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Vorwort

Mit der Verbreitung der strohlosen Stallhaltung von Rindvieh erhdlt die
tiergemé@Be Gestaltung der Stand- und Liegefléchen eine zunehmende Be-
deutung. Deshalb wurden schon seit mehreren Jahren an der Landtechnik
Weihenstephan Untersuchungen lUber strohlose Liegefléchen angestellt,
die Jjedoch zundchst auf bauphysikalische Messungen beschrénkt blieben.
Erst durch die Forschungsvorhaben im Rahmen des Sonderforschungsberei-
ches 141 der Deutschen Forschungsgemeinschaft gelang es, mit umfang-
reichen Versuchsanstellungen Grundlagen hinsichtlich der Anforderungen

des Tieres an die Stand- und Liegefl&chen zu schaffen.

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit den Anforderungen von Rindern
an die WArme- und Harteeigenschaften von Stand- und Liegefl&chen, wobei
neu entwickelte Versuchsmethoden einen breiten Raum einnahmen. Der Be-
richt enth&lt Aussagen Uber meBbare Kennwerte einer tiergemdBen WErme-
abgabe an den Boden und die daraus resultierenden Folgerungen. Ferner
wurden KenngrtBen fur eine optimale Bodenh&rte der Stand- und Liege-
fldche gewonnen, sowohl durch Labormessungen als auch durch Verhaltens-
studien an einer Milchviehhérde. Die ermittelten Grundlagen werden dazu

beitragen, verbesserte tiergemé&Be Aufstalluncsformen fUr7Rindvieh zu

AT

/(me, Dr. H.-. Wenrer)

erreichen.
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1. Einleitung

Die Milchviehhaltung ist durch ihren hohen Arbeitszeitbedarf und trotz zunehmen—
der Mechanisierung durch kirperlich anstrengende Arbeitsbedingungen gekennzeich-
net, Hinzu kommt die ungiinstige HerdengrdBenstruktur, wonach z. B. noch im

Jahre 1971 49 % aller Milchkihe in Bestdinden bis zu 10 Tieren gehalten wurden,
Nur knapp ein Funftel (18 %) aller Milchkihe steht in Herden mit mehr als

20 Tieren (97). Arbeitsintensitéit und ungilinstige BetriebsgrtiBenstruktur, als
Ursache und Wirkung miteinander verkettet, erschweren eine Verbesserung der
Situatiaon insofern, als Produktivitdtssteigerungen der Arbeitskraft Bestandes-
vergriBerungen erforderlich machen, zu denen wieder%m hdufig das Kapital fehlt.
Deshalb missen Wege gefunden werden, den Produktionsumfang je Arbeitskraft zu

erhdhen, in der Mechanisierung jedoch kostenglnstige L8sungen einzusetzen.

Der Arbeitszeitbedarf in der Milchviehhaltung héngt eng mit den Stallformen
zusammen, die sich in Anbinde- und Laufstallhaltung aufteilen lassen. Beim An-
bindestall ist der Standort des Tieres festgelegt: Das bedeutet, daB Futter
und Stroh zum Tier hin und Milch und Kot vom Tier weg transportiert werden
missen., Der damit verbundene hohe Arbeitsaufwand reduziert sich im Laufstall
dadurch, daB das Tier selbst durch die Trennung der Funktionsbereiche Melken,
FUttern und Liegen zum Melkplatz, Futter und Liegeraum geht. Nachdem dieses
Haltungsverfahren jedoch erst ab einer BestandesgriBe von 30 bis 40 Kihen
sinnvoll anzuwenden ist, bleibt die Milchviehhaltung im Anbindestall auch in
der Zukunft vorherrschend, weil die Best@inde aus Skonomischen und biologischen

Grinden rnur sehr langsam wachsen werden.

Innerhalb der Anbindestallhaltung ergibt sich eine Verbesserung der Arbeits-
produktivitdt durch die Umstellung auf einstreulose Haltungsformen. Bezogen

auf die Gesamtarbeitszeit in der Milchviehhaltung bei Einstreusystemen bean-
sprucht das Entmisten mit seinen vor- und nachgeordneten Arbeiten (Festmist—
kette) nach dem Melken den h8chsten Arbeitszeitbedarf, was z, B. bei einer Be-
standssgriBe von 20 Kihen ca. 15 % des Gesamtarbeitszeitbedarfes ausmacht.
Unter sonst gleichbleibenden Bedingungen nehmen bei strohloser Haltung die
Arbeiten in der Flissigmistkette nur mehr 4 % am Gesamtarbeitsaufwand ein (148).
Die Reduzierung des Arbeitsbedarfes beruht vormehmlich auf dem Wegfall der mit
Einstreu verbundenen Teilarbeitan wie Strohbergung bzw. -lagerung, Einstreuen



und Entmisten. Wie aus Abb. 1 hervorgeht, bewirkt die Umstellung auf strohlose
Stallhaltung gegenitber der Einstreuhaltung eine Verminderung der Arbeitszeit
fur das Entmisten von 274 AKh je Jahr auf 64 AKh je Jahr bei einer Bestandes-
griBe von 20 Tieren. Das bedeutet eine Arbeitszeiteinsparung von 75 %, die
auch flr BestandesgrGBen von 40 und 60 Tieren zutrifft, weil weder in der
Festmist- noch in der Flussigmistkette nennenswerte Degressionseffekte wirk-—
sam werden. Die Einbeziehung der Strohbergung statt des Strohzukaufes wirde
die Arbeitszeiteinsparung bei Umstellung auf strohlose Haltungsformen noch
wesentlich erhShen. Wegen der vielfdltigen Moglichkeiten der Strohbergung, die
mit sehr unterschiedlichem Arbeitszeitbedarf verbunden sind, wird der Strohzu-

kauf aus Grlnden besserer Vergleichbarkeit unterstellt.

AKh/Jahr] 4 ,
e ] Ganzjahrige Stallhallung E2 Strohenlagerung
Strohzukaut €3 Einstreuen
900 - Schubstangenentmistung I Entmistung
1 Kurzstandautstallung Frontiader u Stalldungstreuer 3 Stalldung-
mit Kotgraben 803 M Jauche a3
8001  2kg Stroh/Tier u Tag Jauchetal 20001 e i bringung
¢ Feldentfernung 1000m X vite
1l Kurzstandaufstallung
700} mit Gitterrost
Flussigmist
=~ 6004  Schleudertankwagen
5 3000 | 538
§ 500+ -
s
% 400 A
© 300 -
200 1 .
.. 1129
100 + =
Bestandes -
I O 1 i grofle [Kuhe]

Abb. 1: Gesamtarbeitszeitbedarf der Fest- und Flissigmistkette flr
unterschiedliche BestandesgréiBen in der Milchviehhaltung (157)

Neben der Arbeitsersparnis ist ebenso die Tatsache der Arbeitserleichterung
zu bericksichtigen, welche die strohlose Haltungsform mit sich bringt. In der
Flissigmistkette fallen keine routinem&Bigen anstrengenden Handarbeiten an,
die in der Festmistkette auch dann nicht vermieden werden kdnnen, wenn mecha-—
nische R&dumgerédte zum Einsatz gelangen. Der Effekt der Arbeitserleichterung

besitzt deshalb einen hohen Stellenwert als Entscheidungskriterium fir die

verschiedenen Haltungsformen.,



Die sich aus Fest- und Flissigmistkette ergebenden Haltungssysteme stellen
spezifische Anspriche an Geb&ude und technische Ausstattung, was den unter-
schiedlichen, besonders von der BestandesgrtiBe abh&ngigen Kapitalbedarf be-
stimmt, der sich in den Kurzstandaufstallungen beider Systeme in etwa die

Waage hdlt (Abb., 2, linker Teil),
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Abb. 2: Vergleich des spezifischen Kapitalbedarfes und der jédhrlichen
Abschreibung sowie des jdhrlichen Zinsansatzes flr bauliche
Anlagen und Maschinen der Fest— und Fllssigmistkette bei un-
terschiedlichen BestandesgriBen in der Milchviehhaltung

Aussagekrédftiger ist indessen der Vergleich der j&hrlichen Kosten, die aus
Vereinfachungsgriinden auf die Abschreibung und auf den Zinsansatz.bei Gebau~
den und Maschinen beschrénkt bleiben. Wé&hrend bei Maschinen eine Abschrei-
bungsquote von 10 % und bei Geb&uden eine Abschreibungsrate von 5 % des An-
schaFFunéswertes unterstellt ist, werden als Zinsansatz fiir Maschinen und Ge-
béude 4 % des Anschaffungswertes angenommen., Hier zeigt sich die Uberlegen-
heit der Gitterrostaufstallung: Die j&hrlichen Kosten bleiben unter denen der
Kurzstandaufstallung mit Einstreu, weil der Maschinenkostenanteil mit seinen
hohen Abschreibungsraten vergleichsweise gering bleibt gegeniber den Kosten
flr die baulichen Einrichtungen mit ihren niedrigeren Abschreibungsraten
(Abb. 2, rechter Teil).



Aus den beschrieberen Einsparungsmdglichkeiten an Arbeitszeit und j&hrlichen
Kosten geht die eindeutige Uberlegenheit der einstreulosen Haltungssysteme
hervor, was auch durch zunehmende Anwendung in der Praxis zum Ausdruck kommt.
Allerdings brachten diese RatiomalisierungsmaBnahmen ein vermehrtes Auftreten
von Tierschéden mit sich, die vornehmlich aus Verletzungen an den GliedmaBen
und aus Verhaltensdeformationen bestehen (30, 32, 52, 61, 72, 77, 96). Als
Ursache ist hierbei maBgeblich die Gestaltung der Stand- und Liegefléche be-
teiligt, indem sie nicht ausreichend nach den Bedirfnissen des Tieres ausge-

richtet ist.

Die einstreulose Aufstallung kann jedoch nur dann als bessere Alternmative
vertreten werden, wenn sie die spezifischen Anspriche der Milchkihe an die
Standplatzfléche befriedigt. Dies gilt nicht nur unter dem Aspekt des Tier-
schutzes, sondern auch deshalb, weil eine nicht optimale Haltung zu Leistungs-

minderungen und damit wieder zu wirtschaftlichen EinbuBen fihrt (55, 129).

Als Einstreuersatz hat sich die Verwendung van Dauerbelégen, in erster Linie
aus Kunststoff und Gummimaterialien, durchgesetzt, die aber ohne prézise Kennt-
nis der Anforderungen des Tieres an die Stand- und Liegeflé8che einseitig im

Hinblick auf lange Lebensdauer entwickelt worden sind.

2. Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die Einengung des Lebensbereiches der Tiere auf den Standplatz bewirkt eine
Reihe von Anforderungen an die Standplatzfléche, die gleichzeitig erfillt seir
mUssen, obwohl sie sich teilweise zu widersprechen bzw., auszuschlieBen schei-
nen. Sie umfassen Wa&rmeddmmung, Harte bzw. Weichheit des Bodens, ausreichende
Rutschfestigkeit, hygienische Unbedenklichkeit sowie Haltbarkeit und daraus

resultierend Wirtschaftlichkeit.

In der Literatur wird der Warmeddmmung von Bodenbeldgen hohe Bedeutung bei-
gemessen, wobel die Warmeeigenschaften trockerer Einstreu vielfach als Ver-
gleichsmaBstab gelten (11, 111, 121). Daraus wird dann die Forderung nach
maximaler Warmedédmmung abgeleitet., Die Vertréglichkeit gegenlber niedrigen

Temperaturen sowie die MaBrnahmen wdrmeregulatorischer Mechanismen (17, 88)



148t vermuten, daB die Forderung nach maximaler Wd&rmed@mmung Uberprift werden
muB, zumal der Gesamtenergieumsatz und damit auch die W&rmeabgabe bei anstei-
gendem Leistungspotential des Tieres zunehmen. Gerade in Abhéngigkeit von

der Leistung bekommt die Frage Bedeutung, ob durch nicht den physiologischen
Gegebenheiten entsprechenden Warmeentzug oder Wdrmestau Leistungsdepressionen
eintreten. Nach BAHR (11) kbnnen sie sich z. B. dadurch ergeben, daB die Tie-
re als Reaktion auf nicht akzeptable Wdrmeabgabe an den Boden anormal lan-—

ge stehen, wodurch der Erhaltungsfutterbedarf um rund 20 % ansteigt, Weiter-
hin entsteht z. B. bei fehlender oder geringer Wirmed&mmung des Bodens die
Frage, ob lokale Unterkihlungen bestimmter Kdrperpartien Krankheitsursachen
darstellen kiinnen (38), wie dies aus der Humanmedizin bekannt ist (10, 11).

Dieser Befund wiirde die Forderung nach maximaler Wédrmed&mmung stltzen.

Damit wird das Problem tiergerechter Wdrmeeigenschaften von Bodenbeldgen zu
einem Kriterium gesundheitlicher Schédigungen ebenso wie zu einem solchen
optimaler Warmeabgabemdglichkeiten zur Aufrechterhaltung der tierischen Lei-

stung.

Neben den Wdrmeeigenschaften des Bodens kommt den Harteeigenschaften besandere
Bedeutung zu. Zwischen Bodenfldche und = hauptséchlich - den GliedmaBen wir-
ken hohe mechanische Belgstungen aufeimander ein, deren Art und Umfang vom
jeweiligen Funktionsablauf des Bewegungsverhaltens abhi@ngt. Die MSglichkeiten
der einzelnen Kréfte—~ und Einwirkungssituationen sind zu zahlreich, um sie
einzeln zu erfassen. Aber sie lassen sich auf drei Grundsituatioren reduzie-
ren. Die eine bezieht sich auf das stehende Tier, d., h. das Abstltzen des
Kdrpers auf den vier Extremitdten., Die zweite Grundsituation beinhaltet die
Vorgénge beim Abliegen und Aufstehen, bei denen exponierte und empfindliche
Kirperteile wie die Karpalgelenke fir den Zeitraum des Abstltzens auf den
Boden das K8rpergewicht abfangen missen, SchlieBlich bedeutet die dritte
Situation die Vorg#inge beim liegenden Tier, bei der zwar der GroBteil des
Gewichtes auf die relativ groBe Flédche der abliegenden Rumpfuntsrseite ver-—
teilt ist, aber speziell die unter den Kdrper gezogene Hinterextremitdt durch
das auf ihr liegende Gewicht belastet wird. Diese Situation ist insofern mit
den Vorgéngen beim Abliegen vergleichbar, als das auf der Hinterextremitét

ruhende Gewicht Uber die kleine und kalottenfdrmig zulaufende Fliche des
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Sprunggelenkes auf den Boden Ubertragen wird. Daraus resultieren entgegenge-
setzte Anforderungen an die Bodenhédrte, weil die Klaue beim stehenden Tier
gine feste und ebene Auftrittsfléche finden muB. Dagegen macht das Aufliegen
der Gelenke eine miglichst weiche Bodenfléche erforderlich, nachdem teilweise
hohere Krédfte als beim stehenden Tier auf die empfindliche Gelenkoberfléche
wirken. Die Problematik dieser sich widersprechenden Anforderungen an die
Bodenhdrte kommt im Anbindestand bzw, in den verwandten Aufstallungsarten

zur Geltung, weil der Boden auf derselben Flédche die Harte flr die Klaue wie
die Weichheit fiUr die Gelenke bieten soll, wdhrend in der Liegeboxe bei Lauf-

stallhaltung nur die Bedirfnisse des liegenden Tieres zu berilicksichtigen sind.

Aus' dem Bewegungsverhalten der Tiere auf der Standfl&che ergibt sich ferner
die Notwendigkeit einer rutschfesten Verbindung zwischen Klauensohle und Bo-
dencberflédche, was vornehmlich wegen der Beschaffenheit und Form der Klauen-
sohle nicht durch Profilierung der Bodencberfl&che zu erreichen ist. Zwar
liegt es nahe, daB das Eindringen der Klaue in ein Belagsmaterial eine aus-
reichende Rutschfestigkeit bietet, wirft jedoch die Frage auf, ob dies eine
mangelnde Standsicherheit der Extremit&ten hinsichtlich einer Abwinkelung

im Fessel= und Hufgelenk zur Folge haben kann. Aufgerauhte Oberfldchen wirden
ebenfalls ein Wegrutschen der Klauen verhindern kinnen, wdren aber auf der
anderen Seite eine erhebliche Verletzungsursache der teils aufliegenden und

teils beim Abliegen am Boden gleitenden Hautpartien der GliedmaBen.

Die wesentliche Forderung des Tierhalters zielt auf eine lange lLebensdauer
von Bodenbeldgen ab und steht damit im Widerspruch zur notwendigen Weichheit
der Liegefldche, weil bislang Haltbarkeit von Bodenbeldgen nur durch hohe

Materialfestigkeit zu bewerkstelligen war.

Weiterhin muB durch den Wegfall der Entmistungsarbeiten vermieden werden, daB
sich Futterreste und Schmutzpartikel auf der Bodenoberfldche festsetzen bzw,

zusammen mit Fllissigkeit unter dem Bodenbelag zu Infektionsherden werden; Die
Verlegung von Bodenbeldgen wirft daher Probleme der Sauberhaltung des Stand-

platzes auf, was die Futter—- und Kotricksténde ober- und unterhalb des Boden-
belages betrifft. Erschwerte Sauberhaltung kann zur Infektionsursache werden,
die nicht nur die Tiere, sondern auch das Stallpersonal geféhrdet und die

Qualitét der im Stall gemolkenen Milch beeintr&chtigt.
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Bei der Wirtschaftlichkeit von Bodenbelédgen ist schlieBlich zu beriicksichtigen,
daB ihre jéhrliche Belastung bei der geforderten Haltbarkeit erheblich unter

dem bleibt, was fir Stroh in jedem Jahr aufzuwenden ist.

Die Vielschichtigkeit der Probleme und Anforderungen fihrt zu teilweise gra-
vierenden Widersprichen, die nur durch KompromiBlSsungen beseitigt werden kin-
nen. Im Ergebnis mdglicher Kompromisse kommt es darauf an, akute mechanische
Verletzungen und Schédigungen am Tier auszuschlieBen und die Gesunderhaltung
des Gesamtorganismus flr die Ausnlitzung des tierischen Leistungspotentials zu
ermdglichen.

Das Zustandekommen von Kompromissen setzt jedoch die Kenntnis der Anforderun—

gen von Seiten des Tieres her an den Bodenbelag voraus,

Die Behandlung all dieser Probleme wilirde den Rahmen vorliegenden Arbeit spren-—
gen, weswegen eine Einschrénkung auf die Wirme- und Hérteanforderungen als die
wesentlichen Problemkreise vorgenommen werden muBte. Die Ansprlche des Tieres
an den Bodenbelag treffen im Anbindestand am deutlichsten mit ihren Gegensétz-
lichkeiten zusammen, weswegen sich die Untersuchungen an den Verhdltnissen im
Anbindestand orientieren. Die Erkenntnisse aus den einzelnen Versuchen be-
sitzen jedoch mit entsprechenden Ergdnzungen auch Aussagekraft flr andere
Stallformen.

Deshalb sollen in der vaorliegenden Arbeit diese Anforderungen in quantifizier-
baren Kennwerten erfaBt werden, welche die Grundlage und Voraussetzung zur
Herstellung tiergerechter Bodenbeldge bedeuten. Hinsichtlich der geforderten
Warmeeigenschaften geht es zundchst um die Bedeutung der Warmeabgabe vom Tier
an den Boden, woflr Daten Uber die Wdrmestrme bei extremen Bodentemperaturen
vom Tier zum Boden, Uber die W&rmeeigenschaften von Liegefl&dchen und Boden-
materialien selbst sowie Uber das Steh- und Liegeverhalten als dem MaBstab

fir Akzeptierung bzw. Ablehnung von Warmeeigenschaften des Bodens gewonnen
werden sollen, Aus den Erkenntnissen hieriber soll sich die Eingrenzung opti-

maler Warmeverhdltnisse ergeben,

Zur Festlegung optimaler Hirteeigenschaften sind Kennwerte zur Elastizitdts-

anpassung an die Funktionskreise des stehenden und liegenden Tieres zu ermittel
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Dazu sollen zundchst Daten uber die Berihrungspunkte der Klauven auf der Stand-
platzfléche im Stehen und der Karpal- und Sprunggelenke im Liegen bzw. der
Karpalgelenke beim Abliegen ermittelt werden, um die Mdglichkeit der Anpassung
an die entsprechenden Hirteeigenschaften flr das Stehen und Liegen durch Diffe-
renzierung in Fléchenzonen zu prifen. Zur Quantifizierung optimaler Bodenhdrte
sind physikalische KenngrtBen zu bestimmen, die sich aus der Situation der
mechanischen Belastung der Klavensohle und des auf den Boden auftreffenden
Karpalgelenkes als der hdchsten Beanspruchung auf die aufliegenden Karpal-

und Sprunggelenke ergeben,

3. Methodisches Vorgehen

Zur Ermittlung der Anforderungen an die Bodeneigenschaften von Stand- und Lie-
gefldchen reicht eine einzige Untersuchungsmethode wegen der Vielschichtigkeit
der Probleme nicht aus. Deshalb muBte die Untersuchung getrennt nach den Be-
reichen der Wdrme— und Harteeigenschaften erfolgen, die aus mehreren Versuchs-—
vorhaben mit jeweils eigenen Versuchsmethoden bestanden, Im folgenden wird
gine Ubersicht Uber die wesentlichen Versuchsvarhaben gegeben, deren Einzel-
heiten der Durchfihrung den betreffenden Kapiteln zugeordret sind. Der innere
Zusammenhang zwischen den Versuchsvorhaben sowie das methaodische Vorgehen,

um als Ziel die Anforderungen an die Stand- und Liegefldchen zu ermitteln,

geht aus Abb, 3 hervar.

Drei Versﬁchsvorhaben bildeten die Untersuchung im Bereich der Wirmeeigen-
schaften, Dabei ging es zundchst um Daten Uber die Wirmeeigenschafiten von Lie-
gefldchen auf def Weide. Hierzu diente die WarmefluBmessung mit einem Prifheiz
kfrper, woraus die Kennzeichnung der Warmeeigenschaften durch die H3he der War:
stromwerte folgte. Als Ergebnis sollten sich Anhaltspunkte Uber den Warmeent-
zug des Tieres unter natirlichen Bedingungen ergeben. Daran schloB sich eine
Untersuchung an, welche die Auswirkungen eines unterschiedlich hohen W&rme-
sntzuges vom Tier an den Boden zu ermitteln hatte. Dies ermiglichte die Tempe-
raturregulierung der Liegefl&che in einem Versuchsstand, wobei neben dem W&rme
strom vom Tier zum Boden das Steh- und Liegeverhalten erfaBt wurde. Aus der
Zuordnung des Verhaltens zu den Warmestrtimen der jeweiligen Temperaturein-

stellungen saollten sich Daten ableiten lassen, die Uber die Akzeptierung bzw.
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Ablehnung von Warmeeigenschaften AufschluB geben. Unter Zugrundelegung dieser
Resultate rundete eine wdrmetechnische Prifung von Bodenbelégen die Untersu-—
chungen ab. Wie bei der Ermittlung der Wdrmeeigenschaften von Weideliegefl&-
chen wurden die Warmestrtme mit dem Prifheizkirper gemessen. Aus dem MeBer-—
gebnis folgte eine Klassifizierung der Bodenbel&ge hinsichtlich ihrer Warme-—
leitfdhigkeit und und ein Vergleich mit den als tiergeméB ermittelten Wdrme-

stromwerten.

