichtkontrolle 10,0 31 94,9 16,9 2871
Auswertungsprogramm | 10,9 3,5 276,8 40,0 1601,0

214
Sichtkontrolle 121 3,7 61,5 17,9 320,3
Auswertungsprogramm | 20,8 31 260,7 44,8 2008,2

963
Sichtkontrolle 214 31 260,7 40,9 1670,5
Auswertungsprogramm | 19.3 0,9 72,7 15,0 2237

4
%0 Sichtkontrolle 16,7 16 58,4 13,9 194,4
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Tabelle 5-4: Vergleich von Mittelwert, Median, Minimum, Maximum, Standardabweichung und Va-
rianz der Lénge der Wiederkauphasen in Minuten der Sichtkontrolle und des Auswertungsprogramms
fir die in beiden Datensatzen vorkommenden Einzeltieren.

Lange der Wiederkauphasen in Minuten
Tier | Auswertungstyp .
Median [Minimum|{Maximum Standardabwglchung Varianz
vom Median
Auswertungsprogramm| 98,9 7,5 307,0 52,9 2797,7
25
Sichtkontrolle 48,2 14,0 81,0 14,8 217,7
Auswertungsprogramm| 914 4.4 1333 25,0 626,4
38
Sichtkontrolle 41,0 15 82,5 18,0 322,1
Auswertungsprogramm| 43,2 3,9 101,5 22,8 519,0
72
Sichtkontrolle 44,1 211 99,4 18,4 337,1
Auswertungsprogramm| 94,6 7,6 176,2 37,7 1422,8
138
Sichtkontrolle 34,5 7,6 95,6 15,8 250,5
Auswertungsprogramm| 16,9 3,0 47,7 14,4 206,9
170
Sichtkontrolle 26,9 9,8 47,7 12,7 162,2
Auswertungsprogramm| 43.6 4,3 146.9 29,0 839,7
214
Sichtkontrolle 40,0 10,5 70,7 16,1 260,1
Auswertungsprogramm| 38,4 14,2 107.8 20,4 414,1
963
Sichtkontrolle 36,6 9,8 75,0 13,5 181,8
Auswertungsprogramm| 417 4.3 98,4 16,3 264,3
964
Sichtkontrolle 36,1 0.9 98,4 15,4 237,8

Tabelle 5-5: Signifikanzen von Mann-Whitney-U- und Levene-Test zur Uberpriifung auf Varianzun-
terschiede fur die Parameter Lange der Fressphasen in Minuten und Lange der Wiederk&uphasen in
Minuten des Auswertungsprogramms und der Sichtkontrolle.

Parameter Test auf untgrschledllche Signifikanz
Varianz
Léange der Fressphasen in .
Minuten Mann-Whitney-U ,001
Lange de_r ngderkauphasen Levene-Test 000
in Minuten

Zur statistischen Uberpriifung der Unterschiede der Varianzen zwischen den Stichproben der

Sichtkontrolle und des Auswertungsprogramms wurde fur den Parameter Lange der Fressphasen in

Minuten aufgrund der nicht vorhandenen Normalverteilung (Abbildung 5-3) der nicht parametrische
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Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt. Fir den normal verteilten Parameter L&nge der
Wiederkdauphasen in Minuten (Abbildung 5-4) wurde der parametrische Levene-Test angewendet.
Beide Tests weisen einen signifikanten Unterschied in den Varianzen des Mittelwertes der
Ergebnisse des Auswertungsprogramms und der Sichtkontrolle auf. (Tabelle 5-5).

Aufgrund der signifikanten Unterschiede zwischen Auswertungsprogramm und Sichtkontrolle und
der zuvor beschriebenen Probleme bei der Auswertung mit der Auswertungssoftware wurden alle
nachfolgenden Analysen mit den Datensdtzen der Auswertung der Messdateien durch die

Sichtkontrolle genutzt. Die Anzahl der auswertbaren Tiere reduzierte sich somit auf 9 (Tabelle 5-6).

Auswertungstyp
Auswertungsprogramm Sichtkontrolle
120 W
100
- d
$
o 80 -
- =
-3
H
T N |
60
M
40 1\
20
1 I I ) I I 1 I I I
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Lange der Wiederkduphasen in Lange der Wiederkduphasen in
Minuten Minuten

Abbildung 5-3: Histogramm der Lange der Wiederk&uphasen in Minuten der Ergebnisse des
Auswertungsprogramms und der Sichtkontrolle
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Auswertungstyp
Auswertungsprogramm Sichtkontrolle
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Abbildung 5-4: Histogramm der Lange der Fressphasen in Minuten der Ergebnisse des
Auswertungsprogramms und der Sichtkontrolle

Tabelle 5-6: Auswertbare Versuchstiere mit Laktationsnummer und Lebendmasse in Kg

Versuchstier Laktationsnummer Lebendkrgasse in
2 3 617
% 3 673
" 3 707
18 1 623
0 . 670
214 1 EoE
222 1 637
963 4 o1
964 4 718

o1
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5.2 Charakteristika der Wiederkauboli

5.2.1 Variation in den Charakteristika der Wiederkauboli

Datenbasis fur die Analysen der Parameter Lange des Bolus in Sekunden, Anzahl der Kauschlége pro
Bolus und Frequenz Kauschldge pro Sekunde pro Bolus sind die vom Auswertungsprogramm
erfassten Boli, welche den Wiederk&uphasen zugeordnet und durch die Sichtkontrolle bestatigt
wurden. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von auswertbaren Messdaten pro Einzeltier (Tabelle
5-1) kam es zu groRen Unterschieden in der Anzahl der auswertbaren Boli (Tabelle 5-7, Tabelle 5-8
und Tabelle 5-9) pro Versuchstier (minimale Anzahl von n=242 bei Tier 170 und maximale Anzahl
von n=4171 bei Tier 964). Um auf eine vergleichbare homogene Datengrundlage zu kommen, wurde
per Zufallsgenerator (Methode nach Mersenne Twister, (Matsumoto & Nishimura, 1998)) flr jedes
Tier genau 500 Boli ausgewahlt. Diese Zahl an Boli wurde gewéhlt, da sie eine gréRtmdgliche Zahl
der Versuchstiere mit einer moglichst groBen Anzahl von Einzelboli verbindet.

In Tabelle 5-10, Tabelle 5-11 und sind die Streuung (Mittelwert, Median, Minimum, Maximum,
Standardabweichung) und  Variation  (Varianz,  mittelwertbasierter ~ Varianzkoeffizient
(Standardabweichung / Mittelwert * 100), medianbasierter VVarianzkoeffizient (Standardabweichung /
Median * 100) inter- und intraindividuelle Variation) der Daten flr die Einzeltiere aufgelistet fur die
Parameter Lange des Bolus in Sekunden, Anzahl der Kauschldge pro Bolus und Frequenz der
Kauschléage pro Sekunde pro Bolus.

Tabelle 5-7: Anzahl der erfassten Einzelboli und Streuung der L&nge des Bolus in Sekunden der Ein-
zeltiere im verwendeten Datensatz

Lange des Bolus in Sekunden
Versuchstier | Anzahl Median | Minimum | Maximum Standardabweichung
vom Median
25 859 54,5 15,1 72,9 11,5
38 2388 53,1 151 74,7 12,6
72 1111 50,4 151 74,8 11,9
138 308 50,8 15,2 68,1 10,5
170 242 44,5 15,6 63,6 11,1
214 651 47,0 15,3 71,8 12,7
222 905 38,2 15,1 74,3 10,5
963 712 43,1 151 68,3 10,8
964 4171 36,1 151 74,7 12,5
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Tabelle 5-8: Anzahl der erfassten Einzelboli und Streuung der Anzahl der Kauschlage pro Bolus der
Einzeltiere im verwendeten Datensatz

Anzahl der Kauschléage pro Bolus
Versuchstier | Anzahl | Median | Minimum | Maximum | Standardabweichung vom Median
25 859 68 17 247 20
38 2388 60 12 306 26
72 1111 88 18 239 34
138 308 96 20 173 26
170 242 57 17 138 18
214 651 59 15 185 38
222 905 50 17 207 19
963 712 56 16 125 19
964 4171 33 9 159 15

Tabelle 5-9: Anzahl der erfassten Einzelboli und Streuung der Frequenz der Kauschldge pro Sekunde
pro Bolus der Einzeltiere im verwendeten Datensatz

Frequenz der Kauschlage pro Sekunde pro Boli
Versuchstier | Anzahl | Median | Minimum | Maximum | Standardabweichung vom Median
25 859 1,2 1,0 4,1 0,3
38 2388 1,1 0,8 41 0,4
72 1111 19 0,9 4.2 0,4
138 308 19 1,2 3,0 0,3
170 242 1,3 1,0 2,3 0,2
214 651 1,2 1,0 3,6 0,6
222 905 1,3 1,0 4,5 0,3
963 712 1,3 0,9 2,8 0,3
964 4171 0,9 0,6 2,6 0,2
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Tabelle 5-10: Streuung und Variation des Parameters L&nge des Bolus in Sekunden fir die Versuchs-
tiere im Datensatz mit 500 Boli pro Einzeltier.

Lange des Bolus in Sekunden
o ) Standard- Varianz- Varianz-
) Mini- | Maxi- ] ] o
N=500 Median abweichung Varianz | koeffizient % | koeffizient%
mum | mum

vom Median Mittelwert Median
25 54,1 15,1 72,9 11,5 132,8 22,6 21,3
38 52,8 15,2 74,3 12,3 150,8 24,3 23,3
72 51,0 15,1 74,8 11,8 139,1 24,3 23,1
214 46,7 15,3 69,2 12,5 156,1 28,1 26,8
222 38,4 15,2 73,4 10,6 112,3 28,5 27,6
963 43,2 15,1 68,3 10,8 115,6 27,0 24,9
964 36,5 15,1 71,6 12,6 159,8 34,2 34,6
Interindividuell 46,0 15,1 74,8 13,0 170,2 29,6 28,4
Intraindividuell 46,1 15,1 72,1 11,7 138,1 27,0 25,9

Tabelle 5-11: Streuung und Variation des Parameters Anzahl der Kauschldge pro Bolus fur die Ver-
suchstiere im Datensatz mit 500 Boli pro Einzeltier.

Anzahl der Kauschlage pro Bolus
o ) Standard- Varianz- Varianz-
) Mini- | Maxi- ) ) o
N=500 Median abweichung Varianz | koeffizient % | koeffizient%
mum | mum

vom Median Mittelwert Median
25 67,0 17,0 | 247,0 21,0 440,0 31,2 31,3
38 61,0 12,0 140,0 24,0 592,0 37,3 39,9
72 91,0 18,0 | 239,0 34,0 1167,0 36,3 37,5
214 59,0 15,0 182,0 39,0 1510,0 56,0 65,9
222 50,0 17,0 162,0 19,0 370,0 38,2 38,5
963 56,0 16,0 125,0 19,0 358,0 33,7 33,8
964 33,0 9,0 119,0 14,0 208,0 40,7 43,7
Interindividuell 58,0 9,0 247,0 31,0 949,0 49,2 53,1
Intraindividuell 59,6 14,9 173,4 24,4 663,7 39,0 41,5
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Tabelle 5-12: Streuung und Variation des Parameters Frequenz der Kauschldge pro Sekunde pro Bo-
lus fur die Versuchstiere im Datensatz mit 500 Boli pro Einzeltier.

Frequenz der Kauschlage pro Sekunde pro Bolus
o ) Standard- Varianz- Varianz-
Mini- | Maxi-
N=500 Median abweichung Varianz | koeffizient % | koeffizient%
mum mum
vom Mittelwert Mittelwert Median
25 1,2 1,0 4,1 0,4 0,1 26,2 28,4
38 11 0,8 2,9 0,4 0,1 28,3 32,8
72 2,0 0,9 3,7 0,4 0,2 22,0 21,6
214 1,2 0,9 3,6 0,6 0,3 39,0 48,6
222 1,3 1,0 4,5 0,3 0,1 24,2 25,4
963 1,3 0,9 2,8 0,3 0,1 22,4 23,7
964 0,9 0,6 2,6 0,2 0,0 16,0 16,3
Interindividuell 1,2 0,6 45 0,5 0,2 33,3 37,4
Intraindividuell 1,3 0,9 3,5 0,4 0,1 25,8 28,1

Die Charakteristika der Wiederkauboli wiesen eine grofRe tierindividuelle Variation zwischen den
Einzeltieren auf. Die Milchkiihe kduten im Mittel 46 £ 12 Sekunden wieder und vollzogen in dieser
Zeit 60 + 25 Kauschldge bei einer mittleren Kauschlagfrequenz von 1,3 £ 0,4 Kauschlagen pro Se-
kunde. Fur alle drei Parameter war die interindividuelle Variation gréRer als die intraindividuelle
Variation. Die Dauer des Wiederkdubolus zeigte nur eine geringfiigige Differenz zwischen interindi-
vidueller und intraindividueller Variation von 2,6%, wogegen die Anzahl der Kauschldge pro Bolus
mit 10,2 % und die Frequenz der Kauschlége pro Bolus mit 8,5% eine gréRRere Differenz aufwiesen.
Die Anzahl der Kauschlé&ge pro Bolus und die Frequenz der Kauschlage pro Bolus unterliegen einem
groReren intraindividuellen und auch interindividuellen Einfluss als die Wiederkaudauer pro Bolus.

