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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Ansétze fur teilschlagspezifische Bewirtschaftung in der Pflanzenproduktion lassen sich
auch in den Bereich der Tierhaltung transferieren, da die kleinrdumige Standortheterogenitét
im Systemansatz mit dem individuellen Tierverhalten vergleichbar ist. Gegentiber der
AuBenwirtschaft finden sich in der Tierhaltung auch heute noch autarke , Insellosungen fiir
die Uberwachung, Steuerung und Regelung [209]. Zudem ist die verfligbare Zahl an
Sensoren noch gering, und insbesondere besteht ein groBes Defizit in der Erfassung und

Bewertung von ethologischen Daten.

Der Gedanke des ,Precision Livestock Farmings®“ baut deshalb, vergleichbar mit dem
,Precision Farming“, auf der Nutzung vernetzter Systeme mit neuen Ansédtzen in der
Informationstechnologie, Sensorik, Aktorik und der Automatisierung, bis hin zur Robotik
auf. Dadurch soll zum einen eine einzeltierbezogene, artgerechte Nutztierhaltung angestrebt
werden. Zum anderen soll die weitgehende Automatisierung von Arbeitsprozessen und
Informationsverarbeitung zu einer 6konomischen und o©kologischen Optimierung der
Produktionsprozesse fithren. Zudem werden entsprechend den neuen Anforderungen aus der
Gesellschaft hinsichtlich Dokumentation und Rickverfolgbarkeit die vor- und
nachgelagerten Bereiche in die Systemiiberlegungen einbezogen. Dabei hat das BUS-
System Innenwirtschaft, welches momentan von Stalltechnikanbietern,
Landwirtschaftskammern und  Forschungsinstitutionen  propagiert und  stidndig
weiterentwickelt wird, das Ziel, Daten zwischen den auf dem BUS gekoppelten Systemen,

wie Prozessrechner und Managementprogrammen, auszutauschen.

Aus physiologischer, arbeitswirtschaftlicher und nicht zuletzt 6konomischer Motivation
werden speziell in der Kélberaufzucht seit Ende der siebziger Jahre elektronisch gesteuerte
Futterungsautomaten eingesetzt. Die mittlerweile entstandenen integrierten Fitterungs- und
Managementsysteme erfassen nicht nur die Leistungsentwicklung des Kalbes, sondern
dienen auch dem Tierhalter zur Entscheidungsfindung. Durch die bestehende
Systemvernetzung ist eine unmittelbare Einflussnahme auf die Fitterung moglich, was zu
einer zusitzlichen Arbeitserleichterung und Mitteleinsparung fithrt [119]. Ein Ziel ist dabei
eine frihzeitige Ausbildung der Pansenmotorik und die Maximierung des
Pansenzottenwachstums, was durch Verfiittern von Strukturfutter und Getreide
gewihrleistet wird [26, 136]. Nur dadurch kann eine moglichst frithe Substitution des
Milchaustauschers durch Kraft- und Grundfutter bei einem ausgebildeten Vormagensystem
neben der Minimierung der Futterkosten zu hoheren Leistungen und gestinderen Kalbern
[33] fithren.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Aufzucht gesunder und gut entwickelter Kélber ist die Basis fiir eine leistungsorientierte
und damit wirtschaftliche Milchviehhaltung und Rindermast. Deshalb konnen die in den
Betrieben auftretenden Kélberverluste infolge von Erkrankungen der Atemwege und des
Verdauungstraktes mit bis zu 15 % [100] nicht akzeptiert werden. Hinzu kommen
Begleiterscheinungen dieser Erkrankungen, wie eine reduzierte Aktivitdt, verminderte
Nahrungsaufnahme, Abmagerung und Austrocknung. Da damit das Wohlbefinden der Tiere
beeintrachtigt ist, ergeben sich durch schlechtere Tageszunahmen und einer verzogerten
Entwicklung weitere wirtschaftliche EinbuBBen fiir den Betrieb. Um Kalber, auch auf lange
Sicht betrachtet, erfolgreich aufzuziehen, missen somit neben der Haltung und Futterung
auch Vorsorgemoglichkeiten beriicksichtigt werden [26, 206, 268]. Dies gilt unabhingig
vom jeweiligen Aufzuchtverfahren auch fir die Leistungskontrolle. Zudem wird mit
steigenden Bestandsgrof3en eine starkere Automatisierung immer wichtiger. Dabei stellt die
Einzeltieridentifizierung eine Schliisseltechnologie dar [236]. Mit ihr kann neben einer
elektronisch gesteuerten tierindividuellen Versorgung auch die Erfassung von Parametern
der Futteraufnahme, des Tierverhaltens und der Tiergesundheit realisiert werden. Zusitzlich
wird damit der Tierhalter bei seinen Uberwachungsaufgaben unterstiitzt und tber

ungewoOhnliche oder kritische Situationen frithestmoglich informiert.

Haufig wird jedoch der Landwirt durch die enorme Datenflut und die Komplexitiat der
Information und Entscheidungen tberlastet, weshalb das Datenmanagement hinsichtlich
Praxiseinsatz und Effizienz verbessert werden muss [232]. Dabei missen die
Rahmenbedingungen, Futterversorgung und das Herdenmanagement so gesteuert werden,

dass ein optimales Produktionsergebnis erreicht wird [26, 52, 220, 296].

Fir die Kailberaufzucht haben sich in der Praxis mittlerweile computergesteuerte
Trankeautomaten als Standardtechnik zur automatischen Fitterung durchgesetzt [52]. Die
FA. FORSTER-TECHNIK GMBH (D-Engen) als der marktfithrende Hersteller in Deutschland,
verkauft nach eigenen Angaben jahrlich bis zu 3000 Einheiten zur Fitterung von Kélbern
und Ziegen (inklusive Kraftfutterautomaten) [304]. KUNZ (1999) [150] bietet einen
Uberblick tiber die am Markt erhéltlichen Systeme. Daneben sind in jiingerer Zeit weitere
Automaten zur individuellen Kraftfutterversorgung und zum individuellen Wasserabruf
hinzugekommen. Deren Einsatz ist in der Praxis jedoch noch sehr stark begrenzt, weil dafiir
bisher keine wirklich gesicherten Ergebnisse tber die damit erreichbaren neuen
Moglichkeiten der Tieriiberwachung und des damit verbundenen Nutzens vorliegen.
Deswegen gilt es nun zu untersuchen, inwieweit durch die Zusammenfithrung aller
moglichen Teilsysteme fiir die Kélberaufzucht und deren intelligente Vernetzung neue

und/oder bessere Managementinformation gewonnen werden kann.
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Fur diese Aufgabe ist in einem ersten Schritt der Wissensstand anhand von Literaturangaben
darzustellen, um die verschiedenen Teilbereiche der Kélberanatomie und -fiitterung fundiert

betrachten zu konnen.

Darauf aufbauend kann in einem zweiten Schritt ein Gesamtsystem , Kilberaufzuchtanlage®
geplant und verwirklicht werden. Darin sollen neben der heute géngigen Triankeabruftechnik
mit Milchaustauscher oder Vollmilch auch die individuelle Aufnahme von Grundfutter,
Kraftfutter und Trinkwasser realisiert werden. Die damit erreichbaren Einzeltierleistungen
sollen tiber das individuelle Tiergewicht, und der Gesundheitszustand der Tiere iber
Temperaturmessungen sichtbar gemacht werden. Alle sensorischen und aktorischen Daten
sind dabei automatisch zu erfassen und iber die Uhrzeit zusammen zu fithren und zu
speichern. Damit soll erstmals eine multisensorische Kalberaufzuchtanlage geschaffen und

getestet werden.

In einem dritten Schritt soll mit dieser Anlage ein Exaktversuch zur Analyse der

Futteraufnahme und Vormagenentwicklung durchgefiihrt werden.

Aufbauend auf den automatisch erfassten Daten des Exaktversuches und den parallel dazu
durchgefithrten Referenzmessungen, sind in einem vierten Schritt die Messgenauigkeit der
Technik, die individuelle Futteraufnahmemenge und das Futteraufnahmeverhalten, wie auch
die pansenphysiologischen Parameter zu analysieren und deren gegenseitige
Abhéngigkeiten zu ermitteln. Daraus ist dann abzuleiten, welche neuen Erkenntnisse fur die
Betriebsleitung aus der Erfassung der genannten Parameter beim einzelnen Kalb gewonnen
werden konnen. Dies gilt sowohl fiir die Wasser- und Trockensubstanzautnahme, wie auch
fir Kombinationen mit anderen einzeltierbezogenen Daten wie Tiergewicht oder Aktivitat.
Dabei muss auch nach dem Geschlecht und nach verschiedenen Alterabschnitten
differenziert werden. Von besonderem Interesse ist zudem die Moglichkeit der Abschéatzung
des Potenzials dieses fiir die vorliegende Untersuchung konzipierten komplexen vernetzten
Systems hinsichtlich der Vormagenentwicklung, also inwieweit die Zusammenfiihrung der
Daten der installierten Fiitterungs- und Monitoringtechnik Hinweise auf die physiologische
Entwicklung des einzelnen Kalbes zuldsst (Abb. 1).
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Abbildung 1: Modell zur Systemvernetzung bei der Kilberaufzucht.

SchlieBlich soll in einem fiinften Schritt versucht werden, alle ermittelten Ergebnisse fiir ein
verbessertes Management zu werten und einzuordnen. Dabet soll zwischen signalisierenden
Anzeichen eines fur die Futterumstellung ausgebildeten Vormagensystems und der
Ableitung von verbesserten Steuerungsalgorithmen unterschieden werden. Zudem soll
geklart werden, welche weitere Vorgehensweise fiir noch ungeloste Fragen der vorliegenden
Untersuchung erforderlich und sinnvoll ist und inwiefern eine Erweiterung der

Versuchsanstellung einer verbesserten Prozesssteuerung dienlich sein kann.
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3 Stand des Wissens

3.1 Das Magensystem beim Kalb

Da das Kalb zunichst auf flisssige Nahrung auf der Grundlage von Milch angewiesen ist,
gleicht sein Magensystem nach der Geburt aus erndhrungsphysiologischer Sicht dem eines
Monogastriden. Erst mit zunehmendem Alter und Festfutteraufnahme verdndert sich das
Verdauungssystem bezlglich Fassungsvermogen, Funktion und Wechselbeziehung
zwischen den einzelnen Organen und es entwickelt sich ein Wiederkduer [234]. Der
Verdauungstrakt besteht aus Schlundrinne, Labmagen, Vormagen, Anhangsdriisen,
Diinndarm und Dickdarm. Das vierhohlige Magensystem des Wiederkduers besteht aus dem
dreiteiligen, von einer driisenlosen Schleimhaut ausgekleideten Vormagen mit Pansen
(Rumen), Haube (Netzmagen, Reticulum) und Psalter (Blattermagen, Omasum), sowie aus
einer vierten Abteilung, dem mit driissenhaltiger Schleimhaut versehenen Driisen- oder
Labmagen (Abomasum) [178] (siehe Abb. 2).

Der Pansen liegt auf der linken Korperseite, die Haube cranial (kopfseitig) und der
Blattermagen rechts. Der Labmagen lagert auf der ventralen Bauchwand und schiebt sich
nach links unter die Haube und den Pansen [178]. Die Vormégen haben die Funktion der
mechanischen Zerkleinerung, der Durchmischung und der Vergirung der Nahrung durch
Bakterien und Protozoen [162]. Beim neugeborenen Wiederkéduer sind sie noch sehr klein,
erst mit Aufnahme von Raufutter beginnen sie sich zu vergroBern. Bei der Geburt ist der
Labmagen mit einem Fassungsvermogen von ca. 2 1 gegeniiber dem des Pansen-Hauben-
Komplexes mit ca. 0,75 1 am grofiten ausgebildet [33].

linke Tierseite rechte Tierseite

kopfseitig
(cranial)

schwanzseitig
(caudal)

kopfseitig
(cranial)

A, A’ Pansen (Rumen) : A dorsaler Pansensack a-c am Pansen :
A’ ventraler Pansensack a caudo-dorsaler Blindsack

B Haube (Netzmagen, Reticulum)
C Psalter (Blattermagen, Omasum)
D Labmagen (Abomasum)

caudo-ventraler Blindsack
Schleudermagen (Atrium ruminis)
Speiserdhre (Oesophagus)

Beginn des Dinndarms (Duodenum)

® Q O T

Abbildung 2: Migen des Rindes von links und rechts (nach NICKEL et al. (1995) [178]).
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Bei der anfanglichen Milchaufnahme wird die Milch durch den Schlundrinnenreflex unter
Umgehung der Vormégen direkt in den Labmagen geleitet und dort aufbereitet. Greift der
Reflex nicht und die Milch gelangt in die Vormégen, fiihrt dies zu Faulnisprozessen und
Verdauungsstorungen, was sich in Form von Diarrhd &uBlert [175, 234]. Obwohl die
Vormédgen beim  Saugkalb  hinsichtlich  ihrer  Funktion, GroBe und der
Schleimhautdifferenzierungen noch unterentwickelt sind, finden in den Vorméigen
Garungsprozesse, mikrobielle Besiedlung und metabolische Aktivitaten statt [83]. Im Alter
von 8 Wochen haben Labmagen und auch Pansen-Haube ein Volumen von je ca. 6 Liter. Im
weiteren Wachstumsverlauf entwickelt sich das Pansenvolumen gegentiber den anderen
Volumina tberproportional, so dass bei einem Alter von 12 Monaten sicher von einem

Wiederkéuer ausgegangen werden kann.

Der Pansen als grofiter Vormagen hat die Form eines seitlich abgeflachten Sacks, der vom
Zwerchfell bis zum Beckeneingang die linke Bauchhohle vollstindig ausfillt. Der
caudoventrale Blindsack fullt zum Teil auch noch die rechte Bauchhohlenhilfte [85]. Im
Pansen erfolgt der Aufschluss der Zellulose durch Mikroorganismen und die Resorption der
Nébhrstoffe. Der Pansen ist durch von auBlen sichtbare Furchen in mehrere Teilkammern
unterteilt. Im Bereich dieser Furchen liegen im Inneren erhabene Wiilste, die Pansenpfeiler
(Pilae) [290]. Die driisenlose Schleimhaut bildet zur Oberflichenvergroflerung die
Pansenzotten. Diese fehlen normalerweise im dorsalen Pansensack (Sitz der Gasblase), bet
langerer Einwirkung starkerer Konzentrationen von fliichtigen Fettsduren auch am
Pansenboden. Die langsten und zahlreichsten Pansenzotten/cm? finden sich im
Schleudermagen [289]. Nach KIRCHGEBNER (1997) [136] ist eine frithestmogliche
Ausbildung der Pansenzotten anzustreben, denn je grofler die Oberfliche der einzelnen

Pansenzotten ist, desto besser konnen Nahrstoffe absorbiert werden.

Die Haube liegt als kugeliges, leicht abgeflachtes Organ zwischen dem Zwerchfell und dem
cranialen Ende des ventralen Pansensacks. Die driisenlose Schleimhaut der Haube weist ein
netzformiges Relief auf, da die Haubenleisten viele kleine wabenartige Kéastchen bilden, in
die kleine Futterpartikel eindringen und dort weiter zerkleinert werden [85]. Die Speiserohre
miindet zwischen Haube und Pansen in den Schleudermagen [178], welcher zusammen mit
der Haube fiir die Einleitung der Rejektion grober Futterbestandteile zum Wiederkduen
sorgt. Die Nahrung wird zwischen Haube und Pansen hin und her bewegt, bis sie geniigend
zerkleinert und aufgeschlossen ist, um in den Psalter und dann in den Labmagen
transportiert werden zu konnen [162]. Daher werden Pansen und Haube funktionell auch

zum Ruminoreticulum bzw. Reticulorumen zusammengefasst.

Neben der VergroBerung des Pfortadersystems und dem Wachstum der inneren Organe und
Gewebe verdandern sich auch die Magen- und Darmkontraktionen, welche in Dauer und
Haufigkeit ansteigen und in der Entwicklungsphase von grofler Bedeutung sind. Nach
MORNET und ESPINASSE (1990) [175] ubt die durch kurzkettige Fettsiuren ausgeloste

Wiederkauaktivitit einen starken Einfluss auf die Pansenkontraktion aus.
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3.1.1 Futterungsabhingige Pansenschleimhautentwicklung

Die Schleimhaut der Vormégen ist beim jungen Kalb noch weich. Sie bildet Pansenzotten
(Papillae ruminis) zur OberflachenvergroBBerung und damit zur Verbesserung der Resorption
der aus der Zerlegung von Kohlenhydraten (Zellulose, Stirke, Zucker) stammenden
kurzkettigen Fettsauren (Essig-, Propion-, Buttersdure) [57, 215, 263]. Dies ist vor allem fiir
die Stabilisierung des pH-Wertes im Panseninhalt und fiir die Einschleusung von
Energielieferanten in den Intermedidrstoffwechsel von Bedeutung. Damit stellt die
Pansenschleimhaut ein Stoffwechselorgan zwischen der Pansenfiillung und dem Blutstrom
dar [58].

3.1.1.1 Variabilitdt der Pansenzotten

Die Grof3e, Form und Verteilung der Zotten variiert je nach Erndhrungsweise, da sich damit
auch die Zusammensetzung der bei der Gérung entstehenden Fettsduren dndert. Beim
jungen Kalb sind sie fadenformig mit rundem bis ovalen Querschnitt, bei adulten Rindern
sind sie meist zungenformig. Unter kargen Erndhrungsbedingungen nehmen Zottenanzahl,
-lange und -dichte stark ab. Allerdings ist dieser Vorgang reversibel [290]. In Tabelle 1 sind
die Ergebnisse einiger Autoren beziiglich der von unterschiedlichen Ernidhrungsweisen

abhédngigen Reaktionsdauer der Pansenzottendnderungen dargestellt.

Tabelle 1: Dokumentierte Reaktionsdauer der Pansenzottenverdnderungen beim Kalb.

Autor Reaktionsdauer
THOMPSON (1973) [265] circa 3 Woche
KAUFMANN et al. (1980) [127] 10-14 Tage
WARNER (1991) [273] wenige Wochen
DIRKSEN et al. (1984) [57] 4-6 Wochen

Danach kommen die Autorem zu weit auseinanderliegenen Ergebnissen. THOMPSON (1973)
[265] berichtet von einem etwa dreiwochigen Adaptionsprozess, doch KAUFMANN et al.
(1980) [127] nehmen nur 10-14 Tage an. Auch WARNER (1991) [273] schreibt von einer
schnellen Veranderung des Pansenepithels bei bestimmten Stimuli und von einer Anpassung
der Pansenzotten an die Ration innerhalb weniger Wochen. Bei stark energiereicher
Futterung konnten DIRKSEN et al. (1984) [57] eine VergroBerung der Pansenzotten und
erhebliche Proliferationsprozesse an der Schleimhaut erkennen. Der Umbau der Zotten

dauerte nach thren Beobachtungen 4-6 Wochen.

Nach TAMATE et al. (1962) [262] sind die Pansenzotten bereits beim neugeborenen Kalb gut
entwickelt, nehmen aber wiahrend der Triankeperiode in Anzahl und Linge wieder ab. Auch
ARIAS et al. (1980) [10] schreiben von einer Abnahme der Zottenldnge und —dichte wahrend
der ersten 45 Lebenstage. Erst im 2. Lebensmonat kommt es zu einem pansenregional
unterschiedlichen Wachstum der Zotten. Nach [73, 83, 170] ist die Entwicklung der

Pansenzotten weniger vom Alter und der physikalischen Futterstruktur, sondern von den
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beim mikrobiellen Abbau anfallenden Fettsduren abhidngig. Hingegen konnten andere
Autoren [72, 126] ermitteln, dass nach einer Infusion von Essigsiure die Pansenzotten
erheblich schmaler und nach einer Infusion von Propion- und Buttersdure deutlich breiter
wurden. Auch bei Tieren unter energiereicher Futterung konnte ein deutliches Dicken- und
Langenwachstum sowie eine starke OberflachenvergroBBerung festgestellt werden [57, 71,
241]. Nach KIRCHGEBNER (1997) [136] bringt eine gemischte Futterration von Kraftfutter
und Heu die intensivste Stimulierung. Chemische Reize in Form von durch den Abbau von
Kohlenhydraten frei gewordenen fliichtigen Fettsduren bzw. Mikroorganismen sind dabei
hauptsachlich fur die Entwicklung der Pansenzotten verantwortlich. Starke wird im Pansen
zu Propion- und Buttersdure abgebaut, welche das Wachstum besonders anregen.
Mechanische Reize durch Heu fordern die Eigenbewegungen der Vormégen und somit das
Wachstum des Muskelgewebes [45, 253, 254, 255]. Durch die zusitzliche Aufnahme von
Heu werden der Anteil des aufgenommenen KFs und damit der Anteil der leicht loslichen
Kohlenhydrate verringert. Die beit der Vergiarung produzierten Nihrstoffe und

Garungsprodukte werden ins Blut tiberfiihrt oder dienen zum Aufbau von Bakterienmasse.

3.1.1.2 Untersuchungsergebnisse zum alters- und erndhrungsabhéngigen Zottenwachstum

Ergebnisse von Untersuchungen zum Zottenwachstum in Abhéngigkeit des Altes und der
Futterration sind in Tabelle 2 dargestellt. Durch die zunehmende Rau- und KF-Aufnahme
wachsen die Zotten bis zum Alter von 12 Wochen nach [234] auf etwa 2,5 mm, wobei
zwischen den langen Hauptzotten niedrige Nebenzotten stehen [162]. HOY et al. (2000)
[100] beschreiben eine Verlingerung der Pansenzotten bei der Verfiitterung von
strukturierter Rohfaser, Getreide und Milch im Vergleich zu ausschlielicher Milchtrianke
nach 8 Wochen um den Faktor 3, nach 12 Wochen sogar um den Faktor 5. Kélber, die
zusitzlich zu Milch Getreide oder Heu bzw. beides aufnehmen, zeigen ab der 4.
Lebenswoche ein deutliches Wachstum der Zotten [275], wobei die Pansenzotten unter
diesen Aufzuchtbedingungen nach 7 bis 8 Wochen ausgereift sind [274]. Nach den
Ergebnissen von KAUFFOLD und PIATKOWSKI (1971) [125] ist der Kéilberpansen dagegen
erst nach zwei bis dret Monaten mit jenen von adulten Wiederkduern vergleichbar. TAMATE
et al. (1962) [262] stellten fest, dass Kélber unter 13 Wochen bei einer Fiitterung mit Heu
bzw. Gras plus Konzentrat das beste Zottenwachstum erreichen. Bei ausgewogener
Erndhrung hatten die 10 Wochen alten Kéalber bei TRAUTWEIN et al. (2007) [266] je nach
Pansenregion Zottenlingen von 4,1 bis 9,3 mm und eine Zottendichte von 62-83
Zotten/cm?. Bet der Schlachtung am 63. LT konnten [133] eine mittlere Zottenldnge von 9,6
mm, eine mittlere Zottenbreite von 6,2 mm und eine Dichte von 86 Zotten/cm? messen. Viel
kiirzer waren die Zotten altersgleicher Tiere bei ZITNAN et al. (1998) [299]. Bei mit
Sojabohnen gefutterten Kélbern konnten lediglich 1,96 mm, bei mit Heu gefiitterten 2,37

mm gemessen werden. Die Zottenoberflache betrug 286 bzw. 245 mm?/cm?.
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Tabelle 2: Pansenzottenentwicklung in Abhangigkeit des Alters und der Futterration.

Tieralter Futter- Zottenlinge Zottenbreite Autor
komponenten [mm] [mm]
4 Wochen Milch, KF, Heu 0,8 KIRCHGEBNER (1997) [136]
4 Wochen MAT, KF 0,71-0,89  0,51-0,61 LESMEISTER und HEINRICHS
(2004) [155]
4 Wochen MAT, KF 0,6 5-0,86  0,43-0,53 LESMEISER und HEINRICHS
(2005) [156]
4 Wochen MAT, KF 0,81 0,55 LESMEISTER et al. (2004) [157]
4 Wochen Milch, KF, Heu 2,5 0,79 TAMATE et al. (1962) [262]
5 Wochen MAT, KF, Heu 1,7-4.4 KRISTENSEN et al. (2007) [145]
5 Wochen MAT, KF 1,10 0,72 LESMEISTER et al. (2004) [157]
41 Tage MAT, MS, KF 0.49-1,89  0.34-0,81 ZITNAN et al. (2005) [298]
45 Tage MAT, Lucerne, MS 3,48 ARIAS et al. (1977) [9]
6 Wochen MAT, KF 1,09-1,62  0,23-0,28 GREENWOOD et al. (1997) [76]
6 Wochen MAT, KF 1,30 0,82 LESMEISTER et al. (2004) [157]
6 Wochen MAT, Sojabohnen 1,44-1,58 ZITNAN et al. (1998) [299]
bzw. Heu
6 Wochen MAT, KF, Heu 1,07 0,43 ZITNAN et al. (1999) [300]
8 Wochen MAT, KF 2,24-2,62 1,05-1,11 KEHOE et al. (2007) [128]
8 Wochen Milch, KF, Heu L5 KIRCHGEBNER (1997) [136]
8 Wochen Milch, KF, Heu 1,54 TAMATE et al. (1962) [262]
60 Tage MAT, Lucerne, MS 4,51 ARIAS et al. (1977) [9]
9 Wochen 1,21-2,93  0,33-0,40 HILL et al. (2005) [94]
9 Wochen  Vollmilch, Heu, KF 9.6 6,2 KHAN et al. (2007) [133
9 Wochen MAT, Sojabohnen 1,96-2.37 ZITNAN et al. (1998) [299]
bzw. Heu
9 Wochen MAT, KF, Heu 1.45-1,87  0,58-0,71 ZITNAN et al. (1999) [300]
10 Wochen  Vollmilch, Heu, KF 14,5-19.5 7,0-11,1 KHAN et al. (2008) [132]
10 Wochen  MAT, Heu, KF, MS  4,1-9.3 TRAUTWEIN et al. (2007) [266]
bzw. Trocken-TMR
12 Wochen Milch, KF, Heu 2.5 KIRCHGEBNER (1997) [136]
12 Wochen  MAT, KF, MS bzw. 1,65-3,92 SANFTLEBEN et al. (2002) [218]
Flakes
12 Wochen 2,5 SCHRAG und SINGER (1987)
[234]
12 Wochen  Vollmilch, KF, Heu 4,2-7.,4 STOBO et al. (1966) [254]
12 Wochen Milch, KF, Heu 2,46 TAMATE et al. (1962) [262]
15 Wochen MAT, KF, Heu 0,8-4,4 ROTH et al. (2009) [216]
20 Wochen Heu, KF 6,6-8.4 1,26-1,3 NOCEK et al. (1984) [180]
Ausgewachsener 3,0-6,0 1,0-2,0  SCHNORR und VOLLMERHAUS
Wiederkéuer (1967) [227]
Ausgewachsener 10 NICKEL et al. (1995) [178]

Wiederkauer




12 3 Stand des Wissens

Im Vergleich zu den Ergebnissen von KHAN et al. (2007) [133] sind die durch KEHOE et al.
(2007) [128] ermittelten MaBe ebenfalls sehr gering. Letztere konnten in der 8.
Lebenswoche Zottenldngen zwischen 2,24 und 2,62 mm und Zottenbreiten zwischen 1,05
und 1,11 mm messen. Bei der von [132] durchgefiihrten Untersuchung war bei 70 Tagen
alten Kélbern bei der Verfutterung von Maisstdrke die hochste Zottenldnge und —breite zu
verzeichnen, bei Haferstiarke die geringsten. Die Zotten waren dabei zwischen 14,5 und 19,5
mm lang und zwischen 7,0 und 11,1 mm breit. Bei Verfiitterung von Flakes im Vergleich zu
Kraftfutter und Maissilage stellten SANFTLEBEN et al. (2002) [218] fest, dass die alleinige
Gabe eines Starterfutters tber den Zeitraum von 6-7 Lebenswochen hinaus negative
Auswirkungen auf die Entwicklung der Pansenschleimhaut hat. Sie konnten im Alter von 12
Wochen auf der linken Pansenseite je nach Region mittlere Zottenldngen von 1,65 mm
(ventral) bzw. 3,33 mm (dorsal) messen und auf der rechten Seite von 3,65 mm (dorsal)
bzw. 3,92 mm (ventral). Auch ROTH et al. (2009) [216] fithrten Untersuchungen an
verschiedenen Regionen des Kalberpansens durch. Jedoch unterschieden sich die
Zottenlingen von den nach 12 Wochen abgetrankten Kélbern grofBtenteils nicht
nennenswert von jenen, bei denen in Abhéngigkeit der KF-Aufnahme die Milchtranke
reduziert wurde. So konnten ROTH et al. (2009) [216] bei den nach 12 Wochen entwohnten
Tieren im Bereich des caudo-dorsalen Blindsacks links bzw. rechts mittlere Zottenldingen
von 3,6 bzw. 3,2 mm messen und im caudo-ventralen Blindsack 2,1 bzw. 2,2 mm. Im
dorsalen Pansensack wurden mittlere Langen der linken bzw. rechten Seite von 4,4 mm
bzw. 0,8 mm und ventral von 2,3 mm bzw. 2,2 mm erfasst. ZITNAN et al. (1999) [300]
stellten jedoch fest, dass durch die zusitzliche Aufnahme von Trinke die Entwicklung der
Pansenschleimhaut von Kilbern teilweise schon beeinflusst wird. Sie konnten mit ihren
Untersuchungen nachweisen, dass mit 9 Wochen abgesetzte Kélber lingere und breitere
Zotten aufwiesen als spéter abgesetzte. Sollte zum Zeitpunkt des Absetzens, was bis zur 12
Lebenswoche erfolgen sollte, die Pansenausbildung noch nicht abgeschlossen sein, zeigt
sich dies in verminderten Wachstumsraten und in einem Anstieg an Stress und
Krankheitsanfalligkeit [50]. SCHNORR und VOLLMERHAUS (1967) [227] berichten bei
ausgewachsenen Wiederkduern von einer Zottenldnge von 3-6 mm bei einer Breite von 1-2

mm, bet NICKEL et al. (1995) [178] konnten bis zu 10 mm hohe Zotten gemessen werden.

Die Ergebnisse der Autoren verdeutlichen, dass die Zottenldnge und —breite stark von der
Erndhrung abhidngen und keinesfalls pauschaliert werden konnen. Aus Tabelle 2 wird
ersichtlich, dass mit zunehmendem Alter nicht allgemein von einem entsprechend
kontinuierlichen Zottenwachstum gesprochen werden kann, sondern dass es dabei im
Wesentlichen auf die Vergleichbarkeit der Methodik (Futterangebot, Entnahmeregion)
ankommt. Es konnte keine Literatur zu Untersuchungen von Kéilbern einer Gruppe und

deren Pansenmerkmale bei unterschiedlichem Alter gefunden werden.
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3.1.1.3 Pansenregionales Zottenwachstum

Am Boden des ventralen Pansensacks, der caudalen Blindsicke und besonders im
Schleudermagen sind die Zotten sehr dicht und lang [57, 97, 145, 178]. Die Freisetzung
kurzkettiger Fettsduren erfolgt dabei besonders im Schleudermagen, wo dicht stehende
Zotten die rasche Resorption ermoglichen [96, 97]. Wahrend die Seitenwinde beider
Pansensicke allméhliche Ubergangszonen darstellen (mit etwas dichterem Besatz auf der
linken Seite), verringern sich Anzahl und GroB3e der Zotten prinzipiell nach der Ventral- und
besonders der Dorsalwand [97]. Bei Kalbern mit zunehmender KF-Aufnahme stellten
STOBO et al. (1966) [253] eine ansteigende Zottendichte und -lange speziell in den vorderen
dorsalen und ventralen Pansensidcken fest. Dass die physikalische Form der Ration einen
signifikanten Einfluss auf die Zottenausbildung hat, wiesen BEHARKA et al. (1998) [21]
durch Versuche mit gemahlenem und ungemahlenem Futter nach. Gemahlenes Futter
bewirkte kiirzere Zotten im dorsalen Pansensack und dorsalen Blindsack als bei Futterung
mit ungemahlenem Futter. Bei Untersuchungen von CHOUDHURY et al. (2003) [43] war der
dorsale Pansensack mit kleinen, der ventrale Pansensack dagegen mit langen Zotten
bedeckt. SANFTLEBEN et al. (2002) [218] fanden in obig geschilderter Untersuchung links
ventral die mit Abstand kiirzesten und rechts ventral die lingsten Zotten. Die dorsal
gemessenen Zottenldngen befanden sich wertmiafBig im ldngeren Bereich. Auch nach [94,
260, 261] ist die Zottenlange in den ventralen und cranialen Pansensdcken am grof3ten.
Obwohl die Zotten in diesen Bereichen stirker verhornt sind, wird eine intensive Resorption
bei einer gleichzeitig voll wirksamen Schutzfunktion gegeniiber groberen
Futtermittelbestandteilen ermoglicht. Die gealterten Zellen an der Zottenspitze werden
kontinuierlich abgestofen, die Neubildung erfolgt ebenfalls kontinuierlich von der
Zottenbasis [234]. Ein Teil der Dorsalwand des dorsalen Pansensacks ist zottenfrei, da in
dieser Region eine Gasblase lagert, die durch die Bakterienaktivitit entsteht. Die
Pansenpfeiler sind ebenfalls meist zottenfrei und Pansendach und -boden besitzen nur

wenige, kurze Zotten [290]. Von den Pfeilern weg werden die Zotten immer hoher.

Die Zottendichte liegt nach SCHNORR und VOLLMERHAUS (1967) [227] bei adulten Rindern
bei maximal 121 Zotten je cm? (10-121), meist zwischen 10 und 60. Demnach erhoht sich
die Gesamtoberfliche des Pansens um das 21fache, im Mittel um das 7fache [26]. ZITNAN et
al. (1999) [300] zeigten in ihren Untersuchungen, dass bet der Umstellung auf milchfreie
Nahrung nicht unbedingt die Zottendichte ansteigt, sondern vielmehr die Papillenoberfliache,
-lange und -breite. TRAUTWEIN et al. (2007) [266] zdhlten bet 10 Wochen alten Kélbern je
nach Pansenregion 63 bis 82 Zotten/cm? Bei der Untersuchung von KHAN et al. (2008)
[132] lag die Zottendichte der 10 Wochen alten Tiere bei 70-91 Zotten/cm?, bei einer
vorausgegangenen Untersuchung [133] mit 63 d alten Tieren bei 86 Zotten/cm?. Im gleichen
Altersabschnitt ermittelten [299] dagegen bei mit Sojabohnen gefiitterten Kélbern 106
Zotten/cm?, bei mit Heu gefiitterten 136 Zotten/cm?. Bereits drei Wochen friither untersuchte
Tiere wiesen 180 bzw. 191 Zotten/cm? auf. Demnach nimmt mit zunehmendem Alter die
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Zottendichte ab. CHOUDHURY et al. (2003) [43] stellten dagegen eine in Abhéngigkeit des
Alters ansteigende Dichte und zudem in allen von ihnen untersuchten Altersstufen im
dorsalen Pansensack eine geringere Zottendichte fest als im ventralen. Letzteres fiihrten sie
auf die Raufutteraufnahme zuriick. Sie zdhlten im Alter von 45-50 LT im dorsalen
Pansensack mindestens 212 und im ventralen mindestens 324 Zotten/cm2 Im
Altersabschnitt von 70-75 LT waren es 260 im dorsalen und 349 Zotten/cm? im ventralen

Pansensack.

3.1.2 Wachstumsintensitit des Vormagensystems

Der Reticulorumen hat die grofte Wachstumsrate der Verdauungsorgane. Die Entwicklung
ist gemdll GODFREY (1961) [74] in der 17. Lebenswoche noch nicht abgeschlossen. Er gibt
die groBte Wachstumsrate des Reticulorumens zwischen der 2. und 6. Woche an. STEWART
und WALSH (1967) [252] berichten von einer besonders groen Zunahme des
Pansengewichts zwischen der 9. und 14. Lebenswoche. Das Volumen des Pansens erhoht
sich mit zunehmendem Alter, wobei jenes des Abomasums konstant bleibt [74]. Andere
Autoren dagegen schreiben von einer Dehnung der Pansenwand ab der 15. bis 20. LW [78,
91]. Wiahrend das Lebendgewicht in den etwa 15 ersten Lebenswochen ungefihr das 2- bis
4fache des Geburtsgewichts erreicht, steigt das Gewebsgewicht des Ruminoreticulums auf
das 20- bis 25fache [73].

Dass die Volumen- und Gewichtsentwicklung des Reticulorumens und somit die Zunahme
der Pansenschleimhaut und der -muskulatur in erster Linie durch die Aufnahme von
Raufutter positiv beeinflusst wird, konnte bereits vielfach nachgewiesen werden [8, 74, 91,
262]. Im Gegensatz zur reinen Milchtranke entwickelte sich gemaB3 Untersuchungen von
[262, 275] bei zusidtzlicher KF- und Raufuttergabe das Leergewicht und das
Fassungsvermogen des Vormagens im Vergleich zum Korpergewicht schneller. Damit
konnte eine hohere Wachstumsrate erzielt werden. Allerdings fanden TAMATE et al. (1962)
[262] keine Korrelation zwischen der Dehnung der Pansenwand und der Art der Fiitterung.
Auch SUAREZ et al. (2007) [256] konnten bei Milchkilbern durch die Zufiitterung von
Raufutter zu Kraftfutterrationen nicht das Wachstum beeinflussen. Durch die Aufnahme der
Holzspéane-Einstreu konnte SMITH (1961) [245] eine Erhohung der Speichelsekretion
beobachten, die durch die Vermehrung der Flissigkeit die Pansenwand sekundér dehnte und

das Pansenvolumen vergroBerte.

Beim Vergleich von Versuchsgruppen mit unterschiedlicher Partikelgrofe der Ration
konnten GREENWOOD et al. (1997) [76] und BEHARKA et al. (1998) [21] keine Unterschiede
beziiglich des Gewichts oder Volumens des Reticulorumens feststellen. Allerdings konnten
KHAN et al. (2008) [132] eine starkere Erhohung des Gewichts des Reticulorumens von mit
Mais und Weizen gefiitterten Kélbern ermitteln als bei Verfiitterung von Gerste und Hafer.

Am 70. LT betrug das Reticulorumengewicht zwischen 1,21-1,53 kg. Die eine Woche
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jungeren Tiere der Untersuchung von [133] wiesen dagegen ein Pansengewicht von 1,89 kg

und ein Haubengewicht von 0,29 kg auf.

3.1.3 Vormagenmotorik

Der mikrobielle Aufschluss der Nahrung, das Wiederkauen und der Weitertransport erfolgt
durch verschiedene Muskelkontraktionen, der sogenannten Pansenmotorik. Die
Pansenbewegungen beginnen eine halbe bis eineinhalb Stunden nach der Futteraufnahme
[215] und sind in der linken Hungergrube zu fithlen [289]. Die Vormagenabteilungen
kontrahieren sich in einem weitgehend regelmifBigen und periodisch koordinierten
Rhythmus.

3.1.3.1 Verlauf der Pansenkontraktion

Beim Rind beginnt ein Kontraktionszyklus mit einer zweiphasigen Kontraktion der Haube,
bei der das Volumen auf die Hilfte verkleinert wird, wodurch der Inhalt unter hohen Druck
gesetzt wird. Nach der Kontraktion der Haube beginnt nach DIRKSEN (1964) [56] die
Kontraktion des dorsalen Pansensackes am cranialen Hauptpfeiler. Entlang der Langspfeiler
und dem Pansendach verlduft die Bewegung zu den caudalen Kranzpfeilern und dem
caudalen Hauptpfeiler. Dabei wird der Futterbrei nach caudal und in den ventralen
Pansensack gedriangt. Anschlieend kontrahiert der ventrale Pansensack vom caudalen
ventralen Kranzpfeiler ausgehend nach cranio-dorsal gerichtet. Der Haubeninhalt wird in
den cranialen Pansensack (Schleudermagen) geleitet. Dessen Zusammenziehen fithrt einen
Teil des Inhalts zuriick in die Haube und einen anderen Teil in den dorsalen Pansensack,
und von dort in den ventralen Pansensack. Durch Anheben des ventralen Pansensacks
gelangen die Futterteile wieder in den Schleudermagen und den dorsalen Pansensack. In
einigen Féllen kommt es zum sekundiren Kontraktionszyklus, bei dem sich die
Bewegungen im dorsalen und ventralen Pansensack wiederholen. Wéhrend der zweiten
Kontraktion des dorsalen Pansensacks erfolgt der Ruktus. Dieser erfolgt reflexartig durch
die Abgabe der sich im dorsalen Pansensack ansammelnden Gédrungsgase etwa zweimal pro
Minute [290]. Die Schichtung der Futtermassen von dorsal nach ventral mit Gas,
Faserschicht und Flussigkeit sowie feine Partikel ist Voraussetzung fir eine optimale

Funktion.

3.1.3.2 Funktion der Pansenmotorik

Durch die Pansenmotorik wird der Inhalt hin- und hergeschoben und der fliissige Anteil in
stromender Bewegung gehalten. Nach [162] wird dabei diinnfliissiger Haubeninhalt nach
hinten in den Pansen geschleudert. Der schwere und dickbreiige Teil fillt in den
Schleudermagen und die Haube zuriick. Die Kontraktion vor allem des ventralen
Pansensacks bewirkt dann ein Pressen der fliissigen Nahrung durch das Geflecht der

Faserschicht. Die Pansenmotorik der Vorméigen sorgt somit neben der Durchmischung des
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Inhalts auch fiir eine Sortierung kleiner Futterbestandteile mit hoher Dichte zum
Abtransport in den Psalter. Fehlen bei ausschlieBlicher Weichfuttergabe die durch das
Raufutter auf die Pansenwand im Bereich des Schleudermagens wirkenden taktilen Reize,
wird die Pansenmotorik gestort [162]. Je nach Zerkleinerungsgrad werden Futtermassen
zum Wiederkauen rejiziert oder in den Psalter weitertransportiert [215]. Der
Wiederkauvorgang dient der weiteren Zerkleinerung des grobfaserigen Futters und der
Regulation des pH-Wertes im Pansen. Somit ist die Rumination von entscheidender
Bedeutung fiir den optimalen Ablauf der Vormagenverdauung [215]. Nach ROSENBERGER
(1980) [215] lassen die RegelmafBigkeit und Intensitdt auf die motorische Aktivitat der
Vormiagen und auf das Wohlbefinden des Tieres schlieBen, da bei Fieber und

Schmerzzustinden die Pansenmotorik gehemmt wird [290].

3.1.4 Beginn des Wiederkauens

In der Literatur besteht Ubereinstimmung dariiber, dass das Wiederkauverhalten wesentlich
von der Rationsgestaltung, speziell dem Gehalt an Rohfaser- und Zellwandbestandteilen,
der physikalischen Form und der Hohe der Futtergabe abhingig ist [16, 192]. Bei
ausreichend Raufutterzugang konnten SWANSON und HARRIS (1958) [259] bei 18 von 26
Kilbern ein Wiederkauen bereits in den ersten beiden Lebenswochen beobachteten, 25

kauten bis zum Ende der 4. Lebenswoche wieder (Tab. 3).

Tabelle 3: Beginn des Wiederkauens beim Kalb.

Autor Alter des Tieres
SWANSON und HARRIS (1958) [259] 1-4 Wochen
SANFTLEBEN et al. (2002) [218] 19 Tage
SCHRAG et al. (1980) [233] 2-3 Wochen
WING (1961) [292] 2-3 Wochen

SANFTLEBEN et al. (2002) [218] berichten von regelmafig wiederkduenden Tieren ab dem
19. LT bei einer drei Tage zuvor beginnenden Aufnahme an KF, Maissilage und Heu. Auch
SCHRAG et al. (1980) [233] und WING (1961) [292] berichten von ersten
Wiederkaubeobachtungen bereits im Alter von 2 bis 3 Wochen. Die typischen zyklischen
Hauben-Pansenkontraktionen stellen sich erst im Laufe der sechsten bis achten

Lebenswoche ein [215].

Die tagliche Wiederkauzeit betrdgt nach WING (1961) [292] und SWANSON und HARRIS
(1958) [259] bei 6-8 Wochen alten Tieren etwa 5 Stunden, nach Untersuchungen von
PIATKOWSKI et al. (1990) [191] im Mittel 7-8 Stunden je Tag. [191, 259] stellten fest, dass

mit zunehmendem Alter weniger Zeit je Futter-kg fiir das Wiederkauen aufgebracht wird.

Neben den Futterparametern hat auch die Haltungsform der Tiere einen Einfluss auf das

Wiederkauverhalten. [14, 88, 189] beobachteten, dass in Gruppen aufgestallte Tiere frither
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mit der Heu- und KF-Aufnahme begannen und mehr KF und Heu aufnahmen als einzeln
gehaltene Tiere. Deswegen war bei in Gruppen gehaltenen Tieren eine frihere
Wiederkautatigkeit festzustellen. Auch konnte ermittelt werden, dass Kailber in
AuBenhaltung mehr FEinstreu-Stroh aufnahmen als jene in der Warmstallhaltung, was
wiederum die Pansenfiillung erhoht und das Wiederkauen fordert.

Gemal den zitierten Autoren sind der Beginn der Wiederkauaktivitdt und die Dauer der
Wiederkauphasen stark von der Charakteristik und Menge der Ration abhiangig, was die
grofen altersmafligen Unterschiede belegen (Tab. 3). Die Abweichungen innerhalb einer
Gruppe mit gleichem Futterangebot und gleicher Haltungsform weisen auf die Individualitét
hinsichtlich des Wiederkauverhaltens oder auch auf von den Autoren nicht ndher erlduterte

unterschiedliche Futteraufnahmemengen der Tiere hin.

3.2 Individuelle Kilberfiitterung

3.2.1 Futtermittel in der Kélberaufzucht
Weibliche und maéannliche Kailber, die fiir die Nachzucht von Milchkithen oder die

Rindermast genutzt werden sollen, werden bis zu einem Gewicht von 150 kg als
Aufzuchtkilber bezeichnet [136]. Unabhidngig von der Aufzuchtmethode sollen die Kélber
ziigig wachsen, ohne vorzeitig zu verfetten. Um nach vier Monaten ein Gewicht von etwa
130 kg zu erreichen, sind mittlere Tageszunahmen von 750 g ab Geburt erforderlich [136],
wobei ménnliche Kélber bei gleicher Néahrstoffaufnahme etwa 50 g mehr zunehmen als ihre
weiblichen Artgenossen. Aus den GesetzmiBigkeiten des Wachstums lasst sich ableiten,
dass weniger intensiv aufgezogene Kailber wihrend der spéteren Jungrindermast bzw.
-aufzucht besser zunehmen und eine glnstigere Futterverwertung aufweisen als zu stark

getriebene Tiere (kompensatorisches Wachstum).

Unmittelbar nach der Geburt konnen nur sehr wenige Futtermittel in der Kilberfiitterung
eingesetzt werden. Dabei ist die vom Kalb unbedingt aufzunehmende Biestmilch auch
hinsichtlich der Immunstiarkung sicherlich das wichtigste [26]. Im neugeborenen Kalb sind
die Aufnahme und Absorption von Néhrstoffen vergleichbar mit jenen eines monogastriden
Tieres [22]. Bei der Aufnahme von Milch oder Milchaustauscher greift der
Schlundrinnenreflex und die Flussigkeit wird, vorbei am Wiederkduervormagen, direkt in
den Labmagen geleitet. Die Verdauung und Absorption findet deshalb anfangs im
Labmagen und im unteren Verdauungstrakt statt. Erst bei der Aufthahme von Raufutter wird
die Pansenentwicklung stimuliert und das Kalb beginnt die Entwicklung zu einem
Wiederkduer. Der enge Zusammenhang zwischen der Leistung der Tiere und ihrer
Erndhrung ist allgemein bekannt. Das Futter liefert die notwendige Energie fir das Tier und
die Grundstoffe fur die Neubildung von Gewebe [236].
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3.2.1.1 Milchaustauscher

Nach der mindestens 3tdgigen Biestmilchphase erhalten die Kélber als Trianke entweder
Vollmilch, Milchaustauschertranke (MAT) oder aufgewertete Magermilch. Die
Milchaustauschertrianke sollte anfangs mit der Biestmilch vermischt eingesetzt werden, um
das Kalb daran zu gewohnen. Wertbestimmender Faktor fiir einen MAT ist die biologische
Wertigkeit seines Proteins, welche wiederum durch den Anteil des Magermilchpulvers
bestimmt wird [33]. Magermilchpulver ist hoch verdaulich und fir das Kalb sehr
bekommlich, aber relativ teuer. Der Eiweillgehalt liegt bei ca. 35 %. Sogenannte
Nullaustauscher, also ohne Magermilchprotein, enthalten dafiir Molkeeiweill oder
pflanzliche Eiweil3e. Der Milch wurden dann groftenteils Fett und Eiweil3 entzogen, so dass
ca. 13 % Eiweil}, Milchzucker und Mineralstoffe verbleiben. Molkepulver ist ebenfalls hoch
verdaulich und gut vertrdglich [236], allerdings konnte eine geringere Verdaulichkeit der
pflanzlichen Protein- und Kohlenhydratquellen bei Kélbern unter 5 Wochen festgestellt
werden [151]. Eine weitere Eiweilkomponente des MAT kann Sojaproteinkonzentrat sein,
bei dessen Herstellung das Ol und der leicht l6sliche Zucker aus der Sojabohne heraus
genommen werden. Der Eiweif3gehalt liegt bei knapp 70 %. Sojaproteinkonzentrat kann fur
die Kélberaufzucht zwar gut verwendet werden, jedoch muss sich das Tier an dieses
pflanzliche Protein langsam gewohnen. Proteine pflanzlichen Ursprungs besitzen bei
Kélbern die niedrigste scheinbare Verdaulichkeit. Diese liegt bei Molkepulver in der 5.
Lebenswoche bei 90,0 %, bei Sojaproteinkonzentrat in der 2. Lebenswoche bei 56,6 % und
5 Wochen spiter bei 81,8 % [151]. Bei Verfiitterung von MAT ohne Magermilchpulver ist
die Qualitdt besonders sorgfiltig zu beachten, da gegeniiber MAT mit Magermilchpulver
ein etwas geringeres Wachstum zu erwarten ist [238]. Besser dagegen wire MAT mit 50 %
Magermilchanteil oder Molkepulver, aber ohne pflanzliche Proteintrager [151]. Neben den
Proteintrdagern ist auch die Fettzusammensetzung im MAT von Bedeutung. Im MAT sind
uberwiegend Palmkern- und Kokosfette enthalten. Der Energiegehalt eines MAT sollte nach
KIRCHGERNER (1997) [136] bei etwa 18,5-21,5 MJ ME/kg TS liegen und wird durch den
Fettgehalt beeinflusst. Fir junge Kilber kommt es besonders auf die Bekommlichkeit des
MAT an. Ist die Qualitit des Austauschers nicht in Ordnung, kann es zur
Futterverweigerung, zu Bldhungen, aber auch zu Durchfillen kommen [236]. Die Qualitat
des MAT ist nach SCHWARZ und KIRCHGEBNER (1997) [238] wesentlich entscheidend fur
die Hohe des Zunahmeniveaus. Als Zusammensetzung eines MAT von guter Qualitét
empfehlen ULBRICH et al. (2004) [268] einen Rohaschegehalt von < 100 g/kg TS, einen
Fettgehalt von 200-300 g/kg TS wund >5 % Linolsdure. Die erhiltlichen
Milchaustauschfuttermittel missen in ihrer Zusammensetzung futtermittelrechtlichen
Vorschriften entsprechen. Die Aufzucht mit Milchaustauschfuttermittel ist aufgrund seiner
einfachen Handhabung wund Sicherheit das heute am weitesten verbreitete
Aufzuchtverfahren [26].
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Milchaustauschertranke muss klumpenfrei zubereitet werden. Dazu wird das Pulver mit
heilem Wasser (45-50 °C nach ULBRICH et al. (2004) [268]) angeriihrt und anschlieSend
mit warmem Wasser auf die gewiinschte Konzentration verdinnt. Dabei miissen die
erndhrungsphysiologischen Anspriiche der Tiere genau beachtet werden. Wesentlicher
Faktor ist die Vorlagetemperatur im Bereich zwischen 37 und 42 °C [151, 220, 268].
Geschieht das nicht, kann es zu einer Verklumpung der Fettbestandteile des Pulvers und
damit zu Verdauungsproblemen bei den Kéalbern kommen [151]. Als empfohlene MAT-
Tagesmenge gelten 10-15 % der Korpermasse [268]. Fur die Haufigkeit der Futterzuteilung
hat sich eine vier- bis sechsmalige Vorlage als gut geeignet herausgestellt, wobei mit
zunehmendem Alter die Haufigkeit auf dreimal pro Tag reduziert werden kann.
Aufgenommen werden soll die Trinke tiber einen Nuckel oder Ahnliches. Dies soll die
Dauer der einzelnen Saugvorgange steigern und damit zum einen den Saugtrieb befriedigen,
und zum anderen die Speichelbildung zur Verdauungsforderung unterstiitzen. Durch einen
gestreckten Hals wéhrend des Trinkens wird der erforderliche Schlundrinnenreflex

ausgelost.

Um die Futterkosten zu senken und die Pansenentwicklung zu fordern, wird in der
Kalberaufzucht eine frithzeitige Reduzierung der Milchtranke angestrebt. Dazu ist eine
Zufutterung von festen Futterstoffen erforderlich. Die mikrobielle Rumenaktivitiat setzt
umso frither ein, je frither die Kalber entwohnt werden [5, 6]. RADEMACHER (2000) [206]
stellte fest, dass die Festfutterauthahme ausschlieBlich iber die angebotene
Tagesmilchmenge gesteuert werden kann. Kéalber, denen gro3e Mengen Vollmilch getriankt
werden, beginnen meist erst spit und in geringem Maf3e mit der Aufnahme von Raufutter im
Vergleich zu jenen, mit auf 8 1 begrenzter Trankemenge. Um die Aufnahme fester Nahrung
zu fordern, muss bei eingeschranktem Trockenmassegehalt der Tranke die tdgliche Menge
und auch die Dauer der Trankeperiode verkiirzt werden. So wird das junge Kalb durch die
verringerte Nahrstoffzufuhr tiber die Tranke angeregt, das sich ergebende Nahrstoffdefizit
uiber die Aufnahme von Kraftfutter zu decken. Frithes Absetzen beschleunigt die freiwillige
Aufnahme fester Nahrung betrachtlich [73]. Jedoch soll nach QUIGLEY et al. (2006) [205]
die MAT-Menge weitgehend konstant bleiben, da es sonst zwar zu hoheren Tiergewichten
kommt, aber auch die Anzahl der Durchfalltage und die Krankheitsanfalligkeit der Tiere
steigt. Sie fanden bei ithren Untersuchungen, dass mit variabler MAT-Konzentration die
Kraftfutteraufnahme reduziert wurde und die Morbiditit (gemessen als Anzahl der Tage mit
Durchfall) um 53 % anstieg, was hohere Tierarztkosten verursachte. DAENICKE (1987) [49]
untersuchte die Auswirkungen geringer MAT-Gaben in der Aufzuchtperiode. Einem Teil
der Tiere wurde weniger Milch bei kiirzerer Triankephase angeboten (4 Wochen Tranke mit
4 1/d vs. 6 Wochen Tranke mit 6 1/d). Er stellte fest, dass die verhaltener und kiirzer
getrankten Kalber eine hohere KF-Aufnahme und eine etwa gleiche Heu- und
Maissilageaufnahme verzeichneten. Die Zunahmen waren zwar wiahrend der

Aufzuchtperiode etwas geringer, in der anschlieBenden Mastperiode dagegen erhohten sie
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sich, so dass derselbe Gesamtzuwachs mit geringeren Kosten pro Bulle und etwas kiirzerer

Mastdauer erreicht wurde.

Je flieBender der Ubergang vom reinen Milchkalb zum Wiederkiuer gestaltet werden kann,
desto gleichmaBiger verlduft nach Auffassung einiger Autoren [52, 73, 136, 206, 238] die
korperliche Entwicklung der Kélber. Dies kann beim Tranken iiber die Prozesssteuerung in
Trankeautomaten durch die Verwendung einer meist altersabhingigen Triankevorgabe mit
einer allmihlichen Reduzierung der Trinkemenge als Ubergangsfiitterung in optimaler

Form realisiert.

3.2.1.2 Kraftfutter

Bei der Kélberaufzucht sollte die Erndhrung dahin ausgerichtet sein, tiber trockenes Futter
wie Heu und Kraftfutter (KF), die Pansenentwicklung der Kélber anzuregen, damit sie sich
baldmoglichst zu Wiederkduern entwickeln [136]. Der Pansen entwickelt sich erst
allmahlich, wobei die zeitliche Entwicklung des Pansens in sehr engem Zusammenhang mit
Art und Menge des verabreichten Futters steht. Am stdrksten verlauft die Entwicklung

zwischen der 4. und 8. Lebenswoche [100].

Als KF wird ein rohfaser- und strukturarmes, nidhrstoffkonzentriertes Gemisch aus Getreide,
Mihlennachprodukten,  pflanzlichen = EiweiBtrdgern, = Mineralstoffen,  Vitaminen,
Spurenelementen und Zusatzstoffen bezeichnet [234]. Durch die erhohte Nahrstoffzufuhr
tiber die Vorméagen soll die Milchaustauschertranke langsam ersetzt werden konnen [277].
Wegen der Umstellung von der fermentativen auf die mikrobielle Verdauung kénnen die im
Kraftfutter ~vorhandenen FEiweile mehr und mehr verdaut werden [234].
Kraftfuttermischungen miissen hoch verdaulich sein und im Hinblick auf Vitamin- und
Wirkstoffgehalt sowie den Gehalten an Protein und Energie den Anforderungen des jungen
Kalbes gerecht werden. Es sollte ein Energiegehalt von 11,0-12,0 MJ ME/kg TS und
Anteile von mindestens 18 % bei Rohprotein und maximal 10 % bei Rohfaser und Rohasche
erreicht werden [236]. Eine Vitaminisierung mit mindestens 8000 L.LE. Vitamin A und 1000
LE. Vitamin D je kg ist nach KIRCHGEBRNER (1997) [136] ausreichend. Das in Deutschland
produzierte Kraftfutter entspricht hinsichtlich der Zusammensetzung meist den
Empfehlungen des  Ausschusses fiir Bedarfsnormen der  Gesellschaft  fiir
Erndhrungsphysiologie und wird nach futtermittelrechtlichen Vorschriften als
Ergénzungsfuttermittel fiir Aufzuchtkédlber in verschiedenen Zusammensetzungen und
Konzentrationen gefiihrt [26, 33].

Nach [26, 206, 236] sollte industriell hergestelltes Ergénzungsfuttermittel mit einem
Durchmesser von etwa 3 mm pelletiert sein, da diesen Pellets bessere
Verzehrseigenschaften nachgewiesen wurden und so die Néhrstoffaufnahme tiber das KF
erhoht werden kann. Dem widersprechen BACH et al. (2000) [15] und WARNER (1991)

[273]. Sie konnten feststellen, dass pelletiertes KF im Gegensatz zu losem KF vor allem
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nach dem Abtranken zu einer geringeren KF-Aufnahme fithrt, was niedrigere tédgliche
Zunahmen um den Absetzzeitpunkt bzw. um das Alter von 2 Monaten bedingen kann. Sie
analysierten, dass wohl die Kombination von geringerer Futteraufhahme und gleichem
Endgewicht eine bessere Futterverwertung der Kélber mit pelletiertem (85 % < 4 cm) KF
impliziert als bei jenen mit feinem (70 % < 1 cm) KF.

Fur die Kalberfiitterung eignet sich vor allem KF mit hohen Energiegehalten, da die aus
dem Verdauungsprozess entstehenden fliichtigen Fettsduren die Ausbildung des Pansens
und das Zottenwachstum beschleunigen [199]. Dabei darf die Néhrstoffzufuhr an junge
Kalber uber das Kraftfutter nach SCHRAG und SINGER (1987) [234] nicht liberbewertet
werden, da sie erst bei richtig funktionsfahigen Vormégen voll zur Geltung kommt, also erst

wenn das KF fermentativ durch die Pansenflora abgebaut werden kann.

KF soll vom ersten Lebenstag an dem Tier zur freien Aufnahme zur Verfiigung stehen und
frisch angeboten werden. So steigt der Verzehr bis zur 10. Woche auf etwa 1,0 kg taglich
und bis zur 13. Woche auf 1,5 kg [136].

Bei den herkommlichen Triankeverfahren wird mit einem bestimmten Alter entwohnt, da die
individuelle KF-Aufnahme nicht erfasst wird [55]. Das altersabhingige Abtranken wird aber
den tatsdchlichen Verhéltnissen nicht gerecht, da die KF-Aufnahme bei Kélbern gleichen
Alters extrem variiert [148]. Mehrere Autoren definierten den Beginn des Abtrankens und
den optimalen Absetzzeitpunkt. Demnach soll bei einer KF-Aufnahme von 0,75 kg mit der
Trankereduzierung begonnen werden, wobei der Kraftfutterverzehr mindestens 1 % des
Korpergewichts betragen soll. Beit WEBSTER (1989) [280] und BOTHMER und BUDDE (1992)
[26] kann bei einer tiaglichen KF-Aufnahme von 800-1000 g die Milch abgesetzt werden.
Letzteres soll nach etwa der 4. Lebenswoche der Fall sein. Nach SCHWARZ und
KIRCHGEBNER (1985) [238] sollte das Tier zum Absetzzeitpunkt etwa 1,2 kg eines
energiereichen Ergdnzungsfutters zur Kélberaufzucht mit rund 18 % Rohprotein verzehren.
Sie empfehlen, je nach den gewiinschten Tageszunahmen die tagliche Kraftfuttergabe auf
2,2-2,5 kg zu begrenzen. Ab 2 kg ist eine Steigerung der KF-Gabe nicht mehr sinnvoll, da
die physikalische Regulation der Futteraufnahme bei Wiederkduern sehr stark ausgepragt ist
[111] und der Vormagenkomplex das Volumen fiir aufnehmbares Futter limitiert. Die
bestmogliche Steuergrofle fur den optimalen Entwohn- oder Absetzzeitpunkt ist der KF-
Verzehr jedoch nach PIRKELMANN und FREIBERGER (2001) [199] nicht, da dies zu einem
verzogerten Beginn der Futterautnahme fiihrt. Eine weitaus zuverlissigere Steuergrof3e stellt
das Tiergewicht dar, in dem alle fiir das Wachstum bedeutsamen Einflussfaktoren erfasst

werden.

Von einem grofen Einfluss der KF-Aufnahme auf den Gesundheitszustand von mit 5
Wochen abgetrankten Kailbern berichten STOBO et al. (1966) [253]. Bei ihren

Untersuchungen wurden geringe KF-Aufnahmen von entsprechend steigenden freiwilligen
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Heu-Aufnahmen begleitet, was sich in einer 41 % hoheren Fillmenge des Reticulorumens

im Vergleich zu hoherer KF-Aufnahme zeigte.

3.2.1.3 Heu

In der Kailberaufzucht in Deutschland st  Strukturfutter laut TIERSCHUTZ-
NUTZTIERHALTUNGSVERORDNUNG (2001) [272] ab dem achten Lebenstag vorgeschrieben.
Die eingesetzten Grundfuttermittel Heu und Gras- oder Maissilage sollten von hochster
Qualitat und sensorisch einwandfrei sein [26]. Um die Qualitat zu erhalten, sollten sie
taglich  frisch vorgelegt werden. Wie wichtig die Strukturwirksamkeit in
Wiederkéduerrationen ist und dass sie neben den Fermentationsprozessen in den Vorméigen
die Futteraufnahme und postruminale Vorgéinge beeinflusst, beschreiben HOFFMANN und
STEINHOFEL  (2007) [95]. Sie ergibt sich aus der Futtermittelstruktur ihrer
Einzelkomponenten und deren Anteil an der Ration. Durch ungentigende
Strukturwirksamkeit kommt es beim Wiederkauer zur Verkiirzung der Wiederkauzeit. Dies
verringert die Intensitdt der Pansenfermentation und verlangert die Passagerate des Futters
durch den Verdauungstrakt. Dadurch kann die Futteraufnahme um 10 — 20 % sinken. Bei
eingeschriankter Wiederkauaktivitat vermindert sich die Speichelsekretion und es kommt zur
Senkung der Pufferkapazitit im Pansen und zum Absinken des pH-Wertes. Dadurch
verdndert sich das Essigsdure:Propionsdure-Verhiltnis, was sich auf die Energie- und
Stickstoftverwertung auswirkt. Bei mangelnder Strukturwirksamkeit muss daher nach [95]
mit einer um 5 bis 10 % verringerten Energie- und Nahrstoffverwertung gerechnet werden.
COVERDALE et al. (2004) [45] konnten feststellen, dass sowohl die Form der Ration, als
auch die Zugabe von Rohfaser mit einer gleichméaBigen PartikelgroBe die
Festfutteraufnahme und somit das Wachstum von Kélbern positiv beeinflussten. Dies fiihrte
durch hohere TS-Aufnahmen zu schwereren Kélbern bei einer verbesserten Futtereftizienz.

In der Kilberaufzucht gilt die Empfehlung, Kélbern in den ersten Lebenswochen neben
Milch und KF auch Heu anzubieten. Dabei wird dem Heu neben einer positiven Wirkung
auf die Entwicklung der Vormégen die Einleitung der Fermentation durch Mikroorganismen
und eine stabilisierende Wirkung auf die Kotkonsistenz nachgesagt [86, 234]. Angeblich
verringert die Heuaufnahme die KF-Aufnahme und damit den Anteil leicht loslicher
Kohlenhydrate. Zwar konnten negative Auswirkungen zusitzlicher Heugaben auf die
taglichen Zunahmen nicht bestétigt werden, jedoch werden vielfach auf Empfehlungen der
BOVINE ALLIANCE ON MANAGEMENT AND NUTRITION (BAMN) (1997) [25] Kilber ohne
Heu gefiittert. Das Fazit dieser amerikanischen Empfehlung lautet, dass Heu Kraftfutter
verdrangt, was zu einem Energiedefizit fithren kann. Nach BAMN (1997) [25] und
PIRKELMANN und FREIBERGER (2001) [199] soll Heu erst nach dem Abtrianken eingesetzt
werden, wenn das Kalb anndhernd den Status eines Wiederkéuers erreicht hat, was etwa in
der 8. bis 10. Woche der Fall ist. Da aber SCHMOLDT (1991) [226] von einem angeborenen
Bedurfnis nach Grobfuttermitteln bei Kélbern schreibt, sollte dennoch Heu zugefiittert
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werden. Nach KIRCHGEBNER (1997) [136] ist hierfur nur der erste, also der qualitativ
hochwertigste blattreiche Schnitt vorzusehen. SCHRAG und SINGER (1987) [234] berichten
von einer verbesserten Ausnutzung des KF, wenn in der Reihenfolge der Verabreichung
zundchst Heu und anschlieBend Kraftfutter vorgelegt werden. Denn die erwiinschten
Girungsvorgiange konnen durch das KF erst unterstiitzt werden, wenn zuvor ausreichend
Heu aufgenommen wurde. Gemaf den Autoren ist dies ungefiahr ab der 3. Lebenswoche der
Fall, wenn das Kalb taglich 70-80 g Heu aufnimmt. Die Heuaufnahme steigt mit
zunehmendem Alter weiter an, so dass ein Kalb nach [136] bis zur 10. Lebenswoche etwa
500 g taglich frisst. Diese Menge, so schreiben SCHWARZ und KIRCHGEBNER (1985) [238],

soll nicht tiberschritten werden, da sonst das Tier zu wenig KF aufnimmt.

Falls Heu in ausreichender Qualitat nicht zur Verfuigung steht, empfiehlt BRANDLE (2007)
[27] das Verfuttern von hygienisch einwandfreier Silage. Dann muss jedoch verstarkt die
Kotkonsistenz beobachtet werden, um fiitterungsbedingten Durchfillen entgegen zu wirken.
Beim Vergleich von Heu- und Silageaufnahme ergaben Untersuchungen von DAENICKE
(1987) [49], dass Kalber im Mittel nur um 4,6 % weniger Trockenmasse an
Anwelkgrassilage aufnahmen als Kilber mit ausschlieBlicher Heuaufnahme. Der Verzehr an
Nettoenergie und Rohprotein waren etwa gleich. Ebenso in etwa gleich verlief die
Pansenentwicklung, wobei die Tiere der Grassilagegruppe im Mittel bis zum 112. Lebenstag

5,1 % (=36 gje Tier und Tag) mehr zunahmen.

3.2.1.4 Trinkwasser

Nur ein intakter Wasserhaushalt kann Nahrstoffumsetzung, Nahrstofftransport, Verdauung,
Resorption, Entgiftung und Ausscheidung sowie die gesamte organische Entwicklung des
Kalbes aufrecht erhalten. Es unterstiitzt das Kauen und Abschlucken der Nahrung und
fungiert deshalb als Losungs- und auch als Transportmittel geloster Néhrstoffe, Hormone
und Enzyme sowie als Reaktionspartner bei wichtigen Stoffwechselprozessen. Des
Weiteren dient Wasser dem Warmetransfer im Korper und der Regulation der

Korpertemperatur [203].

KArLAyct (2007) [121] beschreibt den messbaren Nutzen einer bedarfsgerechten
Wasserversorgung in  Form eines hohen  Festfutterverzehrs, einer raschen
Pansenentwicklung und eines frithen Absetzzeitpunktes von der Milchtrinke ohne
Wachstumsknick. Die wichtigste Wasserquelle ist fiir Rinder das Trinkwasser, das tiber
Trankevorrichtung aufgenommen wird. Das Wasser soll von den Kilbern schluckweise in
den Pansen getrunken werden, weshalb es aus einem Eimer oder Becken angeboten werden
sollte [207]. KIRCHGEBRNER (1997) [136] empfiehlt in den ersten Wochen temperiertes
Wasser. Weiterhin ist fiir die Gesamtwasserauftnahme eines Tieres der Feuchtegehalt im
Futter zu beachten. Fliissigkeiten wie Milch oder MAT-Trénke, die mit Nahrstoffen und
Salzen gesittigt sind, fungieren nach KALAYCI (2007) [121] als Nahrstofftrager und konnen

den Durst nicht stillen. Wird die Wasserversorgung beim Kalb vernachlédssigt und der
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Flussigkeitsverlust nicht ersetzt, so kann es zur Austrocknung des Tieres kommen,
verbunden mit negativen Folgen fiir den Gesundheitszustand und die Abwehr von
Infektionen [26, 207].

Der Korper eines neugeborenen Kalbes besteht zu 75 bis 80 % aus Wasser [26]. Durch das
wachstumsbedingte Ausdehnen und Teilen von Zellen haben Kailber einen stidndigen
natiirlichen Wassermangel [121]. Daher ist jeder Wasserverlust, insbesondere bei Durchfall,

umgehend zu ersetzen.

Ein Kalb benotigt taglich etwa 10 % seines Korpergewichts an Wasser und kann tber die
Milchtranke nur in den ersten Lebenstagen genug Flussigkeit aufnehmen [26, 207]. Nach
Ablauf der 2. Lebenswoche muss dem Tier zusétzlich frisches Wasser zur
uneingeschrankten Aufnahme zur Verfiigung stehen [272]. ULBRICH et al. (2004) [268]
beschreiben den Fliissigkeitsanspruch eines Kalbes im ersten Lebensmonat mit 8 bis 10 [,
wobei bet hohen Umgebungstemperaturen der Bedarf noch ansteigen kann. Dies bestétigen
auch PIATKOWSKI et al. (1990) [191]. Nach KLINDTWORTH et al. (2000) [139] sollen Kélber
ab der 4. LW mindestens 2-4 | Wasser zusitzlich iiber entsprechende Tranken aufnehmen.
Bis zum dritten Monat steigt der Wasserverbrauch auf 5-15 I/Tier und Tag, beim
erwachsenen Rind gilt der Anspruch von 4-6 l/kg TS [268]. JEROCH et al. (1999) [110]
definieren die vom Rind benotigte Wassermenge zur Aufnahme und Verdauung von 1 kg
TS aus Grund- oder KF auf 3 bis 3,5 1 Wasser, KIRCHGEBNER (1997) [136] schreibt von 5
I/kg TS.

Da Wiederkduer den Grofteil ihrer tdglichen Wasserration um den Zeitpunkt der
Futtervorlage aufnehmen [153], ist das sicherste Anzeichen eines Wassermangels der
Riickgang der Futterauthahme. Dies ist vor allem bei wachsenden Kélbern der Fall, die sich
bereits in der Abtrankphase befinden, da zu dieser Zeit der Verdauungstrakt umstrukturiert
wird. Die GrofBBe des durch die Milchaufnahme und -verdauung dominanten Labmagens
nimmt mit zunehmender Kraft- und Raufutteraufnahme ab, und die Vormigen (Pansen,
Netzmagen und Blattermagen) nehmen an Volumen und Schleimhautoberfliche zu. Zur
vermehrten Verdauung fester Futterbestandteile wird das Wasser unabdingbar. Nach
RADEMACHER (2003) [207] fordert die Aufnahme von frischem Wasser die
Vormangeentwicklung der Kélber und ist auBerdem fiir ein ausgeglichenes Vormagenmilieu
erforderlich. Bei einer unzureichenden Wasserversorgung sind Kélber nicht in der Lage,
addquate Mengen an Trockensubstanz aufzunehmen [203, 207, 234, 268] und somit eine
entsprechende Leistung zu erzielen [129]. Im Gegensatz zu ULBRICH et al. (2004) [268]
stellten KERTZ et al. (1984) [129] in ihren Untersuchungen fest, dass die Jahreszeit und
somit die Umgebungstemperatur nur einen geringen Einfluss auf die Wasser- und KF-
Aufnahme hat. Geméal3 ihnen verlduft die Wasseraufnahme nahezu parallel mit der KF-
Aufnahme. So kamen sie zu dem Ergebnis, dass Kilber mit ad libitum Wasseraufnahme im
ersten Lebensmonat neben MAT 45 % mehr KF aufnahmen und 60 % mehr Zunahmen

aufwiesen als Kalber ohne zusitzliches Wasserangebot zur gleichen Menge MAT und ad
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libitum KF. KALAYCI (2007) [121] berichtet von einer Untersuchung aus England mit der
Erkenntnis, dass jeder zusétzlich aufgenommene Liter Wasser die KF-Aufnahme um 82 g/d
und die taglichen Zunahmen um 56 g/d erhohte. Auch KIRCHGEBNER et al. (1983) [137]
konnten diese Tendenz bestdtigen. Sie boten in Versuchen mit Milchkiithen einer Gruppe
Wasser ad libitum an, der anderen Gruppe lediglich 80 % der ad libitum aufgenommenen
Wassermenge. Als Ergebnis konnten sie eine signifikant geringere Gesamt-TS-Aufnahme
und eine (um 8 %) signifikant geringere Milchleistung bei der rationierten Gruppe
feststellen. Dies ist nach Meinung der Autoren auf das Bestreben des Organismus
zuriickzufithren, eine ausgeglichene Wasserbilanz aufrechtzuerhalten. Dabei wird das
verringerte Wasserangebot durch eine reduzierte Wasserabgabe (Kot, Milch, Respiration,
Korperreserven) und durch eine FEinschrankung in der Futter-TS-Aufnahme zu
kompensieren versucht. Als Erklarung weisen PAQUAY et al. (1970) [183] auf den engen
Zusammenhang zwischen der Stoffwechseltatigkeit und der TS-Aufnahme hin. Bei
Milchkiihen kann es bereits am zweiten Tag nach einer Trinkwasserrestriktion zu
nachweisbaren Auswirkungen auf die TS-Aufnahme und Milchleistung kommen, wie
LITTLE et al. (1976, 1978) [160, 161] erforschten. Jedoch geben KIRCHGEBNER et al. (1983)
[137] zu bedenken, dass Messergebnisse iiber die Hohe des Wasserverbrauchs bei
verschiedenen Autoren je nach Versuchsbedingungen erhebliche Schwankungen aufweisen,
da der Wasserverbrauch von verschiedenen Faktoren (TS-Gehalt der Ration,

Rationskomponenten, Rasse, Klima usw.) abhédngig ist.

Dass Wasser nicht die Wachstumsintensitdt bei Kalbern beeinflusst, sondern vielmehr nicht-
nutritives orales Verhalten reduziert, stellten GOTTARDO et al. (2002) [75] fest, indem sie
der Versuchsgruppe im Gegensatz zur Kontrollgruppe Wasser anboten. Auflerdem konnten
sie durch das Trinkwasserangebot einen positiven Effekt auf chronische Stressindikatoren
belegen. Als nicht von der Wasseraufnahme abhingig stellte sich ferner die Kotkonsistenz
und Tiersauberkeit, als auch die Vormagenentwicklung heraus. FRIEDLI (2005) [69] stellt
dagegen fest, dass Kailber, die jederzeit Wasser aufnehmen konnen, weniger Durchfall
haben. Erkranken sie dennoch daran, miissen sie viel Wasser aufnehmen, um massive
Stoffwechselentgleisungen durch Flissigkeits- und Elektrolytverluste zu vermeiden. Dass
aus der Trinkwasseraufnahme frithzeitig Informationen tiber den Gesundheitszustand der
Kalber gewonnen werden konnen, berichten SCHWAB (2007) [236] und RADEMACHER
(2003) [207]. Da auBlerdem beobachtet werden konnte, dass Kélber mit schwerer
Panseniibersduerung haufig grole Mengen Wasser trinken, gilt die aufgenommene

Wassermenge als Indikator fiir ein ausgeglichenes Vormagenmilieu.