Die Untersuchung der Hérteanforderungen unterteilte sich in drei Versuchs-
schwerpunkte, Diese waren ein Wahlversuch zur Ermittlung tiergerechter Belags-~
elastizitdt, die Registrierung der Trittstellen und Aufliegepunkte der Karpal-
und Sprunggelenke auf der Standfléche zur Bestimmung differenzierter Hé&rte-
zonen sowie die Ermittlung tiergem&Ber Hérte, unterschieden nach den Anforde-
rungen an das Stehen und Liegen bzw, Abliegen. Der Wahlversuch sollte bereits
vorhandene Ergebnisse ergénzen, indem Standpldtze mit unterschiedlich harten
Bodenbeldgen in einem FreBboxenlaufstall zur Auswahl stariden, ¢der die Verhdlt-
nisse im Anbindestand wiedergibt. Die Registrierung der Standbelegung erfolgte
durch visuelle Beobachtung, um daraus auf die Bevorzugung und Ablehnung der
Hdrteeigenschaften des Bodens zu schlieBen. W&hrend die Ermittlung der Tritt-
stellen auf der Standplatzfléche mit einer Rastertrittplatte erfolgte, welche
die Jjeweiligen Trittpositionen Uber ein Lichtanzeigegerdt wiedergibt, wurden
die Aufliegepunkte der Karpal- und Sprunggelenke durch photographische Re-
gistrierung erfaBt. Erg&nzend hierzu wurden die Aufliegepositionen der Gelenke
bei den Abliege- und Aufstehvorgéngen aus der Literatur Ubernommen. Im Ergeb-
nis stellten sich die Tritt- und Aufliegepositionen als Hiufigkeitsvertei-
lungen dar, die zur Definierung differenzierter Hirtezonen miteinmander ver—
glichen wurden. Zur Ermittlung tiergerechter Harte war eine Unterteilung in
Messungen am Tier und in Modellversuche erforderlich. Die Bestimmung der Kon-
taktflédchen der aufliegenden Extremitétenteile (Hufschle und Gelenksoberflé-
chen) schaffte die Voraussetzung zur Nachbildung von Modellen, anhand derer
Elastizitdtsprifungen vorgenommen werden konnten, nach welchen sich Boden-
beldge hinsichtlich ihrer Hirteeigenschaften klassifizieren und mit der opti-

malen Druckverteilung auf Klauensohle und Gelenksocberfléche vergleichen lieBen.

Die Untersuchungen der Wdrmeeigenschaften waren darauf gerichtet, zundchst die

Bedeutung der Wdrmeabgabe des Tieres an den Boden zu erfassen, um dann daraus



Kennwerte flr die Anforderungen an die Wdrmeeigenscheaften abzuleiten., Dagegen
wurden aus den Ergebnissen der Untersuchungen der Harteeigenschaften Daten zur
Elastizit&tsanpassung an die Funktionskreise des stehenden und liegenden Tieres

gewonnen.

4. Anforderungen an die Warmeeigenschaften von Stand- und Liegefléchen

Das Wdrmeverhalten des Tieres stellt nicht nur einen Wérmeaustausch zwischen
Korper und Tier dar, sondern beinhaltet ein vielschichtiges Wechselspiel von
anatomischen und physiologischen Gegebenheiten des Organismus mit den verschie-
denartigsten Umwelteinflissen. Deshalb ist es zunfchst notwendig, den Rahmen

zu beschreiben, innerhalb dessen thermische Vorgdnge sich abspielen, um daraus
die épezielle Situation des Warmeverhaltens zwischen TierkSrper und Boden zu

entwickeln.

Das bezeichnende Merkmal der homoiothermen (gleichwarmen) Lebewesen besteht
darin, daB der Organismus trotz Veré&nderung der Umgebungstemperaturen in be-
stimmten Bereichen seine Kdrpertemperatur konstant hdlt. Um rnun die Stoffwech-
selvorgédnge in Grenzen unabhidngig von der Umwelttemperatur aufrecht zu erhal-
ten, treten eine Reihe von physikalischen, physiologischen und biotechnischen
Regulationsmechanismen in Aktion, welche die Konstanz der Kd8rpertemperatur ge-
wdhrleisten., Diese Fd&higkeit erféhrt in Art und Umfang zwischen den einzelnen
Tierarten, aber auch in verschiedenen Lebensabschnitten ein- und derselben
Tierart, deutliche Differenzierungen. Neben der stammesgeschichtlichen Ent-
wicklung in den Klimabereichen der Erde veréndert sich das W&rmereaktionsver-—
mgen auch unter dem EinfluB dcr Domestikation, indem Eigenschaften bzw. Ver—
haltensmglichkeiten des Tieres nicht mehr allein auf die Arterhaltung, son-
dern auf spezielle Nutzungseigenschaften flr den Menschen ausgerichtet sind.
Innerhalb der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung treten beachtliche Unter-
schiede im Wdrmeverhalten z, B. zwischen Schwein und Rind auf, Wéhrend das
Schwein, um zu Uberleben, nach der Geburt auf optimale Umgebungstemperaturen
angewiesen ist, die in sehr engen Grenzen liegen, zeigt sich das neugeborene

Rind hier vertréglicher.

Um aber auch innerhalb einer Nutztierart die Mdglichkeiten der W&rmeanpassung

zu verdeutlichen, sei auf die Rinderhaltung im Freien auch bei Temperaturen



von mehr als — 40 °C auf der eiren und auf die Notwendigkeit der Stallhaltung
und der damit verbundenen Begrenzung von Temperaturschwankungen fir das Milch-
vieh auf der anderen Seite hingewiesen. Diese Differenzierung zeigt, daB die
Abétimmung von Warmebedlrfnissen des Organismus auf die Umwelttemperaturen
nicht nur dessen Grenzen der Lebensfdhigkeit, sondern und gerade in der land-
wirtschuaftlichen Tierhaltung .ie Nutzungsrichtung una damit das Leistungspo-
tential betrifft. Mit der kons=auenten Steigerung der Milchleistung, cie ihre
Grenze im Erreichen des genetischen Leistungspotentials findet, verbindet sich
der Zwang, sé@mtliche Umweltfaktoren im Optimum zu halten. Entspricht nun der
Flimafuvtor als EinfluRgriBe des Wrmeaustausches nicht den spezifischen An-
zprichen von Hochleistungstieren, wird dadurch die Wirkung anderer ertrags-

hestimmender Faktoren ebenfalls entwertet.

Uber die Zusammenhdnge der Wdrmeanpassung an die klimatische Umgebung zum
Zwecke der Konstanthaltung einec ausgeglicrienen Verndltnisses von Warmeabgabe
zur Warmeaufrnahme hat BIANCA [17, 16} entscheidende Grundlagen geschaffen.
Wihrend die Gestaltung der «<limatischen Umgebung im Stall kein Problem mehr
darstellt, ist die Frage des Warmelverganges vom Tier zum Boden noch nicht
gekldrt, Diese Fragestellung tritt aufgrund der zunehmenden Leistungsfédhig-
keit des Milchviehs in den Vordergrund, weil bei nicht tiergereschten Warme-
eigenschaften des Bodens LeistungseinbuRen anzurehmen sind (24, 62, 134).
AuBerdem wurde das Problem der Wdrmeverhdltnisse zwischen Tier und Boden
durch die Umstellung auf einstreuloce Haltungsformen aktualisiert [65, 67,
141, 121). Deshalb kommt es wie bei der das Tier umgebenden Luft darauf an,
die Warmeabgabe zum Boden im Bereich physioclogischer Vertrdglichkeit zu hal-
ten, und zwar unter der Bedingung optimaler Leistungsféhigkeit. Unter Zu-
grundelegung der Kenntnis tier— und leistungsspezifischer Warmeabgabe mis-
sen also Werte Uber die Warmeleitfidhigkeit von Bodenmaterialien bestimmt wer-
den; das hat neben dem physiclogischen auch einen wirtschaftlichen Aspekt von
erheblicher Bedeutung, weil zusdtzliche Wédrmeddmmung zusdtzliche Kosten ver-

ursacht,
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Der Wadrmeaustausch vollzieht sich jedoch am Tier durch Zuhilfenahme komplizier-
ter Warmeregulierungsmechanismen, die - in bestimmten Grenzen - durch Variie-
rung der W8rmeproduktion und Wdrmeabgabe die Konstanz der K8rpertemperatur

sicherstellen.
Die Kenntnis der Wirkungsweise sowie des Umfanges wdrmeregulatorischer MaB-
nahmen ist deshalb wichtig, weil sie als Verhaltensparameter ein Beurteilungs-

kriterium fir tiergem&Be Wa&rmeabgabemengen an den Boden bedeutet.

4,1 Thermoregulation

Die thermoregulatorischen MaBnahmen des Tieres gliedern sich in Mechanismen
der Wdrmeproduktion und der Warmeabgabe, die in Abbildung 4 als Waagschalen

einander gegenuberstehen.

390 *
39,5 385

40,0 °C 380

Wadrmebildung Warmeabgabe

Oxydation im Gewebe Veranderung der Haut-

Beeinflussung durch: durchbiutung,

HVL, der Warmeausstrahing,

Schitddruse, der Warmeleitung u

Arbeitsleistung der Schweiflbitdung

Nahrungsaufnahme bei Anderung d Kdmer-
bzw Umgebungs -
temperatur

Abb. 4: (Gleichgewicht van Warmeproduktion und -abgabe durch
thermoregulatorische Mechanismen (nach KOLB, 75)
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Entsprechend dieser Aufteilung wird die Wa&rmeproduktion, die als Bestandteil
van Oxydationsprozessen zustande kommt, als chemische Thermoregulation be-
zeichnet. Bei der Regulierung der W&rmeabgabe spielen hauptséchlich physika-
lische Vorgénge eine Rolle (Wdrmeleitung, Verdunstung, Strahlung), flr deren
Gesamtheit der Begriff der physikalischen Thermoregulation steht. Sie bilden
den wesentlichen Anteil an RegulationsmaBnahmen im Wdrmeaustausch mit dem

Boden.,

Zwar geschehen letztlich Wdrmeproduktion und Warmeabgabe immer auf chemischem
und physikalischem Wege, aber ihre Wirkung wird zus&tzlich durch Eingriffe be-
stimmt, die zum einen ihre Ursacheim tierischen Verhalten, zum anderen in lang-
fristigen Anpassungsreaktionen des Organismus auf bestimmte Temperaturreize
haben. Die Anpassungsreaktionen in Form der Verhaltenswelse bestehen darin,

daB das Tier sich selbst die Umyebung aussucht, die am ehesten seinen Anspri-
chen genligt. Diese Art der Anpassungsreaktion ist unter Stallbedingungen na-
tirlich stark redq;iert, aber nicht gédnzlich aufgehoben. So kann auch das Ver-
hdltnis von Steh~ und Liegezeit ein wesentliches Beurteilungsmerkmal sein, um

tiergemdBe Warmeeigenschaften von Liegefldchen herauszufinden,

Die langfristigen Anpassungsreaktionen beinhalten im wesentlichen anatomische
Verdnderungen am tierischen Kdrper. Dazu gehirt die subkutane Einlagerung von
Fett, welche die W&rmeleitfé&higkeit der Haut herabsetzt, wie auch die Verdnde-
rung des Haarkleides je mach dem TemperatureinfluB der Umgebung. Allerdings
kann beim Rind im Gegensatz zum Pferd in der Dichte des Haarkleides zwischen

Sommer— und Winterjahreszeit kein Unterschied festgestellt werden (17).

Entsprechend den Temperaturen, die auf den Organismus einwirken, léBt/sich die
Wirkungsweise der chemischen und physikalischen Wdrmeregulation in Wdrmezonen
mit ihrem sich ergdnzenden und gleichzeitig ablaufenden Zusammenspiel der Ein-
zelmechanismen einteilen. Daraus gehen die entscheidenden Temperaturgrenzen,
die sogenannten kritischen Temperaturen, hervor, ober- und unterhalb derer der
Organismus unter Hitze- bzw. K&ltestreB steht. Flr das Verstdndnis dieser Ab-
ldufe und fir Untersuchungen Uber das thermische Verhalten bei unterschiedli-
chen Wdrmeeigenschaften der Liegefl&chen ist es wichtig, welche physiologischer

Voraussetzungen die Wa&rmeregulation mdglich machen.
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4.1.1 Physiologische Voraussetzungen der Thermoregulation

Die Thermoregulation besteht aus eimer Systemkette, an deren Anfang ein Tempe-
raturreiz an den Hypothalamus als Faolge einer Temperaturdifferenz zur KS8rper-

temperatur geleitet wird.

Thermorezeptoren
! |
1
1
Hypothaiamus
molorisches Nervensystem vegetatives Nervensystem
- \\\\ o - —
innere Organe » “I . HautgetaNe
+Skelelmuskel + Schweildruseny
T
\
Warmebildung Warmeabgabe

Abb. 5 : Schema der Temperaturregulation (nmach HENSEL, zitiert
bei KOLB, 75)

Wie in Abbildung 5 schematisiert wiedergegeben ist, geht dann die Steuerung
von Wédrmeproduktion und Wd8rmeabgabe vom Hypothalamus Uber zwei Wege aus:
Das motorische Nervensystem ldst Reaktionen in Hautgefé@Ben, Muskeln und Orga-

nen aus, die sich durch Konstriktion und Dilatation bemerkbar machen.

Uber das vegetative Nervensystem werden die Organe in ihren Stoffwechselvor-
géngen aktiviert bzw., gehemmt und variieren somit den Umfang der W&rmebildung.
Die produzierte Wdrme gelangt Uber das Blut zur Kdrperschale, wobei die Durch-
strimung der Haut den wesentlichen und in der Reihenfolge der durchgefihrten
MaBnahmen an erster Stelle stehenden Steuerungsmechanismus der Wdrmeabgabe

darstellt,

Die Blutversorgung der Haut geschieht durch ein kompliziertes System der Ge-
fédBanordnung und —ausstattung, der im Hinblick auf die W&rmeableitung in den

Boden besondere Bedeutung im Bereich der Kirperunterseite zukommt,
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4,1,1.1 Blutversorgung der Haut

Zur Anardnung der Blutgefé&Be der Haut beim Wiederkduer existieren zwar Unter-
suchungen (42, 84, 103, 117), die sich jedoch in ihren Aussagen teilweise wider-
sprechen. Es ist von der Versuchstechnik her auBeraordentlich schwierig, die
sich verdstelnden GefédBbahnen in den oberen Hautschichten zu isolieren bzw,

zu identifizieren (84). Auf jeden Fall steht fest, daB die Anlage der Gef&fe
im Bereich der Haut nicht fur alle Hautpartien am Kdrper gleich ist. Gerade
die Hautbereiche der peripheren Kdrperstellen sind mit BlutgefédBen in der Wei-
se ausgestattet, daB der Blutstrom in Abhdngigkeit von der Umgebungstemperatur
unterschiedlich tief in die Hautschichten vordringt. Nach LOFFLER (84) ist vor
allem der Unterschied in der GefdBanordnung zwischen KSrperunterseite und den
peripheren Hautpartien (Extremitéten, Ohren) ausgeprdgt, womach sich im Rumpf-
bereich keine Anastomosen nachwelsen lassen. Dabel handelt es sich um Verbin-
dungen zwischen Arterien und Venen, die im Bereich der Subkutis und des unte-
ren Teils des Coriums angeordnet sind, Je nach Temperatureinwirkung verschlie-
Ben und 5ffren sich die muskul8sen Verbindungsstrénge und regulieren somit

den BlutfluB im Hautbereich, Als Folge davon wird eine geringere Reaktivitédt
der Rumpfhaut gegenlber Temperaturreizen angenommen (11). Dies muB bei den
warmeeigenschaften van Baodenbeldgen Berlcksichtigung finden, weil zu einer
geringeren Anpassungsféhigkeit an den Warmeentzug durch den Boden eire hdhere
Wdrmeabgabe wegen der bereits beschriebenen anatomischen Gegebenheilten hin-

zukommt und daraus unzulédssig hohe Wdrmeentzugsmengen entstehen kfnnen.

Upereinstimmend und fir die Temperaturregulation entscheidend wird die Gef&B-

anordnung von Venen und Arterien in der Literatur festgestellt (42, 84).

Damach verlaufen Arterien und Venen nebeneinander (Abb. 6 ) und tauschen nach
dem Gegenstromprinzip (119) ihre Wa8rme in der Form aus, daB das angewdrmte
arterielle Blut Wdrme an das zum Kern zurlckflieBende vendse Blut abgibt und
damit bereits abgekihlt in die peripheren Schichten gelangt. Dieser Mechanis-—
mus wird noch dadurch unterstiutzt, daB das Blut je nach AuBentemperatur in
oberfldchlich oder tiefer gelegénen Vernen zum Herz zurickflieBt. Dieses Syster

macht die Abbildung 7 deutlich,
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Abb, 6 : Schematische Darstellung der Blutgefé&Banordnung im
Bereich von Subcutis und Corium (mach FINDLAY, 42)

Blutstrom
Vene

kalt

Abb. 7 : Funktionsweise des Blutstromes in den peripheren Kdrper-—
regionen bei hohen und tiefen Umgebungstemperaturen (nach
ANDERSSON, zitiert bei NICHELMANN und LYHS, 104)
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Bei hohen Umgebungstempereturen konstringiereﬁ die neben der zuflihrenden
Arterie gelegenen Venen und zwingen damit das Blut in oberfléchlich angeleg-
te Gef&éBbahnen zuriick zum Kern (linker Teil der Abbildung). Bei kalter Umge-
bung konstringieren die peripher gelegenen \'enen, wodurch der Rickstrom in

den neben den zuflhrenden GefédBen liegenden Venen geschieht,

Bei Umgebungstemperaturen von mehr als 20 °C wird der Temperaturunterschied
zwischen arteriellem und vendsem Blut so gering, daB eine Wdrmeaustausch nach
dem Gegenstromprinzip effektlos bleibt (102).

Es ist festzuhalten, daB zur Stéuerung der Warmeabgabe dem Blut sowie seiner
Stromungsgeschwindigkeit eine wesentliche Bedsutung zukommt, weil es die

Wérme vom KBrperkern zur Haut transportiert. Deshalb wird die wérmeregulie-
rende Wirkung des Blutkreislaufes der Kdrperunterseite dadurch verringert, daB
die wdrmeproduzierenden Organe sich ummittelbar unter der Kérperschale befin-
den, was Konsequenzen hinsichtlich eines Wirmestaus bzw. eines Wirmedefizits

beim Abliegen des Tieres denkbar macht.

Die Regulierung der Wérmeabgabe durch variierbare Blutversorgung der Haut zu-
sammen mit korrespondierenden Mechanismen der Gefé&Berweiterung und -verengung
stellt die zuerst wirksam werdende MaBrehme dar, um die K8rpertemperatur auf-
rechtzuerhalten., Reicht die Regulierung durch Gefé@Bveréinderung nicht mehr aus,
setzen andere Mechanismen ein, die sich in ihrer Gesamtheit bestimmten Warme-

zonen im K8rper zuordnen lassen,

4,3.2 Wdrmezonen

Wéhrend die Erscheinungsformen der Thermoregulation bereits Ulber den gesamten
Krper des Rindes quantifiziert wurden (17, 18, 44, 87, 102, 103, 104), be-
stehen Uber die Ursachen und ausldsenden Momente der Regelmechanismen noch
viele Unklarheiten (17). Aber auch ohne Vorkenntnis aller physiclogischen Ur—
sachen bedirfen die Auswirkungen der Thermoregulation besonderer Beachtung
hinsichtlich der Anpassung an die Umwelt, was den Stall im allgemeinen und den
Standplatz im besonderen betrifft.

Die RegulierungsmaBnahmen, die einerseits aus Verengungen der Hautgef&Be und

Wdrmebildung und andererseits aus GeféBerweiterungen, Wasserausscheidung und
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Erhthung der Atemfreguenz bestehen, zeigen - in W&rmezonen eingegrenzt - den

jeweiligen Grad der wdrmeregulatorischen Aktivit&t (Abb., 8 ).

Zone des Uberlebens

Zone der Homeothermie
Zone thermischer
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s .
< estress  Wdrmestress >

Umwelttemperatur

méENg hoch

Abb, 8 : Widrmeerzeugung und Kdrpertemperaturverlauf in Abh&ngigkeit
von der Umgebungstemperatur (mach PRECHT, zitiert bei
REDECKER, 117)

In der Zone der thermischen Indifferenz befinden sich die Blutgef&Be der Haut
Uber den ganzen Kdrper hinweg weder im Zustand vollsténdiger Vasodilatatiaon
noch in dem vollstdndiger Vasokonstriktion., Die Verdunstungsraten der Atem-
wege und der Haut sind minimal. Verschiebt sich nun die Umgebungstemperatur
Uber den Bereich der thermischen Indifferenz hinaus, setzt die Thermoregula-
tion ein. Bei einer Verringerung der Umwelttemperatur verengen sich zundchst
die BlutgefdBe, bis die Wdrmeleitf&higkeit der Haut nicht mehr abnehmen kann
und auch bei weiterer Abkiihlung der Umgebung konstant bleibt (B). Das wirde
aber aine Auskihlung des Kdrpers bedeuten, weswegen bei maximaler Vasokonstrik-
tion die Wa&rmeerzeugung zum Zwecke der Aufrechterhaltung der Kdrpertemperatur
beginnt. Bei weiterer Abkihlung der Umgebung erreicht die Warmebildung ein
Meximum (C) und f&llt kurz vor dem Kéltetod (D) steil ab. ErhShten Umgebungs-
temperaturen (A' - B') begegnet das Tier durch verstirkte Vasodilatation und
zunehmende Wasserausscheidung durch die Haut und die Atemwege. Bei weiterer
Erwdrmung der Umgebung (B' — C') nehmen Wasserausscheidung und Atemfrequenz

noch zu, aber die Entwdrmung des Kdrpers ist ungeniligend, weswegen die Kdrper-—
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temperatur anzusteigen beginnt. Das aktiviert die Stoffwechselvorgénge, woraus
eine Wechselwirkung mit der Korpererwdrmung entsteht, die schlieBlich zum W&ar-
metod fihrt (D'). Die extremen Temperaturbereiche haben nur theoretische Bedeu-
tung, wohingegen die Zonen thermischer Indifferenz bzw. thermischer Neutralitadt
wirtschaftliche Relevanz besitzen, weil oberhalb und unterhalb dieses Bereichs
Leistungseinbufen zu erwarten sind. Die Grenztemperaturen der Umgebung, bei de-
nen die Kdrpertemperatur sich nicht mehr durch die Regulierung der W&drmeabgabe
aufrechterhalten 1ldBt, werden als kritische Temperaturen bezeichnet, weil sie
die Grenzen zu massiven und energieverbrauchenden Regulationsmechanismen dar—

stellen.