5.2.2 Einflussfaktoren auf die Charakteristika der Wiederkauboli

5.2.2.1 Statistische VVorgehensweise

Es wurde die Korrelation der Charakteristika der Wiederk&uboli (Lange des Bolus in Sekunden,
Anzahl der Kauschlége pro Bolus und der Frequenz der Kauschlége pro Sekunde und Bolus) mit den
erfassten Einflussfaktoren berechnet (Tabelle 11-2). Wie bereits in 4.3.3 beschrieben wurden die
Einflussfaktoren in unterschiedlichen Zeitabstdnden erfasst. Um den unterschiedlichen Messniveaus
der in die Berechnung der Korrelation aufgenommenen Faktorenrechnung zu tragen, wurde der
Spearman-Rho-Korrelationskoeffizient angewendet. Zur verbalen Beschreibung der GroRe des

Korrelationskoeffizienten wurde Abstufungen nach Achim Buhl (Buhl, 2008) verwendet (Tabelle
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5-13).

Tabelle 5-13: Interpretation des Wertes des Korrelationskoeffizienten ,,r (Biihl, 2008).

Wert des Korrelationskoeffizienten r Interpretation
0<r<0,2 Sehr geringe Korrelation
0,2<r<0,5 Geringe Korrelation
0,5<r<0,7 Mittlere Korrelation
0,7<r<0,9 Hohe Korrelation
09<r<1 Sehr hohe Korrelation

Um wechselseitige Beziehungen der Einflussfaktoren untereinander besser darzustellen, wurde im
néchsten Schritt eine multiple lineare Regression berechnet (Tabelle 11-3). Voraussetzung der
multiplen linearen Regression ist, dass nur metrische Einflussfaktoren, die nicht untereinander
korreliert sind, in die Berechnung einflieBen. Folgende Einflussfaktoren wurden daher nicht in die
Berechnung aufgenommen: Untersuchungstier (nominale Variable), Fett zu Protein Quotient (mit den
Variablen Protein Prozent und Fett Prozent korreliert), Fettanteil in der Milch (steht in Abhéngigkeit
zum Proteinanteil) und Grundfutterfrischmasse (korreliert mit der Trockenmasse). In Tabelle 5-14
sind die BestimmtheitsmaRe der drei berechneten Regressionen dargestellt. Mit den in die
Berechnung eingeflossenen Einflussfaktoren konnte nur ein geringer Teil der Variation der drei
Parameter erklart werden. Es scheint also wahrscheinlich das keiner, der als unabhéngigen Variablen
in die Berechnung eingegangene Einflussfaktoren einen linearen Einfluss auf die Charakteristika der
Wiederkauboli hat.

Tabelle 5-14: BestimmtheitsmaRe der Regressionsmodelle fur die Charakteristika der Wiederkauboli

Abhéangige Variable Bestimmtheitsmal} (R?)
Lange des Bolus in Sekunden 0,18
Kauschléage pro Bolus 0,42
Frequenz der Kauschldge pro Bolus 0,36

Vielmehr hat man es mit vielfachen Wechselbeziehungen der Einflussfaktoren untereinander zu tun.
Welche Einflussfaktor dabei aber mehr ins Gewicht fallt und welcher nicht kann mit der multiplen
Regression nicht geklart werden. Zur Erfassung der Gewichtung der Einflussfaktoren wurde als dritte
statistische Methode eine Regressionsbaumanalyse berechnet. Die Regressionsbaumanalyse stellt
eine Weiterentwicklung der multiplen Regression dar (Breimann, 1984). Im Unterschied zur
multiplen linearen Regression ermdglicht die Regressionsbaumanalyse zum einen die Verwendung
von metrisch und auch nominal skalierte Erklarungsvariablen (in diesem Fall die Variable

Untersuchungstier), als auch eine Rangierung der Einflussfaktoren nach der GroRe ihres Einflusses
56




Ergebnisse
auf den jeweiligen Boliparameter. Die Regressionsbaumanalyse unterteilt die unabhangigen
Variablen sukzessive in Klassen. Die Klassen werden dabei so gewdhlt, dass die
Abweichungsquadrate minimiert werden. Die Daten wurden solange in Klassen unterteilt, bis eine

erneute Teilung keine Erhdhung des BestimmtheitsmaRes um mindestens 0,01 ergab.

5.2.2.2 Wechselseitige Beeinflussungen der Charakteristika der Wiederk&auboli

Die Parameter L&nge des Bolus in Sekunden und Anzahl Kauschldge pro Bolus wiesen eine hohe
Korrelation (r = 0,787) auf (Tabelle 11-2). Die Berechnung der linearen Regression fir die beiden
Faktoren fur die Werte aller Tiere ergab ein R2 von 0,51 (Abbildung 5-5). Es besteht also ein direkter
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Kauschlége pro Bolus und der Wiederkaudauer pro Bolus.
Dieser ist aber nicht linear, sodass es weitere Einflussfaktoren auf die Ausprédgung der beiden
Boliparameter geben muss.
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Abbildung 5-5: Streudiagramm, Linie der linearen Regression und Regressionskoeffizient der Lénge
des Bolus in Sekunden zur Anzahl der Kauschlage pro Bolus Uber alle Tiere

Die linearen Regressionen der Daten der Einzeltiere wiesen groRe Unterschiede im
Bestimmtheitsma auf (Abbildung 5-6). Dies weist darauf hin, dass die Versuchstiere starke
Unterschiede in der Frequenz der Kauschlége pro Sekunde zeigten. Das hohe Bestimmtheitsmal} des
Tieres 964 (R?=0.85) lasst darauf schlielRen, dass dieses Tier nur wenig Variation in der Frequenz der
Kauschlége zeigte. Dies spiegelte sich auch im geringen tierindividuellen Variationskoeffizienten der

Frequenz der Kauschlage pro Bolus von 16,1% (Tabelle 5-12) wieder. Das Tier 214 wies dagegen
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eine hohe Variation in der Frequenz der Kauschlage pro Bolus auf (39,0 %) auf, was sich auch an der
Punktewolke im Streudiagramm (Abbildung 5-6) (R?=0,49) gut nachvollziehen l&sst. Dies lasst den
Schluss zu, dass bei einer Erhéhung des Fasergehalts in der Ration, das Tier 964 diesen eher durch
eine verlangerte Wiederkaudauer pro Bolus kompensiert, wahrend das Tier 214 voraussichtlich mit

einer erhohten Frequenz der Kauschlage pro Bolus reagieren wirde.
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Liange des Bolus in w
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Lange des Bolus in @ ~
Sekunden R2=0.64 &

<
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e
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Anzahl der Kauschldge pro Bolus

Abbildung 5-6: Streudiagramm, Linie der linearen Regression und Regressionskoeffizient der Lange
des Bolus in Sekunden zur Anzahl der Kauschlége pro Bolus der Einzeltiere.

Die Frequenz der Kauschlage pro Bolus zeigte eine geringe Korrelation mit der L&nge des Bolus in
Sekunden (r = 0,21) und eine hohe Korrelation mit der Anzahl der Kauschldge pro Bolus (r = 0,71).
Das gleiche Bild zeigte sich bei der Berechnung der linearen Regressionen (Abbildung 5-7). In den
Streudiagrammen der Einzeltiere zeigte sich wieder eine starke tierindividuelle Variation (Abbildung
5-8 und Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-7: Streudiagramm, Linie der linearen Regression und Regressionskoeffizient tiber alle
Tiere der Frequenz der Kauschlage pro Bolus zur Anzahl der Kauschlége pro Bolus (links) und Lange
des Bolus in Sekunden (rechts).

Bezieht man diese Diagramme wieder auf die oben erwahnten Versuchstiere 214 und 964, so zeigten
sich auch in der Frequenz der Kauschlage pro Bolus die unterschiedlichen Strategien der Tiere. Das
geringe Bestimmtheitsmal® der Frequenz der Kauschlage pro Bolus zur Lange des Bolus in Sekunde
des Tieres 964 (R2=0,04) zeigt, dass dieses Tier auch bei langeren Boli eine nahezu konstante
Frequenz der Kauschlage hat. Das Tier 214 weist hin des eine starke Beziehung der Frequenz der
Kauschlage pro Bolus zu der Anzahl der Kauschlage auf (R2= 0,79) bei gleichzeitiger Tendenz bei
langeren Boli die Frequenz der Kauschldge pro Bolus zu erhéhen. Fur eine Betrachtung der
tierindividuellen Variation scheint die Variable Frequenz der Kauschl&ge pro Bolus alleine nur wenig
geeignet, da sie mit einem hohen Bestimmtheitsmal} (R2=0,91) von den beiden Variablen Lange des
Bolus in Sekunden und Anzahl der Kauschlage pro Bolus determiniert wird. Berlicksichtigt man
weiterhin die gezeigten unterschiedlichen Variationsauspragungen von Tier 214 und 964, so scheint
eine alleinige Beziehung auf die Frequenz der Kauschldge pro Bolus zur Beschreibung der
Wiederkduaktivitat unterschiedlicher Tiere wenig geeignet. Es kann geschlossen werden, dass die
Variation in den Wiederk&uboli intraindividuelle durch eine Erhéhung oder Erniedrigung der Anzahl
der Kauschlage pro Boli und nicht durch eine Verdnderung der Wiederkdudauer pro Boli

hervorgerufen wird.
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Abbildung 5-8: Streudiagramm, Linie der linearen Regression und Regressionskoeffizient der Frequenz
der Kauschlage pro Bolus zur Anzahl der Kauschléage der Einzeltiere.
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Abbildung 5-9: Streudiagramm, Linie der linearen Regression und Regressionskoeffizient der Frequenz
der Kauschlage pro Bolus zur Lange des Bolus der Einzeltiere.
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5.2.2.3 Tierindividuelle Einflussfaktoren auf die Charakteristika der Wiederkauboli

Folgende tierindividuelle Einflussfaktoren wurden einbezogen: Versuchstier, Laktationsnummer,
Laktationstag und Lebendmasse in Kg.

Versuchstier

Da es sich bei dem Einflussfaktor ,,Versuchstier um eine nominale Variable handelt, konnten keine
linearen Regressionen berechnet werden. Die Korrelationskoeffizienten des Versuchstieres zu den
Parametern L&nge des Bolus in Sekunden (-0,44) und Anzahl Kauschl&ge pro Bolus (-0,44) sind mit
Abstand die hochsten der erfassten Einflussfaktoren (Tabelle 11-2). Ebenso wies auch die
Regressionsbaumanalyse fur alle drei Parameter der Charakteristika der Wiederkéuboli das
Versuchstier als die Variable mit dem grolten Erklarungswert aus (L&nge des Bolus in Sekunden
77,3 %, Anzahl Kauschlége pro Bolus 44,5 % und Frequenz der Kauschlége pro Bolus 37,1%).

Laktationsnummer

Die Laktationsnummer war negativ gering korreliert mit dem Parameter Frequenz der Kauschlage
pro Bolus pro Sekunde (-0,250, p < 0,000) (Tabelle 11-2). In der Berechnung der linearen Regression
(Tabelle 11-3) konnte ein hochst signifikanter Zusammenhang zwischen der Laktationsnummer und
der Anzahl der Kauschlage pro Bolus und der Frequenz der Kauschldge pro Bolus nachgewiesen
werden. In der Regressionsbaumanalyse konnte kein Erklarungswert der Laktationsnummer fir die
Charakteristika der Wiederk&uboli ermittelt werden (Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10).

Laktationstag

Der Laktationstag weist eine geringe Korrelation mit der Lange des Bolus in Sekunden (0,275, p <
0,000) auf (Tabelle 11-2). Die linearen Regressionsmodelle der drei Parameter der Charakteristika der
Wiederkdauboli (Tabelle 11-3) dokumentieren jeweils einen hdchst signifikanten (p < 0,000)
Zusammenhang. In der Regressionsbaumanalyse wurde kein Erklarungswert des Laktationstages fur
die Charakteristika der Wiederk&uboli nachgewiesen (Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10).

Lebendmasse in Kilogramm

Die Lebendmassen der Versuchstiere wiesen eine geringe hochst signifikante Korrelation mit der
Frequenz der Kauschldge pro Bolus auf (-0,238, Tabelle 11-2). Die linearen Regressionen der
Lebendmasse mit den Charakteristika der Wiederkauboli waren alle hochst signifikant (Tabelle 11-
3). Ebenso wie bei den beiden vorhergehenden Variablen konnte die Lebendmasse keinen
Erklarungswert fir die Charakteristika der Wiederkduboli in der Regressionsbaumanlyse liefern
(Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10).
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Zusammenfassung:

Von den tierindividuellen Einflussfaktoren ist das Versuchstier der einzige Faktor, der flr sich
betrachtet einen Erklarungswert fir die Auspragung der Charakteristika der Wiederkauboli liefern
kann. Die in 5.2.2.3 nachgewiesenen hohen tierindividuellen Variationen der Charakteristika der
Wiederkauboli bekraftigt dieses Ergebnis. Die drei erfassten tierindividuellen Parameter
Laktationsnummer, Laktationstag und Lebendmasse in Kg zeigten zwar bei direktem Vergleich mit
den Boliparametern in der Korrelations- und Regressionsanalyse einen Einfluss auf deren
Auspragung sind aber im Zusammenspiel aller Parameter nicht geeignet als Einzelfaktoren einen
Erklarungswert zu liefern. Es nicht maoglich alleine anhand der Laktationsnummer oder dem
Laktationstag oder der Lebendmasse auf die zu erwartende Lange des Bolus, der Anzahl Kauschlage
pro Bolus oder der Frequenz der Kauschlage pro Bolus zu schlieBen. Vielmehr ist Wechselwirkung
dieser Parameter untereinander und auch mit weiteren tierindividuellen Parametern, die hier nicht
erfasst wurden, wahrscheinlich. Es ist somit unabdingbar flr die Erklarung der tierindividuellen
Variation der Charakteristika der Wiederkauboli weitere Untersuchungen mit gro3en physiologisch
homogenen Versuchsgruppen durchzufthren.