3.2.2 Technische Systeme zur Futteraufnahme- und Leistungserfassung
In der Kélberaufzucht ist die Automatisierung der Fitterung und des Monitorings bereits
weit entwickelt. Die elektronisch gesteuerten Systeme ermoglichen eine artgerechte,

tierindividuelle Versorgung und geben Auskunft tber die Futteraufnahme und — damit
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indirekt — ber das Tierverhalten bei gleichzeitiger Arbeitszeiteinsparung und
Arbeitserleichterung. Damit ist auch in grofBeren Herden eine volle Ausschopfung des
genetischen Leistungspotentials der Einzeltiere moglich, ohne auf eine tiergerechte
Herdenhaltung verzichten zu miissen [232]. Die automatisch erzeugten Daten stehen dem
Tierhalter sowohl fiir Managemententscheidungen und die Dokumentation von Produktions-
und Verfahrensabldufen zur Verfiigung, als auch zur Steuerung der Fiitterung und damit zur
Optimierung der Kélberaufzucht [119, 285].

3.2.2.1 Tieridentifizierungssystem

Schlusseltechnologie fir die Anwendung einzeltierbezogener Prozesstechnik ist die
Tieridentifizierung. Diese hat die Aufgabe, die einem Tier zur Identifikation zugewiesene
Nummer an allen gewtinschten Stellen sicher und kontaktlos zu erfassen und einem Rechner
zur Verfiigung zu stellen [119, 228]. Das Identifikationssystem muss dort platziert sein, wo
tierspezifische Daten automatisiert erfasst werden oder Steuerungsaktivititen erfolgen
sollen. Es besteht aus der Ausleseeinheit (Antenne) und dem Antwortsender (Transponder),
wobei die Ausleseeinheit in der Regel stationir eingebaut ist und der Antwortsender sich am
oder im Tier befindet. Als Transponder konnen Boli (nur bei Wiederkduern im Netzmagen),
Injektate oder Ringantennen am Ohr oder Halsband verwendet werden, wobei die
Identifzierungssicherheit abhingig ist von der Lesedistanz, der Lesegeschwindigkeit, der

Transponderlage und -grofe [140, 143].

Heute werden vor allem nach den internationalen Normen ISO 11784 (Radio-frequency
identification of animals — Code structure) und ISO 11785 (Radio-frequency identification
of animals — Technical concept) standardisierte passive RFID-Transponder (Radio
Frequency Identification) im Niederfrequenzbereich (< 135 kHz) verwendet [119, 283, 188,
195]. Diese arbeiten wartungsfrei und batterielos nach dem Induktionsprinzip. Dabei
werden sie im elektromagnetischen Feld der Antenne mit Energie versorgt, so dass sie ein
definiertes Signal an die Antenne zuriick schicken konnen. Dieses Signal liefert den
individuell zugeordneten Identifikationscode und tbertragt die empfangene Nummer an
einen Uibergeordneten Computer, der die Transpondernummer einem Tier zuordnet und die

entsprechende Aktivitédt veranlasst [236].

3.2.2.2 Tréanke-Versorgungstechnik

Urspriinglich tbernahmen Triankeautomaten (TA) lediglich die Trankezubereitung und
Trankedosierung. Moderne, im Precision Livestock Farming verwendete Tridnkeautomaten
wurden mittlerweile durch weitere Monitoringtechnologien zur automatischen Erfassung

der Korpertemperatur und des Tiergewichts ergénzt.

Bereits in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden erste Triankeautomaten in der
Kalberaufzucht eingesetzt, welche jedoch wieder vom Markt verschwanden [224].

Mittlerweile haben prozessrechnergesteuerte TA zur tierindividuellen Fiitterung die frither
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gingigen Vorratsautomaten nahezu vollstandig verdrangt [225, 52]. Neben den iiberwiegend
vertriebenen dezentralen Stand Alone-Gerdten mit gerdteeigenem Prozesscomputer werden
auch System-Automaten installiert, welche von einem zentralen Prozesscomputer gesteuert
werden [119]. Die Systeme bieten die Moglichkeit, innerhalb einer Gruppe unterschiedliche
Trankekonzentrationen anzubieten und liefern gleichzeitig wichtige Zusatzinformationen,
wie z.B. die Trinkgeschwindigkeit und die Anzahl abgebrochener Stationsbesuche einzelner
Kalber [37]. In Gruppenhaltung ermoglichen sie eine physiologisch angepasste Erndhrung
(tier- und bedarfsgerecht) und die Ausschopfung der Leistungsreserven, reduzieren den
Luxuskonsum, fithren zu zeitiger Gewohnung an Raufutter sowie einem schrittweisen
Abtranken. Dartiber hinaus bringen sie arbeitswirtschaftliche Vorteile [100, 38].

In der Kalberaufzucht werden unterschiedliche Typen von Warmtrankeautomaten
eingesetzt. Zum FEinsatz kommt entweder Frischmilch, Milchaustauscher oder eine
Kombination aus beiden (Kombiautomat) [195]. Die Funktionsweise von TAen wird von
mehreren Autoren beschrieben [148, 293]. Betritt ein Kalb die Trankestation, wird es tiber
die Tieridentifikation erkannt. Hat es Anrecht auf eine Milchmahlzeit, wird die im
Futterungsprogramm festgelegte Milchmenge (meist 0,5-Liter-Portionen) angeriihrt. Zur
Erwarmung des Wassers fiir die Zubereitung der Pulvertranke auf 42 °C wird ein Boiler,
zum Aufwirmen der Volltrianke ein Warmetauscher verwendet. Bet MAT-Automaten der
FA. FORSTER-TECHNIK GMBH (D-Engen) wird das Milchpulver tiber ein Stirnradgetriebe
aus dem Pulvertrichter ausgetragen und mit dem erwiarmten Wasser im Mixbehilter zur
fertigen Tranke angerthrt [146]. Die tranketemperaturgesteuerte Heizungsregelung hélt
immer eine exakte Temperatur zum Anmischen der Tranke ein [119], um ein optimales
Auflosen des Trankepulvers zu gewdhrleisten. AuBlerdem sorgt diese nach einer
Trankepause dafiir, dass die erste Portion mit hoherer Temperatur angeriihrt wird. Die
Tranketemperatur wird am TA eingestellt und ist abhidngig von der Léinge der
Saugschlauche. Die Anmischtemperatur liegt meistens zwischen 40 °C und 42 °C, so dass
die Tranke am Nuckel eine Temperatur von ca. 39 °C aufweist [3]. Beim
Vollmilchautomaten kann die erwarmte Vollmilch direkt in den Mixbecher portioniert
werden. Uber eine Schlauchleitung flieBt die Milch zum Trinkestand bzw. zum Nuckel, wo
das Kalb sie aufnehmen kann. Dieser ist in 60-70 cm Hohe und ggf. versenkbar angeordnet.
Nicht verzehrte Tranke wird mit Hilfe der Restmengenelektrode zuriickgebucht, um die
abgerufene Trankemenge und den noch bestehenden Anspruch nicht zu verfialschen [109].
Die maximal abrufbare Menge je Stationsbesuch wir ebenfalls begrenzt, damit sich die
Tiere nicht tbersaufen konnen. Die jeweils von den Tieren abgerufene Milchmenge ist
dabei uberpriifbar (Verzehrskontrolle). Durch die im Programm des Rechners vorgegebene
Trankekurve wird der MAT-Aufwand je Kalb und Aufzuchtperiode bestimmt. Bei den
Futterungsprogrammen wird zwischen Fest- und Gleitzeitprogrammen unterschieden. Beim
Festzeitprogramm werden feste Intervalle mit gruppenweise fixierten Startzeiten eingestellt

(Intervallfutterung). Beim Gleitzeitprogramm existiert keine zeitliche Festlegung des
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Trankeabrufs. Das Gleitzeitprogramm gibt die Trianke tierindividuell erst nach Erreichen
einer vorher festgelegten Mindestansparmenge frei [32]. Zusitzlich ist ein Ubertrag von 10

% des Tagestrankeanspruches auf den nachsten Tag moglich.

Zum Zubehor fir die Automaten gehort neben der Anlernhilfe, mit der die Milch zur
Stimulierung in das Maul des Kalbes gespritzt werden kann, ein Zusatzdosierer,
automatische Spulprogramme zum druckluftunterstiitzten Spiilen aller Milch fithrenden
Teile und eine automatische Nuckeldesinfektion [154]. Das Automatische Kalibiersystem
(AKS) sorgt mithilfe der Mixerwaage, dass die eindosierten Mengen bzw. die Konsistenz
und Inhaltsstoffe der Tranke gleich bleiben [119]. Dazu werden die elektronischen Signale
der Wigezelle der Mixerwaage vom Prozessrechner in Gewichtsangaben umgerechnet. Die
einzelnen Futterkomponenten konnen somit einzeln automatisch in definierten
Zeitabstinden uberprift werden, wobei auch wihrend der Trinkezubereitung in
Abhéngigkeit von der Anzahl zubereiteter Portionen Funktionskontrollen durchgefiihrt
werden. Eine ganz wesentliche Komponente fiir die Steuerung und Uberwachung der

Automaten ist folglich die den Fiitterungsablauf tiberwachende Mikroelektronik [61, 198].

Wichtige Parameter konnen iiber die Funktionstaste ,,Alarme* eingesehen werden. Zu einer
Alarmmeldung am TA kommt es, sobald ein definierter Schwellenwert unter- bzw.
uberschritten wird. Bricht ein Tier den Trinkvorgang ab, erscheint die Meldung
Trankeabbruch. Ebenso verhilt es sich bei den Meldungen iiber die Sauggeschwindigkeit,
der Triankemenge oder bei Technikerweiterung mit der Korpertemperatur und dem
Tiergewicht. Diese Daten konnen auch den Programmen Kalb Manager® und WinInstitut®
entnommen werden. Die Alarmmeldung ermoglicht dem Landwirt eine préazisere
Bestandskontrolle am TA oder Rechner. Auf diese Weise lassen reduziert abgerufene
Trankenmengen, hdufige Trankeabbriiche oder weniger Besuche an der Abrufstation auf
einen verdnderten Gesundheitszustand des Kalbes schlieBen. Dadurch kann das Einzeltier

gezielt beobachtet und eventuell frithzeitig tierarztlich untersucht und behandelt werden.

Neben dem eigentlichen Automaten ist ferner ein Triankestand erforderlich. Dieser hat eine
Breite von 35-40 cm und eine Hohe von 80-100 cm. Im vorderen Bereich ist eine
Empfangsantenne angebracht. Seitliche Begrenzungswénde verhindern ein Abdréangen und
Besaugen des Kalbes wahrend des Trinkens [100]. Um das Kalb auch nach hinten zu
schiitzen, kann ein Trankestand mit einer Wippe nach WENDL et al. (1998) [286] eingesetzt
werden [267, 235]. Dabei verfligt der Trankestand iiber eine gebogene, waagrecht pendelnd
gelagerte Wippe. Durch eine Feder wird diese im ungenutzten Zustand offen gehalten. Beim
Betreten des Stands wird die Pendelwand manuell zur Seite gedriickt und verschlieBt ihn
nach hinten [32, 235, 279, 278]. Das Kalb kann dadurch ungestort seine Milch aufnehmen.

Danach verlasst das Kalb den Trankestand je nach Bauart riickwirts oder seitlich.

Ein TA kann bei einem Leistungsvermogen von insgesamt 70 bis 80 Aufzuchtkélbern mit

bis zu vier Saugstellen ausgestattet sein [267]. Zur besseren Ubersichtlichkeit und auch, um
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Wegdringen jingerer Tiere durch dltere zu verhindern, sollte die Gruppengrof3e 20 bis 25
Kalber je Trankestand nicht tiberschreiten. Durch den Entzug des Saugers verldsst das Kalb

den Trankestand eher, und es konnen mehr Kélber am Automat eingeplant werden [26].

Nach PIRKELMANN (1994) [195] sollen Kélber moglichst frith an den Automaten gebracht
werden, um eine bessere Ausnutzung der Vorteile der Automatentranke zu erreichen und
um die Tiere moglichst friih anlernen zu konnen, bevor sie sich auf eine andere
Tranketechnik ausrichten. Es ist durchaus moglich, Kéilber bereits im Alter von zwei bis
finf Tagen an den Automaten anzulernen [37]. PIRKELMANN et al. (1993) [200] berichten,
dass die Tiere den TA ohne Probleme bereits nach den ersten Lebenstagen annehmen.
Jedoch sollte der Altersunterschied innerhalb der Gruppe nicht zu groB3 sein, um das
Anlernen zu erleichtern und einen gesicherten Abruf zu gewdihrleisten. So empfehlen die

Autoren in [200] eine Altersbegrenzung auf 3 Wochen fiir eine Gruppe mit jungen Kélbern.

3.2.2.3 Korpertemperatur-Messsystem

Das Rind ist ein homoithermes Lebewesen, welches die Fahigkeit besitzt, eine relativ
konstante Korperkerntemperatur aufrecht zu erhalten. Zwar kann dieses Temperaturniveau
durch Bewegungs- und Stoffwechselaktivitit nur in engen Grenzen schwanken, jedoch kann
es durch duflere Faktoren tberlagert werden. Die Temperatur weist dabei von innen nach
auBBen ein Gefille auf, wobei die Varianz der Temperaturen nach au3en hin zunimmt [111].
Als Zentrum der Warmebildung werden die Eingeweide und das Gehirn dargestellt [144],
wo die hochsten Temperaturen im Organismus festzustellen sind. Je nach Alter, Geschlecht
und Rasse werden beim Rind Rektaltemperaturen zwischen 38,5 und 38,8 °C angegeben
[166], beim neugeborenen Kalb mit 39,5 bis 40 °C geringfiigig hoher. ROSENBERGER (1990)
[215] beschreibt beim Kalb Normaltemperaturen zwischen 38,5 und 39,5 °C, beim Jungrind
zwischen 38,0 und 39,5 °C und bei erwachsenen Tieren zwischen 38,0 bis 39,0 °C. Diese
Unterschiede sind bedingt durch eine hohere Stoffwechselintensitiat der jiingeren Tiere.
ROSENBERGER (1990) [215] konnte ermitteln, dass die Abendtemperatur im Durchschnitt
um 0,3 bis 0,5 K hoher ist als die Morgentemperatur. LYHS (1971) [166] kommt zum
Ergebnis, dass die Rektaltemperatur Schwankungen der Korperkerntemperatur zwar zeitlich
verschoben wiedergibt, aber die beste Moglichkeit darstellt, um mit vertretbarem Aufwand

die Korperinnentemperatur zu messen.

Von groBBer Bedeutung fiir die Gesundheitskontrolle und gegebenenfalls zur Fritherkennung
von Erkrankungen, welche eine Erhohung der Korpertemperatur bewirken, ist die
Dokumentation des Anstiegs der Korpertemperatur bzw. des ersten Temperaturpeaks bereits
dann, wenn das Tier noch keine offensichtlichen Krankheitssymptome zeigt [212]. In der
landwirtschaftlichen Praxis wird die Korpertemperatur eines Tieres meist erst bei
Krankheitsanzeichen manuell mit herkdmmlichen elektronischen Messgerdten oder
Thermometern gemessen. Um eine kontinuierliche Erfassung zu gewdihrleisten, miissen

automatische Temperaturmesssysteme eingesetzt werden. Die Rektalregion ist jedoch mit
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den meisten automatischen Systemen schlecht zuginglich. Auch die Messung der
Hauttemperatur ist aufgrund der Adaption an die Umgebungstemperatur ungeeignet.
Deswegen konnten sich Techniken zur berithrungslosen Infrarot-Messung oder subcutanen
Temperaturmessung unter dem Dreiecksknorpel am Ohransatz (Scutulum) mittels
Mikrochips nicht etablieren [212].

Die Mikrochips hatten bei Untersuchungen von KAMANN et al. (1999) [123] eine Lénge von
32 mm, einen Durchmesser von 3,85 mm und ein Gewicht von 0,8 g. Sie wihlten das
Scutulum als Applikationsort fiir den Temperaturtransponder, da sich dieser Ort beziiglich
Tiervertraglichkeit, Wanderungen, Lesesicherheit und Entnahme im Schlachthof als
geeignet herausgestellt hat [142, 123]. Der Messbereich des Transponders lag zwischen 10
und 60 °C bei einer Messgenauigkeit von 0,01 °C. Versuche im Wasserbad zeigten, dass
zwischen der Wassertemperatur und der vom Transponder gemessenen Temperatur
lediglich Abweichungen von 0,1 K auftraten. Die Messungen der Scutulumtemperatur
zeigten wihrend des gesamten Versuchszeitraumes im Mittel um 1,1 K niedrigere
Temperaturen als die rektal erhobenen Kontrollwerte (r = 0,82), wobei Temperaturmaxima
und -minima der Rektaltemperatur in gleicher Weise wiedergegeben wurden. Die
Temperaturdifferenz kann darauf zuriickzufithren sein, dass die Korperkerntemperatur bei
landwirtschaftlichen Nutztieren hédufig (um bis zu 1 K) von der Temperatur der
Korperschale abweicht [244]. Der zu Anfang des Versuches deutlich erkennbare
Temperaturunterschied wurde mit zunehmendem Alter der Tiere geringer, da durch die
fortschreitende Bedeckung des Ohres mit Korperbehaarung das Injektat besser vor du3eren
Einflassen geschuitzt wird. Nach Ergebnissen von AUERNHAMMER (1995) [12] und BREHME
(1998) [29] zdhlt der Messort Ohrgrund zur glnstigsten Stelle fiir eine kontinuierliche

Temperaturerfassung.

Als problematisch ist bei der kontinuierlichen Temperaturerfassung die erhohte
Wiérmebildung nach der Futteraufnahme zu betrachten. Nach [136] ist die
Fermentationswiarme in den Vormédgen mit 6 % bis 7 % der Bruttoenergie des Futters
quantifiziert. Um den Fettsdureiiberschuss abzutransportieren, wird die Durchblutung
gesteigert und Warme aus dem Korperkern in die Korperperipherie transportiert [112]. Die
Wérmebildung kann nach KOLB (1980) [144] um bis zu 60 % ansteigen und tiber mehrere
Stunden andauern. MATHIAS und WENIGER (1990) [168] konnten dagegen bei laktierenden
Kiihen schon nach 1-2 Stunden den Maximalwert der Warmeproduktion messen, jedoch war
der Wert auch noch 5,5 Stunden nach der Fiitterung erhoht. Um 19 % erhohte sich bei
SUSENBETH et al. (1992) [257] die Warmeproduktion bei Rindern in den ersten drei Stunden

nach der Futterung von Stroh.

Eine Methode zur diskontinuierlichen bertihrungslosen Temperaturiibberwachung von
Kialbern am Trankeautomaten wurde 2002 vorgestellt [270]. Die Korpertemperatur des
Kalbes wird dabei beim Saugvorgang am Trankeautomaten mit Hilfe eines Infrarotsensors,

der Uber dem Nuckel angebracht ist, erfasst. Die festgestellte Temperatur am Flotzmaul
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wird an einen Rechner weitergeleitet. Dort werden die Differenzen der
Oberflachentemperaturen zwischen dem Trankebesuch und einem aus vorangegangenen
Besuchen an der Triankeabrufstation gebildeten Temperaturmittelwert ausgewertet.
Uberschreitet die Differenz einen vorgegebenen Grenzwert, wird das Tier in eine
Uberwachungsliste eingetragen und so dem Landwirt automatisch angezeigt. Allerdings
zeigten Untersuchungen von OLTMANNS (1997) [181] beim Kalb eine zu starke
Abhéngigkeit der gemessenen Temperatur am Flotzmaul von der Umgebungstemperatur

und dem unterschiedlichen Trankeverhalten der Kélber [122].

Eine weitere Messmethode zur Korpertemperaturerfassung bei Kilbern wird in einem
Patent von 1997 [297] aufgezeigt. Dabei ist der Temperatursensor an der Trankestation
installiert. Dieser moglichst nédsseunempfindliche Sensor misst wéhrend des
Trankevorgangs die Temperatur und den Zustand des Nasenspiegels. Das System wird
ebenfalls von der Umgebungstemperatur beeinflusst und erhebt nicht den Anspruch, die
exakte Korperkerntemperatur zu erfassen. Vielmehr geht es darum, den Zustand des
Nasenspiegels zu iiberwachen, der bei gesunden Tieren feucht und kihl, bei kranken
Kilbern trocken und warm ist. Uber Versuche zu diesem Verfahren in der Praxis ist nichts
bekannt.

Ahnlich wie die Fiebermessung bei Kleinkindern mit speziellen Ohrthermometern
funktioniert die Erfassung der Korpertemperatur bei [44]. Am Ohr des Tieres wird ein Klipp
befestigt und der daran gesicherte Temperatursensor wird in den Gehorgang eingefiihrt. In
ihm befindet sich neben dem eigentlichen Sensor zur Korpertemperaturerfassung ein Fiihler,
der die Umgebungstemperatur misst und beide Werte abgleicht. Daneben ist eine
Energiequelle enthalten. Weicht die Temperatur des Tieres von der programmierten
Idealtemperatur und von den Ergebnissen vorausgegangener Messungen ab, meldet das
Gerét je nach Grad der Abweichung Alarm. Bei geringen Temperaturschwankungen erfolgt
dies visuell tiber ein kleines Lampchen, bei einer Korpertemperatur von mehr als 40 °C

ertont ein akustisches Signal. Uber den Praxiseinsatz liegen keine Informationen vor.

Bei Aufzuchtkilbern haben sich diese genannten Sensoren bislang nicht durchgesetzt.
Stattdessen wird heute die Korpertemperatur iiber einen im Saugnuckel integrierten
Temperatursensor erfasst [92, 93, 199], welcher die Temperatur des Kalbes auf der wahrend
des Saugakts gut durchbluteten Zungenoberfliche misst. Der Nuckel der FA. FORSTER-
TECHNIK GMBH (D-Engen) besteht aus zwei getrennten, tibereinander liegenden Kammern.
In der oberen Kammer flief3t die Trianke, wéahrend die untere Kammer als Einschub fur die
Mess- und Heizsensorik dient [52]. Die Mikroheizung des Automatischen
Fiebermesssystems (AFS) sorgt fiir eine kurze Ansprechzeit des Sensors [119, 93]. Der
Sensor ist durch eine am Temperaturfithler angebrachte Isolierschicht gegeniiber der
Trinketemperatur im Nuckel geschiitzt. Uber die gleichzeitige Messung der
Tranketemperatur am Saugnuckel konnen Storeinfliisse durch die Trianke ausgeschaltet

werden. Bei Tieren, bei denen ein tberhohter Temperaturwert gemessen wird, erfolgt eine
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Alarmausgabe am Trankeautomaten und am PC. Nach DEINIGER (2002) [52] weicht mit
dieser Nuckelkonstruktion nach einer Messdauer von 60 Sekunden die gemessene
Zungentemperatur bei 92,6 % der Kélber um weniger als 0,5 K von der Rektaltemperatur ab
und nach HILDENBRAND et al. (2001) [93] nach 120 Sekunden bei 96 % der Kilber. Die
rektal gemessene Kontrolltemperatur wurde dabei im Mittel um 0,3 K, vereinzelt um bis zu
0,5 K uberschritten. Problematisch wird diese Temperaturermittlung bei geschwichten oder
standig hustenden Kélbern, die nicht kontinuierlich saugen. Dies kann nach KACK (2004a)
[118] dazu fithren, dass die maximale Zungentemperatur nicht mehr erreicht und bei
einzelnen Kélbern die Alarmschwelle nicht tberschritten wird. Als , falsch negatives*
Ergebnis wird jenes Tier falschlicherweise nicht als ,,erkrankt™ erkannt. Werden aber zu den
Daten der Temperaturmessung die Daten der Sauggeschwindigkeit beriicksichtigt, kann
gegebenenfalls ein Nachlassen der Saugintensitdt des erkrankten Tieres festgestellt werden,
was wiederum in Kombination miteinander einen Alarm auslosen kann. Wird kein giltiger
Wert gemessen, wird am TA kein Messergebnis angezeigt und der PC speichert einen Wert
von 0,0 °C.

Nach HILDENBRAND et al. (2001) [93] ist die wichtigste Voraussetzung fiir den Einsatz
dieser Sensorik eine gute Akzeptanz des ungewohnt hart gummierten und spitz geformten
Nuckels. Dieser ist an einem flexiblen Biigel befestigt, der zum Schutz der Sensorik durch
einen Schieber versperrt werden kann, um nicht zur Saugtriebbefriedigung verwendet zu

werden.

3.2.2.4 Gewichts-Erfassungssystem

Die automatische kontinuierliche Erfassung des Tiergewichts kann als weitere
Monitoringkomponente in der Prozesssteuerung der Kalberaufzucht angesehen werden.
Eine automatisierte Tierwiegung liefert Daten zur Beurteilung und Dokumentation des
Tiergewichts und ermoglicht eine laufende Kontrolle der Zunahmen mit dem Ziel der
Leistungs- und Prozesskontrolle [119]. AuBerdem wird auch eine systemintegrierte
Steuerung der tierindividuellen Futterung ermoglicht (Trankemenge, -dauer, -konzentration)
und somit auch eine kostenoptimierte Anpassung des Trankeangebotes an den Bedarf [119,
193, 202]. Mittlerweile werden fir TAen Tierwaagen als Zusatzausstattungen oder als
integrierte Losungen angeboten. Bei Letzteren konnen diese tiber eine Schnittstelle an den
Trankeautomat gekoppelt werden. Eingebaut am Boden des Trinkestands kann so eine

automatische Wiegung der Tiere bei jedem Trankebesuch erfolgen [119].

Bei der automatisierten Erfassung des Lebendgewichts konnen zwei Systeme unterschieden
werden, die Voll- und die Teilwaage. Wahrend bei der Vollwaage die gesamte Korpermasse
des Tieres auf der Wiegeplattform ermittelt wird, wird bei der Teilwaage nur die auf den
Vorderbeinen lastende Tiermasse erfasst. Vorderfusswaagen sind bauartbedingt
kostengtinstiger zu erstellen als Vollwaagen, und bei anwachsender Mistmatratze besteht

auBBerdem eine geringere Gefahr von Kraftnebenschliissen tiber die Wiegeplattform [147].
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PIRKELMANN und FREIBERGER (2001) [199] verglichen in ihren Untersuchungen die
Wiegeergebnisse von Teil- und Vollwaage. Sie kamen zu dem Schluss, dass mit
zunehmendem Gewicht die Teilwaage immer ungenauer wurde. So ermittelten sie bei einer
Lebendmasse von 100 kg (Kontrollgewicht) mit der Vollwaage eine Abweichung von 5,5
%, bei Wiegung mit der Teilwaage von 15,7 %. Gemal den Autoren wird zwar der Einsatz
der einfacher zu handhabenden Teilwaage durch nachgewiesene Korrelationen von Teil- zu
Vollgewicht [199, 251] ermoglicht, jedoch weist die systematische Abweichung mit
zunehmendem Tiergewicht darauf hin, dass der angewandte Umrechnungsschliissel eines
dem Tierwachstum angepassten Korrekturfaktors bedarf.

Anlagen zur automatischen Gewichtserfassung bestehen neben der Waage aus den
Komponenten Identifikationssystem und Rechner mit Auswerteprogramm. Der relevante
Gewichtsbereich von 50 bis 800 kg bei Rindern, sollte nach STANZEL und EMBERGER (1987)
[251] bet einer Vollwaage mit einer Auflosung von 0,5 bis 1 kg und einem Fehler bis 2 kg
gemessen werden, bei einer Genauigkeit der Wégezellen von besser als 0,5 %.
Verschmutzungen der Wiegeplattform haben keine negativen Auswirkungen auf das
Ergebnis der Wiegung, da nach jedem Kalb neu tariert wird. Jedoch stort das Verhalten der
Tiere den Wiegevorgang, da sie sich bewegen, fressen, koten oder von Artgenossen gestort
werden [202]. Um dabei zu plausiblem Gewichten zu kommen, muss nach STANZEL und
EMBERGER (1987) [251] das Rechnerprogramm die Daten selektieren, sodass nur
Gewichtwerte iibernommen werden, die innerhalb eines Referenzbandes von 10 % um das
individuelle Vortagesgewicht liegen. Da wéhrend des Tierbesuchs bis zu 150 Messwerte pro
Minute ermittelt werden, miissen diese anschliefend zum Mittelwert pro Besuch verrechnet
und gespeichert werden. Alle gespeicherten Besuchsmittelwerte ergeben den
Tagesmittelwert, der als Referenzwert fiir den folgenden Tag dient [196]. Mit dieser
Methode konnen gemiB den Autoren zufriedenstellende Aussagen vom vorderen

Teilgewicht tiber das Vollgewicht gemacht werden.

Neben dem Verhalten der Tiere wihrend der Wiegung konnen auch aufgrund der
Unterschiede in der Magen-Darmfiillung  wiahrend eines Tages  grofere
Gewichtsschwankungen auftreten. Auch wechseln im Verlauf eines Tages Perioden der
Futteraufnahme und des Gewichtsanstiegs mit Ruhe- und Wiederkauperioden, in denen das
Gewicht infolge von Veratmung und Ausscheidung abnimmt. Da mit einer hoheren Futter-
und Wasseraufnahme die absoluten Gewichtsschwankungen ansteigen, weisen Kélber somit
die geringsten, Hochleistungskithe die hochsten Tagesschwankungen auf [101].
Gewichtsschwankungen mehrerer Tage zur gleichen Tageszeit konnen durch Anderung der
Futterration oder Futterungszeit, Temperaturverdnderungen, Aufregung der Tiere und
andere Faktoren hervorgerufen werden [62]. Die Gewichtsschwankungen von Tag zu Tag
werden vor allem durch die Trinkwasseraufnahme und nur geringfiigig durch die TS-
Aufnahme beeinflusst [102]. Da die Tageszeit einen entscheidenden FEinfluss auf das

Tiergewicht hat, sollte das Gewicht immer zur gleichen Tageszeit erfasst werden. [62].
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ENGELHARDT (1990) [62] weist darauf hin, dass es vorteilhaft ist, Kidlber morgens zu
wiegen, denn die niedrigen Tiergewichte variieren weniger von Tag zu Tag. Aullerdem ist
fir einen zuverlassigen Besuchsmittelwert die Anzahl der verfiigbaren Messwerte
entscheidend. Diese hangt wiederum von der Aufenthaltsdauer der Tiere auf der Waage ab.
Bei sehr kurzen Besuchen befindet sich das Tier stindig in Bewegung, so dass das
tatsachliche Gewicht nicht festgestellt werden kann. ENGELHARDT (1990) [62] konnte in
ihren Untersuchungen eine gute Ubereinstimmung zwischen den geschitzten und
tatsdchlichen Zunahmen ermitteln, jedoch fir eine tierindividuelle Versorgung (z.B.
Trankezuteilung) ist die Vollwiegung einer Teilwiegung vorzuziehen, da sie Abweichungen
von im FEinzelfall bis zu 50 % bei 3-maliger Wiegung feststellte. Zudem konnte
ENGELHARDT (1990) [62] feststellen, dass das Tiergewicht als ein sehr trager Parameter zur
Kontrolle von akuten Krankheiten nicht geeignet ist. Abgesehen von der in Relation zum
Krankheitsbeginn zeitlichen Verzogerung der Gewichtsreduzierung, wirken sich auch
wechselnde Besuchshaufigkeiten auf den Tagesmittelwert aus. Eine Gewichtsabnahme von
Tag zu Tag kann daher zufillig oder wirklich durch tatsachliche Gewichtsabnahme bedingt
sein. Damit lassen sich durch die Kontrolle des Gewichtsverlaufs eher weniger auffillige
Krankheiten oder Fiitterungsfehler aufdecken.

3.2.2.5 Kraftfutter-Abruftechnik

Bei der Milchviehhaltung haben sich im Laufstall rechnergesteuerte KF-Abrufautomaten fiir
die individuelle Kraftfutterverteilung etabliert [236]. Diese Systeme bestehen neben der
Elektronik mit dem Identifizierungssystem aus einer Futterschale, einem Dosiersystem und
einem Fressstand. Gesteuert werden sie entweder von einem stationdren PC oder einem
autarken Prozessrechner. Das Futter wird gemal3 dem Futterungsprogramm in physiologisch
optimalen Portionen und entsprechend einer einstellbaren Fressgeschwindigkeit iiber den
Tag verteilt zugeteilt. Auller der Begrenzung auf eine Mindest- und eine Hochstmenge kann

auch ein Ubertrag einer Tagesrestmenge auf den Folgetag programmiert werden.

Auch in der Kilberhaltung sind neben den elektronisch gesteuerten Tridnkeautomaten
systemintegrierte Kalber-Kraftfutterautomaten erhéltlich [119], die nach dem gleichen
Prinzip arbeiten. Wie in der Milchviehhaltung ermoglichen sie iiber die Futterungsfunktion
hinaus eine genaue Erfassung der Verzehrsmenge [199]. Dazu werden mechanische oder
optische Sensoren benotigt, um die bei jungen Kilbern geringen Mengen genau erfassen zu
konnen [33]. Die Kraftfutterverzehrsdaten konnen wiederum fiir die automatische Steuerung
der Menge und Dauer des Trankeangebotes herangezogen werden [55]. Die Dosierung des
KF erfolgt massen- oder volumenabhiangig [295]. Die Massendosierung ist ein absitziges
Verfahren, bei dem tiber ein Forderorgan das zu dosierende Gut in einen Wiegebehilter
gefordert wird. Ist das Sollgewicht erreicht, wird die Zufithrung beendet und der Behélter in
die Futterschale entleert. Je grofler die Portion und je gleichméBiger der Gutfluss, desto
hoher 1st nach SCHOLTYSIK (1980) [229] die Dosiergenauigkeit. Bei Volumendosierung sind
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verschiedene Varianten (Zellenrad-, Schneckendosierer) moglich. Bei Zellenraddosierern
wird das Gut vom Silo zu einem aus mehreren Kammern (Zellen) bestehenden Zellenrad
gefordert. Bei jedem Dosiervorgang werden eine oder mehrere Zellen in die
darunterliegende Futterschale entleert. Die Genauigkeit wird dabei vor allem von der
Futterstruktur beeinflusst. Die Schneckendosierung erfolgt durch eine vom Vorratsbehélter
zur Futterschale installierte Forderschnecke, die vor dem Auswurf in die Futterschale
vollkommen ummantelt ist. Wahrend der Dosierzeit wird ein bestimmter Massenstrom an
Gut in die Schale befordert. Hier ist nach SCHOLTYSIK (1981) [230] die Dosiergenauigkeit
in erster Linie vom Schneckendurchmesser und der Gangzahl abhingig. Je kleiner der
Durchmesser und je hoher die Gangzahl, desto hoher ist auch die Dosiergenauigkeit. Bei
Systemen mit Volumendosierung muss in regelméfBigen Abstinden, mindestens aber bei
jeder neuen Futtercharge, die Dosierung automatisch oder manuell kalibriert werden. Nach
ARTMANN (1982) [11] werden aus Kostengriinden fast ausschlieSlich Volumendosierer
eingesetzt, obwohl durch mangelnde Wartung, Anderung der Materialfeuchte und -struktur
erhebliche systematische Fehlern auftreten konnen. Bei nahezu einem Drittel von
untersuchten KF-Automaten lag die relative Abweichung des Ist- vom Soll-Gewicht im
Bereich von + 5 %, was nach PIRKELMANN (1986) [194] in einem deutlichen

Zusammenhang zur Auswurfmenge steht, wobei mit zunehmender Auswurfmenge der

2

Variationskoeffizient der Abweichung deutlich geringer wird. Jedoch sollte nach HEYDE et
al. (1965) [90] bei der Ausdosierung von KF eine Abweichung von + 5 % nicht tiber- bzw.

unterschritten werden, um den Raub von Futter durch altere Tiere zu unterbinden.

Betritt ein Kalb die KF-Station der FA. FORSTER-TECHNIK GMBH (D-Engen), wird es
identifiziert und der Futteranspruch gepruft [35]. Analog zur Verabreichung anhand von
Trankeplanen ermoglicht ein KF-Automat die tierindividuelle KF-Versorgung der Kélber
anhand eines KF-Plans. Hat das Tier Futteranrecht, fordert die bei diesem System motorisch
betriebene Futterschnecke das Kraftfutter zeitgesteuert aus dem Vorratsbehdlter zur
Futterschale. Zur Verzehrskontrolle eignen sich mechanische oder elektronische Systeme
[55]. In der Futterschale des Kraftfutterautomaten befindet sich zur Kontrolle eine
Pendelklappe mit Kontaktschalter. Durch das vorgeschobene Futter wird die Klappe
angehoben und unterbricht einen Schaltkontakt, was eine eindosierte Menge bzw. gefiillte
Futterschale bedeutet. Hat das Tier die vorgelegte Portion gefressen, fillt die Pendelklappe
wieder nach unten und der Kontakt wird wieder hergestellt. Die Futterschale wird als restlos
leer erkannt. Erst wenn dieser Kontakt hergestellt ist, also die Futterschale leer ist, wird die
ndchste Portion ausdosiert. Auf dem Markt sind auch rein elektronische Losungen zu
finden, wie etwa ein Lichtsensor am Boden der Futterschale. Ist dieser mit KF bedeckt, fiihrt
dies zu einem Schaltvorgang [149]. Die eindosierten Futtermengen konnen durch
Einstellung der Forderschnecke und der Futterklappe wvariiert werden. Es sind
Vorschubmengen von 10 g bis 50 g moglich. Somit wird Futterraub durch Verdridngen
rangniedrigerer Kélber durch Ranghohere verhindert. Nach JILG (2005) [114] lieBen sich
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sonst je verdrangter Vorgang 30-40 g KF stehlen. Da die KF-Automaten mit den TAen
vernetzt sind, kann zu jedem Tier individuell die abgerufene Kraftfuttermenge im
Programm Kalb Manager® angezeigt werden. Daneben konnen auch gesundheitlich
relevante Verhaltensweisen tiberwacht und Alarme gemeldet werden, da der KF-Verzehr
einen sehr viel sensibleren Parameter fiir den Gesundheitszustand des Einzeltiers darstellt
als der Trankeabruf [34].

3.2.2.6 Trinkwasser-Versorgungstechnik

Die Messung und Dosierung von Wassermengen wird haufig volumetrisch oder nach Zeit
vorgenommen. Bei kleineren Flissigkeitsmengen werden oft Durchflussmeter, die nach
dem Prinzip rotierender Turbinen, Zahnrdder oder Fliigelrdder arbeiten, eingesetzt. Das
durchflieBende Wasser treibt ein Fliigelrad an, wobei die Wassermenge proportional zur
(Umdrehungs-)Geschwindigkeit ist. Dabei muss die Querschnittsfliche der Messkammer
immer voll sein. Das Ablesen erfolgt tiber ein Rollenzdhlwerk. Um Nach- oder Riicklaufen
von Wasser zu vermeiden, muss auf einen konstanten Wasserdruck geachtet werden. Beim
Durchflusszihler taumelt eine sich drehende Scheibe in der Messkammer. Nach einer
Umdrehung hat die Scheibe das Volumen der Messkammer. Gemaf3 FROHLICH et al. (2005)

[70] konnen auch gravimetrische Verfahren in Form von Wiegetrogen eingesetzt werden.

Im Bereich der Kilberhaltung miissen bereits sehr geringe Wassermengen zuverldssig
erfasst und dokumentiert werden, da nach KACK (2004) [119] die Trinkwasseraufnahme
Riickschlisse auf den Gesundheitszustand des Tieres erlaubt und der Leistungskontrolle
dient. Fur eine ausreichende und zuverldssige Versorgung der Kélber mit Trinkwasser hat
sich die Installation des Trinksystems im Fressbereich bzw. in der Ndhe es KF-Trogs
bewdhrt [268]. Giinstig ist nach KLINDTWORTH et al. (2006) [139] eine an die Tiergrof3e
adaptierbare Anbringhohe der Trianke. Beachtet werden sollte dabei auch die Moglichkeit,
den fiir Saugtrinker arttypischen Kopfneigungswinkel von ca. 60 ° bei einer Eintauchtiefe
des Flotzmauls von ca. 3-4 cm einhalten zu konnen, wobei die wihrend des Trinkens
benotigte Wasseroberfldache bei etwa 600 cm? liegt [124].

Das auf dem Markt erhiltliche System zur automatischen Trinkwasserregistrierung bei
Kalbern (ATS, FA. FORSTER-TECHNIK GMBH (D-Engen)) besteht aus einem Triankestand
mit Einzeltiererkennung, einem Trankebecken, einer Messsensorik und einer Steuerung.
Wird ein Tier an der Antenne erkannt, stromt Wasser durch ein Magnetventil in ein
Edelstahlrohr, das als 500 ml-Messzylinder fungiert, und weiter von unten in das leere
Trankebecken. Ein in der Wasserzuleitung integrierter Druckminderer sorgt fir einen gleich
bleibenden Wasserdruck von 2 bar. Das Edelstahlrohr ist mit dem Trankebecken nach dem
Prinzip der , kommunizierenden Réhren* verbunden, so dass eine Leermeldung nicht im
Trankebecken selbst, sondern tber einen Schwimmerschalter am Edelstahlrohr erfasst
werden kann. Bei einem weiteren Impuls der Antenne wird der Fillstand des Trankebeckens

tiber den Schwimmerschalter abgefragt. Bei einer Leermeldung wird die definierte
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Wasserportion zwischen 50 und 500 ml eindosiert. Die Dosierung der Wassermenge erfolgt
dabei nach Zeit. Die Anzahl dosierter Portionen wird erfasst und aufgezeichnet. Um
Restmengen im Trankebecken zu vermindern, wird bei Anwesenheit eines Kalbes die
Folgeportion nach einer Verzogerungszeit von ca. 4 Sekunden dosiert [141]. Die Daten des
Besuchs an der Trinkwasserstation werden zusammen mit der abgerufenen Wassermenge in

einer Datenbank abgelegt und konnen somit tierindividuell kontrolliert werden.

3.2.2.7 Grundfutter-Erfassungstechnik

In der Praxis wird die Verzehrskontrolle fiir Raufutter meist visuell oder durch Riickwiegen
der im Trog verbliebenen Menge bestimmt. IPEMA und ROSSING (1987) [105] verwendeten
fir thre Versuche eine vollautomatische Grundfutter-Fiitterungsanlage mit Tiererkennung.
Hat ein Tier Anrecht, schlieBt sich ein Tor und das Tier kann ungestort fressen. Dabei wird
das Futter iiber eine Futterhdngebahn in den Trog der jeweiligen Kuh eindosiert. Das nicht
gefressene Futter wird vom Trog auf ein Band geleert und anschliefend gewogen. Die
Messgenauigkeit des Systems betragt 200 g. JUNGE und KALM (1987) [117] und KLEPPER et
al. (1989) [138] installierten in Milchviehstéllen spezielle Futtertroge, mit Hilfe derer sie die
Grundfutteraufnahme ermitteln konnten. Der Zutritt zum Fressen wurde durch ein
elektronisch gesteuertes Tor kontrolliert. Das Gewicht der Troge wurde vor und nach jedem
Fressvorgang auf zwei elektronische Kraftaufnehmer geleitet und die Gewichtsdifferenzen
der Troge bei den einzelnen Besuchen eines Tieres tiber den Tag aufsummiert und als
Verzehrsmenge ausgewiesen. BUSCHER und HUTTER (2001) [36] befestigten fiir ihre
Untersuchungen eine Trogschale am Fressgitter, die auf drei Wiegestdben stand und den
Inhalt auf 10 g genau erfassen konnte. Um Information uber die aufgenommene
Futtermenge und das Tierverhalten (Besuchshaufigkeit, -dauer) zu bekommen, musste
allerdings eine Videoaufzeichnungstechnik installiert werden. Durch Rickwiegung der
Futtermenge konnte die Aufnahme mit ausreichend hoher Genauigkeit erfasst werden. Fir
ein derartiges Messverfahren ist nach BUSCHER und HUTTER (2001) [36] ein Fressplatz-

Tier-Verhiltnis von 1:10 erforderlich.

Nach BULANG (2002) [33] werden an eine fur die Kalberfiitterung ausgerichtete Technik
hinsichtlich Wiegegenauigkeit, Auflosung, Belastbarkeit, Funktionssicherheit und
Bedienbarkeit hohe Anforderungen gestellt. Dabei miussen die Tiererkennung, die
Trogschale sowie das Grundgeriist des Wiegetrog-Systems eine hohe Funktionssicherheit
bieten und duBeren Einfliissen wie Wasser, Schmutz und Garsduren standhalten. Die
Technik muss dabei nach BULANG (2002) [33] zudem einfach zu installieren, leicht zu

reinigen und platzsparend ausgefiihrt sein.

Fur die exakte Erfassung der Futteraufnahme des Einzeltieres wurden von WENDL et al.
(2001) [287] rechnergesteuerte Fiitterungseinrichtungen entwickelt, welche die individuelle
Futteraufnahme tiber die Verwiegung des Fresstrogs in Kombination mit einer

elektronischen Tiererkennung registrieren. Die Tiererkennung erfolgt mit Hilfe einer Stab-
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oder Rahmenantenne, durch die das elektronisch gekennzeichnete Tier seinen Kopf
bewegen muss, wenn es an das Futter gelangen will. Die Befiilllung der Troge kann manuell
oder mit einem Futtermischwagen erfolgen. Die drehbare Lagerung der Troge erleichtert
nach FROHLICH et al. (2005) [70] und WENDL (2005) [283] das aus hygienischen Griinden
taglich erforderliche Entleeren.

Tritt ein Tier in den Erkennungsbereich der Rahmenantenne, wird das Troggewicht vor dem
Besuch ermittelt. Fir die Milchviehfutterung konnen die Wiegetroge durch ein Drehtor
versperrt werden, so dass nur bestimmten Tieren einer Gruppe oder einem Tier mit
Futteranspruch Zutritt gewahrt wird [70]. Tritt ein Tier mit Transponder in den
Erkennungsbereich der Antenne, wird vom Prozessrechner der Futteranspruch geprift. Bei
Anrecht wird das Troggewicht vor dem Besuch ermittelt und das Drehtor freigegeben. Das
Tier kann dann mit dem Hals das Tor niederdriicken und Futter aufnehmen. Beim Anheben
des Kopfes aus dem Trog, fallt das Tor mittels Schwerkraft zu und verriegelt die Futterstelle
bis zur nichsten Tiererkennung. Gleichzeitig wird das Troggewicht erfasst, die
Gewichtsdaten in einem Prozessrechner aufbereitet und die Gewichtsdifferenz mit den
Tierdaten und Zeitangaben zu den Besuchen abgespeichert. Der Prozessrechner erfullt alle
Steuerungs- und Datenerfassungsaufgaben und arbeitet als autarkes Subsystem, so dass er
auch ohne angeschlossenen PC die Fiitterungs- und Besuchsdaten erfassen und tiber einige
Tage hinweg speichern kann. Dadurch wird nach WENDL et al. (2001) [287] beim Einsatz
mehrerer Stationen eine hohe Ausfallsicherheit des Gesamtsystems erreicht. Die Datensitze
werden zyklisch auf einen PC iibertragen. Die Windows basierte PC-Software ,,TIM* dient
zur Einstellung der Systeme sowie zur Langzeitspeicherung [70] und kommuniziert mit den
an einem BUS angeschlossenen Prozessrechnern. Au3erdem kann mit Hilfe der Applikation
das Fressverhalten der Tiere uberwacht und die Futterdaten teilweise grafisch
vorausgewertet werden. Die erfassten Daten werden in einer Access-Datenbank abgelegt

und konnten zur weiteren Auswertung exportiert werden.

3.2.2.8 Betriebsrechner

Die Steuerung der meisten Fiitterungs- und Uberwachungssysteme erfolgt am dezentralen
Prozessrechner, in dem auch die Daten der Aufnahmen und des Verhaltens gespeichert sind.
Um diese Information fiir betriebsinterne oder —externe Zwecke weiter verwenden zu
konnen, werden sie nach KACK (2004) [119] per BUS-System an den Betriebs-PC
uibertragen. Als steuernde Einheit kann aber auch der vorhandene Betriebs-PC direkt oder
eine Kombination aus beiden eingesetzt werden [59]. Neben dem gilinstigen
Anschaffungspreis gehort zu den Vorteilen der PC-Losung die Mehrfachnutzung fiir andere
Biroarbeiten und die zentrale Steuerungsmoglichkeit. Nachteilig ist jedoch der noétige
Dauerbetrieb bei diesen Anlagen, was unter Umstdnden zu Storungen fithren kann.
Prozessrechnerlosungen weisen dagegen meist einen geringeren Hardwareaufwand auf und,

da sie fiir den Dauerbetrieb ausgelegt sind, haben sie einen geringeren Stromverbrauch fiir
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die erforderliche Datenspeicherung. In den vergangenen Jahren etablierten sich nach [59]
immer mehr Fitterungssysteme, die sowohl eine autonome Prozessrechnereinheit als auch
einen zentralen PC fiir Herdenmanagement und Gesamtsteuerung enthalten. Dadurch
werden zwar die Betriebssicherheit und der Bedienungskomfort erhoht, aber zur
herstellerunabhingigen Erweiterung der Anlage miissen die Prozessrechner iiber eine
genormte Schnittstelle verfiigen. Um diese sogenannten , Insellosungen® miteinander zu
verbinden, wird heute mehr und mehr eine Verbundlosung zwischen Prozessrechner und
Betriebscomputer verwirklicht [284]. Die bidirektionale Ubertragung von Prozessdaten von
und zum PC ermoglicht eine Kontrolle der derart erhobenen Daten direkt vor Ort im Stall
[118]. DEININGER und KACK (1998) [53] betonen dabei die bessere Ubersichtlichkeit und
weitere Vorteile durch zusatzliche Funktionen dieses dualen Bediensystems. Als Nachweis
und zur Dokumentation konnen diese mit weiterer in der Tierproduktion anfallender
Information (Zusatzfutter-, Arzneimitteleinsatz) in der Datenbank tierindividuell ergéinzt
werden. Um die automatisch erfassten Datenmengen bewiltigen zu konnen, sind
Herdenmanagement-Programme notwendig. Zur Unterstiitzung der Tierbetreuung stellen sie
die Verbindung zur Prozesstechnik her, dienen der Datenerfassung, speichern die erfassten
Werte, werten sie gegebenenfalls aus und erzeugen Alarm- und Steuerwerte [236]. Sie
miissen dem Tierhalter alle wichtigen Informationen fiir die Prozessiberwachung und

-fihrung zur Verfiigung stellen.

3.2.3 Tieraktivitat

Aktivitat (von lat. activus = titig, wirksam) bezeichnet im Allgemeinen ein aktives
Verhalten [302], einen Betitigungs- oder Bewegungsdrang [303] bzw. eine Tatigkeit, also
ein Handeln oder ein Tatigsein [301]. Anderweitig wird Aktivitat als ein Sammelbegriff fur
eine oder mehrere Aufgaben innerhalb eines Tatigkeitsfeldes definiert [306], wobei
Aktivitdten , logisch zusammengehorende, meist geordnete Folgen von Arbeitshandlungen

und Téatigkeiten innerhalb von Prozessen® [305] darstellen.

3.2.3.1 Direkte Aktivitditsmessung — Tierbewegung

Die elektronische Aktivitdtsmessung bei Rindern dient der Tiertiberwachung und ist meist
in ein Gesamtkonzept der Herdentiberwachung eingebunden. Dabei werden die
Aktivitatsdaten vom entsprechenden EDV Herdenmanagementprogramm zusitzlich zu

anderen Daten (Futter-, Temperatur-, Gewichtsdaten) erfasst und ausgewertet.

Am Rind werden, abgesehen von der Methode der Bildanalyse, die Aktivitdtssensoren
entweder am Hals oder am Bein (Pedometer) angebracht. Es wird die Bewegung der Tiere
(Aktivitat, Liegedauer und Liegepositionen) mittels elektrischer Impulse aufgezeichnet und
entweder Uber eine zentrale Antenne oder beim Durchschreiten eines Antennenfeldes im
Stall ausgelesen [242]. Beim Uberschreiten vorgegebener Grenzwerte werden

Alarmmeldungen ausgegeben. Seit 1977 wird der Einsatz von Pedometern zur Vorhersage
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hormonbedingter Aktivitatsverdnderungen bei Kiithen beschrieben [134]. Seitdem wird das
Potential dieser Technik intensiv untersucht [30, 64, 68, 210, 240]. Auch fur die
Erforschung der Aktivitdt im Humanbereich werden Pedometer verwendet [99, 169]. Bei
Kalbern kann mit Hilfe der Pedometer deren Aktivitdt, aber auch Deaktivitdt festgestellt
werden [81, 89, 264]. BREER und BUSCHER (2006) [28] konnten in ihrer Untersuchung
feststellen, dass die Kélber in den frithen Morgenstunden und am Abend besonders aktiv
waren, nachmittags und nachts eher ruhten, wobei das nachmittdgliche Aktivitdtsniveau
gegeniiber der Nacht deutlich erhoht war. Damit konnten sie das von [187] beschriebene
Kamel-Modell zum Tagesverlauf der Tieraktivitit bestatigen. Sie erklarten das Ergebnis mit
einer offensichtlichen Abhéngigkeit der Aktivitdt vom Lichttag und den Stallarbeitszeiten.
AuBlerdem zeigten die Daten einen tierindividuellen Anstieg der Aktivitit mit
zunehmendem Alter, jedoch keine Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur. AURICH
und WEBER (1993) [13] zeigten das synchrone Verhalten der Kilber bei allen Tatigkeiten

wie Spielen, Fressen und Ruhen auf.

3.2.3.2 Indirekte Aktivititsmessung — Futterabruf- und -aufnahmeverhalten

Neben der Bewegungsmessung mit Hilfe von Pedometern kdnnen auch anhand an der durch
die Futterungstechnik erfassten Daten wie Anzahl der Besuche, Fressgeschwindigkeit und
Verweildauer im Stand indirekt Aussagen iiber die Aktivitit der Tiere getroffen werden. In
Kombination der Tieraktivitdit mit der Tierbeobachtung kann nach [242] eine sich
anbahnende Krankheit erkannt werden. Jedoch erfolgt bisher keine Alarmmeldung aufgrund

einer Deaktivitit.

3.23.2.1 Tréanke

Die Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen beziiglich einzelner Triankeparameter
ist nach ScHICK (1995) [220] durch die Nutzung unterschiedlicher Trankesysteme bei
verschiedenen Autoren nicht immer gegeben. Im Gegensatz zum Saugakt an der Kuh, bei
dem das Kalb Milch erhilt, kann das Tier beim Besuch am Trinkeautomaten ohne
Milchanrecht nichts abrufen. Dies erschwert den Vergleich der am Muttertier (natiirlich)

erhobenen Daten mit denen aus mutterloser (kiinstlicher) Aufzucht.

Anzahl und Dauer der Besuche

Dass das Saugverhalten von Kilbern bei kiinstlicher Aufzucht anders ist als bei
Anwesenheit des Muttertiers, konnten verschiedene Autoren beobachten. DAY et al. (1987)
[51] beschreiben das Verhalten von Kélbern bei natiirlicher Aufzucht mit téglich 5-9
Saugakten wihrend der ersten paar Wochen, in den folgenden Monaten sinkt die Haufigkeit
auf 3-5 mal am Tag Lediglich 2-3 Saugvorginge tiglich werden dagegen bei
Mutterkuhherden bei Stallhaltung registriert, bet Weidehaltung 4-5, wobei der einzelne
Saugakt im Durchschnitt 8-16 min dauert [220]. Zwar kann sich das Kalb am Automaten
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weitgehend satt trinken, das Saugbediirfnis wird aber in der Regel nicht befriedigt [87]. Da
die Befriedigung mittels arttypischer Bewegungsabldufe an Ersatzobjekten erfolgt, wie zum
Beispiel Saugen und Lecken an Fell, Ohren oder Nabel von Artgenossen in der Gruppe,
kann es zu entsprechenden Auffilligkeiten in der Gruppe kommen. MULLER und
SCHLICHTING (1988) [176] schreiben von einer signifikanten Reduzierung des Saugtriebs
durch eine ad libitum-Strohvorlage. Nach Untersuchungen von JASPER und WEARY (2002)
[106] sollten Kilber eine ad libitum Milchtranke erhalten, da dies ein mehr natiirliches
Saugverhalten erlaubt, was die Motivation fiir gegenseitiges Besaugen trotz Gruppenhaltung
zu reduzieren scheint. DE PASSILLE und RUSHEN (2006) [185] beobachteten Kélber
zwischen der zweiten und neunten Lebenswoche. Das Saugverhalten der Tiere dnderte sich
wiéhrend dieses Zeitraums nicht. Die Saugrate wurde weder von der Milchverfiigbarkeit,
noch von der Fressmotivation beeinflusst. Sie konnten beobachten, dass haufiges Stoflen
und vermehrter Nuckelwechsel eine geringe Milchflussrate anzeigen. GRIMM und AHMED
(1987) [77] konnten nachweisen, dass sich bei Verringerung des Schlauchdurchmessers die
Belegzeiten am Automaten reduzierten. Zwar dauert dadurch ein Besuch mit
Trankeanspruch langer als die von PIRKELMANN (1986) [193] als angemessen erachteten 5-
10 min, aber anschlieBend wurden weniger Besuche ohne Trinkeanspruch verzeichnet, da
die Kélber wegen der hoheren Anstrengung ein groBBeres Ruhebediirfnis hatten. Die Anzahl
der téaglichen Besuche am TA reduzierten sich durch die Verringerung des
Schlauchdurchmessers bzw. den erhohten Saugwiderstand von 33 auf 15, jedoch stieg die
tagliche Besuchsdauer von 41 min auf 63 min. Der Aufenthalt ohne Milchanspruch
reduzierte sich von 21 auf 11 min. Dass Kélber bei Besuchen ohne Anspruch den
Trankestand wieder schnell verlassen, konnte auch SCHLICHTING (1985a) [223] bestatigen.
KIRCHER (1997) [135] stellte fest, dass die Anzahl der Stationsbesuche ohne
Trankeanspruch tber jenen mit Anspruch lag, wobei in der Belegung der Station die
Aufenthaltszeiten mit Trankeanspruch tiberwogen. Um die Belegzeiten und vor allem die
Leerzeiten am TA zu verringern, begrenzte PIRKELMANN (1986) [193] die
Saugerverfiigbarkeit. War der Triankeanspruch aufgebraucht, stand der Sauger dem Kalb
noch einige Zeit zur Verfiigung, um das angeborene Saugbediirfnis weitgehend zu

befriedigen, dann wurde er zuriickgezogen oder abgedeckt.

Bei der Futterung mit einem TA ist ein Zusammenhang zwischen dem Tieralter und der
Anzahl der tédglichen Besuche bzw. der Saugdauer zu erkennen. Die tagliche
Scheinsaugdauer nimmt nach SAMBRAUS (1984) [219] zwischen der achten und zehnten
Lebenswoche ab, da die Festfutterautnahme steigt. Nach PIRKELMANN (1994) [195] liegt die
Anzahl téglicher Trankebesuche bei jungen Kailbern zwischen 6-10 und nimmt mit
steigendem Alter ab. Nach SCHLICHTING (1985a) [223] nimmt mit zunehmendem Alter auch
die Besuchszeit ab, die Anzahl der Besuche ohne Trankeanspruch dagegen zu. Einen
Anstieg der Gesamtanzahl der Besuche konnen auch LINDEMANN et al. (1993) [159]

verzeichnen. Durch das reduzierte Trankeangebot gegen Ende der Milchphase verringern
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sich zwar die Belegzeiten, jedoch nehmen die Besuche ohne Triankeanspruch anteilsmaBig
zu [223]. Von &hnlichen Ergebnissen berichten LINDEMANN et al. (1993) [159], ndmlich
dass die tagliche Gesamtsaugzeit 24 min betrug und ab der 6. Lebenswoche ein Anstieg der
taglichen Automatenbesuche beobachteten werden konnte. SCHLEYER und KAMINSKY
(1996) [221] berichten ebenfalls von einer Abnahme der tdglichen Saugzeit von 32 min im
ersten auf 23 min im dritten Lebensmonat. Wird aber die Zeit des Leersaugens
berticksichtigt, so ist ihrer Aussage nach ein Anstieg mit zunehmendem Alter feststellbar.
Durch eine Verlangerung der Saugdauer oder ein erhohtes Milchanrecht wird auch die
Belegung des TA verlangert und umgekehrt. JENSEN (2006) [108] beobachtete, dass beim
Abtranken durch Reduzieren der Anzahl der Milchportionen zwar mehrere unbelohnte
Besuche am TA verzeichnet wurden, aber zum Aufnehmen der Milch weniger Zeit
beansprucht wurde. Unbelohnte Besuche sind nicht erwiinscht, da sie das Futtern der Kéalber
storen und den Automaten fiir Kilber mit Anrecht blockieren [109]. Basierend auf seinen
Ergebnissen empfiehlt JENSEN (2006) [108], bei TA-Fitterung ein grofles Milchanrecht
anzubieten, da dadurch die Kalber mehr geséttigt sind und die totale TA-Belegung geringer
wird. Bei ad [libitum Trianke am TA im Alter vom 4.-41. LT konnten HAFEZ und
LINEWEAVER (1968) [79] eine tagliche Saugdauer von 16-28 min bei Hereford-Kélbern und
22-42 min bei Holstein-Kélbern messen. Insgesamt wurden dabei 1-55 Saugperioden mit
einer Dauer von durchschnittlich 0,31-7,37 Minuten beobachtet. WEBSTER und SAVILLE
(1982) [281] beobachteten bei 8 Wochen alten Kélbern innerhalb 24 Stunden ad /libitum
Milchaufnahme 8,1 Saugakte bei einer durchschnittlichen Dauer von 7,1 min. AHMED
(1987) [2] registrierte bei limitierter Milchgabe eine Verweildauer je Besuch mit Anrecht
von durchschnittlich 4,9 min und pro Besuch ohne Anrecht von 1,6 min. Bei bis zu vier
Wochen alten Kélbern stellte FERRANTE et al. [66] eine Saugdauer von 11,0-38,0 min je Tag
fest, bei weniger als 3 min Mahlzeitdauer. Die Kélber in Untersuchungen von RIESE et al.
(1977) [213] saugten 1-6 mal téglich bis zu 25 min lang, sodass sich jedes Tier im Schnitt
27 min am Tag im Tréankestand authielt. Bet AURICH und WEBER (1993) [13] lag die
Besuchsfrequenz bei 33,1, wobei davon 22,8 ohne Trankeanspruch waren. Im Mittel dauerte
ein Saugakt 5,8 min, insgesamt 40,9 min/d (davon 20,2 min/d mit Trankeanspruch).
Unabhingig von der Saugdauer konnten SVENSSON und JENSEN (2007) [258] feststellen,
dass die Anzahl unbefriedigter Besuche bei kranken Tieren signifikant reduziert war.
LINDEMANN et al. (1993) [159] notierten die Anzahl an Besuchen am TA in Abhingigkeit
vom Alter und unterschieden zwischen abgebrochenen Versuchen und welchen mit
Anspruch. Sie berichten von im Mittel 8 Besuchen in der 3. Lebenswoche, wovon 1,5
abgebrochen wurden und die Tiere im Mittel bei 5 Anspruch hatten. In der 6. Lebenswoche
waren es nur 7 Besuche bei 0,5 abgebrochenen und 4 mit Anrecht. Ab der 9. Woche stieg
die Besuchsfrequenz auf 9, wovon das Tier im Schnitt bei 4 Anrecht auf Milch hatte und

kein Besuch abgebrochen wurde.
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PIRKELMANN (1986) [193] stellte bei 4 Trankezeiten/d eine mittlere Verweildauer im
Tréankestand von 41,5 min bei im Mittel 7,5 Besuchen fest. Wurde das Futterungsprogramm
verdandert, so dass die Kélber den Abrufrhythmus nach der angesparten Futtermenge selbst
bestimmen konnten (Gleitzeitprogramm), kam es zu einer hoheren Besuchsfrequenz und
langeren Verweildauern. Bei ebenfalls 4-maligem Milchanrecht suchten Kélber in
Untersuchungen von DE PASSILLE et al. (2004) [186] den TA uber 17 mal am Tag auf und
verbrachten gesamt 50 min/d am TA, die meiste Zeit davon saugend. Die Anzahl
yunerfiillter Besuche und die Tatsache, dass junge Kailber (die noch nicht viel KF
konsumierten) den TA viel ofter besuchten als éltere Tiere, lasst vermuten, dass die Kalber
hungrig waren. Als die abrufbare Milchmenge anstieg, sank die Anzahl der ,unerfiillten®
Besuche. Welchen groBen Einfluss das Nuckel:Kalb-Verhiltnis auf das Tierverhalten
ausiibt, beschreiben KEYSERLINGK et al. (2004) [130]. Sie verglichen fiinf Gruppen mit je
drei Kélbern, wobei das Verhéltnis von Nuckel:Kalb tiglich von 1:3 bis 4:3 variierte. Mit
sinkender Nuckelanzahl von 4 auf 1 sank auch die Gesamtzeit am Nuckel von 40,2 min/d
auf 32,7 min/d und die Milchaufnahme von 14,0 I/d auf 11,4 1/d. Zusatzlich konnten sie mit
sinkender Nuckelanzahl eine erhohte Interaktion zwischen den Kélbern feststellen. Eine
weitere Verdnderung hinsichtlich des Trankeverhaltens beschreibt UDE (2007) [267] durch
den Einbau einer waagerechten Wippe nach WENDL et al. (1998) [286]. Die Kélber blieben
nach der Milchaufnahme noch 3,3 min im Trinkestand, gegeniiber 2,1 min bei offenem

Triankestand.

Tagesrhythmik

Der Besuchsrhythmus am TA ist stark abhidngig von der Vorgabe der Triankezeiten durch
das Futterungsprogramm. Dieses wirkt sich auch auf die Anzahl der Besuche und die
Belegzeiten des Trankestandes aus. PIRKELMANN et al. (1985) [202] beobachteten beim
Festzeitprogramm eine Konzentration der Besuchszeiten vorwiegend am Tag, wihrend
nachts die Aktivitditen zurtickgingen und in den friihen Morgenstunden nahezu vollige
Stallruhe herrschte. Beim Einsatz des Gleitzeitprogramms, bei dem die Tiere den
Abrufrhythmus durch die angesparte Futtermenge weitgehend selbst bestimmen konnen,
beobachteten sie auch wéhrend der Nachtstunden eine relativ hohe Besuchsfrequenz an der
Tréankestation. Einen dhnlichen Aktivititsverlauf stellten auch BREER und BUSCHER (2006)
[28] fest und belegten das von [187] beschriebene Modell zum Tagesverlauf der
Tieraktivitdt. HAFEZ und LINEWEAVER (1968) [79] dagegen konnten keinen Tagesrhythmus
feststellen. Sie fiuhrten dies auf die Dauerbeleuchtung im Stall wahrend der
Beobachtungsphase zuriick. Nach ZEEB und MACK (1970) [294] sind Kélber vor allem um
6, 11, 16 und 22 Uhr aktiv. Ahnliche Zeitangaben veroffentlichten RIESE et al. (1977) [213]
mit Intervallangaben zwischen 6 und 8, 12 bis 13 und 15 bis 18 Uhr. AURICH und WEBER
(1993) [13] beobachteten vor allem zwischen 5 und 6 Uhr, zwischen 10 und 16 Uhr und
zwischen 18 und 22 Uhr eine hohe Besuchsfrequenz am Automaten. Somit fand am

Vormittag und nachts nahezu keine Aktivitit statt. Eine Anderung des Saugwiderstands
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bewirkte keine Veranderung des tageszeitlichen Saugrhythmus. Diese Erkenntnis konnte
bereits AHMED (1987) [2] publizieren. Er unterteilte die Aktivitdt zudem in Besuche ohne
Tranke und Besuche mit Tranke. Unabhingig vom Schlauchdurchmesser zeigte der
Kurvenverlauf der Besuchsaktivitat ohne Trianke zwei ausgepragte Maxima, eines zwischen
6 und 8 Uhr und das zweite zwischen 14 und 17 Uhr. Im Gegensatz dazu lieB die

Besuchsfrequenz mit Tranke keine Abhéngigkeit von der Tageszeit erkennen.

Sauggeschwindigkeit

Die Milchmenge, die ein Kalb je Zeiteinheit aufnimmt, wird als Sauggeschwindigkeit
bezeichnet. Sie ist abhingig von der Saugmotivation, welche nach DE PASSILLE (2001)
[184] hoch sein muss, da das Uberleben von jungen Siugetieren vom Saugerfolg abhingt. In
der Literatur wird die Saugmotivation in erster Linie in Abhéngigkeit der Milchaufnahme
betrachtet [115, 158, 163, 167, 219], da der Milchgeschmack das Saugen auslost und die
Saugaktivitat die Trankeaufnahme begtinstigt [158]. PIRKELMANN et al. (1985) [202] stellten
fest, dass das natirliche Saugbediirfnis mit zunehmendem Alter abnimmt und die
Trinkgeschwindigkeit ansteigt, wobet diese stark vom Querschnitt der Saugleitung abhingt.
Bei Untersuchungen von UDE (2007) [267] konnten Unterschiede zwischen der
Altersgruppe vom 25.-51. LT mit einer mittleren Sauggeschwindigkeit von 0,64 I/min und
vom 76.-84. LT mit 0,61 1/min gemessen werden. Bereits 1981 erfasste PIRKELMANN (1981)
[197] in Abhangigkeit des Milchleitungsquerschnitts Sauggeschwindigkeiten von 0,75 1/min
(bei 5 mm) bis 2,0 I/min (bei 8 mm). Bei Erhohung des Saugwiderstandes auf das
Zweieinhalbfache ermittelten AURICH und WEBER (1993)[13] einen Wert von 0,22 [/min im
Gegensatz zu 0,83 I/min bei normalem Saugwiderstand. DE PASSILLE und RUSHEN (2006)
[185] weisen darauf hin, dass StoBen und haufiger Nuckelwechsel Anzeichen fiir eine zu
geringe Milchflussrate sind. Allerdings geben HALEY et al. (1998) [82] zu bedenken, dass
eine Erhohung der Durchflussrate am Nuckel auch nicht-nutritives Saugen fordert. Damit
die Tiere durch eine groBere Anstrengung ihren Saugtrieb stirker abbauen, empfehlen
PIRKELMANN et al. (1985) [202], nach der Eingewohnungsphase die lichte Weite des
Saugschlauchs bis auf 3-4 mm zu verengen. Um die beim Saugen entstehende
Erregungsphase nach der Milchaufnahme schneller abklingen zu lassen, sollte ihrer
Meinung nach nach einer gewissen Saugzeit der Nuckel weggezogen oder zumindest

verdeckt werden.

MEISINGER (1998) [172] ermittelte eine altersabhingige Sauggeschwindigkeit zwischen
0,41 und 0,77 1/min. Nach LINDEMANN et al. (1993) [159] steigt die mittlere
Sauggeschwindigkeit von 0,65 I/min am 15. LT bis zum 50. LT auf 0,95 l/min
kontinuierlich an und sinkt anschlieBend bis zum 70. LT bei erhohter Beifutterautnahme
bestandig auf 0,75 I/min. Wird die MAT-Tréanke ad libitum angeboten, so steigt nach UDE
(2007) [267] die Aufnahmegeschwindigkeit auf 0,96 I/min, bei Frischmilch sogar auf 1,06

I/min. Die Mehrzahl der Autoren bemerkt allerdings, dass das Saugverhalten individuell
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sehr verschieden ist und damit auch die von ihnen registrierten Verhaltensweisen bei der

Trinkeauftnahme stark variieren.

3.2.3.2.2 Kraftfutter

Mit zunehmendem Alter bzw. reduzierter Milchmenge nimmt die KF-Aufnahme zu [88,
175, 267]. UDE (2007) [267] konnte bei Kalbern im Alter von 25 bis 51 d zunéchst einen
Verzehr von im Mittel 60 g/d messen, welcher sich auf 600 g/d steigerte. Fiir die Aufnahme
benotigt ein Tier im Durchschnitt 213 s. Im Bereich vom 52.-75. LT stieg die Aufnahme auf
durchschnittlich 2100 g pro Tier und Tag bei einer Dauer von 165 s (12,7 g/s) an. Gegen
Ende der Trankeperiode (76.-84. LT) nahm ein Kalb wahrend 130 s tiglich im Schnitt 2300
g KF (17,7 g/s) auf. MORNET und ESPINASSE (1990) [175] berichten von mittleren
Besuchsdauern am KF-Stand bei 4-wochigen Kalbern von 20 bis 25 min, welche sich bis
zum Alter von 8 Wochen auf 90 min erhoht. Dabei nimmt die Geschwindigkeit der
Futteraufnahme von 6 g/min auf 19 g/min zu. Auch beim KF gilt, dass die Anzahl an
Besuchen je Tier und Tag von der programmierten Hochstmenge und den Zeitintervallen
abhingt. Dies bedingt, dass die in der Literatur genannten Besuchsfrequenzen mit Angaben
zwischen 5 und 25 sehr stark streuen [146, 295]. Weiterhin ist das Aufnahmeverhalten
beziiglich KF auch vom Haltungssystem abhéngig. So nehmen in Gruppen gehaltene Tiere
friher und ofter Kraftfutter auf als Tiere in Einzelhaltung [14, 276]. UDE (2007) [267]
untersuchte den Anteil an Kélbern, die in den 20 min nach der Milchaufnahme den KF-
Stand besuchten. Unterteilt in Altersabschnitte ermittelte sie, dass 65,5 % der jiingeren
Kalber (25.-51. LT), 89,6 % der Tiere im Alter vom 52.-75. LT und 93,0 % der Tiere
wiéhrend der Abtrankphase (76.-84. LT) kurz nach der Trianke auch KF aufnehmen. Von
einem besonders hohen Anstieg der KF-Aufnahme berichten HEPOLA et al. (2006) [88] nach
dem Abtranken der Tiere. Dies erhohte auch die mit der jeweiligen Aufnahme
einhergehenden Zeitanteile. Vor dem Abtranken verbrachten die Tiere 2,9 % der Zeit mit
der KF-Aufnahme und 5,7 % mit Heufressen. Nach dem Abtrianken verwendeten die Kalber
entsprechend 8,8 % bzw. 11,2 %.

3.2.3.2.3 Raufutter

Auch beziiglich Raufutteraufnahme beginnen in Gruppen gehaltenen Kélber frither als jene
in Einzelhaltung und nehmen im Vergleich mehr Heu auf [88]. PHILLIPS (2004) [189]
konnte feststellen, dass sich bei Gruppenhaltung die KF-Aufnahme bei einem Angebot von
Gras reduzierte. Bei Tieren in Einzelhaltung konnte durch eine Heuzugabe die Fresszeit an
Einstreu verringert werden. Durch Verfitterung von Heu nach der Milchaufnahme war es
HALEY et al. (1998) [82] moglich, nicht-nutritives Saugen signifikant zu vermindern. Auch
bei den Untersuchungen von PHILLIPS (2004) [189] reduzierte Gras die Menge an
Verhaltenselementen, welche unter bestimmten Umstdnden Probleme bereiten (orale

Stereotypien wie Eimer lecken, Suchverhalten wie brillen und schniffeln und
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Beschwichtigungsverhalten wie gegenseitiges Putzen). Die Aufnahme von Gras steigerte
das Befriedungsverhalten (Selbstputzen, Schwanzwedeln, Scheuern). Wird die Trianke den
Tieren zeitrationiert angeboten, so fiithrt dies nach SCHLICHTING (1985a) [223] zu einer
Steigerung des Heuverbrauchs, der auch mit zunehmendem Alter ansteigt. Nach UDE (2007)
[267] liegt die Dauer der Raufutteraufnahme bei Kélbern im Alter von 25-51 LT bei 242 s,
fallt zwischen 52 und 75 LT auf 210 s und nimmt bis zum 84. LT im Mittel auf 275 s zu.
Wiéhrend der 20 min nach der Triankeaufnahme konnten 77,6 % der jungen Tiere bei der
Raufutteraufnahme beobachtet werden und bis zu 86,6 % der Tiere zwischen dem 52.-75.
LT. Im anschlieBenden Altersabschnitt bis zum 84. LT stieg dieser Anteil auf 93,0 %.

3.2.3.2.4 Trinkwasser

Nach SCHLICHTING (1989) [222] nimmt ein Kalb taglich etwa 10 % seines Korpergewichtes
an Wasser auf. KLINDTWORTH et al. (2006) [139] konnten in ihrer Untersuchung deutliche
tierindividuelle Unterschiede feststellen, aber erfahrungsgemil3 stieg der Wasserverbrauch
mit zunehmendem Alter und erhohter Umgebungstemperatur [26]. Damit erhohen sich auch
die Anzahl der Besuche und die abgerufene Wassermenge je Besuch, wobei die Steigerung
der Gesamtwassermenge in erster Linie auf die erhohte Besuchsfrequenz zuriickzuftihren ist
[139]. Die Autoren konnten mit zunehmendem Alter eine ausgeprigtere Tagesrhythmik
feststellen. Vor allem morgens von 5 bis 8 Uhr und nachmittags von 15 bis 18 Uhr konnte
eine erhohte Frequentierung der Trinkwasserstation beobachtet werden. Demgegeniiber
berichten KEYSERLINGK et al. (2006) [131] von einer abweichenden Trinkaktivitdt. Sie
beobachteten einen Aufhahmeanstieg zwischen 6 bis 11 Uhr, der gegen Mittag abfillt, dann
konstant bis 17 Uhr wieder steigt, gegen 19 Uhr stark abfallt, um wieder zu steigen. Nach
threr Untersuchung sind die Tiere also auch nachts sehr aktiv. Nach CARDOT et al. (2008)
[41] werden die freiwillige Trinkwasseraufnahme und das Trinkverhalten von Rindern in
erster Linie von der Futterration, der -aufnahme und dem Klima beeinflusst. Sie konnten
bestatigen, dass die Tiere die hochste Trinkaktivitdit wéahrend der Tageslichtstunden

aufwiesen und dass die Trinkaktivitdt mit den Fiitterungszeiten korrelierte.