4.1.3 Kritische Temperatur

7Zwar variieren die kritischen Temperaturen mit der Warmeproduktion des Tieres
und der Isolationsstérke der Haut, dennoch ist der Temperaturbereich zwischen
oberer und unterer kritischer Temperatur beim Rind auffédllig weit. Abbildung 21
zeigt die Zone thermischer Neutralitdt des Rindes im Vergleich zu anderen land-

wirtschaftlichen Nutztieren.
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Abb., 9 : Zonen thermischer Neutralitdt mit ihren Temperaturbereichen
bei verschiedenen landwirtschaftlichen Haustieren nach der
Geburt und als ausgewachsene Tiere (BIANCA, 155)

Bemerkenswert ist, daB die Temperaturunempfindlichkeit der erwachsenen Tiere

gegenliber den neugeborenen nicht nur wesentlich grBer ist, sondern vor allem
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eine erhebliche Kalteeinwirkung zul&Bt. Daf beim Rind bei 16 °C bereits die
obere kritische Temperatur liegen kann, deutet darauf hin, daB es gegenCber
Warmeeinwirkung empfindlicher reagiert als gegeniliber tiefen Temperaturen. Die
Kédltebelastung beginnt, wenn der Wdrmeentzug die im thermisch neutralen Be-
reich produzierte Wdrme Ubersteigt, was das Erreichen der unteren kritischen

Temperatur charakterisiert.

4,1.3.1 Untere kritische Temperatur

Die untere kritische Temperatur h8ngt also von der Wdrmeabgabe im thermisch
neutralen Bereich und auBerdem von der Wd&rmeleitfé&higkeit der Haut bei maxi-
maler Vasokonstriktion ab. Die Wdrmeabgabe bezieht sich jedoch nur auf den
Anteil, der konduktiv durch die Haut abgeleitet wird, well die W&rmemengen,
die durch Verdunstung bzw. durch Erwdrmung der aufgenommenen Nahrung abgehen,
bei Unterschreiten der kritischen Temperatur konstant bleiben. Diesen Sach-

verhalt kennzeichnet Gleichung (1):

. e QG - (Ekrit + Qw)
krit K 8L rit
Dabei gilt:
tK = Kerntemperatur
GG = (Gesamtwd&rmeabgabe
a . = WidrmedurchlaBzahl bei der kritischen Tempe-—-
krit g
ratur (max. Vasokonstriktion)
E . = Warmeabgabe Uber Verdunstung bei der kriti-
krit
schen Temperatur
Qw = Warmeabgabe an aufgenommene Nahrung

BIANCA hat die W&rmedurchlaBzahl der Haut bei maximaler Vasokonstriktion mit
3 W/m2 und OC festgestellt, Dieser Umfang des Warmedurchganges stellt aller-
dings nur einen an wenigen Tieren gemessenen Mittelwert dar, der in Abhéngig-

keit von der Haut— und Fellbeschaffenheit schwanken kann.
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Die kritische Temperatur bezieht sich also auf einen bestimmten Umfang an
Warmeproduktion und damit an Stoffwechselaktivitdt, Mit zunehmender Stoffwech~
seltédtigkeit verlagert sich die kritische Temperatur in Richtung tieferer Tem-
peraturen sowie bei abnehmender Stoffwechselt&éitigkeit in umgekehrte Richtung.
Dieser Zusammenhang erklért, daB bei Hochleistungstieren mit hohem Erergie-
umsatz die K&dlteunempfindlichkeit noch ansteigt oder umgekehrt, die Gefahr
nicht ausreichender Wdrmeabgabe bei schon vergleichsweise niedrigen Tempera-

turen gegeben sein lkann.

Unter der Voraussetzung gleichbleibender Wérmeleitfdhigksit der Haut bei maxi-
maler Gef&dBverengung liegt die kritische untere Temperatur bei einer Warme-
produktion von 40 000 kJ big 90 000 kJ zwischen + 22 °C und - 10 DC, wobei
diese W8rmemengen der Produktion eines ca, ein Jahre alten Rindes bzw. einer

Hochleistungsmilchkuh entsprechen (Abb. HD).

[°c)
22

kritische Temperatur

Abb. 10: Verlauf der unteren kritischen Temperatur in Abhédngig-
keit von der Wadrmeproduktion

Die Grenzlinien der unteren kritischen Temperatur weisen also auf die Gefahr
giner AbkiUhlung durch die Umgebung hin, wonach bei Unterschreiten der kriti-

schen Temperatur der Organismus zusdtzlich Wdrwme produziert, um die Kdrper-
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temperatur aufrechtzuhalten, Die in Wdrme umgewandelte freie Energie muB durch
erhBhte Futteraufnahme ersetzt werden, was nur durch ansteigenden Kraftfutter-
anteil miglich ist (100). Die zusdtzlich rotwendige Wdrmemenge steigt je %
Temperaturverminderung um den Betrag der Wa&rmedurchgangszahl bei maximaler Kan-

striktion der HautgefédBe an.

Die Unterschreitung der unteren kritischen Temperatur fihrt unter normalen
Stallbedingungen nicht bis zu gesundheitlichen Schdden, sondern gleicht das
Warmedefizit durch das - allerdings unwirtschaftliche — "Aufheizen" mit Futter
aus, Allerdings ist durch Untersuchungen noch nicht gekl&rt, ob Stoffwechsel-
steigerungen in Gang kommen, wenn die kritische Temperatur lokal begrenzt wie
im Falle des Warmeaustausches des liegenden KSrpers mit dem Boden unterschrit-

ten wird.

4,1.3.2 Ohere kritische Temperatur

Nach BIANCA [17) 1Bt sich die Warmeleitfdhigkeit der Haut ab einer Tempera-
tur von 20 °C nicht mehr erhdhen, wobel eine konduktive Gesamtwdrmeabgabe wvon
49 600 kJ je 24 Stunden unterstellt ist, Mit dem Zustand maximaler Warmeleit-
fdhigkeit ist die obere kritische Temperatur erreicht. Gegenlber der das Tier
umgebenden Luft kann jedoch die Wdrmeabgabe durch Verdunstung noch weiter ge-
steigert werden. Diese Mdglichkeit bleibt allerdings gegeniber dem Teil der
Haut, der mit dem Boden in Berihrung ist, versagt., Hinsichtlich der Abgrenzung
fUr die wdrmeddmmung des Bodens féllt dieser Unterschied noch stédrker ins Ge-
wicht, da die Wdrmeabgabe an Rumpfunterseite und Euter grunds&tzlich hSher ist

als am Ubrigen Kdrper,

Die kutane Warmelbertragung durch Konvektion und Konduktion nimmt entsprechend
den Gesetzen der Thermodynamik mit zurnehmender Umgebungstemperatur ab., Die
Temperatur, von der ab ein weiterer Warmeaustausch vam KSrper her durch Wdrme-
leitung ohne Zunahme der Kdrpertemperatur nicht mehr m8glich ist, richtet sich
neben der Umgebungstemperatur rmach der Wdrmeproduktion. Deshalb ergibt sich
flir die obere kritische Temperatur ein Schwankungsbereich, der beim Rind ent-
sprechend dem Stoffwechselniveau zwischen 15 © und 30 %C liegen dirfte

(BIANCA, 17). Oberhalb des Bereiches der kritischen Temperatur nimmt die Ver-—
dunstung hauptsichlich Uber die Atemwege zu. Die Verdunstung Uber die Haut
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bleibt beim Rind im Gegensatz zum Pferd weitgehend konstant und ist dartber
hinaus gering. Nach NICHELMANN (103) kinnen je m° Hautoberfldche ca. 150 g
Sekret in der Stunde abgeschieden werden. Da zur Verdunstung von 1 g Wasser
etwa 2,3 kJ erforderlich sind, entzieht die Umgebung je m2 Hautaberfldche pro
Tag ca. 8 280 kJ vom Tier,

Zwischen Wérmeabgabe und WdrmedurchlaBzahl besteht im Bereich der oberen kri-
tischen Temperatur eine gegenlber der unteren kritischen Temperatur unter-
schiedliche Bezishung, WEhrend bei der unteren kritischen Temperatur Wédrme-~
durchgangszahl und tatséchlich erfolgter Warmedurchgang identisch sind, liegt
bei der oberen kritischen Temperetur der tatsdchliche sensible W&a&rmedurchgang
unter dem Betrag der Warmedurchgangszahl, also dem von der Warmeleitfidhigkeit
her mdglichen W&rmedurchgang, Dies l&Bt sich daran verdeutlichen, daB bei
maximaler Dilatation und einem Temperaturgradienten vom K&rperkern zur Umge-—
bung von 19 OC ein mbglicher Warmedurchgang von 180 W/m2 besteht. Bezieht man
diesen Wert auf die Gesamtkibrperfldche, dann ergibt sich ein potentieller Wir-
mestrom von 1010 W, Eine Kalbin 2z, B, mit einer Gesamtwdrmeproduktion von

54 500 kJ je 24 Stunden gibt aber nicht mehr als ca. 630 W oder 110 W/m2 an
die Umgebung ab. Auf der anderen Seite missen von einer Hochleistungskuh mit
gleicher Kdrperoberfléche 1100 W oder 196 W/m2 abgegeben werden kinnen, so daf
der W&rmedurchgang nicHt mehr allein konduktiv und konvektiv, sondern auch durch

die bereits beschriebene Wasserausscheidung erfolgt.

Uber die Warmeleitfdhigkeit der Haut bei maximaler Vasodilatation gibt es
keine Angaben, weil mit abnehmenden Temperaturgradienten zwischen Tierkirper
und Umwelt die Warmeleitf@higkeit zwar zunimmt, der tatséchliche Warmestrom
aber wegen des geringer werdenden Temperaturgef@lles unter dem mglichen War—
medurchgang liegt. Deshalb ist auch eine &hnliche Bestimmung des Wdrmegleich-—
gewichtes wie im Falle der unteren kritischen Temperstur nicht mdglich, Statt
dessen ldBt sich die Wirkung ansteigender Umgebungstemperaturen bei unter-

schiedlichem Energisumsatz deutlich am Futterverzehr klar machen.

Nach BIANCA wird in Abbildung 11 dargestellt, wie sich der Futterverzehr bei
zunehmendsr Umgebungstemperatur veréndert, Demnach beginnt die Reduzierung der
Futteraufnahme bei einer laktierenden Kuh schon im Bereich von 20 OC, wdhrend

eine nicht laktierende Kuh erst bei Uber 30 OC weniger Futter aufnimmt, Die



Reduzierung der Futteraufnabme bedeutet also einen Ausgleichsmechanismus fir

die durch verminderte Warmeabgabe induzierten Stoffwechselsteigerungen.
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Abb, 1f: EinfluB der Umgebungstemperatur auf den Trocken-—
substanzverzehr des Rindes (BIANCA, 155)

Das Warmeverhalten besteht also aus eirner Vielzahl von Einzelvorgéngen, bei
deren Zusammenspiel es darum geht, die Kdrpertemperatur konstant zu halten,
Bislang vorgenommerne Untersuchungen Uber die thermischen Vorgénge beziehen
sich stets auf die Wechselwirkung zwischen Tier und Umwelt in ihrer Gesamt-
heit. Dagegen liegen nur sehr wenige Angaben Uber das Wdrmeverhalten bei par-—
tiellen Temperatureinflissen vor, wie sie flr den Wdrmeaustausch zwischen lie-—
gendem Tier und Boden zutreffen. Damit bleibt offen, welche Miglichkeiten des
Wermeausgleiches bestehen, um lokal begrenzte Unterschiede im Wdrmeentzug an
anderer Stelle zu kompensieren. Das betrifft den Warmestau zwischen dem lie—
genden Tierkdrper und einem wrmegedé&mmten Boden sowie den erh8hten Wirmeent-
zug bei kalter Liegefléche. Daraus leitet sich die wesentliche Frage nach dem
Umfang tiergerechten Warmeentzuges in den Boden ab, welche die Untersuchung
in der Situation des Warmeaustausches mit dem Boden notwendig machte. Unter
Bericksichtigung thermodynamischer und physioclogischer GesetzmédBigkeiten sal-

len daraus Kennwerte tiergerechten W8rmeentzuges entwickelt werden,
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4,2 Ermittlung von Kennwerten tiepg;rechten Wedrmeentzuges

Um tiergerechte Wa&rmeentzugsmengen ermitteln zu kdnnen, ist ein schrittweises
Vorgehen notwendig. Zundohst werden in Versuchsreihen die W&rmeeigenschaften
von Liegeflédchen und dann die auftretenden Warmestrime zwischen Tier und Boden
gemessen; gleichzeitig werden sie den damit verbundenen VerhaltensmaBrahmen und

physiolaogischen Reaktionen des Tieres gegenlbergestellt,

Erste Anhaltspunkte Uber die GrdBenordnungen eines physiologisch unbedenkli-
chen Warmeentzuges sollen sich aus der Feststellung der Wdrmeeigenschaften von
Liegeflédchen auf der Weide ergeben, auf der die Tiere ratlrlichen Temperatur-
bedingungen ausgesetzt sind und ihren Liegeplatz selbst auswdhlen kinnen. Zur
Prdzisierung der Erkenntnisse aus den Wdrmeeigenschaften von Weldeliegefl&chen
wurden anschlieBend Tiere variierenden Liegefléchentemperaturen ausgesetzt, wo-
bei tiergeméBe Warmeentzugsmengen aus dem Warmeverhalten und dem Reagieren der
Tiere auf schrittweise Ricknahme extremer Bodentemperaturbedingungen abzulei-

ten waren,

4,2.1 Untersuchungen Uber Liegefléchen auf der Weide

Die schon erwdhnten natlrlichen Bedingungen einer Weide erlauben den RickschluB,
daB ihre Bodereigenschaften den Wa&rmeansprlchen des Tieres genlgen. Deshalb kin-
nen die Wérmeeigenschaften von Weidebdden gréBenordnungsmidBig Hinweise Uber
tiergemdBe Wdrmeabflhrung in den Boden liefern, Um den Aussagewert der Wirme-
messungen zu erhthen, sollte der Weideboden nur dort auf seine Wdrmeeigenschaf-
ten hin untersucht werden, wo ein Tier tats&chlich lag. Zus&tzlich muBten klima-
tische und aus dem Geldnde sich ergebende Randbedingungen miterfaBt werden, un-
ter denen ein Tier die entsprechende Liegestelle aufgesucht hatte, Dies ver-
schaffte Anhaltspunkte Uber mdgliche Ursachen flr das Liegen selbst und fir

die Auswahl des Liegeplatzes, die sich zu den Wérmeeigenschaften des Baodens

in Beziehung setzen lassen,

4,2.1.1 Versuchsmethoden und —bedingungen

Das Grundprinzip der Warmestrommessung hat sich, wie aus der Literatur hervor-
gent (10, 11, 29, 53, 108, 133), in den letzten Jahren dahingehend vereinheit-

licht, daB die WErmeabgabe in den Baden direkt gemessen wird. Die Unterschiede
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in den einzelnen MeBsystemen bestehen hauptsdchlich in der GrBe der Heizfléache
der W8rmequelle und im Wdrmeinhalt des Heizk&rpers selbst, Methoden und Wir-
kungsweise der WErmestrommessungen sind in Abbildung 12 zusammengefaBt darge-
stellt,

Methode direkte Messung indirekte Messung
Warmestromgeber unmittelbarer

Versuchsanordnung zwischen Prif- Warmeaustausch
heizkorper u.Boden mit dem Boden

l N

elekirische Energie
Mefiform Thermospannung fur kons'ante T’g“’"““’"
itferenz
Tmpﬂ{\
. Warmestrom Wdrmemenge
Ergebnis (Leistung) (Arbeit)
mW oder J/s in J oder Ws

Abb. '72: MeBanordnung der direkten und indirekten WdrmefluBmessung
mit Prifheizkirpern

Die direkte Messung der Wérmestrtme hat sich aus Methoden entwickelt, bei de-
nen sich die abgeleitete Wdrmemenge nicht unmittelbar bestimmen 1l&Bt, sondern

indirekt aus Emergiebilanzrechrnungen der Wdrmequelle errechnet werden muB,

Das Prinzip dieser indirekten Messung beruht darauf, einen mit Ausnmahme der
Unterseite abisolierten Wasserbehélter bestimmten Wa8rmeinhaltes auf die zu
messende Oberfléche zu setzen. Die Abkihlung des Wassers stellt dann das MalB
fir die W8rmeabgabe in den Boden dar, indem der Wa&rmeinhalt Uber der Versuchs-
daver registriert wird. Wassermenge, Temperaturdifferenz und spezifische Warme

sind bekannt, so daB sich die abgeflihrte Wa&rmemenge nach der Gleichung



- 32 -

(2) Q@ = C «m (Tto - Ttn) bestimmen 1&Bt.

Dabei bedeuten:

Q@ = abgefihrte Wdrmemenge in J

C, = spezifische Wirme des Wassers in J/g « °C

m, = Masse des Wassers in kg

Tto = Temperatur des Wassers zu Beginn der Messung

Ttn = Temperatur zu einem Zeitpunkt tn nach Beginn der Messung

Wihrend Thermoelemente zur Temperaturmessung des Wassers aufgrund ihrer nur ge-
ring verzdgerten Anzeige eine bereits brauchbare Beobachtung des Abkihlverluu-
fes erlauben, verfeinert sich diese M8glichkeit der laufenden Kontrolle noch
mehr, wenn nicht die abgegebene Wérmemenge errechnet, sondern diejenige elek-
trische Energie gemessen wird, die zur Konstanthaltung der Wassertemperatur er-
forderlich ist.

Der Vorteil dieser Versuchsanordnung liegt darin, daB die Wérﬁequelle direkt
der Bodenfléche aufliegt und damit der Wdrmeaustausch mit dem Boden unmittel-
bar erfolgen kann., Einen weiteren Vorteil bedeutet der vergleichsweise geringe
technische Aufwand. Der entscheidende Nachteil ergibt sich indessen aus der feh~
lenden Kaontrolle der tatséchlichen Warmeabgabe in den Boden., Gerade bei sehr
geringen Wdrmestromen 1&Bt sich der Nachweis nicht mehr erbringen, ob die Ab-
kiihlung des Wassers auf die Abflhrung in den Boden zurickzufihren ist oder ob

sie den Wirmeentzug durch nicht auszuschlieBende Verluste bedeutet,

Diesen Nachteil vermeidet die direkte Wdrmestrommessung, weswegen sie sich als
Mehmethode weitgehend durchgesetzt hat, jedoch einen betrdchtlichen MeBaufwand
verursacht, Die Versuchsanordnung beruht hier nun darauf, daB die Warmemenge

nicht ummittelbar an den Boden abgegeben wird, sondern durch eine Thermaele~

mentplatte hindurchflieBen muB, die sich zwischen Heizkdrper und Bodenoberfléc
pefindet, Aus den sich auf Plattenober- und -unterseite ergebenden Temperatur-
differenzen entsteht eine Thermospannung, die auf ein Anzeigegerdt Ubertragen
wird, Der Vorteil dieser Versuchsanordnung besteht vor allem in der Pr&zision
der Ergebnisse sowie in der unkomplizierten Umrechnungsmoglichkeit in die Di-

mension eines Warmestromes,.
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Die Messung mit Thermoelementplatten geht auf RAISCH (115) zurlck und fand zu-
ndchst hauptsdchlich Verwendung bei Wandbauteilen, bei dernen der Wa&rmedurchgang
van der QOberfléche der Innenseite zur Oberfl&che der AuBenseite zu bestimmen ist
Dieses Prinzip der direkten W&rmestrommessung wurde von CAMMERER (29, 86) wei-
terentwickelt und als Standardmethode zur Prifung von Warmeeigenschaften von

FuBbtden ausgebaut.

Die flr die nachfolgenden Versuche verwendeten Thermoelementplatten bestanden
aus einzelnen hintereinander geschalteten Thermoelementdr&hten, die in ein
Gummigewebe eingelegt sind, um sie vor mechanischer Besch&ddigung sowie vor

dem Eindringen von Feuchtigkeit zu schiitzen (Abb. 13).