5.2.2.4 Einflussfaktoren der Milchinhaltsstoffe auf die Charakteristika der Wiederkauboli

Erfasst wurden die Milchmenge in Kilogramm, der Prozentanteil von Protein in der Milch, der
Prozentanteil Eiwei3 in der Milch, der Prozentanteil Laktose in der Milch, der Anteil Harnstoff in
Teilen pro Tausend, die Zellzahl in Tausend und die energiekorrigierte Milch in Kilogramm.

Milchmenge (Kg) und energiekorrigierte Milchmenge (Kg)

Milchmenge und energiekorrigierte Milchmenge zeigen in der Korrelationsanalyse keinen
Zusammenhang mit den Charakteristika der Wiederkauboli (Tabelle 11-2). In der Berechnung der
linearen Korrelationsmodelle wurde nur die energiekorrigierte Milchmenge einbezogen, da es einen
direkten Zusammenhang der Variable zu der realen Milchmenge gibt (Tabelle 11-3). Fir die Lange
des Bolus in Sekunden konnte keine signifikante Beziehung gefunden werden (p = 0,554). Die
Anzahl der Kauschldge in Sekunden weist eine signifikante Beziehung (p = 0,014) auf. Im
Regressionsmodell fur den Parameter Frequenz der Kauschldge pro Bolus ist ein hdchst signifikanter
Zusammenhang zu verzeichnen (p < 0,000). In der Regressionsbaumanalyse liefert die Milchmenge
fur die Lange des Bolus in Sekunden einen Erkl&drungswert von 5,75 % fur die 2 anderen
Boliparameter gibt es keinen Erklarungswert der Milchmenge oder der energiekorrigierten
Milchmenge (Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10).

Fett- und Proteinanteile der Milch

Es konnten nur sehr geringe Korrelationen zwischen dem prozentualen Fett- und Proteingehalt der
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Milch und den 3 Parametern der Wiederkauaktivitat ermittelt werden (Tabelle 11-2). Aufgrund der
direkten Beziehung zwischen Fett- und Proteinanteil in der Milch wurde fir die Regressionsanalysen
nur der Proteinanteil der Milch in die Berechnungen einbezogen. Fir alle drei Modelle der linearen
Regression zeigte der Proteinanteil der Milch (Tabelle 11-3) eine hdchst signifikante Beziehung. In
der Regressionsbaumanalyse (Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10) zeigte der Fettanteil in der
Milch keinen Erklarungswert fiir die Lange des Bolus in Sekunden. Die Anzahl der Kauschlage in
Sekunden wird im Modell zu 19,69 % vom Fettanteil in der Milch und die Frequenz der Kauschlage
pro Bolus zu 32,16 % erklért.

Zusammenfassung:

Fett- und Proteinanteil in der Milch zeigten eine direkte Beeinflussung der Anzahl Kauschlage pro
Bolus und der Frequenz der Kauschldge pro Bolus. Die Milchmenge wies, wenn auch einen relativ
geringen, einen Einfluss auf die Lange des Bolus in Sekunden auf. Milchzucker, Harnstoff und die

Zellzahl in der Milch zeigten keine direkte Beeinflussung der Boliparameter.

5.2.2.5 Einflussfaktoren der Futteraufnahme auf die Charakteristika der Wiederkauboli

Erfasst wurden Grundfutteraufnahme (Frischmasse in kg pro Tag und Trockenmasse in kg pro Tag),
Kraftfutteraufnahme (in kg) und Futteraufnahmedauer (in Minuten pro Tag). In Tabelle 11-9 ist die
Variation der Futteraufnahmeparameter fiir die Einzeltiere dargestellt. Aufgrund wiederholter
Stérungen im Kraftfutterautomaten konnten fur das Tier 222 keine und bei verschiedenen
Einzeltieren an Einzeltagen keine Daten zur Kraftfutteraufnahme erfasst wurden. Dies fuhrt dazu,

dass nur 2636 Einzelboli aller Tiere ausgewertet werden konnten.

Grundfutteraufnahme:

Fir die Grundfutteraufnahme der Frisch- als auch der Trockenmasse konnten keine Zusammenhange
in der Korrelationsanalyse festgestellt werden (Tabelle 11-2).

Das multiple Regressionsmodell der abhéngigen Variable Lange des Bolus in Sekunden wies einen
signifikanten (p = 0,045) Einfluss der Trockenmasseaufnahme auf. Fir die abh&ngige Variable
Anzahl der Kauschlédge pro Bolus offenbarte das Regressionsmodell einen hochst signifikanten
Einfluss. Auch fir das Modell der abhéngigen Variable Frequenz der Kauschldge pro Bolus zeigt
sich ein hochst signifikanter Einfluss der Trockenmasseaufnahme. In den drei
Regressionsbaumanalysen  (Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10) wies die
Trockenmasseaufnahme einen hohen Erklarungswert fur die Auspragung des jeweiligen Parameters
auf (Modell 1: 11,97%, Modell 2: 28,24% und Modell 3: 28,60%).
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Kraftfutteraufnahme
Weder in der multiplen linearen Regressionsanalyse noch in der Berechnung der Korrelation zeigte
sich ein bedeutender Einfluss der Kraftfutteraufnahme auf die Charakteristika der Wiederk&uboli.
In der Regressionsbaumanalyse (Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10) stellte die
Kraftfutteraufnahme 4,99 % des Erklarungswertes fir die Lange des Bolus in Sekunden und 2,19 %

fur die Frequenz der Kauschlage pro Bolus dar.

Futteraufnahmedauer pro Tag

Die Fressdauer pro Tag weist eine geringe Korrelation mit der Frequenz der Kauschlége pro Bolus
auf (-0,225) (Tabelle 11-2). In der multiplen linearen Regression ist keine Beeinflussung der
Wiederkdudauer durch die Fressdauer pro Tag nachweisbar (Tabelle 11-3). Ebenso liefert die
Fressdauer pro Tag keinen Erklarungswert flr einen der Parameter in der Regressionsbaumanalyse
(Tabelle 11-7, Tabelle 11-8, Tabelle 11-10).

5.2.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Charakteristika der Wiederkauboli

Die Charakteristika der Wiederkauboli weisen eine hohe Abhdangigkeit untereinander auf Werden
aber auch durch andere Parameter beeinflusst. Die tierindividuelle Variation ist dabei der groRte
Einflussfaktor fur alle drei Parameter. Es zeigte sich das die Anzahl der Kauschlége pro Bolus der
grofiten tierindividuellen Variation unterliegt 53,1 %. Dieser Parameter ist somit die Stellgrofe, an
der die Versuchstiere die Wiederkduaktivitdt in den Boli variieren kdnnen. Die Frequenz der
Kauschlage pro Bolus wird stark von der Anzahl der Kauschlége pro Bolus beeinflusst und nur im
geringen Mal%e von der Lange des Bolus. Das geringe Bestimmtheitsmal? der multiplen Regression
der Lange des Bolus deutet auf eine sehr geringe Beeinflussung durch alle erfassten Variablen hin.
Die Léange des Bolus scheint somit fest determiniert zu sein und stellt somit keine
Variationsmdglichkeit der Wiederkauaktivitdt da. Es zeigten sich aber auch starke Unterschiede
zwischen den Einzeltieren, sodass eine abschlieende Aussage zu den Variationsmoglichkeiten in
den Charakteristika der Wiederkauboli noch nicht gemacht werden kann. Nach dem Versuchstier war
die Trockenmasseaufnahme der Einflussfaktor mit dem zweitgroBten Erklarungswert. Da das
Versuchstier aber einen so entscheidenden Einfluss auf die Charakteristika der Wiederkauboli hat,
sind Untersuchungen zur Beeinflussung der Boliparameter durch die Futterung nur mit moglichst
groBen homogenen Versuchsgruppen moéglich um den Faktor Tier zu eliminieren. Dasselbe gilt fur

die Kraftfutteraufnahme, der Milchmenge und dem Fett/Proteinanteil der Milch.

5.3 Boliparameter als Pradiktoren der gesamt Wiederkdaudauer pro Tag

In Tabelle 5-15 sind die Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten der einzelnen Boliparameter und
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die Wiederkaudauer pro Tag dargestellt. Die unterschiedlichen N-Anzahlen beruhen darauf, dass
nicht fur jeden Tag die gesamt Wiederk&udauer erfasst werden konnte (siehe 5.1.1). Es zeigten sich
nur geringe Korrelationen der Wiederkdudauer mit der Boluslange und der Anzahl der Kauschlage
pro Bolus und eine sehr geringe Korrelation mit der Frequenz der Kauschlége pro Bolus der Daten

aller Tiere.

Tabelle 5-15: Spearman-Rho Korrelationskoeffizient, Signifikanz (2-seitig) und zugrunde liegende
N-Anzahl der Boliparameter und der Wiederk&udauer pro Tag der Einzeltiere. Signifikante Korrela-
tionskoeffizienten sind hervorgehoben.

Wiederkaudauer pro Tag
Parameter

Versuchstier 25 38 72 214 222 963 964 Alle

Lange des | Korrelationskoeffizient | 025 ,099 1447 | 3167 2 1727 | 158 | 2327
Bolus in Sign. (2-seitig) 637 141 ,004 ,000 . ,001 ,002 ,000
Sekunden N 351 223 392 383 264 359 389 2361
Anzahl Korrelationskoeffizient | ,175~ | -,033 136" 652" : -348" | 205 257"
Kauschlage Sign. (2-seitig) ,001 622 ,007 ,000 . ,000 ,000 ,000
pro Bolus N 351 223 392 383 264 359 389 2361
Frequenz der | Korrelationskoeffizient | ,219™ | -,099 ,065 6807 : -309" | 186 | 146
Kauschlage Sign. (2-seitig) ,000 140 197 ,000 . ,000 ,000 ,000
pro Bolus N 351 223 392 383 264 359 389 2361

Fur die Daten der Einzeltiere ergab sich ein sehr inhomogenes Bild. Die Tiere 38 und 222 wiesen
keine signifikanten Korrelationen auf, was an der niedrigen Anzahl auswertbarer Boli liegen mag.
Versuchstiere 964, 963, 72 und 25 hatten fur die Boliparameter und die Wiederk&udauer pro Tag nur
geringe bis sehr geringe Korrelationen. Einzig das Tier 214 zeigte fur die Parameter Anzahl der
Kauschlage pro Bolus und Frequenz der Kauschlage pro Bolus mittlere Korrelationskoeffizienten (r
= 0,652 bzw. r = 0,680). Aufgrund der zuvor gezeigten tierindividuellen Variation in den
Boliparametern und deren breiter Streuung war dieses inhomogene Ergebnis zu erwarten. Dies
bedeutet aber auch, dass anhand der Charakteristika der Wiederkduboli keine Vorhersage der

Wiederkaudauer pro Tag moglich ist.

5.4 Charakteristika der Wiederkauphasen

5.4.1 Variation in den Charakteristika der Wiederkauphasen

Als Variablen zur Charakterisierung der Wiederkduparameter wurden die Lange der Wiederkduphase
in Minuten, die Anzahl der Boli pro Wiederkduphase und die Anzahl der Kauschladge in der
Wiederkauphase gewdhlt. Aufgrund der in 5.1.1 dargelegten unterschiedlichen Datengrundlage

wurden fur jedes Versuchstier per Zufallsgenerator (Methode nach Mersenne Twister, (Matsumoto &
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Nishimura, 1998)) genau 20 Wiederkdauphasen ausgewahlt. In der Tabelle 5-16, der Tabelle 5-17 und
der Tabelle 5-18 sind die Mittelwerte, Mediane, Minima, Maxima, Standardabweichungen,
Varianzen und Varianzkoeffizienten der drei Parameter fur die Einzeltiere, als auch inter- und

intraindividuell dargestellt.

Tabelle 5-16: Streuung und Varianz des Parameters Lange der Wiederkduphase in Minuten fir die
Versuchstiere im Datensatz mit 20 Einzelphasen pro Einzeltier, als auch inter- und intraindividuelle
Variation.