DADO und ALLEN (1994) [47] geben Korrelationskoeffizienten von -0,77 zwischen der
Anzahl an Trinkperioden und der Hohe der Trinkwasseraufnahme an. Dabei geben
ANDERSSON et al. (1984) [7] zu bedenken, dass es mit steigender Durchflussrate des
Wassers von 2 1/min auf 12 1/min zu einer 25 %igen Reduktion der Trinkfrequenz (40 vs. 30

Trinkperioden/d) und einer ansteigenden Trinkwasseraufnahme kommt.
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4 Material und Methodik

Um die technischen und informatorischen Anforderungen sowie das Potenzial komplex
vernetzter Systeme in der Tierhaltung abschitzen zu konnen, wurde auf der Versuchsstation
Hirschau der Technischen Universitdt Miinchen eine geeignete Versuchsanlage installiert
und damit in der Zeit vom 20.01.2006 bis 08.11.2006 mehrere Versuchsreihen in der
Kalberaufzucht durchgefiihrt.

4.1 Versuchsaufbau

Zeitlich teilweise Uiberlappend mit den insgesamt 15 Wochen dauernden Vorversuchen zur
Uberpriiffung und Verbesserung der installierten Technik, fand der Hauptversuch im
Zeitraum vom 20.03.2006 bis 08.11.2006 statt. Im Rahmen dieses 33,5-wochigen
Hauptversuchsprogramms wurden Zusammenhidnge zwischen den Aufnahmemengen von
Kalbern und verschiedener Parameter geprift. Im Vordergrund der Untersuchung standen
die am Einzeltier erhobenen Daten der Futteraufnahme, des Tierverhaltens und der

Vormagenentwicklung.

4.1.1 Versuchsstall

Der Kalberstall des Versuchsgutes Hirschau wurde 1980 als eine von drei nebeneinander
liegenden Einheiten in Vollholzbauweise errichtet. Die Einzelgebdude sind im Abstand von
12 m in NNO-SSW-Richtung ausgerichtet und mit Durchfahrt von Norden erschlossen. Der
Versuchsstall bildet die Ostlichste Einheit. Darin befindet sich ein Biro fiir die
Datenaufzeichnung im Rechner, eine Milchkammer, ein Lagerraum und der durch ein Tor
davon abgetrennte Stallbereich (Abb. 3).

Datenleitungen

Milchkammer,

Lagerraum '
gerrau Versuchsabteil Gesamtlénge: 36,2 m

Gesamtbreite: 12,6 m

Abbildung 3: Kalberstall der Versuchsstation Hirschau.
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Dieser gliedert sich in zwei durch Trennwénde abgegrenzte Bereiche. Ein Futtergang in der
Mitte mit 1,5 m Breite (Abstand zwischen den gegentiberliegenden Wiegetrogen) trennt die
Abteile in zwei Seiten auf. Alle Tierbereiche werden von einem ca. 50 cm breiten
Bediengang umgeben. Jedes Stallabteil ist in einen mit Stroh eingestreuten Liegebereich
(36,5 m?) und einen erhohten, planbefestigten Fiitterungsbereich (22,6 m?) gegliedert.

Bei den fiir die vorliegende Untersuchung umgebauten siidlichen Abteilen wurde die
Versuchstechnik entlang des Futtergangs gespiegelt angeordnet (Abb. 4). Auf jeder Seite
befinden sich vier konventionelle Fressstinde als Behandlungsstiande, die es ermoglichen,

die Kélber kurzfristig zu fixieren.

Die Liftung erfolgte in erster Linie mittels Querliiftung in West-Ost-Richtung. Hierfiir
wurden an den Waénden klarsichtige Kunststoff-Doppelstegplatten angebracht, welche
automatisch mittels Thermoregulator oder manuell gesteuert werden konnen. Dadurch
konnte das Stallklima bei Bedarf sehr nahe an das AuBenklima herangefithrt werden.
Zusitzlich sind beidseits des Futtergangs Ventilatoren installiert, um bei Bedarf die warme

Abluft nach aulen zu befordern.
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Abbildung 4: Versuchsabteil im Kilberstall der Versuchsstation Hirschau.

4.1.2  Versuchstechnik
In jedem der beiden Abteile wurde folgende Versuchstechnik identisch installiert:
- ein Milchtrankeautomat mit im Saugnuckel integrierten Fiebermesssystem, Vorderful3-

waage und Wippverschluss an der Riickseite,
- ein Kraftfutterautomat,
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- ein Trinkwasserautomat und

- sechs Wiegetroge zur Erfassung der aufgenommenen Grundfuttermenge.

Ubergreifend wurde ein Tieridentifikationssystem eingerichtet (Abb. 5).

4.1.2.1 Tieridentifikationssystem

Die Kennzeichnung der Kalber mit RFID-Transpondern (TIRIS ISO-HDX) am linken Ohr
ermoglichte eine tierindividuelle Zuordnung sowohl der jeweilig abgerufenen Futtermenge,
als auch die Dokumentation aller relevanten Prozessparameter. Dazu war an jeder Station
(Tranke, KF, Wasser, Grundfutter) eine hinsichtlich der Lesereichweite geeignete Antenne
erforderlich. Das Signal der Antenne wurde durch einen Mikroprozessor verarbeitet und via
CAN BUS zum Prozesscomputer weitergeleitet. Am PC wurde die Transpondernummer

und eine ihr zuvor zugeordnete Tiernummer mit der jeweiligen Information des Besuchs als

Datensatz angezeigt.

M
@)

@)
(4)
©)
®)

Grundfutter-Wiegetrog

Automatisches Trinkwassermesssystem
(Wasserautomat)

Kraftfutterautomat

Tréankeautomat

VorderfuBwaage

Automatisches Temperaturmesssystem

(Temperaturnuckel) mit Absperrschieber

(7) Tiererkennungssystem

(8) Prozessrechner/ Steuerung
(9) Kaélberwippe

(10) Abschirmblech

(11) Wasser- und Druckluftleitung

Abbildung 5: Futterungs- und Monitoringtechnik im Kalberstall der Versuchsstation

Hirschau.
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4.1.2.2 Trankestand mit Trankeautomat, Fiebermesssystem und Teiltierwaage

Neben dem Trankeautomat wurde der Trankestand angeordnet. In thm konnte das Kalb tiber
einen Nuckel die Milch aufnehmen, wéhrend gleichzeitig mittels eines automatischen
Temperaturmesssystems die Zungentemperatur gemessen wurde. AuBerdem war im
Trankestand im Bereich der Vorderbeine eine Teilwaage installiert. Um Verdrangen
wihrend des Trinkens zu unterbinden, wurde zusétzlich eine Kéalberwippe [286] eingebaut.
Diese lange, geschwungene Metallkonstruktion schloss sich beim Betreten des Stands. Da
die Wippe mit einer Feder versehen war, konnte sie sich nur durch den Druck des Tieres
nach vorne 6ffnen. Beim Rickwartsgehen bzw. Verlassen des Stands o6ffnete sie sich nach

hinten, so dass das Tier ohne Behinderung den Triankestand verlassen konnte.

Trinkeautomat

Fir die Untersuchungen wurde ein Stand Alone Triankeautomat SA 2000 (TAP6-SA3-38-
E2/400) der FA. FORSTER TECHNIK GMBH (D-Engen) zur Verfiitterung von MAT-Tréanke
(sieche Kapitel 3.2.2.2) eingesetzt. Dieser verfiigte Uiber einen integrierten Prozessrechner
und stand mit dem Zentralrechner im Biiro des Kaélberstalls in Verbindung. Das Programm
des Trankeautomaten wurde so eingestellt, dass alle Tiere jeweils am siebten Lebenstag
eingestallt wurden. Altere Tiere mussten auf der Kurve des Trinke- bzw. Kraftfutterplans
nach rechts verschoben werden. Die Einstellung dieser sogenannten Korrekturtage ist
jederzeit moglich und kann beliebig gedndert werden. Dadurch wurde ein individuelles
Abtranken und Absetzen von der Milch ermoglicht.

Fir den Versuch wurde der Automat mit einem sogenannten Gleitzeitprogramm betrieben.
Dadurch erhielten die Kélber stets eine frische, korperwarme Tranke in kleinen Mengen
zubereitet, wobei sie eine Mindestmenge von 2,5 | ansparen mussten, um ein erneutes
Trinkerecht zu erhalten. Um ein Ubersaufen bzw. -fressen durch zu hohe Ansparmengen zu
vermeiden, wurden die Abrufmengen auf maximal 3 1/Besuch begrenzt. Beim Abruf der
Maximalmenge, wurde der Anspruch fiir 2 Stunden gesperrt. Wenn ein Kalb bis zum
Tageswechsel nicht die gesamte Triankemenge abgerufen hatte bzw. abrufen konnte,
verblieb eine Menge, die auf den nachsten Tag tibertragen werden konnte (maximal 10 %
der Tagesmenge). Dadurch war der Wert bei Tageswechsel nicht null, sondern entsprach der
tibertragenen Menge. Die Trankemenge, die tiber dem Restmengentibertrag lag, wurde nicht
auf den niachsten Tag iibertragen und verfiel.

Betrat ein Kalb den Triankestand und hatte es Triankeanspruch, wurden 500 ml Hei3wasser
mit einer Anmischtemperatur von 41 °C in den Mixbecher gefiillt. Danach wurde MAT-
Pulver (80-120 g/l Trianke) dazu dosiert. Nach dem Anmischen konnte das Tier umgehend
die angertihrte Portion iber die 0,95 m (linke Stallseite) bzw. 2,32 m (rechts) lange
Saugleitung mit einem Durchmesser vom 8 mm in den Nuckel saugen. Bei neu
anzulernenden Kilbern diente die manuell bedienbare Trankepumpe als Hilfe zum

einfacheren Anlernen. Hatte das Tier seine abrufbare Menge aufgenommen oder hatte es
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den Trinkvorgang vorzeitig beendet, wurde bei dem TA der Sauger nach unten weggeklappt
und die Trankvorrichtung durch einen Schieber von unten verschlossen. Dadurch sollten die
Tiere den Trankestand ohne lange zusétzliche Verweildauer nach dem Trinken verlassen.
Das Reinigungsprogramm des TAen wurde so eingestellt, dass die Milch fiihrenden
Leitungen und der Nuckel drei Mal tdglich mit Druckluft und Wasser gereinigt wurden.

Zusitzlich wurden dabei die Leitungen mit einer Laugenlosung gespiilt.

Der Automat verfliigt Uber eine Autokalibrierung. Vor Inbetriebnahme wurde die
Mixerwaage kalibriert und der Tara-Toleranzbereich auf + 3 g festgelegt. Dabei wurden die
elektronischen Signale der Wiégezelle der Mixerwaage vom Prozessrechner in
Gewichtsangaben umgerechnet, wobei der Umrechnungsfaktor (= Eichwertfaktor) bei einer
Belastung von 500 g auf dem Becher ermittelt wurde. Vor jeder Wiegung des HeiBwassers
oder des MAT-Pulvers kalibrierte sich die Waage automatisch. Wurde der Wert der
ausdosierten Menge iiber- oder unterschritten, arbeitete der Automat zwar weiter, aber es
erschien eine Fehlermeldung. Zum Beheben dieser Ungenauigkeit musste die Mixerwaage
manuell kalibriert werden. Da die Kalibrierung automatisch in Bezug auf den Verbrauch
von Wasser oder MAT erfolgen sollte, betrug der Standardwert fiir einen Kalibrierstart 100 |
Wasser oder 20 kg MAT, mit einer Kalibriertoleranz von + 15 %. Das System kalibrierte
sich dann je nach Einstellung anhand von zwei bis vier Portionen und errechnete den
Kalibrierwert aus dem Durchschnittswert. Zusétzlich wurde nach 50 Portionen automatisch

eine Portionspriifung vorgenommen.

Zur erleichterten Tieriberwachung gibt das System Alarmmeldungen aus, falls der
eingestellte Grenzwert der Parameter Sauggeschwindigkeit, Anzahl an Abbriichen oder
Abrufmengen unter- bzw. berschritten wird. Dabei wird beziiglich der
Sauggeschwindigkeit der aktuelle Tageswert in Relation zum Mittelwert der letzten drei
Tage gesetzt. Lag der so ermittelte Wert unter 70 %, wurde eine Alarmmeldung am TA und
am PC ersichtlich. Als Trankeabbruch galt, wenn ein Tier den Trankestand verlief3, obwohl
noch Milch im Mixbecher vorhanden war bzw. wenn das Tier ldnger als zwei Minuten zum
Verzehr der Portion benotigte. Der Standardwert fiir Abbriiche lag bei null. Ein Alarm
wurde diesbeziiglich gemeldet, sofern das Tier seine Portion drei Mal nicht vollstindig
verzehrte, obwohl es im Trankestand war. Rief ein Kalb weniger als 80 % der taglichen
Milchmenge ab, wurde ebenfalls ein Alarm angezeigt. Um die Kélber besser managen zu
konnen, wurde in der Software zusitzlich zu der Anzahl an Tagen, die das Tier bereits am
Automaten getrankt wurde, auch die Anzahl der Tage bis zum Planende, also bis zum
Absetzen von der Milch angegeben. Dieser Wert konnte individuell verdndert werden, so

dass dem Tier ein Milchzuschlag verabreicht werden konnte.

Fiebermesssystem

Um zu Versuchszwecken regelmiBig die Korpertemperatur der Tiere ermitteln zu konnen,

wurde anstatt eines konventionellen Lochnuckels ein speziell von der FA. FORSTER-



52 4 Material und Methodik

TECHNIK GMBH (D-Engen) entwickelter Doppelkammernuckel mit integriertem
automatischem Fiebermesssystem (siehe Kapitel 3.2.2.3) verwendet. In der oberen
Nuckelkammer floss die Milch, in der unteren war eine Heiz- und Temperaturmesssensorik.
Der dafiir benétigte Sensor befand sich auf der Unterseite des Nuckels. Uber die Messung
der Zungentemperatur wahrend des Trinkens wurde auf die Korpertemperatur der Kélber
geschlossen. Um eine rasche und genaue Erfassung zu ermoglichen, wurde der Nuckel auf
den ,,Sollwert Standby“ von 41 °C erwarmt, damit die langwierige Phase des Anwéarmens
auf normale Korpertemperatur entfillt und die Messung umgehend begonnen werden
konnte. Sobald ein Kalb mit Trankeanrecht den Stand betrat, schaltete sich die Heizung aus.
AnschlieBend begann der Messvorgang und endete erfolgreich, falls das Tier lange genug
gesaugt hatte, um einen stabilen Temperaturwert zu erreichen. Der Temperaturwert wurde
abgespeichert und parallel dazu direkt am Display des Triankeautomaten angezeigt. Es
erfolgte eine Fieber-Alarmmeldung, falls das Tier den eingegebenen Schwellenwert von
39,5 °C uberschritt. Konnte keine erfolgreiche Messung durchgefiihrt werden bzw. war das

Tier nicht lange genug am Nuckel, wurde die Temperatur 0,0 °C angezeigt.

Teiltierwaage

Eine am Boden im Trankestand befestigte Halbwaage (Vorderfulwaage) der FA. DELAVAL
(D-Glinde) erfasste das Tiergewicht automatisch wéhrend der Zeit im Trankestand (siehe
Kapitel 3.2.2.4). Es wurden bis zu 255 Wiegungen wihrend des Triankvorgangs je Besuch
durchgefiihrt, so dass in der Datenbank ein Durchschnittswert gespeichert werden konnte.
Das so ermittelte Teilgewicht wurde von der Wigezelle iiber eine Datenleitung an den
Prozessrechner des TA weitergeleitet, mit einem firmeninternen Kalibrierfaktor auf das

Ganzkorpergewicht hochgerechnet und ebenfalls gesichert und angezeigt.

Nach der Installation der Teilwaage mussten bereits wahrend der Vorversuche diverse
Modifikationen im Trénkestand vorgenommen werden, da die Tiere sich beim Betreten der
Waage oft im Zwischenklauenspalt verletzten. Dazu wurden an den drei die Waage
umgebenden Wainden Ableitbleche montiert, so dass die Tiere nicht mehr auf die
Waagschalenkante treten konnten.

4.1.2.3 Kraftfutterautomat

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde ein KF-Automat der FA. FORSTER-TECHNIK
GMBH (D-Engen) (KF A3-MA2) verwendet (sieche Kapitel 3.2.2.5). Da der
Kraftfutterautomat mit dem TA gekoppelt war, konnten die Tiere durch das einmalige
automatische Einlesen der Transponder am Tréinkestand fiir den Tranke- und
Kraftfutterautomaten freigeschaltet werden. Die am Kraftfutterautomaten abrufbare Menge
an pelletiertem Kraftfutter wurde der zugeteilten Milchmenge und dem Alter des Tieres
planmiBig angepasst. Um zu verhindert, dass auch altere Kilber ihre tdgliche KF-Gabe in

sehr geringen Portionen abrufen, wurde die Mindestansparmenge auf 10 % der Tagesmenge
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festgelegt. Damit die Tiere auch keine erndhrungsphysiologisch ungiinstig zu bewertenden
Mengen aufnehmen konnten, wurde die maximal abrufbare Menge auf 50 % der
Tagesration begrenzt. Maximal 10 % der tdglich angebotenen KF-Menge konnten auf den
niachsten Tag ubertragen werden. Die liber diesem Betrag liegende Menge wurde nicht
uibertragen und verfiel. Die abgerufene Kraftfuttermenge und die Anzahl an Besuchen (mit
und ohne Anrecht auf KF) wurden in der Datenbank gespeichert. Auch beim KF-Abruf
wurde ein Alarmschwellenwert vorgegeben. Bei einem Abruf von unter 70 % wurde fiir den

entsprechenden Tag ein Tagesalarm ausgegeben.

4.1.2.4 Trinkwassermesssystem

Einen wichtigen Teil der Versuchsanstellung zur tierbezogenen Datenerfassung stellte die
Aufzeichnung der Trinkwasseraufnahme dar. Dazu wurde im Fitterungsbereich jedes
Abteils das Automatische Trinkwassermesssystem (ATS) der FA. FORSTER-TECHNIK GMBH
(D-Engen) (siehe Kapitel 3.2.2.6) installiert. Da die Wasseraufnahme wihrend des Versuchs
nicht begrenzt war, konnten die Tiere ad /libitum Trinkwasser abrufen. Kommt ein Kalb in
die Lesereichweite der Antenne und die Trogschale ist leer, wird von unten Wasser in die
Schale eingefiillt. Als Trinkwasser wurde das Leitungswasser des Versuchsbetriebes
verwendet, welches nicht vorgewarmt war. Hatte das Tier das gesamte Wasser
aufgenommen, wurde nach 40 ms Einschaltverzogerung abermals eine definierte Menge
(altersabhéngig 50 bzw. 100 ml) eingelassen. Die Einschaltverzogerung sollte Restmengen
verhindern helfen. Ein Wiederauffiillen des Beckens geschah so lange, bis sich das Tier
auBBer Antennenreichweite begab, die maximale Menge von 5 1 je Besuch erreicht war oder
eine Restmenge in der Trinkschale verblieb. Diese Restmenge wurde nicht erfasst. Das Tier
konnte pro Besuch maximal finf Liter Wasser aufnehmen, anschlieBend erfolgte eine
zeitliche Sperre. Die anfallenden Daten wurden in die Datenbank tbertragen und konnten

somit tierindividuell kontrolliert werden.

4.1.2.5 Grundfutterwiegetrog

Um die vom einzelnen Tier aufgenommene Heumenge erfassen zu konnen, wurden in
Zusammenarbeit mit der BAYERISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LfL,
Freising-Weihenstephan) fur die Bullenmast verwendete Grundfutterwiegetroge (siehe
Kapitel 3.2.2.7) mit entsprechend feinfithliger Sensorik ausgestattet und fir Kéilber
umkonstruiert (Abb. 6). Damit ein Kalb die Futterschale erreichen konnte, mussten die
verriegelbaren Zugangstore entfernt werden. So war eine individuelle restriktive Fitterung
nicht mehr moglich. Aulerdem wurde der Krippendurchgang auf 400 mm verringert und die
Zugangsbreite der Krippe auf 190 mm verengt, um zu verhindern, dass kleine Kilber durch
den Rahmen in den Trog springen (Abb. 7). Die Nutzlast und das Troggewicht wurden

verringert, um den Einbau empfindlicherer Wiagezellen (je zwei Wégezellen des Typs
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76C3/50 kg) zu ermoglichen. Es wurde eine Bruttolast von 100 kg bei einer Genauigkeit
von 33 g und einer Auflésung von 10 g erreicht.

Abbildung 6: Kalb am Grundfutterwiegetrog.

Im Gegensatz zu den bei der Bullenhaltung eingesetzten Stabantennen wurden in den
vorliegenden Untersuchungen empfindliche Rahmenantennen fiir die Tieridentifikation
verwendet, um die Anwesenheit der Tiere wiahrend des gesamten Aufenthalts am Futtertrog
(Zugang, Fressen, Abgang) zu erfassen.
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Des Weiteren wurden Abschirmungsbleche zwischen den Trogen montiert, um
Fehlerfassungen von Tieren im Nachbartrog zu verhindern (siehe Abb. 4 und 5). Abgesehen
von den Anderungen am Trog wurde auch der Antrittsbereich verlingert und verengt, so
dass die Tiere ausschlieBlich einzeln an den Trog gelangten. Zudem wurde der
Softwareparameter Haltezeit zur Besuchserfassung an die bauseitigen Verdnderungen
angepasst. Eine Haltezeit von 20 Sekunden bedeutet, dass sich der Transponder eines Tieres
auch kurze Zeit auBerhalb des lesbaren Antennenbereichs aufhalten kann, z.B. durch
Schniiffeln am Boden vor dem Trog oder Fressen am Trogboden, ohne dass ein Besuch
beendet bzw. beim Koptheben wieder ein neuer Besuch registriert wird. Damit konnte eine

verfilschte Besuchshéaufigkeit weitgehend vermieden werden.

Im Stall wurden insgesamt 12 Grundfutterwiegetroge eingebaut. Da aber aufgrund der
geringen Tieranzahl die Abteile abgeteilt wurden (siehe Abb. 3), konnten wihrend des
Versuchs auf jeder Stallseite drei Einheiten von den Kilbern besucht werden. Anhand der
Wiegetroge wurden die Mengen an aufgenommenem Grundfutter mittels Differenzmessung
erfasst. Wenn ein Tier durch Betreten des Standes in die Reichweite der Antenne kam,
wurde das Gewicht des Futtervorratbehélters durch die Wagezellen erfasst, ebenso, wenn
das Tier den Stand wieder verlie. Aus der Differenz der beiden Ma3gewichte wurde die

tierindividuell aufgenommene Heumenge ermittelt.

Die einzelnen Transponder mussten fiir die Erfassung separat eingelesen werden, da die
Wiegetroge zwar direkt mit dem Zentralrechner, nicht jedoch mit dem TA verbunden
waren. Jede der Wiegestationen verfiigte tiber einen eigenen Prozessrechner, was bei
technischen Schwierigkeiten einen Ausfall aller Wiegetroge verhinderte. Auflerdem war es
dadurch moglich, dass die Daten jeder Station am jeweiligen Prozessrechner einige Tage
lang zwischengespeichert werden konnten. Jede Verdanderung in Kombination mit den
Tiererkennungsdaten sowie der Zeitangabe wurde als Datensatz am Zentralrechner

gespeichert.

4.1.2.6 Betriebscomputer und Software
Als Datenaufzeichnungsgerit diente ein AMD Athlon(tm) XP 2500+ PC (1,84 GHz) mit
dem System ,,Microsoft Windows XP Professional™, Version 2002, welcher im Biiro des

Kalberstalls untergebracht war.

Die iiber den Trankeautomaten erhaltenen Daten der Tranke- und KF-Verabreichung sowie
das Tiergewicht wurden vom Prozessrechner TA ubermittelt und durch die Software
,,JKalbmanager“ (Version 7.05, © 1996 FORSTER-TECHNIK GMBH, D-Engen) erfasst. Diese
Daten, die Tiertemperatur und die Wasseraufnahme, welche iiber einen zweiten
Prozessrechner erfolgte, wurden zusammen mit dem Datum und der Uhrzeit fiir jedes Tier
an die ,,WIN Institut“-Anwendung (VO2.15, CADR:15, FORSTER-TECHNIK GMBH, D-

Engen) weiter geleitet und in einer Access-Datenbank gespeichert.
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Die Daten der Wiegetroge wurden mit der Software , TIM“(Version 2.6, Database Version
3.1, © 2005 LANDTECHNIK WEIHENSTEPHAN, D-Freising) aufgezeichnet und ebenfalls in

einer Access-Datenbank abgelegt.

4.1.2.7 Videotechnik

Um das Verhalten der Tiere wihrend des Tages zu beobachten, wurden 2 digitale CCD
Kameras (Panasonic, Typ WV-BP550 und WV-BP510, schwarz-weif3) in den Abteilecken
montiert. Die Kameras wurden an einen 4-Quadranten Multiplexer (Dedicated Micros, Typ
4 Plex) angeschlossen, welcher die Daten aufzeichnete, und die Bilder an einem analogen
Videorekorder (Panasonic, Typ NV-FS88 HQ) visuell ausgewertet. Der Multiplexer
ermoglichte die gleichzeitige Aufzeichnung und auch Wiedergabe von bis zu 8 Kameras. Im
Videobild wurde fiir jeden Kanal bzw. jede Kamera auch Datum und Uhrzeit bei der
Aufnahme eingeblendet, die zur spéteren Auswertung notig waren. Dadurch konnte auch die
Richtigkeit der Zuordnung der Besuche an den Stationen und vor allem auch abnormale

(vollig uberhohte oder negative) Werte bei der Heuaufnahme tiberpriift werden.

Die Aufnahmezeit war von 6:00 bis 19:00 Uhr eingestellt, da zum Aufzeichnen von
auswertbaren Bildern Tageslicht oder zumindest Stalllicht ben6tigt wurde.

4.1.2.8 Klimadatenerfassung

Zur Dokumentation des Raumklimas wurden HYGROLOG HW3-Datenlogger der FA.
ROTRONIC AG (CH-Bassersdorf) in beiden Stallabteilen in ca. 150 cm Hohe iiber der
Liegeflaiche im Tierbereich installiert. Damit konnte alle 5 Minuten ein Wert fur die
Luftfeuchte und Temperatur gespeichert werden, um den Witterungseinfluss bei der
Datenanalyse mit einbeziehen zu konnen. Das Messsystem des HYGROLOG war so
konzipiert, dass der Logger nur alle "Intervallzeiten" fiir ein paar Sekunden aktiv war, und
auch Feuchte und Temperatur gemessen wurde. Zwischen den Messzeiten war der Logger
im Sleepmodus und konnte so keine Verdnderungen der Messwerte registrieren. Alle
Einstellungen des Loggers waren somit intervallzeitsynchron. Die Sensoren maflen Werte
von 0 bis 100 % relativer Feuchte (rF) und Temperaturen von -10 bis 50 °C. Die
Genauigkeit bei 23 °C liegt laut Hersteller bet £ 1,5 % bei rF bzw. + 0,3 K bei der
Temperaturerfassung, die Reproduzierbarkeit bei < 0,5 % bet rF bzw. < 0,1 K. Die
Energieversorgung erfolgte tiber 3 Batterien (1,5 V Alkaline). Der Datenspeicher konnte bis
zu 5400 Messwertpaare (Datum, Zeit, Temperatur, Feuchte) aufnehmen. Das Gerat wurde
mit einem Adapter-Kabel tiber eine RS232-Schnittstelle am Betriebsrechner im Stallbiiro

ausgelesen und die Daten dort abgespeichert.

Damit keine Datenliicken entstanden, wurden die Datenlogger spéitestens alle 14 Tage
ausgelesen. Zur Auswertung wurde von den taglich 259 bis 288 dokumentierten Messungen

fir die rF und Temperatur der Tagesmittelwert errechnet.
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413 Tiere

Fiur die Untersuchungen wurden ausschlieBlich Kailber aus der Nachzucht der
Versuchsstation verwendet. Wahrend der Vorversuche waren insgesamt 17 Tiere aufgestallt.
In den Hauptversuch kamen jeweils 33 weibliche und 33 ménnliche Nachzuchtkilber. Die
Kreuzungstiere, iiberwiegend German Holstein Frisian x German Red Holstein Frisian,
waren beim Einstallen 8,1 = 1,3 d alt. Das Einstallalter variierte vom 7. bis 17. Lebenstag
(LT). Die Kélber wurden in Abhédngigkeit ihres Alters auf die beiden Stallabteile verteilt,
welche nacheinander mit bis zu 20 Tieren aufgefillt wurden (Abb. Al). Die zeitlich
gestreute Geburtenhiufigkeit bedingte zum einen den langen Untersuchungszeitraum von 33
Wochen und zum anderen eine ungleichmiafBige Tieranzahl in den Stallabteilen. Zudem
wurden im Laufe des Versuches 6 weibliche und 33 ménnliche Tiere verschiedenen Alters
fir anatomische Untersuchungen vorzeitig geschlachtet. Das Ausstallalter variierte dadurch
zwischen dem 44. und dem 106. LT, wobei in die Auswertung die Daten bis einschlieBlich
zum 98. LT bzw. 105. LT eingingen. Aus den Stammdaten der Tiere mit den Daten der Ein-
und Ausstallung im Anhang in Tabelle A1 und den Abbildung A1l und A2 geht hervor, dass
einerseits 22 weibliche Tiere mindestens bis zum 99. LT im Versuch waren, wahrend

andererseits nur 2 méannliche Tiere eine vergleichbar lange Versuchszeit erbrachten.

Wihrend des Versuchs verendete ein Kalb (Nr. 582) kurz nach dessen Einstallung aufgrund
eines Unfalls. Die Daten dieses Tieres gingen nicht in die Auswertung mit ein. Das Kalb
818 wurde vom 19.-23.05.2006 aus der Gruppe genommen, da es am Nabelbruch operiert
wurde. Am 19.05.2006 erkrankte das erste Kalb an Kokzidien. Darauthin wurde die
gesamte Gruppe prophylaktisch mit Sulfonadimidin® (5 Tage lang je 5 g oral) versorgt.
Veterindrmedizinische Eingriffe und Erstbehandlungen wurden durch den Betriebstierarzt
durchgefithrt, die Weiterbehandlung tibernahm meist das Betriebspersonal. Es waren
folgende Medikamente im Einsatz: Baytril®, Gentamycin®, Lincospectin®, Penicillin®,
Nuflor®, Metacam®, Bisolvon®, Draxxin® und Buscopan®. Am 26.05.2006 und 30.08.2006

wurden alle weiblichen Tiere enthornt und am 10.10.2006 geimptft.

4.1.4 Fiutterungsregime

Die Kalber wurden nach einer einwOchigen Kolostral- und
Milchaustauschergewohnungsphase in die Versuchsgruppe eingestallt. Als Futtermittel fir
die Versuchstiere kamen Milchaustauscher (MAT), Kraftfutter (KF) und Heu zum Einsatz.
MAT und KF wurden rationiert angeboten, Wasser und Heu wurden ad [libitum zur
Verfiigung gestellt. Es wurde ein fiir alle Tiere identischer Tranke- und Kraftfutterplan im
PC hinterlegt, welcher in Absprache mit dem Betriebsleiter und Prof. Schwarz (Fachgebiet
Tiererndhrung, TUM) erstellt wurde.
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4.1.4.1 Milchtranke

Die Milchtranke wurde mit Hilfe des Trankeautomaten verabreicht. Als Milchaustauscher
kam das Produkt ,Bullilac Prostart™ (21 % Rohprotein, 18 % Rohfett, 18 %
Magermilchpulver) der INNTALER MISCHFUTTER GMBH & Co. KG (D-Landshut) zum
Einsatz (weitere Inhaltsstoffe siehe Tab. A2). Fir weitere Berechnungen wurde ein TS-
Gehalt von 94 % unterstellt.

Nach dem Einstallen bis zum 14. LT erhielt jedes Tier bis zu 6 | MAT-Tréanke am Tag. Bis
zum 21. LT wurde die taglich abrufbare Trankemenge kontinuierlich auf 8 1 erhoht (Abb. 8).
Es folgte eine dreiwochige Phase mit maximal 8 1/d. Ab dem 42. LT wurde schrittweise bis
zum 56. LT auf 6 1/d und schlieBlich bis zum 70. LT auf maximal 2,5 I/d abgetriankt. Nach
dem 70. LT konnten die Tiere laut Trankeplan keine MAT-Tranke mehr abrufen (siehe Tab.
A3). Die Konzentration der Tranke wurde von anfangs 90 g MAT/l Wasser bis zum 18. LT
kontinuierlich auf 120 g/l erhoht und dann bis zum 70. LT beibehalten. In der zu Grunde
liegenden Untersuchung wurden die Tiere somit nach Plan insgesamt 63 d mit MAT-Tréanke
versorgt, wobei jedes Tier in diesem Zeitraum (8.-70. LT) maximal 415 1 Tranke und 46 kg
MAT-TS aufnehmen konnte.
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Abbildung 8: Tranke- und Kraftfutterplan fiir Kélber in Abhéngigkeit des Alters.

Beim FEinstallen in die Gruppe erfolgte gegebenenfalls eine Korrektur, um das Kalb
entsprechend seinem Alter in den Trankeplan einzugliedern. Die gesamte Trankemenge pro
Tag wurde nach dem vorgegebenen Gleitzeitprogramm gleichméaBig tiber den Tag verteilt,
wobei am Automaten neben der Maximalmenge je Tag auch eine Mindestansparmenge und
ein Restmengentibertrag auf den nachsten Tag eingegeben werden konnte. Die
Mindestansparmenge wurde in Abhéngigkeit des Alters bzw. der Tagesmenge vorgegeben
(Tab. A3). Die auf den nichsten Tag tbertragbare Trankemenge belief sich auf 10 % der
Tagesration. Dies ermoglichte es, die Tiere mit physiologisch vertrdglichen Trankemengen

zu versorgen, ohne fixe Fiitterungszeiten festlegen zu miissen.
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Eine Alarmmeldung fur das jeweilige Tier erschien, falls am aktuellen Tag die abgerufene
Trankemenge unter 80 % lag, die Sauggeschwindigkeit unter 70 % fiel oder die Anzahl an
Trankeabbriiche auf mindestens 3 stieg.

4.1.4.2 Kraftfutter

Als Kraftfutter wurde das Produkt ,KS 182 PELL™* der RAIFFEISEN KRAFTFUTTERWERKE
SUD GMBH (D-Wiirzburg) verfiittert. Es handelte sich hierbei um ein Ergdnzungsfuttermittel
fur Aufzuchtkélber (Kélberaufzuchtfutter A) mit einem Rohproteinanteil von 18 % und 2,8
% Rohfett (weitere Inhaltsstoffe siehe Tab. A4). In die Auswertungen ging ein Anteil von
88 % TS ein.

Das KF wurde den Tieren tiber einen KF-Abrufautomaten angeboten. Der am PC hinterlegte
KF-Plan sah vor, dass die Tiere bis zum 14. LT pelletiertes Kraftfutter bis zu einer Menge
von 0,18 kg Trockensubstanz (TS) am Tag autnehmen konnten (siehe Abb. 8). Bis zum 49.
Tag stieg die tdglich abrufbare KF-Menge auf 1,76 kg TS an und wurde bis zum 91. LT
beibehalten (Tab. AS). Zur weiteren Erfassung der aufgenommenen Wasser-, Kraft- und
Grundfuttermenge blieben die Kalber noch bis zu finf Wochen im System. Um die
wachsenden Tiere mit ausreichend Energie zu versorgen, wurde die maximal abrufbare KF-
Menge anschlieSend bis zum 98. LT kontinuierlich auf 2,20 kg TS erhoht und dann bis zum
Ausstallen (max. 105. LT) konstant gehalten. Somit konnte ein Kalb im Zeitraum vom 8.-
98. LT max. 123,0 kg KF-TS aufnehmen. Ebenso wie beim Trankeplan wurde manuell ein
Korrekturtag eingetragen, wenn ein jingeres oder alteres Tier angemeldet wurde. Die
Besuchs- und Verhaltensdaten wurden am PC registriert. Um Raub von Kraftfutter
moglichst zu unterbinden, wurden die ausdosierten Mengen an das Alter bzw. an die laut
Plan abrufbare Tagesmenge adaptiert. Die ausdosierte Kraftfuttermenge pro Besuch stieg im
Versuchsverlauf an und betrug maximal 50 % der Tagesmenge. Bedingt durch einen
veranderten KF-Verzehr erschien fiir das jeweilige Tier eine Alarmmeldung, wenn die KF-

Tagesration nur zu 70 % abgeholt wurde.

4143 Heu

Grundfutter stand fiir die vorliegende Untersuchung als in Grof3ballen gepresstes Heu des
Versuchsbetriebs zur Verfiigung. Zur Berechnung der Aufnahmemengen wurde ein Gehalt
von 86 % TS [136] verwendet. Das Heu wurde den Kélbern in insgesamt sechs Wiegetrogen
(in jedem Stallabteil drei Troge) ad libitum angeboten, wobei die Aufnahmemenge jedes

Besuchs erfasst wurde.

4.1.44 Trinkwasser
Die Trinkwasserversorgung erfolgte in den Gruppenbuchten ausschlieBlich tiber das ATS.
Hier konnten die Tiere ab dem Einstallen zu jeder Zeit ad libitum frisches, sauberes Wasser

aufnehmen. Um Restmengen und somit auch Wasserraub moglichst gering zu halten, wurde
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beim Trinkwasserautomaten die je Besuch bzw. Erkennung ausdosierte Menge dem Alter
des Tieres angepasst (50 bzw. 100 ml je Besuch). Die Aufnahmemengen wurden

tierindividuell erfasst und in der Access-Datenbank abgelegt.

4.2 Datenerhebung und —-management

Die Vorversuche dienten der Erprobung der verschiedenen Fitterungs- und
Monitoringkomponenten  hinsichtlich Praxiseinsatz, Annahme durch die Tiere,
Funktionssicherheit und Genauigkeit der Datenerfassung. Sie gliederten sich in drei sich
zeitlich uberschneidende Perioden mit unterschiedlicher Tieranzahl. Die weiblichen und
ménnlichen Tiere der betriebseigenen Nachzucht waren dabei in die beiden Versuchsabteile
eingestallt. Die erste Vorversuchsperiode dauerte vom 20.01.-20.02.06 mit fiinf Tieren im
linken Stallabteil, die zweite vom 20.01.-16.03.06 mit ebenfalls fiinf Kédlbern auf der rechten
Seite und die dritte vom 20.02.-08.05.06 mit sieben Tieren wiederum auf der linken Seite.
Somit wurden die Systeme mit insgesamt 17 Tieren tiber 15 Wochen hinweg erprobt, wobei
wihrend der letzten Periode im gegeniiberliegenden Abteil bereits parallel der Hauptversuch

begann.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die Daten der Fiitterungs- und
Monitoringtechnik automatisch erfasst, wohingegen Referenzmessungen manuell erhoben
wurden. Bei Letzteren handelt es sich sowohl um Daten zur Bestimmung der

Messgenauigkeit der Technik, als auch um am Tier erhobene Daten.

42.1 Automatische Datenerfassung

Die Dauer der Datenaufzeichnung bzw. des Hauptversuchszeitraumes lag bei 234 Tagen.
Automatisch erfasst und am PC abgespeichert wurde die Information der jeweils beiden
Trankeautomaten mit den Fiebermesssystemen und den Vorderfulwaagen, des KF-
Automaten, des Wasserautomaten und der insgesamt sechs wéhrend des Versuchs
verwendeten Wiegetroge. Die registrierten Daten der verschiedenen Technologien wurden
zusammen mit dem Datum, der Uhrzeit, der Tiernummer und der Sendernummer
automatisch auf einen separaten PC tiibertragen und um 00:00 Uhr gesichert. Die an den
Wiegetrogen erhobene Information wurde mit den Zuordnungsdaten tdglich um 03:00 Uhr
gesichert. Des Weiteren wurden die Luftfeuchtigkeit und die Raumtemperatur im
Tierbereich automatisch erhoben und die Logger alle zwei Wochen manuell am PC

ausgelesen und die Daten gespeichert.

Am 26.03.2006 wurde die Uhr des Trankeautomaten der Sommerzeitrechnung des PCs
angepasst und am 30.10.2006 der Winterzeitrechnung.
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4.2.1.1 Datenfluss

Die zuvor beschriebenen Systeme sind iiber verschieden Datenleitungen mit einem PC
verbunden (Abb. 9). Der PC ist die Hauptkontrolleinheit und das Informationszentrum des
ganzen Systems. Das Herz des Systems ist eine Datenbank', in der die verschiedenen

individuellen Kélberparameter gespeichert werden.
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Abbildung 9: Datentibertragungswege der verschiedenen Systeme.

Sechs Programme werden zum Datenaustausch mit den verschiedenen Untersystemen, der
Interaktion mit dem Benutzer und zur Weiterleitung der Informationen an die Datenbank
benutzt. Die zwolf Grundfutterwiegetroge (sechs Stiick in jedem Abteil) sind tiber RS485
Schnittstellen verbunden, welche nach RS232 konvertieren, die mit dem PC verbunden wird
[250]. Die Verbindungsanwendung , TIM*“ versorgt die Datenbank mit den individuellen
Tierdaten der Heuaufnahme. Der Trianke- sowie der Kraftfutterautomat und die
Vorderfusswaage sind untereinander tiber ein Controller Area Network Binary Unit System
(CAN-BUS) verbunden, welches ein proprietires Protokoll der FA. FORSTER-TECHNIK

' Aus Kapazititsgriinden wurden die wéahrend der Untersuchungen automatisch erfassten Daten
anstelle der geplanten ,Gesamt-Datenbank™ in einem Tabellenkalkulationsprogramm (Excel)
zusammengefiithrt und algorithmisch verarbeitet.
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GMBH nutzt. Zuséatzlich ist der Trankeautomat tiber eine RS232-Schnittstelle mit dem PC
verbunden. In der , Kalbman“-Anwendung laufen alle Informationen und Daten des Tranke-
und Kraftfutterautomaten sowie der Vorderfusswaage zusammen und werden an die
,,WIN Institut“-Anwendung weitergeleitet. Eine weitere serielle Schnittstelle wird fiir die
Verbindung des AFS mit dem PC und dort mit der Software ,, WIN Institut verwendet.
Auch hierbei werden alle Informationen der Datenbank zugefiihrt. Zum Datenaustausch des
ATS mit dem PC wird ein CAN-BUS benotigt und eine Peripheral Component Interconnect
CAN-Card (PCI-CAN-Card) als Schnittstelle. Die ,, WIN Institut“-Anwendung agiert als
Bedienerschnittstelle zur Kontrolle und Informationsweiterleitung zur Datenbank. Da sich
die Versuchsstation 12 km von Freising entfernt befindet, wurde eine Software zur
Fernsteuerung und Kontrolle via Internet installiert (pcAnywhere, FA. SYMANTEC, USA-

California).

Fir jede Aktion an einer bestimmten Station werden die verfiigbaren Informationen, wie
aufgenommene Milch-, Kraftfutter- und Heumenge, Zungentemperatur und Korpergewicht
aufgezeichnet. Ebenso werden der Beginn und das Ende eines jeden Besuchs festgestellt.
Dies bildet zusammen mit der Transpondernummer einen Datensatz, welcher in einer MS
Access-Datenbank abgelegt wird. Damit ist eine liickenlose Dokumentation aller Prozesse

gewdbhrleistet.

Die Daten der Klimadatenlogger wurden mit der Software HW3 und einem Adapter-Kabel
tiber eine RS232-Schnittstelle am Zentralrechner ausgelesen. Die Daten werden im Format
,,.1n1* exportiert und dann in einer Excel-Arbeitsmappe als Dateien abgelegt.

4.2.1.2 Automatisch erfasste Parameter

Die einzelnen erfassten und als Grundlage fiir die Auswertung verwendeten Messgrof3en
sind in Tabelle A6 in Abhédngigkeit der jeweiligen Software zusammen gestellt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine statistische Auswertung ist die genaue Beschreibung

der Parameter, die am jeweiligen Stand erfasst wurden.

Die Aufnahmemenge ist die tatsichlich zubereitete bzw. abgegebene Menge pro Besuch.
Sie entspricht aber nicht zwingend der real aufgenommenen Menge. Die Verweildauer an
der jeweiligen Futterstation gibt die Dauer des Aufenthalts im Stand an. Die Erfassung
begann, sobald das Tier Antennenkontakt hatte und endete, wenn kein Antennensignal mehr
empfangen wurde. Die aktuelle Sauggeschwindigkeit wurde mit dem Mittelwert der letzten
drei Tage (= 100 %) verglichen. Somit wurde die Saug-/Trinkgeschwindigkeit und die
Aufnahme je Besuchszeit rechnerisch ermittelt aus den Aufnahmemengen und der
Besuchsdauer. Allerdings muss bei den berechneten Geschwindigkeiten beachtet werden,
dass die Tiere nicht immer ziigig Futter aufnehmen oder auch pausieren, was die Aufnahme
je Zeiteinheit numerisch verringert, obwohl sich die reale Aufnahmegeschwindigkeit nicht

verandert. Ein Abbruch entstand, wenn ein Kalb den Stand verlassen hat, ohne dass der



4 Material und Methodik 63

Mixerbecher leer war oder wenn das Kalb nach zwei Minuten seine Portion nicht getrunken
hatte. Wenn ein Kalb die Station innerhalb von zehn Sekunden betritt, nachdem ein anderes

Kalb seinen Besuch abgebrochen hat, wird Raub registriert.

Anhand dieser automatisch erfassten Parameter konnten zusétzliche Messgrof3en berechnet
werden (Tab. A7), welche ein Vergleichen der Tiere untereinander moglich machen. Wie
bereits in Kapitel 4.2.1.1 erldutert, wurden alle Daten der verschiedenen Messgrof3en in
Access-Datenbanken (,,Kalbman®, , WIN_Institut®, , TIM*) abgespeichert und anschlieSend

fur die Auswertung aufbereitet.

4.2.1.3 Datenaufbereitung

Sowohl der Tag des Einstallens als auch der letzte Tag eines Tieres im Versuch wurde von
der Auswertung ausgeschlossen, da die Kélber zu unterschiedlichen Tageszeiten ein- und
ausgestallt wurden und so der jeweilige Tag nicht maximal betrachtet werden konnte.

Erfasste Daten, bei denen die Technik Storungen aufwies oder die Wasser- oder
Futteraufnahme der Tiere unfreiwillig eingeschrankt war gingen nicht in die Auswertung
ein. Beispiele hierfiir zeigt Tabelle A8. Ebenfalls bei der Auswertung nicht beriicksichtigte
Daten waren unvollstandige Datensétze, d.h., dass ein Tier beim Kommen oder Gehen nicht
von der Antenne erfasst wurde. Diese Datensidtze waren in der Datenbank des
Kalbmanagers mit + oder — gekennzeichnet, was bedeutet, dass diese Datenbereinigung
nicht fur die Wiegetroge giiltig war. Aber auch hier gab es Fehlmessungen. Wurde ein Tier
trotz der Abschirmungsbleche an zwei nebeneinander liegenden Wiegetrogen erkannt,
wurde derjenige der zeitgleichen Besuche ohne registrierte Aufnahmemenge bei der
Auswertung nicht berticksichtigt. Bereinigt wurden auflerdem erndhrungsphysiologisch

nicht mogliche Aufnahmemengen an Heu (> 3 kg TS).

Filschlicherweise wurden in der WIN Institut-Software iiber das maximale Anrecht weit
hinaus gehende oder aber negative Aufnahmen dokumentiert. So wurde z.B. 17 | Trianke
oder 4 kg KF von einem Kalb aufgenommen. Dies war dann der Fall, wenn das Tier tber
Mitternacht einen Teil der Menge abrief und dies aufgrund der Tagwende falsch verrechnet
wurde. Deswegen mussten alle Mitternachtsbesuche handisch korrigiert werden.

Die Wiegedaten wurden nicht bereinigt. Hier ist zu beachten, dass das Tiergewicht nur
wiahrend der Trankezeit aufgrund der mehrfachen tiglichen Wiegungen beachtet werden

sollte.

4.2.1.4 Auswertungsmethodik

Ziel dieser Auswertung ist es festzustellen, ob eine Abschdtzung der Vormagenentwicklung
tiber die Beobachtung der Veranderung der Futteraufnahme und von Verhaltensparametern
generell moglich ist und welche Parameter sich dafiir besonders eignen. Die erhobenen

Daten sollen mit Werten aus der Literatur verglichen werden. Von besonderer Bedeutung
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sind dabei einerseits die Aufnahmemengen und das dabei erfasste Tierverhalten hinsichtlich
der Tieraktivitdat bzw. der Auslastung der Fitterungstechnik. Auch der Einfluss des Klimas
soll untersucht werden. Anderseits sollen die ermittelten Daten der Pansenentwicklung
Publikationswerten gegeniibergestellt werden, um die Entwicklung der Kilber, die
Beziehung der Zottenparameter untereinander und die Beeinflussung durch die

Futteraufnahme herauszustellen.

Die Auswertung der erhaltenen Daten wurde mit Hilfe der Computerprogramme MS®
Access 2003, MS® Excel 2003 sowie SAS® (SAS 9.1 TS IM3, Windows-Version 5.1.2600)
durchgefithrt. Die Daten der Klimadatenlogger wurden im Format ,,.ini* exportiert und in
einer Excel-Arbeitsmappe abgelegt. Zur Auswertung wurde von den tdglich 259 bis 288

dokumentierten Messungen fiir die rF und Temperatur der Tagesmittelwert errechnet.

Die Daten der Fiitterungs- und Monitoringsysteme wurden, sortiert nach Datum und
Uhrzeit, in einer Access—Datenbank gespeichert und konnten mit Abfragen z.B. nach
Tiernummern geordnet werden. Diese Daten wurden in eine Excel-Tabelle tiberfiihrt, in der
auch die Berechnung weiterer Messgroflen stattfand und in die manuell die ermittelten
Referenzdaten eingegeben wurden. Diese Tabelle war Grundlage fur die Erstellung von
weiteren Tabellen und Diagrammen. Alle Daten wurden in Abhéngigkeit vom Alter, aber

auch in Gruppen und geschlechtsbezogen ausgewertet.

Eine vergleichbare Basis fiir die Bewertung der Messgrof3en wurde geschaffen, indem in die
Auswertung Daten vom frithestens 8. LT (bet einer Stichprobenanzahl von mindestens 17
Tieren) bis spatestens zum 98. LT (Werte von 24 Tieren) eingingen. Die Erfassung der
Werte am Triankeautomaten war zwar an die Trankeperiode gekoppelt und somit am 70. LT
abgeschlossen, aber teilweise wurde die Tiertemperatur und die Lebendmasse weiter erfasst

und in die Auswertung mit einbezogen.

Bei der Analyse wurden die absoluten Tageswerte der einzelnen Kalber als auch die
Mittelwerte aller Kailber untereinander und mit dem Versuchplan (KF- und
Trankeaufnahme) verglichen. Ein Ausschnitt der Tagesdaten eines Kalbes befindet sich in
Tabelle A9. Dabei wurden die Aufnahmen an Milchaustauscher, Kraftfutter und Heu als
Trockensubstanzaufnahme zusammengefasst und TS-Gehalte von 88 % bei Kraftfutter, 94
% bei Milchaustauscher und 86 % bei Heu zu Grunde gelegt. Die abgerufenen Mengen an
Milchtranke und Trinkwasser bilden zusammen mit den Wassergehalten der Aufnahmen

von Milchaustauscher, Kraftfutter und Heu die Wasseraufnahme.

4.2.2 Referenzmessungen
Um die Aussagekraft der automatisch generierten Tierdaten richtig einordnen zu konnen,
wurden wihrend der vorliegenden Untersuchung Referenzdaten zur Bestimmung der

Messgenauigkeit der Technik (Kapitel 5.1.2) wund zur Feststellung der
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Vormagenentwicklung (Beginn der Pansenkontraktion, diverse Pansenzottenparameter)
erhoben (Tab. A10).

4.2.2.1 Bestimmung der Messgenauigkeit der Technik

Zur Bestimmung der Genauigkeit der zeitgesteuert abgegebenen Futtermengen und der
erhobenen Messwerte wurden die einzelnen Futter- und Monitoringsysteme stichprobenartig
getestet (siehe unten) und regelméBig (ca. alle 14 Tage) tiber den ganzen Versuchszeitraum
hinweg kalibriert. Kalibrieren bedeutet in diesem Fall, dem Programm vorzugeben, wie viel
Wasser, MAT, KF und Sptilmittel wahrend einer bestimmten Zeit gefordert wird.

Trinkeautomat

Neben der automatischen Kalibrierung nach Verbrauch (bei Wasser nach 100 1, bet MAT-
Pulver nach 20 kg) oder 50 Portionen, wurden am TA stichprobenartig manuelle
Kontrollwiegungen der ausdosierten Mengen an Wasser (n = 105) und MAT-Pulver (n =
51) vorgenommen. Vor jeder Wiegung wurde dazu die Mixerwaage tariert. Nach der
Tarierung wurde eine Taraabweichung innerhalb des Toleranzbereiches (= 15 %)
zugelassen. Die tatsidchlich ausdosierten Mengen sollten bei Wasser 500 ml und bei MAT-
Pulver 100 g betragen. Die am Automaten angezeigten Werte wurden manuell
dokumentiert, die Differenz zum Sollwert automatisch erfasst und die Genauigkeit der
Dosierung berechnet. Wich der ermittelte Wert nach der erneuten Kalibrierung abermals
vom eingegebenen Sollwert ab, musste der Kalibriervorgang solange wiederholt werden, bis
die ausdosierte Menge dem Sollwert entsprach.

Kraftfutterautomat

Im Gegensatz zum Trankeautomaten wird am KF-Automaten die abgegebene Menge nicht
regelmafig automatisch kalibriert. Dies erfolgte 36 Mal manuell im Zeitabstand von ca. 14
Tagen. Dazu musste die Futterschale gesdubert, an der KF-Station die Kalibriertaste
gedriickt und gewartet werden, bis die Dosierung automatisch abschaltete. Die ausdosierte
Menge, die dem Einstellwert der letzten Kalibrierung entsprechen sollte, wurde
anschlieBend vollstandig aus der KF-Schale entnommen und gewogen. Die Differenz zum
Sollwert wurde fiir die weitere Berechnung verwendet. Nach der Eingabe des neuen
Sollwertes, also der ausgewogenen Menge, musste der Vorgang so oft wiederholt werden,
bis die ausdosierte der vorgegebenen Menge entsprach.

Trinkwassermesssystem

Das automatische Trinkwassermesssystem konnte ebenfalls nicht automatisch kalibriert
werden. Deswegen wurde wahrend des Versuchdurchgangs mindestens alle zwei Wochen
die ausdosierte Menge bestimmt (n = 76) und die Abweichung zum Sollwert (100 ml)
dokumentiert, um die Genauigkeit der Dosierung ermitteln zu konnen. Dazu musste die
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Zufihrung zum Steigrohr, welches als Wasserspeicher dient, entfernt und die je
Antennenimpuls ausdosierte Wassermenge in einem Messbecher aufgefangen werden.
Dieser Istwert wurde mit dem Sollwert verglichen. Bei einer zu hohen Abweichung vom
Sollwert wurde das Gerdt entsprechend kalibriert, d.h. die Offnungsdauer des
Magnetventils, welche bei einem konstanten Wasserdruck unmittelbar die ausdosierte
Menge bestimmt, wurde neu vorgegeben. Damit die nicht erfassbaren Wasserverluste
moglichst gering gehalten werden konnten, wurde die ausdosierte Wassermenge auf 100 ml
und die Einschaltverzogerung bis zur ndchsten Ausdosierung auf 40 ms eingestellt. Bei
einem Besuch konnte ein Kalb eine Hochstmenge von 5 1 abrufen.

Wiegetrog

Die Genauigkeit der Gewichtserfassung wurde in der Trogmitte und an den Trogecken bei
einer 10 kg-Last uberprift. Zur Bestimmung der Messgenauigkeit der sechs im
Hauptversuch eingesetzten Wiegetroge, welche mit Heu gefiillt waren, wurden zudem
regelméfig undefinierte Heumengen (n = 90) entnommen und die am Wiegetrogprozessor
angezeigte Mengendifferenz notiert. AnschlieBend wurde diese Heumenge auf einer
Dezimalwaage gewogen und mitprotokolliert, um daraus die Genauigkeit des am Wiegetrog
erfassten Gewichts zu berechnen. Um sicherzustellen, dass die Erkennung korrekt
funktionierte, wurden Videoaufzeichnungen hinsichtlich Besuchsanfangs- und -endzeit
ausgewertet und zur Magnetfeldabschirmung Bleche zwischen den Wiegetrogen montiert.

Dadurch konnten Fehlbelegungen weitgehend ausgeschlossen werden.

Waage

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der im Triankestand montierten Halbwaage wurden alle
eingestallten Tiere wochentlich (in der Regel am Mittwoch) zwischen 8 und 10 Uhr auf
einer mobilen Tierwaage (FA. ASM SAUTNER GMBH, A-Gmunden, bis 300 kg) gewogen
(insgesamt 659 Wiegungen). Das hierbei erfasste Gewicht wurde mit dem auf der
Grundlage von bis zu 255 Einzelmessungen basierenden Vorderfuss-Tagesgewicht
verglichen. Um die Werte der mobilen Digitalwaage als Referenz verwenden zu konnen,
wurde diese vor Versuchsbeginn mit verschiedener Be- und Entlastung bis zu einem
Gewicht von 168,0 kg getestet.

Temperaturmesssystem

Die Genauigkeitskontrolle des AFS erfolgte stichprobenartig (n = 89) parallel zur
automatischen Aufzeichnung der Zungentemperatur wihrend des Triankevorgangs durch die
Erfassung der rektalen Temperatur als Referenzwert. Die Kélber waren dadurch fixiert und
wurden durch die Messung nicht beeinflusst. Zur Referenzwertbestimmung wurde ein
wasserfestes Digital-Thermometer mit Signalton (Thermoval® rapid) der FA. HARTMANN
(D-Heidenheim) verwendet. Dabei handelte es sich um ein Maximum-Thermometer mit

einem Messbereich von 32 bis 43,9 °C und einer Messgenauigkeit von = 0,1 K fiir den
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gesamten Messbereich bei einer Umgebungstemperatur von 10 bis 45 °C und 15-95 %
Luftfeuchte (Herstellerangaben). Der Signalton fiir eine giiltige Messung setzte ein, sobald

ein Temperaturanstieg von kleiner als 0,03 K in 4 Sekunden verzeichnet wurde.

Zudem wurden die Messwerte dieses digitalen Thermometers im Labor mit jenen des
Temperaturmessgerits Kelvimat®, Typ 3303 (FA. BURSTER, D-Gernsbach), im Messbereich
von 32-44 °C verglichen.

Datenbearbeitung

Die automatisch erfassten Daten wurden in Abhingigkeit der jeweiligen Referenzmessung
aufbereitet. Die manuell in Erfassungsbogen eingetragenen Werte wurden in MS® Excel

2003-Tabellen tibertragen und entsprechend aufbereitet.

4222 Feststellen des Beginns der Pansenkontraktion

Um Hinweise auf die Vormagenentwicklung des Kalbs zu bekommen, wurden im Rahmen
der regelmifligen medizinisch-diagnostischen Untersuchungen zudem die Pansenmotorik
und Darmperistaltik (durch auskultieren) untersucht und die Pansengegend hinsichtlich

einer Schichtung abgetastet (palpieren)’.

Beim Auskultieren der durch die Pansenkontraktion hervorgerufenen Gerausche wird das
Phonendoskop in der Mitte der linken Hungergrube und dann etwa in gleicher Hohe auch
tiber der rippengestiitzten Bauchwand angesetzt. Dabei muss vor allem auf Art und
Frequenz der Pansengeridusche geachtet werden. Diese sind beim gesunden Rind wegen des
Durchmischens der Raufutterbestandteile, die an der zottigen Pansenwand entlang streichen,
als periodisch wiederkehrendes (1-2/min), brausend anschwellendes und wieder
abklingendes , Knisterrauschen zu vernehmen. Der noch unentwickelte Pansen von
Milchkélbern wird ebenfalls mittels Schwingauskultation abgehort. Dabei muss der
Untersucher die linke Bauchwand in Schwingungen versetzen und im ventralen und

dorsalen Bereich des Pansens auskultieren.

Zur Palpation der Pansenschichtung wird die flache Hand in der linken Flanke aufgelegt und
die Konsistenz des Inhaltes durch Eindriicken mit den Fingerspitzen gepriift. Der Pansen
sollte sich durch das enthaltene Raufutter in der Mitte maBig weich bis knetbar-teigig
(Futterbrei) und ventral fluktuierend (flissiger Inhalt) anfiihlen. Bei jungen Kélbern wird

der Pansen von lateral nach ventral her auf Vorhandensein von festem Inhalt palpiert [215].

In einem Datenblatt wurden die Ergebnisse mit dem zugehorigen Datum notiert und

konnten anschlieBend aufs Tieralter bezogen ausgewertet werden. Sofern an drei

2 Die Autorin erwarb sich die Kenntnis hierzu wihrend des Kurses ,,Innere Medizin Kalb“ an der
KLINIK FUR WIEDERKAUER, LEHRSTUHL FUR INNERE MEDIZIN UND CHIRURGIE DER WIEDERKAUER
DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN.
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aufeinanderfolgenden Tagen die Gerdusche der Pansenmotorik vernommen werden

konnten, galt der erste Tag als Beginn der Pansenkontraktion.

4223 Schlachtungen von Tieren

Wihrend des Versuchs wurden 6 weibliche und 33 ménnliche Tiere im Alter zwischen 49
und 105 bzw. 44 und 102 d geschlachtet (Tab. All). Die Schlachtungen fanden am
28.06.2006 (n = 10), 09.08.2006 (n = 5), 19.09.2006 (n = 8), 11.10.2006 (n = 7) und am
08.11.2006 (n = 9) im Schlachthof der BAYERISCHEN LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT in D-Poing-Grub statt. Die Tiere wurden dem jeweiligen Schlachttermin
bereits beim Einstallen zufillig zugeordnet, um Daten iiber den gesamten Versuchszeitraum
und gleichmaflig tiber das Alter verteilt zu erhalten (Abb. A3). Die Kailber der ersten
Schlachtung wurden einen Tag vor dem Schlachttermin zum Ausniichtern nach Grub
befordert. Die anderen 29 Kilber wurden am Morgen des Schlachttages transportiert. Um
diesem Unterschied bei der Auswertung gerecht zu werden, wurde bei allen Schlachttieren

das Alter und Gewicht des letzten vollen Tages im Versuch zum Vergleich herangezogen.

Die Tiere wurden am Schlachthof vom Transportfahrzeug abgeladen und zur Beruhigung in
der Gruppe gelassen, bevor sie nacheinander mit einem Bolzenschuss betdubt und
geschlachtet wurden. Dabei wurde das Lebengewicht am Haken zum Vergleich mit dem

Gewicht des letzten vollen Tages im Versuch notiert.

Probenahme

Wiéhrend des Schlachtvorgangs wurde der Verdauungstrakt entnommen und die Vormégen
in Anlehnung an dhnliche Untersuchungen an der ETH ZURICH [216] untersucht. Dazu
wurden Pansen und Haube vom restlichen Verdauungssystem abgetrennt und der noch mit
Futter gefiillte Pansen aufgeschnitten. Die Schnittfilhrung ging von der Speiserohre
beginnend, entlang der Schlundrinne bis zum Magenausgang, entlang der Mittellinie des
Netzmagens tiber den dorsalen Pansensack bis zum Ende des dorsalen Blindsacks. Der
Bereich des ventralen Blindsacks blieb dabei intakt. Der zweite Schnitt begann beim
Ubergang vom ventralen Blindsack zum ventralen Pansensack und fiihrte mittig durch den
Netzmagen. AnschlieBend wurde der schmetterlingsformige Pansen mit Haube

(Reticulorumen) entleert, mit kaltem Wasser gespilt, getrocknet und gewogen.

Um die Anzahl und Abmessungen der Pansenzotten als weiteres Kriterium neben dem
Reticulorumengewicht fir die Vormagenentwicklung ermitteln zu koénnen, wurden
Gewebeproben entnommen (Abb. A4). Dazu wurden mit einer 5-Loch-Schablone aus acht

definierten Pansenregionen (Abb. 10) je fiinf 1 cm? grof3e Proben ausgestanzt (Abb. 11).
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Beginn des Dinndarms (Duodenum)
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Abbildung 10: Méagen des Rindes (nach NICKEL et al. (1995) [178]) mit
Probenentnahmestellen.

Im Unterschied zu der oben genannten Untersuchung wurde bei den vorliegenden
Probenahmen in der Mitte des dorsalen Pansensacks (Region ,,A“) kein Material
entnommen, weshalb die Bezeichnungen alphabethisch mit B beginnen. Es wurden Proben
im Bereich des caudo-dorsalen Blindsacks (B), des dorsalen (C) und ventralen Pansensacks
(D) und des caudo-ventralen Blindsacks (E) entnommen. Entsprechend der Lage der Region
wurde sie (vom Tier aus gesehen) der rechten (R) bzw. linken (L) Korperhilfte zugeordnet.
Die Gewebeproben wurden in beschrifteten (Tiernummer, Region) Falcontubes mit 5 %
Formaldehydlosung (CH,0) gegeben und vor der weiteren Untersuchung mindestens drei
Monate gelagert, damit eine unterschiedliche Gewebebeeinflussung durch das CH,O

ausgeschlossen werden konnte.

Nach der Probenentnahme wurden die Reticulorumen einzeln glattflichig am Boden liegend
mit einer Digitalkamera (CASIO® EX-Z50, China) bei einer Auflosung von 1600 x 1200 x
24 BPP aus einem definierten Abstand senkrecht von oben fotografiert (Abb. 11 und A6).
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Abbildung 11: Probenentnahmestellen am ausgebreiteten Reticulorumen.

Auswertung der Schlachtparameter

Die Auswertung der Schlachtparameter Zottendichte, -linge, -breite und -oberflache
geschah nach Absprache mit Mitarbeitern des LEHRSTUHLS FUR TIERANATOMIE I der
LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN.

Zur Bestimmung der Zottendichte wurden die 1560 Gewebeproben (39 Tiere, je 8
Regionen, je 5 Proben) unter einem Luftabzug aus dem Falcontubes entnommen und
zunichst auf einer Korkunterlage eben aufgespannt. Auf die gespannte Pansenprobe wurde
eine 0,75 cm2-Schablone gelegt, mit einer Digitalkamera (CASIO® EX-Z50, China) bei einer
Auflésung von 2048 x 1536 x 24 BPP fotografiert (Abb. AS) und anschlieSend wieder in
Formalin eingelegt. Die Zottenanzahl/cm? konnte mit Unterstiitzung einer Software (Image
Tool, Version 3.0, ©1995-2002, THE UNIVERITY OF TEXAS HEALTH SCIENCE CENTER in San
Antonio) bestimmt werden. Die Daten wurden zur weiteren Auswertung in eine MS® Excel

2003-Tabelle eingetragen.

Um die Zottenldnge, -breite und -flaiche bestimmen zu konnen, wurden die Proben mit Hilfe
eines Skalpells und Rasierklingen in moglichst diinne Scheiben (max. 0,5 mm) geschnitten.
Derart aufbereitet wurden sie an einem inversen Mikroskop (ZEISS, Axiovert 25, D-Jena)
zwischen zwei Objekttrager gespannt und mit einer aufgesetzten Digitalkamera (CANON®
PC1049, Japan) bei 25facher VergroBBerung und einer Auflosung von 1600 x 1200 x 24 BPP
fotografiert. Unter Verwendung obiger Software wurden die Zottenlinge und -breite tiber
die Anzahl der Bildpixel erfasst (Abb. A7). Die Zottenldnge wurde durch die Pixelanzahl

vom Zottengrund bis zur Zottenspitze definiert, die Zottenbreite wurde an der breitesten
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Stelle gemessen. Als Referenz hierzu diente ein Mikrometer (2 mm langer Maf3stab in 200
Teile geteilt) der FA. LEITZ GMBH (D-Wetzlar). Zur Bestimmung der Zottenfliche wurde
jede vollstindig fotografierte Zotte eines Gesichtsfeldes vermessen. Je Region wurden
mindestens 50 Zotten derart ausgewertet. Die Daten dieser insgesamt ca. 15600
vermessenen Zotten wurden in einer MS® Excel 2003-Tabelle mit Datum, Tiernummer,
Region, Fotonummer und Pixelanzahl des Referenzmaf3stabs als Zottenldnge, -breite und
-oberfliche in Pixel und umgerechnet in mm dokumentiert. AuBerdem wurde die
Gesamtoberflache einer Zotte, hochgerechnet die Zotten und die Zottenoberfliche je cm?
Pansengrundfldache berechnet. Daraus wurden die Mittelwerte der Zottenparameter fiir jede

Region ermittelt.

Die am Schlachthof aufgenommenen Bilder des Reticulorumens wurden ebenfalls am
Bildschirm mit obiger Image Tool-Software ausgewertet. Die Flache von Pansen und Haube
wurde analysiert und zur weiteren Auswertung in eine MS® Excel 2003-Tabelle

eingetragen.

Die Daten der Schlachtparameter wurden in Abhangigkeit vom Alter ausgewertet. Zudem
wurde auch die Abhéngigkeit der einzelnen Parameter voneinander, als auch die Beziehung
der einzelnen Regionen bestimmt. In einem weiteren Schritt wurden die Pansenregionen
gruppiert ausgewertet. Um einen Einfluss des Geschlechts nachweisen zu koénnen, mussten

die Daten der weiblichen und der mannlichen Kélber getrennt untersucht werden.

4.2.3 Statistische Auswertung

Die Auswertung® der erhaltenen Daten wurde mit Hilfe der Computerprogramme MS®
Access 2003, MS® Excel 2003 sowie SAS® (SAS 9.1 TS IM3, Windows-Version 5.1.2600)
durchgefiihrt.

Fur die deskriptive Statistik wurden der arithmetische Mittelwert x und die

Standardabweichung s der Stichprobe sowie die Spannweite (Min.,, Max.) verwendet.

Generell wird fir x und s die gleiche Einheit explizit angegeben. Des Weiteren wurden fiir
die Beurteilung linearer Abhéngigkeiten Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Hierbei fanden
keine Prifungen auf Normalverteilung oder Residuentests statt. Art und Stirke der
Korrelation wurden durch den Pearson’schen Korrelationskoeffizient r charakterisiert. Die
Korrelationen wurden mit einem Signifikanzniveau von 0,01 % (P = 0,0001) berechnet, um
moglichst genaue Unterschiede herausarbeiten und vergleichen zu konnen. Diese Methode

ist abweichend von den Vergleichsuntersuchungen.

® Fachlich begleitet und durch Hilfeleistung unterstiitzt wurde die statistische Auswertung von dem

am Lehrstuhl etablierten Statistiker, Herrn Dr. habil. M. Bachmaier [248].
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Um die Bedeutung der Trinkwasser-Aufnahme anhand der erhobenen Daten nédher zu
analysieren, wurden multiple Korrelations- und Regressionsanalysen verwendet. Der
Einfluss des Alters und des Geschlechts auf verschiedene Futterparameter konnte durch F-
und P-Werte einer Zwei-Wege ANOVA und Vertrauensintervalle fiir deren mittlere

Unterschiede zwischen ménnlichen und weiblichen Tieren ermittelt werden.

Zur Bestimmung von auf das Alter korrigierten Soll-Aufhahmekurven wurden Regressionen

benutzt und die realen Aufnhahmemengen hinsichtlich des Gesundheitsstatus verglichen.

Beziiglich der Auswertung der Pansendaten wurden die Mittelwerte der einzelnen Parameter
fur die jeweilige Region gebildet und die Daten in Abhéngigkeit der Pansenregion
ausgewertet. Dazu wurden 90 %-Vertrauensintervalle fiir die Mittelwertsdifferenz bestimmt,
um auf Unterschiede bzw. Aquivalenz schlieBen zu konnen. Da die Daten der
Schlachtparameter mit den jeweiligen Aufnahmen vergleichbar sein mussten, wurde fiir den
letzten vollstaindigen Tag des Tieres in der Versuchsgruppe ein Schitzwert der
Aufnahmemenge gebildet. Dieser wurde anhand einer linearen Regression als Trendwert der

Aufnahmemengen der letzten 10 Tage ermittelt.

Die einzelnen Berechnungen und Analyseverfahren werden im jeweiligen Ergebniskapitel
néher erlautert.
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S Ergebnisse

Die im vorliegenden Versuch verwendeten gegeniiberliegenden Kailberbuchten sind
beziglich GroBe, Einrichtung, Bodenbeschaffenheit und Klimaeinfluss als identisch
anzusehen. Somit kann ein unterschiedlicher Einfluss auf die Tiere aufgrund verschiedener
Haltungsbedingungen ausgeschlossen werden. Da die Kilber der betriebseigenen Nachzucht
eingestallt wurden, war zum einen eine ungleiche Anzahl an Rotbunten, Schwarzbunten und
sonstigen Kreuzungstieren im Versuch. Zum anderen variierte wegen der unterschiedlichen
Geburtenverteilung sowohl die Besatzdichte, als auch die Anzahl méannlicher und weiblicher
Kalber in den nacheinander aufgefiillten Stallabteilen. Bedingt durch den Altersunterschied
der Kilber in der Gruppe lernten die jungen Tiere von den é&lteren rasch, die thnen zur
Verfiigung stehenden Futter- und Wasseraufnhahmemoglichkeiten zu nutzen. Allerdings
blieben Verdringungen an den Futterstationen nicht aus, welche aber quantitativ nicht

erfasst werden konnten.

Wiéhrend des Untersuchungszeitraums traten vereinzelt Technikprobleme und damit
einhergehend Datenverluste auf (Kapitel 4.2.1.3). So kam es am 21.06.2006 aus
unbekannten Grinden zu einem Stromausfall im gesamten Stallgebidude, an insgesamt 5
weiteren Tagen im Juni zum Ansprechen des Fehlerstromschutzschalters (Uberlast) und an
5 Tagen im Juli stundenweise zu PC-Ausfillen (defekter Liifter). Als nachteilig stellte sich
beim Wasserautomaten heraus, dass dieser keinen eigenen Prozessrechner besitzt, wodurch
zum Betrieb ein aktiver PC benétigt wurde und zudem dessen Software nach einem
Stromausfall neu gestartet werden musste. Das bedeutet, dass bei einer PC-Abschaltung
oder einem Softwareabsturz alle Futter- und Monitoringsysteme aktiv blieben, der
Wasserautomat dagegen nicht, was gerade bei hohen Stalltemperaturen im Sommer zu
massiver Dehydrierung der Tiere fithren kann. Demnach konnten bei einer unbemerkten
PC-Abschaltung die Wasserdaten aller Kélber dieses Tages fiir die Auswertung nicht
berticksichtigt werden.

Bevor Darstellungen tiber den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Aufnahmen,
den gemessenen Verhaltensparametern und der Pansenentwicklung der Tiere gezeigt
werden, soll ein Uberblick tiber die Genauigkeit der Technik und iiber das im Tierbereich

dokumentierte Klima gegeben werden.

5.1 Analyse der automatisch erfassten und generierten Daten

Wéhrend des Vorversuches konnten bereits technische Probleme sowohl bei der
Aufstallung, als auch bei der Datenaufzeichnung beseitigt werden, so dass die verwendete
Hard- und Software wihrend der 234 Versuchstage zuverldssig und nahezu storungsfrei
funktionierte. Abgesehen von wenigen Systemstorungen wurden detaillierte Daten in sehr

guter Qualitdt gewonnen.
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5.1.1 Analysierte Datenmenge

Bei der vorliegenden Auswertung der Daten der Fiitterungstechnik werden die Aufnahmen
an Milchaustauscher, Kraftfutter und Heu insgesamt als Trockensubstanzaufnahme (TS)
zusammengefasst. Die abgerufenen Mengen an Milchtranke und Trinkwasser bilden
zusammen mit den Wassergehalten der Aufnahmen von Milchaustauscher, Kraftfutter und
Heu die Gesamtwasseraufnahme (GW).

Bei den Daten der mannlichen Tiere gingen von den 2210 Tagesaufnahmewerten 96,5 %
der TS-Daten und 95,9 % der Wasserdaten in die Auswertung ein. Bei den weiblichen
Probanden (2640 TS-Tageswerte) lag der Anteil analysierbarer TS-Daten bei 95,7 % und
bei den Wasserdaten bei 95,5 %. TS-Aufnahmedaten, die den physiologisch moglichen
Wert erkennbar iibertrafen, wurden als Ausreifer klassifiziert (1,8 % der Tagesdaten der

ménnlichen Tiere und 1,4 % der weiblichen) und bei der Auswertung nicht berticksichtigt.

5.1.2 Messgenauigkeit der verwendeten Technik

Wiéhrend des ganzen Versuchszeitraums wurde kontinuierlich die Messgenauigkeit der
Technik bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt. Die Genauigkeit der
Systeme wird durch den Mittelwert der Differenz zum Referenzwert, der
Standardabweichung s und der Spannweite der Einzelwerte (Min., Max.) beschrieben [248].

Tabelle 4: Ergebnisse zur Bestimmung der Messgenauigkeit der verwendeten Technik.