Kupterdrahte

Konstantandrahte
\
Gummi

Abb. 13: Kanstruktionsschema der WArmefluBmeBplatte (CAMMERER, 29)

Ihre Enden h8ngen an einvulkanisierten Klemmen, dic un cin Anzeigegerdt anye-—
schlossen werden. Die elektromotorische Kraft eines Thermoelementes ist von
seiner Bauart und dem verwendeten Material abh&ngig. Sie ist van MeBplatte zu
MeBplatte verschieden und wird in der zur Umrechnung in Warmestromdimensionen
notwendigen Eich~Gleichung mit berlicksichtigt, so daB die Messungen mit ver-—
schiedenen MeBplatten vergleichbar bleiben. Die Verwendung mehrerer Thermo-
elemente und ihre Hintereimanderschaltung der Einzelelemente dient dem Zweck,
die durch die Temperaturdifferenz erzeugte elektrische Spannung zu verstirken

um auch geringe Wdrmestrime registrieren zu kdnnen.
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Die Anwendung der WarmefluBmessung mit Thermpelementplatten ist als "Hilfs-
wandme thode" bekannt, weil nicht der tatsdchliche durch das Material flieBende
Wdrmestrom, sondern nur der durch die Thermoelementplatte flieBende W&rmestram
gemessen wird, Die Temperatur unter der MeBplatte ist bedingt durch die Wdrme-
eindringmglichkeit in das Bcdenmaterial. Sie gleicht sich der auf der Platten-
oberseite um so stérker an, je geringer die WHrmeeindringm@glichkeit in den
Boden ist, und die Temperaturdifferenz wird um so grﬁﬁer, je mehr WErme an den
Boden abgegeben werdsn kann., Die zusdtzliche Isolierwirkung der Thermoelement-—
platte geht in die Eichgleichung mit ein und wird damit eliminiert, Physika-
lisch kaommt der Widrmeaustausch mit dem Boden dem Modell des einseitig unend-
lich ausgedehnten Kdrpers am ndchsten, wobeli die Temperatur an der Berihrungs-
fléche beider Kbrper die entscheidende Bedeutung erhdlt (47). Sie ist, wie
gerade erwdhnt, abhéngig von dem Eindringvermigen der Wdrme in den Boden, das
sich wiederum aus dem Material ergibt. Diesen Zustand beschreibt die Wdrme-
eindringzahl b, die sich aus der Warmeleitfdhigkeit, der Dichte und der spezi-

fischen Wdrme errechnet:

(3) b -\/g'/ L' c

Dabei gilt: ¢ = Dichte in kg/cm2
c = spezifische Warme in J/g « ¢
= Wirmeleitzahl in W/m °C

Die Temperatur der Berlhrungsebene liegt stets néher an der Temperatur des
K8rpers mit der grdBeren Wérmeeindringzahl b, In diesem Zusammenheng ist auch
das physiologische Empfinden von Wrme und K&lte zu sehen, Gleichtemperierte
Gegenstédnde werden um so "k&8lter" empfunden, je hSher deren Wdrmeeindringzahl

ist,

Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 14, auf der die Kontaktfl&chentemperatur

einer FuBsohle als Funktion der Eindringmdglichkeit auf verschiedenen Oberfléd-
chen aufgetragen ist. Bei einer Korkunterlage nimmt die Kontaktflédchentempera-
tur unmittelbar nach dem Aufsetzen einen konstanten Wert an, wBhrend bei Kupfe
unterlage zundchst ein hoher Temperaturaebfall eintritt, der sich allerdings a.

grund der Korkunterschichtung sehr schnell auf einen konstanten Wert einspielt
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Als Folge davon wird an der Oberflédche des Bodens der stationére W&rmestrom
unterbrochen, wobei die Abnahme um so stédrker ausf&@llt, je hoher die W&rmed&m-
mung des Bodens ist. Wegen der grofBlen Masse des Bodens im Verhdltnis zur Kon-
taktfléche erféhrt die. Eindringrichtung in den Boden eine gewisse Bedeutung.
Denn der Boden wirkt wie ein Schwamm, bei dem eindringende Feuchtigkeit sich
nach allen Richtungen ausbreitet. Die Unterstellung eines senkrechten Eindrin-
gens trifft ausreichend genau filr eine dinne und Uberdies von der Warmeleit-
fghigkeit des Materials abhéngige Schicht zu. Die seitliche Abflhrung der Warme
zur wirklichkeitsgetreuen Warmestrombestimmung beim Rind ist um so wichtiger,
je kleiner die Heizfl&dche des MeBgerdtes ist. Unter Bedingungen einer wdrmeab-
gebenden liegenden Kuh bleibt jedoch der Anteil der seitlich abflieBenden Wér-

memenge wegen der grofBen Gesamtaufliegefldche gering.
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Abb. 14: Kontaktflachentemperatur eines Wdrmekdrpers auf einer Unter-
lage in Abh&ngigkeit von ihrer Materialbeschaffenheit
(nach RECKNAGEL-SPRENGER, 116)

Deshalb fiihrt die von OBER und KIESL (111) fir die Messung der Wérmeleitfihig-
keit von StallfuBbdden nach DIN 52 614 (33) angewandte Methode nicht zu den
Ergebnissen, die den Verh&ltnissen der Wérmeabgabe vom Tier entsprechen, weil
die Heizfl&chen des Prifgerdtes auf die GriBenordnung der menschlichen FuBsoh-

le ausgelegt sind. Dadurch steigt der Anteil der seitlich abgeleiteten Warme
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an der Gesamtwd8rmeabgabe an, was das Bild der groBfléchigen Wdrmeableitung vom
Tier zum Boden verfédlscht und den gemessenen Warmestrom zu hoch erscheimen 1&Bt.
Die wenig praexisgerechten Versuchsbedingungen der Wdrmestrommessung nach

DIN 52 614 fiur Stallbdden versuchte BAHR (10, 11) dadurch zu umgehen, daB er
einerseits die Heizfléche der Wdrmequelle vergriBerte und andererseits durch
massive seitliche Abiseolierung der zu prifenden Bodenproben das seitliche Ab-
flieBen der Wdrme vermied. Diese Methode eignet sich wegen des hohen techni-

schen Aufwandes jedoch nur flr Laborversuche,

Flir die Messung der Warmeabflhrung bei Weideliegefl&chen waren MeBmethoden not-
wendig, welche die Vorgdnge der Wdrmeabgabe vom Tier zum Boden simulieren. Da-
zu ist eine Warmequelle erforderlich, deren Heizfl8chentemperatur in etwa der
Temperatur an der Hautoberfléche der Kdrperunterseite entsprechen muB, Weiter-
hin kommt es auf eine groBfléchige W&rmeabgabe vom Prifheizkdrper zum Boden

an, wie sie sich auch vom liegenden Tier her ergibt. Hierzu diente als Warme-

guelle ein Prufheizkdrper, wie er in Abbildung 15 schematisiert dargestellt ist,

L o “~—Ruhrwerk
Regelihermometer - I . - R — Heizgerdt

—Styropor

‘M .— Holz
K

XTXXX

v i
i . AVAY /R ——Wassersack
‘ Alu-Folie

W — Wasser

f X / Warmeflussplatte

rﬂ/‘/‘[[Abschirm -Masse
L8 J1l ! 4

Weideboden
, Untergrund

Abb, 15: Priifheizkdrper und Versuchsaufbau flr WdrmefluBmessungen

Er bestand aus einem Holzkasten, der innen mit einer Kunststoffolie ausgeschla-
gen war, deren Bodenseite auch zugleich die wdrmeabgebende Fléche des Heizkidr-

pers bildete. In seinen Abmessungen von 55 cm Seitenldnge deckte die Heizfl&ch«



die darunter angebrachte guadratische Thermoelementplatte mit 50 cm Seitenlénge
gut ab, Die flexible Unterseite legte sich durch den Druck des Wassers auf die
Plattencberfléche eng an. Die Wassertemperatur wurde auf 30 °C unter Zuhilfe-
nahme einer thermostatgesteuerten Heizschlange gehalten, wobei ein Elektro-
quirl die gleichm&Bige Temperaturverteilung des.Wassers im Prifheizkdrper ge-~
widhrleistet. In Anlehnung an die Hauttemperaturen der KSrperunterseite wére
jedach eine'Temperatur des Prifheizkirpers von 32 OC bis 35 DC erforderlich.
Aus CGrinden der Vergleichbarkeit mit Messungen unter Anwendung dieser Methode

wurde die Temperatur wvon 30 e beibehalten.

Um sicRerzustellen, daB die Wérme ausschlieBlich an der HeizkSrper-Unterseite
austrat, waren die Seitenwéinde sowie der Deckel des Prifheizkdrpers mit einer
ca, 10 cm starken Isolierschicht aus Styrdpor abgedichtet. Um die darunter
angebrachte Thermoelementplatte wurden van allen Seiten isolierende Gummi-
platten gelegt, die das oberfléchlich seitliche AbflieBen der Wdrme im Bereich

der MeBplatte dadurch vermindern sollten,

T 500 -

Thermoelemente

Stanzel/Po 20772

Abb. 16: Schematisierter Aufbau der WdrmefluBmeBplatte

Damit die Messung miglichst der Situation des Wa8rmeaustausches vom Tier zum

Boden angeglichen ist, bedurfte es eines engen Aufliegens der Thermoelement-
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platten auf dem Baden, so daB nicht, durch Luftrdume verursacht, verdnderte
Warmestrome die tats&chlichen Wdrmeeigenschaften verfdlschen. Deshalb wurden

Bodenunebenheiten ausgeglichen,

In die Thermoelementplatte (Abb, 16) waren 500 Einzelelemente hintereinanderge-
schaltet und in eine 4 mm starke Hilfswand aus Gummi eingearbeitet, an die sich
nach oben und unten zwel Deckschichten anschlossen. Die Seitenlénge von 500 mm
des quadratischen Warmestromgebers ermdglicht die Messung eines groBfléchigen

warmedurchganges.

Zur Bestimmung des WHrmestroms war die Temperaturdifferenz zwischen Thermo-
plattenober— und —unterseite festzustellen, weswegen oben und unten je ein 1 mm
starkes Thermoelement angebracht war., Um die registrierte Thermospannung und
die Temperaturdifferenz in einem MeBschrieb aufnehmen zu kdnnen, wurde ein
Zwilf-Kanaldrucker verwendet, der die Thermospannung in mV und die Tempera-
turen in DC aufzeichnet. Aus dem in mV gemessenen Warmestrom und dem arithme-
tischen Mittel der Temperaturen oberhalb und unterhalb der MeBplatte, sowie

den vom Plattenhersteller angegebenen Eichkorrekturfaktoren errechnet sich der

Widrmestrom in w/m2.

Hierbei gilt Gleichung

(4) % = Uy s (- S ) X

Dabei bedeuten:

= Wiarmestrom in w/m2 '

C 1o

= thermoelektrische Spannung in mV der Temperatur-

th differenz t - t
0 u

X3 X2 a Korrektur- und Eichfaktoren der Thermoelementplatte
= Temperatur oberhalb der MeBplatte in %
= Temperatur unterhalb der MefBplatte in °c

Nach dieser Methode wurden zundchst die Wérmestrommessungen auf der Weide

durchgefihrt. Hierzu wurde ein grofle Standweide in einem Auengebiet



-39 -

ausgewdhlt, weil sie Uber ausreichende MSglichkeiten unterschiedlicher Liege-
plédtze verfigte. Die Tag und Nacht darauf weidende Herde bestand aus dreiBig
weiblichen Jungtieren. Damit war der Tagesrhythmus nicht durch Routineeinflls-
se wie z. B. dem Heimtrieb einer Milchkuhherde zum Melken gest8irt, wodurch sich
die Messungen der Wérmeeigensohgften der Liegepl&dtze dem natlrlichen Verhalten

der Tiere anpassen lieBen.

Das Weidegrundstick, in vier anndhernd gleich groBe Koppeln aufgeteilt, war

ca., 15 ha groB. Die Herde wurde jeweils nach 3 Wochen umgetrieben. Rund zwei
Drittel der Gesamtfléche war offen, den Rest machte Waldbewuchs aus, der sich
aus dichtem und kaum zugénglichem Auenwaldgestripp und aus gut begehbarem Misch-
waldbestand zusammensetzte. Dadurch sowie aufgrund geologischer und klimatischer
Voraussetzungen ergab sich ein weites Spektrum von Liegeplatzeigenschaften; den
Tieren boten sich schattige und besonnte Fldchen an, die zusdtzlich in ihren
Hérteeigenschaften Unterschiede aufwiesen. Die Hértegrade reichen von weichem
Waldboden bis zu harten Rollkiesfl&chen einer Kiesgrube, Grasbewachsenen Bdden
standen unbewachsene Fldchenstlcke gegenlber, deren Oberflé8chen bei Sonnenein-
strahlung unterschiedlich hoch Wrme aufrahmen. Um die Variationsm&glichkeiten
der Oberfldchenbeschaffenheit in bezug auf die Warmeeigenschaften zu erhithen,
wurden die Messungen auch bei feuchtem Boden durchgefihrt, da die Feuchtigkeit

einen erheblichen EinfluB auf die Wirmeleitfdhigkeit ausiibt (47).

Gleichzeitig mit der Ermittlung der Warmeeigenschaften von Weidebtden war eine
Beobachtung der Herde in bezug auf ihr Ausruhverhalten von wesentlicher Bedeu-
tung. Dies bedingte zus&8tzlich die Feststellung der Abh&ngigkeiten beim Aus-

ruhverhalten der Herde, die ihrerseits wieder auf eine Reihe von EinfluBfakto-
ren zurtickzufihren ist. Aus diesem Grunde wurde bereits von Anfang an die Ein-

beziehung von Randbedingungen eingeplant, die sich ihrem EinfluB entsprechend

folgendermaBen untergliedern lassen:

- Beeinflussung des physikalischen W&rmeverhaltens des Bodens:

Dazu zdhlen Lufttemperatur, Luft- und Bodenfeuchte.

- Beeinflussung des Ausruhverhaltens:
Dazu gehdren S&ttigungsgred des Tieres, das Zusammenwirken
von Lufttemperatur, Luftdruck und relativer’Luftfeuchte (63, 114),

Windgeschwindigkeit, Wetter, Fliegenplage, Verhalten des Leittieres
und Tageszeit.
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Zwischen den einzelrnen EinfluBfaktoren bestehen Interdependenzen, die sich so-
wonl auf das Verhalten auswirken als auch die W8rmeeigenschaften des Bodens be-
stimmen, Um den versuchsbedingt‘niqht feststellbaren Zusammenhang zwischen Lie-
gedauer und Warmeeigenschaften des Bodens auszugleichen, wurde die Anzahl der
dicht beieinanderliegendeniegeplétze festgestellt, um auf diesg Weise eine
mdgliche Bevorzugung der Liegeflécheneigenschaften zu erkennen. Aus dem Umfang
aller mdglichen EinfluBgr8Ben wurden als Einzelgrtifen in die Messung schlieB-

lich einbezogen:

Luft—= und Bodentemperatur
Luftfeuchtigkeit
Windgeschwindigkeit
Geldndebeschaffenheit
Liegeplatzbedingungen

Anzahl der insgesamt liegenden Tiere

Um sichser zu gehen, daB der ausgewdhlte Liegeplatz flir eine léngere Liegedauer
eingenommen war, wurde mit dem Beginn der Messung bis ca, eine Stunde nach dem
Abliegen gewartet. Bel dieser Zeitdauer 18Bt sich unterstellen, daB das Tier

die Wdrmeeigenschaften des Bodens akzeptiert,

wdhrend der Wartezeit nach dem allgemeinen Ablliegen der Herde bzw, eines Teiles
von ihr wurden die zu messenden Liegepldtze bestimmt., Fir die Auswahl war Be-
dingung, daB mindestens dreil Tiere dicht nebeneinander lagen. Damit sollte
sichergestellt sein, das individuells Wdrmeempfinden eines Einzeltieres nicht
der BGesamtheit gleichzusetzen. Zur Messung wurden die entsprechenden Tiere auf-
getrieben, wobel sich eine Beunruhigung der Herde nicht vermeiden lieB, die vor
allem auch durch das Heranfahren der flr den Versuchsaufbau notwendigen Fahr-—
zeuge verursacht war, Allerdings gewBhnten sich die Tiere rasch an die Tdtigkei
ten des Versuchsaufbaues, Dem Auftreiben schloB sich das Markieren der Kontakt-
flédchen zwischen TierkSrper und Boden an. Vor dem eigentlichen MeRbeginn muBte
nochmals 30 Minuten gewartet werden, um die durch den TierkSrper angewdrmte
Oberfléche abkihlen zu lassen. Fir die Dauer der WdrmefluBmessung an einer Stel
le genigten 60 Minuten, um das unterschiedliche ReaktionsvermSgen des Bodens zt

beriticksichtigen., Um den Fehler moglicher Verédnderungen der W&rmeeigenschaften
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zwischen dem Auftreiben der Tiere und der WHrmefluBmessung an den Einzelmel-
stellen gering zu halten, wurde aus den Ergebnissen der drei Einzelmelstsllen

der Durchschnitt gebildet und somit als ein Warmestromverlauf dargestellt.

Die fir die Messung notwendige elektrische Energie 1liel sich nur durch einen
motorgetriebenen Generetor beschaffen, Das Stromaggregat wurde wegen des Mo-
torgeriusches in einiger Entfernung von der Koppel aufgestellt, woreuf die
Tiere aber nicht E!'l';&"lﬂbﬂ!' reagierten. Zum stiirungsfreien Ahlauf der Messung
muBte um den gesamten Versuchsaufbau ein elektrischer Weidezaun gezogen wer—
den, was nur belm ersten Mal zu Unruhe unter den Tieren flhrte, Den gesamten
Versuchsaufbau zeigt Abbildung 17,

Abb. 171 Versuchsaufbau zur WErmes trommessung suf der Weids

Luft= und Bodentemperaturen wurden mit Thermoslementen gemessen, die sich in
einem Wettarhduschen bzw. 10 cm tief im Boden senkrecht unter der Thermoele-
mentplatte befanden, Die Aufzeichrung der Temperaturen erfolgte lber den
Zwilf=ranaldrucker, Flr die Feststellung der Luftfeuchtigkeit dients ein
Psychrometar, zur Messung der Windgeschwindigkeit ein Flligelradanemometer,

das mit einem Windblech versehen war, um exakt zur Windrichtung stehen zu
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knnen., Diese MeBgeréte waren in urmittelbarer N&he der Liegepldtze (Ca. Tm
Uber dem Baoden in der HBhe eines liegenden Tieres) plaziert. Die Aufzeichnun-
gen Uber die Geldndebeschaffenheit sagen aus, ob die Liegepl&tze sich auf offe-
rer Fldche oder unter B&umen befinden, wohingegen mit den Liegeplatzbedingun-
gen die Alternative zwischen unbedecktem und grasbewachsensm Boden bezeichnet
ist, S8mtliche gewonnenen Einzeldeten wurden Uber die EDV ausgewertet, Dabei
wurden den Alternativen offene Fldchen, nicht offene Fl&che und bedeckter,
unbedeckter Boden die Zahlen 0 und 1 zugsordnet, um sie so in das Gesamtdaten-
material einbeziehen zu k&nnen, Der WErmestrom der Liegefléchen als ZielgriiBe
und die beschriebenen Faktoren als EinfluBgrtBen gingen in eine multiple Re-
gressionsamalyse ein, indém jeweils der Faktor in das Gleichungssystem y = f (x)
aufgenommen wurde, Wobei y = W8rmestrom und x = EinfluBgrtBe bedeutet, der einre
ErhBhung des BestimmtheitsmaBes bringt (8). Der Gesamtversuch wurde in der Zeit
vom 10,7. bis 30.9.1974 durchgefihrt, wobei an 16 verschiedenen Tagen 22 Mes-—
sungen stattfanden, Jede der 22 Messungen bestand eus drei Einzeluntersuchun-

gen, die zu einem mittleren Wdrmestromverlauf zusammengefaBt wurden,

4,2.1.2 Ergebnisse und Folgerungen

Die Untersuchungen zeigten eine Tendenz des Wdrmeverhaltens der Weideliege-—
fléchen in der Weise, daR mit dem Aufsetzen des Prifheizkirpers zunichst ein
hoher Wdrmestrom zum Boden flieBt, der sich jedoch im Verlauf der MeBdauer
verringert und nach rund einem Drittsl der MeBdauer konstant bleibt (Abb. 18),
Allerdings traten bei einigen Messungen, wie aus dem unteren Abschnitt der,
Abbildung 30 hervorgeht, Wdrmestrdme auf, die durch einen zunehmenden Verlauf
gekennzeichnet sind, nach ca. 20 Minuten MeBdaver jedoch ebenfalls konstant
bleiben. Der Umfarng der Warmestromreduzierung innerhalb der ersten 20 Minuten
der MeBdauer war unterschiedlich stark ausgeprégt, was durch die Krimmung der
Warmestromkurven zum Ausdruck kommt, Bel der Mehrzahl der Messungen betrug die
HShe des Wédrmestromes zu Beginn ca. 60 w/m2 bis 120 w/m2, wdhrend bei einer
geringen Zahl von Messungen Wérmestromanfangswerte von 170 W/m2 bis 250 W/m2
und 5 W/m2 bis 20 W/m2 bzw, sogar negative Warmestrtme auftraten, was ein
wdrmegefdlle vom Boden zum Prifheizidrper bedeutet. Die Warmestromendwerte
lagen in einem engeren Bereich zwischen 20 W/m2 und 140 W/m2, wobei sich

die Mehrzahl der Messungen auf einen Bereich wvon 50 w/m2 - 100 W/m2 verengt.
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Die H3he des Wérmestromes zwischen Prifheizkdrper und Weidefléche ergibt sich
vornehmlich aus den Temperaturverh@ltnissen in der Luft und am Boden, was am

wérmeverhalten bei Einzelmessungen verdeutlicht wird,

Warmestrom [W I ma
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Abb., 18: Warmestromverlauf bei Liegefléchen auf der Weide in w/m2

Der Wdrmestromverlauf in Abbildung 19 wurde an einem hochsommerlichen heiBen
Tag mit einer Lufttemperatur zum Zeitpunkt des MeBbeginns von 28 °c ermittelt,
die im weiteren Verlauf auf Uber 32 DB anstieg. Die hohe Lufttemperatur be-
wirkte eine nah an die Wassertemperatur des‘PrUFheizkﬁrpers heranreichende
Oberfldchentemperatur des Bodens, wdhrend die Temperatur einige cm im Boden

bei 20 °C lag. Somit ergab sich mit Beginn der Wdrmeeinwirkung des Prifheiz-
krpers ein geringer Temperaturgredient von 1 bis 2 °C zwischen Wasserbad und
Bodenoberfléche, was zundchst eimen nur geringen Wa&rmeaustausch zur Folge hatte.
Da die Wérmequelle des Prifheizikiirpers jedoch permanent Wadrme abgab, drang die
Warme tiefer in den Boden ein und erhdhte aufgrund des zunehmenden Temperatur-

gradienten den Gesamtwdrmestrom. Wegen der groBen Massenausdehnung des Bodens
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und der damit verbundenen Ausbreitung der Wdrme nach allen Richtungen stellt
sich praktisch ein stationérer Wdrmestrom ein, was durch den waagrechten Ver—

lauf der Wdrmestromkurve im letzten Drittel der MeRdauer zum Ausdruck kommt.
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Abb. 19: Wdrmeleitung in den Boden bei hoher Luft- und Bodentemperatur

Lag jedoch die Lufttemperatur und damit auch die Bodentemperetur niedriger,
dnderte sich die Richtung der WErmestroménderung., Bei einer z. B. an eirem
kiihlen Vormittag vorgenommenen Messung betrug die Lufttemperatur 15 c’C, die
Bodentemperatur lag zu Beginn bel 12 °C und am Ende der Messung bei 13 %
(Abb. 20). Der Wdrmestrom setzte mit 220 W/m2 ein und vermindert sich um ca.
die H&lfte auf 120 w/mz. Somit entstand ein hoher Tempereturgradient zwischen
Priifheizidirper und Bodenoberfléche, was sich in der entsprechend hohen Warme-
stromdichte ausdrickte, Auch im weiteren Verlauf der Wd&rmeabgabe blieb die
Wadrmestromdichte deutlich h&her als bei der Warmeabgabe mit hoher Bodentempe-
ratur, Die steile Abnahme des Wédrmestroms inrmerhalb der ersten 20 Minuten 1&83:
darauf schlieBen, daB der Aufheizeffekt der oberen Schichten sehr schnell von
statten geht. Die sich anschlieBende nahezu konstante Wdrmestromdichte in Zu-
sammenhang mit nicht ansteigenden Temperatursn gibt ebenfalls einen Hinweis

auf die Ableitung der Wa&rme nach allen Richtungen im Boden,
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Abb, 20: Widrmeleitung in den Boden bei niedriger Luft— und Boden-
temperatur in W/m

In beiden F&llen zeigt sich = und dies gilt stellvertretend fir alle Messun-
gen -, daB die Wdrmeabgabe in erster Linie durch den temperaturbedingten Zu-.
stand der Oberfldche bestimmt ist. AuBerdem h&ngt die W&rmeabgabe, ganz be-
sonders bei Beginn der Messung, vom Feuchtezustand des Bodens ab. Untersuchun-
gen zur quantitativen Bestimmung der Bodenfeuchte konnten nicht durchgefihrt
werden, weswegen der Feuchtezustand als qualitatives Merkmal im Protokoll
festgehalten wurde. Der EinfluB der Bodenfeuchte auf den Wdrmestromverlauf
18Rt sich anhand einer Einzelmessung aufzeigen, die an einem Liegeplatz in
den spéten Abendstunden vorgenommen worden ist, Die Grasnarbe war bereits
taunaB, als mit der Messung begonnen wurde. Wie sus Abbildung 21 hervorgeht,
stimmten Luft- und Bodentemperaturen anndhernd mit den  in Abbildung 20 be-
schriebenen Tempereturen Uberein. Dagegen &nderte sich das AusmaB der Wirme-
stromabnahme betré@chtlich, Denn nmach ca. 15 Minuten MeBdauer ging der Warme-

fluB auf gut ein Drittel des einsetzenden Wérmestromes zurlick,

Dies 1&Bt sich damit erkléren, daB die Feuchtigkeit der Grasmarbe das Wérme-

leitvermdgen zundchst stark erhthte (115). Nach dem offensichtlich schnellen
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Durchdringen der Feuchtigkeitsschicht reduzierte sich der Warmestrom auf die
Ublichen GrtBenordnungen.