N=20 Lange der Wiederkauphase
Varianz- Varianz-
] Mittel- ) Mini- | Maxi- | Standard- ) o o
Versuchstier Median ) Varianz | koeffizient % | koeffizient%
wert mum | mum | abweichung ] ]
Mittelwert Median
25 65,13 | 63,47 32,9 | 108,64 22,56 508,74 34,63 35,54
38 49,98 | 51,04 4,66 | 108,81 21,47 460,83 42,96 42,06
72 49,97 | 4549 | 1391 | 101,47 19,59 383,69 39,2 43,06
170 2251 | 181 3,03 | 47,72 14,22 202,11 63,15 78,56
214 53,02 | 52,55 4,34 | 146,91 32,2 1037,14 60,75 61,29
222 42,02 | 33,62 6,21 | 97,73 24,15 583,26 57,48 71,83
963 42,71 | 38,65 | 20,77 | 107,75 18,34 336,45 42,95 47,46
964 37,14 | 32,74 3,05 | 78,551 16,96 287,76 45,67 51,82
Interindividuell | 45,31 | 41,96 | 11,11 | 99,69 21,19 474,99 46,76 50,5
Intraindividuell | 45,31 | 42,92 3,03 | 146,91 24,34 592,44 53,72 56,71

Die Charakteristika der Wiederkduphase wiesen eine hohe tierindividuelle Variation auf. Eine
Wiederkduphase dauerte im Mittel 45,3 + 24 Minuten. Eine Wiederkduphase bestand im Mittel aus
43 + 22 Einzelboli mit 3357 + 2469 Kauschlagen. Der interindividuelle Varianzkoeffizient war
mittelwertbasiert als auch medianbasiert bei allen drei Charakteristika der Wiederk&uboli niedriger
als der intraindividuelle Variationskoeffizient. Sowohl der interindividuelle als auch der

intraindividuelle Variationskoeffizient sind mit Uber 50 % bei allen drei Parametern sehr hoch.
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Tabelle 5-17: Streuung und Varianz des Parameters Anzahl Boli in der Wiederkauphase fir die Ver-
suchstiere im Datensatz mit 20 Einzelphasen pro Einzeltier, als auch inter- und intraindividuelle Va-

riation.
N=20 Anzahl Boli in der Wiederkauphase
Varianz- Varianz-
) Mittel- ) Mini- | Maxi- | Standard- ] o
Versuchstier Median ) Varianz | koeffizient % | koeffizient %
wert mum | mum | abweichung ) ]
Mittelwert Median
25 59,35 [59,50 31,00 [99,00 |19,69 387,50 33,17 33,08
38 45,40 |46,00 2,00 99,00 21,03 442,46 46,33 45,73
72 43,40 |39,00 (12,00 88,00 |17,06 290,88 39,30 43,73
170 2190 |18,50 2,00 59,00 |15,12 228,73 69,06 81,75
214 46,85 |48,50 3,00 121,00 |26,43 698,77 |56,42 54,50
222 44,55 38,00 5,00 |101,00 |25,85 668,26 |58,03 68,03
963 42,80 |38,50 (20,00 102,00 |17,26 297,96 40,33 44,83
964 40,65 |3550 1,00 84,00 [19,19 368,13 47,20 54,05
Interindividuell | 43,11 40,44 |9,50 94,13 20,20 422,84 46,86 49,96
Intraindividuell 43,11 |39,50 |1,00 121,00 |22,30 497,45 |51,73 56,46

Tabelle 5-18: Streuung und Varianz des Parameters Anzahl Kauschlage pro Wiederkauphase fiir die
Versuchstiere im Datensatz mit 20 Einzelphasen pro Einzeltier, als auch inter- und intraindividuelle

Variation.
N=20 Anzahl Kauschlage pro Wiederkauphase
) o ) Varianz- Varianz-
) Mittel- ) Mini- Maxi- Standard- ] o o
Versuchstier Median ) Varianz | koeffizient % | koeffizient%
wert mum mum | abweichung ) ]
Mittelwert Median
25 4937,40 | 4528,00 | 2033,00 | 8906,00 2012,09 4048508,04 40,75 44,44
38 3506,05 | 3413,50 | 293,00 7956,00 1736,31 3014762,05 49,52 50,87
72 4517,00 | 4745,00 | 601,00 8418,00 1858,36 3453488,95 41,14 39,16
170 1639,60 | 1241,00 | 288,00 3200,00 1077,41 1160812,67 65,71 86,82
214 4558,30 | 3117,50 | 283,00 | 20173,00 4412,32 19468555,80 96,80 141,53
222 2856,30 | 2084,50 | 552,00 9059,00 2331,11 5434053,69 81,61 111,83
963 2947,80 | 2675,50 | 961,00 7529,00 1391,70 1936842,27 47,21 52,02
964 1889,60 | 1496,00 | 705,00 4209,00 1040,63 1082909,73 55,07 69,56
Interindividuell | 3356,51 | 2912,63 | 714,50 8681,25 1982,49 4949991,65 59,06 68,07
Intraindividuell | 3356,51 | 2836,00 | 283,00 | 20173,00 2468,66 6094265,03 73,55 87,05
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5.4.2 Einflussfaktoren auf die Charakteristika der Wiederkauboli

5.4.2.1 Wechselseitige Beeinflussungen der Charakteristika der Wiederkauphasen
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Abbildung 5-10: Streudiagramm der Lange der Wiederkauphase in Minuten zur Anzahl der
Kauschlage pro Wiederkauphase (links) und Anzahl der Boli in der Wiederkauphase (rechts).
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Abbildung 5-11: Streudiagramm der Anzahl der Kauschlége pro Wiederkauphase und der Anzahl der
Boli in der Wiederk&auphase (rechts).

Wie in Abbildung 5-10 zu sehen ist, besteht ein starker Zusammenhang zwischen der L&nge der
Wiederkduphase in Minuten und der Anzahl der Boli in der Phase (R?=0,91). Nicht so stark ist der
Zusammenhang zwischen der Lénge der Wiederkduphase in Minuten und der Anzahl der Kauschlége
pro Wiederkduphase (R2 = 0,76) und der Beziehung von Anzahl der Kauschlage pro Wiederkduphase

und Anzahl der Boli in der Wiederkduphase (R? = 0,63, Abbildung 5-11).
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Tabelle 5-19: Spearman-Rho Korrelationskoeffizienten der Einzeltiere und aller Tiere fur die Korre-
lationen der Charakteristika der Wiederkauphasen.

Korrelationen
) Lange der Wiederkau- Anzahl Boli in der
Léange der Wiederkau- i )
Versuchs- o phase / Anzahl Kau- Wiederk&auphase / An-
. phase / Anzahl Boli in ) ) )
tier ) schlage in der Wieder- | zahl Kauschlage in der
der Wiederk&auphase ) . )
kauphase Wiederkauphase
Spearman-Rho Korrelationskoeffizient
25 ,950** ,944** ,884**
38 ,876** J73** ,758**
72 ,886** ,735** ,126**
170 977** ,965** ,932**
214 865" 820” 7277
222 ,025** ,904** ,837**
963 ,875** ,881** ,851**
964 ,928** ,821** ,840**
Alle 9417 889" 8127

Alle Tiere weisen hohe bis sehr hohe Korrelationen fur die Charakteristika der Wiederkéuphasen auf
(Tabelle 5-19). Es sind aber wieder eindeutige Unterschiede zwischen den Einzeltieren feststellbar.
So weist das Versuchstier 170 sehr hohe Korrelationen mit allen Parametern auf, wohingegen die
Tiere 963, 38, 72 und 214 nur hohe Korrelationen zeigen. Dennoch ist der Zusammenhang zwischen
die
Futterungseinflisse oder die Milchinhaltsstoffe fur die Auspragung der Charakteristika der
In Tabelle 11-13

Korrelationskoeffizienten aller Parameter dargestellt. Nur der Einflussfaktor Versuchstier zeigt eine

den Parametern so grof3, dass eine Beeinflussung durch tierindividuelle Einflusse,

Wiederk&uphasen nur von geringer Natur sein konnen. sind die
geringe signifikante Korrelation mit der Lange der Wiederkduphase (r = -0,31) und der Anzahl der
Boli in der Wiederk&uphase (r = -0,40) alle anderen Einflussfaktoren zeigen nur sehr geringe bis gar
keine Kaorrelationen. In der Regressionsbaumanalyse der Charakteristika der Wiederk&uphasen
(Tabelle 11-4, Tabelle 11-5 und Tabelle 11-6) hatten nur die Parameter der Wiederk&uphasen einen
Einfluss auf die Auspréagung der gepriften Charakteristika. Den groRten Erklarungswert fir die
Lange der Wiederkduphase in Minuten hatte die Anzahl Boli in der Wiederkduphase (76,2 %),
Gefolgt von der Anzahl der Kauschlage in der Wiederk&uphase (23,3 %) und der Futteraufnahme
Trockenmasse in Kg (0,55 %). Fiir die Auspragung der Anzahl der Boli in der Wiederkduphase und

der Anzahl der Kauschldge in der Wiederk&uphase konnte nur die Lange der Wiederk&uphase in

69



Ergebnisse

Minuten als Einflussfaktor in der Regressionsbaumanalyse ermittelt werden.

5.4.2.2 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Charakteristika der Wiederk&uphasen

Die Charakteristika der Wiederk&uphasen weisen eine hohe inter- und intraindividuelle Variation und
bei allen Versuchstieren eine hohe Korrelation der Charakteristika untereinander auf. In der
Regressionsanalyse konnte keiner der gepriften Einflussfaktoren einen nennenswerten
Erklarungswert liefern. Daraus lasst sich schlielen, dass die Variation in den Charakteristika der
Wiederkdauphasen nicht durch die genannten Einflussfaktoren hervorgerufen wird. Die gefundenen
grofRen Variationen in der Lénge der Wiederkauphasen, Anzahl der Boli pro Phase und der Anzahl
der Kauschlage pro Phase werden nicht von der Futterung, dem Tier oder der Haltung (bei allen
Versuchstieren gleich) hervorgerufen. Eine Beurteilung dieser Einflussfaktoren anhand der alleinigen
Beobachtung einzelner Wiederk&uphasen ist somit nicht moglich.

5.5 Wiederkaudauer pro Tag

Aufgrund der in Kapitel 5.1 genannten Grinde ist die Datengrundlage flr die Auswertung der
Wiederkdudauer pro Tag sehr niedrig (Tabelle 5-20). Als Grundlage fur den Tag wurde ein 24-
Stunden-Rhythmus von 9 Uhr bis 9 Uhr am folgenden Tag gewahlt. Diese Zeiten wurden gewahlt, da
um ca. 9 Uhr die Vorlage von Frischfutter im Versuchsbetrieb erfolgte. Um der in der Literatur be-
schriebenen Variation der Wiederk&udauer an verschiedenen Messtagen gerecht zu werden, wurde
eine Mindestanzahl von drei Tagen pro Versuchstier festgesetzt. Diese wurden fiir die Versuchstiere
38 und 964 per Zufallsgenerator ausgewahlt (Methode nach Mersenne Twister, (Matsumoto and
Nishimura, 1998)). Die Tageswerte der Versuchstiere 72 und 963 wurden vollstdndig in die Berech-

nung ubernommen.
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Tabelle 5-20: Anzahl der erfassten ganzen Tage (9 — 9 Uhr)

Versuchstier

Anzahl ganzer Tage (9 — 9 Uhr

25

1

38

72

138

145

213

214

222

963

964

O W FL[ININFPINDNWl O

Gesamt

N
e}

Tabelle 5-21: Fress- und Wiederkéauaktivitédt pro Tag der Einzeltiere und deren Variation

Dauer in Stunden pro Tag
Versuchs- Verhaltens- _ Variations-
] o Mittel | Standard- _ o
tier aktivitat ] Varianz | koeffizient
-wert | abweichung )
in %
28 Fressaktivitat 6,6 0,3 0,1 4,9
Wiederkauaktivitat 8,9 0,6 0,4 6,8
7 Fressaktivitat 7.4 3,1 9,8 38,2
Wiederkauaktivitat | 9,7 0,8 0,6 8,3
063 Fressaktivitat 8,8 3,1 9,8 29,9
Wiederkauaktivitat 43 1,35 1,82 31,2
064 Fressaktivitat 4,8 0,5 0,3 11,0
Wiederkauaktivitat 9,2 0,1 0,0 1,3

Tabelle 5-22: Inter- und intraindividuelle Variation der Fress- und Wiederk&uaktivitat pro Tag

Dauer in Stunden pro Tag

Verhaltens- _ Variations-
o Mittel | Standard- ) o

aktivitat _ Varianz | koeffizient

-wert | abweichung )

in %
Inter- Fressaktivitat 7,6 29 8,2 37,9
individuell | Wiederkauaktivitat | 7,9 2,3 53 29,0
Intra- Fressaktivitat 7,6 1,8 5,0 23,6
individuell | Wiederkauaktivitat 79 0,7 0,7 9,0

71




Ergebnisse
Die Fress- und Wiederkaudauer pro Tag wiesen eine grof3e tierindividuelle Variation auf. Bei beiden
Verhaltensweisen ist die intraindividuelle Variation geringer als die interindividuelle Variation
(Fressdauer: 37,9 zu 23,6 %; Wiederkdudauer: 29,0 zu 9%). Der geringe Wert des intraindividuellen
Variationskoeffizienten der Wiederkaudauer pro Tag legt eine starke tierindividuelle Determinierung
der Wiederkauaktivitat nahe. Aufgrund der geringen Datengrundlage konnten keine Korrelationen

und Regressionen berechnet werden.

Tabelle 5-23: Dauer in Stunden pro Tag der Fress- und Wiederkauaktivitat der VVersuchstiere.

Versuchstier| Auswertungstag|Verhaltensaktivitat|Dauer in Stunden

Fressaktivitat 6,96

1,00
Wiederkauaktivitat 7,99
Fressaktivitat 6,37

38 2,00
Wiederkauaktivitat 9,10
Fressaktivitat 6,45

3,00
Wiederkauaktivitat 8,90
Fressaktivitat 5,56

1,00
Wiederkéauaktivitat 10,09
Fressaktivitat 7,40

72 2,00
Wiederkauaktivitat 9,69
Fressaktivitat 11,66

3,00
Wiederkauaktivitat 8,59
Fressaktivitat 8,51

1,00
Wiederkéauaktivitat 5,67
Fressaktivitat 8,82

963 2,00
Wiederkéauaktivitat 2,97
Fressaktivitat 14,08

3,00
Wiederkéauaktivitat 4,34
Fressaktivitat 4,46

1,00
Wiederkéauaktivitat 9,08
Fressaktivitat 5,52

964 2,00
Wiederkéauaktivitat 9,17
Fressaktivitat 4,80

3,00
Wiederkauaktivitat 9,32
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6 Diskussion

6.1 Das Messsystem

Die Entwicklung des Messverfahrens ist eng mit den technischen Mdglichkeiten und
Beschrankungen sowie den Modifikationspotenzial verbunden. Deshalb werden zunachst

methodische Aspekte im Zusammenhang mit den verwendeten Bauteilen erortert.