Absoluter Wert der Messgrofle
Messgrofie | MAT-Pulver MAT-Wasser Kraftfutter Heu TW  Tiergewicht
[ke] (1] [ke] [ke] (1] [ke]
n 51 105 36 90 76 659
Referenz 0,100 0,500 0,190 0,020 -0,900 0,100 38,0-128.2
X 0.004 20,001 0.001 0.001 0,000 20,769
s 0,017 0,007 0,009 0,006 0,012 2,468
Min. -0,044 -0,017 -0,018 -0,015 -0,060 -10.4
Max. 0,084 0,035 0,021 0,010 0,020 11,4
Abweichung [%o]
X 0,4 -0,3 0,4 2,3 -0,1 -0,9
s 17.5 1.4 5,1 10,3 12,0 3,8

Um ein korrektes Mischverhaltnis der Tranke sicherzustellen, wurde insgesamt 51 mal das
MAT-Pulver und 105 mal das dazu ausdosierte Wasser gewogen. Der dabei errechnete
Mittelwert der Differenz zum Referenzwert (100 g bzw. 500 g) betrug beim MAT-Pulver
0,4 g+ 17,5 g und beim Wasser -1,2 ml = 6,8 ml. Prozentual bedeutet dies Abweichungen
von 0,4 % £+ 17,5 % bzw. -0,3 % + 1,4 %. Im Mittel wurden somit 0,4 % zuviel MAT-
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Pulver mit 0,3 % zu wenig Wasser je Portion angemischt. Die Konzentration der Tranke
war somit zur Zeit der Kalibrierkontrolle geringfiigig zu hoch. Die hohe
Standardabweichung von 17,5 % ist nur bedingt auf starke Abweichungen bei der MAT-
Ausdosierung zuriick zu fithren, sondern viel mehr auf den geringen voreingestellten
Referenzwert von 100 g. Bei der Messgenauigkeit der Wasserdosierung muss auf einen
konstanten Wasserdruck geachtet werden, welcher bei hofeigener Wasserversorgung

durchaus schwanken kann.

Wie beim MAT-Pulver erfolgt auch beim KF die Dosierung nach Zeit. Deshalb ist bei
einem Futterwechsel aufgrund einer eventuell verdnderten Stoffeigenschaft eine erneute
Kalibrierung erforderlich. Die Messgenauigkeit des KF-Automaten wurde insgesamt 36 mal
gepriift. Der Mittelwert der Abweichung vom zuletzt abgespeicherten Wert (190 g) betrug
dabei 0,6 g bzw. 0,4 % bei einer Standardabweichung von 9,2 g bzw. 5,1 %, wobei die
Werte maximale Abweichung von -18 g bis 21 g aufwiesen.

Bei den sechs in den vorliegenden Versuch integrierten Wiegetrogen wurden im
Belastungsbereich zwischen 20 g und 900 g ein Mittelwert der Differenz zum Sollwert von
1,4 g und eine Standardabweichung von 5,9 g gemessen. Bei einer Last von 10 kg ergaben
die Messungen in der Trogmitte Abweichungen von 8,3 g + 9,5 g. Die hohe prozentuale
Abweichung von 2,3 % + 10,3 % ergibt sich aus den geringen Aufnahmemengen. Da die
Kalber gewichtsmiBig wenig Heu aufnahmen, wirkten sich die Genauigkeit der Wégezellen
und die Messauflosung stark auf den Messfehler aus. Auflerdem zeigten Beobachtungen,
dass das Verhalten des einzelnen Kalbes bei den ermittelten Heumengen einen grofBen
Einfluss hat, da das Tier wihrend des Fressens zum einen den Kopf stark bewegt und an die
Wiegetrogwand driickt, was zu einer ungleichmaBigen Belastung fithrt, und zum anderen

Brockelverluste auftreten konnen.

Verluste konnen auch bei der Trinkwasseraufnahme durch den Zungenschlag entstehen, so
dass die abgerufene Menge nicht zwingend der aufgenommenen Menge entspricht. Der am
Wasserautomat dokumentierte Mittelwert der Differenzen zum Sollwert (100 ml) lag bei 76
Messungen bei -0,07 ml mit einer Standardabweichung von 11,9 ml. Zum Zeitpunkt der
Kontrollmessungen wurden also den Kilbern 0,07 % zu wenig Wasser je Portion ausdosiert,
wobei die einzelnen Abgaben auch wegen der geringen Messgrofle von 100 ml stark

variierten (Standardabweichung von 12,0 %).

VerhiltnismaBig fehlerhaft scheinen die mithilfe der VorderfuBwaage erhobenen Daten im
Vergleich zu den Referenzdaten einer mobilen Ganztierwaage. Die 659 am TA erhobenen
Werte (im Bereich von 38,0 kg bis 128,2 kg), welche sich aus bis zu 255 Wiegungen je
Besuch zusammensetzten, lagen im Mittel um 0,77 kg + 2,47 kg unter jenen der
Kontrollwiegungen (um maximal 10,4 kg zu wenig bis 11,4 kg zu viel). Bei den am TA
angezeigten Tiergewichten wurden die Kélber also im Mittel um 0,9 % zu leicht dargestellt

(Abb. AS8). Der Pearson'sche Korrelationskoeffizient zwischen Vorderfuss- und
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Kontrollwaage betrdgt dabei r = 0,991, das Bestimmtheitsmal3 der linearen Regression der
Differenz tiber den zeitlichen Verlauf ist aber mit R? = 0,095 sehr gering. Die sieben
Ausreifler, bei denen das am TA dokumentierte Gewicht tiber +5 kg von dem mit der
Kontrollwaage erfassten Gewicht abwich, lagen am TA im Gewichtsbereich 52,2 kg bis
99,5 kg. Die 22 stark negativen Abweichungen iiber -5 kg (Vergleichsmessungen 550 bis
660) lagen im Bereich von 77,8 kg bis 119,0 kg.

Aus Abbildung 12 wird ersichtlich, dass auch bei den 39 Schlachttieren mit zunehmendem
Gewicht die Differenz zwischen den wochentlich erhobenen Werten der Ganzkorperwaage
(Kontrolle) und den diesen Tageswerten entsprechenden Daten der Vorderfusswaage grof3er
wurde. Im Mittel zeigte demnach die Vorderfusswaage um 1,4 kg zu geringe Werte an (s =
2,6 kg). Der Pearson’sche Korrelationskoeffizient zwischen Vorderfuss- und Kontrollwaage
ist r = 0,993, das Bestimmtheitsmal3 der linearen Regression der Differenz von TA-
Kontrolle betragt Rz = 0,260.
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Abbildung 12: Genauigkeit der Tierwaage im Trankestand (39 Schlachttiere).

Die erhohten Abweichungen der Ist- von den Sollwerten konnen auf die kiirzere
Verweildauer der Tiere im Trankestand bzw. auf der Waage mit zunehmendem Alter zuriick
gefiihrt werden, da die Kélber ab dem 71. LT von der MAT-Trénke abgesetzt waren.
Danach suchten sie den Stand nur noch kurzzeitig aus Gewohnheit oder zum Raub von
Milch auf. Entsprechend der kiirzeren Aufenthaltsdauer auf der Waage konnten auch
weniger Wiegungen je Besuch durchgefiihrt werden, bei zudem sehr unruhigem Verhalten
der Tiere. Diesen Einfluss belegen die in Abhédngigkeit des Trankeanspruchs ausgewerteten
Daten der Schlachttiere. Denn wéahrend der Triankeperiode lag der Mittelwert der Differenz
(im Gewichtsbereich von 38,0 kg bis 105,8 kg) bei 1,0 kg bei einer Standardabweichung
von 3,7 kg (r = 0,985), nach dem 70. LT erhohte sich die Abweichung vom Sollwert auf 6,7
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kg mit einer Standardabweichung von 12,8 kg (r = 0,977), wobei die Kélber bei der
Kontrolle zwischen 74,8 kg und 128,2 kg wogen.

Bei der Uberpriifung der Messgenauigkeit der mobilen Waage, welche wihrend der
Kalibrierungen der Teilkorperwaage als Kontrollwaage verwendet wurde, ergab sich ein
Mittelwert der Abweichung vom Soll (Waage - Referenz) von 0,17 kg + 0,17 kg. Dabei
konnte mit zunehmender Belastung eine groflere positive Abweichung beobachtet werden,

was bedeutet, dass mit zunehmendem Gewicht die Waage einen zu hohen Wert erfasste.

Die Ergebnisse bestdtigen eine sorgsam den Versuch begleitende Kalibrierung der
Messtechnik. Somit konnen die ermittelten Messwerte trotz der geringfiigigen
Genauigkeitsabweichungen als tatsachlich vom Tier abgerufene bzw. dem Tier
zuzuordnende Daten verwendet werden. Allerdings wurden die bei den Kalibrierungen
festgestellten Abweichungen nicht nachtraglich in das Datenmaterial eingearbeitet, es

erfolgte diesbeziiglich also kein Post Processing.

Das AFS soll helfen, den sehr wichtigen Gesundheitsfaktor , .individuelle Kérpertemperatur*
zu losen, indem es diesen tierspezifisch bei jedem Trankevorgang aufzeichnet. Zur
Bewertung der Messgenauigkeit der automatischen Temperaturerfassung wurden 89
Messwerte herangezogen. Vorraussetzung fir einen zuverldssigen Wert war eine
durchgehende Saugdauer von mindestens 180 Sekunden [92]. Es ist davon auszugehen, dass
die Trankemenge bzw. die Triankeaufnahmezeit einen Einfluss auf die Genauigkeit des
Messsystems haben, denn je linger das Kalb aufgrund einer hohen Menge bzw. langen
Saugdauer im Stand fixiert ist, desto genauer kann das System die Temperatur erfassen.
Denn vor allem bei jingeren, oftmals schwécheren Kélbern ist die Saugdauer durch eine
hohe Triankemenge lange. Dann jedoch besteht die Gefahr des wiederholten Triankeabbruchs
wegen Erschopfung. Allerdings konnte die Zuverlassigkeit der Messung nicht ermittelt
werden, da nur automatisch erfasste Daten in die Auswertung einflossen. Im Mittel lag die
Differenz zur rektalen Temperatur (AFM - rektal) bei -0,01 K. Die empirische
Standardabweichung zeigt mit 0,37 K eine sehr gro3e Streuung. Der Korrelationskoeftizient
zwischen der rektalen Temperatur und der Kontrolltemperatur ergibt sich zu r = 0,339 (Abb.
A9). Die grofiten Differenzen zwischen dem vom AFS ermittelten Messwert und dem
rektalen Kontrollwert lagen bei -1,1 K bzw. 0,70 K (Abb. A10), wobei sich mit
zunehmender Zungentemperatur das Verhaltnis ins Negative verschob, also ein zu geringer
Wert angezeigt wurde. In 9 Fillen oder 10,1 % gab es eine absolute Ubereinstimmung
beider Werte, 26,9 % der Daten wichen um 0,1 K ab und 17,9 % um 0,2 K ab.

Zur Ermittlung der Messgenauigkeit des digitalen Kontrollthermometers wurde dieses im
Labor mit den Werten eines Temperaturmessgerits im Messbereich von 32 °C bis 44 °C
verglichen. Dabet ergab sich eine mittlere Differenz zum Messgerdt von 0,02 K mit einer

Standardabweichung von 0,04 K. Allerdings muss dabei die vom Hersteller angegebene
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Messgenauigkeit von + 0,1 °C des Systems zur rektalen Messung und von + 0,02 °C des

Laborgerites berticksichtigt werden.

5.1.3 Temperatur und relative Luftfeuchte im Tierbereich

Die zur Dokumentation des Raumklimas verwendeten HYGROLOG HW3-Datenlogger
erhoben alle 5 Minuten einen Wert fiir die relative Luftfeuchte (rF) und fiir die Temperatur
im Tierbereich. Unterschiede zwischen den Stallabteilen beziiglich Temperatur waren

praktisch nicht vorhanden.

Die Tagesmittelwerte der tdglich bis zu 288 Messungen der rF betrugen wihrend des
Versuchszeitraums zwischen 40,6 % + 0,099 und 98,9 % + 0,027 (Abb. 13). Die minimalen
Tageswerte lagen zwischen 15,1 % und 88,9 % und die maximalen Tageswerte zwischen
53,0 % und 100 %. Die Tagesmittelwerte der Temperatur lagen wahrend des
Versuchszeitraums zwischen 11,6 °C + 0.2 K und 26,8 °C £ 4,7 K. Die minimalen
Tageswerte wurden zwischen 9,8 °C und 21,1 °C und die maximalen Tageswerte zwischen
12,0 °C und 47,2 °C gemessen. Im Mittel tiber den gesamten Versuchszeitraum lag die rF
bei 69,9 % + 0,126 und die Temperatur bei 18,4 °C + 3,3 K.
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Abbildung 13: Tagesmittelwerte der relativen Luftfeuchte und Temperatur im Tierbereich.

Im Anhang (Abb. A1l bis A13) sind die Tagesklimate vom 14.03.2006, 19.07.2006 und
02.10.2006 im Vergleich dargestellt. Auffillig ist der bereits erwdhnte Temperaturpeak,
welcher auf die Position der Datenlogger zuriickzufithren ist. Da der Kélberstall in Nord-
Sid-Richtung steht, schien die intensive Abendsonne im Frithjahr und Sommer auf den
Messfiihler. Da jedoch nur die Tagesmittelwerte in die Analysen eingehen, beeinflussen

derartige Peaks die Auswertung nur unwesentlich.

5.1.4 Futteraufnahme
Um die Terminologie zu vereinfachen, seien die in Tabelle 5 genannten Abkiirzungen ins

Gedachtnis zuriick gerufen.
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Tabelle 5: Verzeichnis der Futterkomponenten mit dazugehoriger Abkiirzung.

Komponente Abkiirzung
Gesamt-Wasser GW
Trinkwasser ™
Milchtranke MT
Gesamt-Trockensubstanz GTS
Milchaustauscher-Trockensubstanz MAT-TS
Kraftfutter-Trockensubstanz KF-TS
Heu-Trockensubstanz HTS

Dabei wurden die TS-Anteile der MAT-, KF- und Heu-Aufnahmen zur GTS aufsummiert.
Die aufgenommenen Mengen an MT und TW werden zusammen mit den Wasseranteilen
des MAT-Pulvers, des KF und Heus als GW-Aufnahme bezeichnet.

5.1.4.1 Entwicklung der Futteraufnahme und des Tiergewichts

Wihrend der 63 Tage am Triankeautomat wurden jedem Tier 415 1 MT bzw. 46 kg MAT-TS
angeboten. Im Mittel nahmen sie jedoch nur 367,6 1 bzw. 40,7 kg (88,5 %) auf. Abbildung
14 zeigt die Entwicklung der tiglichen mittleren Auftnahmen aller Tiere in Abhangigkeit des
Alters, wobei auch vereinzelt Null-Aufnahmen in den Mittelwert eingingen [247, 248].

Tabelle A12 gibt dazu die jeweiligen Streuungen fir ausgewéhlte Lebensalterstage.
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Abbildung 14: Altersabhiangige Entwicklung der mittleren Futteraufnahme aller 66 Kilber.
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Erwartungsgemal stieg die absolute TW-Aufnahme mit zunehmendem Alter an, jedoch war
vom 49.-63. LT eine Stagnation des Anstiegs bzw. eine rickldufige Aufnahme zu
verzeichnen (7,6 /d £ 1,51/d am 49. LT, 6,9 1/d + 1,6 I/d am 59. LT, 7,9 I/d + 2,1 l/d am 66.
LT). Ab dem 71. LT erhielten die Kélber, abgesehen von kleinen Mengen durch Raub,
keine MT mehr. Dies erkléart den abrupten Anstieg des TW von 6,6 I/d £2,9 1/d auf 8,8 I/d £
3,0 I/d.

Wiéhrend des Abtrankens begannen die Tiere zunehmend mit der Aufnahme von Heu. Ab
dem 47. LT nahmen sie mehr als 0,1 kg/d auf (von 0,0 kg/d bis max. 0,6 kg/d). Da auch die
KF-Aufnahme stetig anstieg, konnte eine mittlere GTS-Aufnahme von tiber 1 kg/d ab dem
36. LT (0,6 kg/d bis max. 1,8 kg/d) und von uiber 2 kg/d ab dem 62. LT (0,7 kg/d bis 2,9
kg/d) verzeichnet werden. Als die TW-Aufnahme wegen des Abtriankens leicht riicklaufig
war, nahmen die Kalber auch weniger GTS auf Die zweite Stagnation in der GTS-Kurve
vom 63. bis 74. LT kann mit dem Erreichen der abrufbaren KF-Menge von 1,76 kg TS/d
begriindet werden. Bis dahin holten die Tiere die thnen zur Verfigung stehende Menge im
Mittel nicht ab. Die Schwankungen der Werte mit zunehmendem Alter sind neben der mit
steigendem Alter verstirkten Variabilitdt der Kélber in der Futterauthahme auch bedingt
durch die variierende Anzahl an Tieren, welche durch die Schlachtungen verringert wurde
(Abb. A2).

Um die in Abbildung 14 erlduterten Futteraufnahmemengen im Altersverlauf zusammen zu
filhren und darstellen zu konnen, werden in Abbildung 15 die Verhéaltnisse GW/GTS und
TW/GTS dargestellt.
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Abbildung 15: Verhaltnisse GW/GTS und TW/GTS.

Stark geprdagt durch die hohe Aufnahme an MT und die geringe TS-Aufnahme nach dem
Einstallen (Wert am 8. LT von 11,6 I’kg TS), fallt mit reduzierter MT- und kontinuierlich
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zunehmender TS-Aufnahme die GW/TS-Kurve ab (am 64. LT 3,4 I/kg TS), bevor sie
wieder leicht ansteigt. Durch die wéhrend der Abtrankphase zuriickgehende Milchmenge
und das Ausbleiben einer dadurch eigentlich verstirkt einzutretenden Trinkwasseraufnahme
entsteht ein Defizit, bei dem die GW-Aufnahme um bis zu 3 I/kg von der Tendenz abweicht.
Sobald die begrenzte KF-Menge aufgenommen wird, verbleibt die Kurve wegen der dann
zunehmenden TW- und Heuvaufnahme nahezu auf einem Plateau (am 79. LT 5,0 I’kg TS).
Der Anteil der Trinke bzw. des TW am Verlauf dieses Verhiltnisses kann durch die
TW/GTS-Kurve beschrieben werden. Hierbei wird deutlich, dass die nach dem Abtrianken
uiberproportional zunehmende TW-Aufnahme einen ziigigen Anstieg der Kurve ergibt. Der
diskontinuierliche Kurvenverlauf nach dem Abtrianken beruht in erster Linie auf der tiglich
schwankenden GTS-, und dabei vor allem auf der von einem auf den anderen Tag sehr stark
abweichenden Heu-Aufnahme, was bei der Darstellung der Verhéltnisse durch den ebenfalls
unbestandigen TW-Verlauf verstiarkt wird. Bei ndherer Betrachtung der Einzeltierdaten in
diesem Altersbereich kann beobachtet werden, dass bei den Tieren mit hoher Heuaufnahme
meist auch die TW-Aufnahme wberproportional sinkt, was in der Verhéltniskurve einen
Peak verursacht. Als Ursache hierfiir kann das tierindividuelle Futteraufhahmeverhalten
genannt werden, und vor allem, dass mit zunehmendem Alter mehr Futter aufgenommen
wird. Dadurch werden auch die Abweichungen zur Aufnahme des vorherigen Tages grofBer,
was zu Schwankungen im Zeitverlauf fithrt. AuBerdem reduzierte sich im Altersverlauf die
Anzahl der Tiere durch die laufenden Schlachtungen der tiberwiegend méannlichen Kailber,
sodass sich die Stichprobenanzahl zum letzten Altersabschnitt hin minimierte. So wurde am
72. LT ein Tier geschlachtet, worauf am Folgetag ein Riickgang der Heuaufnahme, aber
eine Zunahme der TW-Aufnahme verzeichnet wurde. Dies bedingt dann wiederum ein
hoheres Verhiltnis von TW/GTS, was zu einem Peak in der Kurve fithrt. Am 80., 85, 88.
und 90. LT war dies ebenfalls der Fall, dass im Mittel weniger Heu und mehr TW
aufgenommen wurde und sich dadurch bei der Verrechnung ein Kurvenpeak ergab. Zu
diesen Altersangaben wurden zwar am Vortag keine Tiere aus der Gruppe entnommen,
jedoch am Folgetag mindestens eines. Auch am 74. LT wurden zwei Kélber geschlachtet,
was auf den Peak am 73. LT hindeutet. Dies lasst den Schluss zu, dass entweder Tiere
entnommen wurden, die besonders viel Heu aufnahmen, was nach deren Schlachtung einen
Riickgang der Aufnahme erkldren wiirde. Wohl wahrscheinlicher ist, dass diese den Stand
blockierten, wodurch nach dem Schlachten die Aufnahme der tbrigen Tiere in diesem
Altersbereich steigen konnte. Denn die am 74. LT geschlachteten Kalber belegten die
Wiegetroge 72,4 min/d und 53,6 min/d, das mit 81 LT geschlachtete 121,0 min/d, mit 86 LT
97,8 min/d, mit 89 LT 182,7 min/d und das mit 91 LT geschlachtete Tier taglich 97,5 min.

Mit zunehmendem Futterverzehr stiegen auch das automatisch am TA ermittelte
durchschnittliche Korpergewicht und die daraus ermittelten tidglichen Zunahmen. Da das
einzeltierbezogene Tiergewicht von Tag zu Tag sehr stark schwankte (Kapitel 5.1.2),

ergaben sich zum Grof3teil sehr ungenaue Zunahmedaten mit Werten von -8,2 bis 8,4 kg/d
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(Abb. A14). Uber die Trankephase hinweg konnten Zunahmen von im Mittel 0,575 kg/d +
1,562 kg/d verzeichnet werden, wahrend der ganzen Versuchsphase im Schnitt 0,626 kg/d +
1,719 kg/d. Vor allem nach dem Abtranken verhalten sich die Werte sehr ungleichméafB3ig bei
zudem sehr hohen Standardabweichungen. Dies ist bedingt durch die geringe und vor allem
aufgrund des fehlenden Triankeanspruchs kurze Aufenthaltsdauer auf der Tierwaage im
Trankestand. Um diesen Messfehler zu umgehen, wurden deshalb fiir die
Gewichtsentwicklung die Daten der wochentlichen Kontrollwiegungen an einer mobilen
Waage herangezogen. Deshalb verlief die Entwicklung der Lebendmasse sehr kontinuierlich
und stieg von 47,8 kg + 3,2 kg am 10. LT auf 81,8 kg + 8,3 kg am 70. LT. Bis zum 96. LT
erhohte sich der Wert auf im Mittel 108,1 kg = 10,4 kg (Abb. A15).

5.1.4.2 Abhéngigkeit der Aufnhahmemengen von Alter und Tiergewicht

Um die Beziehung zwischen den Futteraufnahmemengen und dem Alter bzw. Tiergewicht

nédher definieren zu konnen, wurden verschiedene Auswertungen durchgefiihrt.

5.1.42.1 Einfache Korrelationen

Ob und wie die verschiedenen Futterparameter voneinander und vom Alter bzw.
Tiergewicht abhidngen, zeigen die Pearson’schen Korrelationskoeffizienten in Tabelle 6. In
diese Auswertung gingen je Parameter zwischen 4173 und maximal 4930 Werte im
Altersbereich vom 8.-105. LT ein. Dabei kann der hohe gegenseitige Einfluss aller
Variablen mit P < 0,0001 statistisch eindeutig belegt werden. Besonders hervorzuhebende
Werte sind fett markiert. Sofern ein gegenseitiger Einfluss statistisch nicht eindeutig belegt
werden kann (P > 0,0001), wird der Wert des Korrelationskoeffizienten rot markiert.

Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten fur die untersuchten Variablen.

Variable Korrelationskoeffizient r von

Alter MT TW MAT-TS KF-TS HTS GTS GW
MT -0,675
TW 0,802 -0,805

MAT-TS| -0,702 0,996 -0,818
KF-TS 0,903 -0,735 0,785 -0,753

HTS 0,717 -0,680 0,792  -0,697 0,666
GTS 0,896  -0,602 0,783  -0,637 0939 0,822
GW 0,685 -0421 0,906  -0,497 0631 0,684 0,709

Gewicht | 0,907 -0,738 0,837 -0,718 0,871 0,719 0,869 0,701

P <0,0001, P> 0,0001

Bedingt durch den Trankeplan ergibt sich zwischen Alter und MT eine negative Korrelation
mit r = -0,675 und wegen der variablen MAT-TS-Konzentration ein Wert von r = -0,702.
Stark altersabhéngig ist neben der TW-Aufnahme (r = 0,802) und der KF-TS-Aufnahme (r =
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0,903) das Tiergewicht (r = 0,907), wobei dieses ebenso wie die KF-TS-Aufnahme eine
hohe Korrelation mit der GTS-Aufnahme zeigt (r = 0,869 bzw. r = 0,871). Ein
Korrelationskoeffizient von r = 0,837 verdeutlicht den Anstieg der Wasseraufnahme mit

zunehmendem Gewicht und von r = 0,802 mit zunehmendem Alter.

Wie stark die TW-Aufnahme mit dem Alter korreliert, wird beim Vergleich der

Koeffizienten wahrend verschiedener Altersabschnitte deutlich (Tab. 7).

Tabelle 7: Korrelationskoeffizienten zwischen der TW-Aufnahme und verschiedener
Parameter in Abhéangigkeit des Geschlechts.

Korrelationskoeffizient r im Altersabschnitt [LT]
Parameter gesamt I I I v
8.-105. 8.-20. 21.-41. 42.-70. 71.-96.
TW/Alter gesamt 0,802 0,061 0,202 0,673 0,460
ménnlich 0,753 0,020 0,182 0,682 0,540
weiblich 0,822 0,135 0,223 0,665 0,433
TW/KF-TS gesamt 0,785 0,036 0,284 0,674 0,184
ménnlich 0,735 -0,013 0,318 0,643 0,090
weiblich 0,816 0,089 0,251 0,711 0,211
TW/Tiergewicht gesamt 0,837 0,102 0,224 0,669 0,594
ménnlich 0,821 0,029 0,154 0,694 0,545
weiblich 0,864 0,106 0,298 0,724 0,638

P <0,0001, P> 0,0001

Zu Beginn der Triankephase (8.-20. LT, Phase I) kann zwischen Alter und TW-Aufnahme
einr = 0,061 ermittelt werden. Wahrend der folgenden Abschnitte erhoht sich der Wert auf'r
= 0,202 (21.-41. LT, Phase II) und r = 0,673 (42.-70. LT, Phase III). Nach der Triankephase
bis hin zum Ausstallen verringert sich der altersbedingte Zusammenhang mit der
Trinkwasseraufnahme auf r = 0,460 (71.-96. LT, Phase IV). Eine dhnliche Tendenz zeigt
sich hinsichtlich der Beziehung von TW- und KF-TS-Aufnahme, als auch zwischen TW-
Aufnahme und Tiergewicht. Abgesehen von den hohen Korrelationswerten wiahrend der
gesamten Aufzucht, weist der Abschnitt des Abtrankens (III) die engsten Beziehungen
zwischen TW und dem jeweiligen Parameter auf. Dabei muss bedacht werden, dass die
Tiere das Maximum des KF-Plans (0,176 kg TS) bei einem unterschiedlichen Alter

erreichten.

Ebenso verhilt es sich bei der geschlechtsbezogenen Auswertung. Die Korrelationen der
ménnlichen Kélber errechnen sich wihrend der gesamten Aufzuchtdauer insgesamt
niedriger als jene der weiblichen Tiere. Dies deutet auf stdrkere tierindividuelle
Unterschiede hinsichtlich Wachstum und Futteraufnahme der ménnlichen Tiere bzw. auf
eine tendenziell homogenere Entwicklung der weiblichen Kalber hin. Auffallend sind die
hohen Werte des Korrelationskoeffizienten zwischen TW und Alter im III. (r = 0,682) und
IV. (r = 0,540) Altersabschnitt. Dabei nahmen also die ménnlichen Tiere proportional zum

Alter viel TW auf, was sich mit den Werten der Korrelationskoeffizienten zwischen TW
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und Tiergewicht deckt (r = 0,694 bzw. r = 0,545). Demzufolge stieg mit zunehmendem
Alter das Tiergewicht und die Kailber tranken mehr TW, vor allem wihrend der

Abtrankperiode.

Die  weiblichen  Kilber  weisen  beziiglich  TW-Aufnahme die  hoheren
Korrelationskoeffizienten wéihrend der gesamten Aufzucht auf. Vor allem wihrend des
Abtrankens nahmen sie mit steigender TW-Aufnahme verhiltnismafBig mehr an Gewicht zu
(r = 0,724) und riefen mehr KF ab (r = 0,711). Auch nach dem Abtranken waren sie hierbei
den maénnlichen Tieren uberlegen. Mit zunehmender KF-Aufnahme und steigendem
Gewicht nahmen die weiblichen Kélber mehr TW auf als die ménnlichen. Eine Ursache
hierfir kann in der Auswertung liegen, da aufgrund der Schlachtungen die Anzahl

ménnlicher Kélber im letzten Altersabschnitt geringer war als die der weiblichen.

Um die niedrigen und statistisch nicht absicherbaren Werte der Korrelationskoeffizienten
wiéhrend der Phasen I und II zu erkldren, werden in einer weiteren Auswertung diese
Altersabschnitte differenziert betrachtet (Tab. 8). Dabei wird von einer Analyse der ersten
beiden Wochen nach der Geburt wegen des Eingewohnens und noch unzureichender und
vor allem sehr stark schwankender Futteraufnahme abgesehen.

Tabelle 8: Korrelationskoeffizienten zwischen den Futteraufnahmen, dem Alter und
Gewicht in Abhingigkeit von verschiedenen Altersabschnitten.

Korrelationskoeffizient r im Altersabschnitt [LT]

Parameter gesamt | I I a b 0| v
8-105. | 8-20. 21-41. | 14-28. 29-41 | 42-70. 71.-96.
Alter/ MT 20,675 | 0528 0054 | 0532 0004 | 0850 -0251
T™W 0,802 | 0,061 0202 | 0052 0,19 | 0673 0,460
KF-TS | 0903 | 0237 0388 | 0,165 0287 | 0,781 0,197
HTS 0,717 | 0,167 0,140 | 0102 0,122 | 0442 0,430
Gewicht| 0907 | 0127 0508 | 0326 0356 | 0672 0,632
MT/ TW 20,805 | 0,079 0121 | 0,067 0,139 | -0,667 -0,185
KF-TS | -0735 | 0239 0157 | 0,192 0,158 | -0,651 -0,023
HTS 20,680 | 0,118 0046 | 0070 0,066 | -0,423  -0,200

Gewicht | -0,738 0,128 0,139 0,218 0,141 -0,529  -0,113
TW/  KF-TS 0,785 0,036 0,284 0,053 0,306 0,674 0,184

HTS 0,792 | 0013 0058 | 0031 0039 | 0415 0,292
Gewicht| 0837 | 0,102 0224 | 0,148 0,205 | 0669 0,594
KF-TS/ HTS 0,666 | 0,139 0,109 | 0,142 0069 | 0354 0,114

Gewicht| 0,871 | 0200 0442 | 0,290 0407 | 0731 0211
HTS/ Gewicht| 0,719 | 0034 0,143 | 0085 0,120 | 0336 0,396
P <0,0001, P> 0.0001

Bis zum Beginn des Abtrankens beinhaltet Phase a den Zeitraum vom 14.-28. LT und Phase
b vom 29.-41. LT. Die Phase wihrend des Abtriankens entspricht obiger Phase III (42.-70.
LT) und im Anschluss daran Phase IV (71.-96. LT). Beim Vergleich der beiden

unterschiedlichen Alterseinteilungen hinsichtlich der Beziehung zwischen TW und Alter,
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KF-TS bzw. Gewicht ergeben sich keine nennenswerten Unterschiede. Auch bei den
weiteren untersuchten Parametern ergibt die Auswertung nach a und b (abgesehen von
einzelnen Korrelationskoeffizienten) keine bedeutsam hoheren Werte als bei I und IL
Allerdings kann im Zeitraum vom 14.-28. LT (Phase a) eine tendenziell engere Beziehung
zwischen den einzelnen Parametern und dem Gewicht festgestellt werden, als im Zeitraum
vom 8.-20. LT (Phase I), jedoch bei weitem nicht jene hohen Korrelationswerte wie im
Zeitraum vom 21.-41. LT (Phase II). Demnach hat das Lebendgewicht in Phase a eine
hohere bzw. stabilere Bedeutung hinsichtlich der Beziehung zu den Fitterungsparametern
als wihrend der ersten drei Lebenswochen (Phase I). Dies kann in der Praxis durch die zum
Teil negativen Zunahmen wéhrend der ersten Woche am TA erklart werden, nachdem die
Kalber auf MAT umgestellt wurden.

5.1.4.2.2 Multiple Korrelationen

Um die Bedeutung der TW-Aufnahme anhand der erhobenen Daten in einem
allumfassenden Vergleich aller Variablen zu analysieren, wurden multiple Korrelationen
durchgefithrt. Dabei wurde mit der abbauenden multiplen Korrelation und Regression
(MKR) gearbeitet, um einen Gesamtiberblick tiber alle EinflussgroBen zu erhalten. Beim
Abbau wird ersichtlich, wie hoch der Beitrag der ,ausgeschiedenen Variable“ zum
Gesamtbestimmtheitsmal ist. Idealerweise wird unterstellt, dass es keine oder nur geringe
,Interkorrelationen® zwischen den Variablen gibt, was in der Regel aber so nicht zutreffend
ist. Es wird jene Variable zuerst ausgeschieden, welche entweder tatsdchlich nur einen
geringen Einfluss auf das Gesamtbestimmtheitsma3 hat oder welche tber hohe

Interkorrelationen durch andere Variablen schon abgedeckt ist.

Bei den systematisch aufeinander folgenden Analysen wurde gegeniiber der Zielgrof3e TW-
Aufnahme abbauend zuerst mit allen origindren 16 Variablen und allen 2930 Datensétzen
(inkl. Fehlstellen und Null-Werten) gerechnet. Hierbei muss beachtet werden, dass nicht
belegte Zellen nicht automatisch mit Null gleichgesetzt werden diirfen. Diese Eigenheit des
Auswertesystem fithrte demnach zu falschen Ergebnissen. Deshalb wurden im Anschluss
daran alle unvollstindigen Datensidtze (ohne Messwerte) ausgeschieden. Wirkliche Null-
Aufnahmen wurden belassen, denn wenn ein Kalb kein Futter aufnimmt, ist der dafir
richtige Wert tatsachlich Null. Da aber bei diesem Ansatz die Residuen nicht normalverteilt
sind und somit eine lineare Korrelation nicht zuléssig ist, sind die Ergebnisse nur bedingt
brauchbar. Deshalb wurde die Auswertung mit einer transformierten Zielgrof3e, allen TS-
EinflussgroBBen und ausschlieBlich positiven Werten durchgefiithrt. Allerdings werden dabei
die Null-Werte als wahre Null-Aufnahmen nicht berticksichtigt, was zum Verwerfen auch
dieses Ansatzes fithrte. Um eine Normalverteilung {N(0/1)} der Residuen zu erhalten und
damit den linearen Modellansatz zu rechtfertigen, wurde schlieSlich die Zielgrof3e einer
eingrenzenden Transformation unterzogen (. Fitting*). Hierfir wurden alle TS-
EinflussgroBen und alle Datensitze (inklusiv Null-Werte) berticksichtigt. Letztlich wurde
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die Analyse ohne die Daten des Kalbes Nr. 838 durchgefiihrt, da es sich um ein oft krankes

Kalb handelt, welches statistisch als ,,Ausreiler zu kennzeichnen ist.

Bei der Einzelanalyse der Einflussgrof3en ergaben sich die Abhingigkeiten von der TW-
Aufnahme nach Tabelle 9. Darin sind die Einzelkorrelationen als R?, die TestgroBBen der
Residuen und das Absolutglied der Regression enthalten, wobei bei Zuldssigkeit eines
linearen Ansatzes gilt: R? soll so hoch wie moglich sein, Schieferes und Exzessges sollen je <
+2 und das Absolutglied > O sein.

Tabelle 9: Ergebnisse der einzelnen Korrelationen hinsichtlich TW-Aufnahme vor Beginn
der abbauenden multiplen Regression.

Einflussgrife Einzelkorrelation Testgroflen der Residuen Absolutglied
R? Schieferes Exzessres der Regression

Geschlecht 0,001 2,89 14,64 0,525
Alter 0,211 2,40 13,27 -0,450
MT 0,019 2,73 13,53 1,085
Temperatur 0,014 2,84 14,36 13,064
Gewicht 0,226 2,26 12,62 -2,058
MAT-TS 0,120 2,77 13,81 0,936
KF-TS 0,363 1,94 11,32 0,133
HTS 0,063 2,77 14,29 0,353
GTS 0,303 2,17 12,46 -0,554
GW 0,246 2,24 11,71 -1,544

Den Regeln folgend kann interpretiert werden, dass die ZielgroBe TW-Aufnahme zu 36,3 %
durch die KF-TS-Aufnahme erkldart werden kann. Dieser Zusammenhang ist trotz
Uberhdhung im Exzess linear abhéngig mit der kleinen Einschriankung, dass bei keiner KF-
TS-Aufnahme immer noch 0,133 I TW aufgenommen werden (miisste eigentlich 0,0 sein).
Das Tiergewicht hingegen ist trotz hohem R? nicht linear abhiangig. Gleiches gilt fiir alle
anderen EinflussgroBen, obwohl dieses Ergebnis durch fehlende Messwerte und durch Null-

Messwerte beeintrachtigt sein konnte.

Wiéhrend der weiterfithrenden Analysen wurden von den 16 Einflussgroflen schrittweise
nacheinander nicht verrechenbare Parameter bzw. jene mit dem kleinsten Beitrag zur
multiplen Korrelation eliminiert, wodurch die Gewichte der jeweiligen Grof3en erkennbar
wurden. In Tabelle A13 sind die analysierten Abschnitte dargestellt, wobei (in den Spalten
von unten nach oben gelesen) der absolute Zuwachs des multiplen Korrelationskoeffizienten
dargestellt ist. Der grau hinterlegte Block erreicht jeweils eine signifikante Korrelation auf
dem 5 %-Niveau. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 16 grafisch dargestellt. Uber die
gesamte Trankezeit betrachtet (8.-70. LT) fillt der hohe Korrelationsbeitrag von KF-TS (r =
0,523) zur TW-Aufnahme auf, welcher durch das Alter (rzuywachs = 0,020), das Gewicht
(tZuwachs = 0,001) und die Temperatur (rzuwachs = -0,0000) nur geringfiigig erhoht wird. Der
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negative Korrelationszuwachs bedeutet, dass der Einfluss der Temperatur auf die TW-
Aufnahme in diesem Zeitraum ausschlielich auf der Veridnderung der multiplen
Korrelation bei den restlichen Variablen beruht. Da also die Temperatur einen signifikanten
Einfluss hat, muss die niedrigere multiple Korrelation akzeptiert werden. Der multiple
Ansatz erreicht dadurch insgesamt einen Korrelationswert von r = 0,544 bzw. R? = 29,6 %.
Die zusitzlichen Variablen erbringen nur noch infinitesimal kleine oder sogar negative
Beitrage (Heu-TS, Geschlecht), da sie durch die Interkorrelationen mit den vier

signifikanten Variablen durch den errechneten multiplen Ansatz schon abgedeckt sind.
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Abbildung 16: Multiple Korrelationen mit der Zielgro3e Trinkwasseraufnahme (TW).

Da anzunehmen ist, dass aufgrund des unterschiedlichen Zeitpunktes des Beginns der
Wiederkauaktivitidt eine zusitzliche zeitliche Komponente in den Daten integriert ist,
wurden die Abschnitte in Anpassung an die Trankekurve (Abb. 8) spezifisch analysiert.
Danach zeigt sich, dass wahrend der Anlernphase an den Trankeautomaten (8.-14. LT, 6 1
Tranke/d) vor allem das Geschlecht eine signifikante Einflussgrofle auf die TW-Aufnahme
darstellt (r = 0,211). Die Korrelationsbeitrage der signifikanten Groflen Heu-TS (rzuwachs =
0,069) und Korpertemperatur (rzuwachs = 0,046) verbessern diesen Ansatz auf einen
Korrelationswert von r = 0,325 bzw R? = 10,6 %. Wahrend der Phase mit einer
Trankemengensteigerung von 6 auf 8 I/d (15.-21. LT) konnten zwei signifikante
EinflussgroBen auf die TW-Aufnahme analysiert werden, ndmlich neben dem Geschlecht (r
= 0,193) auch die KF-TS-Aufnahme (rzuwachs = 0,029), was zu einem
Gesamtkorrelationswert von r = 0,222 fithrt (R? = 4,9 %). Ein hoherer Einfluss der KF-TS-
Aufnahme auf die TW-Aufnahme wurde im Altersabschnitt vom 22.-42. LT (8 1 Tranke/d)
mit r = 0,269 ermittelt. Aullerdem ist wahrend dieser Zeit die TW-Aufnahme signifikant
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vom Alter abhdngig (rzuwachs = 0,038). Hierbei konnte insgesamt ein Korrelationswert von r
= 0,306 (R?= 9,3 %) dokumentiert werden. Bei kontinuierlich abnehmendem Milchangebot
(43.-56. LT), verhaltener TW-Aufnahme und vor allem stetig ansteigender KF-Aufnahme
lieferte ebenfalls KF-TS mit r = 0,406 den hochsten Beitrag zum Gesamtkorrelationswert
der drei in diesem Abschnitt signifikanten Einflussgro3en, neben dem Geschlecht (rzywachs =
0,011) und dem Tiergewicht (rzuwachs = 0,024) (R?= 19,5 %). Wiahrend der letzten Phase des
Abtrankens (57.-70. LT) stieg die TW-Aufnahme rapide an (Kapitel 5.1.4.1), sodass sich die
Anzahl der auf die TW-Aufnahme signifikanten Einflussgroflen auf fiinf erhohte. Hierbei
hatte abermals die KF-TS-Aufnahme den hochsten Korrelationswert (r = 0,583), obwohl das
Maximum des KF-Angebots erreicht wurde. Ebenfalls als signifikant geprift werden
konnten das Tieralter (rzuwachs = 0,040), das Tiergewicht (rzuwachs = 0,030) und die Heu-TS-
Aufnahme (rzuwachs = 0,015). Auch das Geschlecht beeinflusste die TW-Aufnahme in
diesem Altersabschnitt signifikant mit rzuwachs = 0,019. Insgesamt konnte dabei ein
Gesamtkorrelationskoeffizient der signifikanten EinflussgroBen von r = 0,687 ermittelt
werden (R? = 47,2 %).

Die Ergebnisse zeigen, dass ausgehend von den Daten der gesamten Trankezeit, die
erreichten multiplen Korrelationswerte der ersten beiden Zeitabschnitte zunehmend geringer
werden, da die Kélber wegen des hohen Milchangebots und der geringen TS-Aufnahme
noch sehr wenig TW aufnehmen. Erst mit zunehmender KF-Aufnahme und vor allem in der
letzten Phase des Abtrankens werden die Werte bei linearen Verhéltnissen sogar sehr hoch.
Allerdings andern sich die beteiligten signifikanten Einflussgroflen im Zeitverlauf. Im
Jugendalter der Kilber (8.-21. LT) dominiert das Geschlecht. Danach hat das Alter, aber vor
allem die KF-TS-Aufnahme einen sehr hohen Einfluss auf die TW-Aufnahme. Dies spiegelt
sich auch, jedoch in abgeschwichter Form, in den Daten der Gesamt-Triankezeit wider.
Denn mit zunehmendem Alter kommt es aufgrund des wachstumsbedingten Energiebedarfs
zu einer steigenden TS-Aufnahme, einer dadurch erhohten TW-Aufnahme und schlieBlich

zu einer Zunahme der Lebendmasse.

Der in vielen Phasen signifikante Einfluss des Geschlechts auf die TW-Aufnahme und auch
die teils hohen Werte der Standardabweichung in Tabelle A12 deuten auf hohe individuelle
bzw. geschlechtsspezifische Unterschiede hin, welche mithilfe der Abbildungen A16 bis
A19 grafisch verdeutlicht werden. Da es sich bei diesen Abbildungen um die
Aufnahmemengen zweier ménnlicher (565, 581) und zweier weiblicher Tiere (820, 841)
handelt, welche zu unterschiedlichen Zeiten aufgestallt waren (je mindestens 14 Wochen im
Zeitraum vom 04.04.06 bis 08.11.06), gilt es die Abhéngigkeit der Aufnahmen vom

Geschlecht und den Einfluss des Klimas zu kliren.

5.1.43 Futterauthahme in Abhéngigkeit vom Geschlecht

Bedingt durch das Weglassen fehlerhafter Daten und die durch die Schlachtungen
unterschiedliche Anzahl an Tieren vor allem im letzten Untersuchungsabschnitt, variierte
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die Tieranzahl bei den mannlichen Kilbern von drei bis 33, bei den weiblichen von neun bis
33 (Abb. A2).

Werden alle verbliebenen Messdaten tber das Alter betrachtet (Abb. 17), dann wird
ersichtlich, dass die Kurven der TW- und TS-Aufnahmen bei beiden Geschlechtern jeweils
ahnlich verlaufen. Allerdings lag wahrend des Untersuchungszeitraums sowohl die GW- als
auch die GTS-Kurve der mannlichen Tiere nahezu ausschlie3lich tiber jenen der weiblichen
[249].
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Abbildung 17: Altersabhingige geschlechtsspezifische Entwicklung der Futteraufthahme.

Beide Geschlechter nahmen die ihnen laut Trankeplan angebotene Milchmenge bis zum
Abtranken  nicht vollstindig auf. Wéhrend des Abtrinkens fielen beide
Wasseraufnahmekurven ab dem 50. LT zunidchst ab, blieben dann auf etwa gleichem
Niveau und stiegen ab dem 66. LT an, da das reduzierte Milchangebot durch eine TW-
Aufnahme ausgeglichen wurde. Eine mittlere absolute GW-Aufnahme von tber 8 1/d an
mindestens drei aufeinander folgenden Tagen erreichten beide Geschlechter ab dem 67. LT.
Eine mittlere Aufnahme von tber 1,0 kg TS/d an mindestens drei aufeinanderfolgenden
Tagen erreichten die méannlichen Tiere ab dem 36. LT, die weiblichen ab dem 39. LT, von
tiber 2,0 kg TS/d ab dem 59. LT bzw. ab dem 63. LT.

Vertiefend zeigt Tabelle 10 die Mittelwerte und Standardabweichungen der GW- und GTS-
Aufnahmen beider Geschlechter. Im gesamten Untersuchungszeitraum nahmen die
ménnlichen Tiere im Mittel um 0,38 1/d bzw. 4,4 % mehr GW und 0,08 kg/d bzw. 5,0 %
mehr GTS auf als die weiblichen. Die grof3ten Unterschiede in der Wasseraufnahme beider
Geschlechter konnten im Abschnitt I (8.-20. LT) (ménnliche Tiere nahmen im Mittel um 0,3
1/d bzw. 5,2 % mehr GW auf) und im letzten Abschnitt (71.-96. LT) (um 0,83 1/d bzw. 6,4
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% hohere GW-Aufnahme der ménnlichen Tiere) verzeichnet werden. Au3erdem tranken die
ménnlichen Tiere um 5,2 % (0,24 1/d) mehr TW, konsumierten 5,9 % (0,02 kg/d) mehr HTS
und 6,7 % (0,06 kg/d) mehr KF-TS als die weiblichen Kélber.

Tabelle 10: Mittelwerte der GW- und GTS-Aufhahmen der miannlichen und weiblichen
Kilber wihrend verschiedener Altersabschnitte.

Absolute mittlere Aufnahmemenge im Altersabschnitt [LT]
Parameter gesamt 1 1 1 v

8.-96. 8.-20. 21.-41. 42.-70. 71.-96.
GW-Aufnahme  mannl. | 9,07 +2.03 544+0,96 735+130 7.61+145 13,90+3.80
[I/d] weibl. | 8,69+225 517+1,01 726+130 7,37+1,70 13,07 +4.24
GTS-Aufnahme miannl. | 1,69+230 0,58+0,11 095+022 1,79+0,37 2,74+0,37
[kg/d] weibl. | 1,61+£0,37 0,57+0,13 094+023 1,66+042 2.64+0,54

Der Wert der minimalen GW-Aufnahme eines Tieres lag ab dem 71. LT bei den mannlichen
Kalbern bei 4,4 1/d (85. LT), der Maximalwert bei 31,1 1/d (90. LT). Die vergleichbaren
Werte der weiblichen Tiere lagen bei 3,5 1/d (84. LT) und 31,7 I/d (78. LT). Wesentliche
Unterschiede in der GTS-Aufnahme konnten im Abschnitt IIT (42.-70. LT) (ménnliche Tiere
nahmen im Durchschnitt um 0,1 kg/d bzw. 8,6 % mehr GTS auf) und im vierten
Zeitabschnitt (im Mittel 0,2 kg/d bzw. 5,8 % hohere GTS-Aufnahme ménnlicher Tiere)
festgestellt werden. Hier lag der Wert der minimalen taglichen GTS-Aufnahme bei einem
ménnlichen Tier bei 1,6 kg/d (86. LT) und jener der weiblichen Tiere bei 0,8 kg/d (84. LT).
Die maximalen Aufnahmen betrugen 4,4 kg/d (91. LT) bzw. 5,4 kg/d (90. LT). Sowohl bet
der GW- als auch der GTS-Aufnahme gleichen sich die Kurven im zweiten Zeitabschnitt
(21.-41. LT) sehr stark an.

Wiéhrend des gesamten Versuchszeitraums waren die mannlichen Tiere im Mittel um 5,57
kg (8,4 %) schwerer als die weiblichen (Abb. A15). Die Gewichtsdifferenz vergrof3erte sich
mit zunehmendem Alter. Ab dem 92. LT war das Verhidltnis umgekehrt, was durch die
standig sinkende Anzahl an Werten bei den mannlichen Kilbern und die ebenfalls mit dem

Alter zunehmende Messungenauigkeit der Vorderfusswaage zu erklaren ist.

Beim Vergleich der Korrelationskoeffizienten der TW-Aufnahme mit dem Alter, der KF-
Aufnahme und dem Tiergewicht verschiedener Altersabschnitte (Tab. 7) fillt auf, dass, auf
den gesamten Versuchszeitraum bezogen, die Koeffizienten der weiblichen Kélber hoher
sind als jene der minnlichen Tiere. Abgesehen von den Werten zwischen TW und Alter in
den Phasen III (42.-70. LT) und IV (71.-96. LT) besteht in den tbrigen Altersabschnitten
bei den weiblichen Kilbern stets eine hohere Korrelation.

Die Daten zeigen teils eine groBe Bandbreite der GW- und GTS-Aufnahme gleichaltriger
Tiere. Tabelle 11 prasentiert eine Zwei-Wege ANOVA mit den Faktoren Alter und
Geschlecht fur alle sieben Variablen. Es gibt 88 Freiheitsgrade fiir den Faktor Alter und
einen fir den Faktor Geschlecht. Die Anzahl der Freiheitsgrade im Nenner betrigt in etwa
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5000 fur jede Variable. Der hohe Einfluss des Alters auf alle sieben Variablen kann klar
bewiesen werden (P < 0,0001). Auch der Einfluss des Geschlechts kann fiir alle Variablen
mit Ausnahme von HTS (P = 0,4084) und TW (P = 0,0212) statistisch eindeutig belegt
werden (P < 0,0001). Der Einfluss des Geschlechts auf die TW-Aufnahme wurde statistisch
unter dem gewohnlichen Signifikanzniveau von a =5 % bewiesen (P = 0,020).

Tabelle 11: F- und P-Werte mit Vertrauensintervallen (VI) einer Zwei-Wege ANOVA in
Abhéngigkeit vom Alter und Geschlecht.

Futteraufnahmemenge von

Komponente GTS GW MT TW MAT-TS KF-TS HTS
[kgd'] [1d"] [1d"] [1d'] [kgd'] [kgd'] [kgd']
Alt F 227 72 464 311 553 436 110
er

P |<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

F 39 21 25 53 19 64 0,7
Geschlecht

P |<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0212 <0,0001 <0,0001 0,4084

UL| 0045 0171 0077 0020 0007 0,044 -0,018
OL| 008 0430 0,176 0248 0017 0,072 0,007

VI

Um den Einfluss des Geschlechts auf die sieben Variablen detaillierter darzustellen, wurden
zusitzlich altersabhdngige Vertrauensintervalle fiir die mittleren Differenzen dieser
Variablen zwischen méannlichen und weiblichen Tieren berechnet. Das Vertrauensintervall
[UL = 0,045; OL = 0,086] fur GTS bedeutet, dass, mit einem Konfidenzniveau von 95 %,
die von den ménnlichen Tieren aufgenommene GTS mindestens 0,045 kg/d und maximal
0,086 kg/d hoher ist als die GTS-Aufnahme der weiblichen Kélber. Mit Ausnahme der
HTS-Aufnahme gelten solche Differenzen analog fiir alle anderen Variablen. Die
altersabhdngigen Mittelwerte der ménnlichen Tiere konnten immer als hoher gepriift werden
als jene der weiblichen, mit Ausnahme der HTS, bei der keine Unterschiede bewiesen

werden konnten.

Wegen der laufenden Schlachtungen variierte die Anzahl der mannlichen und weiblichen
Tiere in der Gruppe. Da vor allem ménnliche Kélber geschlachtet wurden, konnte bei
einigen der folgenden Analysen der Geschlechtsunterschied nicht beachtet und deshalb die

Tiergruppe ausschlieBlich als Ganzes bewertet werden.

5.1.4.4 FEinfluss des Klimas auf die Futterautnahme

Die im Tierbereich aufgezeichneten Daten der relativen Luftfeuchte und der Temperatur
wurden zur Auswertung des Klimaeinflusses auf die Futteraufnahme herangezogen. Zur
grafischen Veranschaulichung dieser Zusammenhénge werden in den Abbildungen A20 bis
A23 exemplarisch Klima- und Temperaturkurven gemeinsam mit den Aufnahmemengen der
bereits in Abbildungen A16 bis A19 dargestellten Tiere gezeigt.
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5.1.4.4.1 Futteraufnahme und absolute Tageswerte

Anhand der Pearson’schen Korrelationskoeffizienten (Tab. 12) kann gezeigt werden, dass
bei den absoluten Daten zwischen den mittleren taglichen Aufnahmen aller Tageswerte aller
Tiere und dem jeweiligen tdglichen Maximalwert der rF (r = 0,165 bei TW, r = 0,232 bei
GTS und r = 0,182 bei GW), als auch zwischen den Aufnahmen und dem Mittelwert der
Tagestemperatur (r = 0,159 bei TW, r = 0,091 bet GTS und r = 0,203 bei GW) die engsten
Beziehungen bestehen. Mit Ausnahme der minimalen rF-Daten konnen alle Werte mit P <
0,0001 statistisch gesichert gepriift werden.

Tabelle 12: Korrelationskoeffizienten zwischen Klima- und Futteraufnahmeparametern

(Vortag).
Klimaparameter Korrelationskoeffizient r der Aufnahmemenge von
Alle 66 Tiere TW GTS GW
;c(Feuchte) 0,080 0,169 0,086
Max(Feuchte) 0,165 0,232 0,182
x(T) 0,159 0,091 0,203
Max(T) 0,145 0,084 0,176
33 weibliche Tiere
;c(Feuchte) 0,129 0,194 0,123
Max(Feuchte) 0,261 0,313 0,254
;c(T) 0,314 0,270 0,336
Max(T) 0,278 0,252 0,289
33 ménnliche Tiere
;c(Feuchte) 0,102 0,202 0,102
Max(Feuchte) 0,102 0,171 0,135
x(T) -0,106 -0,186 -0,035
Max(T) -0,755 -0,170 -0,020

P <0,0001, P> 0,0001

Aufgeteilt in die vier zuvor definierten Altersabschnitte zeigt Tabelle 13, dass sich die
Werte der Korrelationskoeffizienten der absoluten Aufnahmen mit dem Klima zur Phase II
(21.-41. LT) zunachst verringern (bei GW und maximaler rF von r = 0,154 auf r = 0,121),
bevor sich wahrend der Abtrankphase (42.-70. LT) zur rF eine engere Beziehung einstellt (r
= 0,218 mit GTS und r = 0,186 mit GW). Die mittlere Temperatur gewinnt in Phase III eine
zunehmende Bedeutung hinsichtlich der GW-Aufnahme (in Phase II von r = 0,064 zu r =
0,300), wohingegen fiir die GTS-Aufnahme ein r = -0,023 berechnet werden kann. Wéhrend
dieser Phase wird zwar die MAT-TS-Menge kontinuierlich reduziert, die Tiere nehmen aber
uiberdurchschnittlich viel KF-TS auf, was zu einer starken Erhohung der GTS-Menge fiihrt.
Da fiir diese Berechnung die absoluten Mengen verwendet wurden, steigen im letzten

Altersabschnitt aufgrund der hohen Aufnahmen die Korrelationskoeffizienten sowohl in



5 Ergebnisse 93

Verbindung mit der maximalen rF (r = 0,124 bei GTS und r = 0,147 bei GW) als auch mit
der mittleren Temperatur (r = 0,155 bei GTS und r = 0,405 bei GW) stark an.

Tabelle 13: Korrelationskoeffizienten zwischen Klima- und Futteraufnahmeparametern
(Vortag) im Altersverlauf.

Klima- Korrelationskoeffizient r im Altersabschnitt [LT]
parameter 8.-20. () 21.-41. (II) 42.-70. (III) 71.-96. (IV)
GTS GW GTS GW GTS GW  GTS GW
x(Feuchte) 0,127 0,135 0,102 0,097 0,202 0,051 0,007 -0,042
Max(Feuchte) | 0,142 0,154 0,124 0,121 0,218 0,186 0,124 0,147
x(T) 0,068 0,075 0,012 0,064 -0,023 0,300 0,155 0,405
Max(T) 0,037 0,053 0,001 0,049 -0,076 0,236 0,198 0,310

P <0,0001, P> 0,0001

Um auch beziiglich der Abhingigkeit der absoluten Aufnahmen vom Klima einen
eventuellen  Geschlechterunterschied = herauszuarbeiten, wurden die jeweiligen
Pearson’schen Korrelationskoeffizienten tiber den ganzen Versuch hinweg miteinander
verglichen (Tab. 12). Dabei zeigt sich, dass die Korrelationswerte der Aufnahmen der
weiblichen Tiere mit den Klimadaten zum Grofiteil wesentlich hoher sind als jene der
ménnlichen, dass also die absoluten Aufnahmemengen der weiblichen Tiere scheinbar
wesentlich starker vom Wetter abhdngen. Auch hier ist zu erkennen, dass die maximale rF
und der gemittelte Temperaturwert einen Einfluss auf die Aufnahmeparameter, vor allem
auf die GW-Aufnahme (r = 0,254 und r = 0,336) haben.

5.1.4.4.2 Futteraufnahme und relative Differenzen zum Vortag

Da Tiere mit zunehmendem Alter mehr Wasser und Futter aufnehmen und sich der Versuch
tiber Perioden mit verschiedenen Witterungseinfliissen erstreckte, werden im Folgenden die
relativen Differenzen der Aufnahmen zum Vortag mit den relativen Abweichungen des
Klimas zum Vortag in Bezug gesetzt (Tab. 14). Damit soll erreicht werden, dass der
Einfluss des Klimas iuber das Alter verteilt und zugleich der Einfluss des Alters
ausgeschaltet wird. Bei dieser Analyse zeigt sich, dass das Alter mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = -0,272 dennoch einen Einfluss auf die TW-Differenz hat,
dass sich also mit zunehmendem Alter und damit steigender TW-Menge die relativen
Abweichungen in der TW-Aufnahme von Tag zu Tag verringern. Im Umkehrschluss sind
die relativen Abweichungen zum Vortag bei jungen Tieren bzw. geringen
Tagesaufnahmemenge weitaus hoher. Dass der Wert der GW-Differenz-Aufnahme relativ
eng zusammen hadngt mit der TW-Differenz (r = 0,376) und der Differenz der GTS-
Aufnahme (r = 0,735), beruht ebenfalls auf dem Einfluss der altersbedingten Aufnahmen. Je
mehr GTS aufgenommen wurde (im Vergleich zum Vortag), desto mehr wurde im
Verhiltnis GW abgerufen. Dies hiangt aber auch damit zusammen, dass im GW-Wert die
Wasseranteile aller Futtermittel enthalten sind. Ebenfalls mit P < 0,0001 statistisch gesichert

ermittelt werden konnte ein r = 0,119 zwischen der relativen Tagesdifferenz der TW-
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Aufnahme und der Abweichung des Temperaturmittelwerts. Je hoher demnach der

Temperaturunterschied zwischen zwei Tagen ist, desto mehr TW wird aufgenommen.

Tabelle 14: Korrelationskoeffizienten zwischen der relativen Differenz der Aufnahmen zum
Vortag und den relativen Abweichungen des Klimas zum Vortag.

Parameter der Korrelationskoeffizient r der relativen
relativen Differenz Alter Differenz zum Vortag bei
(Vortag) W GTS GW
W -0,272

GTS 0,031 0,065

GW 0,035 0,376 0,735

x 1F -0,083 0,051 0,020
Max rF -0,057 0,031 0,038
xT 0,119 -0,063 0,033
Max T 0,081 -0,026 0,035

P <0,0001, P> 0,0001

Mit diesen Ergebnissen kann gezeigt werden, dass die TW-Aufnahmeschwankungen von
Tag zu Tag geringer werden, die Tiere also die Menge kontinuierlich erhohen und dass
diese auch temperaturabhangig sind.

5.1.4.4.3 Futterauthahme und relative Differenzen zu zwei vorausgegangenen Tagen

Um Ausreifler auszugleichen und einen altersbedingten Einfluss weitgehend auszuschlieBBen,
wurde fiir jede Futterkomponente eine Sollkurve anhand der Aufnahmen der
vorausgegangenen Tage bestimmt. Die Soll-Aufnahme fiir MT- bzw. MAT-TS ist durch den
Trankeplan vorgegeben. Als Soll-Aufnahme an TW wurden 10 % der Lebendmasse
abziiglich der Soll-Trankemenge veranschlagt. Beim Tiergewicht wurde der Mittelwert der
beiden vorausgegangenen Tage als Sollwert bestimmt, ebenso wie beim Soll der KF-TS und
Heu-TS, wobei das KF teilweise rationiert angeboten wurde. Das GTS-Soll wurde anhand
der einzelnen TS-Komponenten berechnet, das GW-Soll aus dem MT- und TW-Soll
zuziglich der Wasseranteile der Soll-Frischmasseanteile von MAT, KF und Heu. Auch bei
den Klimawerten wurde zum Vergleich der Mittelwert der letzen beiden Tage heran
gezogen. Die Differenz von Ist- und Sollwert wurde ermittelt und die relative Abweichung
vom Sollwert berechnet ((Differenz/Soll)x100). Die Ergebnisse dieser Analyse, bei der
somit die relative Differenz zwischen der Aufnahme am heutigen Tag (Istwert) mit dem
Mittelwert der beiden vorherigen Tage (Sollwert) verglichen wurde, sind als
Korrelationskoeffizienten in Tabelle 15 dargestellt. Dabei ergibt sich zwischen dem Alter
und der relativen Differenz der TW-Aufnahme ein r = 0,402. Ein dhnlicher Wert (r = 0,407)
kann auch beziglich Alter und GTS-Aufnahme beschrieben werden. Beide
Korrelationskoeffizienten wurden mit P < 0,0001 statistisch korrekt gepriift. Hinsichtlich
des Klimas kann allerdings lediglich die GW-Differenz mit dem Temperaturmittelwert als
signifikant bewertet werden (r = 0,061).
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Tabelle 15: Korrelationskoeffizienten zwischen Klima- und Futteraufnahmeparametern

(Istwert/Sollwert).
Parameter der Korrelationskoeffizient r der relativen
relativen Abweichung Alter Abweichung vom Ist- zum Sollwert bei
(ISt/ SO“) TW GTS GW
TW 0,402
GTS 0,407 0,124
GW -0,013 0,698 0,210
x(Feuchte) 0,009 -0,005 -0,003
x(T) 0,050 -0,004 0,061

P <0,0001, P> 0,0001

Mit dieser Analyse kann somit ein geringer Einfluss des Temperaturtagesmittelwertes auf
die relative Abweichung der GW-Aufnahme von der definierten Sollkurve bewiesen
werden. Je mehr die Temperatur im Vergleich der Mittelwerte der beiden vorangegangenen
Tage ansteigt, desto mehr weicht auch die GW-Aufnahme ab bzw. wird mehr GW
aufgenommen. Dies wird vor allem von der TW-Aufnahme beeinflusst (r = 0,050). Die
Aufnahme von GTS wird, was allerdings zu erwarten war, mit zunehmender
Umgebungstemperatur tendenziell verringert. AuBBerdem wird bei zunehmender Feuchte
ebenfalls mehr TW und weniger GTS, aber auch weniger GW abgerufen. Letzteres ist wohl
auf den GTS-Wert zuriick zu fithren, da GW, welches auch aus den Wasseranteilen der
Futtermittel besteht, an die Aufnahme aller, und damit indirekt auch der GTS-Futtermittel
gekoppelt ist.

5.1.4.4.4 Futterautnahme und relative Differenzen aus Sollkurven

Um den Einfluss des Alters bei der Auswertung des Futteraufnahmeverhaltens der Tiere
noch weiter eliminieren zu konnen, wurde die Berechnung der Differenz der téglichen
Aufnahme zu Sollkurven fiir jede Futterkomponente durchgefiihrt. Die Sollkurven der
Aufnahmen wurden mithilfe der Residuenbestimmung (Differenz zwischen der
Regressionsgeraden und den Messwerten) in Abhédngigkeit der mittleren Aufnahmen
ermittelt (Abb. A24 bis A29 und Tab. 16).

Zur Ermittlung der Genauigkeit der Sollkurven wurde folgende Formel verwendet:

R2=1 - Z(ySolli _ylsli)2 .
Z(—ylsli _ylsl)2
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Tabelle 16: Durch Residuenbestimmung ermittelte Gleichungen der Soll-Aufnahmen.

Futterkomponente Gleichung R?
MT y = - 0,004x>+ 0,292x + 1,944 0,616
TW 0,861
8.-42. LT y =x/100 0,049
43.-60. LT y = 0,004x- 0,295x + 6,422 0,106
61.-70. LT y = (x-40)4/90000 0,119
71.-105. LT y = 8/30%(x-70) + 9 0,247
MAT-TS y = - 0,0005x>+ 0,038x + 0,108 0,655
KF-TS 0,885
8.-92. LT y = 1,8/(1+ 5000%e ') + 0,02 0,871
93.-105. LT y =0,047x - 2,457 0,313
HTS y =100,0229x - 2,1703 0,658
GW y = 0,00005x3- 0,006x> + 0,280x + 2,800 0,591
GTS y = 0,0001x>+ 0,018x + 0,282 0,811

Bei der MT ist zwar durch den Trinkeplan eine Maximalkurve vorgegeben (Abb. 18), eine

Parabel beschreibt den mittleren Aufnahmeverlauf aber genauer, weil die Tiere nicht immer

die vorgegebene Menge aufnahmen. Da die Sollkurven aus den vorliegenden Ist-

Aufnahmemengen gebildet wurden, sind sie speziell fiir diese Untersuchung bzw. mit dem

vorliegenden rationierten Tranke- und KF-Plan anzuwenden. Bei einer ad libitum-Tranke

wiéren die Aufnahmen wohl abschnittsweise weitaus hoher, was eine dann angepasste

Sollkurve erforderlich machen wiirde. Die Sollkurve wird zwar aus den Ist-Werten definiert,

da sie aber nicht die Kurve der tdglichen Mittelwerte darstellt, soll im Folgenden der

Terminus ,,Soll* gelten.

1
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Abbildung 18: Altersabhingige mittlere Trankeaufnahmemenge mit Trankemenge-Sollkurve

und Tréankeplankurve.
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Als Sollkurve der MT-Aufnahme wurde deshalb die quadratische Funktion mit einem
Bestimmtheitsmal3 von R? = 0,616 auf das Alter gefittet. Ebenso wurde bei der MAT-TS-
Sollkurve und der GTS-Kurve (R?=0,811) vorgegangen. Bei der TW-Aufnahme mussten in
Abhingigkeit des Alters abschnittweise Gleichungen dem Verlauf der Werte angepasst
werden. Zur Bestimmung der Sollkurve von HTS wurde eine logarithmische Funktion
gewdhlt (R? = 0,658). Die Soll-Aufnahmen von GW wurden durch eine kubische Funktion
mit dem Bestimmtheitsmal3 R? = 0,591 definiert. Durch den so ermittelten Differenzwert
von Ist- zu Soll-Aufnahme ergibt sich das tierindividuelle Aufnahmeverhalten hinsichtlich
Futtermenge. Die ermittelten Korrelationen sind in Tabelle A14 dargestellt. Dadurch, dass
die Kurven den altersabhingigen Aufnahmen angepasst sind, wurde ein relativ geringer
Einfluss des Alters auf die Abweichung von der Sollkurve festgestellt. Lediglich zur KF-
TS-Aufnahme ist mit einem r = -0,115 eine Beziehung zum Alter statistisch signifikant
prufbar, weil die Kédlber mit zunehmendem Alter die rationierte Maximalmenge aufnahmen
und sich der Wert der Differenz somit verringert. Die hohen Korrelationswerte der GW-
Differenz zu MT, MAT-TS und TW beruhen darauf, dass sich GW unter anderem aus den
Mengen an MT und TW zusammensetzt, und MAT-TS von der MT-Aufnahme abhéngt.

Beziglich der Beziehung der absoluten Klimawerte zu den Abweichungen der
Aufnahmemengen vom Sollwert konnte festgestellt werden, dass mit zunehmender rF die
Tiere mehr vom Soll abwichen, also weniger MT aufnahmen (r = 0,202 bet MT). Ebenso
verhélt es sich auch beim absoluten maximalen Wert der Tagestemperatur mit der MAT-TS
(r = 0,247), dass also mit ansteigender Temperatur die Tiere weniger MAT-TS tber die MT
aufnahmen. Auch diese Werte konnten mit P < 0,0001 statistisch eindeutig gepriift werden.

5.1.45 Aktivitat der Tiere und Auslastung der Fitterungstechnik

Um einen Eindruck von der Aktivitdt der Tiere bzgl. Futterauthahme und Auslastung der
Technik zu bekommen, wurden die Anzahl der Besuche und die Verweildauer je Tag und je
Besuch mit Futterabruf (MT, KF, Heu) in Abhéingigkeit vom Alter ermittelt. Zur
Verdeutlichung  der  Zusammenhidnge  wurden  dafir  die  Pearson schen
Korrelationskoeffizienten berechnet.

5.1.45.1 Altersabhingige Besuche an den Stationen

Die uiber alle Tiere gemittelte Anzahl der tdglichen Besuche an den Futterstationen ist fiir
ausgewdhlte Tage in Tabelle 17 und fiir die Anlern- und die Abgewohnphase in Tab. A15
dargestellt. Beim TA und KF-Automaten wird zusétzlich unterschieden, ob die Tiere Futter
aufnahmen oder nicht. Demnach wurde der TA am 10. LT im Mittel insgesamt 8 mal (4 mal
mit und 4 mal ohne Trinkeaufnahme) aufgesucht. Im Laufe der Aufzucht stieg sowohl die
Anzahl an Besuchen mit Triankeabruf, als auch ohne Abruf (Abb. A30 bis A32). Die
trankelosen Besuche stiegen kurz vor dem Absetzen von der Trianke sogar auf 17 + 9 am 62.

LT an. Dies liegt daran, dass die Tagesmenge auf 2,5 | begrenzt war, die Tiere aber
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(aufgrund von Hunger oder Gewohnheit) mehr abrufen wollten. Deshalb nahmen gleich
nach der Milchentwohnung die erfolglosen Besuche tiberdimensional auf max. 75 Besuche
am 72. LT zu.

Tabelle 17: Ausgewéhlte Tagesdaten der mittleren Anzahl an Besuchen ()_c + s) je Kalb.

Alter Anzahl Mittlere Anzahl Besuche
[LT] Tiere mit MT ohne MT | mit KF ohne KF T™W Heu
10 62 4+3 4+4 8+ 16 1+£3 4+9 3+£8
21 66 4+4 8+7 19+ 18 0+1 6+9 7+9
36 66 542 8+7 19+ 13 0+0 8+8 12 £ 26
49 64 7+5 11+7 24+ 16 0+1 9+8 14 + 20
62 58 9+3 17+9 26+ 13 7+10 19+15 | 14+£11
74 43 0+3 9+7 10+3 71+£37 | 36+21 | 25+14
93 29 0+1 3+£3 9+3 72+41 | 48+£29 | 35+21

Beim KF-Automat pendelte sich die Besuchsanzahl nach dem 20. LT auf etwa 20 ein. Die
Besuche ohne KF-Aufnahme traten erst mit dem Abtranken auf und nahmen dann stetig zu.
Nach dem Abtranken wurden 37 Extremfille registriert, bei denen die Kilber (iberwiegend
die Tiere mit den Nummern 574, 823 und 826) tiber 150 mal den KF-Automaten am Tag
aufsuchten, davon aber hochsten 10 mal KF ausdosiert bekamen (Abb. A33 bis A35).

Bezuglich der Besuchsfrequenz am ATS verhielten sich die Tiere zu Versuchsbeginn mit
bis zu 125 Besuchen am 9. LT sehr interessiert, jedoch ohne TW aufzunehmen. Dies ist mit
dem Erkundungsverhalten in der neuen Umgebung zu erkldaren. Die Tiere wurden dadurch
des Ofteren am ATS erkannt, ohne dass sie die Absicht einer Wasseraufnahme zeigten.
Aber bereits am 10. LT bzw. am dritten Tag in der Gruppe, gingen die Besuche auf 4
zuriick. Erst wahrend der reduzierten Milchphase und vor allem nach dem Abtranken stieg
die Anzahl an Besuchen am Wasserautomaten stark an (Abb. A36). Der
Korrelationskoeffizient zwischen den TW-Besuchen und dem Alter betrdgt r = 0,636.
Ahnlich verhilt sich die Besuchsfrequenz an den Wiegetrogen. Etwa zur Mitte der
Trankephase besuchten die Kélber die Heufutterplatze ofter (12 = 26 am 36. LT). Generell
stieg mit zunehmendem Alter auch die Anzahl an Besuchen zur Heuaufnahme (Abb. A37),
wobei schon wahrend der Trinkezeit einige Ausreiller mit bis zu 244 Besuchen am 53. LT
verzeichnet wurden. Die Anzahl der Besuche mit Futteraufhahme ist bei den untersuchten
Futterstationen mit r = 0,436 bei den Heu-Wiegetrogen vom Alter abhédngig.

Um die Beziehungen zwischen den Futterparametern wéhrend einzelner Altersabschnitte
naher betrachten zu konnen, wurden die Daten in den unter 5.1.4.2.1 beschriebenen Phasen
analysiert (Tab. A16). Beim Vergleich der Phasen I/II mit a/b kann festgestellt werden, dass
hinsichtlich der Besuche am TA die hochsten Korrelationen tiberwiegend beim jungen Kalb

(Phase I) herausgearbeitet werden konnten. Mit zunehmender Anzahl an erfolglosen
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Trankebesuchen erhoht sich wihrend dieser Phase die KF-TS-Aufnahme (r = 0,405). Der
hochste Korrelationskoeftizient (r = 0,829) konnte unter Berticksichtigung der Daten vom
8.-105. LT zwischen den erfolglosen Besuchen am KF-Automaten (ohne Abruf) und der
TW-Menge berechnet werden. Dies ist auf die enge Beziehung zwischen der Anzahl an
erfolglosen Besuchen am KF-Automaten und der wéhrend der Abtrankphase (III)
zunehmenden TW-Menge zuriick zu fihren (r = 0,829). Bei der Betrachtung der
Korrelationskoeffizienten der Besuche am KF-, TW-Automat und an den Heuwiegetrogen,
eingeteilt in die Altersabschnitte I und II bzw. a und b, wird deutlich, dass auch hier die
Phasen I und II uiberwiegend hohere Werte aufweisen und somit aussagefahiger fiir die
Interpretation sind als a und b. Generell gilt jedoch, dass die Gesamtanzahl der Besuche an
den Futterautomaten auf die Aktivitat der Tiere hindeutet (Abb. 19).

400

o Anzahl Besuche/Tier ¢

¢ Mittlere Anzahl Besuche

300

Besuche gesamt [n]
\®]
S
()

100

Alter [d]
Abbildung 19: Altersabhiangige Verteilung der gesamten Besuche.

Demnach nahm die Aktivitdit wahrend der Triankephase kontinuierlich zu, wobei vom 14 -
16. LT ein geringer Peak der Kurve deutlich wird. Dies ist tiberwiegend auf die stark
erhohte Anzahl von Besuchen des Tieres 846 zuriick zu fithren, das an diesen Tagen 130,
255 bzw. 167 mal die Stationen aufsuchte (davon 84, 112 bzw. 152 Besuche an den
Wiegetrogen und 0, 131 bzw. 5 am KF-Automat). Erst nach dem Abtranken streute die
Besuchsanzahl der Tiere sehr stark (Abb.20), hervorgerufen durch die erfolglosen KF- und
TW-Besuche.
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Abbildung 20: Mittlere Anzahl und Streuung der Gesamtbesuche an den Futterautomaten.