200 1 ' ' '

[wimd

)
[c] r
. - 30
warmestrom N
3
Lutttemperatur g
L 20 E
K
Bodentemperatur L
10

Zeit [min]

Abb, 21: Wdrmeleitung in den Boden bei feuchter Bodenoberfléche

Widhrend in dieser Untersuchung der EinfluB der Feuchtigkeit auf die Wédrmeleit-—
féhigkeit und damit auf die HShe der W&rmeabgabe nicht genauer erfaBt werden
kann, ist der EinfluB der Bodentemperatur und indirekt der Lufttemperatur auf
die Widrmeabgabe statistisch durch eiren signifikaﬁten Zusammenhang abzusichern.
Der Korrelationskoeffizient r zwischen Bodentemperaﬁur und Wérmestromdichte be-
trug - 0,82 bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit. Die Abh&ngigkeit von Boden-

und Lufttemperatur ihrerseits lieB sich mit einem Korrelationskoeffizienten

von 0,79 bei gleicher Irrtumswahrscheinlichkeit nachweisen.

Mit diesen Ergebnissen sind Bereiche abgedeckt, in denen sich die W&rmeabgabe
unter maetirlichen Bedingungen abspielt., Zwar f&llt der Untersuchungszeitraum

von Juli bis September in die mildesten klimatischen Bedingungen des Jahres,

dennoch lassen sich die Ergebnisse als grober Anhaltspunkt verwenden, nachdem
die Bodentemperaturen immerhin in einem Bereich zwischen 12 °c und 30 C

variierten, '
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Flr die Motivation zum Abliegen sind Ursachen bestimmend, die zum Teil als
meBbare Parameter nicht in den Versuch aufzunehmen waren oder sich als Ein-
fluBfaktoren wegen der schon erwdhnten Interdependenzen nicht einer ZielgrtiBe

gindeutig zuordnen lassen,

Der Beginn der Ruheperiode der Herde, welche die Voraussetzung flr die Be-
stimmung der W8rmeeigenschaften der Liegeplétze Ulberhaupt darstellt, héngt
wesentlich vom Sdttigungsgrad der Tiere (113), der Tageszeit sowie dem Zu-
sammenspiel von Temperstur, Luftdruck und Luftfeuchte (17) ab, Dabei spielt
auch die physische Belastung eine Rolle, die mit der Futteraufrnahme durch Ab-
reiBen des Greses (BiBtdtigkeit) und der Fortbewegung zusammenhdngt (113).
wiéhrend diese Einfllsse eher die gesamte Herde betreffen, kommt flr das Ver-
halten des einzelnen Tieres als Abliegemotivation der Herdentrieb hinzu. Ent-
sprechend den eigenen. Beobachtungen, die in der Literatur best&tigt werden
(63; 74, 113, 124), Uberlagert der Herdentrieb viele andere Einflisse. An
welcher Stelle das eimzelrne Tier schlieBlich zum Abliegen kommt, scheint in
weitem MaBe vom Zufall abzuhdngen, nachdem es sich stérker von den anderen

Tieren als von Ubrigen Umwelteinfllssen bestimmen 1&Bt,

Unabhéngig von Temperatur und Sonneneinstrehlung legten sich die Tiere bei
allen Messungen auf der offenen Weidefldche ab. Aus den registrierten Rand-

bedingungen lieB sich nicht ableiten, daB Wdrmeeigenschaften des Bodens aus

schlaggebend flr die Auswahl van Liegeplétzen waren. Die Zahl der insgesamt
liegenden Tiere, die einen MaBstab flr die Akzeptierung ader Ablehnung von
Bodeneigenschaften darstellen sollte, ergab zu den gemessenen Warmestrimen
ginen Korrelationskoeffizienten von r = 0,27. Dieser Zusammenhang bedeutet,
daB mit zunehmender Zahl der abliegenden Tiere eine Verminderung des Wérme-
stromes, also eine Verbesserung der Warmedd@mmung einhergeht. Allerdings ist
die Korrelation zwischen der Zahl'der liegenden Tiere und den Warmestrimen zu

gering, um diesen Zusammenhang als realistisch anzunehmen.

Der Gesamtversuch war darauf angelegt, erste Anhaltspunkte dariber zu erhal-
ten, welchen Wdrmeeigenschaften Rinder unter natirlichen Bedingungen ausge-
setzt sind. Das Erfassen von Randeinflissen sollte die Wdrmestrommessung er-

génzen und erkldren, um mdgliche Abhéngigkeiten zwischen Bodeneigenschaften



und der Auswahl von Liegeplédtzen zu belegen. Die im Verlauf der Warmeeinwir-
kung sich angleichende WErmestromdichte von 50 bis 100 w/m2 und die vielfalt
der EinfluBfaktoren auf das Liegeverhalten lassen zwar keinen Hinweis auf die
Bevorzugung oder Ablehnung eines Liegeplatzes hinsichtlich seiner Wdrmeeigen—
schaften zu, machen aber die Gr8Benordnung deutlich, welchem Wérmeentzug das
Tier unter matirlichen Bedingungen ausgesetzt sein kann. Dabei ist wesentlich,
daB dieser Wdrmestrombereich bei unterschiedlicher Ausgangssituation der An-

fangswlrmes trime zustandekam,

Wenn auch Rilickschlisse auf die Bevorzugung oder Ablehnung eines Liegeplatzes
rnicht geschlossen werden kiinnen, erlaubt das beobachtete Liegeverhalten die
Aussage, daB die Tiere die Warmeeigenschaften der Liegefl&chen insgesamt ak-
zeptiert haben. Deshalb kiinnen die gemessenen Warmestromwerte vom Prifheiz-
idrperaiden Weideliegefldchen als erste MaBstébe flir tiergemdBe Wdrmeeigen-—
schaften angesehen werden, die durch Untersuchungen des Wdrmeverhaltens des

Tieres gegeniber der Liegefldche ergénzt und prézisiert werden missen.

4.2.2 Untersuchungen Uber den Wirmeentzug vam liegenden Tier in den Boden

[} .
Aus den Ergebnissen der WarmefluBmessungen auf Weideliegefl&chen gingen die

GriBenordnungen des Wdrmeentzuges hervor, mit dem das liegende Tier konfron-
tiert ist, Damit 18Bt sich Jedoch keine Aussage Uber die tats8chlich wvom Tier
abgegebenen Widrmemengen treffen, weil der Priufheizkfirper die Wrme bei einer
konstanten Temperaetur von 30 DC, das Tier aber die W8rme in. untsrschiedlichem

Umfang an den Boden abgibt,

Deshalb ist die Kenntnis der abgegebenen Wdrmemengen vom liegenden Tier in

den Boden erforderlich, um den Umfang der Wdrmeabgabe, der sich aus der Wérme-
produktion des Organismus, der Isolierwirkung der Haut und der Wdrmeleitfdhig-
keit des Bodens srgibt, mit den W&rmeregulierungsmiglichkeiten durch Hautge-
fdBverdinderungen und andere Anpassungsreaktionen wie dem Steh-— und Liegever—
halten in Beziehung zu setzen. Dazu wurde die Wirmeabgabe vom Tier in den
Boden bei verschiedener Milchleistung gemessen, um Anhaltspunkte Uber unter-
schiedliche Gr8Benordnungen der Wdrmeabgabe zu bekommen, Zum anderen ging

es darum, bei variierender Wd&rmeleitung des Bodens die Wdrmeabgabe zu ermit-
teln, Diese sollten Anpassungsreaktionen auslisen, um aus ihrem Zusammenhang
mit dem Umfang der Wdrmeabgabe Kennwerte eines tiergerechten Warmeentzuges

abzuleiten.



Die Messung des Warmestromes vom Tier gestaltet sich wesentlich komplizierter
als die mit einem Prifheizkdrper. Zundchst besteht die Schwierigkeit nicht
gleichbleibender Wérmeabgabebedingungen vom Tier, die z. B. CAMMERER zur Auf-
gabe der Messunéen bewogen haben (121); dann wirft die erforderliche Versuchs-
technik insofern Probleme auf, als die Zuordnung des W&rmestromgebers zur
vollfléchigen Abdeckung durch den liegenden K8rper schwierig zu erreichen ist,
abgesehen von seiner mechanischen Beanspruchung durch die Trittbewegungen des
Tieres. Wegen der Schwierigkeiten, den Wdrmestromgeber fUr eine prézise Wirme-
fluBmessung auf der Liegefléche zu plazieren, brach auch BAHR (11) die Unter-
suchungen am lebenden Tier ab. Daher wurde von der Landtechnik Weihenstephan
die MeBmethode zur Bestimmung der Wdérmeabgabe vom Tier an den Boden aufgegrif-

fen und weiterentwickelt (62, 134).

4,2,2.1 Abhéngigkeit von der Milchleistqu

Wie bereits ausgef&h}t wurde, steigt mit der ErhdShung der Stoffwechselakti-
vitdt die Wdrmebildung im Organismus an, weswegen die Wdrmeabgabe an die Um-
gebung ebenfalls zunehmen muB, soll die K8rpertemperatur konstant bleiben.
Durch die Beziehung zwischen Energiestoffwechsel und Milchleistung eines Tie-
res (17, 100) entsteht das Problem, in welchem Umfang die W&rme an den Boden
abgegeben wird, da bei - normalerweise - gleichbleibender Wirmeleitféhigkeit
des Bodens die zunehmende 1eistungsbediqgte Wdrmeabgabe vom Tier zu einer
nicht ausreichenden Abflhrung der Wérme in den Boden flhrt und damit die MSg-

\ ' ,
lichkeit eines Wdrmestaus mit sich bringt (24),

HILLEBRAND (62) hat die W&rmeabgabe in den Boden bei Milchkilhen in Abhdngig-
keit des Laktationsstadiums untersucht, ohne jedoch absicherbare W&rmestrom-
unterschiede ermitteln zu kinnen. Deshalb wurden mit derselben Fragestellung
diese Messungen an zwei Tieren wiederholt, die sich in Gewicht und jdhrlicher
Milchleistung kaum unterschieden., Die Tagesmilchleistung von Kuh I betrug je-—
doch 9 1, die von Kuh II demgegentiber 24 1. Die Versuchsanordnung ist iden-
tisch mit der, wie sie zur Wdrmestrommessung von Weideliegeflé&chen beschrie-
ben ist, wobei nun aber die Heizquelle der Tierkiirper darstellt. Die Thermo-
elementplatte war miftig in der hinteren‘HélFte des Standplatzes angeordnet,

woraus ein vollfléchiges Bedecken der Thermoelementplatte durch den Tierkdrper
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nicht bei jedem Liegen gegeben war, Deshalb wurden nur solche Wdrmestrommessun—

gen ausgewertet, bei denen die vollfléchige Bedeckung sichergestellt war,
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Abb, 22: widrmestrom zur Liegefldche bei Milchklhen mit
unterschiedlichem Tagesgemelk

Dabei konnte ein signifikanter Unterschied im W&rmestromverhalten nachgewiesen
werden (Abb, 22), Die Kuh mit dem 24 1-Gemelk setzte mit einem W&rmestrom von
ca. 160 w/m2 ein, der innerhalb der Liegszeit von 110 Minuten auf ca. 110 w/m2
abf&llt. Dagegen erreichte die Wdrmeabgabe bei Kuh I zu Beginn des Liegens nur
eine HEhe von 110 w/hz, die innerhalb von 120 Minuten auf ca. 90 w/m2 zurlick-

ging.

Diese unterschiedliche Hihe der WdrmestrSme bei Tier I und II bestétigt die
Abhéngigkeit der Wdrmeabgabe von der Stoffwechselaktivitét, Aus der Hihe der
Wdrmeabgabe am Ende der Liegezeit von ca. 90 w/m2 bei Kuh I und 110 w/m2 bei
Kuh II ist ersichtlich, daB die' Wdrmeabflhrung in den Boden bei Kuh II relativ
geringer ist als bei Kuh I, bezogen auf die jeweilige Wdrmeabgabe zu Beginn des
Liegens. Denn bei der Kuh I bleibt Uber die gesamte Liegedauer hinweg der W&rme-
strom anndhernd konstant, wdhremd er bei Kuh II um 50 w/m2 vom Beginn bis zum
Ende der Liegezeit abnimmt. Daraus folgt, daB mit zunehmender Wdrmeabgabe, die
durch die stoffwechselbedingte Wa&rmeproduktion verursacht ist, die Wdrmeleit-

fédhigkeit des Bodens zunehmen kann, ohne das Gleichgewicht zu st8ren. Dieser
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Sachverhalt besitzt zundchst nur theoretischen Aussagewert, weil das Wdrme-

empfinden des Tieres nicht mitberdcksichtigt ist,

Deshalb reicht die Versuchsanstellung der Warmestrommessung nicht aus, weil
aufgrund gleichbleibender Wdrmeeigenschaften des Bodens keine Merkmale sicht-
bar gemacht werden kiinnen, die einen RickschluB auf nachweisbare Annahme oder
Ablehnung der Wdrmeabgabemengen zulassen. Um Aussagen hierlber zu erhalten,
bedarf es einer Versuchsanstellung, bei welcher die Warmeabgabe des Tieres

nicht von der Stoffwechselaktivitdt, sondern von den Wédrmeeigenschaften des

Bodens abhéngt.

4.2,2,2 Abhéngigkeit von der Bodentemperatur

Die wdrmeabgabe vom Tier wird wesentlich durch die Leitungseigenschaften

des Bodens\béstimmt, indem geringe Warmeleitfédhigkeit des Bodens die Wirme-—
abgabe hemmt und hohe wanmeléitféhigkeit sie ansteigen 18Bt. Diesen Zusammen-
hang bestdtigt eine Untersuchung von STANZEL (134}, in der die Wirmeabgabe
vam Tier an BBSden unterschiedlicher Warmeleitf&higkeit gemessen wurde., Einer
Widrmestromdichte bel kalter Liegefl&dche von ca. 210 W/rn2 steht ein WarmefluB3

vaon ca. 130 w/rn2 bei hoher Warmeisolierung des Bodens gegeniber (Abb. ).
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Abb. : Wdrmestromverlauf und Kontakttemperatur zwischen Kdrper und

Liegefléche bei unterschiedlicher Wérmeleitfdhigkeit des
Bodens (STANZEL, 134)
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Um jedach die Wdrmeabgabe hinsichtlich ihres Dbtimalen Umfanges flUr das Tier
bewerten zu kinnen, bedarf es einer verfeinerten Versuchsanstellung, in der
die leistungsbedingte Stoffwechselaktivitét konstant bleibt und die WErmeleit-

fahigkeit des Bodens variiert wird.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich als Parameter die

- Wdrmestromdichte zwischen Tier und Liegefl&che und
- Kﬁrpertemperatuf sowie

- Verhaltens- und Anpassungsreéktinnen des Tieres ermitteln,

aus denen Kennwerte optimaler WErmeabflhrung abgeleitet werden sollen.

»

maler Wdrmeabflhrung dar, ar der die Verhaltens- und Anpassungsreaktionen des
Tieres gemessen werden kinnen, AuBerdem gibt sie Hinweise zu einer - allerdings

nur UberschlagsméBigen - Gesamtwédrmeabgabebilanz.

sondern besitzt darlber hinaus diagnostischen Wert hinsichtlich des Gesundheits-
zustandes des Tieres, Die Einbeziehung der Kdrpertemperatur kann deshalb den
Nachweis einer Wérmereaktion des Stoffwechselmechanismus als Folge extremer
Temperaturbelastung durch die Liegefléchentemperatur liefern und Uber die Hbhe
der Kerntemperatur als MaBstab des gesundheitlichen Zustandes bzw, des wahlbe—
findens AufschluB geben,

ricksichtigt werden sollen, bestehen aus den wdrmeregulatorischen MaBnahmen der

HautgefaBverdnderungen und aus dem Liegeverhalten des Tieres.

Ergénzend zur Steuerung der Wdrmeabgabe erh&lt das Einbeziehen des Tierver-—
haltens, hier das des Ausruhverhaltens, Bedeutung, weil das Tier sich einer
als unangenehm empfundenen Temperaturbelastung durch Stehen entziehen kann.

OBER (108) hat in Wehlversuchen herausgefunden, daB Rinder bei freier Wahl
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der Liegeflédche wérmeged&mmte Liegeplédtze nightwdrmeged&mmten vorziehen. Den
MaBstab stellte die Belegh&dufigkeit und die Belegdauer dar. In Untersuchungen

von KLEIN-HESSLING (72) brachten Kihe auf "kalten" Steinzeugplatten nur mehr

ein Drittel einer normalen Liegezeit im Liegen zu, Dagegen wird nach WANDER (144)
der Temperaturreiz durch die mechanischen Liegeflécheneigenschaften, wie insbe-
sondere durch die Elastizitdt des Bodens, Uberlagert. Eine Anderung des Steh-

und Liegeverhaltens als Folge von Temperatureinflissen weisen auch BLAXTER und
WEINMANN (20) nach, wonach Bullen sowohl bei extrem niedrigen als auch bei extrem

hohen Umwelttemperaturen klrzer liegen als bei mittleren Temperaturen.

Die Verhaltens— und Anpassungsreaktionen stellen erst dann Wohlbefindenspara-—
meter hinsichtlich der W&rmeabgabe an den Boden dar, wenn das Verhalten der
jeweiligen Wérmeabfihrung eindeutig zuordenbar ist. So ist beispielsweise nicht
erwiesen, ob die kurze Liegedauer auf Steinzeugplatten wegen ihrer hohen Wérme-
leitféhigkeit zustandekam; denn wie der Befund von WANDER zeigt, kann der Ein-
fluB der Bodenhdrte den der Wdrmeeigenschaften Uberlagern, Deshalb muB durch
den Versuchsaufbau die ausldsende Temperatureinwirkung deutlich ausgeprégt
sein, um die Reaktionsweise des Tieres differenzieren und dem Warmestromniveau

zuardnen zu kidnnen.

4,2.2.2.1 Versuchsaufhbau

Aus den ineinandergreifenden Zusammenh&ngen der einzelnen Parameter ergeben sich
Anforderungen an den Versuchsaufbau, welche die Variierbarkeit der Wédrmeleitung
des Bodens, die Wa&rmekapazit&dt des Bodens und die Aufrechterhaltung konstanter

Versuchsbedingungen auf einem Versuchsstand betreffen,

Diesen Anforderungen entsprechend wurde ein Versuchsstand in einem Kurzstand
eingerichtet, dessen Stand- und Liegefléche aus einem nach unten abisolierten
Metallhohlkdrper bestand, auf den ein 2 mm dicker Gummibelag aufgeklebt war
(Abb, 36).

An einer Seite grenzte der Stand an die Stallwand, die andere Seite schlaB
gine Rohrkonstruktion ab, um das Ausweichen des Versuchstieres vom Standplatz

zu verhindern, Im hinteren Drittel der Standplatzfl&che waren zwei quadratische
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Thermoelementplatten mit 200 mm Seitenléinge so angeordnet, daB bei rechts-

und linksseitigem Abliegen des Tieres die K&rperunterseite auf je einer Ther-

moelementplatte vollfléchig aufliegen konnte.
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Abb, 24: Versuchsstandplatz mit‘Bodenplatte fur regulier-
bare Liegefldchentemperatur

Die Liegefléchentemperatur wurde durch Aufheizen und Abklhlen des Bodens ver-
gdndert, so daB der Wdrmestrom zwischen Tier und Liegefl&che als Folge einer
determinierten Temperaturdifferenz zustandekam. Das KUhl- und Heizsystem flr
die Standplatzfléche beruhte auf dem Prinzip der Wirmelbertragung durch Fliis—
sigkeiten., Eine frostsichere Sole, deren Temperatur im Versuchsablauf zwischen
- 15 % und + 50 °Cc variiert werden konnte, floB in einem Kreislauf zwischen

der Kihl= und Heizanlage und dem Hohlraum des Metallkdrpers [Abb.'25].