6.1.1 Der Datenlogger

Zu Beginn der Versuchsphase auf dem Versuchsbetrieb kam es zu erheblichen Datenverlusten beim
verwendeten Datenlogger. Die Datenverluste entstanden durch zunédchst nicht erkléarbare
Spannungsspitzen innerhalb des Datenloggers. In den Vorversuchen auf anderen Betrieben und im
Labor hatte sich der Datenlogger als zuverlassig erwiesen, sodass die Ursache fur dieses Problem auf
dem Versuchsbetrieb zu suchen war. Nach mehreren Modifikationen des Datenloggers war es
maoglich, die Uhrzeit des Systemausfalls zu ermitteln. Der Ausfall erfolgte bei allen Datenloggern
nach dem Anlegen des Messhalfters an die Versuchstiere wéhrend der ersten Futteraufnahmeperiode.
Daraus folgte die Vermutung, dass das Problem mit den Futtertrogen im Zusammenhang stand. Die
auf Haus Riswick installierten Futtertroge mit Einzeltierkennung stammten aus den 70er Jahren. Die
Einzeltiererkennung erfolgte durch RFID-Technik Radio-frequency-identification: Ermdglicht die
Identifizierung der Tiere mittels elektromagnetischer Wellen. Das im Versuchsbetrieb verwendete
RFID-System besteht aus dem Transponder, das sind die sogenannten RFID-Tags am Tier, einer
Antenne und dem Lesegerat, welche beide in den Futtertrog integriert sind. Die im Futtertrog
montierte Antenne sendete ein heute nicht mehr tbliches, besonders starkes niederfrequentes (<100
kHz)  elektromagnetisches  Feld.  Der  Datenlogger =~ war  jedoch  durch  seine
Aluminiumspritzgussgehduse nur gegen hochfrequente elektromagnetische Interferenzen geschiitzt.
Um den Datenlogger auch gegen niederfrequente Felder zu schitzen, wurde der Datenlogger
zusatzlich in ein Abschirmflield (Swiss Shield Evolution, Firma Swiss Shield®) gehllt. Nach dieser
Modifikation traten keine Stérungen durch die Futtertrége mehr auf.

Die zuvor beschriebene Stérung macht deutlich, dass ein grundlegendes Problem des Datenloggers in
den fehlenden Mdglichkeiten zur Funktionsiiberprifung wéhrend der laufenden Messung besteht. Die
fehlende Funktionsprufung fuhrte dazu, dass Probleme (ReiRen des Seilzugs am Sensor, Ausfall der
Stromversorgung, etc.) wahrend der Messung, erst nach Beendigung der Messung festgestellt werden
konnten. Zwar traten die Probleme zum Ende des Versuchszeitraumes nicht mehr auf. Allerdings

haben sie zu einem erheblichen Datenverlust beigetragen und kdnnten auch bei weiteren Versuchen
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ein Problem darstellen. Ein Online-Messverfahren, welches die Daten wéhrend der Messung drahtlos
Ubertragt, wie zum Beispiel beim Hi-Tag-System, waére folglich eine groRe Verbesserung des
Messsystems. Trotz der anfanglichen Probleme hat sich der Datenlogger als sehr robust und

praxistauglich erwiesen.

6.1.2 Das Halfter

Die Anbringung des Datenloggers im Messhalfter bedarf einer grundlegenden Uberarbeitung.
Wahrend der Versuche wurde der Datenlogger mittels Klebeband mit dem Messhalfter verbunden
(Abbildung 4-8). Dieses reichte fur die Versuchszwecke aus, ist aber fiir einen Einsatz des
Messsystems in weiteren Versuchsanstellungen bzw. in der landwirtschaftlichen Praxis nicht
empfehlenswert. Hier ist die Konstruktion einer robusten spritzwassergeschiitzten Ledertasche zu
empfehlen. Mit solchen Ledertaschen sind bei verschiedenen anderen Messsystemen gute
Erfahrungen gemacht worden (Matsui, 1994; Rutter, et al., 1997). Ein groRes Problem bei der
Auswertung der erfassten Messdaten bestand in der Verschiebung des Maximalwertes im
Signalmuster. Der Maximalwert entspricht dem Messwert bei geschlossenem Maul. Die
Verschiebung des Maximalwertes entsteht durch ein Verrutschen des Maulrings auf der Schnauze
des Versuchstieres wahrend der Messung. Verrutscht der Maulring in die caudale Richtung,
verkleinert sich der Maximalwert, rutscht er nach cranial, vergroRert er sich. Die
Auswertungssoftware kann eine konstante Verringerung des Maximalwertes innerhalb einer
Messdatei korrigieren, ist aber nicht in der Lage, haufigere Schwankungen zu kompensieren. Dieses
Problem tauchte wahrend der Versuchsphase gehauft auf. Urséchlich hierfir war die unterschiedliche
Kopfform der Versuchstiere (Tabelle 11-1). Die Verschiebung des Maulringes stellte eine grofRe
Anforderung an die Passform des Messhalfters. Voraussichtlich kann durch eine individuelle
Dimensionierung des Versuchshalfters fir jedes Versuchstier dieses Problem reduziert werden. Es
war auch nicht moglich, den Maulgurt am Tier so zu fixieren, dass ein Verrutschen nicht mehr
maoglich ist. Bei einer Tragezeit des Messhalfters von bis zu 10 Tagen kam es durch zu enge
Fixierung des Maulgurts zu Hautverletzungen und Verhaltensbeeintrdchtigungen. Dieses steht den
Anforderungen an das Messhalfter entgegen, die Maulaktivitaten nicht zu beeinflussen. Im Verlaufe
der Versuchsphase wurde der Maulgurt mehrfach Gberarbeitet und optimiert. Bei einzelnen
Untersuchungstieren trat dieses Problem aber weiterhin auf. Durch die indirekte Messung der
Maul6ffnung Gber das mit dem Sensor verbundene Zugseilsystem am Maulring steht die Gute der
Messung im direkten Zusammenhang mit der Position des Maulrings am Kopf des Versuchstieres.
Daher scheint es geraten den Sensortyp grundlegend zu Uberdenken. Ein neuer Sensortyp, welcher
nicht auf eine genaue Positionierung des Maulringes angewiesen ist, ware hierbei vorzuziehen. Solch
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ein Sensortyp ware zum Beispiel ein Elektromyogramm-Sensor, wie ihn Balzer et al. (2009)
verwendet haben. Dieser Sensor misst mittels auf der Haut aufgebrachter Elektroden die elektrische
Muskelaktivitat. Angebracht auf dem Kaumuskel, sollte er in der Lage sein, die Kauaktivitat zu
erfassen. Es ist zu erwarten, dass das mit dem EMG-Sensor erfasste Muster der Kauaktivitat ein
ahnliches Signalmuster aufweisen wird, wie das des momentan verwendeten Sensors. Dieser Sensor
hatte den Vorteil, dass das Problem der abfallenden Messwertkurve nicht mehr auftreten wirde.

Bei der Entwicklung der Auswertungssoftware wurde darauf geachtet, dass sie nicht alleine auf den
verwendeten Sensor zugeschnitten ist, sondern, dass sie flexibel auf andere Sensortypen und deren
Signalbild angepasst werden kann. Alle Parameter, welche das vom Sensor zu erwartende Signalbild

beschreiben, sind editierbar und kdnnen somit an verschiedenste Sensoren angepasst werden.

6.2 Probleme der Auswertungssoftware

Ein Problem bei der Auswertung war das Fehlen von Phasen ohne Kauaktivitat (Pausen), zwischen
Fress- und Wiederkéuphasen. Das verwendete Pausenkriterium zur Trennung zweier
Aktivitatsphasen (Phasen mit Kauaktivitdt) von mindestens 180 Sekunden richtet sich nach der
Definition der Wiederk&uphase von Kolb et al. (1989). Andere Autoren setzten ein Pausenminimum
von 7,5 Minuten fest (Dado und Allen, 1993). In der gesichteten Literatur gab es nur einen Hinweis
darauf, dass Fress- und Wiederkdauphasen direkt aufeinanderfolgen kénnten (Schleisner, Ngrgaard, &
Hansen, 1999).

1000 0; Rumination behaviour  Eating behaviour
o 599 0 | Irrcgular rumination series
3 EOOD
= 400
g 2000

-2000 : S _
0:32 0:33 0:34 0:35 0:36 0:37
Time {h)

Abbildung 6-1: Wiederkauphase mit direkt folgender Fressphase. (aus Schleissner et al., 1999)

Die ermittelten Werte von Schleissner et al. (1999) beziehen sich auf das Kauverhalten einer
einzelnen Kuh. Aufgrund der Tatsache, dass es keine andere Quelle gab, welche ein direktes
Aufeinanderfolgen von Fress- und Wiederkduphasen beschrieb, wurde die Beobachtung von

Schleissner et al. (1999) nicht bei der Entwicklung der Auswertungssoftware berticksichtigt. Mittels
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der in dieser Arbeit verwendeten Hard- und Software ist das Problem der fehlenden Pausen nicht zu
l6sen. Es bedarf eines weiteren externen Sensors, welcher die Moglichkeit gibt, zwischen Fress- und
Wiederkdaukauschldgen zu unterscheiden. In vielen Untersuchungen wurde hierfir ein Signal, das
vom Futtertrog ausgeht, hinzugezogen (DeBoever et al., 1993; Beauchemin et al., 1989; Dado und
Allen, 1994; DeBrabander et al., 1999; Kononoff et al., 2002).

Durch den Abgleich der Daten der Kauschlagsensoren und der Daten des Futtertrogs konnen
Fresskauschldge eindeutig identifiziert werden. Futtertroge sind auf Praxisbetrieben aufgrund des
hohen Anschaffungspreises in der Regel nicht vorhanden, sodass eine Unterscheidung zwischen
Fress- und Wiederkéduaktivitaten mittels des Abgleiches mit Futtertrogdaten fir die angedachten
Anwendungsgebiete des Messsystems nicht infrage kommt. Eine Losung, welche unabhangig von
dem Betrieb auf dem die Messung stattfindet, stellt ein Neigungssensor da (Stobbs & Cowper, 1972).
Ein Neigungssensor ist in der Lage, die Neigung des Kopfes zu erfassen. In nahezu allen
Haltungssystemen befindet sich das Futter der Kilhe in Bodennéhe. Dieses bedeutet, dass die Tiere
beim Fressen ihren Kopf senken. Im Unterschied dazu finden sdmtliche Wiederkaukauschlage mit
erhobenem Kopf statt. Somit sind Kauschlége, welche bei Neigung des Kopfes stattfinden, als
Fresskauschlage einzustufen. Kauschlage, welche bei erhobenem Kopf erfolgen, kénnen sowohl
Fress- als auch Wiederkdau-Kauschldge sein. Denn auch beim Fressen verbleibt der Kopf nicht
permanent in gesenkter Position, sondern der Kopf kann durchaus kurzzeitig nach oben gehoben
werden (Stobbs & Cowper, 1972). Durch die Erfassung der zeitlichen Abfolge des Kopfsenkens
konnen diese kurzen Phasen des Kopfhebens jedoch ermittelt werden. Mittels eines zeitlichen
Abgleiches der Messdaten des Neigungssensors und des Kauschlagsensors kann mit hinreichender
Genauigkeit eine Klassifizierung der erfassten Kauschldge in Fress- und Wiederkdu-Kauschlage
erfolgen. Diese Funktion ist bisher nicht in der Auswertungssoftware vorgesehen, kann aber mit

uberschaubarem Aufwand integriert werden.

6.3 Charakteristika der Wiederkauboli

In der verfligbaren Literatur hat sich nur eine Quelle detailliert mit den Charakteristika der
Wiederkduboli von Milchkihen befasst (Hailu, 2003). Obwohl eine Vielzahl automatischer
Messsysteme (Beauchemin et al., 1989; Dado et al., 1993; Rutter et al., 1997; Rook et al., 1997;
Luginbuhl et al., 1997) in der Lage sind, diese Parameter zu erfassen, verwundert es, dass den
Charakteristika der Wiederkduboli bisher so wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Der
entscheidende Grund hierfur durfte im Fehlen einer automatischen Auswertungseinheit begriindet
sein. Dieses macht es trotz automatischer Erfassung der Messdaten extrem zeit- und

personalaufwendig die Charakteristika der Wiederkduboli zu erfassen. Hailu (2003) hat mittels
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visueller Beobachtung die Charakteristika der Wiederkauboli erfasst. Die in dieser Arbeit ermittelte
Variation der Charakteristika der Wiederkauboli bewegt sich in &hnlichen Rahmen wie die von Hailu
(2003) gefundene Variation (Tabelle 6-1). Zu der Anzahl der Kauschldge pro Bolus macht er
allerdings keine Angaben. Die inter- und intraindividuelle Variation der Lange des Bolus in
Sekunden und der Frequenz der Kauschldge pro Sekunde sind in der vorliegenden Arbeit deutlich
hoher als bei Hailu (2003) aufgefiihrt (Tabelle 6-1). Hierfiir kann es mehrere Griinde geben. Zu
einem hat Hailu (2003) pro Tier und Tag nur maximal 10 Boli und innerhalb eines Versuchs maximal
35 Einzelboli pro Tier erfasst. In den eigenen Untersuchungen wurden 500 Einzelboli pro
Versuchstier ausgewertet. Ebenso hat er nur ausgewahlte Boli in der Mitte der Wiederk&uphase
erfasst. Demgegentiber wurden in den eigenen Untersuchungen per Zufallsgenerator 500 Einzelboli
aus verschiedenen Wiederk&uphasen pro Einzeltier ausgewéhlt. Wie in 4.2.2.1 beschrieben, gibt es
innerhalb einer Wiederkduphase eine nicht naher erfasste Anzahl von Boli, welche zu Beginn bzw.
zum Ende der Wiederkduphase nicht die gleiche RegelmaRigkeit in den Charakteristika der

Wiederkauboli aufweisen wie die restlichen Boli jeder Wiederkauphase.