5.1.4.5.2 Verweildauer an den Stationen

Die Verweildauer am Automat wurde erfasst, indem die Uhrzeit beim Erkennen des Tieres

in der Station und beim Verlassen registriert wurde. Daraus konnte die Verweildauer je
Besuch bzw. je Tag ermittelt werden (Tab. 18). Allerdings standen die erforderlichen Daten

des ATS nicht zur Verfiigung, so dass sich die Auswertung auf die Besuchsdauern am

Tranke-, am KF-Automat und den Wiegetrogen beschranken muss.

Tabelle 18: Ausgewdhlte Tagesdaten der Besuchdauer ()_c + s) an einer Station.

Mittlere Besuchsdauer je Tier und Tag am
Alter Anzahl

[LT] Tiere MT-Automat KF-Automat Heu-Trog

[s] [s] [s]
10 62 214 £ 173 23 £20 185 £ 187
21 66 275 £210 26 £17 201 £109
36 66 193 + 154 32+ 14 251 £ 188
49 64 100 + 49 35+17 271 £191
62 58 95+ 68 63 +46 108 £ 137
74 43 245 + 80 288 £ 137
93 29 231 £ 80 312+ 189

Aus Tabelle 18 und den Abbildungen A38 bis A40 wird ersichtlich, dass mit zunehmendem

Alter die Dauer und die Streuung je Besuch am Triankeautomaten abnimmt, da die

Tréankeportionen

reduziert

werden.

Entsprechend

sind

die hochsten
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Korrelationskoeffizienten wihrend der Phase I (8.-20. LT) zu dokumentieren (Tab. 19). In
Kalber MT
(Korrelationskoeffizient zwischen Besuchsdauer am TA und Alter r = 0,178 und MT-Menge

diesem  Altersabschnitt erndhren sich die tiberwiegend von

r = 0,200). AuBlerdem nimmt mit steigender Besuchsdauer am TA auch die aufgenommene
KF-TS-Menge zu (r = 0,320).

Tabelle 19: Korrelationskoeffizienten zwischen der Besuchsdauer und dem Alter bzw. den
Futteraufnahmen wihrend verschiedener Altersabschnitte.

Parameter der Korrelationskoeffizient r im Altersabschnitt [LT]
Besuchsdauer gesamt I I a b I v
8.-105. | 8.-20. 21.-41. | 14.-28. 29.-41. | 42.-70. 71.-96.
TA/ Alter -0,418 0,178 -0,140 | -0,283 -0,036 | -0,012  -0,312
MT 0,116 0,200 0,187 -0,068 0,216 0,025 0,752
W -0,190 0,061 0,026 0,012 0,083 0,017 -0,445
KF-TS -0,281 0,320 0,059 0,139 0,113 -0,010  -0,034
HTS -0,204 | -0,002 -0,019 | -0,060 0,006 0,028 -0,339
KF/ Alter 0,749 0,014 0,192 -0,042 0,086 0,549 -0,043
MT -0,802 | -0,001  -0,040 | -0,028  -0,074 | -0,568  -0,091
T™W 0,845 -0,049 0,044 0,015 0,005 0,643 0,257
KF-TS 0,748 0,378 0,272 0,354 0,214 0,528 0,023
HTS 0,661 -0,004 0,016 0,010 -0,027 0,313 -0,105
Heu/ Alter 0,145 0,136 0,048 0,022 0,011 0,071 0,038
MT -0,095 0,103 -0,007 0,036 -0,018 | -0,118  -0,043
W 0,039 0,073 -0,031 0,056 -0,059 | -0,067  -0,152
KF-TS 0,099 0,077 0,034 0,005 0,023 -0,047  -0,006
HTS 0,074 0,062 0,042 0,064 0,015 0,058 -0,012

P <0,0001, P>0,0001

Auftillig ist, dass die Kélber wahrend Phase a (14.-28. LT), also wihrend die MAT-Menge
von 6 auf 8 1/d erhoht wird und dann auf 8 1/d verbleibt, mit zunehmendem Alter die
Besuchsdauer am TA tendenziell verringern (r = -0,283). Dies ist wohl dadurch zu erklaren,
dass die Tiere mittlerweile an den TA und den MAT gewohnt sind, durch das Wachstum der

Appetit angeregt wird und dadurch die Trianke nun ziigig aufnehmen.

Phase IV beschreibt die Zusammenhédnge nach dem eigentlichen Abtranken, also wenn die
Tiere bereits abgesetzt sein sollten. Der ermittelte Korrelationskoeffizient von r = 0,752
zwischen der Besuchsdauer am TA und der aufgenommenen Milchmenge resultiert aus
Besuchen mit Milchraub. Hierbei wird deutlich, dass die Kilber dieses Altersabschnitts mit
zunehmender MT-Menge langer am TA verbleiben, obwohl sie definitiv kein Milchanrecht
mehr haben.

Bei der Bewertung der Intensitdt der Beziehungen zwischen der Dauer eines Besuchs am
KF-Automat und den Futterkomponenten, fillt das Augenmerk vor allem auf die hohen

Korrelationswerte wéhrend der gesamten Aufzucht (8.-105. LT). So nimmt mit
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zunehmender Besuchsdauer am KF-Automat auch die aufgenommene TW-Menge zu (r =
0,845), was auf die erhohte KF-Menge mit zunehmendem Alter und den dadurch bedingten
erhohten TW-Bedarf bei reduzierter MT-Menge zuriick zu fiithren ist. Aufgeteilt auf die
verschiedenen Altersphasen zeigt sich vor allem wéahrend der anfanglichen KF-TS-
Aufnahme (Phase I) eine engere positive Beziehung zur Besuchsdauer in der KF-Station (r
= 0,378) und wihrend Phase III (Abtrinkphase). Da wéahrend dieser Phase die
aufgenommene KF-Menge stark ansteigt, verldngert sich dadurch die gesamte Besuchsdauer
(r = 0,528), und auBerdem nimmt die TW-Menge zu (r = 0,643). Die Auswertung der tier-
und tagesindividuellen Daten am Heuwiegetrog mit Futteraufnahme ergibt, dass die Dauer
jedes Besuchs am Heuwiegetrog wihrend der Trankephase ebenfalls tendenziell zunimmt
(Tab. 18). Lediglich zu Beginn des Abtrankens, also wahrend der anfanglichen Reduzierung
des Milchangebots, nehmen die Kélber das Heu in kiirzeren Perioden auf (108 s £ 137 s).
Dies kann auf den anfinglichen Flissigkeitsmangel zuriickgefiihrt werden (Abb. 14). Nach

dem Abtrinken dauern die Phasen im Mittel konstant uber 200 s.

Auch bei dieser Auswertung zeigt sich, dass durch die Unterteilung in die Phasen I und II
tiberwiegend hohere Korrelationswerte erreicht werden konnen als unterteilt in a und b.

Neben der mittleren Dauer eines Besuchs wurde zudem die mittlere tégliche
Aufenthaltsdauer an der jeweiligen Station ausgewertet. Wie lange sich die Tiere im
jeweiligen Futterstand am Tag authielten, zeigen die Abbildungen A41 bis A43. Zu Beginn
der Trankeperiode verbringt das einzelne Tier im Mittel mehr Tageszeit im Trankestand, da
es das Trinken am Automat erst lernen muss. Mit zunehmendem Alter und somit auch mit
phasenweise abnehmender abrufbarer Milchmenge verringert sich die tégliche
Aufenthaltszeit am Trankeautomat. Aber auch abgetrinkte Tiere besetzen den
Trankeautomaten bis zu tiber eine Stunde am Tag, obwohl sie kein Anrecht auf MT mehr
besitzen. Beim KF-Automat ist dies, abgesehen von der Zeit des Erlernens zu Beginn der
Aufzucht, umgekehrt. Die Kurve der Verweilzeit am KF-Automat je Tag entspricht in etwa
der Kurve des KF-Angebots. Tabelle 20 verdeutlicht, dass die tdgliche Verweildauer bei
Tranke und KF in erster Linie von der mittleren Besuchsdauer abhéngt (r = 0,720 und r =
0,845).

Bei der Heuaufnahme ist klar ersichtlich, dass die Tiere mit zunehmendem Alter taglich
langer am Heutrog stehen (Abb. 21). Dies hingt weniger von der Dauer des jeweiligen
Besuchs ab, sondern vielmehr von der stark erhohten Anzahl an Besuchen nach der
Trankephase. Wie in den Abbildungen A39 und A40 erkennbar, sind vor allem die tdglichen
Verweilzeiten am KF- und Heu-Trog mit Koeffizienten von r = 0,744 und r = 0,621, und
auch die Besuchsdauer im KF-Stand (r = 0,749) altersabhiangig. Eine Korrelation von r =
0,706 konnte zwischen der tdglichen Verweildauer am Wiegetrog und der Anzahl an

Besuchen ermittelt werden.
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Tabelle 20: Korrelationskoeffizienten zwischen der tiaglichen Verweildauer, Besuchsdauer

und Besuchsanzahl.

Korrelationskoeffizient r der

Parameter Verweildauer/d Besuchsdauer Besuchsanzahl
Alter | TA KF Heu | TA KF Heu TA KF

Tégl. Verweildauer

TA -0,346

KF 0,744 |-0,226

Heu 0,621 [-0,229 0,468

Besuchsdauer

TA -0,418 | 0,720 -0.046 -0,144

KF 0,749 |-0,356 0,845 0,531 |-0,150

Heu 0,145 | 0,019 0,073 0,205 [-0,044 0,052

Besuchsanzahl

TA -0,069 | 0,293 -0,246 -0,190|-0,376 -0,357 0,026

KF -0,086 | 0,251 0,053 -0,184| 0,132 -0,380 0,022 | 0,173

Heu 0,436 |-0,171 0,315 0,706 [-0,109 0,373 -0,228 | -0,098 -0,088

P <0,0001, P> 0.0001

Die gesamte mittlere Verweildauer je Tag an den Wiegetrogen aller Tiere (Abb. 21) nimmt

wiahrend der Trankephase ebenfalls tendenziell zu, wobei die Streuung nach dem Abtranken
der Tiere stark ansteigt (Abb. 22). Ab dem 34. LT dauern die taglichen Verweilzeiten im
Mittel tiber 2000 s (bei im Mittel 11,7 Besuchen/d) und nach dem Abtranken tiber 4000 s
(bei iiber 20 Besuchen/d).
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Abbildung 21: Mittlere Verweildauer an den Heu-Wiegetrogen je Tag.
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Abbildung 22: Mittlere Anzahl und Streuung der Verweildauer an den Heu-Wiegetrogen je
Tag.

Um auch bei der tiglichen Verweildauer der Tiere an der jeweiligen Station eine

Aussagefihigkeit hinsichtlich der Einteilung des Alters prifen zu konnen, wurden die

Korrelationskoeffizienten mit den Futteraufnahmemengen zu den im Kapitel 5.1.4.2.1

beschriebenen Altersabschnitten berechnet (Tab. 21).

Tabelle 21: Korrelationskoeffizienten zwischen der tiglichen Verweildauer und dem Alter
bzw. den Futteraufhahmen wahrend verschiedener Altersabschnitte.

Parameter der

Korrelationskoeffizient r im Altersabschnitt [LT]

Verweildauer/d | gesamt I I a b m v
8.-105. 8.-20. 21.-41. | 14.-28. 29.-41. | 42.-70. 71.-96.

TA/  Alter 20346 | 0,162 -0094 | -0.045 -0.057 | 0.032  -0335
MT 0381 | 0277 0160 | 0129 0155 | 0050 0289

T™W 0368 | 0031 -0024 | -0019 0009 | -0048  -0.229
KF-TS | -0292 | 0,308 0080 | 0185 0113 | 0025 -0.031

HTS 0323 | -0,018 -0,004 | -0,042 0010 | 0006 -0,177

KF/  Alter 0,744 | 0157 0155 | -0.181 0177 | 0,608 -0.118
MT 20,727 | 0074 0101 | -0041 0085 | -0,571  -0,063

T™W 0,747 | 0020 0097 | 0050 0094 | 0,544 0,190
KF-TS 0,784 0,480 0,434 0,348 0,473 0,622 0,077
HTS 0,564 | 0010 0002 | -0.015 -0.045 | 0205 -0.191
Hew Alter 0,621 | 0086 0077 | -0.010 0035 | 0221 0268
MT 0,561 | -0,037 -0,008 | -0,052 -0.014 | -0210  -0,140

T™W 0,601 | 0020 0040 | 0050 -0,014 | 0,09 0,060
KF-TS | 0557 | 0391 0051 | -0.011 0048 | 0,122 0,046

HTS 0,810 0,431 0,506 0,386 0,589 0,633 0,767

P <0,0001, P> 0,0001



5 Ergebnisse 105

Wihrend Phase I nimmt die tdgliche Verweildauer am TA mit zunehmendem Alter (r =
0,162) bzw. steigendem MT-Angebot (r = 0,277) tendenziell zu. Auch bei der téglichen
Verweildauer konnen die meisten hohen Korrelationskoeffizienten durch die Besuchsdauern
am KF-Automat ermittelt werden, sowohl iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
betrachtet als auch wahrend Phase III (Abtrankphase). Zu Beginn der Triankeperiode ist der
Korrelationskoeffizient beziiglich der KF-TS-Aufnahme hoher (r = 0,480) im Vergleich
zum Zeitraum ab der zweiten Lebenswoche (r = 0,348). Die anfangs sehr zogerliche
Heuvaufnahme nimmt mit zunehmendem Alter ebenfalls zu, so dass sich die Beziehung
zwischen der téglichen Besuchsdauer an den Wiegetrogen und der Heu-TS-Aufnahme vor
allem in der milchfreien Phase IV verstirkt (r = 0,767). Abgesehen von den
Korrelationswerten zwischen der tdglichen Verweildauer am Wiegetrog und der Heu-
Aufnahme, verdeutlicht auch diese Auswertung, dass die Altersphasen I und II tendenziell
hohere Werte liefern als a und b.

Am 74. LT verblieb ein Tier im Mittel tiber 4 min je Besuch im KF-Stand. Somit ist die KF-
Station an dem Tag im Schnitt iiber 40 min mit einem Tier belegt. Mit im Durchschnitt 35
Besuchen je Tier an einem Wiegetrog am 93. LT und einer Besuchsdauer von im Mittel 312
s, entspricht dies einer taglichen Belegung von 182 min je Tier.

5.1.4.5.3 Futteraufnahme je Besuch und je Zeiteinheit

Um Hinweise auf die Effizienz der Besuche mit Abruf zu bekommen, wurde in einem
weiteren Schritt die mittlere Futteraufnahme je Besuch (Abb. A44 bis A46) und je
Verweilzeit (Abb. A47 bis A49) berechnet. Bei den rationiert angebotenen Komponenten
MT und KF verlaufen die Grafen entsprechend der maximal abrufbaren Mengen, wobei
extreme Ausreiler (Abruf von 7,0 1 MT bei einem Besuch bzw. Aufnahmegeschwindigkeit
von 98 ml/s am 34. LT) als Messfehler bzw. Systemfehler bewertet werden konnen. Anders
wurde die am Trankeautomat angezeigte Sauggeschwindigkeit ermittelt (Abb. A50). Hierbei
wird der Mittelwert der letzten drei Tage verwendet. Dadurch ergibt sich eine konzentrierte,

homogenere Punktewolke.

Vor allem zum Ende der Triankephase hin nahmen nur vereinzelt Tiere mehr KF in einer
definierten Zeit auf (am 60. LT 0,7 g/s = 1,2 g/s), als etwa nach dem Abtranken (am 76. LT
1,0 g/s + 14 g/s, am 82. LT 0,8 g/s = 0,3 g/s), was mit der stark verlingerten
Aufenthaltsdauer im KF-Stand nach dem Abtranken einhergeht. Da sich aber die Anzahl an
Besuchen nach dem Abtrianken verringerte, stieg dadurch die je Besuch aufgenommene KF-
Menge (am 82. LT (201 + 35) g/Besuch). An den Wiegetrogen stieg mit zunehmendem
Alter sowohl die mittlere Aufnahmemenge je Besuch, als auch die
Aufnahmegeschwindigkeit. Der tiberwiegende Teil der Kélber nahm in der Zeit nach dem
Abtranken am 76. LT im Mittel 0,13 g Heu /s = 0,1 g/s (7,8 g/min + 6 g/min) und am 82. LT
0,14 g/s £ 0,1 g/s (8,4 g/min £ 7 g/min) zu sich, bei einer Aufnahme von (31,4 + 18,5)
g/Besuch am 76. LT und (29,0 + 17,1) g/Besuch am 82. LT.
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5.1.4.5.4 Anzahl Trinkeabbriiche

Einen weiteren Anhaltspunkt tiber das Fressverhalten der Kélber liefert die Anzahl der
Abbriiche wahrend eines Trinkvorgangs am Trankeautomat an einem Tag. Gemil3 den
erhobenen Daten (Abb. A51) brachen die Tiere die Trankeaufnahme bis zu 11 mal (am 33.
LT) am Tag ab.

5.1.5 Fazit

Die verwendete Hard- und Software funktionierte wahrend des Versuches zuverldssig und
nahezu storungsfrei. Abgesehen von wenigen Systemstorungen konnten detaillierte Daten in

sehr guter Qualitat (Messgenauigkeit > 93 %) gewonnen werden.

Erwartungsgemil kann ein hoher Einfluss des Alters auf alle Futtervariablen eindeutig
aufgezeigt werden. Das Verhiltnis der Aufnahmen an GW und GTS verdeutlicht dabei den
Problembereich der Kalberfitterung wihrend der Abtrankphase. Denn, da trotz der
sinkenden MT-Menge zu wenig Wasser aufgenommen wird, fallt die Verhéltnis-Kurve stark
ab, was erst durch den verzogert eintretenden Anstieg im TW-Verbrauch wieder langsam
ausgeglichen wird. Wahrend dieser Phase miissen die Kélber animiert werden, verstarkt
Wasser aufzunehmen, um das Aufnahme- und damit auch Verhéltnis-Defizit auszugleichen.
Dies wire direkt moglich, indem das Futter angefeuchtet oder zusitzlich wasserreiches
Futter angeboten wird, was aber zu Problemen der Futtermittelhygiene, der —dosierung und
nicht zuletzt der Erndhrungsphysiologie fiihren kann. Der indirekte Weg wire, die TS-
Aufnahme stirker zu begrenzen und das kompensatorische Wachstum [42, 49]
auszuschopfen. Allerdings konnte dann auch die TW-Aufnahme sinken (r = 0,674 bei KF-
TS).

Der Einfluss der stark schwankenden Heuaufnahme wird nach dem Absetzten von der
Milch an einem diskontinuierlichen Kurvenverlauf sichtbar. Vor allem in diesem
Altersabschnitt nahmen wenige Kilber tiberdurchschnittlich viel Heu und zugleich wenig
TW auf. Dies fithrte zu einem Sinken des Korrelationskoeffizienten von r = 0,415 wahrend
der Abtrankzeit hin zu r = 0,292 in der genannten Phase bzw. in der Folge auch zu geringen
Verhdltniswerten. Die dabei entstehenden Peaks werden zudem von der
Gruppenzusammensetzung beeinflusst. Durch die Schlachtung von zufillig aus der Gruppe
entnommenen Kaélbern, welche, wie sich erst bei der Auswertung heraus stellte, die
Automaten durch auffillig lange Aufenthalte blockierten, konnte nach deren Abgang die
Besuchsdauer und damit Aufnahme der anderen Tiere in der Gruppe wieder steigen. Um
diese negative Beeinflussung der Aufnahme moglichst zu unterbinden, wire es ratsam, an
jeder Futterstation eine Zugangserkennung zu installieren. Damit sollen ausschlieBlich Tiere
mit Futteranrecht die Station besuchen konnen. Oder, wie es beim TA bereits teilweise
geregelt ist, dass das Kalb nach abgeschlossener maximaler Aufnahme oder nach einer
definierten Dauer ohne Aufnahme (obwohl sich das Tier noch in der Station befindet) zum

Verlassen der Station bewegt wird. Hierzu konnte der Futtertrog versperrt oder eine
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automatisch sich nach vorne schlieBende (und gleichzeitig nach hinten 6ffnende) Wippe

montiert werden.

Die Bedeutung der TW-Aufnahme fiir die verschiedenen Futtermittelaufnahmen wurde
wiahrend definierter Altersabschnitte anhand von abbauenden multiplen Korrelationen
bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die beteiligten signifikanten Grofen mit dem
hochsten Einfluss auf die TW-Aufnahme im Altersverlauf hinsichtlich Intensitdt, aber auch
Einflussnahme dndern, nimlich vom Geschlecht und der Heu-TS bzw. KF-TS, hin zur KF-
TS und dem Alter bzw. Geschlecht. Da dies nur teilweise die Ergebnisse der Daten der
gesamten Triankezeit widerspiegelt bzw. die Unterschiede wihrend der verschiedenen
Trankephasen sehr hoch sind, kann eine iiber die gesamte Tridnkedauer generalisierende
Gesamtkorrelation nicht zielfithrend sein, um tierindividuelle Daten abzuleiten. Je nach
Phase sollten unterschiedliche signifikante EinflussgroBen fiir die Uberwachung und
Signalisierung von Abweichungen herangezogen werden. AuBlerdem kann aufgezeigt
werden, dass iiber korrelative Ansitze die Uberwachungsproblematik nicht zufrieden
stellend gelost werden kann, da als hochster R>-Wert 47,2 % (im letzten Abschnitt) ermittelt
werden konnte. Weil der Wert also unter 50 % liegt, kann damit die Steuerung sogar eher
zufallig beeinflusst werden. Dennoch sind die erhaltenen Ergebnisse fiir einen ersten Ansatz
durchaus ausreichend, denn sie verdeutlichen die unterschiedliche Wertung der Sensoren zu

unterschiedlichen Zeitpunkten in der Kalberaufzucht.

Der statistisch abgesicherte Einfluss des Geschlechts auf die Mehrzahl der Futterparameter
wird daran deutlich, dass wahrend des Untersuchungszeitraums sowohl die GW- als auch
die GTS-Kurve der méannlichen Tiere nahezu ausschlieBlich tiber jenen der weiblichen lag.
Auch waren die ménnlichen Tiere (bei hoherem Ausgangsgewicht) schwerer als die
weiblichen, wobei sich die Gewichtsdifferenz mit zunehmendem Alter vergroBerte.
Demzufolge miissen bei der Entwicklung von Steuerungsalgorithmen nicht nur die
Altersabschnitte, sondern auch das Geschlecht beriicksichtigt werden. Denn bei der Analyse
der absoluten Aufnahmemengen beziiglich Klimaabhiangigkeit zeigte sich, dass die
abgerufenen Mengen der weiblichen Tiere stirker vom Wetter abhdngen als jene der
ménnlichen. Dabei konnte der FEinfluss der maximalen rF und des gemittelten
Temperaturwerts auf die Aufnahmeparameter nachgewiesen werden. Ebenfalls statistisch
abgesichert werden konnte die Aussage, dass mit zunehmendem Temperaturunterschied
zwischen zwei Tagen die Kélber mehr TW aufnahmen.

Mit dem Alter nimmt auch die Anzahl der Besuche an den Stationen zu (mit Ausnahme des
TA), wobei vor allem nach dem Abtrénken die tierindividuellen Werte stark streuen. Dabei
steigt im Verlauf der Aufzucht die Verweildauer am KF-Automat je Besuch an. Bei der
Heuaufnahme ist klar ersichtlich, dass die Tiere mit zunehmendem Alter ldnger am Heutrog
stehen. Dies hiangt weniger von der Dauer des jeweiligen Besuchs ab, sondern vielmehr von
der stark erhohten Anzahl an Besuchen nach der Trankephase. Hier steigt mit zunehmendem

Alter sowohl die mittlere Aufnahme je Besuch als auch die Aufnahmegeschwindigkeit. Um
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die Dauer der Besuche, vor allem jener mit keiner Aufnahme zu minimieren, sollten an das
Kalberverhalten adaptierte Austreibesysteme fiir die verschiedenen Stationen entwickelt

werden. Dies wiirde zu einer effizienteren Auslastung der Technik fithren.

5.2 Pansenphysiologische Parameter und deren Beeinflussbarkeit

Einen zweiten Schwerpunkt bildeten Untersuchungen zur Klarung der Intensitdt des
Zusammenhangs zwischen der Futteraufnahme und der Pansenaktivitit bzw. des
Zottenwachstums mit Hilfe der in dieser Form erstmals multisensorisch erfassten

Prozessdaten.

5.2.1 Beginn der Pansenaktivitat

Durch das tagliche Abhoren und Abtasten der Pansengegend konnte der Beginn der
Pansenaktivitat zuverldssig ermittelt werden. Demnach zeigte sich die erste Rumination bei
einem durchschnittlichen Alter von 27 d + 6 d, wobei das jingste Tier 15 d und das alteste
39 d alt war (Tab. 22).

Tabelle 22: Alter und Futteraufnahme bei Beginn der Pansenaktivitét.

Absolute Daten zu Beginn der Pansenaktivitit
Parameter | Ayor  Tiergewicht MT TW  MAT-TS KF-TS Heu-TS
[d] [ke] [/d] [/d] [kg/d]  [kg/d]  [ke/d]

66 Tiere

X 27 52,25 6,98 0,35 0,79 0,07 0,05
S 6 479 0,94 0,46 0,11 0,08 0,07
Min. 15 39,76 3,41 0,00 0,39 0,00 0,00
Max. 39 63,90 8,30 2,03 0,94 0,43 0,34
33 weibliche

X 29 51,41 7,13 0,29 0,81 0,08 0,06
S 6 429 0,67 0,46 0,08 0,08 0,08
33 miinnliche

X 25 52,86 6,84 0,40 0,77 0,07 0,04
S 6 5,30 1,13 0,46 0,13 0,07 0,05

Die weiblichen Kélber begannen im Mittel 4 Tage spater mit dem Wiederkauen als die
ménnlichen (29 LT gegeniiber 25 LT bei gleicher Streuung). Beim erstmaligen Feststellen
der Pansenkontraktion wogen die Tiere im Durchschnitt 52,3 kg. Die durchschnittlichen
Aufnahmemengen am Schlachttag wurden als linearer Trendwert aus den Mittelwerten der
vergangenen 10 d berechnet. Bedingt durch das geringe Alter, nahmen die Tiere im Mittel
7,01+ 0,9 1 Tranke und 0,35 1 + 0,46 1 Trinkwasser zu sich. Die KF- und HTS-Aufnahme
war mit 0,07 kg + 0,08 kg und 0,05 kg + 0,07 kg noch sehr gering. Grafisch sind die Werte
in Abbildung AS52 dargestellt. Zwischen dem Alter beim Feststellen der ersten
Pansentétigkeit und den Futteraufnahmen konnten keine signifikanten Korrelationen
festgestellt werden (Tab. A17).
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5.2.2 Analyse der Pansenzottenparameter

Um zu klaren, ob anhand der Futter- und Wasseraufnahme (Kap. 3.1.1 und Kap. 3.1.2) auf
die Ausbildung der Pansenzotten geschlossen werden kann, wurden insgesamt 33 ménnliche
und 6 weibliche Kélber geschlachtet und deren Pansen wie unter Kapitel 4.2.2.3 beschrieben
analysiert. Die Mittelwerte der Zottendichte je cm? Pansenschleimhaut, der Zottenlange, der
Zottenbreite, der durch das Mikroskop sichtbaren Zottenoberfliche und der spezifischen
Schleimhautoberfliche der acht untersuchten Pansenregionen sind in Abbildung AS53
dargestellt. Um die Tendenz im Altersverlauf anschaulicher heraus zu stellen, zeigt

Abbildung 23 die Regressionskurven mit dem Bestimmtheitsmal3 der Zottenparameter.
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Abbildung 23: Regressionskurven der verschiedenen Zottenparameter.

Die Zottenldnge, -breite und die Oberflachenwerte nehmen mit dem Alter kontinuierlich zu,
im Gegensatz zur Zottendichte, welche stetig abnimmt und gegen Versuchsende wieder
leicht ansteigt. Dieser Anstieg ist zum einen auf die geringe Zottendichte vom Kalb Nr. 557
im Alter von 85 LT zuriick zu fithren. Zum anderen war die Anzahl an Schlachtdaten im
Alter von iiber 100 d sehr gering, was zu einer Uberbewertung der Daten des weiblichen
Tieres Nr. 817 fiihrte. Dieses alteste Schlachtkalb (Schlachtalter 104 LT) wies im Gegensatz
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zu den zuvor geschlachteten beiden Kilbern eine leicht erhohte Zottendichte auf. Die
Uberbewertung dieser extremen Werte der Zottendichte wird durch die im Vergleich mit
den Daten der anderen Regressionskurven grofite Streuung bzw. die geringste
Ubereinstimmung mit der Regressionsgeraden (R? = 0,523) widergespiegelt. Die Tendenz
der anderen Parameter kann dagegen anhand der abgebildeten Kurven gut dargestellt
werden (R? von 66,4 bis 74,5 %).

5.2.2.1 Einfluss des Alters auf die Pansenzottenausbildung
Die in Abbildung AS3 augenscheinlich erkennbare Abhangigkeit der Zottenparameter vom

Alter wurde mit Hilfe der Pearson’schen Korrelationskoeftfizienten bewertet. Die statistische
Analyse ergibt Korrelationskoeffizienten zwischen dem Alter und der Zottenldnge von r =
0,795 (Tab. A18), der Zottenbreite von r = 0,837 und der Zottenoberfliche von r = 0,839.
Allein die Zottendichte nahm mit steigendem Alter ab (r = -0,566). Vor allem junge Tiere
weisen an den untersuchten Pansenregionen mit bis zu 700 Zotten/cm? Pansenschleimhaut
eine weitaus hohere Zottendichte auf als die Kalber nach dem Abtrianken. Eine Ausnahme
bilden die Daten des Kalbes 838, das aufgrund einer Sehnenverkiirzung anfanglich nur
zogerlich zum Futter ging und ber die Aufzucht hinweg wegen haufiger
Gesundheitsprobleme sehr verhalten Futter aufnahm. Jedoch wurden auch grofle
tierindividuelle Unterschiede hinsichtlich der verschiedenen Zottenparameter bei Tieren
gleichen Alters und Geschlechts festgestellt (Tab. A19, Abb. A54 und ASS). In
Abhéngigkeit des Alters bei der ersten dokumentierten Rumination ausgewertet, ergibt sich
bei Tieren mit derselben Wiederkaudauer grofBtenteils ebenfalls eine sehr unterschiedliche
Zottenanzahl. Dies beruht auf dem ungleichen Zeitpunkt des Wiederkaubeginns und der
stark unterschiedlichen Futteraufnahmemenge im Altersverlauf bis hin zum Schlachttag.
Um moglichst vergleichbare Tierdaten auswerten zu konnen, wurden Kéilber gleichen
Geschlechts, gleichen Alters bei der ersten Rumination und mit dem gleichen Schlachtalter
(somit gleiche Wiederkaudauer) verglichen (Abb. A56 bis Abb. AS58). Zwar sind die
Zottendichten der einzelnen Regionen hierbei jeweils sehr &dhnlich, jedoch nimmt die
absolute Zottenanzahl mit zunehmender Wiederkaudauer ab. Dabei ist die Zottendichte
jeder Region mehr von der Wiederkaudauer als vom Alter abhiangig (Tab. A20). Auf die
anderen Zottenparameter hat die Wiederkaudauer dagegen nur einen sehr geringfiigigen
Einfluss.

Beim Vergleich aller geschlachteten Kélber wurde die hochste Zottendichte mit 48,7 % (bei
19 der 39 Tiere) in der Region RC und zu 15,4 % in der Region LC ermittelt (Abb. AS59). Je
alter die Tiere waren, desto dhnlicher war die Zottendichte der einzelnen Regionen eines
Kalbes. Dagegen war die Zottenlinge bei den jungen Tieren im Mittel iber die acht
Regionen (bei Tier 562 0,44 mm am 43. LT) sehr gering und stieg mit zunehmendem Alter
an (bei Tier 817 3,13 mm am 104. LT). Die kiirzesten Zotten wurden zu 64,1 % (bei 25 der
39 Tiere) in der Region RC gemessen, die langsten zu 30,8 % bei LB (Abb. A60). Auch
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stieg mit zunehmendem Alter die Variation der Zottenldnge zwischen den acht Regionen.
Hinsichtlich der Zottenbreite kann ein dhnlicher Verlauf in Bezug zum Alter festgestellt
werden (Abb. A61). Bei insgesamt 14 Tieren (35,9 %) waren die Zotten der Region RD die
breitesten, bei 7 Tieren (17,9 %) jene der Region LE. Das Verhiltnis der am Bildschirm
gemessenen Zottenoberfliche der einzelnen Regionen gleicht weitgehend jenem der
Regionen der Zottenlinge (Abb. A62). 53,8 % der Tiere weisen die geringste
Zottenoberflache in der Region RC auf, die hochste bei LB und LC. Die durch die
Zottendichte und die doppelte Zottenoberfliche berechnete Zottenoberfliche/cm?
Schleimhaut nimmt in Abhéangigkeit der zuvor erlduterten Zottenparameter im Laufe des
Alters ebenfalls zu (im Mittel der acht Regionen des Tieres 562 am 43. LT 124 mm?
Zottenoberflache/cm? Schleimhaut und beim Kalb 817 am 104. LT 610 mm?/cm?), wobei
sich die einzelnen Regionen ebenfalls zunehmend mehr unterscheiden (Abb. A63). Die
geringste Oberflache konnte bei 24 Tieren in der Region RC analysiert werden, die hochste
bei 9 Tieren (23,1 %) in der Region LB.

5.2.2.2 Abhingigkeiten der einzelnen Zottenparameter voneinander

Um herauszufinden, wie stark die Abhingigkeiten der einzelnen Zottenparameter
ausgeprégt sind, wurden die Pearson’schen Korrelationskoeffizienten von den Mittelwerten

der absoluten Daten aller Regionen berechnet (Tab. 23).

Tabelle 23: Korrelationskoeffizienten zwischen den Mittelwerten der Zottenparameter.

Korrelationskoeffizient r von
Parameter Zottendichte  Zottenliinge  Zottenbreite Oberfliiche/Zotte
Zottenliinge -0,704
Zottenbreite -0,705 0,873
Oberfliche/Zotte -0,639 0,983 0,949
Oberfliche/cm? -0,592 0,952 0,896 0,978
P <0,0001

Es konnten dabei alle Beziehungen als statistisch signifikant gepriift werden. Bereits
erwdhnt wurde die augenscheinliche Abhingigkeit der Zottenoberfliche von der
Zottenldnge, welche mit r = 0,983 belegt werden kann. Zwischen Zottenbreite und -ldnge
konnte ein Zusammenhang von r = 0,873 ermittelt werden. Die ebenfalls bereits erwahnten
optisch auffilligen Beziehungen zwischen der Zottendichte und der -linge bzw. -breite
wurden mit Korrelationskoeffizienten von r = -0,704 bzw. -0,705 bestétigt. Da sich die
Zottenoberflache/(cm? Schleimhaut) aus der doppelten Zottenoberfliche zusammensetzt,
ergibt sich hieraus ein Koeffizient von r = 0,978.

Aufgeschlisselt auf die acht untersuchten Pansenregionen konnten die in Tabelle A21
dargestellten Korrelationswerte analysiert werden. Am stdrksten altersabhingig ist die
Zottenbreite, vor allem in den Regionen RB und RD mit Korrelationswerten von r = 0,885
und r = 0,821 im Vergleich zu LC mit r = 0,599. Der Einfluss der Zottenlinge auf die
-oberfliche kann am hochsten in den Regionen RC mit r = 0,983 und LC mit r = 0,951
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bestitigt werden. Beim Vergleich der Regionen der linken und der rechten Seite fillt auf,
dass, abgesehen von wenigen Ausnahmen, die beiden hochsten Korrelationswerte eines

Parameters immer auf der rechten Pansenseite liegen.

5.2.2.3 Abhingigkeiten der einzelnen Regionen

Hinsichtlich der Zottendichte haben die Regionen RE und LE eines Tieres mit r = 0,993, RB
und LB mit r = 0,986, aber auch LB und LD mit r = 0,987 einen hohen Einfluss aufeinander
und sind damit nahezu identisch (Tab. A22). Eine etwas geringere Ubereinstimmung konnte
beziiglich der Zottenldinge zwischen RB und RE (r = 0,917), zwischen RB und RD (r =
0,905) und zwischen LB und LD (r = 0,879) ermittelt werden. Die hochsten
Korrelationswerte im Hinblick auf die Zottenbreite wurden mit r = 0,919 zwischen RB und
RD und mit r = 0,918 zwischen RB und RE bzw. LB und LD berechnet. Die Ahnlichkeiten
der Regionen beziiglich der Zottenoberflaiche waren am hochsten zwischen RB und RE (r =
0,929), zwischen RB und LB (r = 0,906) und zwischen RB und RD (r = 0,901). Da der
Zottenparameter Zottenoberflache je Schleimhautgrundfliche durch Berechnung bestimmt
wurde, sind, wie oben bereits beschrieben, Abhingigkeiten von anderen Parametern
unabdingbar. Unter FEinbeziehung der Haufigkeit und Korrelationsstarke der sich
ahnlichsten Regionen beziiglich der einzeln vermessenen Parameter Zottenlidnge, -breite und
-oberflache kann festgestellt werden, dass die Regionenpaare LB/LD, RB/RD und RB/RE
auffillig oft und hoch miteinander korrelieren. Exemplarisch sind in den Abbildungen A64
bis A66 diese Zottenparameter verschiedener Kilber in Abhiangigkeit des Alters dargestellt.
Diese Ahnlichkeiten lassen vermuten, dass es Unterschiede zwischen der rechten und linken

bzw. der oberen und unteren Pansenhéilfte gibt.

5.2.2.4 Untersuchung der linken/rechten und oberen/unteren Pansenhélften hinsichtlich der
Zottendichte

Um einen ersten Eindruck von der Verteilung der Zottendichte am Pansen zu erhalten,
wurde der Pansen neben der Einteilung in linke und rechte Seite auch in eine obere
(Regionen B und C) und eine untere (Regionen D und E) Hilfte geteilt. Aus Abbildung A67
ist ersichtlich, dass sich bei fast allen Tieren auf der rechten Pansenseite mehr Zotten
befinden als auf der linken. Lediglich bei zwei sehr jungen minnlichen und einem
weiblichen Kalb kurz nach dem Abtranken, welches ab der Geburt sehr schwéchlich und oft
krank war, ist die Zottendichte auf der linken Pansenseite um bis zu 67 Zotten/cm? hoher.
Beim Vergleich der oberen und unteren Pansenhilfte wird ersichtlich, dass die Zottenanzahl

der oberen Seite meist geringfiigig iberwiegt (Abb. A68).

5.2.2.5 Gruppierung der Pansenregionen und Analyse der Zottenparameter

Um diesen ersten Eindruck ndher untersuchen zu koénnen, wurden die Pansenregionen

verschiedenen Gruppen zugeordnet (oben/unten, links/rechts), analysiert, und jeweils der
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Mittelwert der Summenpaare miteinander bzw. untereinander verglichen (Tab. A23). Die
zur ndheren Untersuchung angewandten Vorgehensweisen sind mit der jeweiligen

Bezeichnung in Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Gruppierung der Pansenregionen.

Bezeichnung 1. Term - 2. Term
oben-unten 1 (RC+RD) - (RB+RE)
2 (LC+LD) - (LB+LE)
3 (RC+LC+RD+LD) - (RB+LB+RE+LE)
4 (RB+RC) - (RD+RE)
5 (LB+LC) - (LD+LE)
6 (RB+LB+RC+LC) - (RD+LD+RE+LE)
links-rechts 7 (LB+LE) - (RB+RE)
8 (LC+LD) - (RC+RD)
9 (LB+LC+LD+LE) - (RB+RC+RD+RE)

Da die Zottendichte der einzelnen Tiere in den verschiedenen Regionen zum Teil sehr stark
differiert, wurde speziell hierbei mit den logarithmischen Werten gerechnet. Deswegen
werden die Ergebnisse der Differenzwertanalyse in Tabelle A24 im Gegensatz zu den
Absolutwerten der anderen Parameter bei der Zottendichte zusitzlich in Prozent angegeben.
Dabei gibt die Lange des 90 %igen Vertrauensintervalls (VI) Auskunft iiber die Genauigkeit
der Aussage, die Entfernung zu Null uber die GroBe des Unterschieds zwischen den
Termen, und die Aquivalenz (zum 10 %-Niveau) beschreibt den maximalen Unterschied.

5.2.2.5.1 Analyse der Pansenparameter aller Tiere

Bei oben-unten (1) ist die Zottendichte des ersten Terms (RC + RD) um bis zu 34,9 % hoher
als in (RB + RE) (maximal beweisbare Aquivalenz = 0,11), d.h. im oberen Pansenteil sind
zwischen 1,1 % und 34,9 % mehr Zotten als im unteren Pansenteil. Dabei betragt die
Differenz in der Anzahl bis zu 33,8 % (VI = 0,11). Weitere Unterschiede sind nachweisbar
bei (3), (4) und (6) (Abb. A69). Somit konnen hinsichtlich der Zottendichte Unterschiede
auf der vom Tier aus gesehen rechten Pansenseite zwischen oben und unten nachgewiesen
werden (bei (4) um bis zu 47,5 % mehr Zotten im oberen Pansengebiet). Bezogen auf den
gesamten Pansen ist bei (3) der erste Term um bis zu 61,9 % grofB3er als der zweite Term, da
die Dichte sehr unterschiedlich ist (VI = 0,17). Dies fuhrt allerdings wiederum zu einer
geringen Genauigkeit. Sowohl bei (3) als auch bei (6) sind Unterschiede zwischen der
oberen und unteren Pansenseite nachweisbar, wobei hinsichtlich links-rechts bei keinem der
drei Ansitze ein Unterschied zwischen der oberen und unteren Pansenhilfte festgestellt
werden kann. Jedoch bei (9) sind um bis zu 31,1 % mehr Zotten auf der rechten Seite, was
zu einer VI-Lange von 0,1 bzw. 32,2 % fiihrt.

Hinsichtlich der Zottenldnge bestehen Unterschiede zwischen oben und unten bei den

Ansétzen (1), (3) und (5). Insbesondere bei (1) sind die Zotten der rechten Seite unten um
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mindestens 0,26 mm (17,3 %) und maximal 0,53 mm (35,3 %) langer als oben. Auch die
Zotten der linken Seite (5) sind unten ldnger als oben (mind. 0,02 mm und max. 0,29 mm
bzw. mind. 1,0 % und max. 14,0 %). Zudem kann bei Betrachtung der gesamten
Pansenfliche (3) festgestellt werden, dass zwischen der oberen und unteren Seite
Langenunterschiede von bis zu 0,38 mm ermittelt werden konnten. Das bedeutet, dass die
Zotten auf der unteren Hélfte um mindestens 0,23 mm (6,6 %) und maximal 0,61 mm (17,5
%) langer sind. Unterschiede bestehen auch in der Zottenldnge zwischen der linken und
rechten Seite. Bei (8) sind die Zotten links um mindestens 0,34 mm (22,6 %) und maximal
0,6 mm (39,9 %) langer als rechts. Noch grolere Unterschiede (VI-Lange = 0,26 mm)
konnten bei (9) nachgewiesen werden (links um mind. 0,42 mm und max. 0,71 mm langer
bzw. 12,3 % und 20,9 %).

Die Bestimmung der Zottenbreite zeigt klare Unterschiede zwischen der oberen und unteren
Pansenhilfte bei (4), (5) und (6). Dabei sind auf der rechten Pansenhilfte (4) die unteren
Zotten um mindestens 0,05 mm (5,4 %) und maximal 0,13 mm (14,2 %) breiter als die
oberen. Auf der linken Pansenseite sind die Papillen unten ebenfalls breiter als oben, bei (5)
um mind. 0,04 mm (4,3 %) und max. 0,12 mm (12,9 %). Bezogen auf den ganzen Pansen
(6) sind dann natiirlich auch die unteren Zotten breiter (mind. 0,12 mm bzw. 6,5 % und max.
0,23 mm bzw. 12,4 %). Dagegen konnten zwischen der linken und der rechten Pansenhélfte

hinsichtlich der Zottenbreite keine Unterschiede nachgewiesen werden.

Auch bei der am Bildschirm vermessenen Zottenoberfliche konnten Unterschiede zwischen

oben/unten und links/rechts bewiesen werden. Dabei ist die sichtbare Oberflache je Zotte
auf der rechten Pansenseite (1) unten um mindestens 0,4 mm? (13,3 %) und maximal 1,17
mm? (38,9 %) grofer als oben. AuBBerdem konnte mit dem Ansatz (4) rechts auf der unteren
Hilfte eine um mindestens 0,16 mm? (5,1 %) und maximal 0,8 mm? (25,3 %) groBere
Zottenoberflache bewiesen werden. Die Zotten sind sich hier aber dhnlicher als bei (1) (VI =
0,63). Wiederum auf die ganze Pansenfliche bezogen weisen (wie bei (1)) die unteren
Zotten eine groBBere Oberflache auf als die oberen (3), wobei allerdings die Zotten sehr
unterschiedlich sind (VI-Lange =1,12). Dies ist auf die unterschiedliche Zottendichte zurtick
zu fithren. Ebenfalls konnten Unterschiede hinsichtlich linker und rechter Seite bei (8) und
(9) erfasst werden. Bei (8) ist die Zottenoberflache auf der linken Seite um mindestens 0,42
und maximal 1,17 mm? (13,9 bzw. 38,9 %) groBer als auf der rechten Pansenseite. Dies gilt
auch fir die gesamte Pansenflache (mind. 0,61 mm? (8,9 %), max. 1,45 mm? (21,3 %)).

Diese Unterschiede beztglich der Zottenoberfliche wirken sich auch auf die spezifische

Schleimhautoberflache, also die Oberfliche je cm? Pansengrundfliche aus. Deswegen

konnen dieselben regionalen Unterschiede nachgewiesen werden. Dabei ist die
Gesamtoberflache auf der rechten Pansenseite unten um mind. 16,5 mm?cm? (6,1 %) und
max. 67,5 mm?cm? (25,0 %) groBer (1) als oben. Bei der Analyse des gesamten Pansens
konnte bewiesen werden, dass die spezifische Schleimhautoberfliche unten um mindestens

12,5 mm?%cm? und bis zu 79,3 mm?cm? groBer ist. AuBBerdem weist die linke Pansenhilfte
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im oberen Teil um mind. 30,1 mm?cm? (max. 88,8 mm?cm?) mehr Gesamtoberflache auf
als der obere Teil der rechten Hilfte. Daher konnte im Ganzen nachgewiesen werden, dass
die linke Pansenhilfte mehr Absorptionsflache hat als die rechte Seite und die Unterschiede

sehr grof3 sind.

5.2.2.5.2 Geschlechtsspezifische Analyse der Pansenparameter

Als Weiterfithrung der Differenzwertanalyse muss tiberpriift werden, wie sich die einzelnen
Parameter der Pansenregionen in Abhéngigkeit des Geschlechts unterscheiden. Dabei gilt es
zu beachten, dass insgesamt 33 ménnliche und 6 weibliche Kélber geschlachtet und deren

Pansenparameter tiberprift wurden.

Hinsichtlich der Zottendichte konnte bei den weiblichen Tieren kein Unterschied zwischen
der oberen/unteren und linken/rechten Pansenseite nachgewiesen werden (Abb. A70). Zwar
deutet dies auf eine groBe Ahnlichkeit hin, jedoch sind aufgrund der geringen Tieranzahl die
Unterschiede nicht signifikant. Bet den 33 ménnlichen Tieren konnte dagegen bei (1), (2),
(3), (4) und (6) eine Ungleichheit zwischen oben und unten ermittelt werden (Abb. A71),
wobei die Anzahl der Zotten im ersten Term immer groBer war. Da zwischen der linken und
rechten Pansenhélfte Unterschiede bei (8) und (9) analysiert wurden, sind diese Ergebnisse
dhnlich jenen der Auswertung aller 66 Tiere. Denn hier waren ebenfalls die Regionen des

zweiten Terms zahlenméaBig tiberlegen.

Auch im Hinblick auf die Zottenldnge unterscheiden sich die Analysen der mannlichen und
weiblichen Kilber. Unterschiede in der Zottenldnge oben/unten konnten bei den mannlichen
Tieren bei (1), (3), (4) und (5) festgestellt werden, dhnlich den Ergebnissen aller Tiere.
Zudem waren beim Vergleich zwischen links und rechts bei (8) und (9) die Zotten der
gleichen Regionen linger. Die weiblichen Tiere wiesen lediglich bei (3) in der unteren
Pansenregion die langeren Zotten auf. Bei Berticksichtigung aller acht Regionen (9) waren

die Papillen auf der linken Pansenseite langere als auf der rechten.

Beziglich der Zottenbreite konnten bei den ménnlichen Tieren bei (4), (5) und (6)
Unterschiede ermittelt werden, die durch breitere Zotten auf der unteren Pansenseite
zustande kamen. Zwar konnten bei den weiblichen Kélbern keine Unterschiede zwischen
oben und unten analysiert werden, jedoch zwischen links und rechts. Dabei waren die

Zotten der rechten Pansenseite breiter.

Unterschiede zwischen oben und unten hinsichtlich der Zottenoberflache wurden bei (1), (3)

und (4) nachgewiesen. Es iiberwogen ebenfalls dieselben Regionen wie bei der allgemeinen
Analyse. Auch waren die Unterschiede bei (8) und (9) gleich verteilt. Es konnte also
ausschlieBlich zwischen links/rechts ein Unterschied ermittelt werden (9), bei dem die
Zottenoberflache der rechten Pansenseite eindeutig der linken unterlegen war.

Hinsichtlich der berechneten spezifischen Schleimhautoberfliche konnten bei den

ménnlichen Tieren die gleichen Unterschiede erkannt werden wie bei der Zottenoberfliache.
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Dagegen wurde bei den weiblichen Tieren bei (2) ein Unterschied zwischen oben und unten
nachgewiesen (unten mehr Gesamtoberfliche als oben) und bei (7) zwischen links und

rechts (rechts mehr Gesamtoberfldche).

5.2.2.6 Gewicht und Fliache des Reticulorumens und dessen Beziehung zur Zottendichte
Zusitzlich zu den Zottenparametern wurden bei der Schlachtung der Tiere neben dem
Lebendgewicht auch das Gewicht von Pansen und Haube und deren gemeinsame Flache
erfasst. Die Daten der einzelnen Tiere sind in Tabelle A25 zusammen gefasst. Demnach
nehmen mit zunehmendem Alter sowohl das Gewicht als auch die Flache des Pansen-
Haube-Komplexes (Reticulorumen) tendenziell zu. Dabei werden Korrelationskoeffizienten
von r = 0,946 zwischen Alter und Gewicht des Reticulorumens und r = 0,938 zwischen
Alter und Flache erreicht (Tab. A26). Bei Gewicht und Flache wurde ein Zusammenhang
von r = 0,961 berechnet. Hinsichtlich der Beziehung zwischen diesen Pansenparametern und
der Zottendichte konnten nur wenige statistisch eindeutig gesicherte Korrelationen ermittelt
werden. Der Einfluss auf das Gewicht von Pansen und Haube ist dabei dominanter (mehrere
signifikante Korrelationen). Denn je hoher die Zottendichte, desto geringer ist das Gewicht
des Komplexes. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass junge Tiere mit einem geringen
Pansengewicht viele Zotten aufweisen. Die hochsten Korrelationswerte erreichten dabei die
Regionen RB und RE (r =-0,632 und r = -0,630).

5.2.3 Beziehung zwischen der Futteraufnahme und den Pansenparametern

Um die verschiedenen Schlachtparameter mit den Futteraufnahmen in Beziehung setzen zu
konnen und um tagesindividuelle Schwankungen auszugleichen, wurde die Futteraufhahme
des letzten Tages vor dem Schlachttermin aus dem Trend der Aufnahmemengen der
vergangenen zehn Tage geschitzt. Die so ermittelten bzw. geschitzten Aufnahmemengen
sind in Tabelle A27 dargestellt. Zwischen den Futtermengen ergeben sich die in Tabelle 25

dargestellten Korrelationskoeffizienten.

Tabelle 25: Korrelationskoeffizienten zwischen den geschétzten Futteraufnahmemengen und

Schlachtparametern.
Korrelationskoeffizient r von
Parameter der .
geschiitzten den geschlz\l/}zAtfrn Miglgen anH Sel h(tiemG .
- - eu- chlacht- Gewic

Futteraufnahmemenge | MT T™W TS TS TS sewicht P+H
T™W -0,806
MAT-TS 1,000 -0,806
KF-TS -0,837 0,676 -0,834
Heu-TS -0,669 0,720 -0,669 0,574
Schlachtgewicht -0,822 0,885 -0,822 0,759 0,803
Gewicht (Pansen+Haube) | -0,878 0,870 -0,877 0,793 0,813 0,955
Fliche (Pansen+Haube) -0,837 0,833 -0,835 0,781 0,806 0,914 0,961

P <0,0001
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Demnach bestehen erwartungsgemil3 enge Zusammenhidnge zwischen der Tranke- bzw.
Trinkwassermenge und dem Gewicht bzw. der Fliche des Pansen-Haube-Komplexes (r >
0,83). Dass dessen Ausbildung vom Alter bzw. Gewicht des Tieres abhingt, verdeutlichen
Korrelationskoeffizienten von r > 0,91. Inwiefern jedoch die Schlachtparameter vom
Geschlecht abhingen, zeigt Tabelle A28. Dabei ergaben die Korrelationen zwischen den
geschiatzten Aufnahmen und der Pansenfliche bzw. des Pansengewichts bei den sechs
weiblichen Kélbern nahezu immer Werte von r > 0,90, welche allerdings nicht signifikant
bestétigt werden konnten. Die als signifikant gepriften Koeffizienten der 33 méannlichen
Tiere lagen bei r > 0,73.

5.2.4 Korrelationen zwischen der Futterautnahme und den Schlachtparametern an
verschiedenen Pansenregionen

Um diese Ergebnisse im Detail analysieren zu konnen, wurden die Pansenparameter aller 39
geschlachteten Tiere in Relation zur Futteraufnahme am letzten Tag (geschétzt aus dem
Trend der Aufnahmemengen der vergangenen zehn Tage) gesetzt. Dabei ist beziiglich der
Unterschiede zwischen den Geschlechtern festzustellen, dass bei den weiblichen Tieren vor
allem bei der Trinkwasseraufnahme hohere (allerdings aufgrund der Stichprobenanzahl
nicht statistisch abgesicherte) Korrelationswerte berechnet werden konnten (Tab. A29).
Daneben erscheint beim Vergleich der Korrelationen der verschiedenen Zottenparameter
und der Aufnahmemenge die Zottenbreite als sicherster Indikator mit den meisten
signifikanten und auch iberwiegend hochsten Werten (Tab. A30). Denn hier zeigt sich der
hohe Einfluss der KF-Aufnahme auf die Zottenparameter, vor allem auf die Dichte
(maximales r = -0,769) und Zottenbreite (maximales r = 0,801). Welche Region dabei mit
der geschitzten Aufnahmemenge des letzten Tages am hochsten korreliert, ist in Tabelle 26

dargestellt.

Tabelle 26: Korrelationskoeffizienten zwischen der geschétzten Futteraufnahme am
Schlachttag und den Zottenparametern.

Héchster Korrelationskoeffizient r
Zottenparameter der geschiitzten Futteraufnahmemenge von des
MT W KF-TS Heu-TS SG
Dichte 0,596 -0,536 -0,769 -0,420 -0,628
RE RB RE RB RB
Linge -0,793 0,794 0,746 0,644 0,824
RB LD LD RD RD
Breite -0,864 0,841 0,801 0,736 0,912
RB RB RB RB RB
Oberfliiche/Zotte -0,825 0,838 0,727 0,691 0,877
RB RD LD RB RD
Oberfliiche/cm? -0,807 0,757 0,727 0,635 0,815
RB LD LD RD RD

P <0,0001, P> 0,0001
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Zwar weisen die Koeffizienten zwischen den Zottenparametern und dem Schlachtgewicht
uberwiegend die hochsten Werte auf, jedoch ist dessen Ermittlung aufgrund der
Messungenauigkeit der Halbtierwaage im hoheren Gewichtsbereich teilweise als schwierig
zu betrachten. Zudem sind die Daten der MT fiir eine Ableitung der Pansenausbildung nach
der Abtrankphase nicht mehr zu verwenden. So bieten die zuverldssigsten Ergebnisse die
Aufnahmen von TW, KF- und Heu-TS. Dabei konnte beziiglich der Trinkwasseraufnahme
die hochste Korrelation mit der Zottenbreite fir die Region RB mit r = 0,841 ermittelt
werden. Da auch bei den anderen Aufnahmemengen mit der Zottenbreite die hochsten
Korrelationen berechnet werden konnte, stellt sie damit, und dabei speziell an der Region
RB

Futteraufnahme des letzten Tages dar.

einen guten Indikator fir die Vormagenabschidtzung anhand der geschitzten

2

5.2.5 Fazit
Die erste Rumination konnte bei einem durchschnittlichen Alter von 27 d + 6 d festgestellt
werden. Dabei begannen die weiblichen Kalber im Mittel um vier Tage spéiter mit dem

Wiederkauen als die mannlichen.

In Abhéngigkeit des Alters veranderte sich die Pansenschleimhaut der Kélber. Dabei wiesen
junge Tiere eine weitaus hohere Zottendichte auf als Kélber nach dem Abtrianken, und zwar
uberwiegend in den Regionen RC und LC. Aufgrund der Analysen und
Korrelationskoeffizienten kann aber gefolgert werden, dass die Ausstilpung der
Pansenschleimhaut mehr von der Anzahl der Wiederkautage als vom Alter abhangt.

Die Zottenlange ist dagegen bei jungen Tieren relativ gering und steigt mit zunehmendem
Alter an. Die kiirzesten Zotten wurden ebenfalls in der Region RC gemessen, die ldngsten in
der Region LB. Auch steigt mit zunehmendem Alter die Variation der Zottenldnge zwischen
den acht Regionen.

Hinsichtlich der Zottenbreite kann ein dhnlicher altersmaBiger Verlauf festgestellt werden,
wobei die Ausbildung der Breite am stirksten von allen Zottenparametern vom Alter
abhéngig ist, vor allem in den Regionen RB und RD. Zwar waren insgesamt die breitesten
Zotten in den Regionen RD und LE aufzufinden, allerdings korreliert die Breite der Zotten

stark mit deren Léange.

Die vor allem durch die Zottenlinge definierte Zottenoberfliche war entsprechend
tiberwiegend in der Region RC am geringsten, am hochsten bei LB und LC. Ebenso die
spezifische Zottenoberflache, welche in Abhéngigkeit der zuvor erlauterten Zottenparameter
im Laufe des Alters zunimmt, wobei sich die einzelnen Regionen ebenfalls zunehmend

mehr unterscheiden.

Aus diesem Grund ist fiir die Analyse der Zottenparameter, mit Ausnahme der Zottendichte,

eine Unterteilung des Pansens in die verschiedenen Pansenregionen erst mit zunehmendem
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Alter sinnvoll. Denn vor allem nach der Trankeperiode wurden deutliche Unterschiede

zwischen den Regionen bemerkbar.

Beim Vergleich der Regionen der linken und der rechten Seite féllt auf, dass sich bei fast
allen Tieren auf der (vom Tier aus gesehen) rechten Pansenseite mehr Zotten befinden als
auf der linken. AuBBerdem konnten dabei meist oben geringfiigig mehr Zotten nachgewiesen

werden als unten.

Beziiglich der anderen Zottenparameter kann festgestellt werden, dass zwar die Zotten der
linken und der unteren Pansenhilfte linger und die unteren Zotten auch breiter sind.
Allerdings ist die spezifische Schleimhautoberfliche aufgrund der Abhéingigkeiten der
einzelnen Zottenparameter auf der rechten Pansenseite im unteren und auf der linken im

oberen Teil groBBer. Generell tiberwiegt aber die Absorptionsflache der linken Pansenseite.

Bei den mannlichen Kalbern war die Zottendichte ebenfalls oben bzw. rechts grofler und die
Zotten unten bzw. links ldnger und wunten breiter. Auch hinsichtlich der
Gesamtadsorptionsflaiche wurde die untere bzw. linke Pansenhélfte als dominant analysiert.
Bei den weiblichen Kilbern konnten hingegen wegen der geringen Tieranzahl keine

wesentlichen Unterschiede festgestellt werden.

Die umfassende Analyse aller Zotten- und Futteraufnahmeparameter miteinander zeigt den
hohen Einfluss der TW- und KF-Aufnahme auf die Zottenbreite in der Region RB. Deshalb
kann die Zottenbreite speziell an der Region RB als guter Indikator fiir die
Vormagenentwicklung anhand der geschitzten Futteraufnahme des letzten Tages
identifiziert werden.
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6 Diskussion

Die weitgehende Automatisierung von Arbeitsprozessen und Informationsverarbeitung soll
zu einer okonomischen und Okologischen Optimierung der Produktionsprozesse fiihren.
Dabei bergen die tierindividuelle Lebendmasse- und Korpertemperaturerfassung wahrend
der Trankeaufnahme und die kontinuierliche Registrierung der Wasser- und der
Raufutterautnahme ein grof3es Informationspotenzial, auch aus erndhrungsphysiologischer
Sicht. Denn mit erweiterter Technik und multisensorischer Informationsverarbeitung lassen
sich Kaélber individuell und erndhrungsphysiologisch optimiert versorgen und die
Pansenentwicklung fordern. Inwieweit diese Moglichkeiten mit Hilfe der in der
vorliegenden Untersuchung verwendeten Technik realisiert werden konnen, gilt es im

Vergleich mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten zu bewerten.

6.1 Technik

Da die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung auf den von der Technik generierten
Daten basieren, muss sowohl der Leistungsumfang der Technik als auch die

Aussagefihigkeit der erfassten Daten diskutiert werden.

6.1.1 Funktion und Messgenauigkeit

Beim Einstallen der ersten Tiere ergaben sich im Vorversuch Probleme bei der Annahme
der Technik und der Standsicherheit der Kélber wahrend der Stationsbesuche. Insbesondere
wurden die Tiere wiahrend eines Besuches am TA nicht dauerhaft erkannt, da bei jeder zu
tiefen bzw. zu hohen Kopfbewegung der Besuch ab- bzw. angemeldet wurde. Urspriinglich
war dies auf eine zu tief angebrachte Antenne im seitlichen Kopfbereich zurtick zu fiihren.
Das Problem konnte schnell behoben werden, indem der Trankestand samt Antenne um ca.
10 cm hoher gestellt wurde. Zusétzlich konnten andauernde Gerédtealarme wegen eines
mangelhaften Reinigungswasserablaufs durch die Erhohung des TA selbst um ebenfalls ca.
10 cm beseitigt werden. Nach diesen Anderungen konnte der Hauptversuch ohne weitere
technische Probleme durchgefiihrt werden.

6.1.1.1 Trankeautomat mit Doppelkammernuckel

Dabei wurde die reale Aufnahmemenge an Milchtranke jedes Tieres durch die im
Trankeautomaten integrierte Mixerwaage zuverldssig erfasst und dokumentiert. Auch war
damit aufgrund der regelmafligen Kalibrierungen ein korrektes Mischverhiltnis der Tranke
sicher gestellt. Zwar deutet die ermittelte Uberdosierung von 0,4 % MAT-Pulver mit 0,3 %
zu wenig Wasser je Portion auf eine zum Zeitpunkt der Kalibrierkontrolle geringfligig
erhohte Konzentration der Trinke hin, iiber den gesamten Versuchszeitraum betrachtet

ergibt sich aber dennoch eine sehr hohe Dosiergenauigkeit.
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Der Doppelkammernuckel besteht im Gegensatz zum konventionellen Sauger aus einem
sehr harten und nahezu unelastischen Gummi mit einer fir die Tiere ungewohnten harten
Nuckelspitze. Deshalb war die Erstakzeptanz bei den Tieren sehr gering und konnte so diese
von HILDENBRAND et al. (2001) [93] geforderte Voraussetzung fiir den Einsatz dieser
Sensorik nicht erfiillen. Insofern war eine intensive Anlernphase fiir jedes Tier notig. Zudem
war die Nutzungsdauer des Trankenuckels ungewohnlich kurz. Nachdem der Sensor der
rechten Stallseite nach vier Monaten Einsatz mehrfach eine Zungentemperatur von 43,1 °C
malf}, wurde bei der Kontrolle des Saugers ein Riss in der Gummimembran festgestellt, was
zu einem Austausch des Nuckels fithrte. Der Sauger der linken Stallseite erreichte hingegen
eine Lebensdauer von sechs Monaten. Die Messgenauigkeit war mit einer Abweichung von
-0,01 K vom rektal gemessenen Kontrollwert im Mittel sehr hoch, wodurch das Ergebnis
von DEININGER (2002) [52] bestdtigt werden konnte. Jedoch wurde mit zunehmender
Zungentemperatur (wohl wegen der sinkenden Saugkraft des kranken Kalbes) ein zu
geringer Wert angezeigt. Dies bedeutet, dass gerade bei den entscheidenden hohen
Temperaturen die Zuverlassigkeit des AFMs abnimmt. Denn eine erhohte Korpertemperatur
kann eine beginnende Tiererkrankung kennzeichnen und sollte einen Alarm auslosen.
Dieses Problem deckt sich mit den Aussagen von KACK (2004a) [118]. Eine Erklarung
dafuir ist, dass ein erkranktes Tier meist durch Husten oder aufgrund von Schwiche die
durchgehende Saugdauer am Nuckel verkiirzt oder unterbricht, was die Wahrscheinlichkeit
eines zuverldssigen AFM-Wertes nach HILDENBRAND (2000) [92] verringert. Ein
Losungsansatz fur dieses falsch negative Ergebnis ist die Kombination der Temperaturwerte
mit Daten des Tierverhaltens, z.B. der Sauggeschwindigkeit, welche einen zuverldssigen

Alarm auslosen kann.

6.1.1.2 Teilkorperwaage

Bereits im Vorversuch mussten nach der Installation der Teilkorperwaage diverse
Modifikationen im Trankestand vorgenommen werden, da sich die Tiere beim Betreten der
Waage oft im Zwischenklauenspalt verletzten. Dazu wurden an den drei die Waage
umgebenden Wianden Ableitbleche montiert, damit die Kélber nicht mehr auf die
Waagschalenkante treten konnten. Zudem war die Feder der Wippe anfangs sehr streng, so
dass die Kélber viel Kraft benotigten, die Wippe zu 6ffnen und zum Sauger zu gelangen.
Diese Tiere mussten regelrecht in den Trankestand geschoben werden. Auch mussten dabei
gegebenenfalls die Vorderbeine auf die Waagschale gehoben werden. Weil die Teilwaage
einige Zentimeter vom Boden erhoht installiert war, mieden einzelne Tiere das Betreten der

Waage, wodurch sie den Sauger nicht erreichen konnten.

Um ein reprasentatives mittleres Tagesgewicht zu erhalten, sind nach ENGELHARDT (1990)
[62] mehrere Besuche tuber den Tag verteilt mit unterschiedlicher Fillung des
Verdauungstraktes erforderlich. Das Tiergewicht wird bei jedem Besuch registriert und die

Besuchsmittelwerte zu einem Tagesmittelwert zusammen gefasst. AuBBerdem ist fiir einen
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zuverldssigen Besuchsmittelwert die Anzahl der verfiigbaren Messwerte entscheidend,
welche von der Aufenthaltsdauer der Kalber auf der Waage abhdngen. Denn bei kurzen
Besuchen befindet sich das Tier stindig in Bewegung und das tatsichliche Gewicht kann
nicht festgestellt werden. Daneben beeinflussen auch Fressen, Koten und Stérungen von
Artgenossen den Messwert [202]. Ein weiterer Faktor fiir ein verfilschtes Tiergewicht
beruht auf der Angewohnheit mancher Tiere, die Waage nur mit einem Vorderbein zu
betreten. Hingegen hat eine Verschmutzung der Wiegeplattform keine negativen
Auswirkungen auf das Ergebnis der Wiegung, da nach jedem Tier neu tariert wird. In der
vorliegenden Untersuchung wurde bei der Kontrolle der Referenzwaage ein Mittelwert der
relativen Abweichung vom Soll (Waage - Referenz) von -0,9 % ermittelt. Allerdings konnte
mit zunehmender Belastung eine groBere positive Abweichung beobachtet werden, was
bedeutet, dass mit zunehmendem Gewicht die Kontrollwaage einen zu hohen Wert erfasst.
Dies ist auf die kiirzere Verweildauer der Tiere im Trankestand bzw. auf der Teilwaage mit
zunehmendem Alter zurick zu fiihren, da die Kilber bereits ab dem 71. LT keinen
Milchanspruch mehr hatten und den Stand ab diesem Alter nur noch kurzzeitig und mit
unruhigem Verhalten aufsuchten. Auflerdem konnte beim Kalibrieren der Kontrollwaage
eine mit zunehmender Belastung erhohte positive Abweichung vom Sollwert festgestellt
werden. Hieraus kann abgeleitet werden, dass die berechnete Messungenauigkeit der
Vorderfulwaage im hohen Gewichtsbereich eventuell auf die gemessene und darauf
basierend berechnete Messungenauigkeit der Kontrollwaage zuriickzufithren ist. Damit
verringert sich der Messfehler der Vorderfusswaage. Das gewichtsbezogene Anpassen der
Futterrationen (Trianke- und Kraftfutter) ist somit im niedrigeren Gewichtsbereich (bis ca.
70 kg) durchfithrbar. Zudem ist nach ENGELHARDT (1990) [62] die Messgenauigkeit auch
von der zeitlichen Verteilung der Besuche wahrend des Tages und der Anzahl der Besuche
abhingig. In ihrer Arbeit kommt sie zwar auf eine gute Ubereinstimmung zwischen
geschitzten und tatsichlichen Zunahmen. Fir eine gewichtsgesteuerte tierindividuelle
Versorgung ist aber die Voll- einer Teilwiegung wegen Abweichungen um bis zu 50 % bei
dreimaliger Wiegung vorzuziehen. Zu diesem Schluss kommen auch PIRKELMANN und
FREIBERGER (2001) [199], da mit zunehmendem Alter wegen des stetigen
Muskelwachstums im hinteren Tierbereich die Messungenauigkeit einer Teilwaage
zunimmt. Sie berichten von einer Abweichung der Teilwiegung von 15,7 % im Vergleich
mit einer 100 kg-Vollwiegung. IPEMA und PLUIIGERS (1987) [104] stellen fest, dass die
ermittelten taglichen Zunahmen oder Verluste zwar fiir eine gewichtsangepasste Fitterung
verwendet werden konnen, fiir eine aussagekriftige Information tber die tégliche
Tiergewichtdnderung sollten besser die Werte eines ldngeren Zeitraums gemittelt und

verglichen werden.
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6.1.1.3 Kraftfutterautomat

Auch der KF-Automat musste wiahrend des Vorversuchs den Anspriichen der Kéilber
angepasst werden. Die durch die Firma FORSTER-TECHNIK GMBH vorgegebene
Montagehohe der Futterschale reichte nicht aus, um eine moglichst korrekte Futterauthahme
erfassen zu konnen. Darum wurde der KF-Automat mitsamt Futterschale angehoben. Dies
steigerte allerdings gerade bei den édlteren Tieren das Verlangen, sich durch Betreten der
Futterschale und AufstoBBen der KF-Abdeckung im Vorratsbehélter zu bedienen. Durch eine
Hohenbegrenzung des KF-Standes wund eine  VerschlieBvorrichtung an  der
Vorratsabdeckung konnte dieses Verhalten unterbunden werden. Um Raub von ausdosierten
Kraftfutterrationen moglichst zu verhindern, wurden die ausdosierten Mengen an das Alter
bzw. an die laut Plan abrufbare Tagesmenge adaptiert. Die ausdosierte Kraftfuttermenge pro
Besuch stieg im Versuchsverlauf an und betrug maximal 50 % der Tagesmenge. So wurden
bei zwei Tieren 990 g KF-TS auf einmal zugeteilt. Bei geringen Sollmengen ist zwar nach
BECK (1989) [19] die systematische Abweichung der Ausdosiergenauigkeit erhoht, jedoch
kann nicht sicher gestellt werden, dass die Tiere die abgerufene Menge auch zu sich
nehmen, was die Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Messung der wahren Aufnahmemenge

alterer Tiere erhoht.

Die ermittelte Messgenauigkeit am KF-Automaten ist mit einer durchschnittlichen
Abweichung von 0,4 % vom Sollwert (190 g) zwar sehr hoch und damit viel besser als die
von HEYDE et al. (1965) [90] geforderten £5 %, dennoch sollte eine gewichtsdosierte
Kraftfuttergabe der zeitgesteuerten vorgezogen werden. Nach SCHOLTYSIK (1981) [230]
wird die Dosiergenauigkeit im Wesentlichen vom Schneckendurchmesser und der Gangzahl
beeinflusst, weshalb ein geringer Durchmesser und eine hohe Gangzahl verwendet werden
sollte. AuBerdem ist eine Reduzierung der maximalen Ausdosiermenge auf 200 g zum

Erreichen einer hohen Dosiergenauigkeit und zum Vermeiden von Futterraub anzustreben.

6.1.1.4 Trinkwasserautomat

Der Stand am ATS dient dazu, dass die Tiere in Ruhe Wasser aufnehmen konnen, ohne
durch Ranghohere vertrieben zu werden. Allerdings war die Standlinge fir die élteren
Kilber zu kurz, so dass sie mit den Hinterbeinen in der ca. 30 cm tieferen Einstreu standen.
Deshalb wurde bereits wahrend des Vorversuchs die gesamte Fiitterungstechnik weiter in
den Futtergang versetzt, damit fiir alle Tiere aller Altersstufen ein sicherer Stand wéhrend
der Wasser- bzw. Futterauthahme gewéhrleistet werden konnte. Als nachteilig stellte sich
beim Wasserautomaten heraus, dass dieser keinen eigenen Prozessrechner besitzt, folglich
zum Betrieb einen aktiven PC benotigte und zudem dessen Software nach einem
Stromausfall neu gestartet werden musste. Das bedeutet, dass bei einer PC-Abschaltung
oder einem Softwareabsturz alle Futter- und Monitoringsysteme aktiv bleiben, der
Wasserautomat dagegen nicht, was gerade bei hohen Stalltemperaturen im Sommer zu
massiver Dehydrierung der Tiere fithren kann. Glicklicher Weise war dies wahrend der
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vorliegenden Untersuchung kein Problem, da der Ausfall bzw. das Abschalten des

Wasserautomaten vom Stallpersonal rechtzeitig erkannt und behoben wurde.

Durch stetiges Kalibrieren des ATS wurde die Dosiergenauigkeit wéahrend des Versuchs
sichergestellt. Die ermittelten 0,07 % zu wenig ausdosiertes Wasser je Portion belegen eine
sehr genaue Dosierung zum Zeitpunkt der Kontrollmessungen. Jedoch konnten Restmengen
im Trankebecken oder Wasserverluste in Form von Pléatschern durch die Tiere wéahrend der
Wasseraufnahme nicht aufgezeichnet werden. Deshalb entspricht auch hier die abgerufene
Menge nicht zwingend der aufgenommenen Menge. Um die Restmengen und somit
Wegtrinken moglichst gering zu halten, wurde zum einen bereits im Vorversuch die
Einschaltverzogerung, also die Zeitdauer, bis die nachste Portion Trinkwasser in die Schale
eingelassen wird, von 20 auf 40 ms erhoht. Zum anderen wurde auch beim ATS die je
Besuch bzw. Erkennung ausdosierte Menge regelméfig wiahrend des Versuchs dem Alter
der Tiere angepasst.

6.1.1.5 Wiegetrog

Zu Beginn des Vorversuchs wurden an den drei nebeneinander montierten Wiegetrogen zur
Registrierung der Heuaufnahme Mehrfachkennungen eines Tieres wahrend eines Besuches
festgestellt. Dies lag an der hohen Transponderlesereichweite bzw. sehr guten
Transponderlesbarkeit. Deshalb wurden die Wiegetroge durch Abschirmungsbleche
voneinander getrennt. Daraufhin mieden auch im Hauptversuch wenige, aber vor allem die
ménnlichen Tiere das Betreten des fir sie scheinbar langen, dunklen Futterstands. Diese
Tiere mussten wahrend der ersten Tage in der Gruppe zur Gewohnung in den Futterstand

geschoben werden.

Trotzdem bestand beim Einsatz der Wiegetroge weiterhin die Gefahr fehlerhafter
Aufnahmedaten, da das System zwar mit 10 g eine sehr hohe Auflosung aufweist, bei einer
Messgenauigkeit von 33 g (nach Herstellerangaben) aber vor allem die geringen
Heuaufnahmemengen junger Kalber verfialscht werden konnen. Die wihrend der
vorliegenden Untersuchung durchgefiihrten Ermittlungen zur Messgenauigkeit ergaben im
Gewichtsbereich von 20 g bis 900 g relative Abweichungen von 2,3 %. Somit konnen sich
die geringen Heuaufnahmemengen in Verbindung mit der Messauflosung und der
Messgenauigkeit der Waigezellen auf einen erhohten Messfehler auswirken. Zu
berticksichtigen sind auBerdem die Streuverluste an Heu, bedingt durch die typischen
Tierbewegungen wihrend des Fressens. Diese Verluste sind bei jiingeren Tieren hoher als
bei élteren, da zum einen die Heuaufnahmemenge bei jiingeren Kilbern niedriger ist und
zum anderen durch Beobachtungen festgestellt wurde, dass die kleineren Tiere wéhrend der
Aufnahme des langfasrigen Heus zum Kauen einen Schritt von der Trogschale entfernt nach
hinten treten. Altere Kélber hingegen driicken den Kopf bei der Futteraufnahme stark an die
Wiegetrogwand, was zu einer ungleichmiaBigen Belastung und damit ebenfalls zu einem

ungenauen Futteraufnahmewert fithren kann.
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Das bei der Auswertung der Videoaufzeichnungen festgestellte Fressen von Stroh vor allem

direkt nach dem Einstreuen, konnte nicht quantitativ erfasst werden.