Kihl= und Heizvorrichtung waren miteinander verkoppelt, indem das Wérmemedium

in einem Vorratsbehédlter erhitzt wurde, der dem nachgeschalteten Kihlaggregat
als Mischbehdlter diente.
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Abb, 25: Aufbau der Liegeflédche im Versuchsstand (L&ngsschnitt)

Bei Heizbetrieb wurde die Sole mit einer‘Wasserpumpe in den Hohlraum des
Metallkirpers beftrdert. Bei Kihlbetrieb war automatisch eine zweite Pumpe
angekoppelt, welche die Kihlflissigkeit zwischen Vorratsbehdlter und Kihl—
aggregat umpumpte, ‘

Aus der Temperaturregulierung mit einem FlieBendeﬁ Medium folgt der Zustand
einer praktisch unendlich groBen Wdrmekapazitét des Bodens.gegenUber dem War-
me liefernden Tierkdrper. Die dem stationéren WérmefluB gleichzusetzende un-
endlich hohe Wdrmekapazitdt war die wesentliche Voraussetzung, um bei der
Wirmeabgabe vom Tierkdrper zum Boden das Einsetzen wdrmeregulatorischer Mecha-
nismen erkennen zu kidnnen, Denn wére die Voraussetzung eines stationdr flie-
Benden Wérmestromes nicht gegében, lieBe sich aus einem abnehmenden Warme-
stromverlauf nicht ersehen, ob der Warmestromrlckgang durch die Warmespeicher-
wirkung des Bodens oder durch Verdnderung der Isolation der Haut verursacht

ist,

Mit dieser Versuchseinrichtung sollten die Voraussetzungen geschaffen werden,
daB eine unterschiedliche Warmeabgabe vom Tier an den Boden mit dem jeweili-

gen Liegeverhalten als Wohlbefindensparameter verglichen werden konnte. Hier-
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bei war von wesentlicher Bedeutung, die Messungen an einem Tier bei verédnder—
ten Temperatureinstellungen sowie die Wiederhclung mit verschiedenen Versuchs-
tieren auf demselben Versuchsstand durchzufihren, Dadurch blieben die Boden-
eigenschaften, das Platzangebot und auch - in Grenzen - das Kleinklima kan-
stand, womit vor allem Stireinflisse auf das Steh- und Liegeverhalten (143)

vermindert wurden,

Somit ersetzte der Versuchsstand die Verwendung unterschiedlich wdrmeleitender
Bodenmmaterialien und ermdglichte zugleich die Ermittlung der Warmestromdichten
und Verhaltensparameter in verschiedenen Temperaturbereichen, ohne das Ver-
suchstier in eine neue Umgebung bringen zu missen, Aus dem beschriebenen Ver-
suchsaufbau ergab sich ein Versuchsablauf, der den Ergebnisvergleich zwischen
den Versuchsperioden unterschiedlicher Bodentemperatur und zwischen den Ver-

suchstieren im zeitlichen Nacheinander mit sich brachte.

Das Datenmaterial des Versuches wurde aus

- den warmestrommessungen,
— dem Registrieren des Steh- und Liegeverhaltens und

- der Kdrpertemperaturmessung gewonnen,

Die Wdrmestrommessung beruht auf dem in Kepitel 4,2,1.1 beschriebenen Prinzip,
wobei die MeBanordnung und der Einsatz der Thermoelementplatten modifiziert
worden sind., Beli vorengegangenen Versuchen diente, wie schon erwédhnt, zur
wiarmestrommessung eine einzige Thermoelementplatte. Wegen der Miglichkeit des
nicht vollfléchigen Abdeckens durch den liegenden TierkSrper wurde sie durch
zwei Thermoelementplatten mit einer MeBflédche von je 200 x 200 mm ersetzt.

Am Konstruktions— und Funktionsprinzip hatte sich jedoch nichts gedndert. An
die MeBfléche war nmach allen vier Seiten ein Gummischutzstreifen von 300 mm

Seitenlédnge anvulkanisiert, um seitliches AbflieBen der Warme zu vermeiden.

Die Thermospannung wurde auf einen Zweikanalschreiber lbertragen, der gegen-
Uber dem Zwglf-Kanmaldrucker den Vorteil hatte, daB er den W&rmestromverlauf
bei den MeBplatten kontinuierlich aufzeichnete. Die Temperaturen oberhalb und

unterhalb der Thermoelementplatte registrierte der Zwilf-Kanaldrucker.



Die Wirkungsweise des Wdrmeflusses unter Zugrundelegung variierbarer Boden-
temperaturen wurde zundchst anhand von Messungen mit dem konstant Warme abge-

benden Prifheizkdrper dargestellt,

(Wassertemperatur des Prufheiz-
korpers 38°C)
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Abb, 26: Widrmestrom vom Prifheizkdrper zur |.iegefléche bei
unterschiedlicher Liegefléchentemperatur

Beim Aufsetzen des Prifheizkirpers, dessen Wassertemperatur 38 OC betrug, er-
gab sich ein Wérmestromanstieg von knapp 140 w/m2 (Abb. 26). Sank dagegen die
Bodentemperatur auf -5 DD ab, stieg die Wdrmeabgabe an den Boden auf 700 W/m2
an, Der waagrecht verlaufende Abschnitt der warmestromkufve weist auf einen

stationdren WarmefluB hin, der aus dem Warmetransport der flieBenden Sole re-

sultiert.

Bei ausreichend groBer Temperaturdifferenz liel sich bei der W&rmefluBmessung

ein Genauigkeitsgrad mit ca. 5 % Fehlerwahrscheinlichkeit erzielen, sofern der
Wdrmestrom in Richtung des Bodens gerichtet war. Mit zurehmender Verkleinerung
der Temperaturdifferenz zwischen Wd&rmequelle und Liegefldche, die an eine Ver-
minderung der Thermospannung gekoppelt ist, stieg der MeBfehler an. Unter den

Bedingungen eirer Temperatur der Warmequelle von 38 DC bis 40 DC und einer

Bodentemperatur von 45«08 war ein Warmestrom nicht mehr meBbar.
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Fir die Reproduzierbarkeit der Warmestrommessungen war eine gleichm&Bige
Temperaturverteilung in dem Hohlraum wie auch auf der Liegefléche erforderlich,
Hierfir befanden sich im Hohlraum des MetallkSrpers drei Fihrungsleisten

(s. Abb, 25), die ein gleichmdBiges Durchstriimen der Fllssigkeit bewirkten.

Die Temperaturdifferenz zwischen Einlauf und Auslauf schwankte um nur ca. 1 °c.

Zur Kontrolle der Oberfldchentemperatur wurden an vier Stellen der Liegeflé&che
zwischen Metallkrper und Gummibelag Thermoelemente verlegt, Die Differenz zwi-
schen Sole- und Oberflédchentemperatur hing von der Umgebungstemperatur, der
Stromungsverteilung und der Schichtstdrke des Belages ab. Sie wirkte sich vor
allem bei den Gumﬁisoﬁichten'der Thermoelementplatten aus, weil sie eirne grio-

/
Bere Schichtstérke als der Gummibelag der Liegefléche aufwiesen.
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Abb. 27: Oberfl&dchentemperatur der Liegefldche in Abh&ngigkeit
von der Soletemperatur im Bereich oberhalb des Gefrierpunktes

Grundsdtzlich nahm die Temperaturdifferenz mit zunehmender Soletemperatur zu,
wobei der W8rmeverlust zwischen 20 OC und 50 °c Soletemperatur von 2 OC auf
10 % ansteigt (Abb., 28). Die Temperaturdifferenz unter O °% Soletemperatur

war weit geringer ausgepréigt. Sie blieb mit 2 °C bis 3 °C bei Soletempereturen
von 0 °C bis =15 °C konstant.
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Die Messung der Kdrpertemperatur wurde ivaectum mit einem Ublichen Quecksil-

ber-Maximum=Thermometer gemessen.

Registrierung der Steh- und Liegezeiten

Die Warmestrommessung lieferte durch die fortlaufende Aufzeichnung der Thermo-
spannung die exakte Liegedauer des Tieres, weil die Wirkungsweise der Thermo-
elemente eine sofortige Ubertragung des Widrmestromes zum Schreiber zur Folge
hatte. Nachdem bei einer Bodentemperatur von‘meh% als 45 0C ein Warmestrom
nicht mehr meBbar war, wurden die Liegezeiten bei diesen Bodentemperaturen

mit einer Photoregistrieranlage festgehalten, Sie bestand aus einer 16 mm—
Filmkamera, die Uber ein Zeitsteuergerdt Einzelbilder in einem Zeitintervall
von 5 Minuten ausldste. Dadurch schwankte der Genauigkeitsgrad der registrier-
ten Steh- und Liegezeiten um maximal 10 Minuten, Mit jeder Bildaufrnahme war
die Ausldsung eines Elektronenblitzes verbunden. Die Auswertung der Filmauf-—
nahmen geschah durch einen Filmprojektor mit Einzelbildschaltung. Eine mit-
photographierte Uhr diente flr Kontrollzwecke, um ein fehlerhaftes mehrmali-

ges Auslisen der Kamera zu erkennen.

Tiermaterial

FUr die Untersuchung wurden zwei Kalbinnen und eine trockenstehende Kuh ver-
wendet. Auf die Einbeziehung von Hochleistungsmilchkihen muBte verzichtet wer-
den, weil-Uber die Auswirkungen bei extremer Temperaturbelastung auf die Ge-
sundheit keine Erfahrungen vorlagen und deshalb das Risiko nachhaltiger Lei-

stungseinbuBen vermieden werden sollte,

Tab., 1: Alter und Gewicht der Versuchstiere

Bezeichnung Alter Gewicht
Tier 1 5 Jahre 550 kg
Tier 2 2 Jahre 530 kg
Tier 3 2 Jahre 510 kg

In Tabelle 1 sind Alter und Gewicht der Tiere ausgewiesen. Im folgenden bezieh

sich die Numerierung der Tiere auf die hier getroffene Reihenfolge.
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Der Versuch untergliederte sich in zwei Abschnitte, um zundchst die Reaktio-
nen des Tieres bei extremen Bodentemperaturen und dann bei reduzierter Tempe-
raturbelastung zu ermitteln, Deshalb umfaBte der eine den Temperaturbereich
von =15 °C bis +50 C Soletemperatur, der andere einen verengten Bereich von
-4 °C bis +35 °C. Jeder Abschnitt bestand aus finf einzelnen Phasen, die sich
aus den Kihl- und Heizeinstellungen und der als Ausgangsphase definierten

Temperatureinstellung von 20 °%C Soletemperatur zusammensetzten (Abb. 28).

Tier 1,2.3

Versuchs — Versuchs -
abschnitt 1 abschnitt I1

| I

20° re—— Ausgangsphase —— 20°

% 77
2 4— Kihiphase ——— -40. "

[

20° «+——Aysgangsphase ——» 20°

<+—Heizphase ————» 35°

N

20° - Ausgangsphase ———» 20°

Abb, 28: Schema der Versuchsdurchfihrung

Jede Phase begann um 7,00 Uhr morgens und endete nach 72 Stunden zur gleichen
Zeit. Widrmestrommessungen sowie die Registrierung der Steh- und Liegezeiten
geschahen fortlaufend. Die Rectaltemperaturmessung erfolgte morgens um 7.00 Uhr

und abends um 17.00 Uhr.

Aufgrund des Versuchsaufbaues ergab sich folgende Auswertung:
- Thermaspannung aus dem Tempereturgefdlle zwischen dem liegenden
Tierkdrper und der Liegefléche,
- Temperaturen der Liegefléche, der Luft sowie des Kdrperkerns und

- Liegezeiten der Versuchstiere (Abb. 29).
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Abb., £9: Schematische Darstellung der Versuchsauswertung

Die in der Dimension mV aﬁfgezeichneten Warmestromkurven wurden mit dem vom
Hersteller der Thermoelementplatten angegebenen Eich- und Korrekturfaktor

auf die Leistungseinheit W/m2 ungerechnet., Je \ersuchstag wurden nur drei
Warmes tromkurven zur Auswertung ausgewdhlt, da wegen aufgetretener MeBstSrun-
gen nicht alle Warmestromkurven einen eindeutigen Verlauf anzeigten. Aus Jje-
der dieser drei MeBkurven je Tag wurden die Anfangs-, Mittel- und Endwerte

des Warmestromverlaufes wdhrend des Liegens erfaBt und Uber Datentrdger in die

elektronische Datenverarbeitung eingegeben.

Die Temperaturen, die ober- und unterhalb der Thermoelementplatten gemessen
worden sind, waren flr die Umrechnung der Thermaospannung in Wrmestrom erfor-
derlich, widhrend die MeBdaten der Soletemperaturen mit der Dimension Grad kel-
vin und die der Luft- und Kdrpertemperaturen in °c zur statistischen Berechnung

in der EDV verwendet wurden.

Das Liegeverhalten ergab sich aus dem Verlauf der Wdrmestromkurven bzw, wurde
es bei Versuchsperioden mit 50 o Bodentemperatur aus der photographischen Re-

gistrierung ermittelt.
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Die Darstellung des Liegeverhaltens bezog sich auf zwei Zeitrdume von je

24 Stunden, die durch die morgendliche und abendliche Stallarbeit voneinander
getrennt waren, Die Begriindung hierfir liegt darin, daB wdhrend der Nachtperio-
de die das Verhalten beeinflussenden Storfaktoren in geringerem MaBe auftraten

als tagsiber. Innerhalb eirer Periode ergab sich das Liegeverhalten aus

- der Liegedauer je Beobachtungspericde,
—~ der Liegeh#ufigkeit je Beobachtungsperiode und

-~ der durchschnittlichen Liegedauer je Liegen.

Die Liegezeiten, die jeweils auf volle fUnf Minuten gerundet sind, wurden in
Minuten festgehalten und ebenfalls Uber Datentrdger flr die EDV aufbereitet,
Neben den Berechnungen der statistischen KenngriiBen (Mittelwert, Standardab-
weichung) und den daraus ableitbaren Signifikanztestverfahren (t - Test,

F = Test] wurde die Abhdngigkeit der MeBergebnisse zwischen Wa&rmestrom, Kir-—
per—, Luft= und Bodentemperaturen durch eine multiple Regressionsanalyse (8)

gepriuft.

4,2,2.2,2 Ergebnisse und Folgerungen

Die Versuchsdurchfihrung erbrachte eine Fllle von Datenmaterial, das in der
Ergebnisbeschreibung auf seine Aussagekraft hinsichtlich der Zielgedanken
Uberprift werden muBte, um Hinweise auf Bereiche optimaler Wa&rmeabgabe vom

Tier an den Boden zu erhalten,

Dementsprechend werden zundchst die Ergebnisse der Warmestrommessungen unter
Bericksichtigung der Wdrmeregulierung durch die Gef@Bveréinderung in der Haut
dargelegt. Darauf folgt die Beschreibung des Liegeverhaltens, das in Zusammen-—
hang mit den der Temperatureinstellung zugeordneten WArmeabgabemengen als
MaBstab zul&dssigen W8rmeentzuges gelten soll. Zwar miBten die Resultate der
Kbrpertemperaturen wegen ihrer inhaltlichen Ndhe im Zusammenwirken mit den
Ergebnissen der Wirmeabgabe und der Widrmeregulierung behandelt werden, aber
wegen der im Versuchskonzept bereits als deutlich unterstellten Abhéngigkeit
von Wdrmeentzug und l.iegeverhalten schlieflt sich die Diskussion des Liegever-
haltens an die der Wdrmeabgabe an. AbschlieBend erfolgt dann die ErGrterung

des Parameters Kirpertemperatur.
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Wérmeabgabe_vom_Tier an dep Boden

Die Messungen zur WArmeabgabe an den Boden erbrachten Wadrmestromwerte, die
sich aus der Kontaktfl&che zwischen Haut und Thermoelementplatte ergaben und
auf die Fléche von einem m2 umgerechnet werden muBten. Die im folgenden auf-
gezeigten Warmestromwerte in den einzelnen Temperaturphasen stellen den Durch-
schnitt aus neun Einzelwerten dar, die aus neun ausgewerteten Einzelmessungen

je Temperaturphase hervorgehen.

In den sechs Ausgangsphasen des Versuches [20 °c Soletemperatur) zeigte sich
bei allen drei Tieren ein anndhernd einheitliches Warmeverhalten. Der maximale
Widrmestrom betrug ca, 140 w/mz, wobei Abweichungen um rund 20 W/m2 nach oben
und nach unten auftraten. In der Hdlfte der Liegezeit wurden rund 100 w/m2 bis
120 w/m2 an den Boden abgegeben, ebenso am Ende der Liegezeit. Zwar besteht
zwischen Maximal- und Endwerten eine Differenz von rund 20 bis 40 W/mz, aber
aus zahlreichen Einzelergebnissen geht mach dem Erreichen des Maximalwertes
ein konstanter Wdrmestrom bis zum Zeitpunkt des Aufstehens hervor. Deshalb

kann diese geringe Warmestromdifferenz vernmachldssigt werden.

Eine erhebliche Zunahme der Wdarmestrme erbrachte die Verminderung der Sole-
temperatur auf -15 °. Hier zeigte sich bel Tier 2 die hdchste Wa&rmeabgabe,

die einen Maximalwert von rund 680 w/m2 erreichte und dann auf rund 450 w/m2
unmittelbar vor dem Aufstehen zurlckging. Dagegen betrug der maximale Wirme-
strom bei Tier 1 rund 570 w/m2, der sich zum Ende der Liegézeit auf ca. 410 w/rn2
reduzierte., Die geringsten Wa&rmeabgabemengen traten bei Tier 3 auf, bei dem sic
ein maximaler Warmestromwert von ca, 480 W/m2 und ein Wdrmestromwert am Ende

der Liegezeit von ca. 370 W/m2 ergab,

Bei einer verminderten Kdlteeinwirkung durch die Liegefldche von -4 °C nahm
der Wdrmestrom vom Tier zum Boden trotz der um 11 °C hiheren Bodentemperatur
auffallend wenig gegentber dem Warmeentzug bei =15 °c ab, Alle drei Tiere zeic
ten ein anndhernd gleiches Wdrmeverhalten, wobei die durchschnittliche maxi-
male Wa&rmeabgabe ca, 450 W/m2 betrug und die Widrmeabgabe am Ende einer Liege-

zeit rund 270 W/m2.

Dagegen bewirkte die ErhShung der Scletemperatur auf 35 % einen erheblichen

Ruckgang des Wadrmestromes, der bei Tier 2 mit ca. 14 w/m2 und nahezu konstante



Warmes tromverlauf wdhrend der Liegezeiten am sté@rksten ausgeprdgt war. Die
widrmeabgabe der anderen Tiere war ebenso wdhrend des Liegens konstant, wobei-
sich fur Tier 1 ein WErmestrom in HBhe von ca. 50 W/m2 und bei Tier 3 von
rund 30 w/m2 ergab, Die Messung der WdrmestrSme bei eirer Soletemperatur van

50 °c war nicht méglich, weil der WdrmefluB vom Boden zum Tier gerichtet war,

Aus dem Vergleich der hier erfaBten Wirmestromwerte ergibt sich also, daB die

Unterschiede der Warmestrime bel maximaler HOhe bzw, am Ende der lLiegezeiten

zwischen den drei Versuchstieren mit zunehmender Abklihlung der Liegefléche zu
nehmen, Zwar lassen sich diese Unterschiede zwischen den Tieren signifikant
absichern (stat. Irrtumswahrscheinlichkeit: 5 %), aber die nicht einheitliche
Richtung der Wédrmestromdifferenzen lassen auf individuelle Einflisse bei der
Warmeabgabe vom Tier schlieBen. Wie aus den Wdrmestromergebnissen jedoch her-
vorgeht, weicht die Wdrmeabgabe in Abhdngigkeit von der Liegefléchentempera-
tur’erheblich vaneinander ab, Dementsprechend sind die jeweiligen maximalen,
in der Mitte und am Ende der Liegezeiten erfaBten Wdrmestrtme zwischen den
Phasen unterschiedlicher Temperatur signifikant verschieden (stat. Irrtums-
wahrscheinlichkeit: 5 %), AuBerdem wird srsichtlich, daB bei Soletemperaturen
von =15 °C und -4 °C die Hhe des Wirmestromes am Ende der Liegezeiten erheb-
lich unter der des maximalen Wéarmestromes liegt, der sich bei den erfaBten Lie-
gezeiten nach rund fUnf Minuten eingestellt hat, wdhrend bei Soletemperaturen
von 20 °C und 35 9C der maximale Warmestrom in etwa mit dem Warmestrom am Ende
Ubereinstimmt, Ohne Differenzierung nach maximalen und mittleren sowie End-
werten lassen sich die aufgetreternen WarmestrOme flr jede Temperaturphase in

Bereichen wiedergeben (Tab. 2 ].

Tah, 2 ¢ Bereiche der Wérmeabgabe in Abhéngigkeit von der Soletemperatur

Temperatur (°C) © =15 -4 20 35
Wérmestrom .

- 248 ~ A7 - ~ 52
(w/m2) 371 ?78 78 85 151 15 5

Es zeigt sich, daB die Bereiche miglicher Warmeabgabemengen sich mit zunehmen-
der Liegefléchentemperatur verengen, Aulerdem geht aus Tabelle 5 hervor, daB

trotz sich Uberlappender Warmestrtme boi Kihlphasen von -15 °C und =4 °C die



Wdrmeabgabemenge eindeutig der Temperatureinwirkung zugeordnet werden kann, was
eine wichtige Voraussetzung zur Bewertung des Warmeentzuges durch den Wohlbe-

findensparameter Liegeverhalten darstellt.

Der hohe Maximalwert des WErmeentzuges bei niedrigen Bodentempe-

raturen, verursacht durch die Verminderung des Wa&rmestromes im Verlaufe des Lie-
gens, 1dBt auf ein wdrmeregulatorisches Eingreifen durch das Tier schlieBen., Zur
ErSrterung der Einwirkungsmdglichkeiten des Tieres auf die Wdrmeabgabe an den
Boden werden Einzelmessungen an den Versuchstieren in den verschiedenen Tempe-
raturphasen dargestellt (Abb., 30). Der nahezu senkrechte Anstieg der Wirmestrom-
kurven im linken Teil der Abbildung 30 zeigt die Zunahme aes wadrmestromes, der
mit dem Abliegen einsetzt. Dagegen kennzeichnet der senkrechte Kurvenverlauf

im rechten Bildabschnitt den plétzlichen Wdrmestromabfall, der durch das Auf-

stehen des Tieres verursacht ist.
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Abb, 30: Wdrmestromverlauf vom Tier zur Liegefldche, gemessen in
den verschiedenen Temperaturphasen
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Wie aus den Kurvenverl&ufen bel Tier 2, die als Beispiel herausgegriffen wer-
den, ersichflich ist, greift das Tier bei einer Temperatur von 20 UC von sich
aus nicht w8meregulatorisch ein, sondern gibt konstant ca, 120 w/m2 Uber die
gesamte Liegezeit ab., Beil einer Bodentemperatur van 35 °C reduziert sich die

abgegebene WErmemenge erheblich um mehr als 100 W/m2 auf ca., 15 w/m2.

Auch hier scheint das Tier nicht von sich aus einzugreifen, waflr der gerad-

linige Kurvenverlauf spricht, Anders liegen die Verhdltnisse bei niedrigeren

Temperaturen. Bel =15 °c steigt die WHrmeabgebe sprunghaft auf Uber 600 w/m2

an, also auf nahezu das Sechsfache gegenliber 20 OC. Die sofortige Reduzierung
des WErmestromes weist darauf hin, dall das Tier vaon sich aus den WirmefluB

drosselt, alsa die Isolisrwirkung der Haut erhdht.