Tabelle 6-1: Variation und Variationskoeffizienten der Lange des Bolus in Sekunden und der Fre-
quenz der Kauschlége von Hailu (2003) und den eigenen Werten

Hailu Eigene
(2003) Untersuchung
Variation 45+ 17 46+ 12
Interindividueller
Lange des Bolus o o 15,1 29,6
_ Variationskoeffizient
in Sekunden
Intraindividueller
11,2 27
Variationskoeffizient
Variation 1,1+£0,2 1,3+04
Frequenz der Interindividueller
- . 6,9 33,3
Kauschlage pro | Variationskoeffizient
Sekunde Intraindividueller
3,2 25,8
Variationskoeffizient

Durch die Verwendung des Zufallsgenerators flieRen diese unregelméRigen Boli in die Auswertung

mit ein und konnen somit die Variation erheblich erhohen. Des Weiteren fand die Datenaufnahme bei

Hailu (2003) wéhrend des Tages in einem Zeitraum von ca. 10 - 18 Uhr statt. Die in dieser Arbeit

verwendeten Daten wurden wahrend eines Zeitraumes von 24 Stunden (von 9.00 — 9.00 Uhr) erfasst.

Zusétzlich unterscheidet sich der Versuch von Hailu (2003) noch grundlegend in der gefiitterten
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Ration von der eigenen Untersuchung. Hailu (2003) verwendete eine auf Grassilage basierende
Ration mit einer restriktiven Futterung in 4 von 5 der in sein Ergebnis eingeflossenen
Versuchsphasen. In der hier vorliegenden Arbeit wurde eine ad libitum gefiitterte TMR mit 70%
Grassilage und 30 % Maissilage verwendet. Auch der Gehalt an Trockensubstanz unterscheidet sich
zwischen den beiden Untersuchungen stark mit 30% bei Hailu (2003) und 35 % in dieser
Untersuchung. Trotz dieser Unterschiede bleib jedoch festzuhalten, dass in beiden Untersuchungen
die intraindividuelle Variation geringer war als die interindividuelle Variation. Hailu (2003) stellt in
seiner Untersuchung fest, dass aufgrund seiner Ergebnisse auszuschliel3en ist, dass die Dauer der
Wiederkauzyklen Einfluss auf die Frequenz der Kieferschlage hat. Dieses deckt sich mit den eigenen
Ergebnissen, wonach die Frequenz der Kauschléage pro Bolus stark von der Anzahl der Kauschlage
pro Bolus beeinflusst wird und nur im sehr geringen Malle von der Lange des Bolus. In seinen
Untersuchungen wurden keine signifikanten Beziehungen zwischen der Lange des Bolus in
Sekunden und den untersuchten Parametern (Rationszusammensetzung, Fitterungsregime und dem
Laktationsstadium) festgestellt. Somit bleibt als beeinflussbare Grolie der Wiederk&uaktivitat fir das
Tier nur die Anzahl der Kauschlage pro Bolus bzw. die Frequenz der Kauschldge pro Sekunde. Fir
die Parameter Rationszusammensetzung, Futterungsregime und dem Laktationsstadium konnte Hailu
(2003) einen Einfluss auf die Frequenz der Kauschldge nachweisen. In der Beschrankung der Arbeit
auf die Frequenz der Kieferschlage liegt eine klare Schwéche der Arbeit von Hailu (2003). Wie in
dieser Arbeit gezeigt wurde, beeinflussten die erfassten Faktoren die Anzahl der Kauschléage pro
Bolus. Diese Beeinflussung war erheblich groRer als die Beeinflussung der Frequenz der Kauschlage.
In der eigenen Untersuchung konnte kein Zusammenhang zwischen der Wiederkaudauer pro Tag und
der Frequenz der Kauschlage festgestellt werden. Hailu (2003) weist dagegen in seiner Untersuchung
einen Zusammenhang (r = 0,72; p < 0,01) nach. Er zieht daraus den Schluss, dass man anhand der
Frequenz der Kauschlage einzelner Boli auf die Wiederkéudauer pro Tag und die Wiederkauaktivitat
schlieRen konnte. Betrachtet man dieses Ergebnis jedoch genauer, so fallt auf, dass in seiner Arbeit
diese Beziehung nur fir die restriktive Futterung gilt. Bei seinen Ergebnissen zur ad libitum
Futterung findet sich ein dhnliches Bild wie in der eigenen Untersuchung. Aus diesem Grund lasst
sich folgern, dass bei ad libitum Fitterung der tierindividuelle Einfluss auf die Frequenz der

Kauschlage groRer ist als bei restriktiver Fltterung.

6.4 Charakteristika der Wiederkduphasen

Die Charakteristika der Wiederkauphasen weisen eine hohe inter- und intraindividuelle Variation auf.
Diese Variation findet sich auch in zahlreichen Literaturquellen. Beauchemin (1991) zum Beispiel

dokumentierte 10-20 Wiederkdauphasen pro Tag mit einer Dauer von einer Minute bis 2 Stunden. Die
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gefundenen groRe Variationen in der Lange der Wiederk&uphasen, Anzahl der Boli pro Phase und der
Anzahl der Kauschlage pro Phase werden nicht von der Futterung, dem Tier oder der Haltung (bei
allen Versuchstieren gleich) hervorgerufen (Welch, 1982). Die Wiederkduaktivitat unterliegt
vielmehr einem circadianen Rhythmus (Welch, 1982) und steht in direkter Konkurrenz zur
Fressaktivitat. Die Fressaktivitat hat dabei Prioritdt und dominiert die Wiederkduaktivitat (Metz,
1975). Ebenso werden die Wiederkduphasen von verschiedenen Stressfaktoren beeinflusst (Herskin,
2004) (Bristow, 2007). Dieses bedeutet, dass Wiederkduphasen von den Tieren willkirlich
unterbrochen werden konnen und keiner irgendwie gearteten Determinierung unterliegen. Die
Charakteristika der Wiederkdauphasen sind daher nicht geeignet, um als Parameter zur Beschreibung
der Wiederkduaktivitat von Milchkihen herangezogen zu werden. Nur die Summe der
Charakteristika der Wiederk&duphasen eines ganzen Tages zusammen spiegeln die physiologischen
und psychologischen Bedirfnisse der Wiederkéuaktivitét eines Tieres wieder (Metz, 1975). Anhand
von Untersuchungen, welche nicht alle Wiederkduphasen eines Tages erfassen, kdnnen keine
Aussagen ber die Wirkung von Einflussfaktoren auf die Wiederk&uaktivitat getroffen werden.
Beauchemin et al. (1983) zeigten in ihrer Untersuchung, dass visuelle Beobachtungen von
Kauaktivitaten, welche wahrend der Lichtphase des Tages erfolgen, nur einen sehr geringen Anteil
der Wiederkduaktivitat erfassen. Visuelle Beobachtungen der Wiederkduaktivitat von Rindern,
welche nicht Gber 24 Stunden ausgefiihrt werden, sind daher nicht zur Erfassung der

Wiederkduaktivitat geeignet.

6.5 Wiederkaudauer pro Tag

Aufgrund der in 5.1 beschriebenen Problemen der Auswertungssoftware ist die Datengrundlage fiir
Aussagen zu den Charakteristika der Wiederkaudauer pro Tag sehr gering. Gerade deshalb ist die
gefundene tierindividuelle Variation aber besonders bemerkenswert. Eine tierindividuelle Variation
von nur 9% beim Tier964 ist ein starkes Anzeichen dafiir, dass die Wiederk&udauer pro Tag sehr
stark zwischen den Einzeltieren variiert. Gerade unter dem Gesichtspunkt, dass in fast allen
Untersuchungen zur Wiederkduaktivitat die Wiederkdudauer pro Tag als Parameter herangezogen
wird, bei gleichzeitiger Einbeziehung nur weniger Versuchstiere, ist fraglich, wie stark die
Ergebnisse dieser Arbeiten durch die tierindividuelle Variation beeinflusst werden. Es bedarf daher
dringend neuer Untersuchungen, welche den tierindividuellen Einfluss auf die Wiederk&udauer pro

Tag quantifizieren.
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6.6 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Messsystem in der Lage ist, vielféltige
Parameter der Wiederkduaktivitat zu erfassen. Die gefundenen hohen tierindividuellen Variationen
der Charakteristika der Wiederk&uboli und der Wiederkdudauer pro Tag zeigen, dass dem
tierindividuellen Faktor ein hohe Anteil an den Variationsursachen der Wiederk&uaktivitat
beigemessen werden kann. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit die bisherigen, an einer kleinen
Tierpopulation ermittelten Versuchsergebnisse auf die Situation in den Praxisbetrieben Ubertragen
werden konnen. Die eigenen Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass die bisherigen
Strukturbewertungssysteme, wie strukturierte Rohfaser und Strukturwert Gberdacht werden sollten.
Beide Bewertungssysteme beruhen auf Messungen der Fress- und Wiederkduaktivitat mit
erheblichen methodischen Schwéchen (siehe 2.4). Es sollte tiber eine neue Herangehensweise bei der
Beurteilung der Wiederk&uergerechtheit von Futterrationen auf Praxisbetrieben nachgedacht werden.
Die voranschreitende Verbreitung von Methoden des Precision Farming auch im Tierbereich zeigen
den Weg fur eine moderne Tierproduktion. Standardisierte Berechnungsformeln zur
Strukturbewertung von Futtermitteln sollten um betriebsindividuelle Anpassungsoptionen unter
Beriicksichtigung von herdenspezifischen Wiederkaumustern erganzt werden. Ahnlich der
Vorgehensweise bei der Brunsterkennung mittels Pedometer (Lehrer et al., 1992), kdnnte ein Profil
der Wiederk&duaktivitat wahrend der Futterung einer wiederkauergerechten Futterration erstellt und
als ReferenzgroRe dienen. Bei Anderung der Ration, wie zum Beispiel dem Wechsel von Maissilage
aus Silo A auf Silo B kann die Wiederkduaktivitat erneut gemessen und mit den Referenzgrélien
verglichen werden. Das in dieser Arbeit entwickelte Messsystem ist fiir umfassende Messungen auf
landwirtschaftlichen Betrieben noch nicht praxistauglich. Der eingesetzte Sensor ist durch die
mangelnde Fixierung am Flotzmaul der Kihe eine eindeutige Schwachstelle des Systems. Ein neuer
Sensor, welcher nicht am Flotzmaul befestigt werden mdisste, wére hier eine gute LOsung.
Desweiteren erscheint die Integration eines zusatzlichen Neigungssensors fur die 100-%-
Differenzierung zwischen Fress- und Wiederkduaktivitaten sinnvoll, um die Klassifizierung schnell

aufeinanderfolgender Verhaltensmuster zu adaptieren (siehe 6.2).
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7 Zusammenfassung

Niedrige Milchpreise setzen die deutschen Milchbauern unter Kostendruck und veranlassen sie, die
Laktationsleistung  der  Kihe zu  erh6hen. Im  Zusammenhang  mit  weiteren
Milchleistungssteigerungen kommt einer wiederk&uergerechten Fitterung im Hinblick auf die
Vermeidung gesundheitlicher Risiken eine besondere Bedeutung zu. Ziel des Forschungsvorhabens
war es, eine Messmethode zur Bestimmung von Fress- und Wiederkduaktivitaten zu entwickeln,
welche die bisherigen methodischen Unzulénglichkeiten Gberwindet und ermdglicht den qualitativen
und quantitativen Einfluss tierindividueller, futterungsbedingter und leistungsbezogener Faktoren zu
erfassen.
Hierzu wurde der Prototyp eines Messsystem entwickelt, das in einem Messhalfter integriert wurde.
Das Messsystem beinhaltet einen Sensor zur Erfassung der Kaubewegungen, einen Datenlogger fiir
die Speicherung der Messdaten, ein Akkupack zur Energieversorgung, und eine
Auswertungssoftware fur die automatische Analyse der erfassten Messdaten.
Zwecks Uberpriifung des Prototypen unter Praxisbedingungen wurden im Rahmen eines
Futterungsversuches Messungen der Fress- und Wiederkauaktivitat durchgefuhrt.
Die Anwendung des Prototypen auf dem Versuchsbetrieb deckte die folgenden methodischen
Unzulénglichkeiten auf:
- elektromagnetische Storfelder, hervorgerufen durch die auf den Versuchsbetrieb verwendeten
Wiegetroge zur Erfassung der Futteraufnahme,
- Fehlmessungen aufgrund verrutschender Halfter, bedingt durch die groRe Variation in den
SchadelmaRen der Versuchstiere,
- keine hinreichende Differenzierung der einzelnen Verhaltenstypen bei schnell
aufeinanderfolgenden unterschiedlichen Verhaltensmustern.
Die aufgetretenen elektrischen Probleme konnten mittels einer verbesserten Abschirmung gegen
elektromagnetische Felder behoben werden. Fehlmessungen aufgrund sich verschiebender Halfter
konnten durch eine Anderung des Halfterdesigns verringert werden. Es war jedoch nicht mdglich,
diese StorgroRe géanzlich zu beseitigen. Ebenso war es nicht mdglich, die Differenzierung der
einzelnen Verhaltenstypen bei schnell aufeinanderfolgenden unterschiedlichen Verhaltensmustern
mittels einer Anderung im Auswertealgorithmus zu verbessern. Um diesen beiden Problemen
Rechnung zu tragen, wurden die Ergebnisse der Auswertungssoftware mittels einer Sichtkontrolle

der Messwertkurven validiert.
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Nach der Validierung verblieben flr die statistische Auswertung folgende Messergebnisse:

- Anzahl auswertbarer Einzeltiere: 9
- Anzahl auswertbarer Messtage: 73
- Anzahl auswertbarer Wiederkauphasen: 512
- Anzahl auswertbarer Fressphasen: 676
- Anzahl auswertbarer Einzelboli: 11.347

In der statistischen Auswertung wurden Korrelation der Charakteristika der Wiederkauboli: Lénge
des Bolus in Sekunden, Anzahl der Kauschldge pro Bolus und der Frequenz der Kauschlage pro
Sekunde und Bolus, der Wiederk&uphasen: L&nge der Wiederkduphasen in Minuten, Anzahl Boli in
der Wiederké&uphase und die Anzahl der Kauschldge in der Wiederk&uphase und der Wiederkaudauer
pro Tag (in Minuten) mit den erfassten Einflussfaktoren: tierindividuelle Parameter, Milchparameter
und Fitterungsparameter berechnet. Um wechselseitige Beziehungen der Einflussfaktoren
untereinander besser darstellen zu konnen, wurde im né&chsten Schritt eine multiple lineare
Regression durchgefiihrt. Zur Erfassung der Gewichtung der Einflussfaktoren wurde als dritte
statistische Methode eine Regressionsbaumanalyse berechnet.