6.1.2 Stallklima

Die Auswertungen der alle 5 min erhobenen Klimawerte im Versuchsstall ergaben bei der
Temperatur Tagesmittelwerte von 11,6 °C und 26,8 °C. Dabei reicht die Spannweite der
Einzelwerte von 9,8 °C bis 47,2 °C bei intensiver Sonneneinstrahlung. Wéhrend der
Versuchsdauer lag die Temperatur im Tierbereich bei im Mittel 18,4 °C. Hierfiir gibt [179]
die fur Kélber optimale Umgebungstemperatur zwischen 12 °C und max. 25 °C an. Zwar
beschreibt SCHLICHTING (1989) [222] Umgebungstemperaturen von 16 °C bei eingestreuter
Haltung als vollig ausreichend, aber auch kéltere Temperaturen seien durchaus vertretbar.
Auch gemiB der TIERSCHUTZNUTZTIERHALTUNGSVERORDNUNG (2006) [272] sollte die
Lufttemperatur im Liegebereich 25 °C nicht tberschreiten und wihrend der ersten zehn
Lebenstage sollte ein Wert von 10 °C nicht unterschritten werden. In der darauf folgenden
Zeit sollte sie nicht unter 5 °C absinken. AuBerdem liegt nach der Baunorm DIN 18910
[231] die fur Kélber optimale Lufttemperatur zwischen 10 °C und 20 °C [208], womit auch
im Vergleich mit den genannten Literaturangaben bestatigt werden kann, dass die Tiere
wiahrend des vorliegenden Versuchs weitgehend optimalen Klimabedingungen im Stall
ausgesetzt waren. Dies ist von Bedeutung, da das Einhalten der empfohlenen Temperatur,
der sogenannten neutralen Temperaturzone, dazu fiihrt, dass die Energiebedarfsnormen ihre
volle Giiltigkeit haben [268]. Unterhalb muss zur Aufrechterhaltung der gleichen Leistung
mehr umsetzbare Energie mit dem Futter aufgenommen werden. Wichtig ist dabei, dass eine
zu starke Temperaturdifferenz wihrend eines Tages vermieden wird. Dies konnte im
vorliegenden Versuch allerdings nicht ganz verhindert werden. Denn die grofte
Temperaturschwankung wahrend eines Tages lag bei 32,6 K (14,6 bis 47,2 °C, im Mittel
23,7 °C £ 6,4) am 19.07.2006, da die Abendsonne auf das Klimamessgerit schien. Die rF
lag bei Tageswerten zwischen 40,6 % im Sommer an trockenen und 98,9 % an verregneten
Tagen, wobei vereinzelt Minimalwerte um 15 % gemessen werden konnten. Das Mittel der
rF iber den gesamten Versuchszeitraum betrug 69,9 %. Damit waren die Werte im
vorgegebenen optimalen Bereich zwischen 60 % und 80 % [179, 272]. Die grofiten
Schwankungen wiahrend eines Tages waren bzgl. rF am 31.08.2006 mit 77,2 % (21,7 bis
99,0 %, im Mittel 77,2 % + 18,2) zu verzeichnen.

Trotz der zum Teil sehr groBen Klimaschwankungen wihrend eines Tages, lagen die
Tagesmittelwerte der Temperatur und relativen Luftfeuchte weitgehend im optimalen
Bereich. Denn der zur Steuerung des Stallklimas eingesetzte Klimacomputer 6ffnete zwar
die Seitenwinde in Abhingigkeit der Stalllufttemperatur, jedoch konnte bei nahezu
vollkommener Windstille im Sommer das Klima passiv nicht immer optimal geregelt
werden. Um diese Schwankungen in weiterfiihrenden Versuchen zu minimieren, sollte der

Tierbereich bei Bedarf beheizt bzw. beliftet werden. Denn mit steigender
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Umgebungstemperatur geht nach Ergebnissen unterschiedlicher Untersuchungen die
Futteraufnahme zuriick [120, 177, 246], wobei der Ruckgang abhidngig ist vom
Erndhrungsniveau und der Rationszusammensetzung [111]. So sind rohfaserreiche Rationen
davon stdrker betroffen, weil durch die Fermentation von Rohfaser mehr Essigsdure
freigesetzt wird, was mit einer erhohten Warmeproduktion gekoppelt ist [246].

6.1.3 Futteraufhahme

Die Futteraufnahme beschreibt den Verzehr an Futtertrockensubstanz (MAT, KF, Heu) bzw.
Flissigkeit (MT, TW) je Tier und Tag. Sie wird nach ULBRICH et al. (2004) [268] von
Regulationsmechanismen der Tiere und vom Fitterungsregime beeinflusst. Das
Futteraufnahmevermogen hingt im Wesentlichen von der Tierart, dem Alter, dem
Leistungsniveau, der Korpermasse, der KorpergroBe und dem Gesundheitszustand ab.
BARTON und BROOM (1985) [17] schreiben, dass bei Kélbern eine hohere Futterauthahme
erzielt werden kann, wenn sie wahrend des Fressens andere Kélber sehen und horen konnen,
was in der vorliegenden Untersuchung durch die Gruppenhaltung und die groBtenteils
einsehbar gestalteten Futterstinde moglich war.

6.1.3.1 Entwicklung der Aufnahmemengen
Da bei allen bekannten Publikationen Unterschiede hinsichtlich der Haltung und des

Futterungsregimes bestehen, konnen die Aufnahmemengen gleichaltriger Kéalber nicht
direkt verglichen werden.

Zwar sind die Aufnahmemengen wihrend der ersten acht Lebenswochen, welche von
HEPOLA et al. (2006) [88] veroffentlicht wurden, mit jenen der vorliegenden Untersuchung
direkt vergleichbar, jedoch ist in den eigenen Versuchen die Wachstumseffizienz (tagliche
Zunahme je kg TS-Aufnahme) viel hoher (0,79 vs. 0,48). Dieses Verhéltnis dndert sich aber
zwischen der 9. und 12. Woche auf 0,46 vs. 0,42, da die Kalber nach dem Abtranken
verstarkt KF und Heu aufnehmen. Denn je weniger Milch verfiigbar ist, desto frither beginnt
nach BUSCHER und BIESINGER (1997) [35] die Pansenentwicklung und Futteraufnahme
wegen des Hunger- und Energiebediirfnisses, und desto groBBer ist das Einsparungspotenzial
an MAT. Dies bestatigen Untersuchungen von KRISTENSEN et al. (2007) [145]. Bei einem
Milchangebot von 3,1 1/d nahmen die Kélber bereits in der 4. Lebenswoche 1 kg/d und in
der 5. Lebenswoche 1,2 kg/d an KF auf, beim Angebot von 8,3 I/d dagegen nur 0,2 kg/d
bzw. 0,3 kg/d. Auch bei Untersuchungen von ALERT et al. (N.N.) [4] nahmen die Kilber
nach etwa der 4. Woche 1 kg Kélberstarten pro Tier und Tag an drei aufeinanderfolgenden
Tagen auf. Die Tiere der vorliegenden Arbeit erreichten diesen Wert (0,88 kg KF-TS) erst
am 55. LT, wobei keine Hinweise zum Triankeregime bei ALERT et al. (N.N.) [4] vorliegen.
Diese beobachteten Effekte der Milchdarbietung auf die KF-Aufnahme decken sich mit
vorangegangenen Analysen [31, 106, 131]. Untersuchungen von BIESINGER (1996) [23]

zeigen ebenfalls, dass bei einer tdglichen Trinkemenge von 8 1 erst in der siebten



128 6 Diskussion

Lebenswoche mindestens 1 kg KF aufgenommen wird, bei 6 1/d wird die 1 kg-Grenze
bereits in der finften Woche erreicht. Allerdings soll gemaf3 KIRCHGESNER (1997) [136] der
Verzehr erst in der 10. Woche auf etwa 1,0 kg téglich und in der 13. Woche auf 1,5 kg

ansteigen. Hier ist jedoch von Frischmassewerten auszugehen.

In der vorliegenden Untersuchung lagen die Aufnahmen zu vergleichbaren
Alterszeitpunkten bei im Mittel 1,74 kg bzw. 1,83 kg KF-TS (2,0 bzw. 2,1 kg Frischmasse),
wobei die angebotene Menge rationiert war. Daher ist davon auszugehen, dass bei einer ad
libitum-Aufnahme die Werte weit hoher wiren. Die angegebenen Aufnahmemengen
entsprechen genau der Empfehlung von ALERT et al. (N.N.) [4], dass Kilber im Alter von
10 Wochen maximal 2 kg KF aufnehmen sollen. Ab dieser Menge sei eine Steigerung der
KF-Gabe nicht mehr sinnvoll, da die physikalische Regulation der Futteraufnahme bei
Wiederkéuern sehr stark ausgepragt ist [111] und der Vormagenkomplex das Volumen fiir
aufnehmbares Futter limitiert. Nach SCHWARZ und KIRCHGEBNER (1985) [238] sollte die
tagliche Kraftfuttergabe grundsitzlich auf 2,2-2,5 kg begrenzt werden. Zwar soll KF gemal3
KIRCHGEBRNER (1997) [136] vom ersten Tag an dem Tier zur freien Aufnahme zur
Verfiigung stehen und frisch angeboten werden. Allerdings herrscht hierbei eine Diskrepanz
zwischen der Funktion von KF und Rohfaser hinsichtlich der Pansenentwicklung und der
besten Abtrankmethode [36, 54, 55]. Dabei betonen diese und weitere Autoren [23, 149,
199] die Bedeutung der Registrierung der individuellen Aufnahmemengen aufgrund der
Unterschiedlichkeit gleichaltriger Kédlber. Auch WILLIAMS und FROST (1992) [291] und
BUSCHER und KACK (1995) [38] gehen davon aus, dass alle bekannten Untersuchungen
darin bereinstimmen, dass bei gleichaltrigen Tieren eine hohe Bandbreite an KF- und
Raufutterautnahme besteht. Allerdings publizierten SCHWARZ und KIRCHGEBNER (1985)
[238], dass die tdgliche Heumenge auf 0,5 kg rationiert sein sollte, damit die Kailber
ausreichend KF aufnehmen. Denn nach KIRCHGEBNER (1997) [136] steigt die Heuaufnahme
mit zunehmendem Alter an. Die Kélber der vorliegenden Untersuchung nahmen im Mittel
mindestens 500 g Heu-Frischmasse (0,581 kg HTS) im Alter von 74 LT auf (0,622 kg), also
kurze Zeit nach dem Absetzen von der MT. Diesbeziiglich erforschten FIEMS et al. (2005)
[67], dass Fruhabsetzen von Milch zu einer signifikant reduzierten Heuaufnahme fiihrt.
Auch das bei der Auswertung der Videoaufzeichnungen festgestellte Fressen von Stroh vor
allem direkt nach dem Einstreuen, welches nicht quantitativ erfasst werden konnte, kann die
tatsachliche Hevaufnahme zuséatzlich reduzieren. Im Anhang werden ferner die Ergebnisse
von zwel weiteren Untersuchungen [1, 88] in einer Gegenuberstellung mit den jeweiligen

Daten des gegenwartigen Versuchs gezeigt (Tab. A31, Tab. A32).

Somit kann beim Vergleich mit &hnlichen Forschungen und Rahmenbedingungen
festgestellt werden, dass die Daten der vorliegenden Untersuchung hinsichtlich der
Aufnahmen an MT, KF, Heu, TW und der LM im Durchschnitt liegen. Dieses Ergebnis
steht aber im Widerspruch zu der Aussage von HALACHMI et al. (2005) [80], wonach die

individuelle Kailberfiitterung mittels computergesteuerter Automaten das Potenzial fiir
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hohere tagliche Zunahmen und eine verbesserte Tiergesundheit biete. Auch IPEMA und
ROSSING (1987) [105] betonen den Nutzen technischer Mallnahmen zur Steigerung und
Erfassung der individuellen Futteraufnahme. Dieser wird ihrer Meinung nach vor allem
durch das Preisverhéltnis zwischen Grundfutter und Kraftfutter bedingt sein. Zudem sei mit
einer erheblichen Arbeitseinsparung bzw. —erleichterung zu rechnen.

6.1.3.2 FEinfluss des Alters auf die Aufnahmemenge

Auf das Alter bezogen konnte dokumentiert werden, dass die Tiere wahrend der ersten
Versuchswochen ihren Energiebedarf nahezu ausschlieBlich tber die Milchaufnahme
deckten, da die Aufnahme an Trockensubstanz weit unter dem durch den Kraftfutter- und
Milchtrankeplan vorgegeben TS-Maximalwert lag. In der dreiwochigen Triankephase von
bis zu 8 I MT taglich nahm die TS-Aufnahme (KF, Heu) der Tiere, begriindbar durch den
wachstumsbedingten erhohten Energiebedarf, konstant zu. Eine Trankeperiode von 70
Tagen, wie sie hier vorlag, entspricht nach BUNLANG (2002) [33] dem deutschen
Durchschnitt. Eine zehnwochige Trinkezeit liegt zwischen der Frithentwohnung, die bei
sieben Wochen Trankephase angesetzt ist, und der normalen Trankeperiode, fiir die zwolf
Wochen veranschlagt werden. Durch die verkurzte Trankezeit wird das Kalb aufgrund der
verringerten Nahrstoffzufuhr und dem sich daraus ergebende Nahrstoffdefizit gezwungen,
seinen Energiemangel tiber die Aufnahme von Kraftfutter zu decken [136]. Allerdings sind
Kalber gemdB KIRCHGEBNER (1997) [136] wiéhrend der Aufzucht beziiglich der
Energieaufnahme meist geringfiigig tberversorgt. Denn die gegenwirtig beobachtete
Steigerung der TS-Aufnahme wird durch den Abtrankvorgang verstiarkt. Dies beobachteten
auch HEPOLA et al. (2006) [88] bei ihren Untersuchungen, wobei die Aufnahmen an Heu
und KF vor allem nach dem Abtranken stark anstiegen. Doch trotz der verringerten
Milchmenge wurde in der vorliegenden Untersuchung der Wasserbedarf in Form von
Trinkwasser nur zogerlich ausgeglichen, was in der leicht riickgédngigen Wasserkurve
wiahrend des Abtrinkens sichtbar wird (Abb. 14). Dies ist mit Problemen der
Trinkwasserannahme bei verringertem Milchangebot zu begriinden. Sowohl der Geschmack
als auch die Darbietungsform des Trinkwassers scheinen die Wasseraufnahme der Tiere zu
beeinflussen. Dabei spiegelt sich die verminderte TW-Aufnahme in einem Absinken der
GW/TS-Kurve und dem dabei entstehenden Defizit in der Tendenz wider (Abb. 15). Hierin
liegt die Problematik des Abtrankvorgangs, der aufgrund der individuellen TW- und TS-
Aufnahmen auch einzeltierbezogen erfolgen muss. Denn erst als die Kélber ab dem 71. LT
keine MT mehr erhielten, abgesehen von kleinen Mengen durch Raub, stieg die TW-
Aufnahme abrupt an. Deshalb gilt es zu erforschen, wie Kéilber zur verstarkten TW-
Aufnahme angeregt werden konnen. Denn das Fiittern von befeuchtetem Futter kann durch
Verklumpen zu einer variablen und somit ungenauen Dosierung fithren, aber auch zum

schnellen Futterverderb mit negativen Auswirkungen auf die Tiergesundheit.
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Abgesehen von den hohen Korrelationswerten wéahrend der gesamten Aufzucht, weist der
Abschnitt des Abtriankens (III) die engsten Beziehungen zwischen TW und den untersuchten
Parametern auf. Allerdings zeigen sich auch wihrend des Abtrankens unterschiedliche
Intensitdten der Zusammenhénge (Abb. 16). Erst mit zunehmendem Alter und damit auch
steigender KF-Aufnahme werden die TW-Korrelationskoeffizienten bis hin zum letzten
Abschnitt der Trankephase sehr hoch. Dabei adndern sich aber auch die beteiligten
signifikanten EinflussflussgroBBen. Denn bis zum Ende der dritten Lebenswoche hatte das
Geschlecht den hochsten Einfluss auf die TW-Aufnahme, danach jedoch die KF-Aufnahme.
Obwohl aufgrund der hohen Unterschiede in den untersuchten Trankephasen kunftig fiir die
Ableitung von tierindividuellen Daten eine Gesamtkorrelation tber die gesamte
Trankedauer hinweg ausgeschlossen werden muss, zeigen diese Ergebnisse die
altersabhdngige Beziehung der KF- auf die TW-Aufnahme. Allerdings ist die
Aussagefahigkeit noch nicht ausreichend, da tber die korrelativen Ansitze
BestimmtheitsmalBwerte von unter 50 % analysiert werden konnten, womit eine zufillige

Steuerung nicht ausgeschlossen werden kann.

Nach der Trankephase bis hin zum Ausstallen verringerte sich der altersbedingte
Zusammenhang mit der Trinkwasseraufnahme. FEine &hnliche Tendenz zeigt sich
hinsichtlich der Beziehung von TW- und KF-TS-Aufnahme, als auch zwischen TW-
Aufnahme und Tiergewicht. Zudem zeigt sich in der Phase nach dem Abtranken ein sehr
unstetiger Kurvenverlauf, welcher einerseits von tédglich stark schwankenden Heu- und TW-
Aufnahmen gepragt war. Ursachlich hierfir scheint nach einem Tag mit hoher Heu- und
hoher TW-Aufnahme eine am nichsten Tag bei beiden Futtermitteln verminderte
Aufnahme. Sowohl die individuellen Aufnahmemengen, als auch in Verbindung damit die
mit zunehmendem Alter steigenden absoluten Tagesunterschiede fiihrten zu jenem
diskontinuierlichen Kurvenverlauf. Andererseits hat auch die Gruppenzusammensetzung
einen Einfluss auf das Fressverhalten der Tiere [107, 113]. Denn wenn Tiere, welche im
Vergleich zu den anderen Kilbern besonders viel Futter aufnehmen oder aber den Stand
blockieren, z.B. durch Schlachten aus der Gruppe entfernt werden, fithrt dies tags drauf zu

einer Abweichung im Kurvenverlauf.

Uber den gesamten Versuchszeitraum der gegenwirtigen Untersuchung hinweg lagen die
Korrelationskoeffizienten zwischen der GTS- und der TW-Aufnahme bei r = 0,783 bzw. bei
GW bei r = 0,906. Ebenfalls hohe Korrelation zwischen Wasser- und TS-Aufnahme bei
Untersuchungen von [20, 47, 98] deuten nach LUKAS et al. (2008) [165] darauf hin, die
Wasseraufnahme als einen indirekten Weg der TS-Aufnahme zu verwenden. Die Autoren
sehen eine automatische Trinkwasseraufnahmeregistrierung als Moglichkeit, einfach,
giinstig, zeitsparend und moglichst fehlerfrei Fitterungsdaten zu erheben. Allerdings sind
die Ergebnisse beziglich der Beziehung zwischen individueller TS- und Wasseraufnahme
zum Teil widerspriichlich. Bei Feldversuchen beobachtete BEEDE (2005) [20], dass die

individuelle Wasseraufnahme von Kithen um 15-20 % von Prognosen abwich, welche
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aufgrund von Gleichungen, zitiert durch die NRC (2001) [177], erstellt wurden, die die TS-
Aufnahme als eine der vorausgesagten Variablen beinhalteten. MEYER et al. (2004) [173]
berichten ebenfalls von niedrigen Korrelationskoeffizienten zwischen TS- und
Wasseraufnahme von r = 0,107. Dagegen erreichten HOLTER und URBAN (1992) [98] einen
Determinationskoeftizienten von 0,69 (vergleichbar mit r = 0,83), wobei DADO und ALLEN
(1994) [47] mit r = 0,96 eine noch engere Beziehung zwischen TS- und Wasseraufnahme
einzelner Tiere feststellen konnten [165]. Ferner weist KACK (2004) [119] auf die
Wichtigkeit der TW-Aufzeichnung hin, da es seiner Meinung nach nicht nur fir das

Gesundheitsmonitoring von Bedeutung ist, sondern auch als Kontrollvariable zur

Milchverabreichung. Zudem berichten KERTZ et al. (1984) [129] von einem engen
Zusammenhang zwischen der TW-Aufnahme, der KF-Aufnahme und den tédglichen
Zunahmen, wohingegen GOTTARDO et al. (2002) [75] erldutern, dass die TW-Aufnahme das
Kalberwachstum nicht beeinflusse. Jedoch einen groflen Einfluss auf die TS-Aufnahme
kann dagegen nach RADEMACHER (2000) [206] das Lecken an Salzlecksteinen haben. Dies
stimuliere sichtbar die Aufnahme von Wasser und somit indirekt auch die
Festfutteraufnahme. Dagegen untersuchten KEYSERLINGK et al. (2006) [131] die KF-
Aufnahme bei unterschiedlichem Wasserangebot. Dabei hatte eine Kalbergruppe 24 h
Zugang zu einer ad libitum-Trénke, eine weitere zwei mal 2 h Zugang zur ad libitum-Tranke
ohne zusitzliches Wasser aus einem Nuckel und eine dritte Gruppe mit zwei mal 2 h
Zugang zur ad libitum-Tranke mit zusitzlichem Wasser aus einem Nuckel. Alle Kalber
hatten zudem Zugang zu Wasserschalen. Die Autoren konnten beobachten, dass die Gruppe
ohne Nuckelwasser wihrend des Versuchs 0,14 kg KF/d aufnahm, jene mit Nuckelwasser
lediglich 0,09 kg KF-TS/d, dafiir aber mehr Milch. Den Verfassern zufolge benotigt ein
Kalb fiir eine erhohte KF-Aufnahme nicht zwingend mehr TW. Dies bestétigt die sinkende
Kurve von GW/GTS in der vorliegenden Untersuchung. Allerdings fiihrt gemall QUIGLEY
(2001) [204] eine TW-Verweigerung zu einer verzogerten TS-Aufnahme, einer langsameren
Pansenentwicklung, erhohtem Stress und wahrscheinlich auch zu einem erhohten
Krankheitsrisiko. Auch eine Untersuchung von RUIS-HEUTNICK und VAN REENEN (2000)
[217] zeigt, dass bei Verfiuigbarkeit von Wasser die Aufnahmen gesteigert werden, da MAT

alleine nicht ausreicht, den Wasserbedarf der Kélber zu decken.

Dabei erscheint auffillig, dass die Kéilber trotz der Préaferenz fur Milch, iber die
Trankephase hinweg betrachtet nur 88,5 % der angebotenen Menge abriefen. Ahnliches
ergab eine Untersuchung von MOREL und SCHICK (2002) [174] mit Mastkélbern, welche am
TA nur 91 % der gesamt angebotenen Milchmenge aufnahmen. Bei Eimerfuitterung erhohte
sich die Aufnahme auf 95 %. Dieser Einfluss kann durch die verstirkte Beaufsichtigung der
Kalber wahrend der Fitterung am Eimer bedingt sein, da ein Kalb, das seine Ration noch
nicht vollstindig aufgenommen hat, zur Aufnahme der Milch stimuliert wird. Dies ist
allerdings bei der Kalberfiitterung am TA nicht der Fall. AuBlerdem konnen nach MOREL
und SCHICK (2002) [174] auch geschlossene Wiande am Trankestand den Verzehr negativ
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beeinflussen. BOGNER et al. (1985) [24] fithren an, dass generell 5 bis 10 % der Kilber nicht
fir einen TA geeignet seien. Zusatzlich untersuchten JASPER und WEARY (2002) [106], wie
sich die ad libitum Milchaufnahme im Vergleich zur rationierten Milchmenge (10 % der
Lebendmasse) auf die Futteraufnahme und die Gewichtsentwicklung auswirkt. Sie stellten
fest, dass die ad libitum gefiitterten Tiere zwar 89 % mehr Milch aufnahmen als die
rationiert gefiitterten Kélber, aber sie fraBen nur 16 % der KF- und 17 % der Heumenge der
Vergleichstiere. Entsprechend den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung, bei der MT
und KF rationiert, aber Heu und TW ad libitum angeboten wurden, stieg auch bei JASPER
und WEARY (2002) [106] nach dem Abtranken die KF- und Heu-Aufnahme rasant an. Vor
dem Abtrianken hatten deren Versuchstiere 63 % hohere Zunahmen, ca. eine Woche nach
dem Abtranken (49. LT) erreichten beide Gruppen die gleichen Zunahmen. Deshalb
kommen sie zum Schluss, dass die ad libitum Tranke die tdglichen Zunahmen ohne
nachteiligen Effekt auf die Festfutterauthahme nach dem Abtrianken steigert. Nicht
dokumentiert haben die Autoren allerdings den Einfluss der rationierten Milchmenge auf die
anderen Futtervariablen. Denn bei der vorliegenden Untersuchung war die negative
Korrelation von r = -0,675 zwischen Alter und MT durch die Rationierung der MT mit
steigendem Alter bedingt. Auch die Korrelation zwischen der KF-Aufnahme und dem Alter
(r = 0,903) wird vom rationierten Angebot, ndmlich von KF beeinflusst. Frei von einer
Limitierung hingegen sind die altersbedingte TW- (r = 0,802) und Heuaufnahme (r = 0,685).

Bei der Wahl der Abtrankmethode darf nach DEININGER (2002) [52] die Entwicklung des
Einzeltieres nicht nachhaltig negativ beeintrachtigt werden, zumal die Steuerung des
Abtrankvorganges umso genauer erfolgen kann, je hoher die Korrelation zwischen dem
Steuerungsparameter und der Tierentwicklung ist. In der vorliegenden Untersuchung betragt
der Korrelationskoeffizient wahrend des Abtrankzeitraumes zwischen dem Tiergewicht und
dem Alter r = 0,672, der TW-Aufnahme r = 0,669 und der KF-Aufnahme r = 0,731.
Demnach wire die KF-abhingige Entwohnung der nach dem Alter oder TW-Aufnahme
gesteuerten geringfiigig vorzuziehen. FIEMS et al. (2005) [67] schreiben dazu, dass bei einer
KF-Aufnahme von 0,5 kg TS/d mit dem Abtrianken begonnen werden kann, was bei
vorliegender Untersuchung (allerdings bei einem Riickgang der MT-Menge ab dem 43. LT)
am 49. LT erreicht wurde, wobei generell tiber die Portionsgro3e und —haufigkeit abgetrankt
wird [103]. Dabei ist bekannt, dass die Abtrankmethode in groBem Maf3e die Leistung nach
dem Abtrinken beeinflusst [133]. Deshalb ist zu beachten, dass zum Zeitpunkt des
Absetzens von der Trianke ausreichend viel KF aufgenommen wird, da sonst ein
Wachstumsriickgang unvermeidbar wére [136]. Nach SCHMOLDT (1991) [226] kann ein
Kalb unabhéngig vom Alter problemlos dann entwohnt werden, wenn es 1 kg hochwertiges
KF pro Tag autnimmt, was in der vorliegenden Untersuchung mit im Mittel 58 LT der Fall
gewesen wire. Denn auch nach KEHOE (2007) [128] hat das Alter zum Absetzzeitpunkt bis
zur 8. Lebenswoche keinen Einfluss auf das Wachstum. Da die Kilber in der gegenwértigen

Untersuchung aber im Alter von 10 Wochen bei einer mittleren Aufnahme von 1,71 kg/KF-
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TS am 70. LT von der Trinke abgesetzt wurden, miisste sich demnach der um zwei Wochen
verzogerte Absetzzeitpunkt negativ auf die Zunahmen auswirken. Dies kann allerdings nicht
bestatigt werden, da zum einen die Tiergewichte auch nach dem Abtrianken stetig anstiegen
(Abb. A15) und zudem tuber die gesamte Versuchsdauer ein Korrelationskoeffizient
zwischen den Einzeltierwerten der Gesamt-TS-Aufnahme und dem Lebendgewicht von r =

0,869 ermittelt werden konnte.

6.1.3.3 Einfluss der Aufnahmemenge auf die Lebendmasse

Hierbei spielt vor allem die Futteraufnahme eine entscheidende Rolle, denn mit riicklédufiger
Trankemenge und steigendem Verzehr stieg auch das am TA erfasste mittlere Tiergewicht
und die daraus errechneten tdglichen Zunahmen. Demnach konnten wihrend der
Trankephase mittlere Tageszunahmen von 0,575 kg/d verzeichnet werden. Allerdings
schwankten die Daten im letzten Trinkeabschnitt von Tag zu Tag sehr stark und die
Datenerhebung war aufgrund der geringen Trinkemenge bzw. Triankezeit und somit
geringen Wiegezeit teilweise ungenau. Nach der Triankephase, also als die Kélber von der
Milch abgesetzt waren, wurden am TA nur noch sehr ungenaue Daten mit zudem sehr
hohen Standardabweichungen erfasst. Deshalb wurden fiir die Auswertung der
Gewichtsentwicklung keine Tagesdaten, sondern die Daten der wochentlichen
Kontrollwiegungen an einer mobilen Waage herangezogen. Dabei stieg wéhrend des
Versuchs das durchschnittliche automatisch ermittelte Korpergewicht von 47,8 kg am 10.
LT auf 81,8 kg am 70. LT. Bis zum 96. LT erhohte sich der Wert auf im Mittel 108,1 kg
(Abb. A15). Dies fuhrte zu einem Alterseinfluss auf die Gewichtsentwicklung mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0,907. Diese Abhéngigkeiten fithren auch zu engen
Korrelationswerten zwischen der TW-Aufnahme und dem Gewicht (r = 0,837). Einen sehr
dhnlichen Korrelationskoeffizienten zwischen der Wasseraufnahme wund dem
Lebendgewicht konnten DADO und ALLEN (1994) [47] bei Milchkiihen ermitteln (r = 0,86).

Bei Kilbern konnen allerdings geringe Wachstumsdepressionen im Laufe der Aufzucht zu
einem spiteren Zeitpunkt kompensiert werden. Dieser Effekt wird in der Literatur als
kompensatorisches Wachstum bezeichnet [42, 49]. Bei Untersuchungen von DAENICKE
(1987) [49] fraBen die Tiere bei geringeren MAT-Mengen (4 1/d fiir 4 Wochen) mehr KF,
aber gleich viel Heu und Maissilage wie bei 6 1/d fur 6 Wochen, und sie hatten geringere
téagliche Zunahmen wéhrend der Aufzucht. Wahrend der Mastperiode reagierten diese Tiere
mit hoheren Zunahmen, sodass das gleiche totale Gewicht beider Gruppen mit weniger
Kosten und einer etwas kiirzeren Mast erreicht wurde. Mit insgesamt 73 1 mehr MT fiir
jedes Kalb wihrend der Aufzucht und ad libitum angebotener Maissilage, erreichten Kélber
bei BUSCHER und HUTTER (2001) [36] im Vergleich zur vorliegenden Untersuchung zwar
mit einer um 68 g niedrigeren GTS-Aufnahme (221 vs. 289 g/d) eine um 36 g hohere
tagliche Zunahme (482 vs. 446 g/d) wihrend der ersten 56 LT, aber bei einer nahezu um
500 g hoheren GTS-Menge (1089 vs. 590 g/d) eine um 15 g geringere tdgliche Zunahme
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(533 vs. 548 g/d) wihrend der ersten 70 LT. Ahnliche Aufnhahmemengen und Zunahmen
werden von [1, 146, 211, 271] beschrieben. Dabei gibe es Moglichkeiten, die taglichen
Zunahmen zu erhohen, wie z.B. der Einsatz von mehr Rohprotein in der Ration [237] oder
von pansengeschiitztem Methionin [65, 238]. Allerdings sind auch nach SCHWARZ und
KIRCHGEBNER (1985) [238] vor allem die Dauer der Triankeperiode, die Qualitat des MAT
und die Verzehrsrate an Kalberaufzuchtfutter entscheidend fiir die Hohe des
Zunahmeniveaus. Dabei konnte vorliegend tiber die gesamte Versuchsdauer ein
Korrelationskoeffizient zwischen den Einzeltierwerten der Gesamt-TS-Aufnahme und dem
Lebendgewicht von r = 0,869 errechnet werden. Um die Daten mit Ergebnissen von
LOHNERT (1996) [164] im Alter vom 21.-77. LT vergleichen zu koénnen, wurde fiir diesen
Abschnitt ein Korrelationskoeffizient von r = 0,814 berechnet. Erstaunlich ist, dass er von
einem gleich hohen Zusammenhang dieser beiden Parameter (r = 0,81) berichtet. Dies
bestétigt umso mehr, dass die vorliegend erhobenen Daten im Vergleich mit Aussagen aus

der Literatur im Mittel liegen.

Da das Lebendgewicht einer der bedeutendsten Faktoren fiir die Schiatzung der
Futteraufnahme ist [111], sind das Lebengewicht oder daraus ableitbare Parameter in fast
allen bekannten Modellen zur Schitzung der Futteraufnahme berticksichtigt. Allerdings
kann nach MEINHOLD und WALTER (1980) [171] vom Korpergewicht nicht exakt auf die
Grundfutteraufnahmekapazitat geschlossen werden, da dies eine enge Korrelation zwischen
Lebendgewicht und Pansenvolumen voraussetzen wiirde [39, 46, 214]. Denn ein hohes
Futteraufnahmevermogen bedingt ein grof3es Pansenvolumen, wobei die Grof3e des Pansens
einen bestimmenden und begrenzenden Faktor fiir die Hohe der Futteraufnahme darstellt
[190].

6.1.3.4 Einfluss des Geschlechts auf die Aufhahmemenge

Durch die vorliegende Auswertung der Daten der Futterungstechnik Milchtranke-,
Kraftfutter-, Trinkwasserautomat und Wiegetroge sind in der Tendenz dhnliche Verlaufe der
Wasser- und Trockensubstanzaufnahmekurven weiblicher und ménnlicher Tiere in
Abhéngigkeit des Alters erkennbar. Jedoch sind phasenweise deutliche Unterschiede in der
jeweiligen Aufnahme festzustellen (Tab. 10), zumal die Auswertungen einen teils hohen
Einfluss des Geschlechts auf die Futtervariablen belegen (Tab. 11). Dabei konnten die
altersabhiangigen Mittelwerte der mannlichen Tiere immer als hoher gepriift werden als jene
der weiblichen, mit Ausnahme der HTS, bei der keine Unterschiede bewiesen werden
konnten. Auch FIEMS et al. (2005) [67] konnten in ihren Untersuchungen ahnliche
Tendenzen erkennen. Thre méannlichen Versuchskilber hatten ebenfalls eine tendenziell
hohere Futteraufnahme und Wachstumsrate als die weiblichen. Allerdings waren in der
vorliegenden  Untersuchung tiber den gesamten Versuchsverlauf hinweg die
Korrelationskoeffizienten der miannlichen Kélber tiberwiegend niedriger als jene der

weiblichen Tiere. Dies deutet auf stirkere tierindividuelle Unterschiede hinsichtlich
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Wachstum und Futteraufnahme der méannlichen Tiere bzw. auf eine tendenziell homogenere
Entwicklung der weiblichen Kélber hin. Besonders im III. und IV. Altersabschnitt nahmen
die ménnlichen Tiere proportional zum Alter viel TW auf Allerdings variierte die
Tieranzahl, bedingt durch das Weglassen fehlerhafter Daten und die durch die
Schlachtungen  unterschiedliche = Anzahl an Tieren vor allem im letzten
Untersuchungsabschnitt. Dies erklart zum Teil den diskontinuierlichen Anstieg der TW- und
Heu-Aufnahme, wobei die weiblichen Tiere im Mittel weniger Heu aufnahmen (Abb. 17).
Denn durch das Ausstallen eines Kalbes, das einen Futtertrog durch lange Aufenthalte ohne
Aufnahme blockierte, kann tags drauf die mittlere Aufnahme der anderen Tiere stark erhoht
sein. Allerdings kann die Kurve auch sinken, falls ein Kalb aus der Gruppe genommen
wurde, welches besonders viel Heu aufnahm. AuBBerdem wurde in diesem Alter vor allem
bei den weiblichen Tieren beobachtet, dass eine erhohte Heu- mit einer verringerten TW-
Aufnahme einherging. Dies spiegeln auch die sehr geringen Korrelationskoeffizienten im
Alter vom 77.-105. LT mit r = 0,156 bei den weiblichen und r = 0,350 bei den ménnlichen

Kilbern wider.

Zusiatzlich zur Tendenz der Futteraufnahme waren wiahrend des gesamten
Versuchszeitraums die méannlichen Tiere im Mittel auch um 5,57 kg (8,4 %) schwerer als
die weiblichen (Abb. A15). Dabei vergrofBlerte sich die Gewichtsdifferenz mit
zunehmendem Alter, wobei zu Versuchsende das Verhiltnis umgekehrt war, da nur noch
sehr wenige méannliche Tiere im Versuch waren und zudem die Messungenauigkeit der
VorderfuBwaage stieg. Werden die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit max. 8 1
MT am Tag (max. 120 g MAT/1 bei 70 d Tréankezeit), bei der die mannlichen Kéalber am 57.
bzw. 65. LT Werte von 72,4 kg (n = 29) bzw. 79,2 kg (n = 25) erreichten, mit Werten von
HALAcHMI et al. (2005) [80] verglichen, so &hneln sich diese. Vor allem, da die
Gewichtsdifferenz mit zunehmendem Alter geringer wird. Denn HALACHMI et al. (2005)
[80] erzielten in ihren Untersuchungen bei 154 ménnlichen Holstein-Friesian Kélbern,
welche maximal 6 1 MT/d erhielten mit einer Konzentration von 125 g MAT/I, und mit 57
bzw. 65 LT abgesetzt wurden, mittlere Gewichtswerte von 76 bzw. 82 kg. Allerdings konnte
nur unzureichend verwendbare Literatur bezliglich der unterschiedlichen Futteraufnahmen
von weiblichen und maéinnlichen Kéilbern gefunden werden. Zudem werden
geschlechtsspezifische Fitterungsempfehlungen in der Literatur erst fiir eine Lebendmasse
tiber 150 kg erteilt, wobei dann jedoch zwischen Féarsen und Mastbullen differenziert wird.

6.1.3.5 Einfluss des Klimas auf die Aufnhahmemenge

Neben diesen Abhéngigkeiten ist der Stallklimaverlauf und dessen Einfluss auf die
Futteraufnahme zu berticksichtigen. Denn nach DAENICKE (1985) [48] sind die Aufnahmen
abhédngig vom Stallsystem und von der Haltungsform. Da sich jedoch die Untersuchung von
Mirz bis November 2006 erstreckte und betriebseigenes Tiermaterial der Versuchsstation

verwendet wurde, waren die Kalber an Tagen mit extremen Temperaturen unterschiedlich
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alt, was zu entsprechenden Maximalwerten bei der Wasseraufnahme in den verschiedenen
Zeitabschnitten fiithrt. Deshalb kann nicht von einem eindeutigen mittleren Aufnahmepeak
gesprochen werden. Zwar kann anhand der Pearson’schen Korrelationskoeffizienten gezeigt
werden, dass bei den absoluten Daten zwischen den mittleren tiglichen Aufnahmen der
Tageswerte aller Tiere und dem jeweiligen tiglichen Maximalwert der rF bzw. dem
Mittelwert der Tagestemperatur die engsten, iberwiegend positiven Beziehungen bestehen.
Allerdings sind diese Werte numerisch gering (Tab. A12). Zudem waren die Tiere durch das
Stallsystem weitgehend vom duf3eren Klima beeinflusst, was nach DAENICKE (1985) [48] zu
einer erhohten Aufnahme fiithrt. Er beschreibt in seiner Publikation, dass Kilber im
ungeddmmten Stall insgesamt 3,2 % mehr KF und 7,8 % mehr Heu aufnahmen als in einem
gedammten, vom duBeren Klima unbeeinflussten Stall. Dadurch waren auch die Zunahmen

der Tiere seiner Untersuchung im ungedammten Stall wesentlich hoher.

Bei der geschlechtsspezifischen Auswertung der vorliegenden Klimadaten zeigt sich, dass
sie mit den Aufnahmewerten der weiblichen Tiere zum GroBteil wesentlich hoher
korrelieren als jene der ménnlichen, dass also die absoluten Aufnahmemengen der
weiblichen Tiere scheinbar wesentlich stirker vom Wetter abhiangen. Diese Unterschiede
konnten auch auf die unterschiedliche Anzahl an méannlichen und weiblichen Tieren im
Versuch zuriickzufithren sein. Allerdings liegt zur geschlechtsspezifischen Empfindlichkeit

beziiglich der Witterung keine Publikation vor.

Zusitzlich kann aber mit den Analysen der vorliegenden Arbeit ein geringer Einfluss des
Temperatur-Tagesmittelwertes auf die relative Abweichung der GW-Aufnahme statistisch
signifikant bewiesen werden. Das bedeutet eine zunehmende GW-Aufnahme bei steigender
Temperatur. AuBlerdem konnte ermittelt werden, dass mit zunehmender rF bzw. hoherer
maximaler Temperatur die Tiere mehr vom Soll abwichen und demgemi3 weniger MT
aufnahmen. Grundsétzlich geht nach Ergebnissen mehrerer Untersuchungen die
Futteraufnahme mit steigender Umgebungstemperatur zuriick [120, 177, 246], was in der
vorliegenden Untersuchung nur vereinzelt festgestellt werden konnte. Der von den Autoren
beschriebene  Riickgang  ist  abhdngig vom  Erndhrungsniveau und  der
Rationszusammensetzung. Danach sind rohfaserreiche Rationen davon stiarker betroffen,
weil durch die Fermentation von Rohfaser mehr Essigsédure freigesetzt wird, was mit einer
erhohten Warmeproduktion gekoppelt ist [246]. Nach MEYER et al. (2004) [173] steigt fiir
jedes zunehmende °C in der Umgebungstemperatur die Wasseraufnahme bei Rindern am
Tag um 1,52 kg, selbst wenn die Umgebungstemperatur 24 °C nicht tibersteigt. Dagegen
berichten WEST et al. (2003) [288] von einem Riickgang um 0,8 kg TS fiir jedes steigende
°C. Auch CASTLE (1972) [40] bestatigt die These der Abhiangigkeit der Futteraufhahme von
der Witterung. Allerdings geht es bei seiner Untersuchung nicht um die Temperatur,
sondern um die relative Luftfeuchte. Er stellte fest, dass Regen und hohe Luftfeuchte die
freiwillige Wasseraufnahme bei Weiderindern reduzierte. Dies spiegelt die Ergebnisse der

vorliegenden Untersuchung teils wider. Denn der Korrelationskoeffizient zwischen der TW-
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Aufnahme und der mittleren relativen Feuchte ist sehr gering (r = 0,080). BEATTY et al.
(2006) [18] dagegen berichten von einer ansteigenden Wasseraufnahme und
zuriickgehenden Futteraufnahme bei Rindern wahrend Perioden mit steigender Feuchtigkeit
und Umgebungstemperatur. Insbesondere bei Studien mit einer totalen Mischration konnten
negative Korrelationen zwischen relativer Feuchte und freier Wasseraufnahme beobachtet
werden [173].

6.1.3.6 Aktivitit und Besuchsverhalten an den Futterstationen

Der Vergleich von Untersuchungsergebnissen verschiedener  Fitterungs- und
Verhaltensparameter gestaltet sich wegen der spezifischen Verwendung unterschiedlicher
Futterungssysteme und -regime der jeweiligen Autoren sehr schwierig. SCHICK (1995) [220]
verdeutlicht dieses Problem anhand der Analyse des Saugverhaltens von Kélbern am
Muttertier vs. TA. Denn an der Kuh erhélt das Kalb bei jedem Saugakt Milch, wohingegen
beim TA-Besuch ohne Milchanrecht nichts abgerufen werden kann. Ursédchlich fir die
Messung der Aktivitdt ist nach BREER und BUSCHER (2006) [28] das Potenzial zur frithen
Detektion von Erkrankungen, da kranke Tiere in der Regel eine verminderte Aktivitit
aufweisen. Die i1m vorliegenden Versuch verwendete Technik bietet hierzu gute
Voraussetzungen, da viele der von DEININGER (2002) [52] beschriebenen, sich im
Krankheitsfall teilweise dndernden Parameter des Trinkeverhaltens, wie die Anzahl und
jeweilige Dauer der Stationsbesuche und die Trankaufnahme damit erfasst werden konnen.
Damit konnen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung als Grundlage fiir
weiterfuhrende Arbeiten verwendet werden, um den Zusammenhang der Aktivitat und der
Tiergesundheit naher zu beleuchten. Generell konnte vorliegend ein Anstieg der Aktivitat
mit zunehmendem Alter festgestellt werden, wobei weder die Besuchszeit noch —haufigkeit
vorgegeben waren. Deshalb ist davon auszugehen, dass sie vom tierindividuellen Verhalten
abhingen. Auch BREER und BUSCHER (2006) [28] stellten einen individuellen Anstieg der
Aktivitdit mit steigendem Alter fest, als sie die mittels Pedometern erhoben Daten

analysierten.

6.1.3.6.1 Trankeautomat

In der vorliegenden Untersuchung erhohte sich im Laufe der Aufzucht sowohl die Anzahl
an Besuchen am TA mit Trankeabruf, als auch ohne Abruf. Nach dem Einstallen wurde der
Trankeautomat im Mittel 8 Mal tiglich aufgesucht (Tab. 17), wobei bei der Halfte der
Besuche MT aufgenommen wurde. Die Anzahl an Besuchen ohne Trinkeanspruch stieg
bereits kurz vor dem Abtranken am 69. LT auf 19 +10 an, da die Trankemenge rationiert
war, die Kilber aber mehr abrufen wollten. Uber den ganzen Trinkezeitraum betrachtet und
unabhédngig von der angebotenen Milchmenge, hielt sich ein Kalb mit Trankeabruf im
Mittel 2,9 min je Besuch im Triankestand auf und besuchte diesen 5,6 mal am Tag

erfolgreich bzw. 9,8 mal ohne Trankeaufnahme. Insgesamt belegte ein Tier den Stand zur
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Trankeaufnahme im Schnitt 12,3 min/d. Wesentlich hoher hingegen sind die Ergebnisse von
AURICH und WEBER (1993) [13]. Bei ihnen lag die Besuchsfrequenz bei 10,3 erfolgreichen
und 22,8 Besuchen ohne Triankeanspruch, was die Belegdauer des Standes je Tier stark
erhoht. Ebenfalls im Vergleich zu den vorliegenden Ergebnissen weit hoher sind die von DE
PASSILLE et al. (2004) [186] dokumentierten 17 Besuche am Tag bei 4-maligem
Milchanrecht und einer Gesamtaufenthaltszeit im Trankestand von 50 min/d, davon meist
saugend. Auch die Ergebnisse von PIRKELMANN (1986) [193], bei dem die Kilber im
Schnitt zwar nur 7,5 mal den TA aufsuchten, aber im Mittel 41,5 min im Trankestand
verweilten, sind zumindest hinsichtlich der Belegdauer im Verhéltnis zu den gegenwértigen
Daten stark erhoht. Und als er die Trankezuteilung auf Basis des Gleitzeitprogramms
durchfiihrte, kam es neben einer noch hoheren Besuchsfrequenz auch zu einer noch langeren
Verweildauer. In der vorliegenden Untersuchung wurde der TA vor dem Abtréanken (8.-42.
LT) von einem Kalb im Mittel 4,3 (0-54) mal tdglich mit Milchabruf und 7,9 (0-51) mal
ohne Abruf besucht. Im Zeitraum vom 22.-49. LT ergeben sich Werte von 5,5 bzw. 8,2.
Dies kann mit Ergebnissen von JENSEN (2006) [108] bei 4-maligem Milchanrecht direkt
verglichen werden. Denn er notierte vor dem Abtranken (22.-49. LT) im Schnitt 5
erfolgreiche und 15-35 nicht belohnte Besuche am TA. Daraus kann abgeleitet werden, dass
die Kilber der vorliegenden Untersuchung den TA geringfigig ofter zur MT-Aufnahme
aufsuchen, dafir aber deutlich weniger Besuche ohne Abruf durchfiihren, den Stand also

effizienter belegten.

Der Einfluss des Alters auf die Aktivitit am TA wird in der vorliegenden Untersuchung
tiber den gesamten Versuchsabschnitt mit r = -0,101 (zwischen Alter und Gesamtbesuchen)
angegeben. Dabei konnen die hochsten positiven Werte im ersten Triankeabschnitt (r =
0,292) und wihrend des Abtrankens (r = 0,458) verzeichnet werden. Diese Ergebnisse
konnen von PIRKELMANN (1994) [195] bedingt bestétigt werden, da er ebenfalls einen
Zusammenhang zwischen dem Alter und der Besuchsanzahl erkennen konnte. Allerdings
suchten seine jungen Kélber den TA 6-10 mal taglich auf und mit zunehmendem Alter
seltener. Einen Anstieg der Gesamtanzahl der Trénkebesuche hingegen konnten
LINDEMANN et al. (1993) [159] verzeichnen. Wahrend der Phase des Abtrankens notierte
JENSEN (2006) [108] im Mittel 3 erfolgreiche und 21-25 nicht belohnte Besuche, in der
angefiithrten Arbeit sind es 7,2 (0-41) bzw. 12,2 (0-75) Besuche je Tier am Tag. Die
Abweichungen in der Anzahl kénnen mit der unterschiedlichen Belegungsdichte und dem
abweichenden Futterungsregime [267] erklart werden. Zwar beobachtete JENSEN (2000)
[108], dass durch das Reduzieren der Anzahl der Milchportionen mehrere unbelohnte
Besuche am TA verzeichnet wurden, aber gleichzeitig verringerte sich die Besuchsdauer.
Dies kann sowohl in der vorliegenden Arbeit (r = 0,121 zwischen Alter und Anzahl Besuche
ohne Abruf), als auch bei KIRCHER (1997) [135], LINDEMANN et al. (1993) [159] und
SCHLICHTING (1985a) [223] beobachtet werden, ndmlich dass die Anzahl von Besuchen

ohne Tréankeanspruch tiberwog. Daflir waren diese sehr kurz, sodass die Aufenthaltszeiten
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mit Trankeanspruch hinsichtlich der Stationsbelegung dominierten. Basierend auf seinen
Ergebnissen empfiehlt JENSEN (2006) [108], ein groBes Milchanrecht anzubieten, da
dadurch die Kélber mehr gesattigt sind und die totale TA-Belegung geringer wird. Dagegen
andert sich nach Beobachtungen von DE PASSILLE und RUSHEN (2006) [185] das
Saugverhalten bzw. die Saugrate von Kilbern wiahrend der Aufzucht nicht, weder in

Abhéngigkeit der Milchverfiigbarkeit noch der Fressmotivation.

In der vorliegenden Untersuchung nahm besonders nach dem Abtrinken die Anzahl
erfolgloser Besuche stark zu (max. 75 Besuche am 72. LT) und flachte nach einiger Zeit
wieder ab. Dies kann durch die Gewohnheit und den Appetit der abgesetzten Kélber auf
Milch erkléart werden. Allerdings hat nach JENSEN (2004) [107] die Anzahl an Tieren in der
Gruppe und damit einhergehend die Héaufigkeit des Storens wéhrend des Saugvorgangs
einen grof3en Einfluss auf die Anzahl der Stationsbesuche. Er stellte fest, dass sich in gro3en
Tiergruppen (mit 24 Kailbern) bei weniger und dafiir groferen Milchportionen die
Notigungen und Streitigkeiten um Zutritt zum TA verringerten. Da sich wéhrend der
vorliegenden Untersuchung maximal 20 Kélber gleichzeitig in einem Stallabteil befanden,
wurde deshalb eine Wippe am Triankestand montiert, damit die Tiere weitgehend ungestort
ithre Trankeportionen aufnehmen konnten. Allerdings kann sich dadurch die Verweildauer
im Tréankestand verlangern [267]. Diese nimmt aber mit zunehmendem Alter tendenziell ab,
was die Resultate der vorliegenden Untersuchung zeigen (r = -0,418). Anfangs miissen die
Kalber das Trinken erst lernen, was einen langen Aufenthalt erfordert, und mit der Zeit
werden die Trankeportionen kontinuierlich reduziert [135, 223]. SCHLEYER und KAMINSKY
(1996) [221] berichten ebenfalls von einer Abnahme der téaglichen Saugzeit im
Altersverlauf, aber auch von einer Zunahme des Leersaugens. Entsprechend sind die
hochsten Korrelationskoeftfizienten wiahrend Phase I (8.-20. LT) (Korrelationskoeffizient
zwischen Besuchsdauer am TA und Alter r = 0,178) bzw. Phase a (14.-28. LT) (r = -0,283)
zu dokumentieren. Am 9. LT verweilte ein Kalb im Mittel 3,1 min/Besuch mit Trankeabruf
in der Station. AHMED (1987) [2] registrierte einen Wert von durchschnittlich 4,9 min. Bei
bis zu vier Wochen alten Kilbern stellten FERRANTE et al. (1991) [66] eine Saugdauer von
11,0-38,0 min je Tag fest, bei weniger als 3 min Mahlzeitdauer. Im Vergleich dazu betragen
die entsprechenden Werte der Kélber der vorliegenden Untersuchung am 28. LT 14,3 min/d
(4,8-37,9 min/d) bei 3,5 min/Besuch mit Trankeabruf. Dagegen ergab eine Analyse von
RIESE et al. (1977) [213] 1-6 Besuche je Tag mit bis zu 25 min Dauer, was einem Aufenthalt
von sogar 27 min/d im Stand entspricht. Auch bei AURICH und WEBER (1993) [13] dauerte
ein Saugakt 5,8 min und die Saugdauer insgesamt 20,2 min/d. So zeigen die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung hinsichtlich der Standbelegung im Vergleich mit Aussagen aus
der Literatur, dass die gegenwartigen Kéalber bei gleichem Alter ihre Tréankeportion meist
viel ziigiger aufnahmen. Dies fithrt in der Konsequenz zu einer geringeren tdglichen
Belegungsdauer des Trankestandes und somit wiederum zu einer effizienteren Auslastung

der Technik. Allerdings muss beim Vergleich mit der Literatur beachtet werden, dass
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oftmals keine Angaben z.B. zur Portionsgrofle vorhanden sind, was natiirlich, ebenso wie

die Besuchsanzahl, einen entscheidenden Einfluss auf die Besuchsdauer hat.

Auch die aufsummierte tdgliche Besuchsdauer am TA nimmt wahrend der Untersuchung
tendenziell ab (r = -0,346), was neben der ebenfalls altersabhangigen Anzahl an Besuchen
hauptsachlich durch die Besuchsdauer (r = -0,418) bedingt ist. Statistisch abzusichern sind
altersabhangige, numerisch erhohte Besuchsdauern ausschlieBlich in Phase I (r = 0,162).
Dies unterstiitzt die Aussage von SAMBRAUS (1984) [219], dass auch die Scheinsaugdauer
mit zunehmendem Alter abnimmt, da die Festfutteraufnahme steigt. Um dies zu
unterbinden, war der vorliegend verwendete Nuckel mit einem Schieber zum Schutz des
Temperatursensors ausgestattet [267]. Dadurch war kein Leersaugen am Nuckel moglich.
AuBerdem war im Trinkestand kein addquates Ersatzobjekt zum Saugen, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass das Interesse am Trankestand insgesamt geringer war und
die Tiere ihn deshalb nach der Trankeaufnahme schneller verlassen haben. Damit sich die
Belegzeiten am Automaten noch weiter reduzieren, empfehlen GRIMM und AHMED (1987)
[77] eine Verringerung des Schlauchdurchmessers. Denn durch den erhohten
Saugwiderstand sank in ithren Untersuchungen die Anzahl der tdglichen Besuche am TA
eines Tieres von 33 auf 15, wobei sich die tigliche Besuchsdauer von 41 auf 63 min
erhohte. Allerdings reduzierte sich auch der Aufenthalt ohne Milchanspruch von 21 auf 11
min. Zudem besetzten bereits von der Milch abgesetzte Tiere den TA bis zu tber einer
Stunde am Tag, obwohl sie kein Anrecht auf MT mehr besallen. Die Kilber halten sich
wohl aus Gewohnheit im Stand auf, und weil sie hoffen, etwas ausdosiert zu bekommen.
Immerhin besteht die Moglichkeit des Triankeraubes, falls ein Tier vorzeitig den Stand
verlasst und sich noch MT in der Anmischeinheit befindet. Dies war auch bei vorliegender
Untersuchung der Fall, was der wahrend der abgetrinkten Phase IV ermittelte
Korrelationskoeffizient von r = 0,752 zwischen der Besuchsdauer am TA und der
aufgenommenen Milchmenge belegt. Dabei wird deutlich, dass die Kilber dieses
Altersabschnitts mit zunehmender MT-Menge linger am TA verbleiben und dort spielen,
obwohl sie laut Trankeplan kein Milchanrecht mehr haben. Diese Tiere blockieren damit die
Futterstation und unterbinden indirekt die Futteraufnahme jingerer Kalber bzw.
beeinflussen diese negativ. Dieses Ergebnis verdeutlicht auch eine Publikation von JILG
(2005) [113]. Nach dem Ausstallen der iltesten Kéalber einer Gruppe stieg dort die
Futteraufnahme der jungen Tiere um bis zu 50 % an. Deshalb sollte auf eine altersmaflig

homogene Gruppe geachtet werden.

6.1.3.6.2 Kraftfutterabrufstation

Die Software der KF-Abrufstation ermoglicht neben der Registrierung der taglichen
Futteraufnahme eine detaillierte Dokumentation des individuellen Fressverhaltens
(Besuchshaufigkeit, Besuchsdauer, tagliche Verweildauer), wobei auch hier die Anzahl der

Besuche je Tier und Tag von der programmierten Hochstmenge und den Zeitintervallen
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abhingig ist. Deshalb war die Besuchsanzahl anfangs teilweise stark erhoht und nahm im
weiteren Versuchsverlauf wieder ab, bevor sie wihrend des Abtrankens und vor allem nach
dem Absetzen von Milch deutlich anstieg. Dies bestitigt die Ergebnisse von UDE (2007)
[267] und JENSEN (2006) [108]. Bei JENSEN (2006) [108] besuchten die Kélber im Zeitraum
vor dem Abtranken den KF-Stand im Mittel 10-16, wihrend des Abtrankens 27-32 Mal/d
und nach dem Abtranken notierte er im Mittel 38 Besuche/d. Allerdings bestand in der
vorliegenden Untersuchung der tiberwiegende Teil an Besuchen wihrend der Zeit nach dem
Abtranken aus Vorgédngen ohne KF-Anspruch (maximal 250 von 259 Besuchen/d eines
Tieres ohne Anrecht). Jedoch ist eine Vergleichbarkeit mit Literaturangaben hinsichtlich
dieses Parameters sehr schwierig, da die Autoren verschiedene Futterungsstrategien
verwenden oder die Methoden nicht eindeutig beschriebenen sind. Weiterhin ist das
Aufnahmeverhalten vom Haltungssystem abhingig. So nehmen in Gruppen gehaltene Tiere
friher und ofter Kraftfutter auf als Tiere in Einzelhaltung [14, 276]. Dabei variieren die
Angaben je nach Autor zwischen 5 und 25 Besuchen am KF-Automaten eines Kalbes am
Tag [146, 295], in der vorliegenden Arbeit sind es tber den ganzen Versuchsverlauf
betrachtet im Mittel 34 (0-259) Besuche je Tier am Tag. Hierzu fithrten WENDL et al. (2001)
[287] Untersuchungen zur KF-Aufnahme am Automaten bei Schafen durch. Die Lammer
nahmen im Mittel 21 (15-35) Mal pro Tag KF auf Allerdings weisen sie, wie auch in der
vorliegenden Untersuchung festgestellt werden konnte, auf die groflen tierindividuellen
Unterschiede bei der Anzahl der Besuche am Futterstand und die sehr unterschiedliche
Futteraufnahmemenge der einzelnen Schafe pro Besuch hin.

Auch die tdgliche Verweildauer im KF-Stand ist stark altersabhédngig (r = 0,744), ebenso
wie die Dauer je Besuch (r = 0,749), welche besonders beeinflusst wird von der
Besuchshaufigkeit (r = -0,380). Demnach steigt mit zunehmendem Alter und zunehmend
hoherem KF-Angebot die Besuchsdauer, da die Kalber mehr KF aufnehmen und die Anzahl
an Besuchen mit KF-Abruf zuriick geht. Am 28. LT lag die mittlere Besuchsdauer mit
Abruf bei 0,5 (0,1-1,7) min, am 56. LT bei 0,7 (0,3-2,0) min. MORNET und ESPINASSE
(1990) [175] dagegen berichten von mittleren Besuchsdauern am KF-Stand bei 4-wochigen
Kiélbern von 20 bis 25 min, im Alter von 8 Wochen von 90 min. Diese hohen Unterschiede
zwischen den Ergebnissen lassen verschiedene Aufzeichnungs- oder Analysemethoden
vermuten. Denn numerisch etwas ndher kommt die vorliegend ausgewertete tédgliche
Verweildauer im KF-Stand, welche am 28. LT im Mittel 7,5 (0,1-35) min bzw. am 56. LT
16,3 (4,9-33,9) min betrug. Allerdings war es beim KF-Stand moglich, dass dltere oder
ranghohe Kilber jiingere oder rangniedrigere verdrangen, da der Stand nach hinten offen
war. Neben der Tieranzahl in der Gruppe [107] wird die tigliche Verweildauer auch von der
mittleren Besuchsdauer bestimmt (in Tab. 20 r = 0,845). Dabei hat die KF-TS-Aufnahme,
welche durch den KF-Plan rationiert vorgegeben ist, iiber den ganzen Versuchszeitraum
hinweg (r = 0,784), aber vor allem wihrend Phase I (r = 0,480) und III (r = 0,622) einen

groBBen Einfluss auf die tdgliche Verweilzeit im KF-Stand und die Dauer je Besuch (r =
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0,748, r =0,378 bzw. r =0,528). AuBlerdem steigt mit zunehmender Besuchsdauer der
Trinkwasserbedarf (r = 0,845), da sich altersbedingt der KF-Abruf erhoht und planbedingt
die MT-Menge reduziert wird. HEPOLA et al. (2006) [88] berichten in diesem
Zusammenhang ebenfalls von dem sich dndernden Verhalten der Tiere hinsichtlich der KF-
Aufnahme nach dem Abtrianken. Danach verbrachten die Kilber vor dem Abtrinken
deutlich weniger Zeit mit der KF-Aufnahme (2,9 % vs. 8,8 %).

Werden die Daten weiter analysiert, kann die Auslastung der Technik ermittelt werden.
Demzufolge verblieb ein Tier am 74. LT im Mittel tiber 37 min im Stand. Bei einer KF-
Stationverfiigbarkeit von ca. 23,5 h/d (Reinigung und Wartung/Befiillen ausgeschlossen)
und unter Beriicksichtigung von jeweils 1 min Tierwechsel, konnten somit max. 37 Tiere
dieses Alters damit versorgt werden. Um mehr Tiere mit einer Station versorgen zu konnen,
sollte die Aufenthaltszeit ohne Aufnahme reduziert werden. Dies kann dadurch erfolgen,
dass den Kélbern ein alternativer Aufenthaltsraum zum Ausiiben des Erkundungsverhaltens
angeboten wird [267]. Allerdings ist zu bedenken, dass die Tiere einen unterschiedlichen
Tag- und Nachtrhythmus haben [2, 13, 28, 213, 294].

6.1.3.6.3 Trinkwasserautomat

Die Erkenntnis von SCHLICHTING (1989) [222], dass ein Kalb tdglich etwa 10 % seines
Korpergewichtes an TW aufnimmt, kann in vorliegender Untersuchung mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0,837 zwischen der Lebendmasse und der TW-Aufnahme
bestitigt werden. Allerdings ist ein nennenswerter Zusammenhang erst ab der dritten
Lebenswoche zu erkennen, vor allem aber wihrend der Abtrankzeit. Entsprechend war zu
Versuchsbeginn die tdgliche Anzahl an Besuchen am TW-Automat sehr gering, steigerte
sich aber mit zunehmendem Alter (r = 0,636), vor allem wéhrend und nach der
Abtrankphase. Des Weiteren konnte eine hohe positive Abhingigkeit zwischen der
Besuchsanzahl am ATS und der TW-Menge (r = 0,733) ermittelt werden. Dieser Wert
widerspricht den Ergebnissen von DADO und ALLEN (1994) [47], die mit einem
Korrelationskoeffizienten von -0,77 eine gegensitzliche Tendenz aufzeigen, dass sich also
mit zunehmender TW-Aufnahme die Anzahl an Besuchen verringert. Ein
Interpretationsansatz dafir ware, dass sich die Versuchsanstellung von DADO und ALLEN
(1994) [47] und der vorliegenden Untersuchung hinsichtlich der Durchflussrate des Wassers
unterscheiden. Denn mit steigender Durchflussrate kommt es nach ANDERSSON et al. (1984)
[7] zu einer Reduktion der Besuchsfrequenz und zu einer ansteigenden TW-Aufnahme. Da
in der vorliegenden Untersuchung Kélber unterschiedlichen Alters mit einem ATS versorgt
wurden, war die Durchfluss- bzw. Fullmenge mit max. 100 ml/Fullung sehr gering
eingestellt, damit die nicht erfassbaren Mengen an Raub bei Trinkabbriichen moglichst
gering blieben. In der Vergleichsliteratur konnten hierzu keine Angaben gefunden werden.
Aber auch zwischen der Besuchsanzahl am TW-Automat und der KF-Menge (r = 0,636)

und Heumenge (r = 0,558) wurden hohe Koeffizienten berechnet. Da die Kilber mit
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zunehmendem Alter mehr KF iber den hinterlegten Futterplan angeboten bekamen und
alters- bzw. wachstumsbedingt mehr Heu verzehrt wurde, erhohte sich demgemal3 die TW-
Menge bei reduziertem MT-Angebot. Wie bei KLINDTWORTH et al. (2006) [139] konnten
auch in der vorliegenden Untersuchung deutliche tierindividuelle Unterschiede festgestellt
werden. Sie notierten ebenfalls eine sich mit dem Alter erhohende Besuchsfrequenz, wobei
sie die Steigerung der Gesamtwassermenge in erster Linie auf die erhohte Besuchsfrequenz
zuriickfiihrten. CARDOT et al. (2008) [41] bekréftigen hingegen die Vermutung, dass die
freiwillige TW-Aufnahme und das Trinkverhalten von Kélbern hauptsdchlich von der
Futterration, der Futteraufnahmemenge und auch dem Klima beeinflusst wird. Denn die
Tiere ihrer Untersuchung wiesen vor allem wiahrend der Fitterungszeiten eine sehr hohe
Trinkaktivitat auf. Auch berichten CARDOT et al. (2008) [41] von Variationen in der TW-
Aufnahme, die insbesondere auf Variationen in der aufgenommenen Wassermenge wahrend

eines Besuchs beruhen.

Da in der vorliegenden Untersuchung beim Besuch des TW-Automaten zwar die Zeit des
TW-Abrufs dokumentiert wurde, nicht aber die Zeit des Verlassens der Station, kann keine
Verweildauer am Automaten ermittelt werden. Dies schlieft auch eine Auswertung
hinsichtlich der Stationsauslastung aus.

6.1.3.6.4 Wiegetroge

Dass das Angebot von Heu bzw. Gras einen Einfluss auf die KF-Aufnahme bei in Gruppen
gehaltenen Kélbern hat, konnte PHILLIPS (2004) [189] feststellen. Zudem konnten er und
auch HALEY et al. (1998) [82] beobachten, dass Gras das Befriedigungsverhalten steigerte
und das Auftreten von problembehafteten Verhaltenselementen reduzierte. Au3erdem fiihrt
nach SCHLICHTING (1985a) [223] eine zeitrationiert angebotene Trinke zu einem Anstieg
der Heuaufnahme, welche tuberdies mit zunehmendem Alter ansteigt. In der vorliegenden
Untersuchung konnte neben der ebenfalls altersabhéngig ansteigenden Heuaufnahmemenge
auch eine mit zunehmendem Alter erhohte Besuchsfrequenz an den Wiegetrogen
dokumentiert werden (r = 0,436). Zu Versuchsbeginn scheuten die Tiere den langen und fiir
sie dunkel erscheinenden Futterstand vor dem Wiegetrog. Auflerdem war es wohl schwierig,
das weitgehend unbekannte Heu aus der Entfernung und zudem vom nach unten versetzten
Aufenthaltsbereich aus zu erkennen. Deshalb mussten nach dem Einstallen vereinzelt Tiere
in den Stand geschoben werden. Dies wirkte sich teilweise auch auf die Besuchsfrequenz
der anderen Gruppenmitglieder aus, die das Verhalten nachahmten oder den Stand beim

Erkunden betraten.

Die Besuchsdauer nahm ebenfalls mit dem Alter tendenziell zu (r = 0,145). Wahrend der
Trankephase konnte eine Aufenthaltszeit eines Kalbes im Heustand von im Schnitt 234 s
(8.-41. LT) ermittelt werden, wohingegen in der Abtrinkphase sich die mittleren
Besuchsdauern zwar phasenweise verkiirzten, tber den ganzen Zeitraum betrachtet aber
tendenziell anstiegen (42.-70. LT 285 s) (Tab. 18). Durch die Reduzierung der MT-Menge
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und die noch geringe TW-Aufnahme konnten oder wollten einige Kéilber nicht mehr
Raufutter zu sich nehmen. Erst nach dem Gewohnen an das TW stieg die Heuaufnahme
wieder an, wenn auch sehr verhalten, sodass ein Besuch nach dem Absetzten von der MT
(71.-96. LT) im Mittel 288 s dauerte. Demgegeniiber konnte UDE (2007) [267] einen
teilweise gegensétzlichen Verlauf ermitteln. Wahrend seiner Untersuchung lag die Dauer
der Raufutteraufnahme bei Kilbern im Alter vom 25.-51. LT bei 242 s, fiel auf 210 s
zwischen dem 52. und 75. LT ab und steigerte sich bis zum 84. LT im Mittel auf 275 s. Im
Vergleich zur vorliegenden Untersuchung in den genannten Altersabschnitten, jedoch bei
unterschiedlichem Fiitterungsregime, liegen die Ergebnisse 253 s, 292 s bzw. 286 s im
Mittel. Eindeutig zu erkennen ist die geringere Besuchsdauer bei UDE (2007) [267] wéhrend
der Abtrankphase, welche aber nicht mit dem Altersabschnitt der vorliegen Untersuchung
tibereinstimmt. Bei HEPOLA et al. (2006) [88] besuchten die Kélber im Vergleich mit dem
Zeitanteil vor dem Abtrianken (5,7 %) Uberwiegend nach dem Abtranken sehr lange die
Futterstation zur Hevaufnahme (11,2 % Zeitanteil), was die Ergebnisse von UDE (2007)
[267] und der vorliegenden Untersuchung bestétigt.

Ebenso wie die Besuchsdauer nahm auch die mittlere tigliche Verweildauer eines Kalbes an
einem Wiegetrog mit dem Alter zu (r = 0,621). Dies ist tberwiegend auf die erhohte
Besuchsfrequenz zuriick zu fithren (r = 0,706), vor allem gegen Ende und nach der
Abtrankphase, wobei die Streuung der tdglichen Verweildauer stark ansteigt. Denn in
diesem Alter steigt zwar sowohl die Aufnahmemenge, aber auch die individuelle
Aufnahmegeschwindigkeit.

Am 93. LT besuchte ein Tier im Mittel 35 mal einen Wiegetrog zur Heuaufnahme und
verblieb dort im Schnitt 312 s/Besuch. Damit kann eine Belegung von 182 min je Tier zur
Heuvaufnahme berechnet werden. Abziiglich einer Reinigungs- und Auffiillzeit von 5 min/d
konnten somit 7 Kalber dieses Alters an einem Wiegetrog mit Heu versorgt werden, sofern
die Tiere auch nachts gleichméBig aktiv wiren. Da bei der eigenen Nachzucht eines
Betriebes meist Tiere unterschiedlichen Alters in einem Abteil aufgestallt sind, konnen laut
BUSCHER und HUTTER (2001) [36] im Mittel 10 Tiere an einem Wiegetrog mit Raufutter
versorgt werden. Nach den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen ist beim Einstallen von

Tieren im Alter von 8 bis 96 LT sogar ein Tier:Fref3platz-Verhiltnis von 18:1 ausreichend.

6.1.3.6.5 Gesamtanzahl der Besuche

Die Gesamtanzahl der Besuche deutet als Indikator fiir die Aktivitdt auf die Vitalitdt eines
Tieres hin [28, 52]. Jedoch sind die summierten Besuche stark altersabhingig (r = 0,745)
und nehmen mit Ausnahme der Besuche am TA, welche durch die reduzierte MT-Menge
aufgrund des Tréankeplans ricklaufig sind, am KF-Automat und TW-Automat in der
Tendenz zu. Die starke Streuung der Gesamtbesuchsanzahl nach dem Abtréinken ist auf die
vielen Besuche am KF- und TW-Automat ohne Futter-/Wasserabruf zuriick zu fiihren.

Problembehaftet ist auch die Erfassung der Besuchsfrequenz, da ein kurzzeitiges Verlassen
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des Kopfes aus dem Erkennungsfeld und wieder Anheben laut Software einen neuen Besuch
bedeuten kann, obwohl das Tier den Futterstand nicht verlassen hat. Beispielsweise kam es
am 14.06.2006 bei dem Kalb 556 zu tiber 129 erfassten Besuchen am ATS. Von diesen 129
Besuchen wurde 80 mal Wasser ausdosiert. Bei genauer Betrachtung der zeitlichen
Abstande zwischen den jeweiligen Besuchen ist erkennbar, dass in einigen Fallen nur 30
Sekunden zwischen den einzelnen Besuchen liegen. Beim Auswerten wurde versucht, alle
kurzfristigen Erkennungsliicken zu detektieren, so dass die Besuchsanzahl an der jeweiligen

Station moglichst realistisch abgebildet werden kann.

6.1.4 Fazit Technik

Die in der vorliegenden Untersuchung eingesetzte Technik funktionierte sehr zuverléssig, so
dass die Kilber individuell versorgt, die einzelnen Futtermittel mit hoher Dosiergenauigkeit
zugeteilt und die Daten detailliert aufgezeichnet wurden. Daher konnte zwar die Aussage
von DEININGER (2002) [52] uber eine hohe mittlere Messgenauigkeit des AFMs bestétigt
werden, jedoch nahm dessen Zuverlassigkeit bei steigenden Temperaturen ab [92, 118]. Um
die Sicherheit des Systems als Detektor dennoch gewihrleisten zu konnen, sollten die
Temperaturwerte mit Daten des Tierverhaltens kombiniert werden. Dies konnte in der Folge
ein verlassliches Warnsignal fiir eine eintretende Erkrankung fur den Tierhalter erzeugen.
Auch besteht ein erweiterter Forschungsbedarf hinsichtlich der eingesetzten Wiegetechnik,
da aufgrund des vorliegend analysierten Tierverhaltens bzw. der mit zunehmendem Tieralter
steigenden Messungenauigkeit eine gewichtsbezogene Anpassung der Futterration lediglich
bis zur ca. sechsten Lebenswoche sinnvoll erscheint, was die Ergebnisse von PIRKELMANN
und FREIBERGER (2001) [199] bestdtigen. Denn mit zunehmendem Alter bzw. verringerter
Trankemenge konnte beobachtet werden, dass die Besuche kiirzer und zudem die Tiere im
Stand unruhiger wurden, was zu verfialschten Wiegedaten fithren kann [62, 202]. Schlief3lich
gilt es hinsichtlich der Abtrankmethode zu bedenken, dass die Steuerung des Abtrinkens
umso genauer erfolgen kann, je hoher die Korrelation zwischen dem Steuerungsparameter
und der Tierentwicklung ist [52]. Deshalb wiirde sich in der vorliegenden Untersuchung
anstatt des Alters auch die TW-Aufnahme, aber vor allem die KF-Aufnahme eignen, was
nach SCHMOLDT (1991) [226] und FIEMS et al. (2005) [67] generell zu bevorzugen sei.
Allerdings ist der Einfluss der Abtrankmethode auf die Leistung nach dem Abtranken noch
nicht geklart [128, 133].

Die Tiere der vorliegenden Untersuchung nahmen #hnliche Mengen auf wie jene bei
HEPOLA et al. (2006) [88]. Weitere Vergleiche zeigen, dass die vorliegenden Daten
hinsichtlich der verschiedenen Parameter im Mittel liegen [1, 80, 88, 136, 146, 164, 211,
271]. AuBerdem entsprechen die KF-Aufnahmemengen den Empfehlung von ALERT et al.
(N.N.) [4] und JEB (2000) [111]. Da aber vorliegend die KF-Menge rationiert war, ist davon
auszugehen, dass bei einer freien Verfiigbarkeit von KF die Aufnhahmemengen hoher wéren

[23, 31, 145], was in einer weiterfithrenden Untersuchung zu prifen ist. Dies hat vermutlich
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auch Auswirkungen auf die Intensitit des Zusammenhangs zwischen MT- und KF-
Aufnahme [35, 106, 131]. Zudem sollen die durch eine individuelle Kilberfiitterung von
HALACHMI et al. (2005) [80] und IPEMA und ROSSING (1987) [105] herausgestellten hoheren

taglichen Zunahmen und die verbesserte Tiergesundheit erforscht werden.