Die obere Grenze der maximal moglichren Huutisolation kann aus den Warmestrom-
messungen nicht exakt erfaBt werden; denn alle Versuchstiere stehen sowahl bei
Kihlphasan von =18 °c als auch bei -4 °C auf, bevor der Wdrmestrom einen kon-
stanten Verlauf angenommen hat. Auch wern angenommen werden muB, daB die Re-
duzierungsmidglichkeit der Wdrmeabgabe noch nicht erschdpft war, ist der Umfang
der Abgabereduzierung bereits erheblich (Tab, 3).

Tab, 3: Reduzierung des WHrmestromes bei ~15 °c und < ¢ Soletemperatur *)

) . 2
SOlBthDBI‘Btur‘ Warmes trom (W/m )
( C) Tier 1 Tier 2 Tier 3
=15 128 183 168
-4 150 203 126

*] aus Abbildung 30

Er liegt in einer Gr8Benordnung, die in etwa der des Wirmeentzuges bei 20 °c

Soletemperaetur sntspricht.

Grunds&tzlich scheint erwiesen, dall eine ausgeprédgte Regulierung der Warmeleit-
fahigkeit auch im Rumpfbereich méglich ist, obwohl die Kirperschale unmititel-

bar an den wdrmsproduzierenden Kern angrenzt. Eine migliche Konsequenz kiinnte
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nun darin liegen, daB die Warmeddmmung des Bodens in dem MaBe verringert wird,
wie die Isolationsstérke der Haut an der Rumpfunterseite zunimmt, Dies wére
aber deshalb problematisch, weil gesundheitsschddigende Folgen andauvernder
Konstriktion der Hautgef&Be nicht auszuschlieBen sind. Die wesentliche Bedeu-
tung des warmeregulatorischen Eingreifens durch GefdBreaktioren in der Haut
der Koérperunterseite besteht darin, daB sie Hinweise auf die Bewertung wvou
warmeeigenschaften des Bodens durch das Tier selbst ermdglicht und damit eine
wichtige Ergdnzung zur Verwendung des Liegeverhaltens als Wohlbefindenspara-

meter bedeutet.

Liegeverhalten

Die Registrierung des Liegeverhaltens flhrte zu eirer groBen FuUlle an Einzel-
daten., Die je 24 Stunden erfalten Liegezeiten und -frequenzen sowie die durch-
schnittliche Liegedauer je Liegeperiode innerhalb von 24 Stunden, die in Tag-
und Nachtperiode unterteilt war, wurden zu Mittelwerten zusammengefaBt, die
sich aus den Einzelwerten der dreitégigen Versuchsdauer jeder Temperaturphase
errechneten [Anhangstab.14 ). Filr die Ubersichtliche Darstellung der Abhin-
gigkeit des Liegeverhaltens von der Temperatureinwirkung des Bodens muBte eine
weitere Zusammenfassung der Einzeldaten erfolgen, die aus Abbildung 31 hervor-
geht. Darin sind fir die Versuchstiere 1 bis 3 die Gesamtliegezeit der jeweils
dreitédgigen Versuchsdauer einer Temperaturphase, dic durchschnittliche t&gliche

Liegezeit und die durchschnittliche Liegezeit je Liegen wiedergegeben.

In den Ausgangsphasen bei 20 °c Soletemperatur ergab sich fur Tier 1 eine t&g-
liche Liegezeit von 608 Minuten, wdhrend sie bei Tier 2 899 Minuten und bei
Tier 3 758 Minuten betrug. Dem stand eine durchschnittliche Liegedauer je
Liegen von 140 Minuten bei Tier 1, 76 Minuten bei Tier 2 und 88 Minuten bei
Tier 3 gegenlber, Dem entspricht eine t8gliche Liegefrequenz fir die Tiere

1 bis 3 von 4, 12 und 8 Liegeperioden,

In den Kuhlphasen reduzierte sich die Liegedauer bei allen Tieren mit Ausnahmeg
von Tier 3, das in der Kihlphase mit 4 °c l&nger lag als in den Ausgangsphase
wahrend bei -15 DC Soletemperatur die tégliche Liegezeit bei allen Tieren eine
angen Bereich von 338 bis 562 Minuten ausmachte, waren die Unterschiede bei

-4 % Soletemperatur grdBer. Tier 1 brachte je 24 Stunden 477 Minuten liegend
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zu, bei Tier 2 erhBhte sich die Liegezeit auf 737 Minuten und bei Tier 3 sc-
gar auf 803 Minuten. Die durchschnittlichen Liegezeiten je Liegen verkiirzten
sich ebenfalls betr#échtlich, abgesehen bei Tier 3 in der Kihlphase (-4 DC].
AuBerdem zeigte sich bei Tier 2 eirne deutliche ErhShung der Liegefrequenz

mit 18 Liegeperioden je 24 Stunden gegenlber den Ausgangsphasen.
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Abb, 31: Gesamtliegezeit und durchschnittliche Liegezeit je Liegen der
Versuchstiere 1 bis 3 in den Temperaturphasen der Versuchsab-—
schnitte I und II
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Eine deutliche Verdnderung des Liegeverhaltens konnte bei allen Tieren in der
Heizphase bei 50 OC Soletemperatur festgestellt werden, Wahrend bei Tier 1

die tdgliche Liegedauver 300 Minuten betrug, ging sie bei Tier 2 gegeniber den
Ausgangsphasen auf 677 und bei Tier 3 auf 502 Minuten zurlck, Im Vergleich zur
Liesgefrequenz in den Ausgangsphasen erhShte sie sich gleichzeitig bei den Tie-
ren 1 bis 3 auf 8,28 und 14 Liegeperioden. Die Liegezeiten bei 35 °c sole-
temperatur nahmen mit Ausnabme bei Tier 1 gegenliber denen in den Ausgangspha-
sen zu, womit eine geringfligige Verkirzung der durchschnittlichen Liegedauer

je Liegen einherging,

Aus diesen Resultaten geht hervor, daB das Liegeverhalten bei allen Versuchs-
tieren unter extremen Temperatureinwirkungen des Bodens deutlich verdndert wird.
Um zundchst den EinfluB des Individualverhaltens abzusichern, wurden die Dif-
ferenzen der in Anhangstabelle 13 zusammengefaBten Mittelwerte zwischen den
Versuchstieren in den jeweiligen Temperaturphasen auf ihre Signifikanz Uber-
priuft. Bei den Ausgangsphasen von 20 % verwischten sich die Mittelwertdiffe—
renzen zwischen den Tieren 2 und 3, wohingegen sie im Verhdltnis zu Tier 1
fortbestanden. Bei gekihlter und aufgeheizter Liegefldche traten die Mittel-
wertdifferenzen insgesamt deutlicher auf. Die GrdBenordnungen der Mittelwert—
unterschiede waren zwischen Tier 2 und 3 geringer als zwischen Tier 1 einer-
seits und den Tieren 2 und 3 andererseits., Da jedoch die Mittelwertdifferenzen
keine systematische Tendenz aufwiesen, kdnnen die Unterschiede im Liegeverhal-
ten zwischen den Tieren bei gleicher Temperatureinwirkung als EinfluB des In-

dividualverhaltens arigesehen werden,

Die Umabhdngigksit des Liegeverhaltens zwischen den Tieren ermdglicht es nun,
die Abhdngigkeit des Liegeverhaltens von dern unterschiedlichen Warmeeinwirkun-—
gen des Bodens bzw. von der Wérmeabgabe durch den Test der Mittelwertdifferen-—
zen auf Signifikanz zu prifen. Zwischen den Temperaturphasen bei 20 °C traten
im Liegeverhalten mehrheitlich keine Unterschiede auf. Signifikante Unter-
schiede ergaben sich fast nur bei Tier 1, die wegen der nicht eindeutigen

Richtung der Mittelwertdifferenzen als zufallsbedingt angesehen werden kdnnen.

Dagegen unterschieden sich die Merkmale Liegedauer, Liegefrequenz und durch-

schnittliche Liegedauer je Liegen bhei 20 % Liegeflédchentemperatur signifikant
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von denen bei -15 °C und +50 °Cc. pie zahl der signifikanten Differenzen des
Liegeverhaltens verringerte sich bei reduzierten Heiz- und Kihltemperaturen
gegenltber 20 OC, d.h. das Verhalten scheint sich dem bei 20 °C Liegeflédchen-
temperatur anzundhern. Dabel war die Zahl der signifikanten Mittelwertdiffe-
renzen zwischen 20 °c und = o Liegefléchentemperatur deutlich hdher als

zwischen 20 °C und 35 °C.

Aus den Vergleichen des Liegeverhaltens in den einzelnen Temperaturphasen

14Rt sich zundchst schlieBen, daB ein W8rmeentzug, wie er bei einer Soletempe-
ratur von 20 DC und 35 OC auftrat, von den Tieren akzeptiert wird., Diese Aus-
sage kann dedurch prézisiert werden, indem die tdgliche Gesamtliegedauer zur
durchschnittlichen Liegezeit je Liegen, am Beispiel von Tier 2 bei 50 °c sole-
temperatur gezeigt, in Beziehung gesetzt wird: 677 Minuten téglicher Liegezeit
stellen eine normale Liegedauer dar (95), die erst durch den Umstand, daBl sie
sich auf 24minltige Liegezeiten verteilt, ihren Aussagewert erhdlt, wonach

das Tier sich dsr WErmeeinwirkung zu entziehen versucht.

Umgekehrt miBte Tier 3 entsprechend der Gesamtliegedauer von 803 Minuten und
der durchschnittlichen Liegezeit je Liegen von 105 Minuten den Warmeentzug

bei =4 °C Soletemperatur akzeptieren. DaB dies nicht zutrifft, geht aus den
Einzelliegezeiten der Temperaturphasen im Versuchsabschnitt I hervor (Abb. 32,
33 und 34), in denen ihre Dauer und Haufigkeit wdhrend der jeweils dreitégigen

Versuchsdauer wisdergegeben sind.

Das Liegsverhalten bei den extremen Temperatureinwirkungen, das mit einer
deutlichen Zunahme der Liegeh8ufigkeit und Verkirzung der Liegedauer gegen-—
Uber den Ausgangsphasen einsetzt, bleibt nicht konstant, sondern ndhert sich
im Verlauf der dreitégigen Versuchsdauer dem Verhalten in den Ausgangsphasen
wieder an. Dies zeigt sich am deutlichsten in der Heizpbhase mit 50 DD bei

Tier 2 (Abb. 33), deren Liegehdufigkeit von 42 Liegezeiten am ersten Versuchs-
tag auf 25 Liegezeiten am zweiten und 17 Liegezeiten am dritten Tag zurlck-
geht, Dersus ldRt sich jedoch noch nicht eine Gewdhnung an die Temperaturbe-—
lastung ableiten., Vielmehr kinnen Ermidungserscheinungen die Ursache der Ver-
haltensangleichung darstellen, weswegesn bei langerfristiger Temperatureinwir—

kung medizinmisch-physiologische Parameter die Verhaltenskriterien ergénzen miBSten.
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Trotz der in den Abbildungen 44, 45 und 46 erkennbaren Zuordnung des Liegever-—
haltens zu den Bodentemperaturen treten innerhalb der Versuchsperioden Schwan-—
kungen der Liegedauer und -hdufigkeit auf, die auf den EinfluB im Versuch nicht
erfaBter Faktoren schlieBen lassen, Dies kommt durch vergleichsweise geringe
Korrelationen zwischen den Verhaltensparametern und der Bodentemperatur zum
Ausdruck, die am Beispiel des Tieres 3 dargestellt werden, weil sie hier am
deutlichsten nachzuweisen sind, Ein multipler Regressionsansatz (8) stellt die
Abh&ngigkeit zwischen einem ausldsenden und beliebig h8ufigen reagierenden Fak-
toren dar, indem schrittweise die Faktoren in ein Gleichungssystem y = F[x]
aufgenommen werden, bei denen das BestimmtheitsmaB zunimmt, Bei Tier 3 ergab
sich das gr8Btmgliche BestimmtheitsmaB aus der Abhéngigkeit zwischen Liege-
h8ufigkeit und durchschnittlicher Liegezeit je Liegen in der Tagesphase mit

der Bodentemperatur (Anhangtab. 2 ):

2

y = 1,845 x,° + 0,00132 x5~ + 260,63

1

Dabei bedeuten:

Bodentemperatur in ClKelvin

Liegehdufigkeit in der Tagesphase

X5 durchschnittliche Liegedauer je Liegen

Das BestimmtheitsmaB hetrégt B = 0,56, was bedeutet, daB die Verhaltenspara-
meter X und X5 2U 56 % auf die Liegefléchentemperatur zurlickzuflhren sind.
Die guadratische Abh&ngigkeit ergibt sich aus der gleich gerichteten Verhal-

tensdnderung bei extrem tiefen und hohen Liegefldchentemperaturen.

Trotzdem das Liegeverhalten von vielen und nicht erfaBbaren EinfluBgrdBen ab-
hing, reagierten die Tiere so deutlich auf die Verdnderung des Warmeentzuges,
daB Liegedauer und ~-hdufigkeit als Kriterien des Wohlbefindens (108) herange-
2ogen werden kiinnen, Die Gegenlberstellung der Liegeverhaltensparameter mit

den W&rmestromwerten in den einzelnen Temperaturphasen lédBt deshalb den SchluB
zu, daB der Wdrmesntzug bis ca. 150 w/'m2 den physiologischen Anforderungen ent-
spricht. Allerdings scheint das Tier auch zu ekzeptieren, wenn Wdrme an den
Boden nur sehr gering oder Uberhaupt nicht abgegeben wird. Damit dirfte sich

die Vermutung einer gesundheitlichen Gef&hrdung durch Wd&rmestau nicht bestdtigt
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haben. Die Ergebnisse des Wdrmeverhaltens der untersuchten Tiere hinsichtlich
ihrer thermoregulatorischen MaBnahmen sowie die des Liegeverhaltens kidnnen

den Bereich des akzeptierten Wdrmeentzuges zwischen 150 w/m2 und dem Wérme-
gleichgewicht von K8rper und Boden eingrenzen., Die Verhaltensreaktion gegen-
Uber hohem Wdrmeentzug stiitzt den klinischen Befund (11), wonach lokale Unter-

kiihlungen Besundheltsschédigungen hervarrufen kdnnen,

Korpertemperatur

Die Ergebnisse der Korpertemperaturmessungen stellen Einzelwerte dar, wie sie
morgens und abends eines jeden Versuchstages festgestellt worden sind (Abb. 35].
Die Mehrzahl der Temperaturwerte lag in einem Bereich von 38,3 bis 39,0 %C. Die
K&rpertemperatur von 39,0 9 wurde bei Tier 1 in vier Ausgangsphasen (20 DC)

und in einer Heizphase (50 °C) Uberschritten. Wahrend bei Tier 2 die Tempera-—
tur stets unterhalb von 39,0 DC blieb, stieg bei Tier 3 die KSrpertemperatur

in einer Ausgangsphase und in einer Klhlphase (—15 OC) Uber 39,0 % an, Eine
umfangreichere Abweichung nach unten trat nur einmal bei Tier 3 wdhrend einer

Ausgangsphase auf, bei der die Kdrpertemperatur auf 38,0 % sank.

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, welche Wdrmeabgabemengen vom Tier zum

Boden als tiergemd@B angesehen werden kidnnen.

Bei keinem der Tiere konnte eine Abh8ngigkeit der Korpertemperatur vom Wirme-
entzug festgestellt werden., Weder im Hinblick auf kompensatorische Wérmepro-
duktion durch verstédrkten Stoffwechselumsatz noch im Hinblick auf eine syste-—
matische Temperaturerhthung bei den extremen Temperaturbelastungen ergaben
sich Hinweise, wonach die Tiere diesen Mechariismus der W8rmer—gulierung ein-
gesetzt hdtten. Als Ursache ist denkbar, daB die Wirmerenulierung durch die
GefédBverdnderung in der Haut bzw, die Verklrzung r 21 Liegezeiten eine Erhdhung

der Staffwechselproduktion nicht mehr erforderlich ~achten.

Nachdem der Wdrmeentzug Jjedoch vornehmlich durch die #&rmeeigenschaften des
Bodens bestimmt ist, kam es darauf an, diz wichtigsten auf dem Markt befind-
lichen Bodenbeldge hinsichtlich ihrer W&rmeeigenschaften zu prifen und mit

den vom Tier akzeptierten WArmeabgabemengen zu vergleichen.
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Abb, 35: Korpertemperatur der Versuchstiere in den Versuchs-
abschnitten I und II

4.2.2,3 W8rmeeigenschaften von Bodgnbelégen

Die Widrmeabflhrung in Bodenbel&ge vollzieht sich in derselben Weise, wie sie
in Kapitel 4.2.1.4 flUr Weideliegefl8chen beschrieben worden ist, Deshalb fand

auch dieselbe MeBmethode zur Prifung der Wdrmeeigenschaften Anwendung. Fir
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eine an der Praxis orientierte Prifung des Wdrmeflusses in den Boden muBte die
Warmeleitfdhigkeit des unter den Bodenbelédgen befindlichen Materials mitberick-

sichtigt werden.

Die Auswahl der Bodenbeldge erfolgte mach ihrer Verbreitung in der Praxis und

umfalBte

- Stalliflex-Matten mit und ohne Schaumbeschichtung (P\VC),
- Ubo-Matten (Gummi) und
~ Kraiburger-Matten (Gummi),

Die Wirmeleitféhigkeit des nicht wdrmegeddmmten Betonbodens, der die Unterlage
der Bodenbeldge darstellte, wurde durch Styroporschichten von 2, 4 und 6 cm
Starke zwischen Bodenbelag und Boden variiert.Wesentliche Unterschiede in der
widrmestromdichte resultierten nicht aus Materialunterschieden, sondern aus ver-~
schieden starker Isolierung des Belagsuntergrundes (Abb, 36 ). Auf Betonboden
setzten die Warmestrdme der untersuchten Beldge zwischen 260 W/m2 und 350 W/m2
ein und reduzierten sich nach ca. 40 Minuten Dauer der Warmeeinwirkung auf

150 W/m2. Eine Ausnahme bildete der Wdrmestromverlauf beil der Stalliflex-Matte
ohne Schaum, deren Wermestromdichte auf ca. 90 W/m2 zurlickging (Abb. 48 a).
Demgegentber reduzierte sich der Wrmestrom unter Verwendung des untergelegten
Isoliermaterials von 260 bzw. 350 W/m2 auf einen Bereich von 40 bis 50 w/m2,
wobei mit zunehmender Schichtstérke der Isolierung kein deutlicher Rickgang
der Warmestromdichte verbunden war, Ein weiterer Unterschied im Wdrmeverhalten
der Bodenbelége bestand darin, daB ein konstanter warmestromverlauf bei Boden-
beldgen nach ca., 40 Minuten und bel Bodenbeldgen mit Isolierunterschicht erst

nach ca., 70 Minuten eintrat.

Die Reduzierung der WErmestromdichte in Abhéngigkei* von der Isolation unter-
halb der BelBge zeigt, daB zur Beurteilung tiergerechi2r Warmeeigenschaften
von Bodenbelégen die Wédrmeeigenschaften der Unterlage ~itberlcksichtigt werden
missen, Wéhrerd die WErmestromwerte von 260 bis 350 w/m2 zu Beginn der Messun-—
gen eindeutig Uber den Warmeabgabemengen liegen, die von den Tieren akzeptiert
worden sind; stellt die konstant bleibende Wérmestromdichte von ca. 150 w/m2
bei Bodenbeldgen ohne Isolierunterschicht das Minimum der Anforderungen an

die Wdrmeddmmung dar, Demgegeniber entspricht der konstante Wdrmestromverlauf
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nach ca, 70 Minuten MeBdauer bei Bodenbel8gen mit Isglierunterschicht in Hihe

von ca. 40 bis 50 w/m2 dem vom Tler akzeptierten WArmeentzug. Der erhebliche

Unterschied in der Warmestromdichte zwischen dem einsetzenden und dem konstant

verlaufenden Wérmestrom fihrt zu dem Schlul, daB die Wdrmed&mmung des Belags-—

materials erh8ht werden sollte; denn erst rach ca., 20 Minuten MeBdauer ist bei

den Bodenbeldgen mit Isolierunterschicht eine W&rmestromdichte wvon ca, 150 w/rn2

und damit die Mindestanforderung an dis Wermedéimmung erreicht,
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Abb, 36: Widrmestromverlauf zwischen Prifheizkirper und verschiedernen Boden-
belégen bei unterschiedlicher Wirmedémmung des Untergrundes

5, Anforderungen an die HErte von Stand- und Liegefléchen

Die Frage nach einer tlergerechten Gestaltung der Liegefléche hinsichtlich

ihrer mechanischen Eigenschaften findet ihren &duBerlich sichtbaren Grund in

dem Auftreten wvon Beinschéden, die vermehrt durch Umstellung von Einstreuhal-

tung auf strohlose Haltungsformen Beachtung gefunden haben, Auch bei Verwendung
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von Stroh als Unterlage flr das Tier traten Verletzungen infolge mechanischer
Beanspruchung auf. Aber die mit Einstreuhaltung zumeist verbundene geringe
Tierzahl ermfglichte einen hSheren und intensiveren Arbeits- und Pflegeaufwand
fir das einzelne Tier, sowohl was die Pflege der Strohschiittung als auch die
Betreuung selbst angeht, Deshalb kommen Tierschdden erst bei zunehmerder Ra-
tionalisierung im Stall verstérkt zur Geltung, was die Anforderungen an die
Umwelt des Tieres und in diesem Fall an die Stand- und Liegefldche hSher
schraubt, Dementsprechend orientierten sich die vorliegenden Untersuchungen
daran, trotz und bei der Vielfalt der sich am Stand vollziehenden Bewegungs-
vorgédnge akute mechanische Schddigungen am Tier auszuschlieBen. Eine schédi-
gende Wirkung als Folge fehlender funktionsspezifischer Bodeneigenschaften
bleibt nicht nur auf akute Verletzungen beschrédnkt, sondern umfaBt auch die
Gefédhrdung der Gesundheit des Tieres als Ganzes, die dadurch entsteht, daB das
Verhalten von Steh— und Liegezeit sich nachhaltig &ndert, was zu Konsequenzen
auf das FreBverhalten und schlieBlich auf die Leistungsféhigkeit des Organis-
mus fihrt (30, 61).