Die Charakteristika der Wiederkauboli wiesen eine grofRe tierindividuelle Variation zwischen den
Einzeltieren auf. Die Milchkiihe kduten im Mittel 46 £ 12 Sekunden wieder und vollzogen in dieser
Zeit 60 = 25 Kauschlage bei einer mittleren Kauschlagfrequenz von 1,3 + 0,4 Kauschldgen pro
Sekunde. Die grofte tierindividuelle Variation mit 53,1 % wies der Parameter Anzahl der Kauschlage
pro Bolus auf. Die Frequenz der Kauschldge pro Bolus wurde in hohem Mafle von der Anzahl der
Kauschlége pro Bolus beeinflusst (R? = 0,71) und nur in geringem Mal3e von der Lange des Bolus
(R? = 0,21). Das geringe Bestimmtheitsmal® der multiplen Regression der Lange des Bolus (R2 =
0,18) deutet auf eine sehr geringe Beeinflussung durch alle erfassten Einflussfaktoren hin.

Ebenso wie die Charakteristika der Wiederkduboli wiesen die Charakteristika der Wiederk&uphasen
eine hohe inter- und intraindividuelle Variation (>45%) und bei allen Versuchstieren eine hohe
Korrelation der Charakteristika untereinander auf (r = 0,74 bis r =0,98). In der Regressionsanalyse
konnte keiner der gepriiften Einflussfaktoren einen nennenswerten Erklarungswert liefern. Die
Variationen in der Lange der Wiederk&uphasen, Anzahl der Boli pro Phase und der Anzahl der
Kauschlége pro Phase wurden weder von der Futterung, noch vom Tier oder der Milchleistung in
nennenswerter Weise geprdgt. Eine Beurteilung dieser Einflussfaktoren anhand der Beobachtung
einzelner Wiederkduphasen ist somit nicht moglich.

Die Fress- und Wiederkdudauer pro Tag wiesen eine grolie tierindividuelle Variation auf (37,9 %
bzw. 29,0 %). Bei beiden Verhaltensweisen ist die intraindividuelle Variation geringer als die
interindividuelle Variation (Fressdauer: 37,9 zu 23,6 %; Wiederk&udauer: 29,0 zu 9%). Der geringe
Wert des intraindividuellen Variationskoeffizienten der Wiederkdudauer pro Tag legt eine starke

tierindividuelle Determinierung der Wiederk&uaktivitat nahe.
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8 Summary

Falling milk prices put German dairy farmers under pressure to increase the lactation yield of their
cows. This performance increase is associated with an increase in risk factors for the animal’s health.
These health problems are also endangering the farmer’s economy by additional veterinary costs. An
optimized feeding, with specific focus on the roughage value of the feeds, plays an important role in
the prevention of these health risks. The aim of this project was to establish a new method for the
determination of feeding and rumination activities, which overcomes the inaccuracies and limitations
of previously developed methods. In addition, it was sought to define the qualitative and quantitative
influence of different factors, such as the individual animal, feeding and performance.

Therefore, a prototype of the measurement system was developed and was integrated into a halter.
The new system consists of a sensor to detect the movements of mastication, a data logger for storing
data, a battery pack for supplying power and analysis software for automatic differentiation of the
collected data. The system has been tested during a feeding study.

The application of the prototype revealed the following methodological shortcomings:

- Electromagnetic interference fields, caused by the used feeding troughs for recording of the
feed intake
- Measurement errors due to problems in the fixation of the halter, which were due to the large
variation in the skull measurements of the experimental animals
- Problems in the differentiation of the different behaviors types, caused by rapid changes in the
chewing behavior,
Encountered electrical problems could be solved through improved shielding against electromagnetic

fields. Measurement errors due to slippage of the halter were reduced by amending the holster design,
although it was not possible to resolve the problem entirely. Similarly, it was not possible to improve
the differentiation of the various types of behavior by means of a change in the evaluation algorithm.
To take these two issues into account the results of the evaluation software were validated through a
visual inspection of the measured data.

After the validation the following results were left for statistical analysis:

- Number of individual animals: 9
- Number of measuring days: 73
- Number of rumination phases: 512
- Number of feeding phases: 676
- Number of rumination boli: 11347

In the statistical analysis, correlations of the characteristics of the rumination boli: length of the bolus

in seconds, number of chews per bolus and the frequency of chews in seconds per bolus, the
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rumination phases: duration of the rumination phase in minutes, number of boluses in the rumination
phase and the number of chews in the rumination phase and the rumination times per day (in
minutes) with the acquired influence factors: individual animal parameters, parameters of the milk
and feeding parameters have been calculated. To invest mutual relations of the factors influencing
each other in the next step, a multiple linear regression was performed. The last step of the statistical
analysis for the weighting of the factors was calculated by a regression tree analysis.
The characteristics of the rumination boli showed a large variation between individual animals. The
cows chewed on average 46 + 12 seconds per boli, and during this time 60 + 25 chews took place
with a mean chewing frequency 1.3 = 0.4 chews per second. The largest individual animal variation
of 53,1 % showed the number of chews per bolus. The frequency of chews was highly dependent on
the number of chews per bolus (R 2 = 0.71), and only to a small extent on the length of the bolus (R 2
=0.21). The low coefficient of determination of the multiple regression of the length of the bolus (R 2
=0.18), suggests a very low impact through all recorded factors.
As is the case with the characteristics of the rumination boli, the rumination phases showed a high
inter- and intra-individual variation (> 45 %) and in all animals a high correlation of the
characteristics (r = 0.74 to r = 0.98). In the regression analysis, none of the tested factors provides a
significant explanatory value. The variations in the length of the rumination phase, number of boluses
per phase and the number of chews per phase weren’t caused by the influence of the feeding, the
animal or the milk yield factors. An assessment of these factors based on the observation of
individual rumination phases is therefore not possible.
The feeding and rumination time per day showed a large animal individual variation (37.9% and
29.0%). In both behavior types the intraindividual variation was less than the interindividual variation
(feeding time: 37.9 to 23.6%; rumination time: 29.0 to 9%). The low value of the intraindividual
coefficient of variation of the rumination time per day suggests a strong determination by the

individual animal.
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11 Anhang
Tabelle 11-1: Ergebnisse der Vermessung der Kopfe von 28 Versuchstieren im Versuchsbetrieb
_ Nackengurtlange | Maulunfang | Kehlgurtlange | Schadellange | Schadelbreite
Versuchstier ] _ ) ) _
incm incm incm incm incm
1 107 53 52 59 32
2 119 54 59 61 34
3 109 49 56 54 32
4 111 49 55 68 29
5 111 49 51 53 34
6 107 49 61 56 31
7 119 49 59 60 36
8 113 49 56 49 32
9 111 51 56 51 31
10 108 47 68 48 36
11 114 52 54 51 30
12 110 49 65 56 34
13 110 45 61 53 31
14 107 49 57 51 36
15 114 52 60 52 32
16 106 50 52 50 31
17 109 49 53 48 30
18 109 49 50 55 34
19 115 49 62 52 34
20 109 52 52 56 32
21 111 51 56 50 33
22 112 49 56 56 33
23 108 47 53 55 31
24 110 52 51 51 32
25 110 49 55 57 31
26 107 49 57 54 33
27 114 49 58 50 34
28 115 52 55 56 33
Mittelwert 110,89 49,68 56,43 54 32,54
Standard- 3,44 1,01 4,32 4,42 1,84
abweichung
Minimum 106 45 50 48 29
Maximum 119 54 68 68 36
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Tabelle 11-2: Spearman-Rho Korrelationskoeffizient, Signifikanz (2-seitig) und zugrunde liegende

N-Anzahl der Boliparameter, der tierindividuellen Parameter, der Ftterungsparameter und der
Milch- und Milchinhaltsstoffparameter (signifikante Korrelation mit p < 0,000 sind hervorgehoben)

Lange des Bolus

Anzahl Kauschléage

Frequenz der Kauschlage

Parameter Spearman-Rho ]
in Sekunden pro Bolus pro Sekunde pro Bolus
Korrelationskoeffizient 1,000 187 ,206
Lange des Bolus in _ __
Sig. (2-seitig) ,000 ,000
Sekunden
N 3500 3500 3500
1
2 Korrelationskoeffizient 787 1,000 714
S Anzahl Kauschlage i —
© Sig. (2-seitig) ,000 ,000
s pro Bolus
= N 3500 3500 3500
- Frequenz der Kau- | Korrelationskoeffizient ,206 714 1,000
schlége pro Sekunde Sig. (2-seitig) ,000 ,000
pro Boli N 3500 3500 3500
Korrelationskoeffizient -, 444 -,438 -,282
Versuchstier Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000
N 3500 3500 3500
S
2 Korrelationskoeffizient -,069 -,161 -,250
S
o Laktationsnummer Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000
©
% N 3500 3500 3500
g Korrelationskoeffizient 275 ,098 -,146
2 Laktationstag Sig. (2-seitig) 000 1000 1000
c
= N 3500 3500 3500
= Korrelationskoeffizient ,019 -,100 -,238
Lebendmasse in Kg Sig. (2-seitig) ,296 ,000 ,000
N 3000 3000 3000
Grundfutteraufnahme | Korrelationskoeffizient 121 -,036" -,220
(Frischmasse) in Kg Sig. (2-seitig) ,000 ,032 ,000
o pro Tag N 3500 3500 3500
[<5]
e Grundfutteraufnahme | Korrelationskoeffizient ,162 -,035" -,276
[
g (Trockenmasse) in Kg Sig. (2-seitig) ,000 ,041 ,000
§ pro Tag N 3500 3500 3500
>
E Korrelationskoeffizient -,135 -,089 -,047"
5 Kraftfutteraufnahme i __
s o Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,016
in Kilogramm
N 2636 2636 2636
Korrelationskoeffizient 176 ,002 -,225
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Lange des Bolus

Anzahl Kauschléage

Frequenz der Kauschléage

Parameter Spearman-Rho ]
in Sekunden pro Bolus pro Sekunde pro Bolus
Fressdauer pro Tag Sig. (2-seitig) ,000 ,885 ,000
N 3500 3500 3500
Korrelationskoeffizient ,066 ,003 -,125
Milchmenge in Kilo- i _
Sig. (2-seitig) ,000 847 ,000
gramm
N 3500 3500 3500
Korrelationskoeffizient ,048 ,179 ,298
Fett Prozent in der i _
) Sig. (2-seitig) ,005 ,000 ,000
Milch
N 3500 3500 3500
Korrelationskoeffizient ,142 ,068 -,069
Protein Prozent in der Sio. (2seitig) 500 500 505
- ] ig. (2-seitig , : .
2 Milch
% N 3500 3500 3500
E Korrelationskoeffizient -,002 ,182 ,363
@ Fett zu Protein Quoti- i __
£ . Sig. (2-seitig) ,928 ,000 ,000
= en
ﬁ N 3500 3500 3500
[15]
E Korrelationskoeffizient -,113 -,148 -,064
<
=2 Zellzahl in Tausend Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000
123 N 3500 3500 3500
c
P Korrelationskoeffizient 022 ,054 ,094
°2 Harnstoff Teile pro Sio. (2seitig) 58 501 500
ig. (2-seitig , , .
= Tausend
N 3500 3500 3500
Korrelationskoeffizient -,019 ,104 ,182
Laktose Prozent in i -
) Sig. (2-seitig) ,259 ,000 ,000
der Milch
N 3500 3500 3500
Korrelationskoeffizient ,073 ,052 -,030
Energiekorrigierte - —
) ) Sig. (2-seitig) ,000 ,002 ,078
Milchmenge in Kg
N 3500 3500 3500
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Tabelle 11-3: Regressionskoeffizienten der verschiedenen Einflussfaktoren der Regressionsmodelle
der Boliparameter mit Standardfehler, T-Wert und Signifikanz. Signifikante Regressionskoeffizien-
ten sind hervorgehoben.