Die vorliegend festgestellten Beziehungen zwischen den Korrelationsparametern TW-
Aufnahme/Alter, TW-/KF-TS-Aufnahme und TW-Aufnahme/Tiergewicht verringern sich
mit zunehmendem Alter, wobei KF in Abhingigkeit des Alters rationiert angeboten wurde.
Jedoch konnte zur TW-Aufnahme bei heranwachsenden Rindern keine vergleichbare
Literatur gefunden werden, ausschlieBlich zum Vergleich mit der GW-Aufnahme oder aber
bei ausgewachsenen Rindern [20, 47, 98, 165, 173]. Dabei liegt der vorliegend ermittelte
Korrelationskoeffizienten zwischen der GTS- und GW-Aufnahme von r = 0,906 enger als
bei Untersuchungen von MEYER et al. (2004) [173] (r = 0,107) und HOLTER und URBAN
(1992) [98] (r = 0,83), jedoch weiter als bet DADO und ALLEN (1994) [47] mit r = 0,96.
Deshalb muss die vielfach herausgestellte Bedeutung der TW-Aufnahme und -aufzeichnung
[119, 139, 141, 204, 217] weiterhin intensiv betrachtet werden, zumal GOTTARDO et al.
(2002) [75] und KEYSERLINGK et al. (2006) [131] einen Einfluss der TW-Aufnahme auf die
Kalberentwicklung in Frage stellen. In der Folge gilt es dann zu erforschen, ob und wie
Kialber zur TW-Aufnahme motiviert werden konnen, denn vorliegend wurden in
Abhiangigkeit des Alters verschiedene beteiligte EinflussgroBen auf die TW-Aufnahme
ermittelt (Geschlecht, KF-Aufnahme). Dies bedeutet allerdings auch, dass eine Korrelation
uiber die gesamte Trankedauer hinweg fur die Ableitung der einzeltierbezogenen Daten nicht
sinnvoll ist. Zwar muss die Aussagefdhigkeit der gegenwirtigen Analysen in
weiterfiihrenden Untersuchungen néher beleuchtet werden, da iiber die korrelativen Ansétze
zufillige Steuerungen nicht ausgeschlossen werden konnen. Aber gleichzeitig wird durch
die Ergebnisse die ungleiche Stellung der gepriften Sensoren wahrend der verschiedenen
Altersabschnitte deutlich.

Die préasentierten Ergebnisse zeigen einen Einfluss des Geschlechts auf die Parameter,
wobei die altersabhidngigen Mittelwerte der méannlichen Tiere meist hoher waren als jene
der weiblichen, was durch die Literatur bestitigt werden kann [67]. Allerdings deutet die
geringe Intensitit der Korrelationskoeffizienten der ménnlichen Kélber auf hohere
tierindividuelle Unterschiede bzw. auf eine tendenziell homogenere Entwicklung der
weiblichen Kélber hin. Dies kann aber auch bedingt sein durch das Weglassen fehlerhafter
Daten und die vor allem im letzten Untersuchungsabschnitt unterschiedliche Anzahl an
ménnlichen und weiblichen Tieren im Versuch. Jedoch konnte beziiglich der Unterschiede
der Geschlechter in der Futteraufnahme keine vergleichbare Literatur gefunden werden, was
weiterfuhrende Untersuchungen erfordert, um die vorliegenden Ergebnisse einordnen zu

konnen.

Die wihrend des Versuchszeitraumes analysierten iiberwiegend positiven Beziehungen

zwischen den mittleren taglichen Aufnahmemengen und den Klimadaten konnen beim
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Vergleich mit Litaraturangaben [18, 40] bestitigt werden. Dabei waren die absoluten
Aufnahmemengen der weiblichen Tiere stirker vom Wetter abhidngig als jene der
ménnlichen. Bei steigender Temperatur nahmen die Kélber der vorliegenden Untersuchung
prozentual mehr GW auf, was MEYER et al. (2004) [173] ebenfalls feststellen konnten. Bei
zunehmender rF bzw. hoherer maximaler Temperatur wichen die Kélber teilweise von der
Sollaufnahme ab, was mit Untersuchungen tibereinstimmt, dass die Futterauthahme mit

steigender Umgebungstemperatur zurtick geht [18, 120, 177, 246].

Die Ergebnisse beziiglich der Anzahl an Besuchen und der Verweildauer im Trankestand
sind im Vergleich mit Literaturangaben numerisch im Mittel bzw. hinsichtlich der Effizienz
der Standauslastung sogar als optimal einzustufen [13, 108, 186, 193]. Zwar kann der
vorliegend analysierte Zusammenhang zwischen dem Alter und der Besuchsanzahl bestétigt
werden [159, 195], jedoch treffen die Autoren im Hinblick auf die Tendenz verschiedene
Aussagen. Indes eindeutig bestitigt werden konnen die Zunahme und die Uberzahl von
Besuchen ohne Triankeabruf [135, 159, 223]. Zu Versuchsbeginn hielten sich die Kélber zur
Trankeaufnahme im Vergleich mit Angaben aus der Literatur [2, 13, 193] kiirzer an der
Station auf Altere Tiere dagegen verblieben wihrend eines Besuches linger im Stand als
bei FERRANTE et al. (1991) [66]. Aufsummiert Uiber den ganzen Tag blockierten sie die
Abrufstation 1m  Mittel allerdings nicht so lange wie die Kilber der
Vergleichsuntersuchungen [13, 66, 193, 213], was auf die Anzahl der Besuche am Tag
zuriick zu fithren ist. Allerdings besteht beziiglich des Tierverhaltens generell das Problem,
dass die Angaben aus der Literatur wegen zum Teil unvollstandiger Methodikangaben nur
bedingt vergleichbar sind [220, 267], weshalb die Aussagen mit weiterfithrenden Arbeiten
der vorliegenden Untersuchung nédher betrachtet werden miissen. Zudem konnen neben der
GruppengroBBe [107] und der Gruppenhomogenitét [114] auch technische Modifikationen im
Fressbereich (Wippe, Schlauchdurchmessers, versperrbarer Nuckel) [77, 267] einen grof3en

Einfluss auf das Tierverhalten haben.

Die erhobenen Werte der Besuchsanzahl am KF-Automaten konnen in der Tendenz durch
Angaben aus der Literatur bestitigt werden [267, 108], wenngleich auch abweichende
numerische Angaben gefunden werden konnten [146, 295]. Auch die in Abhéngigkeit des
Wachstums, des Alters bzw. des Trianke- und KF-Plans zunehmende KF-Aufnahme kann
belegt werden [88], wobet sich zwar die Anzahl an Besuchen verringert, diese jedoch langer
dauern. Einhergehend mit der Zunahme der mittleren Besuchsdauer steigt auch die tagliche
Verweildauer in der Station. Hierzu kann aber keine vergleichbare Literatur benannt
werden, da eine aussagefihige Gegeniiberstellung mit anderen Untersuchungen [14, 146,
276, 295], welchen abweichende Methoden oder Auswerteverfahren zu Grunde liegen, nicht
moglich ist. Zudem muss bei der Analyse der Besuchsparameter am KF-Automaten
beachtet werden, dass das Futter altersabhiangig rationiert zugeteilt wurde und dass die KF-

Aufnahme stark von der MAT-Aufnahme abhidngt. Um diese Einschrinkung und
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Abhéngigkeit ausschlieen zu konnen, muss im Zuge eines Folgeversuches ohne KF-

Limitierung auch die Dokumentation der Besuche erfolgen.

Die Anzahl an Besuchen am Wasserautomat stieg mit dem Alter an, ebenso die insgesamt
aufgenommene TW-Menge, was die Angaben aus der Literatur bestatigen [139, 222]. Die in
der vorliegenden Untersuchung erhobenen Daten der Besuchsanzahl in Abhangigkeit der
aufgenommenen TW-Menge widersprechen hingegen den Literaturwerten [47], wobei nicht
eindeutige Klarheit iiber die Vergleichbarkeit herrscht. Denn die Besuchsfrequenz ist
mitunter von in der Literatur nicht ndher erlduterten technischen Gegebenheiten abhéngig,
wie z.B. der Durchflussrate des Wassers [7]. Auch zwischen der Besuchsanzahl am TW-
Automat und der KF- bzw. Heumenge wurden hohe Korrelationskoeffizienten ermittelt, da
die Kailber auf Basis des KF-Plans Futter angeboten bekamen, welches sie mit
zunehmendem Alter bzw. Wachstum in grof3erer Menge aufnahmen und mit Heu ergénzten.
Hierfur benotigten sie zum Einspeicheln und zur Verdauung neben der kontinuierlich
reduzierten MT-Menge mehr TW. Die dabei entstehenden, zum Teil erheblichen
tierindividuellen Unterschiede, welche aufgrund der neuen TW-Registrierung automatisch,
zuverldssig und einzeltierbezogen erfasst werden konnten, wurden ferner von
KLINDTWORTH et al. (2006) [139] in ihrer Untersuchung bestétigt. Allerdings sind sich die
Autoren nicht einig, warum es zu einer erhohten TW-Aufnahme kommt. KLINDTWORTH et
al. (2006) [139] fuhren den Anstieg auf die erhohte Besuchsfrequenz zuriick, in der
vorliegenden Arbeit und bei CARDOT et al. (2008) [41] werden jedoch die Futterration, die
Aufnahmemengen und das Klima dafiir herangezogen. Um diese Unterschiede und
Kausalitdten detailliert zu- und einordnen zu konnen, missen Untersuchungen mit
variierenden Futterrationen und unterschiedlicher Tieranzahl in der Gruppe durchgefiihrt

werden.

Die Aufnahme von Heu beeinflusst zum einen den Abruf der anderen Futterkomponenten
und zum anderen auch das nicht-nutritive Verhalten [82, 189], weshalb der tierindividuellen
Heu-Aufzeichnung eine besondere Bedeutung zukommt. Dabei stieg die Besuchsfrequenz
an den Heu-Wiegetrogen mit zunehmendem Alter nahezu kontinuierlich an, wohingegen die
Besuchsdauer wahrend der Aufzucht phasenweise leicht riicklaufig war. Dies ist auf die
Reduzierung der MT-Menge und die zeitgleich verhaltene Aufnahme von TW zuriick zu
fihren, weshalb eine stetige Steigerung der TW-Aufnahme angestrebt werden muss. Die
vorliegend prasentierten Besuchsdauern konnen zwar von [267] numerisch teilweise
bestétigt werden, bezliglich der Tendenz wurden allerdings stark abweichende Ergebnisse
publiziert [88, 267]. Denn auch hierbei haben das Fiitterungsregime und die technische
Umsetzung der Tiererkennung einen wesentlichen Einfluss. Ferner wird die wéhrend der
Aufzucht zunehmende tdgliche mittlere Verweildauer eines Kalbes bei der Heuaufnahme
vor allem durch die ebenfalls steigende Besuchsfrequenz bestimmt. Demnach konnen
gemil} den vorliegenden Ergebnissen an einem Wiegetrog etwa sieben gleichaltrige, bereits
von der MT abgesetzte Kédlber mit Heu ad libitum versorgt werden. Nach BUSCHER und
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HUTTER (2001) [36] ist beim Aufstallen der eigenen Nachzucht ein Tier:Fre3platz-
Verhdltnis von im Mittel 10:1 ausreichend, nach den Ergebnissen der eigenen
Untersuchungen sogar von max. 18:1 im Alter von 8 bis 96 LT (bei im Durchschnitt 79

min/Besuch).

6.2 Pansen

6.2.1 Beginn der ruminalen Aktivitat

Um den Beginn der ruminalen Aktivitat feststellen zu konnen [289], wurden die Kilber
morgens nach der Triankeaufnahme untersucht. Damit wurde sichergestellt, dass zwischen
der Futteraufnahme und der Untersuchung ausreichend Zeit blieb, um die Rumination zu
starten. Denn nach ROSENBERGER (1990) [215] beginnen die Pansenbewegungen eine halbe
Stunde nach der Futteraufnahme. Allerdings ist die Wiederkauaktivitit sowohl von der
Futtercharakteristik als auch von der Rationsgestaltung abhédngig [16, 191, 192, 259, 292].
Dies kann zu erheblichen altersmaBigen Unterschieden fithren, was die Streuung der
Ergebnisse bestdtigt, denn die Kélber waren bei der ersten festgestellten Rumination
zwischen 15 d und 39 d alt (27 d + 6 d). Die Abweichungen deuten zusitzlich auf die
Individualitat der Tiere, unterschiedliche Motivation fiir die Futteraufnahme und
entsprechender Mengen [16, 192] oder auf krankheitsbedingte Storungen hin. Da auch die
Kalber in Untersuchungen von SWANSON und HARRIS (1958) [259] ausreichend Zugang zu
Raufutter hatten, konnte bei ihnen vereinzelt bereits in der ersten Lebenswoche eine
Wiederkautatigkeit beobachtet werden. Andere Untersuchungen [218, 233, 292] stellten
ebenfalls ein meist jingeres Alter als bei der vorliegenden Arbeit fest, was wohl auf die
anfangliche Meidung der Heuwiegetroge zuriick gefithrt werden kann. Dagegen schreibt
KUNZ (2009) [152] vom intensiven Wiederkauen erst in der 10. Lebenswoche, falls die
Tiere mit 8 oder 12 Wochen abgesetzt wurden. Und nach BAMN (1997) [25] wird die
Futterung von Heu frihestens empfohlen, wenn das Tier schon den Status eines
Wiederkéuers erreicht hat (ca. 8. bis 10. Woche). Demgegeniiber geben SCHRAG und
SINGER (1987) [234] an, dass Kilber ab der 3. Lebenswoche ruminieren, wenn sie tdglich
70-80 g Heu aufnehmen. Dies hangt natiirlich vom Fitterungsregime ab. Obwohl bei der
vorliegenden Untersuchung die durchschnittlichen Aufnahmemengen aus den Mittelwerten
der vergangenen 10 d berechnet wurden, um Ausrei3er auszugleichen, nahmen die im Alter
vom 20.-23. LT erstmalig ruminierenden Tiere (n = 14) neben MT, KF und TW auch im
Mittel 83 g Heu/d zu sich. Somit kdnnen die Angaben von SCHRAG und SINGER (1987)
[234] numerisch bestétigt werden. Wohl aufgrund der bereits angefithrten Individualitat der
Tiere, konnten keine signifikanten Korrelationen zwischen dem Alter und der
Futteraufnahmemenge zu Beginn der Pansenaktivitit herausgearbeitet werden. Ebenso
finden sich in der Literatur keine Angaben tiber das vorliegend festgestellte unterschiedliche

Alter von méannlichen und weiblichen Kélbern beim erstmaligen Wiederkauen.
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6.2.2 Zottenparameter, Pansengewicht und —flache

Um den Einfluss der Rationsgestaltung auf die Ausbildung der Vormagenabteilungen bei
jungen Wiederkduern einschédtzen zu konnen, werden nach [262, 274] unter anderem die
Anzahl der Pansenzotten je Flacheneinheit, die Zottenldnge, -breite und die

Vormagenleermasse zur Analyse herangezogen.

6.2.2.1 MaBe und Abhédngigkeiten

Das von zahlreichen Autoren [9, 43, 132, 133, 157, 234, 253, 262, 266, 299] beschriebene
altersabhiangige Wachstum der Zottenparameter Dichte, Lange, Breite und Oberflache kann
durch die in der vorliegenden Arbeit ermittelten hohen Korrelationskoeffizienten (r =
-0,566, r = 0,795, r = 0,837 bzw. r = 0,839) bestitigt werden. Dabei nehmen die
verschiedenen Mal3e mit dem Alter zu, die Zottendichte jedoch ab.

Vor allem junge Kilber weisen an den untersuchten Pansenregionen eine weitaus hohere
Zottendichte auf als die Tiere nach dem Abtranken, vorwiegend in den Regionen RC und
LC. Dies konnte neben der Anzahl der Wiederkautage auch krankheitsbedingte Griinde
haben, da insbesondere junge Tiere oft erkrankten. Am starksten vom Alter abhdngig sind
die Regionen RB und RE (r = -0,583 bzw. -0,586). Kilber, die am 42. LT seziert wurden,
hatten bei Untersuchungen von ZITNAN et al. (1998) [299] lediglich 180 bzw. 191
Zotten/cm?, in vorliegender Arbeit wurden dagegen im Mittel 595 Zotten/cm? gezéhlt. Bei
63 d alten Tieren ermittelten KHAN et al. (2007) [133] 86 Zotten/cm? was im Vergleich zu
vorliegenden Daten die Individualitit der Zottenauspragung verdeutlicht. Denn vorliegend
lagen die Mittelwerte der Dichte von drei 62 bzw. 63 d alten Tieren bei 90-117 Zotten/cm?2.
Die grof3en Unterschiede zu den Daten von KHAN et al. (2007) [133] konnen durch nutritive
und genetische Faktoren erklart werden [16, 192, 262, 274]. Vergleichbar sind die
vorliegenden Ergebnisse mit Werten von ZITNAN et al. (1998) [299], die bei mit Sojabohnen
gefiitterten Kélbern 106 Zotten/cm? und bei mit Heu gefiitterten sogar 136 Zotten/cm?
notierten. Auch TRAUTWEIN et al. (2007) [266] fanden je nach Pansenregion 63-82
Zotten/cm? bei 70 d alten Kélbern, in der vorliegenden Untersuchung waren es am 69. LT
bei einem uberwiegend gesunden Tier 78-101 (im Mittel 89) Zotten/cm? bei einem
uberwiegend kranken Tier am 71. LT zwischen 113-400 (im Mittel 308) Zotten/cm? Im
gleichen Altersbereich ergaben Zihlungen von KHAN et al. (2008) [132] nur 70-91
Zotten/cm?. Diese Analysen bestitigen die ermittelte Abnahme der Zottendichte mit
zunehmendem Alter. CHOUDHURY et al. (2003) [43] stellten jedoch eine mit dem Alter
ansteigende Dichte fest, und zudem in allen Altersstufen eine geringere Zottendichte im
dorsalen (Sitz der Gasblase) als im ventralen Pansensack. Dies widerspricht der
vorliegenden Untersuchung sowohl in der numerischen Tendenz der Ergebnisse als auch
den lokal ermittelten Werten. Denn an den Regionen RC und LC, die sich im Bereich des
dorsalen Pansensacks befinden, wurden uberwiegend die hochsten Zottendichten
festgestellt. Auch bei HILL et al. (2005) [94] war die Zottendichte am 63. LT im dorsalen
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Bereich hoher als im ventralen (58 vs. 32 Zotten/cm?). Im Alter vom 45.-50. LT zihlten
CHOUDHURY et al. (2003) [43] mindestens 212 Zotten/cm? im dorsalen Pansensack und im
ventralen mindestens 324 Zotten/cm? im Vergleich mit der vorliegenden Arbeit sind es 401
bzw. 322 Zotten/cm? Und im Altersabschnitt vom 70.-75. LT wird von 260 im dorsalen und
349 Zotten/cm? im ventralen Pansensack berichtet [43], vorliegend jedoch lediglich noch
136 bzw. 120 Zotten/cm?. Thre Ergebnisse fithrten CHOUDHURY et al. (2003) [43] auf die
zunehmende Raufutteraufnahme zuriick, wobei HOY et al. (2006) [100] sogar von einer
geringen Stimulierung der Pansenschleimhaut durch Heu schreiben. Ferner berichten [97,
289] von einem regional unterschiedlichen Zottenverteilungsmuster. Aullerdem bestitigen
sie die Aussage der vorliegenden Untersuchung, dass im Schleudermagen (RC, LC) die
Zotten am dichtesten stehen [57, 97, 145, 178]. Diese Zone wird erginzt durch einen
dhnlich dichten Zottenbesatz am Boden der Blindsicke, also in den Regionen RB/LB und
RE/LE. Die Regionen RE und LE eines Tieres haben mit r = 0,993 einen hohen Einfluss
aufeinander und sind damit nahezu identisch, ebenso wie RB und LB mit r = 0,986.
AuBlerdem weisen HOFMANN und SCHNORR (1982) [97] darauf hin, dass die linke Seite
einen etwas dichteren Besatz aufweist und sich die Zottenanzahl prinzipiell nach ventral und
besonders nach dorsal verringert, was den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung
widerspricht. Denn nach HOFMANN und SCHNORR (1982) [97] geht die Reduktion der
Zotten im dorsalen und ventral-cranialen (unten-kopfseitig) Bereich einher mit der
Verdauung von rohfaserreichem Raufutter und reflektiert auch die Schichtung des Futters.
Die teilweise festgestellte Gegensitzlichkeit zu den vorliegenden Ergebnissen kann
demnach mit einer im Vergleich zu den genannten Untersuchungen geringeren
Raufutteraufnahme mitsamt den damit verminderten chemischen Prozessen begriindet
werden. Dies bekriftigen auch STOBO et al. (1966) [253] indem sie publizierten, dass die
Zottendichte in den vorderen dorsalen und ventralen Pansensicken mit zunehmender KF-
Aufnahme steigt. Folglich ist die Entwicklung der Pansenzotten nicht in erster Linie vom
Alter und von der physikalischen Futterstruktur abhéngig, sondern vor allem von den beim
mikrobiellen Abbau anfallenden Fettsauren [73, 83, 100, 170], was den vergleichbar

niedrigen Korrelationskoeffizienten erklart.

Starker altersabhingig ist dagegen die Zottenldnge (r = 0,795), vor allem an den Regionen
RD und LD mit r =0,777 und r = 0,773. Auch [262, 299] schreiben von einer mit dem Alter
zunehmenden Zottenldnge, jedoch steigt dabei die Variation der Zottenldnge an. Prozentual
am kiirzesten sind die vorliegenden Zotten bei RC, wo sie zudem am dichtesten stehen
(Korrelationskoeffizient zwischen der Zottendichte und -linge betragt r = -0,704). Dies
bestétigen zwar HILL et al. (2005) [94], widerspricht aber der These von [97, 162], dass die
dicht papillierten Pansenregionen von langen Zotten gepragt seien, weil die kleinen Zotten
tiberdeckt werden. Bei der Analyse der ausgestanzten Proben wurde dies beriicksichtigt,
indem vertikale Schnitte angefertigt und alle darauf ersichtlichen Zotten vermessen wurden.

[97, 162] geben auBBerdem an, dass die langsten Zotten am Pansendach (Schleudermagen) zu
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finden seien, was ebenfalls nicht den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung
entspricht. Im Vergleich mit absoluten Werten konnten GREENWOOD et al. (1997) [76] bei
Kalbern mit 6 Wochen bet einer Fiitterung mit ausschlieBlich Milch und KF um bis zu 1
mm langere Zotten verzeichnen (1,09-1,62 mm vs. vorliegend 0,35-0,61 mm). Auch bei der
strukturlosen Ration von LESMEISTER et al. (2004) [157] waren die Zotten im Mittel 1,30
mm lang und damit viel langer als die Zotten der vorliegenden Untersuchung. Dagegen
waren die Werte bei der Vorlage von Heu zusitzlich zur MT und zum KF bei ZITNAN et al.
(1998) [299] mit 1,07 mm den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wesentlich dhnlicher. In
diesem Zusammenhang betonen ROTH et al. (2009) [216] und HOY et al. (2006) [100], dass
das Wachstum der Pansenzotten hauptsachlich durch die aus dem bakteriellen Abbau von
Kohlenhydraten frei gewordenen fliichtigen Fettsduren (Propion- und Buttersdure) angeregt
wird, Heu dagegen das Dickenwachstum der Pansenwand fordert. Im Alter von 8 Wochen
dokumentierten TAMATE et al. (1962) [262] und KIRCHGEBNER (1997) [136] im Bereich von
RB und LB Zottenlingen von im Mittel 1,54 mm (max. 6,2 mm) und vier Wochen spéter
von im Mittel 2,46 mm (max. 6,8 mm). Im gleichen Altersabschnitt erreichten die Kélber
der dargestellten Untersuchung an LB Langenmal3e von 1,07 mm (max. 1,41 mm) bzw. 2,64
mm (max. 3,0 mm). Somit kdnnen [262, 136] die vorliegenden Tendenzen zwar bestatigen,
jedoch fithren individuelle und nutritive Unterschiede zu Maf3abweichungen. Denn bei am
63. LT geschlachteten Kilbern mit einem &hnlichen Futterungsregime wie in der
vorliegenden Arbeit, aber mit Vollmilch, konnten KHAN et al. (2007) [133] eine Zottenldnge
von 9,6 mm messen, vorliegend sind es im Mittel aus den Daten von drei Kélbern dagegen
lediglich 1,5 mm (je nach Region 0,8 bis 2,8 mm). Allerdings gestaltet sich der numerische
Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen auch hier schwierig, da in der Literatur nur
selten genaue Angaben iiber die Region der Probennahme zu finden sind. Dagegen schildern
HILL et al. (2005) [94] zwar die ungefahren Entnahmeregionen, aber das Fiitterungsregime
wird unzureichend dargestellt. Dabei konnten sie ventral wesentlich ldngere Zotten (2,73
mm) identifizieren als dorsal (1,21 mm). Verglichen mit den Regionen vorliegender
Untersuchung entspricht das z.B. auf der rechten Seite ventral RD (0,61 mm) und dorsal RC
(0,39 mm), was der Tendenz der Zottenldnge entspricht. Auch [260, 261] gaben an, dass die
Zotten im ventralen und cranialen Pansensack langer sind. Zudem konnen im Vergleich mit
der Publikation von ROTH et al. (2009) [216] die vorliegenden Ergebnisse grofBtenteils
sowohl in der Tendenz als auch numerisch bestétigt werden. Allerdings waren die Kalber
bei ROTH et al. (2009) [216] zum Schlachtzeitpunkt 15 Wochen alt. Da die Tiere der
vorliegenden Untersuchung iiber den ganzen Versuchszeitraum hinweg geschlachtet
wurden, um Vergleichswerte mit der Literatur zu erhalten, minimiert sich die Anzahl fiir ein
bestimmtes Alter, was zu groflen individuellen Unterschieden fithren kann. So konnen fiir
die Auswertung im Alter von 15 Wochen die Daten von lediglich einem Kalb herangezogen

werden.
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Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,837 ist die Zottenbreite der am meisten vom
Alter abhiangige Papillenparameter, vor allem in den Regionen RB und RD (r = 0,885 und r
= 0,821), wobei sich diese beiden Regionen sehr dhnlich sind (r = 0,919). Bei dem von
GREENWOOD et al. (1997) [76] leider ungenau beschriebenen Futterungsregime ohne Heu
lagen die Werte, welche an 6 Wochen alten Kélbern erhoben wurden, mit einer Zottenbreite
von 0,23-0,28 mm anndhernd im Bereich der vorliegend notierten Daten (0,28-0,36 mm).
Ahnliche Werte wiesen die Zotten bei ZITNAN et al. (1999) [300] auf, in deren Versuch
MAT, KF und Heu verfuttert wurde. Hierbei wurde eine Breite von im Schnitt 0,43 mm
analysiert. LESMEISTER et al. (2004) [157] dagegen prasentierten ohne Raufutterzulage weit
hohere Werte (0,82 mm) fiir das gleiche Alter. Und sie geben zu bedenken, dass der Grad
der Variabilitat fur die Zottenbreite sehr hoch zu sein scheint. Dies bestdtigen weitere
Vergleiche mit der Literatur. Denn KEHOE et al. (2007) [128] beschreiben die von mit MAT
und KF gefiitterten Kélbern in der achten Lebenswoche entnommenen Zotten als 1,05-1,11
mm breit (vorliegend 0,54-0,84 mm). Bei Kélbern, die am 63. LT geschlachtet wurden,
konnten KHAN et al. (2007) [133] bei Verfiitterung von Vollmilch, KF und Heu sogar eine
mittlere Zottenbreite von 6,2 mm messen, in der vorliegenden Arbeit lag der Wert dagegen
bei 0,99 mm. Damit eher vergleichbar sind die von ZITNAN et al. (1999) [300] und HILL et
al. (2005) [94] erhobenen Daten. Sie stellten eine Zottenbreite von 0,58-0,71 mm bzw. 0,33-
0,40 mm fest. Letztere definierten zudem die Regionen, von welchen sie die Zotten
entnahmen, was einen direkten Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen ermoglicht.
Demnach konnten sie die breitesten Papillen in der ventralen Region messen (0,40 mm).
Dies trifft auch auf die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zu, da hier iiberwiegend

an den Regionen RD (ventral) und LE (ventral) die breitesten Zotten ermittelt wurden.

Die Oberfldche einer Zotte wurde ebenfalls durch Messen bestimmt, weil eine Berechnung

tiber die Lange und Breite aufgrund der Papillenform nur ungenaue Werte ergidbe. Im
Wesentlichen wird der Wert der Oberfliche von der Zottenldnge bestimmt, weshalb die
Zotten an RC (r = 0,983) und LC (r = 0,951) meist die geringste, an LB die hochste
Oberflache aufwiesen. Dies stimmt mit den Ergebnissen von ROTH et al. (2009) [216]
uiberein. Wird zudem die Anzahl der Zotten je cm? miteinbezogen, konnen Aussagen tiber
die Schleimhautoberfliche/cm? Grundfliche getroffen werden. Bei der Berechnung
dominierte allerdings die Zottenoberfliche (r = 0,978). Die Resorptionsflache erreichte im
Mittel der acht Regionen eines Kalbes Werte von 124 mm?cm? am 43. LT bis 610 mm?% cm?
am 104. LT, wobei die einzelnen Regionen mit zunehmendem Alter eine groflere Streuung
aufwiesen. So wurde in Untersuchungen von ZITNAN et al. (1998) [299] bei 6 Wochen alten
Kalbern, die mit MAT und Heu gefiittert wurden, eine Oberfliche von 198 mm?%cm?
ermittelt, bei Fitterung mit MAT und Sojabohnen 217 mm?/cm?. Bei drei Wochen éltern
Tieren erhohten sich die Werte auf 245 mm?%*cm? und 286 mm?cm? Im Vergleich dazu
wiesen die Tiere der vorliegenden Arbeit mit 6 Wochen im Mittel tiber die 8 Regionen eine

Schleimhautoberflache von 124 mm?/cm? auf und mit 9 Wochen 307 mm?/cm?. Somit liegen
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die vorliegenden Daten bei der Gegentiberstellung mit verschiedenen Futterungsregimen im
jungen Alter unter den Angaben der Vergleichsliteratur und mit zunehmendem Alter im
erhohten Bereich. Zur Erklirung geben ZITNAN et al. (1998) [299] an, dass aus ihren
Untersuchungen gefolgert werden konne, dass groBere Mengen an nicht-strukturierten
Kohlehydraten die Absorptionsoberfliche des Pansenepithels bei Kilbern erhohen, denn,
obwohl die Zotten in der Anzahl weniger waren, konnte durch die zunehmende Lange eine
groflere Oberflache erreicht werden. Dies bestétigen auch die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit, da unter Einbeziehung der Zottendichte tiberwiegend an den dorsalen Regionen RC
und LC die geringste Oberfliche zu verzeichnen war. Die Schleimhautoberfliche bet 9
Wochen alten Kélbern untersuchten HILL et al. (2005) [94]. Sie ermittelten dorsal eine
Oberfliche von 87 mm?cm? und ventral 99 mm?cm?. Verglichen mit den vorliegenden
Resultaten (165 mm?%cm? bei RC, 248 mm?/cm? bet RD) liegen diese Literaturwerte weit
darunter, was wiederum mit Unterschieden in der Fitterung begriindet werden kann. Da
aber die Angaben hierfir bei HILL et al. (2005) [94] unzureichend dargestellt sind, ist
diesbeziiglich eine fundierte Diskussion nicht moglich. Allerdings konnten ENZINGER und
HARTFIEL (1998) [63] bei anderen Wiederkduern feststellen, dass der Schleudermagen bei
Rehen, Damwild, Schafen und Ziegen eine besonders grof3e Absorptionsfliche aufweist,
wihrend in den beiden Pansensédcken (entspricht RC und RD) die Oberflache pro cm? am
geringsten ist. Dies kann als zusitzliche Bestdtigung der in der vorliegenden Arbeit
erhaltenen Ergebnisse betrachtet werden, wobei darauf hinzuweisen ist, dass deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Pansenregionen vor allem erst nach der Trankephase
festgestellt werden konnten.

6.2.2.2 Gruppierungen und Geschlecht

Da bei der Auswertung der Pansenparameter hoch miteinander korrelierende Regionenpaare
(LB/LD, RB/RD und RB/RE) ermittelt werden konnten, wurden die Regionen gruppiert und
uberpriift, inwiefern sich der rechte und linke bzw. der obere (B und C) und untere (D und

E) Pansenteil unterscheiden.

Dabei konnten auf der rechten Pansenseite bei fast allen Tieren mehr Zotten gezahlt werden
als auf der linken, statistisch ist jedoch kein Unterschied nachweisbar. Die Gewichtung der
rechten Seite ist vor allem auf die gro3e Zottenanzahl an der Region RC zurtick zu fithren.
Zudem konnten rechts oben mehr Papillen als unten nachgewiesen werden. Bezogen auf den
gesamten Pansen sind ebenfalls Unterschiede in der Zottenanzahl zwischen der oberen und
unteren Pansenseite nachweisbar. Auffallend sind die hohen Korrelationskoeffizienten
gleicher Regionen auf beiden Seiten. So betragt der Koeffizient zwischen RE und LE r =
0,993 und zwischen RB und LB r = 0,986. Dies stellten auch LESMEISTER et al. (2004) [157]
fest, was darauf hindeutet, dass Proben von einer Seite repréasentativ fiir diese Stelle auf der
anderen Seite sind. Deshalb bedeuten die Gleichheiten zwischen LB und RB, dass Proben

aus einer dieser Regionen repriasentativ fiir die caudale Pansenentwicklung hinsichtlich
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Zottendichte sind, also fiir weiterfithrende Arbeiten nur noch eine Region analysiert werden

muss.

Die Zotten der unteren Hilfte sind in vorliegender Untersuchung ldnger als oben und zudem
sind sie links langer als rechts, wobei teilweise eindeutige Unterschiede festgestellt werden
konnten, nicht jedoch bei (LC + LE) - (RB + RE). Denn es konnten ausschlieSlich zwischen
verschiedenen Regionen der jeweils beiden Pansenhilften hohe Korrelationskoeffizienten
notiert werden (zwischen RB und RE r = 0,917, zwischen RB und RD r = 0,905), wovon
auch LESMEISTER et al. (2004) [157] berichten. Sie publizierten, dass die Zottenlinge die
einzige Variable sei, bei der es notig ist, Proben von der rechten und linken Seite zu
nehmen. Dies kann nur bedingt bestitigt werden, da auch bei der Zottenbreite vorliegend
keine Region einer Hélfte durch den Wert der anderen ersetzt werden kann. Zwar sind die
Zotten unten meist breiter als oben, jedoch konnte kein Unterschied zwischen der linken
und rechten Pansenhilfte nachgewiesen werden.

Da die Papillen am Pansenboden linger und auch meist breiter sind, ist auch die
Gesamtoberfliche der Schleimhaut zumindest auf der rechten Pansenseite unten groBer als
oben. Des Weiteren weist die linke Pansenhilfte im oberen Teil ebenfalls mehr
Gesamtoberflache auf als der obere Teil der rechten Hélfte. Auf den ganzen Pansen bezogen
konnte links eine wesentlich groBere Absorptionsfliche nachgewiesen werden als rechts.
Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0906 kann auch hier von den
Oberflachendaten an der Region B auf der rechten Seite sehr gut auf jene der linken Seite
geschlossen werden.

Bei den insgesamt 45 durchgefiihrten Tests (5 Parameter mit je 9 Gruppierungen) wéren bet
einem 10 %-Niveau rechnerisch insgesamt 4,5 Unterschiede zu erwarten gewesen.
Vorliegend konnten allerdings 21 nachgewiesen werden, was das Vorhandensein von klaren
Ungleichheiten zwischen links/rechts und oben/unten bestatigt. Allerdings konnten die
Unterschiede nicht bei einem Ansatz, den gleichen Termen und den 5 Parametern
gleichzeitig ermittelt werden, so dass die Formulierung eines pauschalen Unterschieds nicht
moglich ist.

Um die Auswertung ndher spezifizieren zu konnen, wurden die Daten der 33 méannlichen
und der 6 weiblichen Tiere getrennt analysiert. Anders als bei der gesamten Auswertung,
kann hier bei den weiblichen Tieren weder zwischen der oberen/unteren noch der
linken/rechten Pansenhilfte ein Unterschied dokumentiert werden. Diese angedeutete
Ahnlichkeit kann mit der sehr geringen Anzahl an geschlachteten weiblichen Tieren
begriindet werden. Bei den mannlichen Kélbern konnten dagegen zum Teil Ungleichheiten
zwischen oben und unten bewiesen werden, wobei die Anzahl der Zotten oben erhoht war.
Hinsichtlich der Zottenlinge der weiblichen Kalber wies die linke Pansenseite bei
Bertcksichtigung aller acht Pansenregionen langere Zotten auf als die rechte. Keine

Unterschiede zwischen oben und unten konnten bei den weiblichen Kélbern in Bezug auf
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die Papillenbreite belegt werden, jedoch waren die Zotten links breiter als rechts.
Ausschlaggebend fiir die Absorptionsrate ist aber die Schleimhautoberfldche, welche auf der
linken Pansenseite viel groBer war als rechts. Wiederum wegen der geringen Anzahl an
weiblichen bzw. groflen Tieranzahl ménnlicher Kélber, stimmen die Unterschiede der

allgemeinen Auswertung eher mit jener der mannlichen tiberein.

6.2.2.3 Pansengewicht und —flache

Da die Vormagenleermasse als wesentliches Kriterium zur Abschiatzung des Einflusses der
Rationsgestaltung auf die Ausbildung der Vormagenabteilungen bei jungen Wiederkduern
herangezogen wird [16, 192, 262, 274], wurden auch hierfiir entsprechende Analysen
durchgefiihrt. Dabei konnte mit zunehmendem Alter ein steigendes Reticulorumengewicht
(r = 0,946) und eine groBere Flache des Pansen-Haube-Komplexes (r = 0,938) verzeichnet
werden, denn der Reticulorumen hat die grofite Wachstumsrate der Verdauungsorgane [73,
74]. Die gegenseitige Beeinflussung von Gewicht und Fliche wurde mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0,961 belegt, wohingegen KHAN et al. (2008) [132] die
Steigerung des Rumenvolumens unabhingig von der Entwicklung des Pansenepithels
angeben. Die Auswertung ergab aufBlerdem, dass sich die Zottendichte mit steigendem
Reticulorumengewicht verringert (r = -0,632 bei RB), was auf die zuvor bereits diskutierte

negative Abhédngigkeit zwischen Alter und Zottenbesatz zuriick zu fiihren ist.

Im Vergleich mit Literaturangaben [16, 74, 192, 262, 274] befinden sich die vorliegenden
Ergebnisse zwar teils numerisch im Mittel [132], allerdings gibt es je nach Fuitterungsregime
erhebliche Abweichungen bei Tieren gleichen Alters. So geben GREENWOOD et al. (1997)
[76] bet 6-wochigen Kélbern ein Reticulorumengewicht von 0,99-0,93 kg an, bei den Tieren
der vorliegenden Untersuchung wurden dagegen nur 0,34 kg ermittelt. Und bei 70 d alten
Kalbern beschreiben KHAN et al. (2008) [132] das Reticulorumengewicht mit 1,21-1,53 kg,
vorliegend konnten indes Werte von 0,93 kg bis ebenfalls 1,53 kg erhoben werden. Bei um
eine Woche jlingeren Tieren geben KHAN et al. (2007) [133] sogar 2,18 kg an, wobei dieser
Wert nicht einmal bei Untersuchungen von GOTTARDO et al. (2002) [75] bei 23 Wochen
alten Tieren (1,997-2,073 kg) erreicht werden kann. Denn auch hier wirken nutritive
Faktoren auf die Ausbildung des Pansengewichts und der —flache ein [8, 74, 91, 262].

6.2.3 Fazit Pansen

Da die Wiederkauaktivitat von vielen nutritiven Faktoren [16, 191, 192, 259, 292] und auch
der Individualitat der Kélber abhdngt, kann das Alter beim Beginn erheblich variieren, was
durch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung bestatigt wird. Denn im Vergleich mit
Daten mehrerer Autoren [218, 233, 259, 292] sind die Tiere der hier beschriebenen
Untersuchung beim Feststellen der ersten Rumination alter. Lediglich SCHRAG und SINGER
(1987) [234] berichten von dhnlichen Aufnahmemengen bei gleichem Alter zum Zeitpunkt

des Wiederkaubeginns. Allerdings konnten aufgrund der tierspezifischen Unterschiede
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vorliegend keine signifikanten Korrelationen zwischen dem Alter und der

Futteraufnahmemenge zu Beginn der Pansenaktivitét herausgearbeitet werden.

Die im Altersverlauf abnehmende Zottendichte [132, 266, 299] und die dorsal hoheren
Werte [57, 94, 97, 145, 178, 289] sind weniger auf die niedrige Heuvaufnahme, sondern
vielmehr auf die hohe KF-Aufnahme und die mit dem Abbau einhergehenden Fettsduren
zuriick zu fihren [73, 83, 100, 170, 253].

Und auch die durch die KF-Aufnahme bzw. vom Alter [262, 299] abhédngige Ausbildung
der Zottenldnge ist pansenregional sehr unterschiedlich ausgepriagt [216]. Vor allem im
cranialen und dorsalen Bereich sind die Papillen sehr kurz [94]. Dabei befinden sich die
vorliegend gemessenen Zotten im Vergleich mit Literaturangaben im Mittel [136, 216, 262,
299]. Bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse bereiten jedoch sowohl unterschiedliche
Futterungsregime als auch unzureichende Erlduterungen zum Entnahmeort oder der
Futterungsweise in den aufgezeigten Publikationen [76, 94, 100, 133, 136, 157, 216, 260,
261, 262, 299] Probleme.

Die Zottenbreite ist von allen Zottenparametern am starksten vom Alter abhingig, was
ebenfalls durch die zunehmende KF-Aufnahme bedingt sein kann. Aber neben der
Abhéngigkeit von nutritiven Faktoren wird die Papillenbreite auch stark von der
individuellen Variabilitdt beeinflusst [157]. Denn verglichen mit Untersuchungen bei
dhnlichem Fitterungsregime, liegen die analysierten Daten zwar numerisch im Schnitt [76,

94, 300], bezogen auf die Regionen konnen aber Unterschiede belegt werden [94].

Die Zottenoberflache wird zwar maf3geblich durch die Zottenldnge bestimmt [216], bezogen
auf die Schleimhautoberfliche je cm? Grundfliche variieren aber die Angaben in der
Literatur je nach Futtervorlage sehr stark [94, 299]. So konnten sowohl tibereinstimmende
Literaturangaben [216] als auch in Abhédngigkeit des Alters weit niedrigere [94] oder hohere
Werte [299] analysiert werden, was auf die unterschiedliche KF-Aufnahme zuriick zu
fihren ist [299]. Denn beim Vergleich wird deutlich ersichtlich, dass erst nach der
Trankeperiode, also bei verstiarkt zunehmender KF-Aufnahme, offensichtliche Unterschiede

zwischen den einzelnen Regionen am Pansen aufgezeigt werden konnen.

Beim Vergleich der verschiedenen Pansenregionen miteinander (oben/unten, links/rechts)
kann festgestellt werden, dass die Zottenanzahl an den Regionen B und E der rechten Seite
reprasentativ fir die jeweilige linke Seite ist [157]. Ebenso ist dies bei B bei der
Schleimhautoberfliche der Fall. Neben diesen Gleichheiten konnen auch klare
Ungleichheiten statistischen nachgewiesen werden, wenngleich der Nachweis eines
pauschalen Unterschieds nicht moglich war.

Die geschlechtsbezogene Auswertung muss wegen der geringen Anzahl an weiblichen
Kalbern unter Vorbehalt betrachtet werden. Dies ist auch der Grund, weshalb die Ergebnisse
der mannlichen Tiere iiberwiegend mit jenen der Gesamtauswertung (alle 39 geschlachtete

Tiere) tibereinstimmen.
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Das Gewicht von Pansen und Haube korreliert ebenso wie deren Flache hoch positiv mit
dem Alter und auch gegenseitig. Verglichen mit Werten aus der Literatur, finden sich zwar
tibereinstimmende Angaben [132], allerdings auch hohe Abweichungen [76], welche durch
die unterschiedliche Fitterung und damit die verschiedene Pansenausbildung bedingt sind
[8, 74, 91, 262].

6.3 Technik — Futteraufnahme — Pansen

Um zu prifen, ob anhand der mit Hilfe der Technik erhobenen detaillierten Fitterungsdaten
auf die Pansenentwicklung geschlossen werden kann, musste eine moglichst genaue
Vergleichbarkeit hergestellt werden. Die Erfassung der Futteraufnahme der Tiere am
Schlachttag war nicht moglich, da die Kélber frith morgens ausgestallt und zum Schlachthof
transportiert wurden. Deshalb sollten die Daten des Vortages verwendet werden, was aber
aufgrund grofler Aufnahmeschwankungen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen zu
verzerrten Berechnungen gefiihrt hitte. Um diese tagesindividuellen Unterschiede
auszugleichen, wurde die Futterauthahme des letzten Tages vor dem Schlachttermin
geschitzt, indem der jeweilige Schitzwert aus dem Trend der Aufnahmemengen der
vorausgegangenen zehn Tage gebildet wurde. Wegen des ermittelten niedrigen
Zusammenhangs zwischen dem Stallklima und der Futteraufnahme (rma.x = 0,203 zwischen
Temperatur und GW) wurde der Einfluss des Klimas bei der Bildung des Trendwertes nicht
berticksichtigt. Allerdings wire die Dokumentation des Gesundheitszustandes erforderlich,
denn mehrere Untersuchungen verweisen auf einen negativen Effekt verschiedener
Gesundheitsprobleme auf die TS-Aufnahmen [165].

6.3.1 Zottenparameter und Aufnahmemengen

Wie die Diskussion und die Vergleiche mit Angaben aus der Literatur zeigen, wurden bei
den Zottenparametern zum Teil grof3e individuelle Unterschiede bei Tieren gleichen Alters
und Geschlechts festgestellt (Kap. 6.2.2.1). Uberwiegend wurden die meisten, kiirzesten und
flaichenméaBig geringsten Papillen in den dorsalen Regionen RC und LC dokumentiert. Die
Dichte, Lange und Breite der Pansenzotten werden zwar in den verschiedenen
Pansenregionen von der aufgenommenen Nahrung beeinflusst [21], durch ihre Abhangigkeit
voneinander kann dies aber zu einem gewissen Ausgleich der OberflaichenvergrofSerung der
Pansenschleimhaut fithren [57, 71, 241]. Denn die Beziehungen zwischen den
verschiedenen Zottenparametern und den Aufnahmemengen sind, abgesehen von der
Zottendichte, sehr hoch und konnen alle statistisch signifikant bestatigt werden. Generell
wurde anhand der altersabhingigen Korrelationskoeffizienten nachgewiesen, dass sich mit
zunehmendem Alter die Zottendichte in der Region RB verringert, dass die Lange bei RD
zunimmt, ebenso die Breite bei RB und Oberflache bei LB. Somit wird das Zottenwachstum
auf der rechten Pansenseite wesentlich vom Alter und damit auch von der Futter- bzw.
hauptsachlich der KF-Aufnahme beeinflusst [94, 157, 299]. Die Zottenbreite weist dabei die
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hochsten Werte auf, vor allem in der Region RB. Denn es zeigte sich, dass aufgrund der
engen Beziehung zwischen der regionalen Zottenbreite und der TW-Aufnahme (r = 0,841),
der KF-TS-Aufnahme (r = 0,801) und auch der HTS-Aufnahme (r = 0,736) die
Papillenbreite bei RB abgeleitet werden kann. Hierbei muss natiirlich die gegenseitige
Beeinflussung und Abhéngigkeit der einzelnen Futterkomponenten und —aufnahmen
berticksichtigt werden. Besonders hoch ist der Korrelationskoeffizient zwischen der
Zottenbreite an der Region RB und dem Schlachtgewicht (r = 0,912), wohingegen mehrere
Autoren [57, 216, 300] einen engen Zusammenhang zwischen der KF-Aufnahme, dem
Schlachtgewicht bzw. den tiglichen Zunahmen und der Zottenlinge dokumentierten. Die
Zottenbreite bei RB ist zudem eng korreliert mit der Zottenldnge dieser Region (r = 0,822)
und deswegen auch mit der Zottenoberfliche (r = 0,929). AuBerdem korreliert die
Zottenbreite an RB mit der Zottenbreite an RD (r = 0,919) und RE (r = 0,918) und der
Papillenlange an RE (r = 0,840), was auf eine enge Beziehung der Zottenoberflaichen der
Regionen RB und RE hindeutet (r = 0,929). Die Beziehung zum Schlachtgewicht spiegelt
sich in der Korrelation mit dem Pansengewicht (r = 0,931) und der —flache (r = 0,879)
wider. Damit kann tber die Lebendmasse und die geschitzte Futteraufnahme des letzten
Tages die Zottenbreite an der Region RB abgeleitet werden, welche allerdings stark vom
Alter abhingt (r = 0,885). Aufgrund der hohen Korrelationskoeffizienten konnen
demzufolge auch Aussagen tber die Region RD und RE getroffen werden. Die TW-
Aufnahme scheint der bedeutendste Indikator zu sein, obwohl diese wegen des MT-Plans
mit der MT-Aufnahme (r = -0,805) korreliert. AuBBerdem ist die KF-TS-Aufnahme tiber das
Alter hinweg wesentlich langer vom KF-Plan abhédngig, was die Intensitdt dieser
Korrelation zusitzlich beeinflusst. Nach KIRCHGEBNER (1997) [136] sind in erster Linie
chemische Reize in Form von durch den Abbau von Kohlenhydraten frei gewordenen
flichtigen Fettsauren fiir die Entwicklung der Pansenzotten verantwortlich. Dies bestitigen
weitere Autoren [57, 71, 241], indem sie ebenfalls angeben, dass bei energiereicher
Futterung ein deutlicher Dicken- und Langenzuwachs verzeichnet werden kann. Auf den
engen Zusammenhang zwischen der TW-Aufnahme, der KF-Aufnahme und den téglichen
Zunahmen weisen auch KERTZ et al. (1984) [129] hin, wohingegen GOTTARDO et al. (2002)
[75] publizieren, dass die TW-Aufnahme das Kélberwachstum nicht beeinflusst. Durch das
Anbieten von TW wird ihres Erachtens die aufgenommene MT-Menge reduziert, und
zudem fiithre es bei eingestreuter Haltung zu einer besseren Pansenschleimhautentwicklung,
was vorliegend zwar bestdtigt werden kann, die Kausalitit aber bezweifelt wird. Die
wichtige Bedeutung der TW-Aufnahme bestédtigen auch HOY et al. (2006) [100], indem sie
publizieren, dass fir die Entwicklung des Pansens, der Zotten und der Aktivitat neben der
Futterstruktur und der Nahrstoffzusammensetzung des vorgelegten Futters auch frei
verfiigbare Flussigkeit erforderlich sei. Eine fur die optimale Ausbildung des
Kalberverdauungssystems erforderliche Futterstruktur wird bei der vorliegenden
Untersuchung durch die ad libitum Vorlage von Heu gewdhrleistet. Zwar ist die HTS-
Aufnahme von einer Rationierung nicht direkt betroffen, sie wird aber ebenfalls durch den
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KF-Plan (r = 0,666) beeinflusst und weist auerdem den geringsten Koeffizienten der drei
Futterparameter auf. Die bei der Verdauung von Heu ausgefithrten mechanischen Reize
fordern zwar die Eigenbewegungen der Vormédgen und damit das Wachstum des
Muskelgewebes  [45, 253, 254
Korrelationskoeffizienten rmax = 0,736 aber nur bedingt das Breitenwachstum der Zotten
[100, 216].

, , , 255], mit dem vorliegend analysierten

6.3.2 Passage des Futters

Ob die hohen regionspezifischen Zusammenhiange mit der Verdauung bzw. der Passage des
Futters zu tun haben, kann anhand der Literatur erlautert werden. LOFFLER und GABEL
(2008) [162] schreiben diesbeziiglich, dass bei der Pansenmotorik dinnfliissiger
Haubeninhalt nach hinten in den Pansen geschleudert wird und der schwere und dickbreiige
Teil in den Schleudermagen und die Haube zurtick féllt. Durch die Kontraktion vor allem
des ventralen Pansensacks wird dabei die fliissige Nahrung durch das Geflecht der
Faserschicht gepresst. Anhand der Beschreibung von DIRKSEN (1964) [56] passiert der
abgeschluckte Futterbrei den dorsalen Pansensack (C), wird entlang dem Pansendach zum
caudalen Bereich (B) transportiert, wobei er nach caudal in den ventralen Pansensack (D, E)
gedrangt wird. Anschlieend gelangt der Futterbrei durch die Kontraktion des ventralen
Pansensacks nach cranio-dorsal in den Schleudermagen. Dessen Zusammenziehen fiihrt
einen Teil des Inhalts zuriick in die Haube und einen anderen Teil in den dorsalen
Pansensack und von dort in den ventralen Pansensack. Dabei ist die Schichtung der
Futtermassen eine wichtige Voraussetzung fiir eine optimale Funktion, ndmlich von dorsal
nach ventral Gas, Faserschicht und Flissigkeit mit feinen Partikeln. Da sich im dorsalen
Bereich (C) uberwiegend Gas befindet, erklart dies die vielen kurzen Zotten mit geringer
Oberflache. Hier muss nahezu nichts resorbiert werden, somit wird auch keine grofle
Oberflache benotigt. Die Resorption scheint bei der Pansenbewegung im caudalen Bereich
aktiv zu sein [56, 215, 263], da in der Region um LB tuberwiegend die grofte
Schleimhautoberflaiche gemessen werden konnte. AuBBerdem konnten an RB die hochsten
Korrelationswerte zwischen der Zottenbreite und den Futterkomponenten ermittelt werden.
Eine weitere bedeutende Resorptionszone muss sich im ventralen Pansensack (D) befinden,
da dort der grofite Zusammenhang zwischen dem Alter und der Zottenldnge festgestellt
wurde. Denn mit zunehmendem Alter nahmen die Kalber mehr KF und Heu zu sich, was
das Wachstum des Reticulorumens erklart [136, 262]. Keine Erklarung kann jedoch
gefunden werden, warum vor allem die Zotten auf der rechten Seite (RB, RD) hinsichtlich
der Breite stark mit dem Alter korrelieren. SANFTLEBEN et al. (2002) [218] schreiben zwar,
dass vor allem die Zotten der rechten Seite stark wachsen, allerdings sei die Zottenldnge ein
maBgeblicher Wachstumsindikator, was auch andere Autoren so publizieren [56, 216, 300].

AuBlerdem kann nicht pauschal von einem kontinuierlichen Zottenwachstum mit
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zunehmendem Alter gesprochen werden, da dabei die versuchsindividuelle Methodik

berticksichtigt werden muss [21].

6.3.3 Pansengewicht und -fliche

Erwartungsgemil konnten auch hohe Werte der Korrelationskoeffizienten zwischen den
Futteraufnahme- und Pansenparametern Gewicht und Flache verzeichnet werden, welche,
mit Ausnahme von MT und MAT-TS (nahmen nach Plan mit dem Alter ab), alle positiv
waren. Denn gemidB3 mehrerer Autoren [136, 253, 262, 275] bringt eine gemischte
Futterration mit Kraftfutter und Heu die intensivste Stimulierung. Besonders hoch ist
allerdings die Beziehung zwischen TW und dem Reticulorumengewicht (r = 0,870) bzw. der
Reticulorumenfliache (r = 0,833), wobei das Alter (r = 0,915 bzw. r = 0,946) ebenfalls einen
sehr groBen Einfluss hat. Auch Untersuchungen von [45, 182, 255] ergaben eine positive
Beziehung zwischen der TS-Aufnahme und der Masse der Verdauungsorgane bzw. dem
Fassungsvermogen des Pansen-Haube-Komplexes. Diese enge Korrelation bedingt nach
ROHR (1977) [214] den Zusammenhang von Lebendgewicht und Futteraufhahme, denn die
Grofle des Pansenvolumens stellt einen bestimmenden und begrenzenden Faktor fur die
Hohe der Futteraufnahme dar [190].

Bezogen auf das Geschlecht konnen zur Beziehung zwischen den Pansenparametern und
den Futteraufnahmen bei den geschlachteten weiblichen Kilbern aufgrund der geringen
Tieranzahl (n = 6) keine signifikant bestitigten Aussagen getroffen werden. Bei den
ménnlichen Tieren (n = 33) dagegen konnten mit Ausnahme von MT und MAT-TS hohe
positive Korrelationskoeffizienten statistisch signifikant gepriift werden (r = 0,851 zwischen

der TW-Aufnahme und dem Reticulorumengewicht).

6.3.4 Fazit Technik — Futteraufhahme — Pansen

Bei der Analyse der Pansen- und Fiitterungsdaten zeigte sich, dass das Zottenwachstum auf
der rechten Pansenseite hauptsachlich vom Alter und der Futter- bzw. im Wesentlichen von
der KF- und TW-Aufnahme abhédngt. Dies kann durch Publikationen mehrerer Autoren
unterlegt werden [94, 157, 299]. Dabei lasst die enge Beziehung zwischen der Zottenbreite
an RB und der TW- und KF-Aufnahme den Schluss zu, anhand der Futteraufnahme die
Pansenentwicklung an dieser Region zu bestimmen. Dabei muss allerdings die gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Futterkomponenten und -aufnahmen, auch hervorgerufen durch
die Futterungsplane fir MT und KF, beriicksichtigt werden. Vorliegend konnte auerdem
ein hoher Korrelationskoeffizient zwischen der Zottenbreite an der Region RB und dem
Schlachtgewicht bewiesen werden, wohingegen mehrere Autoren die Lange der Zotten als
malgeblichen Parameter fiir einen funktionsfdhigen Pansen anfithren [57, 216, 300]. Dies
wird mit einem engen Zusammenhang zwischen der Papillenldnge und der KF-Aufnahme,
dem Schlachtgewicht bzw. den tdglichen Zunahmen begriindet. Da in der présentierten

Untersuchung die Zottenbreite bei RB zudem mit der Zottenlinge und daraus folgend mit



162 6 Diskussion

der Zottenoberfliche hoch korreliert, kann dieses Argument tbertragen werden, d.h. dass
auch die Zottenbreite als Indikator fiir die Pansenausbildung verwendet werden kann.
Warum  allerdings vor allem mit der rechten Pansenseite sehr viele
Korrelationskoeffizienten zwischen den Futtermengen und den Zottenparametern an den
jeweiligen Regionen sehr hoch statistisch gepriift werden konnen, konnte auch nicht mit
Hilfe der Publikation von SANFTLEBEN et al. (2002) [218] erkldrt werden. Denn sie stellten
zwar auch auf der rechten Pansenseite ein verstdrktes Zottenwachstum fest, allerdings vor
allem bei der Linge der Zotten [56, 216, 300]. Um dieses Ergebnis zu erklaren, sind
weiterfiihrende Untersuchungen, eventuell mit verschiedenen Futterrationen und -strukturen

erforderlich.

Bei der Betrachtung des gesamten Pansens mit allen Zottenparametern an den
verschiedenen Regionen, konnen hohe Koeffizienten zwischen der Zottenbreite an RB und
an RD bzw. RE, wie auch der Papillenlinge an RE ermittelt werden, was den engen Bezug
der Regionen RB und RE verdeutlicht. SchlieBlich ist es moglich, iiber die Lebendmasse
und die mittels Trend geschatzte Futterauthahme des letzten Tages die Zottenbreite an der
Region RB zu identifizieren und dariiber hinaus Aussagen tiber die Region RD und RE zu
treffen. Hierzu sind weiterfithrende Arbeiten erforderlich, um geeignete Algorithmen

aufzustellen.

Der Einfluss des Futters auf die unterschiedliche Ausbildung der Pansenregionen kann mit
Hilfe der Futterschichtung erklart werden [56]. Denn im Bereich der Faserschicht und der
bereits fein zerkleinerten und weitestgehend zersetzten Nahrungsteile einschlieBlich der
Mikroorganismen, muss die Resorption sehr hoch sein. Dies deutet auf eine grofle
Schleimhautoberflaiche bzw. lange und breite Zotten hin [136, 262]. Da vorliegend die
langsten Zotten und auch die groBte Schleimhautoberfliche im Bereich von LB ermittelt
wurden, muss es sich bei dieser Region um den Hauptresorptionsort des Reticulorumens

handeln.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit Hilfe des vorliegend analysierten Managementsystems in der Kalberaufzucht soll eine
bestmogliche individuelle Tierversorgung und damit Tierentwicklung erreicht werden.
Dabei soll es eine Filtrierung der Aussagen moglich machen, den Tierbetreuer umfassend
tiber die wichtigen Ereignisse zu informieren und ithn so beim Herdenmanagement zu
unterstiitzen. Inwiefern dies mit der Technik und den Daten der vorliegenden, in funf
Arbeitsschritte unterteilten Untersuchung realisiert werden kann, welche Ergebnisse aus der
Literatur dabei bestitigt werden konnen, welche abweichen und vor allem, welche neuen
Erkenntnisse und Forderungen ermittelt werden konnten, wird im letzten Schritt

zusammenfassend dargestellt.

7.1 Technik

Die vorliegend verwendeten Fiitterungs- und Monitoringsysteme lieferten &duferst
zuverldssig sehr prézise Daten, was eine detaillierte tierindividuelle Auswertung
ermoglichte. Dabei konnten viele Ergebnisse, welche anhand der durch die Technik
akquirierten Daten analysiert wurden, das bereits bestehende Wissen bestétigen. Dies
betrifft sowohl die Messgenauigkeit der Technik, wie etwa das Automatische
Fiebermesssystem [52, 92, 118] oder die Teilkorperwaage [62, 199, 202], als auch die
altersabhiangige Futteraufnahme der Kélber hinsichtlich Menge [1, 4, 80, 88, 111, 136, 146,
164, 211, 271] und Verhalten [13, 108, 135, 139, 159, 186, 193, 222, 223, 267] bzw. deren
Beziehung zueinander [159, 195]. Zwar wurden die Kélber in vorliegender Untersuchung in
Abhéngigkeit des Alters von der Milchtranke entwohnt, gemal3 den ermittelten Ergebnissen
und Angaben aus der Literatur [67, 226] wiare aber das Abtranken entsprechend der KF-
Aufnahme effizienter, um Energiedefizite wiahrend der Aufzucht zu vermeiden. Auf3erdem
konnte neben dem positiven Einfluss des Klimas auf die Futteraufnahmen [18, 40, 120, 173,
177, 246] zusitzlich jener des Geschlechts [67] bestitigt werden, namlich dass die

méannlichen Tiere meist hohere Mengen verzehren.

Allerdings wurden auch von der Literatur abweichende eigene Ergebnisse dokumentiert, da
zum einen die vorliegende Technikaufstellung in dieser Kombination und Ausstattung
erstmals Gberhaupt eingesetzt wurde und deshalb zum Teil abweichende Voraussetzungen
bei Vergleichsuntersuchungen [14, 146, 276, 295] bedingt. Zum anderen wurden Trinke
und KF, den erndhrungsphysiologisch Empfehlungen folgend, rationiert angeboten, wobei
die KF-Aufnahme stark von der MAT-Aufnahme abhédngt. So ist davon auszugehen, dass
ohne die Rationierung hohere Aufnahmemengen erreicht werden konnten [23, 31, 145], was
die Korrelationskoeffizienten sowohl zwischen den Aufnahmen untereinander als auch
zwischen dem Verhalten und den jeweiligen Aufnahmen beeinflussen und in der Folge
moglicherweise den Literaturwerten [2, 13, 47, 66, 98, 173, 193, 213] anndhern wiirde.

Jedoch wurde im Unterschied zu vielen Publikationen bei vorliegender Untersuchung ein
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sehr hohes Signifikanzniveau (0,01 %) gewdahlt, um sehr detaillierte Ergebnisse zu erhalten.
Ferner besteht Uneinigkeit zwischen den eigenen Ergebnissen und der wegen der sehr
wenig untersuchten TW-Aufnahme selten publizierten Literatur, nimlich welcher Parameter
zu einer erhohten TW-Aufnahme bei Kélbern fuhrt: Eine erhohte Besuchsfrequenz am
Automaten [139] oder aber die Futterration mit den jeweiligen Aufnahmemengen unter
Einbezug des Klimas, was auch die Auswertung der vorliegenden Daten ergab [41].
Hinsichtlich der Hevaufnahme wird dazu in der Literatur zwar von einem Tier:FreBplatz-
Verhiltnis von 10:1 [36] berichtet, da aber die eigenen Ergebnisse zeigen, dass die tagliche
Verweildauer eines Tieres am Wiegetrog in erster Linie durch dessen Besuchsfrequenz
bestimmt wird, konnen folglich an einem Trog maximal sieben bereits abgetriankte, oder bis

zu 18 Kélber im Alter von 8 bis 96 LT ad libitum mit Heu versorgt werden.

Als wesentliche neue Erkenntnis im technischen Bereich der Kailberfiitterung gilt die
Eignung der untersuchten TW-Aufnahme als Parameter zur Steuerung des
Abtrankvorgangs. Gleichzeitig konnte nachgewiesen werden, dass den Sensoren der
Futterungs- und Monitoringtechnik im Verlauf der Kéalberaufzucht je nach Tieralter ein
unterschiedlicher Grad an Bedeutung zukommt. Denn in Abhingigkeit des Alters variieren
die beteiligten Einflussgroflen auf die TW-Aufnahme. Dies bedeutet, dass eine iber die
gesamte Trankeperiode hinweg erzeugte Korrelation eines Parameters fiir die Ableitung von
einzeltierbezogenen Daten nicht zielfihrend sein kann. Auch wird ein Unterschied
hinsichtlich der geschlechtsbezogenen Auspriagung der Intensitdt der Einflussgrof3en
vermutet, zumal sich die Futteraufnahmen der weiblichen und méannlichen Kalber wahrend
des Altersverlaufs generell unterscheiden. Weiters konnte ermittelt werden, dass die
Aufnahmen der weiblichen Tiere stirker von der Witterung abhingen als die der
ménnlichen. Hierzu wird jedoch in der Literatur im Kalberalter nicht zwischen den

Geschlechtern unterschieden.

Zusammen mit der Feststellung, dass ein tierindividuelles oder zumindest
geschlechtsbezogenes Fiitterungsregime erforderlich ist, muss bei der Kélberfiitterung der
Einfluss des Klimas bertcksichtigt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass die TW-
Aufnahme vor allem wéhrend des Abtrankvorgangs eine wesentliche Rolle spielt und
zugleich einen grofen FEinfluss auf die Heuaufnahme hat. Die Heumenge wiederum
beeinflusst nicht nur den Abruf der anderen Futterparameter, sondern vermehrt auch das
nicht-nutritive Verhalten, was z.B. zu Fremdsaugen bei Artgenossen fiihren kann. Aus
diesem Grund sind die erstmals verwendeten Heuwiegetroge fiir die Kéalberaufzucht in
Verbindung mit der Datenaufzeichnung wunabdingbar fiir eine tierindividuelle
Dokumentation, wobei jedoch tiber zusétzliche Sensorik exaktere Besuchsdaten generiert

werden sollten.

Infolgedessen  sind  weiterfilhrende =~ Untersuchungen  mit  unterschiedlichen
Futterungsregimen erforderlich, um die Aussagefahigkeit dieser neuen, mit Hilfe der

einzigartigen Technikanordnung tiber korrelative Ansétze erforschten Ergebnisse weiter zu
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vertiefen. Ein wesentlicher Gesichtspunkt sollte dabei auch der Gesundheitszustand der
Kilber sein, um eventuelle Ausreier hinsichtlich der Aufnahmen und Aktivitat
charakterisieren zu konnen [28, 52, 165]. Die zusitzliche Erfassung der Aktivitidtsdaten
mittels eines Indoor-Ortungssystems macht dabei eine Verifizierung der mit Hilfe der
Futterungstechnik erfassten Daten moglich, indem die Tiere moglichst préazise lokalisiert
und anschlieBend ihre Bewegungen analysiert werden konnen. In Kombination mit
Pedometern wire so eine stindige automatische Dokumentation des Tierverhaltens moglich
[28], um unter Verwendung dieser zusitzlichen Sensoren noch exaktere Aussagen zur

Prozesssteuerung machen zu konnen.

7.2 Pansen

Zwischen den Futteraufnahmemengen und dem Beginn des Wiederkauens konnten
vorliegend zwar keine statistisch absicherbaren Korrelationskoeffizienten gepriift werden,
jedoch wurde in der Literatur bei Tieren mit dem selben Alter zum Zeitpunkt des
Wiederkaubeginns von dhnlichen Aufnahmemengen berichtet [234]. Auch fligen sich die
Versuchsergebnisse hinsichtlich der Werte der Zottenparameter grofitenteils in die
vorhandene Literatur ein. Denn sowohl die sich mit dem Alter verringernde Zottendichte als
auch der im Pansen regional unterschiedliche Zottenbesatz konnen in der Tendenz bestatigt
werden [57, 94, 97, 132, 145, 178, 266, 289, 299]. Ahnliches gilt fiir die Zottenlinge,
namlich dass sich deren Wachstum alters- und erndhrungsbedingt verandert [262, 299] und
zudem je nach Pansenregion variiert [216]. Dabei bestitigen die vorliegend ermittelten
Ergebnisse die Literaturangaben hinsichtlich der Mal3e und Region der Zottenlange [94,
136, 216, 262, 299] und Zottenbreite [76, 94, 300]. Auch der vorliegend ermittelte enge
Zusammenhang zwischen Zottenldnge und Zottenoberflaiche belegt bereits vorhandenes
Wissen [216], wobei dem Fiitterungsregime eine wichtige Rolle bei der Auspriagung dieses
Parameters zukommt [299]. Dieser Einfluss wirkt sich ferner auf die Ergebnisse des
Vergleichs der verschiedenen Pansenregionen aus, da dadurch grof3e tierindividuelle
Unterschiede bedingt werden. Allerdings konnen vorliegende Analysen hinsichtlich der
Zottenanzahl bestédtigen, dass die Regionen um B und E auf der einen Pansenseite

reprasentativ fiir die jeweiligen Regionen auf der anderen Seite sind [157].

Aufgrund des sich zum Teil von der Literatur unterscheidenden Fiitterungsmanagements,
der unterschiedlichen Zottenentnahmeregionen oder aber der individuellen Faktoren
weichen einige eigene Ergebnisse von den Werten der Vergleichspublikationen ab [76, 94,
100, 133, 136, 157, 216, 260, 261, 262, 299]. So wird der im Unterschied zur Literatur [218,
233, 259, 292] spiate Wiederkaubeginn der vorliegend untersuchten Kéilber auf die
Individualitdt und auf die unterschiedlichen Futteraufhahmemengen zuriick gefiihrt [16,
191, 192, 259, 292]. Auch weichen die eigenen Daten der Schleimhautoberfliche je cm?
Grundflache und das Gewicht von Pansen und Haube numerisch sowohl nach oben als auch

nach unten von den Literaturwerten ab [76, 94, 299], was ebenfalls durch nutritive Faktoren
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bedingt sein muss [299], da deutliche Unterschiede zwischen den Pansenregionen erst mit
steigender KF-Aufnahme verzeichnet werden konnen [8, 74, 91, 262].

Bisher nicht mit diesem hohen Signifikanzniveau untersucht wurde die Abhédngigkeit der
verschiedenen Zottenparameter in Bezug zum Alter. Dabei konnte vorliegend die
Zottenbreite als am starksten vom Alter abhdngig identifiziert werden. Und auch hier tragt
der nutritive Einfluss bzw. die Produktion von Fettsduren wesentlich zum Zottenwachstum
bei. Als weitere neue Erkenntnis ist die nahezu symmetrische Ausbildung der
Schleimhautoberfliche des Pansenepithels zu nennen. So ist die Oberfliche um die
Regionen B (caudo-dorsaler Blindsack) der rechten Seite weitgehend charakteristisch fiir

jene der linken Pansenhilfte.

Dies bedeutet fiir kiinftige Untersuchungen, dass fiir die Region B nicht mehr beide
Pansenhilften einzeln analysiert werden miissen, sondern dass die Analyse zur Oberfldche
der Region einer Pansenseite fiir reprasentative Ergebnisse ausreicht. Gleiches gilt auch fiir
die Zottenanzahl um B und E, wobei das Resorptionsvermogen der Zotten nicht allein durch
die Anzahl der Zotten, sondern vielmehr durch die Flache resorptionsfihigen Epithels

bestimmt wird.

Weiterfihrende Arbeiten sind vor allem im Hinblick auf die geschlechtsbezogene
Auswertung erforderlich. Da vorliegend nur wenige weibliche Tiere geschlachtet und deren
Pansenparameter untersucht werden konnten, bedarf es weiterer Analysen mit hoherer
Probandenanzahl, um statistisch absicherbare Ergebnisse hinsichtlich der verschiedenen

Zusammenhinge erhalten zu konnen.

7.3 Technik — Futteraufnahme — Pansen

Manche Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung konnen beziiglich des Zusammenhangs
zwischen den Fitterungs- und Pansendaten die Resultate der Literatur bestatigen. Denn der
hohe Einfluss des Alters, der KF- und der TW-Aufnahme auf das Zottenwachstum der

rechten Pansenseite wurde bereits von mehreren Autoren publiziert [94, 157, 299].

Zwar wurde veroffentlicht, dass alleinig von der Zottenldnge auf die Ausbildung eines
funktionsfihigen Pansens geschlossen werden konne [57, 216, 300], jedoch wurde
vorliegend nachgewiesen, dass die Zottenbreite an der Region RB (caudo-dorsaler
Blindsack rechts) hoch mit dem Schlachtgewicht korreliert und damit als Parameter fiir
einen funktionsfihigen Pansen gelten kann. Allerdings konnte nicht abschlieend geklart
werden, warum die Zotten auf der rechten Pansenseite hoher mit den Futteraufnahmen
korrelieren bzw. warum deren Wachstum stirker von den Aufnahmemengen abhiangt. Denn
rechts konnten zwar die breitesten (Region RD), aber auch die kiirzesten Zotten (Region
RC) ermittelt werden. Dagegen wurden auf der linken Pansenseite die ldngsten Zotten
(Region LB) und vor allem die grof3te Schleimhautoberfliche (Regionen LB, LC und LE)
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dokumentiert, weshalb vorliegend die Region LB als Hauptresorptionsort des

Reticulorumens identifiziert wurde.

Obwohl der Einfluss der TW-Aufnahme auf das Zottenwachstum in der Literatur belegt
wurde, konnte keine Publikation ermittelt werden, nach der von der Futteraufnahme auf die
Pansenentwicklung geschlossen werden kann. Dies gilt im Speziellen fiir die Region RB, da
hierbei zudem eine enge Beziehung zwischen der TW- und der KF-Aufnahme besteht,
wobei Letztere durch die Vorgabe eines KF-Plans zeitweise rationiert angeboten wurde.
Aufgrund der engen Zusammenhinge konnen sogar zusitzlich Aussagen tiber die Region
RD und RE getroften werden.

Um jedoch allgemeingiiltig von der Lebendmasse und der mittels Trendwertbestimmung
geschitzten Futteraufnahme am Schlachttag auf die Zottenbreite in der Region RB und
damit auf die Pansenentwicklung schlieBen zu konnen, sind die Ergebnisse mit rationierter
KF-Vorlage nicht geeignet. Deshalb ist es erforderlich, in weiterfiihrenden Arbeiten
vergleichbare Untersuchungen mit ad [libitum-Aufnahmen oder zumindest spiterer
Rationierung durchzufiihren. Dabei erscheint es sinnvoll, verschiedene Rationen mit
unterschiedlichen Strukturen einzusetzen, um die Auswirkungen auf das Pansenepithel
weiter zu analysieren. Damit der Einsatz der Technik auch dem praktischen Aufzuchtbetrieb

gerecht wird, sollte die Ration zudem energiereiches Grundfutter wie Maissilage enthalten.

AuBerdem sind in einem weiteren Schritt die partiell noch nicht eindeutig erklarbare
Kausalitdt der Zusammenhidnge und der Einfluss der Rasse [239] unter Verwendung einer
geeigneten Software ndher zu beleuchten. Hierzu eroftnet das sogenannte , Data Mining®
neue Moglichkeiten, um mit Hilfe von neuronalen Netzen und den in der Praxis hdufiger
verwendeten Entscheidungsbdumen zu einem belastbaren Algorithmus fir die
Zusammenhidnge zu kommen [282]. Damit konnte erklart werden, inwieweit die
Pansenentwicklung, die Futteraufnahmeparameter und, bei geeigneter Datengrundlage, die
Gesundheit mit Hilfe der TW-Aufnahme abschétzbar sind. Denn auf Grundlage der
Futteraufnahmemengen und des Tierverhaltens, speziell der Besuchsanzahl,
Aufnahmegeschwindigkeiten und Tierortung, konnen Riickschliisse auf die Tiergesundheit
gezogen werden, um eine Krankheitsfritherkennung gewéhrleisten zu konnen [28, 60, 116,
242]. Dies fithrt dann zwar bereits zu einer Teilentlastung des Tierhalters, der fiir seine
Managementaufgaben auf sehr zuverldssige, zeitnah und intelligent aufbereitete
Informationen zuriick greifen kann [118]. Jedoch soll in einem néchsten Schritt der
Tierbetreuer durch die Hinterlegung der Steuerungsalgorithmen nicht nur informiert
werden, sondern auch Handlungsempfehlungen erhalten. Daher lasst eine Erweiterung der
Systeme zur automatischen Dokumentation eine zunehmend verbesserte Prozesssteuerung
erwarten, sodass sich auf Basis der miteinander vernetzten Futterungs- und
Monitoringsysteme letztendlich die Futterungstechnik autonom steuern wird, um das

Betriebsmanagement in der Kélberhaltung nahezu vollkommen zu entlasten.
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8 Zusammenfassung

In der Kélberaufzucht gilt der computergesteuerte Trankeautomat als Standardtechnik fiir
die automatische Fitterung. In jingerer Zeit wird auch Technik zur einzeltierbezogenen
Kraftfutterversorgung angeboten. Vollig neu dagegen sind Automaten zum individuellen
Wasserabruf und Wiegetroge fiir Grundfutter mit praziser Massenermittlung. Entsprechend
der Verfugbarkeit dieser Technologien wurden dazu bisher nur vereinzelt Ergebnisse tiber
die damit erreichbaren neuen Moglichkeiten der Tieriiberwachung und des moglichen
Nutzens erarbeitet. Deshalb wurde in vorliegender Arbeit der Versuch unternommen, alle
verfliigbaren Teilsysteme zusammen zu fithren und damit eine individuelle Fitterung zu
realisieren. Uber eine intelligente Vernetzung sollte sichergestellt werden, dass alle
Prozessdaten der Sensoren und Aktoren in den Teilsystemen zuverldssig erfasst und
gespeichert werden. Aus den Daten sollten danach vielfiltige Zusammenhédnge zwischen
den am FEinzeltier erhobenen Futteraufnahmemengen, dem Tierverhalten und der
Vormagenentwicklung abgeleitet und fur neue und/oder  verbesserte

Managementinformation aufbereitet werden.

Fir dieses Vorhaben wurde auf der Versuchsstation Hirschau der Technischen Universitét
Minchen eine multisensorische Versuchsanlage fiir die Kilberaufzucht aufgebaut. Die
Versuchstechnik mit beidseitig des Futtergangs identischen Teilsystemen bestand je aus
einem Milchtrankeautomat mit einem im Saugnuckel integrierten Fiebermesssystem und
einer VorderfuBwaage, einem Kraftfutterautomat, einem Trinkwasserautomat und drei
aktiven Wiegetrogen zur Erfassung der aufgenommenen Grundfuttermenge. Ubergreifend
wurde ein Tieridentifikationssystem installiert. Die Anlage wurde in einem Vorversuch mit
17 Kalbern tuber 15 Wochen getestet und dabei an mehreren Details abgedndert und
verbessert. Das Tiermaterial fir den tber 33-wochigen Hauptversuch bestand aus 33
weiblichen und 33 ménnlichen Kreuzungskidlbern der betriebseigenen Nachzucht
(iberwiegend German Holstein Frisian x German Red Holstein Frisian). Beim Einstallen
waren die Kilber 8,1 = 1,3 d alt. Das Ausstallalter variierte zwischen dem 44. und 106.
Lebenstag, da im Laufe des Versuches 6 weibliche und 33 méannliche Tiere verschiedenen
Alters fir anatomische Untersuchungen geschlachtet wurden. Als Futtermittel wurden
Milchaustauscher bzw. Milchtranke und Kraftfutter rationiert;, Heu und Trinkwasser
dagegen ad libitum angeboten. Alle Tiere wurden nach einer Tranke- und Kraftfutterkurve
gefuttert. Die Daten der Futterungs- und Monitoringtechnik wurden automatisch erfasst,
wohingegen jene der Referenzmessungen zur Bestimmung der Messgenauigkeit der

Technik und des Pansenwachstums manuell erhoben wurden.

Das installierte multisensorische Kailberaufzuchtsystem erbrachte iiber die gesamte
Versuchsdauer die Aufzeichnung tierindividueller Daten mit hoher Auflésung und sehr
hoher Prézision. Die aus der Untersuchung gewonnenen Werte wurden tiber Korrelations-

und Differenzanalysen ausgewertet.
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Die Futterautnhahmemengen stiegen mit Ausnahme der durch den Trankeplan begrenzten
Milchtranke in Abhéngigkeit des Alters nahezu kontinuierlich an. Einschrankend wirkte
dabei die auf maximal 1,76 kg/Tier begrenzte Kraftfuttermenge ab dem 49. Lebenstag und
die Abtrankphase zwischen dem 42. und 70. Lebenstag. Dies und die im Laufe des Versuchs
verringerte Tieranzahl hatten Einfluss auf den Zusammenhang zwischen dem Alter und den
Aufnahmemengen, der nach dem Abtrianken numerisch niedriger wurde. Allerdings
unterschieden sich die Futteraufnahmen mit Ausnahme von Heu zwischen den
Geschlechtern. Generell war die Verzehrsmenge bei den ménnlichen Kélbern hoher,
weshalb sich auch die Gewichtsdifferenz mit zunehmendem Alter vergroBBerte. Anhand der
vernetzten Technologien bzw. des Wasserabrufautomaten konnte gezeigt werden, dass sich
in Abhangigkeit des Alters die EinflussgrofSen auf die Trinkwasseraufnahme dndern. Zudem
steigt bei erhohter Umgebungstemperatur die Aufnahme von Gesamtwasser generell an,
wobei die absoluten Aufnahmemengen der weiblichen Kélber stiarker vom Klima abhédngig
waren. Mit dem Alter erhohte sich auBBerdem bei allen Abrufstationen mit Ausnahme des

Trinkestandes die Besuchsanzahl kontinuierlich.

Das Alter zu Beginn der Wiederkautatigkeit ist von vielen nutritiven und nicht-nutritiven
Faktoren abhiangig und war deshalb zwischen den Tieren sehr unterschiedlich. Insofern
konnten keine signifikanten Korrelationen zwischen dem  Alter wund der
Futteraufnahmemenge =zu Beginn der Pansenaktivitit ermittelt werden. Die
Pansenentwicklung wurde anhand von Referenzmessungen am Pansenepithel von 33
ménnlichen und 6 weiblichen Kélbern und deren Reticulorumenfliche und
Reticulorumengewicht bestimmt. Dazu wurden an 8 Regionen Gewebeproben entnommen
und hinsichtlich Zottendichte, Zottenldnge, Zottenbreite und Zottenoberflache untersucht.
Die Analysen ergaben fir zunehmendes Lebensalter eine Verringerung der mittleren
Zottendichte bei gleichzeitiger Zunahme der Zottenldnge, Zottenbreite und damit auch der
Zottenoberflache. Die meisten, kiirzesten und flaichenmiBig geringsten Papillen wurden
tiberwiegend in den dorsalen Regionen nachgewiesen, die lingsten und flaichenmaflig
groBten in der Region des linken caudo-dorsalen Blindsackes. Mit Hilfe der Korrelations-
und Differenzanalysen konnte gezeigt werden, dass fiir bestimmte Parameter eine Region
einer Pansenseite reprisentativ ist fiir die entsprechende Region der anderen Pansenseite.
Allerdings konnte eine geschlechtsbezogene Auswertung aufgrund der geringen Anzahl an
weiblichen Schlachtkilbern nicht statistisch abgesichert werden.

Insgesamt kann eine Abhédngigkeit der Pansenentwicklung vom Alter und der
Futteraufnahme nachgewiesen werden, wobei sich die untersuchten Pansenregionen
hinsichtlich der Zottenparameter unterscheiden. Das Zottenwachstum auf der rechten
Pansenseite, speziell die Papillenbreite am caudo-dorsalen Blindsack, korreliert dabei hoch
positiv mit der Kraftfutter- und Trinkwasseraufnahme. Damit kann tber die Futteraufnahme

und die Lebendmasse die Pansenentwicklung in dieser Region bestimmt werden, wobei die
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gegenseitige  Beeinflussung ~ der  einzelnen  Futterkomponenten  und  die

Futteraufnahmemengen berticksichtigt werden miissen.

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse miussen kinftig die Tridnke- und Kraftfutterpline
tierindividuell oder zumindest geschlechtsspezifisch an die Futteraufnahme und somit die
Pansenentwicklung des Kalbes adaptiert werden. Dadurch lie3e sich das Management in der
Kalberaufzucht in einem ersten Schritt sehr stark verbessern. Fur die weitere Optimierung
sind modifizierte Folgeversuche erforderlich, in welchen das individuelle Tierverhalten
mittels zusédtzlicher Sensoren noch detaillierter und zudem auch der Gesundheitsstatus
erfasst werden. Die Datenanalyse ist weiter zu entwickeln, um noch stirker belastbare
Algorithmen zu generieren. Dann kann durch die Steuerung und Interaktion der vernetzten
Subsysteme in der Kélberhaltung eine zusitzliche Entlastung des Managements bei deutlich
verbesserter Betriebsfithrung, bis hin zu autonom agierenden Fitterungs- und

Monitoringsystemen realisiert werden.
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9 Summary

Computer controlled milk feeding robots are standard equipment in calf rearing since a long
time. In recent years, also equipment for animal-individual concentrate feeding is offered.
Lately upcoming technologies are animal-individual water dispensers and weighting troughs
for roughage with high precision mass measurement. Due to the novelty and moreover the
difficult availability of this technology, only a few results of the associated possibilities in
the area of animal monitoring and related benefits have been published so far. This work
attempts to bring all available technologies together to realize an all embracing, animal-
individual feeding system. By intelligent interconnection of all subsystems, a dependable
data acquisition and storage of reasonable process data from all sensors and actuators should
be ensured. The presumed manifold interrelation of animal-individual parameters feed
intake, behaviour and rumen development should be derived from the collected data and

used to develop new and/or improved management information and support strategies.

For this project, a multi-sensor test facility for calf rearing was designed and setup at the
experimental station Hirschau of the Technische Universitaet Muenchen. The full-featured
calf barn is divided in two mirrored partitions, each fitted with a milk feeding robot, an
automatic tongue temperature measurement system, an electronic animal weighing machine,
a concentrate feeding robot, a drinking water robot and three electronic roughage weighing
troughs. A comprehensive animal identification system was also installed. The test facility
was optimised within a preliminary trial period of 15 weeks with 17 calves to ensure correct
functionality of the technical equipment. The animals for the 33-week main trial period
were farm internally bred and consisted of 33 female and 33 male hybrid calves (mainly
German Holstein Frisian x German Red Holstein Frisian). The calves aged 8.1 + 1.3 days
when entering the trial. The removal age varied between the 44™ and the 106™ day post
natalis. The difference stems from the fact, that six female and 33 male calves have been
slaughtered for anatomic examinations at different ages. The calves were fed with milk
replacer or rather milk, pelletized concentrate, hay and water. The amounts of milk and
concentrate were offered according to a well-defined feeding scheme. Hay and water were
offered ad libitum. The data of the feeding and monitoring systems have been acquired
automatically, whereas the reference measurements for the determination of the systems

measuring accuracy and the rumen growth were captured manually.

Over the whole trial period, the installed multi-sensor calf rearing system captured highly
resolved data for each individual calf in outstanding quality. The measurements were
evaluated by means of correlation and differential analyses.

The amounts of feed intake were rising nearly continuously in dependency of age. One
exception was the milk intake, as it was limited due to the feeding scheme. Other narrowing
factors were the concentrate feed, which was limited to a maximum of 1.76 kg/animal since
49™ day of life and the milk withdrawal phase between the 42" and the 70" day of life.
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These and the reduced number of animals over the trial period had influence on the
relationship between age and intake values, which became numerically lower after the milk
withdrawal phase. However, considerable differences of feed intake were encountered
between the genders with the sole exception of hay intake. The intake quantity of male
calves was generally higher, leading to an increasing difference in weight when growing
older. By means of the networked technology and the drinking water robot respectively, it
could be shown, that the influencing factors on drinking water intake change when growing
older. Furthermore, the overall water intake generally rises for elevated ambient
temperatures, whereas the absolute intake amounts of females had a higher dependency on
the climate than males. The number of visitations on all stations except the milk feeding

robot also continuously rose with growing age.

The age of the beginning of ruminant activity is dependent of various nutritive and non-
nutritive factors and widely varied between the different animals. Insofar, it was not
possible to verify significant correlations between age and feed intake at the beginning of
ruminant activity. Rumen development was determined by reference measurements at the
rumen epithelium of six female and 33 male calves and their reticulorumen area and
reticulorumen weight. Tissue samples at eight specific regions were taken and examined due
to the mucosa villi parameters density, length, width and surface area. During the animals
grow older, the analyses identify a reduction of mean mucosa villi density at a concurrent
increase of mucosa villi length, width and hence surface area. The most, shortest and
concerning the surface area the smallest papillae were found in the dorsal regions, the
longest and concerning the surface area the largest ones in the region of the left caudo-
dorsal blind bag. For specific parameters, via correlation and differential analysis could be
shown, that one region of a specific rumen side is representative for the corresponding
region of the other rumen side. However, due to the small number of female calves, a
gender specific evaluation was not able to deliver sustainable results from a statistical point

of view.

All in all, evidence of a dependency of rumen development against age and feed intake was
proven, whereas the examined rumen regions showed differences regarding mucosa villi
parameters. The mucosa villi growth on the right hand side of the rumen, especially the
papillae width at the caudo-dorsal blind bag correlates highly positive with the concentrate
and drinking water intake. Therefore, the feed intake and animal weight are applicable for a
qualified estimation of the rumen development in this area. A mutual influence of the

singular feed components and amounts need to be considered.

The results of this work identify a clear need to adapt the drinking and concentrate feeding
schemes in an animal-individual or at least gender specific way to the feed intake and hence
the rumen development of calves. This allows to greatly improve the management within
calve rearing in a first step. Modified successive trials are necessary for further

optimization. These should monitor the animal-individual behaviour increasingly detailed
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by using extra sensors and additionally the health status. Also, the data analysis has
potential for further development in order to obtain even more established algorithms. In the
medium term, the interaction of networked subsystems in calf rearing will surely allow a
better control and further reduction of workload for the farm management. In the long term,
autonomously operating feeding and monitoring systems with only minor human interaction

are achievable.
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590

Erstmedikation
» Schlachtung
580 -

mannliche Tiere (n=33)

570 - m—

560 -

815 5=

Tiernummer

825 —

835

weibliche Tiere (n=33)

845 ——

20.03. 21.05. 24.07. 26.09. 07.11.
Datum

Abbildung A1l: Im Versuch befindliche mannliche und weibliche Tiere mit Kennzeichnung
der Erstmedikamention und Schlachtung.
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Tabelle A1: Daten der 66 Versuchstiere.
Erste Letzte Ausstallalter

Tiernr.| Rasse Einstalldatum Ausstalldatum Wiegung [kg] Wiegung [kg] [LT]
556 | sonstKr  03.04.2006 27.06.2006 49,2 103.,0 93
557 SB 09.04.2006 27.06.2006 51,8 102,2 86
558 | sonstKr  02.05.2006 27.06.2006 41,4 63,2 73
559 SB 27.04.2006 27.06.2006 46,2 75,8 68
560 RB 07.05.2006 27.06.2006 50,8 73,0 59
561 SB 14.05.2006 27.06.2006 52,0 63,6 52
562 RB 22.05.2006 27.06.2006 35,4 46,6 44
563 RB 31.05.2006 09.08.2006 41,6 87.4 78
564 RB 11.06.2006 09.08.2006 47,8 79,6 67
565 RB 11.06.2006 13.09.2006 47.6 123.4 102
566 RB 11.06.2006 09.08.2006 37,2 69,8 67
567 SB 15.06.2006 13.09.2006 44.6 1172 97
568 RB 20.06.2006 09.08.2006 51,8 79,6 58
569 | sonstKr  21.06.2006 13.09.2006 43,2 125.8 92
570 RB 22.06.2006 13.09.2006 48,8 1168 91
571 | sonstKr  23.06.2006 13.09.2006 54,9 1172 89
572 | sonstKr  28.06.2006 09.08.2006 46,0 66,8 51
573 | sonstKr  14.07.2006 11.10.2006 51,4 120,0 97
574 RB 17.07.2006 11.10.2006 53,2 114.6 95
575 | sonstKr  27.07.2006 11.10.2006 55,0 109,2 84
576 SB 28.07.2006 13.09.2006 55,8 78,8 55
577 | sonstKr  28.07.2006 11.10.2006 45,2 102.4 83
578 SB 02.08.2006 11.10.2006 43,4 93,8 78
579 | sonstKr  04.08.2006 11.10.2006 46,4 96,0 76
580 | sonstKr  08.08.2006 11.10.2006 41,6 90,2 72
581 RB 09.08.2006 08.11.2006 35,6 127.0 99
583 | sonstKr  24.08.2006 08.11.2006 51,4 123.8 84
584 | sonstKr  28.08.2006 08.11.2006 48.8 108.8 81
585 | sonstKr  02.09.2006 08.11.2006 46,6 91,2 74
586 SB 05.09.2006 08.11.2006 42,0 74,8 72
587 SB 11.09.2006 08.11.2006 48,0 77,2 66
588 SB 13.09.2006 08.11.2006 494 90,4 64
589 | sonstKr  14.09.2006 08.11.2006 42.8 70,0 63
814 SB 20.03.2006 20.06.2006 44,5 89.6 102
815 | sonstKr  21.03.2006 20.06.2006 48,0 109.6 100
816 | sonstKr  21.03.2006 20.06.2006 44,2 93,8 98
817 | sonstKr  21.03.2006 27.06.2006 48,0 1104 105
818 SB 27.03.2006 26.06.2006 45,8 111,0 98
819 | sonstKr  04.04.2006 04.07.2006 45,2 93,0 99
820 RB 04.04.2006 04.07.2006 40,4 99.4 99
821 | sonstKr  09.04.2006 12.07.2006 42.8 112,6 101
822 SB 18.04.2006 19.07.2006 46,8 106,2 102
823 SB 26.04.2006 28.07.2006 47,8 111,2 100
824 RB 02.05.2006 01.08.2006 47,2 1194 100
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825 RB 08.05.2006 08.08.2006 35,8 98.0 100
826 SB 09.05.2006 09.08.2006 52,4 121,4 100
827 RB 10.05.2006 10.08.2006 41,4 104,0 100
828 SB 11.05.2006 11.08.2006 48.0 125,6 100
829 RB 14.05.2006 13.08.2006 432 118.,8 100
830 SB 14.05.2006 19.07.2006 45,8 87.8 74
831 RB 14.05.2006 27.06.2006 46,0 66,9 52
832 RB 17.05.2006 27.06.2006 40,4 55,5 49
833 RB 17.05.2006 18.08.2006 38,6 126,6 100
834 SB 20.05.2006 21.08.2006 51,0 136,2 101
835 SB 09.06.2006 13.09.2006 45,6 128,2 104
836 RB 16.06.2006 18.09.2006 472 115,2 101
837 RB 19.06.2006 19.09.2006 37,6 96,2 100
838 RB 12.07.2006 13.09.2006 48,0 68,2 71
839 RB 19.07.2006 25.10.2006 39,6 119,2 106
840 SB 24.07.2006 25.10.2006 48,0 112,6 102
841 | sonstKr  04.08.2006 08.11.2006 432 108,6 103
842 SB 15.08.2006 08.11.2006 39,2 96,8 93
843 SB 02.09.2006 08.11.2006 40,0 79.8 77
844 SB 11.09.2006 08.11.2006 52,2 91,2 67
845 RB 13.09.2006 08.11.2006 47,8 70,4 64
846 | sonstKr  14.09.2006 08.11.2006 41,0 61,2 63
5..  Mannlich SB Holstein (Scharzbunte)

8..  Weiblich RB Red Holstein (Rotbunte)
sonstKr sonstige Kreuzung
70
mun‘““““““““““““uunm e weiblich
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Abbildung A2: Anzahl Tiere im Versuch.
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Tabelle A2: Zusammensetzung, Rohnéhrstoffe und Zusatzstoffe des MAT Bulliac
Prostart® (nach Herstellerangaben).

Komponenten Zusatzstoffe
[in % der Futtermischung] [je kg Mischfutter]
Molkenpulver teilentz. 20 Vitamin A 50.000 IE Vitamin B, 5 mg
Magermilchpulver 18 Vitamin D; 5.000 IE Vitamin Bg 3 mg
Molkenpulver teilentz. 18 Eisen 175 mg Vitamin K; 2 mg
Pflanzenol 16 Vitamin C 100 mg Jod I mg
Sojaproteinkonzentrat 12 Vitamin E 50 mg Kobalt I mg
Weizenquellmehl 7 Zink 50 mg Selen 0,3 mg
Reisprotein 3 Mangan 40 mg Biotin 200 mcg
Traubenzucker 2 Pantothenséure 15 mg Betain 200 mcg
Kupfer 7 mg Nikotinsdure 25 mcg
Rohniihrstoffe Vitamin B, 6 mg Vitamin Bj; 20 mcg
[in % der TS]

Rohprotein 21,0 Bacillus licheniformis DSM 5749/
Rohfett 18,0 Bacillus subtilis DSM 5750
Rohasche 8,5 1.V. I:1 - Bioplus 2 B (E 1700) 1,28 x 10° KBE
Rohfaser 0,5
Lysin 2,0
Calcium 1,0
Phosphor 0,7

Tabelle A3: Tréankeplan und Daten zur Mengenbegrenzung.

Alter [d] Trinkemenge []] Mengenbegrenzung [1]
von auf Min. Max.

8-14 6,0 6,0 2.5 3,0
15-21 6,0 8.0 1,5 2.0
22 -42 8.0 8.0 2.0 3,0
43 - 56 8.0 6,0 1,0 1,5
57-170 6,0 2.5 0,5 1,0
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Tabelle A4: Zusammensetzung, Rohnéhrstoffe und Zusatzstoffe des KF KS 182 PELL®
(nach Herstellerangaben).

Komponenten Rohnihrstoffe Zusatzstoffe
[in % der Futtermischung] [in % der TS| [je kg Mischfutter]
Weizenkleie 20,0 Rohprotein 18,0 Vitamin A 30.000 IE
Weizen 20,0 Rohfett 2,6 Vitamin Ds 4.000 IE
Maiskleberfutter 12,3 Rohasche 7.2 Vitamin E 20 mg
Gerste 12,0 Rohfaser 7,5 Kupfer 17 mg
Rapsextraktionsschrot 10,0 Natrium 0,3 Vitamin B, 10 mg
Riibenmelasseschnitzel 5,5 Calcium 0,95 Propionsaure
2:3;1 S}(é;ﬁliitzlsnsschrot 4.4 Phosphor 0,6
Riubenmelasse 4.0
Getreideschlempe getrocknet 4,0
Leinkuchen 3,3
Hafer 2.0
Calciumcarbonat 1,9
Natriumchlorid 0,6
Tabelle A5: KF-Plan.
Alter [d] KF-Menge [kg TS]
von auf
8-14 0,18 0,18
15-49 0,18 1,76
50-91 1,76 1,76
92 - 98 1,76 2.20
Tabelle A6: Automatisch erfasste Messgrof3en der Software.
Messgrofle Erlduterung Einheit
Kalbmanager/WIN_Institut (nach FORSTER-TECHNIK GMBH)
Datum Datum Eintrag des Datensatzes tt.mm.jjjj
Zeit Uhrzeit Beginn Eintrag des Datensatzes hh:mm:ss
Kennung Tranke Zuordnung der Daten
t: zum Triankeautomat
k: zum KF-Automat
w: zum Wasserautomat
KennungKommenGehen Vollstiandigkeit des Datensatzes
X : vollstandig
+ = Kalb wurde nicht abgemeldet
- = Kalb wurde nicht angemeldet
Tier Nr. Nummer des Tieres
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VerweildauerImStand Verweildauer des Tieres in der Station s
TrankeAbrufAktuell Abgerufene Trinkemenge heute 1
Wasser ml Abgerufene Wassermenge heute ml
SaugGeschwindigkeitZeit Zeit fir Berechnung der Sauggeschwindigkeit s
SaugGeschwindigkeitLiter =~ Menge fiir Berechnung der Sauggeschwindigkeit ml
AbbruchHeuteOhneZusatz ~ Anzahl der abgebrochenen Triankebesuche heute

(kumuliert)
BesuchHeuteMitTrianke Anzahl der Besuche mit Trankeanspruch heute
(kumuliert)
BesuchHeuteOhneTrianke Anzahl der Besuche ohne Triankeanspruch heute
(kumuliert)
SummerRaubHeute Anzahl der Besuche, bei denen Trinke geraubt wurde
(kumuliert)
TiergewichtAktuell Uber die Waage ermitteltes tatsachliches Tiergewicht kg
TiergewichtBerechnet Mittelwert der Tagswerte und der vorangegangenen Tage kg
Konzentration Konzentration der MAT-Tranke g/l

Netzausfille Anzahl der Netzausfille

AnzahlGewicht Anzahl der Messungen zur Ermittlung des Tiergewichtes

beim aktuellen Besuch
KraftfutterabrufKf Abruf Kraftfutter KF heute (bis zum aktuellen Besuch) g
KraftfutterabrufRelKf Abruf Kraftfutter KF beim aktuellen Besuch g

BesuchMitKf Anzahl der Besuche, bei denen KF verabreicht wurde
BesuchOhneKf Anzahl der Besuche, bei denen kein KF verabreicht

wurde

Leerlaufzahler Anzahl der Meldungen ,,Leerlauf Welle*

TierTemperatur gemessene Tiertemperatur °C
TIM
Ti Bw_Adresse Wiegetrog-Nummer
Ti Bw_Besuchszachler Anzahl Besuche am Wiegetrog
Ti Bw_Nummer Nummer des Tieres
Ti Bw_Datum Datum Eintrag des Datensatzes
Ti Bw_ZeitAnfang Zeit Besuchanfang
Ti Bw_ZeitEnde Zeit Besuchende
Ti Bw_VerzehrFutter Verzehr je Besuch g
Ti Bw_TroggewichtAnfang Troggewicht bei Besuchanfang
Ti Bw_TroggewichtEnde Troggewicht bei Besuchende
Ti Tg_ VerzehrFutter Heuverzehr je Tag g/d
Rotronic HW3
Zachler Anzahl Messungen heute
Datum Datum FEintrag des Datensatzes
Zeit Uhrzeit der Messung
Temperatur gemessener Temperaturwert °C
Feuchte gemessener Feuchtewert %
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Tabelle A7: Rechnerisch ermittelte Messgrof3en.
Berechnete Messgrofie Erlduterung Einheit
Alter d
TS-Aufnahmemenge MAT, KF, Heu, Gesamt-TS kg
Wasser-Aufnahmemenge Trinke, Wasser, MAT-, KF-, Heu-Wasser 1
Energicaufnahme MJ ME
Anzahl Besuche Tranke gesamt, KF gesamt, Wasser, Heu, Besuche

gesamt
Sauggeschwindigkeit 1/min
Verweildauer (Tranke, KF)  je Besuch gesamt, je Besuch mit Anrecht, je Tag min, min/d
Aufnahmemenge (Trianke,  je Besuchszeit mit Anrecht, je Verweilzeit I/min,
KF) kg/min
Besuchsdauer Heu je Besuch, je Tag min, min/d
Aufnahme Heu je Besuchszeit kg/min
Tagliche Zunahme kg/d
Klima (Temperatur, Feuchte) Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, °C, %

Maximum, Anzahl Messungen

Tabelle A8: Dokumentation der wiahrend des Versuches festgestellten Technikprobleme.

Datum Ereignis Ursache bereinigte Daten

27.03.2006 Tiere mit 43,1 °C Saugnuckel ist beschiadigt Temperaturdaten des jeweiligen
Temperatur Tages

06.04.2006 keine registrierten Stromausfall im alle Daten des jeweiligen Tages
Besuche Kalberstall

18.04.2006 ATS rechts keine keine CAN-Adresse Futter- und Wasserdaten des
Meldung gefunden jeweiligen Tags und des

Folgetages
04.05.2006 keine Ausdosierung von  Verbindungsfehler des Futter- und Wasserdaten des

30.06.2006

19.07.2006
01.08.2006

24.08.2006

25.09.2006

KF rechts

keine Ausdosierung von
KF rechts

PC abgeschaltet

keine registrierten
Besuche

keine Ausdosierung von
KF rechts

keine Wasseraufnahme
rechts

KF-Automaten

Antennenkabel
durchgebissen

defekter PC-Liifter

gelockerte USB-
Verbindung

Futterklappe verunreinigt

ATS verkotet

jeweiligen Tages

Futter- und Wasserdaten des
jeweiligen Tages

alle Daten des jeweiligen Tages

Futter- und Wasserdaten des
jeweiligen Tages

Futter- und Wasserdaten des
jeweiligen Tages

Futter- und Wasserdaten des
jeweiligen Tages
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Tabelle A9: Ausgewdhlte Tageswerte des Kalbes 563.

Aufnahmemenge Messgrofle

Alter | Tranke Trinkwasser MAT-TS KF-TS Heu-TS | Temperatur | Tiergewicht
[d] 1] 1] [ke] [ke] [kg] °C] [kg]
9 5,5 0,00 0,48 0,00 0,00 39.2
10 5,0 0,00 0,45 0,00 0,00 39.0
11 5,5 0,00 0,51 0,01 0,00 39.3 47,3
12 3,0 0,00 0,29 0,01 0,00 39.0 44,5
13 4,0 0,00 0,39 0,10 0,02 39.2 45.8
14 5,5 0,00 0,56 0,00 0,00 39.0 457
15 5,0 0,00 0,52 0,00 0,00 39.2 44,1
16 5,0 0,00 0,54 0,00 0,00 39.3 46,3
17 5,0 0,10 0,55 0,00 0,00 39.0 45,1
18 5,0 0,10 0,56 0,00 0,00 39.2 447
19 5,3 0,00 0,60 0,02 0,02 39.1 44.6
20 5,5 0,20 0,62 0,03 0,04 39.1 45,0

Abbruch Anzahl Besuche

A[l(;zr Trinke | mit Trinke ohne Trinke | mit KF ohne KF | Trinkwasser Heu
9 0 2 3 19 0 2 3
10 2 11 1 0 0 1 0
11 0 2 2 28 0 0 0
12 4 11 1 14 0 2 5
13 0 2 10 32 2 0
14 4 9 0 0 0 7 4
15 0 2 13 11 0 4 6
16 0 2 21 11 0 10 0
17 0 2 27 23 0 9 0
18 0 2 16 10 0 2 3
19 0 2 28 33 0 5 6
20 1 4 26 42 0 10 20

Tabelle A10: Referenzparameter zur Ermittlung der Messgenauigkeit der Technik und der
Vormagenentwicklung.

Referenzparameter

- Messgenauikgeit der Technik

von

Menge

Gewicht
Rektale Temperatur

TA Wasser

MAT

KF

Trinkwasser

Heu

- Vormagenentwicklung

Pansenzottenlange
Pansenzottenbreite
Pansenzottendichte

Pansenzottenoberfliache

Pansenzottenoberflache/cm? Pansengrundflache
Pansenfldache
Pansengewicht
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Tabelle A11: Schlachtdaten mit Tierinformation.

Schlachtdatum Tiernr. Geburtsdatum Ausstalldatum  Ausstallalter [LT]
28.06.2006 556 26.03.2006 27.06.2006 93
557 02.04.2006 27.06.2006 86
558 15.04.2006 27.06.2006 73
559 20.04.2006 27.06.2006 68
560 29.04.2006 27.06.2006 59
561 06.05.2006 27.06.2006 52
562 14.05.2006 27.06.2006 44
817 14.03.2006 27.06.2006 105
831 06.05.2006 27.06.2006 52
832 09.05.2006 27.06.2006 49
09.08.2006 563 23.05.2006 09.08.2006 78
564 03.06.2006 09.08.2006 67
566 03.06.2006 09.08.2006 67
568 12.06.2006 09.08.2006 58
572 19.06.2006 09.08.2006 51
13.09.2006 565 03.06.2006 13.09.2006 102
567 08.06.2006 13.09.2006 97
569 13.06.2006 13.09.2006 92
570 14.06.2006 13.09.2006 91
571 16.06.2006 13.09.2006 89
576 20.07.2006 13.09.2006 55
835 01.06.2006 13.09.2006 104
838 04.07.2006 13.09.2006 71
11.10.2006 573 06.07.2006 11.10.2006 97
574 08.07.2006 11.10.2006 95
575 19.07.2006 11.10.2006 84
577 20.07.2006 11.10.2006 83
578 25.07.2006 11.10.2006 78
579 27.07.2006 11.10.2006 76
580 31.07.2006 11.10.2006 72
08.11.2006 581 01.08.2006 08.11.2006 99
583 16.08.2006 08.11.2006 84
584 19.08.2006 08.11.2006 81
585 26.08.2006 08.11.2006 74
586 28.08.2006 08.11.2006 72
587 03.09.2006 08.11.2006 66
588 05.09.2006 08.11.2006 64
589 06.09.2006 08.11.2006 63
846 06.09.2006 08.11.2006 63
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Abbildung A3: AltersméBige Verteilung der Schlachttiere.

Abbildung A4: Probennahme am Schlachthof.
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Abbildung AS: Ausstanzprobe des Pansengewebes mit Mal3stab.

Abbildung A6: Ausgebreiteter Pansen-Haube-Komplex mit Ausstanzungen.



210 11 Anhang

Abbildung A7: Vermessen der Pansenzotten am Bildschirm.

15
_ y=-0,004x+0,5491 x=-0,769 kg
4 Differenz TA-Kontrolle (n = 659) R%=0.095 s= 2468kg
10 ’
A
A

Tiergewicht [kg]
o

-10

-15 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Vergleichsmessung 1-n (zeitlicher Ablauf)

Abbildung A8: Genauigkeit der Tierwaage im Trankestand (alle Messungen aller Tiere).
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Abbildung A11: Tagesklima vom 14.03.2006.
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Abbildung A13: Tagesklima vom 02.10.2006.
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Tabelle A12: Ausgewdhlte tagliche Mittelwerte und Standardabweichung (;C + s) von
Wasser- und TS-Aufnahmen in Abhéngigkeit vom Alter.

Alter GW ™™ MT GTS MAT-TS KF-TS HTS
[LT] [1d"] [1d"] [1d"] kg d] kg d] kg d] kg d]
10 487+138 0,12%+0,30 4,71 £1,27 0454+0,13 0,42+£0,11 0,02£0,04 0,01 £0,02
21 6,83 1,54 021+£042 6,54+1,39 081021 0,74+0,16 0,05+£0,08 0,03 £0,06
36 746 £135 033£043 708+121 1,01£0,23 0,80x0,14 0,16 £0,16 0,05 £0,05
49 7,61 £1,50 0,79£1,01 6,64+085 139+047 0,75+£0,10 0,53 +£0,41 0,12 £0,11
62 7,04 £1,67 225+£1,55 455+£041 2,01+048 051005 1,34+£045 0,17 +0,13
74 110,46 £3,01 997+295 0,14+0,33 239+0,38 0,01+0,04 1,74+0,10 0,62 £0,36
93 |15,56+3,90 15,07 £3,87 0,03+£0,12 3,07+0,53 0,00+0,01 1,83+0,11 1,24 £0,54
9
¢ -
¢ Tagliche Zunahme = Mittlere tégliche Zunahme
IS . M
61 oo o . PN o o ¢ o
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Abbildung A14: Altersabhédngige mittlere Zunahmen aller 66 Kélber.
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Abbildung A15: Mittelwerte der Tiergewichte aller 66 Kélber.
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Tabelle A13: Multiple Korrelationen mit der Zielgrole TW (Residuen N(0,1); p<0,05).

Multiple Korrelationen im Altersabschnitt
s Gesamt-Trinkezeit LT 8 bis 14 LT 15 bis 21
= n=2911 n=212 n=421
% ZielgroBe = TW"*** ZielgroBe = TW % ZielgroBe = TW 0
=)
S | Variable ZIlfV(\);arC;lS Variable ZIlfV(\);arC;lS Variable ZIlfV(\);arC;lS
1 | Geschlecht 0,543 Gewicht 0,354 Heu-TS 0,240
2 |Heu-TS 0,546 Alter 0,353 Temperatur 0,238
3 |[MAT-TS 0,547 MAT-TS 0,354 Alter 0,239
4 | Temperatur 0,544 KF-TS 0,346 Gewicht 0,237
5 | Gewicht 0,545 Temperatur 0,325 MAT-TS 0,232
6 | Alter 0,543 Heu-TS 0,280 KF-TS 0,222
7 | KF-TS 0,523 Geschlecht 0,211 Geschlecht 0,193

Multiple Korrelationen im Altersabschnitt

= LT 22 bis 42 LT 43 bis 56 LT 57 bis 70

= n=1275 n=777 n=178

[P}

§ ZielgroBe = TW > ZielgroBe = TW % ZielgroBe = TW
2

S | Variable ZIlfV(\);arC;lS Variable ZIlfV(\);arC;lS Variable ZIlfV(\);arC;lS
1 |Heu-TS 0,310 Alter 0,441 MAT-TS 0,685
2 | Gewicht 0,312 Heu-TS 0,546 Temperatur 0,691
3 | Temperatur 0,314 MAT-TS 0,440 Geschlecht 0,687
4 | Geschlecht 0,312 Temperatur 0,443 Heu-TS 0,668
5 |MAT-TS 0,311 Gewicht 0,442 Gewicht 0,653
6 | Alter 0,306 Geschlecht 0,418 Alter 0,623
7 |KFE-TS 0,268 KF-TS 0,406 KF-TS 0,583
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Abbildung A16: Mittlere Aufnhahmemengen vom ménnlichen Kalb 565.
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Abbildung A17: Mittlere Aufhahmemengen vom ménnlichen Kalb 581.
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Abbildung A18: Mittlere Aufnhahmemengen vom weiblichen Kalb 820.
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Abbildung A19: Mittlere Aufhahmemengen vom weiblichen Kalb 841.
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Abbildung A20: Klimadaten in Verbindung mit den mittleren Aufnahmemengen vom

minnlichen Kalb 565.
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Abbildung A21: Klimadaten in Verbindung mit den mittleren Aufnahmemengen vom

minnlichen Kalb 581.
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Abbildung A22: Klimadaten in Verbindung mit den mittleren Aufnahmemengen vom
weiblichen Kalb 820.
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Abbildung A23: Klimadaten in Verbindung mit den mittleren Aufnahmemengen vom
weiblichen Kalb 841.
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Abbildung A25: Altersabhangige TW-Aufnahme, MAT-TS-Plan und MAT-TS-Sollkurve.
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Abbildung A26: Altersabhangige KF-TS-Aufnahme mit Kraftfuttermenge-Sollkurve.
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Abbildung A27: Altersabhiangige Heu-Aufnahme mit Heu-TS-Menge-Sollkurve.
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Abbildung A28: Altersabhiangige Gesamtwassermenge -Aufnahme mit GW -Sollkurve.
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Abbildung A29: Altersabhiangige Gesamt-TS-Aufnahme mit GTS-Sollkurve.
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Tabelle A14: Korrelationskoeffizienten zwischen den Differenzwerten der Ist-Aufnahme
zum Sollwert und den Klimadaten.

Parameter Korrelationskoeffizient r der Differenzwerte von

Alter MT TW MAT-TS KF-TS HTS GTS GW
MT 0,000
™ -0,027 0,041
MAT-TS 0,000 0,987 0,023
KF-TS -0,115 0,052 0,153 0,063
HTS 0,097 -0,003 0,138 0,001 0,027
GTS 0,000 0,396 0,151 0,419 0,675 0,573
GW 0,000 0,636 0,885 0,635 0,216 0,189 0,271
X (Feuchte) -0,157 0,139 0,090 -0,034 0,097 0,061 -0,009 0,107
Max(Feuchte) | -0,177 0,202 0,100 0,065 0,102 0,075 0,035 0,134
x(T) -0,023 0,105 0,033 0,247 0,021 0,019 0,057 0,036
Max(T) -0,026 0,099 0,007 0,210 -0,007  -0,004 0,089 0,021

P <0,0001, P> 0.0001

Tabelle A15: Tagesdaten der mittleren Anzahl an Besuchen ()_c + s) je Kalb wahrend der
Anlern- und Abgewohnphase.

Alter Anzahl Mittlere Anzahl Besuche
[LT] Tiere mit MT ohne MT | mit KF ohne KF T™W Heu
8 17 4+3 2+2 5+7 0+0 2+3 6+15
9 56 4+3 3+£3 6+ 14 0+2 2+5 4+21
10 62 4+3 4+4 8+ 16 1£3 4+9 3+£8
11 65 3+£3 5+6 10+ 15 2+7 4+8 2+4
12 65 3+£2 7+6 14+ 20 0+2 5+8 4+9
13 65 3+£2 7+6 13+ 16 0+2 4+7 3+£5
14 65 3+£2 9+9 18 +22 0+1 5+9 5+12
64 54 8+2 16 +8 24+14  14+17 | 2017 14+ 15
65 54 8+3 16 +8 21+13 17+16 | 22+24 13 +8
66 53 7+2 16 +8 21+£15 20+18 | 23+£17 13+ 10
67 50 6+2 17 +8 2014 23+20 | 25+16 12+6
68 49 6+3 18+11 | 1815 30+22 | 26+16 17 +8
69 49 6+5 19410 | 16 £12 35+26 | 26+15 16+ 9
70 49 4+4 22+13 | 1616 43+26 | 29+17 18+ 11
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Abbildung A30: Altersabhiangige Verteilung der Besuche am Trankeautomaten.
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Abbildung A31: Altersabhiangige Verteilung der Besuche mit Trankeaufnahme.
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Abbildung A32: Altersabhiangige Verteilung der Besuche ohne Trankeaufnahme.
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Abbildung A33: Altersabhiangige Verteilung der Besuche am Kraftfutterautomaten.
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Abbildung A34: Altersabhédngige Verteilung der Besuche mit Kraftfutterauthahme.
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Abbildung A35: Altersabhiangige Verteilung der Besuche ohne Kraftfutteraufnahme.
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Abbildung A36: Altersabhiangige Verteilung der Besuche am TW-Automaten.
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Abbildung A37: Altersabhédngige Verteilung der Besuche am Heu-Wiegetrog.
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Tabelle A16: Korrelationskoeffizienten zwischen der Anzahl an Besuchen an den
Automaten und verschiedenen Altersabschnitten.

Korrelationskoeffizient r im Altersabschnitt [LT]
Parameter der Anzahl an
Besuchen gesamt I I a b I v
8.-105. | 8.-20. 21.-41. | 14.-28. 29.-41. | 42.-70. 71.-96.
Trinkeautomat
mit Abruf/ Alter -0,069 | -0,071 0,029 0,210  -0,010 | 0,052  -0,025
MT 0,317 | -0,131 -0,199 | 0,022  -0,246 | 0,060 0,120
T™W -0,332 | -0,026 -0,063 | -0,018  -0,081 | -0,109 0,015
KF-TS | -0,097 | -0,073 0,009 0,013 0,001 0,068 0,011
HTS -0,267 | -0,030 -0,001 0,003 0,003 | -0,034 0,027
ohne Abruf/ Alter 0,121 | 0,323 -0,026 | -0.040  -0,034 | 0,462  -0,481
MT 0,063 | 0,381 0,447 0,255 0,460 | -0,305 0,349
T™W -0,017 | 0,113 0,156 0,091 0,181 0,422  -0,233
KF-TS | 0,218 | 0,405 0,228 0,265 0,260 0,444 0,018
HTS -0,061 | 0,070 0,028 0,002 0,051 0,290  -0,280
gesamt/ Alter -0,101 | 0,292  -0,008 | 0,073 -0,037 | 0458  -0,531
MT 0,196 | 0,326 0,305 0,251 0,308 | -0,268 0,390
T™W -0,317 | 0,102 0,110 0,076 0,130 0,358  -0,240
KF-TS | -0,012 | 0,373 0,217 0,255 0,247 0,448  -0,009
HTS -0,312 | 0,057 0,026 0,003 0,050 0,262  -0,281
KF-Automat
mit Abruf/ Alter -0,086 | 0,227 0,106 | -0,102 0,119 | -0,006  -0,043
MT 0,218 | 0,209 0,147 0,036 0,126 0,027 0,073
T™W -0,236 | 0,131 0,083 0,091 0,065 | -0,093  -0,215
KF-TS | -0,075 | 0,364 0,295 0,256 0,313 0,043 -0,213
HTS -0,209 | 0,044 0,008 | -0,013 -0,013 | -0,112  -0,165
ohne Abruf/ Alter 0,703 | 0,001  -0,032 | -0,073 0,003 0,572 0,014
MT -0,776 | 0,041 0,050 | -0,019 0,087 | -0,585 -0,047
T™W 0,829 | -0,028 0,018 | -0,030 0,059 0,687 0,233
KF-TS | 0,715 | 0,427 0,270 0,351 0,280 0,582 0,070
HTS 0,718 | 0,088 0,114 0,095 0,097 0,396 0,174
gesamt/ Alter 0,678 | 0,218 0,102 | -0.110  0.118 0,479 0,001
MT -0,661 | 0,212 0,150 0,038 0,131 -0,474  -0,037
T™W 0,738 | 0,122 0,084 0,085 0,069 0,510 0,207
KF-TS | 0,697 | 0,440 0,319 0,317 0,331 0,525 0,089
HTS 0,635 | 0,090 0,020 0,006  -0,006 | 0,247 0,149
TW-Automat/ Alter 0,636 | 0,088 0,159 0,048 0,157 0,421 0,082
MT -0,589 | 0,101 0,014 0,065 -0,017 | -0,402  -0,059
T™W 0,733 | 0,732 0,555 0,657 0,541 0,500 0,362
KF-TS | 0,636 | 0,191 0,148 0,115 0,133 0,433 0,069
HTS 0,558 | 0,038 0,021 0,019  -0,002 | 0,200 0,037
Heu-Wiegetrog/ Alter 0,436 | 0,087 0,078 0,085 0,041 0,026 0,185
MT -0,308 | 0,016  -0,011 0,006  -0,015 | 0,001 -0,106
T™W 0,438 | 0,038 0,040 0,079  -0,008 | 0,022 0,162
KF-TS | 0,396 | 0,035 0,046 0,021 0,032 0,058 0,032
HTS 0,586 | 0,396 0,360 0,343 0,404 0,330 0,679
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Besuche gesamt/ Alter | 0,745 | 0,267 0,152 | 0,008  0.134 | 0,538  0.019
MT 0,649 | 0246 0,152 | 0,101 0,123 | -0,471  -0.020
W 0,778 | 0,304 0278 | 0,288 0242 | 0,564 0349
KF-TS | 0,760 | 0,437 0305 | 0313 0301 | 0,583  0.119
HTS 0,702 | 0,220 0229 | 0,156 0260 | 0,432 0299
P <0,0001, P>0,0001
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Abbildung A38: Altersabhiangige Dauer der Besuche mit Trankeabruf.
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Abbildung A39: Altersabhiangige Dauer der Besuche mit KF-Abruf.
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Abbildung A40: Altersabhdngige Dauer der Besuche am Heu-Wiegetrog.
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Abbildung A41: Altersabhangige tagliche Verweildauer am TA mit Trankeabruf.
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Abbildung A42: Altersabhéngige tagliche Verweildauer am KF-Automaten mit KF-Abruf.
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Abbildung A43: Altersabhéngige tagliche Verweildauer am Wiegetrog.
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Abbildung A44: Altersabhédngige Triankeaufnahme je Besuch.
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Abbildung A45: Altersabhiangige KF-Aufnahme je Besuch.
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Abbildung A46: Altersabhingige Heu-Aufnahme je Besuch.
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Abbildung A47: Altersabhingige Aufnahmegeschwindigkeit von Tranke.
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Abbildung A48: Altersabhiangige Aufnahmegeschwindigkeit von Kraftfutter.
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Abbildung A49: Altersabhiangige Aufnahmegeschwindigkeit von Heu.
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Abbildung A50: Am TA ermittelte Sauggeschwindigkeit der Tranke.
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Abbildung A51: Anzahl der Trankeabbriiche.
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Abbildung A52: Futteraufnahmemenge bei Beginn der Pansenaktivitat.

Tabelle A17: Korrelationskoeffizienten zwischen Alter und Futteraufnahmen bei Beginn
der Rumination.

Parameter | Tiergewicht MT W MAT-TS KF-TS Heu-TS

Alter 0,324 0,287 -0,104 0,273 0,004 -0,069
P >0,0001
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Abbildung AS53: Mittelwerte der Zottenparameter in Abhéngigkeit vom Schlachtalter.

Tabelle A18: Korrelationskoeffizienten zwischen dem Alter und den Zottenparametern.

Parameter

Dichte

Liinge

Breite

Oberfliche Oberfliche/cm?

Alter

-0,566

0,795 0,837

0,839

0,825
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Tabelle A19: Mittelwerte der verschiedenen Zottenparameter.

Schlacht- Alter bei 1. Mittelwerte der Zottenparameter
TierNr.  alter =~ Rumination | Dichte Linge Breite  Oberfliche Spef.
(d| (d] Oberfliche
[n/m?] [mm] [mm] [mm?] [mm?*cm?
562 43 31 595 0,44 0,30 0,21 124
832 48 24 246 0,65 0,46 0,53 113
572 50 31 389 0,44 0,36 0,26 102
561 51 35 152 1,10 0,57 1,16 172
831 51 31 112 1,53 0,61 1,79 200
576 54 23 118 1,11 0,73 1,61 184
568 57 27 127 1,07 0,74 1,53 189
560 58 15 113 1,65 0,74 2,38 261
589 62 17 90 1.45 1,03 2,86 255
846 62 25 117 1,40 0,84 2,15 251
588 63 18 102 1,69 0,99 3,10 307
587 65 30 82 1,98 0,87 3,43 279
564 66 23 132 1,42 0,75 1,87 240
566 66 23 162 1,03 0,65 1,13 177
559 67 25 89 2,05 0,93 3,52 310
838 70 38 308 0,42 0,60 0,37 121
580 71 24 82 2,19 1,09 4,50 347
586 71 21 111 1,32 0,80 1,91 210
558 72 31 109 1,63 0,69 2,10 220
585 73 17 86 2,53 1,11 5,34 458
579 75 24 81 2,11 1,25 4,82 371
563 77 30 87 2,51 0,91 4,42 381
578 77 39 91 1,74 1,04 3,57 320
584 80 22 79 2,38 1,36 5,88 454
577 82 23 83 1,94 1,12 3,99 318
575 83 20 80 2,29 1,01 4,45 368
583 83 25 84 2,22 1,23 5,40 427
557 85 35 66 2,64 1,31 6,28 394
571 88 24 77 2,60 1,21 5,57 408
570 90 26 70 2,62 1,35 6,37 428
569 91 27 68 2,43 1,31 6,24 399
556 92 30 63 2,57 1,34 6,12 375
574 94 23 89 2,35 0,89 3,99 340
567 96 32 85 1,76 1,16 3,88 321
573 96 22 88 2,20 1,17 4,51 385
581 98 24 69 2,78 1,48 7,67 519
565 101 23 80 2,34 1,27 5,57 433
835 103 24 80 2,12 1,29 5,13 384
817 104 34 89 3,13 1,19 6,97 610
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Abbildung A54: Zottenanzahl je Region der 72 d alten mannlichen Kéalber 580 und 586.
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Abbildung AS55: Zottenanzahl je Region der mannlichen Kilber 556 (94 d) und 574 (95 d).
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Abbildung A56: Zottenanzahl je Region bei 44 d Wiederkaudauer (erste Rumination mit 23

d, Schlachten mit 67 d).
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Abbildung A57: Zottenanzahl je Region bei 46
17/18 d, Schlachten mit 63/64

d Wiederkaudauer (erste Rumination mit
d).
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Abbildung A58: Zottenanzahl je Region bei 65 d Wiederkaudauer (erste Rumination mit
26/27 d, Schlachten mit 91/92 d).

Tabelle A20: Korrelationskoeffizienten zwischen den verschiedenen Pansenregionen und
dem Alter bzw. der Wiederkaudauer.

Zotten- Korrelations- Korrelationskoeffizient r der Pansenregion
parameter parameter RB RC RD RE LB LC LD LE
Dichte Alter -0,582 -0,556 -0,558 -0,582 -0,519 -0,541 -0,495 -0,559
Wiederkaudauer | -0,662 -0,622 -0,586 -0,639 -0,596 -0,577 -0,563 -0,617
Differenz 0,080 0,066 0,028 0,057 0,077 0,036 0,068 0,058
Linge Alter 0,751 0,542 0,777 0,728 0,689 0,558 0,773 0,736
Wiederkaudauer | 0,753 0,491 0,786 0,734 0,693 0,577 0,746 0,720
Differenz -0,002 0,050 -0,009 -0,006 -0,004 -0,019 0,027 0,016
Breite Alter 0,885 0,743 0,821 0,792 0,762 0,599 0,777 0,779
Wiederkaudauer | 0,903 0,761 0,843 0,815 0,783 0,600 0,796 0,782
Differenz -0,017 -0,018 -0,022 -0,024 -0,020 -0,001 -0,019 -0,004
Oberfliche Alter 0,826 0,567 0,824 0,768 0,725 0,523 0,782 0,764
Wiederkaudauer | 0,821 0,513 0,821 0,773 0,728 0,528 0,764 0,742
Differenz 0,005 0,054 0,003 -0,005 -0,003 -0,005 0,017 0,023
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Abbildung A59: Zottendichte der 39 Schlachtkilber an den verschiedenen Pansenregionen.
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Abbildung A60: Zottenlange der 39 Schlachtkilber an den verschiedenen Pansenregionen.
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Abbildung A61: Zottenbreite der 39 Schlachtkilber an den verschiedenen Pansenregionen.
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Abbildung A62: Einfache Zottenoberflache der 39 Schlachtkélber an den verschiedenen
Pansenregionen.
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Abbildung A63: Berechnete Zottenoberflache je cm? Pansenschleimhaut der 39
Schlachtkélber an den verschiedenen Pansenregionen.
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Tabelle A21:  Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Zottenparametern je
Region.
Region Parameter Korrelationskoeffizient r von
Alter | Zottendichte Zottenlinge Zottenbreite Oberfliche/Zotte
RB Zottendichte -0,583
Zottenldnge 0,751 -0,696
Zottenbreite 0,885 -0,705 0,822
Oberflache/Zotte | 0,826 -0,639 0,945 0,929
Oberflache/cm? 0,757 -0,592 0,952 0,823 0,933
RC Zottendichte -0,556
Zottenldnge 0,542 -0,498
Zottenbreite 0,743 -0,693 0,768
Oberfliache/Zotte 0,567 -0,435 0,983 0,796
Oberflache/cm? 0,521 -0,358 0,922 0,739 0,944
RD Zottendichte -0,561
Zottenldnge 0,777 -0,588
Zottenbreite 0,821 -0,636 0,873
Oberflache/Zotte | 0,824 -0,557 0,948 0,949
Oberflache/cm? 0,774 -0,445 0,905 0,860 0,898
RE Zottendichte -0,586
Zottenldnge 0,728 -0,704
Zottenbreite 0,792 -0,683 0,844
Oberflache/Zotte | 0,768 -0,620 0,943 0,943
Oberflache/cm? 0,732 -0,582 0,939 0,883 0,948
LB Zottendichte -0,521
Zottenldnge 0,689 -0,641
Zottenbreite 0,762 -0,655 0,808
Oberflache/Zotte | 0,725 -0,562 0,962 0,893
Oberflache/cm? 0,633 -0,482 0,928 0,838 0,956
LC Zottendichte -0,543
Zottenldnge 0,558 -0,664
Zottenbreite 0,599 -0,660 0,820
Oberfliache/Zotte 0,523 -0,574 0,951 0,909
Oberflache/cm? 0,513 -0,517 0,916 0,810 0,920
LD Zottendichte -0,497
Zottenldnge 0,773 -0,648
Zottenbreite 0,777 -0,644 0,840
Oberflache/Zotte | 0,782 -0,567 0,946 0,935
Oberflache/cm? 0,764 -0,514 0,926 0,896 0,978
LE Zottendichte -0,563
Zottenldnge 0,736 -0,668
Zottenbreite 0,779 -0,640 0,818
Oberflache/Zotte | 0,764 -0,564 0,938 0,923
Oberflache/cm? 0,703 -0,481 0,913 0,822 0,935

P <0,0001
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Tabelle A22: Hochste Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Pansenregionen
der verschiedenen Zottenparameter.

| Parameter Regionen r
Zottendichte RE LE 0,9929
RB LB 0,9864
LB LD 0,9865
Zottenlinge RB RE 0,9170
RB RD 0,9046
LB LD 0,8798
Zottenbreite RB RD 0,9194
RB RE 0,9176
LB LD 0,9179
Oberfliche/Zotte | RB RE 0,9293
RB LB 0,9059
RB RD 0,9011
Oberfliche/cm*> |RB RE 0,8122
RE LB 0,7964
LB LD 0,7887
P <0,0001
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Abbildung A64: Zottenmal3e des 50 d alten weiblichen Kalbes 832 an den einzelnen
Pansenregionen.
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Abbildung A65: Zottenmalle des 74 d alten mannlichen Kalbes 558 an den einzelnen

Pansenregionen.
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Abbildung A66: Zottenmale des 97 d alten ménnlichen Kalbes 573 an den einzelnen
Pansenregionen.
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Abbildung A67: Mittlere Zottenanzahl der rechten (R) und linken (L) Pansenhilfte und
deren Differenz.
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Abbildung A68: Mittlere Zottenanzahl der oberen (B+C) und unteren (D+E) Pansenhilfte
und deren Differenz.
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Tabelle A23: Grafische Darstellung der Gruppierung der Pansenregionen.

Bezeichnung

1. Term - 2. Term

Oben-unten 1

(RC +RD) - (RB + RE)

Oben-unten 2

(LC+LD)-(LB+LE)

Oben-unten 3

(RC+LC+RD+LD)-(RB+LB+RE+
LE)

Oben-unten 4

(RB + RC) - (RD + RE)

Oben-unten 5

(LB + LC) -(LD + LE)

Oben-unten 6

(RB+LB+RC+LC)-(RD+LD+RE+
LE)

Links-rechts 7

(LB + LE) - (RB +RE)

Links-rechts 8

(LC +LD) - (RC + RD)

Links-rechts 9

(LB+LC+LD+LE)-(RB+RC+RD+

l\gi
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Tabelle A24: Unterschiede zwischen den Gruppierungen der Pansenregionen.
oben-unten links-rechts
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dichte (log-Wert)

VI-Léange 0,11 0,80 0,17 0,90 0,75 0,11 0,05 0,08 0,11
Entfernung zu 0 0,01 - 0,01 0,05 - 0,03 - - -
[%] 1,11 2,35 1,16 14,41 11,51 7,40 | 10,11 22,27 31,09
Aquivalenz 0,11 0,07 0,17 0,14 0,04 0,14 0,04 0,08 0,10
[%] 3490 20,62 61,93 47,49 7,40 47,49 | 3,57 1,16 1,16
Linge [mm]

VI-Léange 0,26 0,24 0,38 0,21 0,27 0,31 0,20 0,26 0,29
Entfernung zu 0 0,25 - 0,23 - 0,02 - - 0,34 0,42
Aquivalenz 053 014 061 017 029 023 | 020 060 0,71
Breite [mm]

VI-Léange 0,06 0,07 0,09 0,08 0,07 0,11 0,05 0,07 0,11
Entfernung zu 0 - - - 0,05 0,04 0,12 - - -
Aquivalenz 0,05 0,05 005 013 012 023 | 006 005 0,07
Oberfliche/Zotte [mm?]

VI-Linge 0,77 0,77 1,12 0,63 0,81 1,02 0,59 0,75 0,84
Entfernung zu 0 0,40 - 0,44 0,16 - - - 0,42 0,61
Aquivalenz 1,17 060 1,56 080 042 098 | 0,53 117 145
Oberfliche [mm?cm?]

VI-Liange 51,33 48,50 66,62 42,99 56,42 71,74 | 40,92 58,72 69,80
Entfernung zu 0 16,53 - 12,50 - - - - 30,13 45,69
Aquivalenz 67,85 2827 79,31 40,01 29,83 56,01 | 40,80 88,85 115,49

1 (RC +RD) - (RB + RE)
2 (LC +LD) - (LB + LE)

3 (RC+LC +RD +LD) - (RB+LB +RE +LE)

4 (RB +RC) - (RD +RE)
5(@LB+LC) - (LD +LE)

6 (RB+LB +RC +LC) - (RD +LD +RE +LE)

7 (LB +LE) - (RB + RE)
8 (LC +LD) - (RC + RD)

9 (LB +LC +LD +LE) - (RB + RC +RD +RE)




250 11 Anhang

Zottendichte Zottenlange Zottenbreite Zottenoberflache Zottenoberfl./cm?

N

W

i

Abbildung A69: Nachweisbare Unterschiede zwischen den gruppierten Pansenregionen
beziiglich der einzelnen Zottenparameter aller 39 Schlachttiere.
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Abbildung A70: Nachweisbare Unterschiede zwischen den gruppierten Pansenregionen
beziiglich der einzelnen Zottenparameter der 6 weiblichen Schlachtkélber.

N\l




252 11 Anhang

Zottendichte Zottenlange Zottenbreite Zottenoberflache Zottenoberfl./cm?

G 0 0
e e )

S Y Y o
Engnenen

o 6, 6 5
) 2N LY

3

o]

O T

Abbildung A71: Nachweisbare Unterschiede zwischen den gruppierten Pansenregionen

beziiglich der einzelnen Zottenparameter der 33 mannlichen
Schlachtkélber.
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Tabelle A25: Schlachtdaten der 39 Schlachtkilber.

TierNr. Alter Schlachtgewicht Gewicht P+H' Fliche P+H'

[d] [ke] [ke] [em?]
562 43 49.0 0,340 680
832 48 58,0 0,520 873
572 50 66,8 0,470 637
561 51 70,0 0,690 1145
831 51 77,0 0,940 1236
576 54 78.8 0,810 992
568 57 79,6 1,125 1666
560 58 79,0 1,020 1339
589 62 70,0 1,145 1283
846 62 61,2 0,830 1152
588 63 90,4 0,985 1239
587 65 77,2 1,405 1437
564 66 79,6 1,065 1506
566 66 69.8 0,805 1178
559 67 81,0 1,120 1474
838 70 68,2 1,150 1728
580 71 90,2 1,530 1654
586 71 74,8 0,935 1304
558 72 70,0 1,050 1352
585 73 91,2 1,555 1596
579 75 96,0 1,445 1702
563 77 87,4 1,735 1933
578 77 93.8 1,580 1554
584 80 108,8 1,960 2114
577 82 102,4 1,860 2257
575 83 109,2 1,810 1773
583 83 123,8 2,140 2256
557 85 110,0 1,900 2363
571 88 117,2 2,130 2128
570 90 116,8 2,260 2143
569 91 125.8 2,190 2156
556 92 110,0 2,200 2596
574 94 114,6 2,340 2527
567 96 117,2 2,150 2225
573 96 120,0 2,330 2454
581 98 127,0 2,500 2849
565 101 123,4 2,410 2459
835 103 128,2 2,300 2669
817 104 120,0 2,070 2469

"P+H: Pansen und Haube
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Tabelle A26: Korrelationskoeffizienten zwischen verschiedenen Schlacht- und

Zottenparametern.

Parameter Alter Lebend-SG  Gewicht P+H'  Fliiche P+H"

Lebend-Schlachtgewicht 0,915

Gewicht Pansen+Haube 0,946 0,955

Flache Pansen+Haube 0,938 0,914 0,961

Zottendichte RB -0,582 -0,629 -0,632 -0,581

Zottendichte RC -0,556 -0,574 -0,596 -0,581

Zottendichte RD -0,558 -0,564 -0,589 -0,564

Zottendichte RE -0,586 -0,626 -0,630 -0,590

Zottendichte LB -0,519 -0,571 -0,566 -0,531

Zottendichte LC -0,541 -0,562 -0,588 -0,559

Zottendichte LD -0,495 -0,539 -0,535 -0,505

Zottendichte LE -0,559 -0,606 -0,600 -0,562

P <0,0001, P> 0,0001 'P+H: Pansen und Haube

Tabelle A27: Geschéitzte Futteraufnahmemenge am Schlachttag.

Geschiitzte Futteraufnahmemenge
TierNr. Alter MT TW MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
[d] [I/d] [I/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [ke]

562 43 7.205 0,100 0.813 0.026 0,033 49.0
832 48 6,409 0,386 0,723 0,195 0,000 58.0
572 50 6.555 0,000 0,702 0,292 0,049 66.8
561 51 6,718 0,595 0,758 0,415 0,139 70,0
831 51 6,582 4297 0,742 1.135 0,005 77.0
576 54 6,093 1.534 0,687 0,889 0,103 78.8
568 57 5.982 0,606 0,675 1,183 0,142 79.6
560 58 5.891 1.814 0,664 1.015 0,262 79.0
589 62 4,564 1.381 0.515 1.662 0,086 70,0
846 62 4.800 0,318 0,541 0.855 0,135 61,2
588 63 4,464 6,771 0,503 1,763 0.216 90,4
587 65 4.120 0,269 0,465 1,490 0,045 77.2
564 66 3,591 3,030 0,405 1,843 0,105 79.6
566 66 3,518 1.117 0,397 1.454 0,098 69.8
559 67 3,073 4917 0,347 1,728 0,159 81.0
838 70 2.509 0,765 0,283 1.280 0,101 68.2
580 71 1.427 5,299 0,161 1.809 0,333 90,2
586 71 1.518 4.150 0,171 1,752 0,333 74.8
558 72 2.509 6,341 0,283 1.792 0,094 70,0
585 73 0,000 10,130 0,000 1,761 0,529 91,2
579 75 0,000 10,014 0,000 1,742 0,730 96,0
563 77 0,000 8,772 0,000 1,766 0,159 87.4
578 77 0,000 10,175 0,000 1,736 0,141 93.8
584 80 0,000 9.169 0,000 1,773 1.156 108.8
577 82 0,000 15,878 0,000 1,774 1,283 102.4
575 83 0,000 9.067 0,000 1,756 0,464 109.2
583 83 0,000 9.608 0,000 1,784 0,333 123.8
557 85 0,000 17,103 0,000 1,703 0,467 110,0
571 88 0,000 14,860 0,000 1,785 1,400 117.2
570 90 0,000 26,789 0,000 1,703 0,610 116.8
569 91 0,000 21,065 0,000 1,736 1.414 125.8
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556 92 0,000 16,776 0,000 1.797 1.122 110,0
574 94 0,000 10,142 0,000 1,778 2.274 114.6
567 96 0,000 15,994 0,000 2.027 1,723 117.2
573 96 0,000 12,286 0,000 1.929 1.137 120.0
581 98 0,000 19,009 0,000 2.160 1.608 127.0
565 101 0,000 17,211 0,000 2.265 1.881 123.4
835 103 0,000 17,622 0,000 2.262 1,752 128.2
817 104 0,000 18,280 0,000 2217 0,764 120.0

Tabelle A28: Geschlechtsspezifische Korrelationskoeffizienten zwischen geschétzten

Futteraufnahmeparametern und Schlachtdaten.
Korrelationskoeffizient der geschitzten
Futteraufnahmemenge von

Minnliche Kilber (n = 33) MT TW  MAT-TS KF-TS Heu-TS SG

Gewicht (Pansen+Haube) 0,864 0851  -0.863 0,744 0.794 0.953

Fliche (Pansen+Haube) 0,817 0814  -0815 0,729 0,793 0911

Weibliche Kilber (n = 6) MT TW  MAT-TS KF-TS Heu-TS SG

Gewicht (Pansen+Haube) -0,932 0,950 -0,932 0,975 0,904 0,977

Flache (Pansen+Haube) -0,962 0,912 -0,962 0,971 0,874 0,945

P <0,0001, P> 0.0001
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Tabelle A29: Geschlechtsspezifische Korrelationskoeffizienten zwischen geschétzten
Futteraufnahmeparametern und regionalen Zottenparametern.

Korrelationskoeffizient r der geschitzten
Zottenparameter
Futteraufnahmemenge von

Zottendichte (méinnlich)) MT TW MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
RB 0,6568  -0,5097 0,6494 -0,8387 -0,3897 -0,6379
RC 0,6090  -0,4590 0,6004 -0,8137 -0,3327 -0,5784
RD 0,6085  -0,4673 0,6063 -0,7566 -0,3387 -0,5948
RE 0,6164  -0,4680 0,6101 -0,7940 -0,3502 -0,6034
LB 0,5903  -0,4355 0,5831 -0,7908 -0,3323 -0,5767
LC 0,6121  -0,4624 0,6051 -0,7749 -0,3168 -0,5783
LD 0,5627  -0.4098 0,5566 -0,7572 -0,2856 -0,5471
LE 0,5855  -0,4221 0,5793 -0,7738 -0,3027 -0,5669
Zottendichte (weiblich) | MT W MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
RB 0,1799  -0,6106 0,1796 -0,3616 -0,5157 -0,5556
RC 0,2239  -0,6283 0,2235 -0,5002 -0,5209 -0,6028
RD 0,5865  -0,5154 0,5865 -0,7902 -0,4616 -0,5769
RE 0,4065  -0,6440 0,4063 -0,6735 -0,5776 -0,6541
LB 0,1093  -0,5736 0,1089 -0,3028 -0,4586 -0,5124
LC 0,2704  -0,5247 0,2703 -0,5798 -0,3645 -0,5210
LD 0,1110  -0,5808 0,1106 -0,3259 -0,4633 -0,5245
LE 0,3998  -0.6878 0,3995 -0,6682 -0,5803 -0,6828
Zottenlinge (ménnlich) | MT TW MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
RB -0,8206  0,6704 -0,8185 0,6742 0,5838 0,7670
RC -0,4676  0.4212 -0,4648 0,4364 0,2592 0,4055
RD -0,8251  0,7786 -0,8222 0,7191 0,6791 0,8593
RE -0,7719  0,7153 -0,7690 0,6855 0,5666 0,7527
LB -0,6956 00,6488 -0,6918 0,6542 0,4795 0,7317
LC -0,6778  0.5778 -0,6753 0,6440 0,3271 0,5984
LD -0,7732 00,7496 -0,7699 0,7019 0,4766 0,7342
LE -0,7526  0,7103 -0,7495 0,6935 0,5108 0,6941
Zottenlinge (weiblich) MT TW MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
RB -0,6042  0,8974 -0,6042 0,7819 0,6375 0,8521
RC -0,5955  0,8133 -0,5959 0,7019 0,4338 0,7393
RD -0,4378 00,7664 -0,4379 0,6411 0,4787 0,7054
RE -0,6473  0,8533 -0,6469 0,7930 0,8217 0,8527
LB -0,6064  0,8265 -0,6067 0,6988 0,4642 0,7510
LC -0,3448  0,6191 -0,3451 0,5469 0,3025 0,5525
LD -0,7065 00,9527 -0,7064 0,8323 0,7312 0,9139
LE -0,6850  0.,9328 -0,6849 0,8553 0,7473 0,9102
Zottenbreite (médnnlich)] MT TW MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
RB -0,8546 00,8249 -0,8526 0,7829 0,7009 0,9115
RC -0,6485 00,6422 -0,6448 0,6756 0,4846 0,7219
RD -0,7852  0,8098 -0,7820 0,7420 0,6605 0,8821
RE -0,8152  0,8234 -0,8130 0,7467 0,5917 0,8306
LB -0,7354 00,7272 -0,7314 0,7527 0,5306 0,7773
LC -0,6610  0,6695 -0,6596 0,5964 0,3348 0,6440
LD -0,7860  0,7669 -0,7830 0,7871 0,5103 0,8044
LE -0,7649 00,7750 -0,7622 0,7021 0,5457 0,7834
Zottenbreite (weiblich) MT TW MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
RB -0,8852 00,9370 -0,8850 0,8926 0,9240 0,9419
RC -0,8190  0.8958 -0,8190 0,8516 0,7567 0,8693
RD -0,7372 00,8666 -0,7373 08115 0,6871 0,8304
RE -0,8362 00,8957 -0,8359 0,8868 0,9127 09118
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LB -0,9356 00,8697 -0,9355 0,8767 0,8376 0,8695
LC -0,7705  0,8079 -0,7705 0,8345 0,6922 0,7943
LD -0.8150  0,8849 -0.8146 0,8476 0,9672 0,9104
LE -0,8058  0,8248 -0,8053 0,8555 0,9641 0,8762

P <0,0001, P> 0.0001

Tabelle A30: Korrelationskoeffizienten zwischen geschétzten Futterauthahmeparametern
und regionalen Zottenparametern.

Korrelationskoeffizient r der geschitzten
Futteraufnahmemenge von
Zottenparameter Region | Alter | MT TW MAT-TS KF-TS Heu-TS SG
Dichte RB -0,583 | 0,580 -0.536 0,574 -0,729 0,420 | -0,628
RC -0,556 | 0,555 -0.483 0,547 -0,738  -0,360 | -0,574
RD -0,561 | 0,587 -0,458 0,585 -0,707  -0,343 | -0,561
RE -0,586 | 0,596 -0,508 0,591 -0,769  -0,399 | -0,624
LB -0,521 | 0,521 -0,467 0,515 -0,686  -0,361 | -0,570
LC -0,543 | 0,573 -0,469 0,567 -0,721  -0,327 | -0,561
LD -0,497 | 0,505 -0,435 0,499 -0,667  -0,313 | -0.538
LE -0,563 | 0,569 -0,481 0,565 -0,754  -0,362 | -0,604
Linge RB 0,751 |-0,793 0,710  -0,791 0,699 0,596 0,784
RC 0,542 1-0,455 0,502  -0,454 0,494 0,280 0,481
RD 0,777 1-0,767 0,770  -0,764 0,706 0,644 0,824
RE 0,728 |-0,760 0,735  -0,758 0,712 0,608 0,773
LB 0,689 |-0,673 0,689  -0,671 0,674 0,474 0,740
LC 0,558 1-0,646 0,574  -0,644 0,621 0,334 0,588
LD 0,773 1-0,756 0,794  -0,754 0,746 0,530 0,786
LE 0,736 |-0,710 0,753  -0,708 0,735 0,552 0,748
Breite RB 0,885 |-0,864 0,841 -0,862 0,801 0,736 0,912
RC 0,743 1-0,669 0,694  -0,667 0,718 0,534 0,753
RD 0,821 |-0,784 0,811 -0,781 0,745 0,665 0,862
RE 0,792 |-0,824 0,828  -0,823 0,770 0,640 0,840
LB 0,762 |-0,773 0,753  -0,770 0,774  0.582 0,794
LC 0,599 |-0,680 0,677  -0,679 0,623 0,382 0,656
LD 0,777 1-0,798 0,780  -0,795 0,794 0,581 0,820
LE 0,779 |-0,768 0,782  -0,766 0,750 0,632 0,810
Oberfliche/Zotte RB 0,826 |-0,825 0,809  -0.825 0,709 0,691 0,872
RC 0,567 |-0,459 0,531 -0,458 0,477 0,310 0,507
RD 0,824 |-0,775 0,838  -0,774 0,692 0,690 0,877
RE 0,768 |-0,800 0,826  -0,799 0,690 0,662 0,834
LB 0,725 [-0,714 0,746  -0,713 0,672 0,535 0,785
LC 0,523 1-0,623 0,580  -0,622 0,546 0,302 0,566
LD 0,782 [-0,769 0,824  -0,768 0,727 0,557 0,831
LE 0,764 |-0,724 0,806  -0,723 0,681 0,617 0,797
Oberfliche/cm? RB 0,757 |-0,807 0,685  -0,806 0,689  0.582 0,782
RC 0,521 [-0,409 0,460  -0,408 0,438 0,233 0,451
RD 0,774 |-0,697 0,723  -0,695 0,665 0,635 0,815
RE 0,732 |-0,762 0,738  -0,761 0,686 0,606 0,772
LB 0,633 |-0,643 0,625  -0,641 0,614 0411 0,675
LC 0,513 1-0,599 0,526  -0,598 0,566 0,324 0,558
LD 0,764 |-0,737 0,757  -0,736 0,727 0,533 0,788
LE 0,703 1-0,632 0,716  -0,631 0,659 0,579 0,715

P <0,0001, P> 0.0001
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Tabelle A31: Vergleich der Futteraufnahmeparameter der vorliegenden Untersuchung mit
HEPOLA et al. (2006) [88].

HEPOLA et al. (2006) [88] Vorliegende Untersuchung

n, Geschlecht 5 ménnliche Kélber 6 bis max. 33 mannliche
Kalber
Rasse Frisian, Ayrshire Holstein Frisian
Fiitterungsregime 7 Wochen Tréanke (6 1/d), 10 Wochen Tranke
KF (max. 2,5 kg/d), (max. 8 1/d),
Gerste ad libitum, KF (max. 2 kg/d),
Heu ad libitum Heu ad libitum

Versuchszeitraum 2.-8. Lebenswoche

Milchtrianke [kg TS/d] 0,79 0,72

KF [kg TS/d] 0,26 0,42

Heu [kg TS/d] 0,07 0,07

GTS [kg TS/d] 1,12 1,21

Zunahmen [kg/d] 0,88 0,59

Versuchszeitraum 9.-12. Lebenswoche

KF [kg TS/d] 2,04 1,73

Heu [kg TS/d] 0,51 0,69

GTS [kg TS/d] 2,61 2,51

Zunahmen [kg/d] 1,19 1,05

Tabelle A32: Vergleich der Futteraufnahmeparameter der vorliegenden Untersuchung mit
ABE et al. (1999) [1]

ABE et al. (1999) [1] Vorliegende Untersuchung
Rasse, Geschlecht Hostein, mannlich Holstein Frisian, méannlich
Fiitterungsregime MAT, 10 Wochen Tranke
(max. 8 1/d),
KF, KF (max. 2 kg/d),
Sudangras-Heu Heu ad libitum

Versuchszeitraum 17.-24. LT 17.-24. LT
Gewicht am 17. LT [kg] 51,9 49,8
Gewicht am 24. LT [kg] 56,4 52,7
Zunahme [kg/d] 0,64 0,42
GTS-Aufnahme [kg/d] 1,110 0,786
MAT-TS-Aufnahme [kg/d] 0,482 0,714
KF-TS-Aufnahme [kg/d] 0,555 0,045
Heu-TS-Aufnahme [kg/d] 0,073 0,027
GW-Aufnahme [I/d] 5,879 6,601