Modell Einflussfaktoren ngerfi?::ggf' St?:rﬁi:d' T Signifikanz
(Konstante) 60,202 17,079 3,525 0,000
é Kraftfutteraufnahme pro Tag 0,253 0,078 3,236 0,001
S Trockenmasseaufnahme 0,458 0,228 2,010 0,045
é Fressdauer pro Tag 0,000 0,000 0,373 0,709
= Laktationsnummer -2,791 1,319 -2,117 0,034
5 Protein (Prozent in der Milch) 88,242 12,748 6,922 0,000
ncj) Zellzahl in Tausend -0,101 0,016 -6,524 0,000
§ Harnstoff (ppm) -0,316 0,064 -4,915 0,000
qév Energiekorrigierte Milch -0,136 0,229 -0,592 0,554
< Lebendmasse in Kg -0,284 0,031 -9,113 0,000
Laktationstag -0,109 0,027 -4,000 0,000
(Konstante) -194,766 37,512 -5,192 0,000
§ Kraftfutteraufnahme pro Tag 1,929 0,172 11,245 0,000
f-% Trockenmasseaufnahme -2,563 0,501 -5,115 0,000
g_ Fressdauer pro Tag 0,001 0,001 1,629 0,103
_% Laktationsnummer 25,948 2,896 8,959 0,000
S Protein (Prozent in der Milch) 486,974 27,999 17,393 0,000
% Zellzahl in Tausend -0,342 0,034 -10,036 0,000
f Harnstoff (ppm) -0,904 0,141 -6,403 0,000
‘C,E, Energiekorrigierte Milch -1,237 0,503 -2,459 0,014
5: Lebendmasse in Kg -1,368 0,069 -19,952 0,000
Laktationstag -1,004 0,060 -16,775 0,000
. (Konstante) -3,894 0,536 -7,266 0,000
@ Kraftfutteraufnahme pro Tag 0,033 0,002 13,457 0,000
c
; ) T(g)fbﬁgmi‘f:f;‘g‘;gaﬁarge -0,061 0,007 8,508 [ 0,000
E % Fressdauer pro Tag 0,000 0,000 1,486 0,137
§ g Laktationsnummer 0,583 0,041 14,091 0,000
g ;l)- Protein (Prozent in der Milch) 8,213 0,400 20,531 0,000
o 2 Zellzahl in Tausend -0,005 0,000 -9,659 0,000
S 2 Harnstoff (ppm) -0,013 0,002 -6,318 0,000
§ Energiekorrigierte Milch -0,026 0,007 -3,554 0,000
g Lebendmasse in Kg -0,022 0,001 -22,906 0,000
H Laktationstag -0,018 0,001 -21,200 0,000
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Tabelle 11-4: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erklarungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionsbaumanalyse des Wiederkduphasenparameters Lange der Wiederk&uphase in Minu-
ten (R2=0,93).

) Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert
Einflussfaktor ) _
Teilungen quadrate in %
Anzahl Boli in der
_ 7 66361,76 76,16
Wiederkauphase
Anzahl Kauschlage in
_ 3 20292,44 23,29
der Wiederkauphase
Trockenmasseaufnahme 1 476,96 0,55
Summe 11 87131,16 100

Tabelle 11-5: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erklarungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionsbaumanalyse des Boliparameter Anzahl Boli in der Wiederkauphase (R2 = 0,92).

) Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert
Einflussfaktor ) _
Teilungen quadrate in %
Lange der
Wiederkauphase in 8 72770,48 100
Minuten
Summe 8 72770,48 100

Tabelle 11-6: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erklarungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionsbaumanalyse des Boliparameter Anzahl Kauschldge in der Wiederkduphase
(R%=0,59).

) Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert
Einflussfaktor ) )
Teilungen guadrate in %
Lange der
Wiederkauphase in 3 571071030 100
Minuten
Summe 3 571071030 100
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Tabelle 11-7: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erklarungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionshaumanalyse des Boliparameter L&nge des Bolus in Sekunden.

] Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert
Einflussfaktor ) _

Teilungen quadrate in %
Versuchstier 1 97335,71 77,29
Trockenmasseaufnahme 1 15074,93 11,97
Milchmenge 1 7237,14 5,75
Kraftfutteraufnahme 1 6281,63 4,99
Summe 4 125929,41 100

Tabelle 11-8: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erklarungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionshaumanalyse des Boliparameter Anzahl der Kauschlage pro Bolus.

) Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert

Einflussfaktor ) _

Teilungen guadrate in %

Versuchstier 1 613140,59 44,46

Trockenmasseaufnahme 3 389466,79 28,24

Fettanteil der Milch 1 271515,174 19,69

Proteinanteil der Milch 1 104949,85 7,61

Summe 6 1379072,39 100
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Tabelle 11-9: Mittelwert, Median, Minimum, Maximum, Standardabweichung und Varianz der er-
fassten Futteraufnahmeparameter
Versuchstier | Mittelwert | Median | Minimum | Maximum |Standardabweichung| Varianz

Grundfutteraufnahme (Frischmasse) in Kg pro Tag

25 54,43 55,10 40,15 61,10 7,47 55,81
38 35,73 36,55 31,65 39,45 2,39 5,73
72 34,52 34,15 32,90 40,55 2,04 4,15
214 22,43 21,80 20,75 25,45 1,72 2,97
222 21,30 22,10 20,20 22,10 ,86 73

963 42,78 45,55 36,30 45,80 4,17 17,42
964 44,11 44,40 39,30 51,35 3,63 13,21

Grundfutteraufnahme (Trockenmasse) in Kg pro Tag

25 17,17 17,08 12,61 19,55 2,48 6,16
38 13,53 13,89 11,96 15,02 1,11 1,24
72 13,67 13,69 13,13 16,02 78 ,61
214 11,14 10,90 10,08 12,70 ,92 ,84
222 10,08 10,32 9,62 10,32 ,29 ,08
963 13,47 14,30 11,40 14,58 1,36 1,86
964 16,56 16,74 13,860 19,71 1,45 2,10

Kraftfutteraufnahme in Kg pro Tag

25 4,11 4,30 3,30 4,40 ,38 ,15
38 8,59 8,10 5,20 12,70 2,30 5,29
72 6,53 6,40 5,50 7,40 ,52 27
214 8,33 8,80 4,40 11,40 2,40 5,78
222

963 7,82 9,00 3,90 9,20 2,09 4,39
964 9,07 10,70 4,50 11,40 2,53 6,40

Fressdauer pro Tag in Minuten

25 17394 18545 12730 18712 2242 5024369
38 13322 13204 11760 14457 865 747595
72 8634 8881 8117 10203 613 376159
214 7654 7717 7538 7717 75 5607

222 7471 7595 7295 7595 134 17990

963 13851 12640 12250 15838 1624 2636077
964 14172 13737 11578 17706 1594 2542076
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Tabelle 11-10: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erklarungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionsbaumanalyse des Boliparameter Frequenz der Kauschldge pro Sekunde pro Bolus.

) Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert

Einflussfaktor ) _

Teilungen quadrate in %

Versuchstier 2 127,39 37,05

Fettanteil der Milch 1 110,56 32,16

Trockenmasseaufnahme 1 98,33 28,60

Kraftfutteraufnahme 1 7,54 2,19

Summe 5 343,81 100

Tabelle 11-11: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erklarungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionsbaumanalyse der Fressdauer pro Tag (R2=0,57).

] Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert
Einflussfaktor ) :
Teilungen quadrate in %
Tages Wiederkaudauer 1 51,80 100
Summe 1 51,80 100

Tabelle 11-12: Anzahl Teilungen, Abweichungsquadrate, Erkl&arungswert in % und Einflussfaktoren
der Regressionsbaumanalyse der Wiederkaudauer pro Tag (R2=0,41).

) Anzahl Abweichungs- | Erklarungswert
Einflussfaktor ) _
Teilungen quadrate in %
Laktose Prozent in der
1 29,94 100
Milch
Summe 1 29,94 100
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Tabelle 11-13: Spearman-Rho Korrelationskoeffizient, Signifikanz (2-seitig) und zugrunde liegende
N-Anzahl der Wiederk&uphasenparameter, der tierindividuellen Parameter, der Futterungsparameter
und der Milch- und Milchinhaltsstoffparameter (signifikante Korrelation mit p < 0,01 sind hervorge-

hoben
Lange der .. .
. Anzahl Boli in der | Anzahl Kauschlage in
Parameter Spearman-Rho Wiederk&auphase . ) . )
) ) Wiederkéuphase | der Wiederk&uphase
in Minuten
Korrelationskoeffizient 1,000 ,889 ,941
Lange der Wieder- _ _
) ) Sig. (2-seitig) ,000 ,000
kauphase in Minuten
° N 160 160 160
(2]
2 Korrelationskoeffizient 889 1,000 812
s Anzahl Boli in der i _
ko) ) Sig. (2-seitig) ,000 ,000
= Wiederkauphase
S N 160 160 160
= Korrelationskoeffizient 1941 812 1,000
Anzahl Kauschléage in _ _
) Sig. (2-seitig) ,000 ,000
der Wiederkauphase
N 160 160 160
Korrelationskoeffizient -,308" -,395 -,184
Versuchstier Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,020
N 160 160 160
S
£ Korrelationskoeffizient ,094 ,047 136
S - —
© Laktationsnummer Sig. (2-seitig) ,239 ,554 ,086
[
e N 160 160 160
g Korrelationskoeffizient ,185 ,164 ,169
:.% Laktationstag Sig. (2-seitig) ,019 ,038 ,033
c
= N 160 160 160
= Korrelationskoeffizient -,042 -,048 -,040
Lebendmasse in Kg Sig. (2-seitig) ,622 ,574 ,642
N 140 140 140
Grundfutteraufnahme | Korrelationskoeffizient -,021 -,042 009
(Frischmasse) in Kg Sig. (2-seitig) ,790 ,596 ,910
pro Tag N 160 160 160
o Grundfutteraufnahme | Korrelationskoeffizient -,005 -,026 ,009
[<5]
GE) (Trockenmasse) in Kg Sig. (2-seitig) ,946 ,745 ,915
©
= pro Tag N 160 160 160
o
§ Korrelationskoeffizient ,042 ,017 ,043
= Kraftfutteraufnahme _ _
3 o Sig. (2-seitig) ,595 ,828 ,587
E in Kilogramm
L N 160 160 160
Korrelationskoeffizient ,054 ,015 ,069
Fressdauer pro Tag Sig. (2-seitig) ,496 ,847 ,385
N 160 160 160
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Anhang

Lange der o )
] Anzahl Boli in der | Anzahl Kauschlage in
Parameter Spearman-Rho Wiederk&auphase . ) . )
) ) Wiederkduphase | der Wiederk&uphase
in Minuten
Korrelationskoeffizient ,201 ,128 ,198
Milchmenge in Kilo- - —
Sig. (2-seitig) ,011 ,108 ,012
gramm
N 160 160 160
Korrelationskoeffizient -,173 -,076 -,174
Fett Prozent in der _ __
) Sig. (2-seitig) ,028 ,340 ,028
Milch
N 160 160 160
Korrelationskoeffizient ,041 ,094 -,039
Protein Prozent in der SRR 50a 5% 5
. ] ig. (2-seitig , \ ,
2 Milch
% N 160 160 160
E Korrelationskoeffizient -,205 -,092 -,184
® Fett zu Protein Quoti- _ _
£ X Sig. (2-seitig) ,009 ,245 ,020
= en
4 N 160 160 160
©
= Korrelationskoeffizient -,002 -,065 ,087
<
=2 Zellzahl in Tausend Sig. (2-seitig) ,979 ,415 272
=
° N 160 160 160
2 Korrelationskoeffizient -,146 134 -,204
2 Harnstoff Teile pro Sig. (Zseitig) 566 593 510
ig. (2-seitig , \ ,
= Tausend
N 160 160 160
Korrelationskoeffizient ,050 ,059 ,002
Laktose Prozent in _ _
) Sig. (2-seitig) ,532 ,457 977
der Milch
N 160 160 160
Korrelationskoeffizient ,096 ,075 ,090
Energiekorrigierte - —
_ ) Sig. (2-seitig) ,227 ,344 ,260
Milchmenge in Kg
N 160 160 160
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Anhang

Tabelle 11-14: Spearman-Rho Korrelationskoeffizient, Signifikanz (2-seitig) der Tages- Fress- und
Wiederkaudauer, der tierindividuellen Parameter, der Futterungsparameter und der Milch- und
Milchinhaltsstoffparameter (signifikante Korrelation mit p < 0,05 sind hervorgehoben)

Parameter Spearman-Rho Tages Tages
(n=12) Fressdauer Wiederkaudauer
Tages Fressdauer Korrelationskoeffizient 1,000 -,678
g Sig. (2-seitig) 015
. ) Korrelationskoeffizient -,678 1,000
Tages Wiederkéaudauer Sig. (2-seitig) 015
Versuchstier Korrelationskoeffizient -,302 0,22
2 Sig. (2-seitig) ,340 947
é E) L aktationsnummer Korrelationskoeffizient -,097 -,338
S g Sig. (2-seitig) ,765 ,283
T o . Korrelationskoeffizient 108 -,540
C A 1 ]
= Laktationstag Sig. (2-seitig) 738 070
(== Lebendmasse in K Korrelationskoeffizient -,756 ,756
g Sig. (2-seitig) 004 004
- Grundfutteraufnahme Korrelationskoeffizient ,070 -,357
g o (Frischmasse) in Kg pro Tag Sig. (2-seitig) ,829 ,255
S % Grundfutteraufnahme Korrelationskoeffizient -,399 ,294
E) % (Trockenmasse) in Kg pro Tag Sig. (2-seitig) ,199 ,354
5= Kraftfutteraufnahme in Korrelationskoeffizient -,366 -,165
= Kilogramm Sig. (2-seitig) 243 608
. s Korrelationskoeffizient ,252 -,469
= Milchmenge in Kilogramm Sig. (2-seitig) 130 104
g Energiekorrigierte Milchmenge in Korrelationskoeffizient -,238 410
g Kg Sig. (2-seitig) 457 ,185
o . . Korrelationskoeffizient ,302 -,022
% Fett Prozent in der Milch Sig. (2-seitig) 340 047
17 . . . Korrelationskoeffizient -,238 410
(_SU Protein Prozent in der Milch Sig. (2-seitig) 457 185
= . . Korrelationskoeffizient 389 -,799
oy ’ ’
Z Fett zu Protein Quotient Sig. (2-seitig) 212 002
S . Korrelationskoeffizient 389 -,799
2 y ’
= Zellzahl in Tausend Sig. (2-seitig) 212 002
= Harnstoff Teile pro Tausend Korrelationskoeffizient -,130 ,626
5 P Sig. (2-seitig) 688 029
S . : Korrelationskoeffizient -,603 819
Laktose Prozent in der Milch Sig. (2-seitig) 038 001
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