Die mechanischen Einwirkungen durch das Tier auf die Bodenfléche sind im we~-
sentlichen dadurch gekennzeichnet, daB auf verh&ltnism&Rig kleinen Fl&chen

groBe Krdfte auf den Boden lUbertragen werden. Die mit dem Kdrpergewicht be-
lasteten Kontaktfléchen von Tier und Boden resultieren aus den jeweiligen Po-
sitionen am Standplatz und umfassen haupts&dchlich das Aufliegen von Karpal-

und Sprunggelenken sowie die auftretende Klauensohle, Ihre Berlhrungsfldchen
sind nach Form und Druckempfindlichkeit so unterschiedlich gestaltet, daB daraus

sich entgegengesetzte Anforderungen an die Verformbarkeit des Bodens ergeben.

Aus dem Kontakt der kleinfléchigen und ungeschitzten Gelenke mit dem Boden bei
den Abliege-~ und Aufstehvorgdngen sowie beim Liegen crgibt cich die Notwendigkeit
einer elastischen Liegefl&che, um die GliedmaBenteile dem Bodon anpassen zu kdn-
ren, Mit dem Eindringen der GliedmaBenteile in den Bouen geht wegen der anndhernd
kugelftrmigen Gestalt eire KontaktfldchenvergridBerung einher, die ihrerseits

eine Druckverminderung auf das aufliegende Gelenkteil bewirkt., Beim stehenden
Tier geschieht die Kraftibertragung zum Boden Uber die widerstandsféhige Klaue,
die jedoch einen festen und ebenen Halt finden muB, um dem Tier eine sichere

Standposition zu gewdhrleisten, und um auBerdem die durch Druck und Sog wirkende
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Blutversorgung des Klauenbeines zu ermdglichen. Den individuell und tageszeitlich
orientierten Rhythmus dss Stehens und Liegens sicherzustellen, ist eine wich-
tige Voraussetzung flr tiergerechte Stallhaltung. Mit den Funktionsbereichen
Stehen und Liegen sind ndmlich wesentliche physiologische Vorgénge verbunden,
deren Stdrung bzw, Unterbindung sich nachteilig auf Gesundheit und Leistung
auswirken kann. Deshalb geht es im folgenden um die Merkmale und Funktionen
tierspezifischen Stehens und Liegens, aus denen Wechselbeziehungen zwischen

den Grundlagen zur Formulierung der Anforderungen und MaBRstébe zur Uberprifung

der den Bedirfrnissen des Tierses angepaBten Stand-= und Liegefléche entstehen,

Der Bewegungstrieb des im Anbindestand fixierten Tieres kann sich wegen der
unterbundenen Fortbewegungsmtglichkeit nicht entfalten, weswegen mit der
Stehzeit hauptséchlich die Frsssenszeit verbunden ist. Rudimentlir vollzieht
sich das Bewesgungsverhaltsn auch durch Treten auf der Stelle bzw. Vor—- und Zu-
rickbewegungen, soweit dies die Anbindevorrichtung zul&Bt. Nach METZNER (97)
ermdglicht die Senkrechtanbindung eine maximale L&ngsauslenkung in Bughdhe van
40 cm und die Halsrahmenanbindung in HGhe ihrer Gelenke eine maximale [dngs-

auslenkung von 32,5 cm.

Das vorgelegte Futter, das nicht mehr wie auf der Weide erst gerupft werden
muB, lisgt in ausreichendem MaBe vor, was zu einer griBeren Futteraufnahme in
kiirzerer Zeit flhrt (113). Daraus ergeben sich gegeniber dem Aufenthalt auf

der Weide unterschiedliche Stehzeiten., Wdhrend im Stall nach mehreren Autoren
die FreBzeit pro Tag ca. sechs Stunden ausmacht (zitiert bei PORZIG, 113), wer-
den als reire Grasenszeiten auf der Weide flr die in Deutschland vorkommenden
Rassen ca. 7 bis 9 Stunden genannt, wobei aufgrund vielféltiger Einfllsse die-

se Zeltspannen groBen Schwankungen untarliegen.

Tétigkeiten, die vornehmlich mit dem Ruhen zusammenh&ngen, geschehen auch

beim stehenden Tier, weil der Sehnenapparat der Extremitdten dem Rind ein
ldngeres Stehen ohne Ermidungserscheinungen ermdglicht (39). Hierzu z&hlt

in erster Linie das Wiederkauen, uUber dessen Dausr im Stehen unterschiedliche
Ergebnisse vorliegen. Nach KLEIBER (69) vollzieht sich das Wiederkauen angebun-—
dener Tiere zu 100 % im Liegen, wdhrend im Laufstall ca. S5 % der Wiederkau-

tétigkeit im Stehen vorgenommen werden. Hiervon génzlich verschieden ist die
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Wiederkaudauer im Stehen bei Weiderindern, bei denen ca. 40 % der gesamten
Wiederkautdtigkeit auf die Stehzeit entfallen (63). Die Aussagen von KLEIBER
konnten durch eigene Beobachtungen nicht best&tigt werden, zumal als Gesamt-
stehzeit pro Tag ca. 12 Stunden gelten [27). Unter Abzug von 7 Stunden fir die
Futteraufnahme bleiben noch 5 Stunden, wdhrend derer das Tier ohne zu fressen
steht, Abgesehen von Tédtigkeiten der Kbrperpflege und des Sozialkontaktes dient
diese Zeit dem Ruhen, was auch durch zahlreiche Praxisbeobachtungen erhértet

erscheint,

Liegen

Das Liegen dient hauptséchlich dem Wiederkauen, in geringem Umfang auch dem
Schlafen (113), das die einzige Alternative zum Bewegungsverhalten des fixier-—
ten Tieres darstellt, worin wahrscheinlich auch die Ursache l&ngerer Liegezei-
ten als im Laufstall zu suchen ist (Tab. 4 ). Allerdings scheint die Unter-
schiedlichkeit der Liegedauer nicht nur auf die Haltungsformen zurlckflhrbar

zu sein, sondern z. B, auch auf das Herdenverhalten der Tiere (63).

Tab, 4: Durchschnittliche Liegedauer von Milchviehherden in Minuten
je Tier und 24 Stunden (nach SEUFERT, 133)

Anbindestall Liegeboxenlaufstall
Verfasser min Verfasser min
mit ohne
Einstreu
COENEN 648 547 SCHIFFNER 640
HESSELBARTH 675 655 HESSELBARTH 504
KLEIBER 562 647 STOTTMEISTER 504
KOCH 675 592 LAMPRECAHT 707
TSCHIRCH 587 555 TSCHIRCH 613

Nach BUCKVAY (27) entfdllt rund die H&lfte des Tages auf die Liegezeit. Aller-
dings ergeben sich aus Verhaltensbeobachtungen verschiedener Autoren, deren
Ergebnisse in Tabelle 4 wiedergegeben sind, kilrzere Liegezeiten. DaB ein Zu-

sammenhang zwischen Liegedauer und Haltungsformen zu bestehen scheint, zeigt
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die Gegeniberstellung von durchschnittlichen Herdenliegezeiten nach MEYER-
OTTING (95) bei Anbinde-, Laufstall- und Weidehaltung (Tab. 5). Auf der Weide
fallen die hdchsten und im Laufstall die geringsten Liegezeiten an, wobei auch
auf der Weide im Durchschnitt nicht die Liegedauer, die der halben Tageszeit
entspricht, erreicht wird. Aber unter Einbeziehung der Streubreite um den
Liegedauermittelwert kann eine Liegedauer von 12 Stunden sogar Uberschritten

werden,

Tab, S: Liegedauer je Tag und durchschnittliche Liegezeit je Liegen
von Milchviehherden bei verschiedenen Haltungsformen
(MEYER-OTTING, 95)

. Gesamtliegezeit Liegeintervalle
Haltungsab- | Haltungsform | Tier- - . .
cohnitt sanl min/Tier und Tag | Zahl L&nge (min)
x s n X
Winter Anbindestall 48 627 140 8,3 75
1971 /72 Laufstall a8 580 179 9,5 61
Sommer 1972 | Weide 12 652 81 8,3 79
Winter Anbindestall 48 636 158 9,6 66
1972 /73 Laufstall 48 597 145 10,0 66

Im Anbindestall bedeutet die einzige Alternative zum Stehen das Liegen, wihrend
im Laufstall die freie Bewegungsmdglichkeit erhalten bleibt., Deshalb kann aus
der fehlenden Bewegungsmidglichkeit einerseits und der Herdenmotivation ande-
rerseits die hthere Liegedauer im Anbindestall gegeniiber dem Laufstall er-
klért werden, weil im Stall das Individualverhalten auch durch das Gesamt-

herdenverhalten bestimmt bzw, beeinfluBt wird.

Der Grund nicht ausgewogener Steh-— und Liegezeiten kann darin liegen, daB
das Tier aus Angst vor Schmerzen oder wegen kirperlicher Anstrengung sich
scheut, den jeweiligen Zustand zu verédndern. Die Ursachen sind vielgestaltig,
miissen aber hier auf den Teil beschrénkt bleiben, der mit der Ausflhrung der

Stand- und Liegefl&che zusammenhéngt.

Abgesehen von dem Umstand nicht ausreichender Rutschfestigkeit des Bodens,

wodurch fur Aufsteh- und Abliegebewegungen die erforderliche Standsicherheit



der Klaue fehlt, kinnen Anomalien durch zu harte Unterfldchen entstehen, wo-
bei die'Verhaltensstﬁrung meist nicht pldtzlich eintritt, sondern sich all-

médhlich unter Begleiteinwirkungen wie mechanischer Schddigung und Verletzun-
gen als Ursache und Wirkung zugleich entwickelt. Harte Unterfléchen entspre-
chen hingegen den Bedirfnissen des stehenden Tieres, weil dadurch eine anato-
misch korrekte Kraftibertragung vom KSrper zum Boden ermidglicht wird (156).

AuBerdem wirkt bei festem Untergrund der notwendige Klauenmechanismus, worun-

ter Zug- und Druckspannungen im Klauenschuh zu verstehen sind.

In der Literatur wird jedoch weitaus mehr auf die Notwendigkeit einer weichen
tiegefldche fir das liegende Tier hingewiesen. Die Forderung leitet sich vor-
nehmlich aus den registrierter Schdden ab, wobei das Aufsuchen weicher Liege-
fléchen bei freier Wahlmdglichkeit diese Forderung unterstiitzt (3, 143).
EKESBO (38) hat festgestellt, daB der Anteil an Euterkrankheiten (Mastitis)
in einem Stall mit weichen Bodenunterlagen um 50 % geringer als in einem Ver-

gleichsstall mit harten Liegefl&chen war,

Neben diesen deutlich sichtbaren echten Krankheitssymptomen dirfen die Ein-
wirkungen auf die FuBlgelenke beim Abliegen und Aufstehen nicht vernachl&ssigt
werden, In der Literatur findet sich die Beschreibung van Beinschédden nur auf
Hinterextremitéten bezogen, wobel der EinfluB des Gitterrostes eine wesent-

liche Rolle spielt (32, 36, 59).

Abb. 37 : Beispiele flr Aufliegesch&den an den Karpal- und Sprunggelenken
von Milchkihen
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Aber auch die Vorderbeine und hier hesonders die Karpalgelenke sind bei den
Abliege- und Aufstehbewegungen erheblichen Druckbelastungen ausgesetzt (18,
112), wobei die duBeren Schadwirkungen ebenso deutlich in Erscheinung treten
wie bei den Hinterbeinen (Abb. 37). Hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit der
Milchkiihe wurde bereits auf die Folge Uberlangen Stehens hingewiesen, wonach
die emergetische Verwertung des Futters sich durch erhdhten Erhaltungsfutter—
bedarf verschlechtert. KNEZEVIGZ {73) beschreibt auBerdem die Leistungsein-
buBlen, die in nicht tiergemdBen Stehbedingungen ihre Ursache haben, wobei

es unerheblich bleibt, ob ungeregelte Stehzeiten von mangelnder Klauenpflege

oder sonstigen Ursachen herrihren.

In der Laufstalliegebox lassen sich die Voraussetzungen eines tiergerechten
Liegeverhaltens dadurch schaffen, daB die Hérteeigenschaften nur nach den
Bedlrfnissen des liegenden KOrpers ausgerichtet sein missen. Dagegen treffen
im Anbindestand die entgegengesetzten Anforderungen von Hirte und Elastizitdt
des Bodens zusammen, weil alle Bewegungsvorgédnge des Stehens und Liegens sich

auf ein- und derselben Stelle vollziehen.

Deshalb ergibt sich als Ziel der Untersuchungen, die Anforderungen des Tieres
an die Hirte des Bodens entsprechend den differenzierten Beanspruchungsformen
zu guantifizieren, was die Grundlage darstellt, um nach Kompromissen fur eine

tiergerechte Stand- und Liegefléche zu suchen,

5.1 Methodisches Vorgehen

Die Ermittlung der Anforderungen an optimale Bodenhdrte liel sich nicht direkt
erreichen, sondern machte die Aufgliederung in Einzelversuche notwendig, welche
sich aus den gegens&tzlichan Anspriichen des Tieres beim Stehen und Liegen er-
geben. Daraus folgte ein Ablauf der Untersuchungen, der unter dem Gesichts-—
punkt der physikalischen Gegebenheiten der auf dem Boden aufliegenden Klauen-

sohle und GliedmaBoberfl&che Daten liefern sollte,

- wo am Standplatz die Berlhrungspunkte sich befinden und
- wie die Bodenhédrte in den Kontaktbereichen der Standplatzfléche

den aufliegenden Kdrperteilen angepalBt sein mul (Abb. 38).



Durch die Registrierung der BeriUhrungspunkte sollten die Bereiche der Tritt-
und Aufliegeverteilung der Klauef bzw,. Karpal- und Sprunggelenke ermitielt
werden, um die MGglichkeit einer differenzierten Belagshérte entsprechend der

Berlhrungsart zu prifen.

ErmitHung der
— Trittstellenouf
der StandtHache

Registrieren Hbutigkeits-
autiegender ver teilung der

GliedmaNenteile Ber{hrungspunkie
beim Liegen aut dem Boden
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Boden- |+ zur Belags- egen aut Stand und
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Extremitdtendeile -
mit dem Boden Druckverteilung Kennwerte opti-

aut die maler Harte beim
Gelenk fldchen Liegen u Abliegen

Druckverteilung

Abb. 38: Ermittlung von Kennwerten tiergerechter Hirteeigenschaften

Eine qualitative Zuordnung der Bodenhdrte zu den BerUhrungssituationen der
Klaue und der Gelenksoberfldchen reichte jedoch nicht filr eine Aussage opti-
maler Hérte aus., Deshalb wurden unter Berlcksichtigung der Form ihrer Berih-
rungsfldchen mit dem Boden Kennwerte tiergerechter Hartegrade .flr die Funktio-
nen des Stehens und Liegens ermittelt, Sie sollen als Grundlage zur Gestaltung
spezifischer Hartegrade beim Kontakt von Klaue und Gelenk mit dem Baoden die-
nen. Auch wenn die Fldchenverteilung der auftretenden Klauen und aufliegenden
Karpal- und Sprunggelenke sich nicht trennen 18Bt, si:llen diz Kennwerte opti-
maler Héfte flr Stehen und Liegen die Voraussetzungen dar, um die geforderten
Eigenschaften des Bodens so aneipander anzugleichen, daB sie ein tiergerechtes
Stehen sowie ein schornendes Aufliegen der Gelenksflécher ermdglichen. Den
Ausgangspunkt der Untersuchung optimaler Hartegrade stellte jedoch die quali-
tative Bestimmung bevorzugter Hérte durch die Tiere selbst dar, indem sie auf
Standplédtzen, in denen sich die Vorgdnge des Stehens und Liegens vollziehen,

unter Baodenbeldgen extrem unterschiedlicher Harte auswdhlen konnten.,
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5.2 Wahlversuche zur Ermittlungﬁbevorzugﬁer Hértegrade von Bodenbeléggg

Wehrend zur Bestimmung tiergerechter Wdrmeeigenschaften von Liegefléchen ob-
jektiv meBbare und eindeutig zuordenbare KenngriiBen wie die in den Boden ab-
flieBende wdrmemenge zur Verfligung stehen, gestaltet sich die Prézisierung
zuordenbarer Paremster hinsichtlich der Weichheit von Stand- und Liegefl8chen
komplizierter; denn melst lassen sich #uBerlich sichtbare Schadmerkmale und
Verletzungen, die vom Kontakt der betreffenden Kdrperteile mit dem Boden her-
riihren, bzw. entsprechsende Verhaltensformen nicht rnur auf die H&rte der Stand-
und Liegeflédche zurlckflhren, sondern beruhen auf einer Vielzahl von Faktoren,
die sich aus der Standplatzbauweise und -einrichtung ergeben. Dennoch werden
in der Literetur Bseinverletzungen und Verhaltensformen, besonders des Steh-
und Liegeverhaltens, als MaBstab tisrgerechter Bodenfldchen flr Rinder her-
angezogen (3, 30, 69, 143).

Dabei erh8ht sich der Aussagewert des Verhaltens zur Beurteilung tiergerechter
Hérteeigenschaften dann, wenn die Standplatzbedingungen fur das Tier nur in
der H&rte der Bodenfldche unterschiedlich sind. Diese Voraussetzungen lassen
sich am ehesten durch das Ausnutzen der freien Standplatzwahl im Laufstall bei
deutlicher Hirtediffersenzierung des Bodens in den einzelnen Standpldtzen ver-

wirklichen,

Die Belegung der Standplétze sowie ihre H&ufigkeit und Dauer geben AufschluB
tber die Annahme bzw, Ablehnung einer bestimmten Bodenhérte durch das Tier
selbst, was eine gqualitative Beschreibung tiergerechter Bodenhdrte als Grund-
lage fuUr zahlernméBig erfaBbare MaBstdbe beinhaltst.

Neue systematische Untersuchungen hieriiber liegen von WANDER (142, 144) so-
wie ANDREAE und PAPENDIECK (3) vor, die in Liegeboxenlaufstillen das Wahlver—
halten von Milchklihen hinsichtlich der Liegefléchenhérte beobachtet haben.
Ihre grundséitzlichen Ergebnisse stimmen lUberein, wonach die Milchkilihe zum Lie-
gen weiche Bodenfldchen gegeniber harten eindeutig bevorzugen, auch wenn letz-
tere Uber extrem hohe Wdrmedé@mmeigenschaften wverfligen, Wdhrend WANDER nur die
Belegszeiten von stehenden und liegenden Tieren in den Boxen mittels einer
Lichtschrankenanlage registrierte, beobachteten ANDREAE und PAPENDIECK photo-

graphisch und visusll und erhielten damit zus&tzlich Informationen Uber das
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Individualverhalten der Tiere. Der Vorteil der Untersuchung von WANDER be-
stand in der hohen Anzahl an Einzelbecbachtungen in schnell auszuwertender
Form, wohingegen die andere Beobachtungsmethode zu detaillierteren Informa-

tionen durch Bericksichtigung des Einzeltieres fUhrte,

Bei der Versuchsanstellung von ANDREAE und PAPENDIECK waren fUnf Liegeboxen
mit wdrmeged@mmtem Estrich und sieben Liegeboxen mit weichen PVW-Belédgen aus-—
gestattet.

Tab.6 : Durchschnittliche Belegsdauer je Tier und Tag von Liegeboxen mit
weichem (Boxen 1 = 7) und hartem Belag (Boxen 8 - 12)
(ANDREAE und PAPENDIECK, 3)

Boxen-Nr, 1 2 3 a4 5 6 ? 8 9 10 11 12

stehend Min., 283 230 297 257 293 200 220 163 120 13 40 23
liegend Min. 507 603 643 633 610 713 413 110 127 0 117 20

Die Gesamtbelegdauer wédhrend des dreitégigen Beobachtungszeitraumes, die auf
die durchschnittliche Belegdauer je Tier und Tag umgerechnet ist, betrug bei
liegendem Aufenthalt in Boxen mit weichen Liegeflédchen anndhernd 10 Stunden
(Tab. 6 ). Diese Zeitspanne entspricht in etwa dem normalen tdglichen Liege-
zeitbedarf des Rindes. Dagegen wurden die Boxen mit hartem Boden pro Tag und

Box im Stehen und Liegen nur bis zu 2 Stunden aufgesucht.

Die Abstufung der auf den Liegefléchen angebotenen Hér*tegrade war bei der
Versuchsanstellung von WANDER insofern ausgeprédgter, als die extremen Hiarte-

grade durch sehr weiche Schlttungen und durch BetonbSden gegeben waren.,

Die Schittungen 1 und 2 wurden bevorzugt aufgesuch nachde 7 die Belegsdauer
deutlich die theoretische HBchstgrenze bei gleichze. “igem Aufenthalt aller
Tiere Uberschritt [Abb.39 ). Die theoretische Hichstrelegung geht dabei von
einer gleichmé@Bigen Belegung aller Boxen liber einen Zeitraum von 24 Stunden
aus. Der prozentuale Anteil je Box ergibt sich aus dem Quotienten der maxi-

mal mdglichen Belegungsdauer je Box und Gesamtliegezeit der Herde.
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Abb. 39: Belegung von Liegeboxen bei Verwendung unterschiedlicher Boden-
materialien im Rahmen eines Wahlversuches (WANDER, 142)

In einer weiteren Untersuchung ging WANDER dem Liegeverhalten bsi unterschied-

licher Schichtstérke von Schittungen nach (Abb.. 40), Die Belegdauer je Box
blieb bei Schichtsté@rken von 5 cm und 20 cm deutlich hinter der bei 10 cm und
15 em zurlick., WANDER erklért die geringe Belegdauer bei 5 cm Schichtstérke mit
der mangelnden Plastizitét flr das Liegen, wdhrend die Tiere bei Schichtstdrken

von 20 cm Unbehagen beim Betreten zu empfinden scheinen, nachdem die Klaue

tief einsinkt, ohne dann einen festen und ebernen Halt zu finden.
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Abb, 40: Belegungsdauer von Liegeboxen in Abhé&ngigkeit von der
Schittungsdtédrke mit Ségemehl (WANDER, 142)
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Hierfiir spricht auch die kiirzere Zeitspanne der stehenden Boxenbelegung gegen-
Uber der entsprechenden Zeitspanne in den Boxen mit 10 cm und 15 cm Schicht-

stdrke der Schittung.

Dieser Sachverhalt scheint die entgegengesetzten Anforderungen an die Harte-
eigenschaften des Bodens zu best&tigen, dem stehenden Tier eine feste und ebene
Auftrittsflédche und dem liegenden Tier eirne weiche, machgiebige Liegefléche zu
schaffen. Nachdem aber die Liegeboxe nicht die MSglichkeiten flr das Stehen
bietet, wie sie im Anbindestand anzutreffen sind, muBte weiterhin die Wirkung
extrem weicher und harter Stand- und Liegefléchen auf das Verhalten des Tieres
dort untersucht werden, wo Stehen und Liegen auf ein und derselben Fl&che sich
vollziehen. Deshalb soll das Verhalten Hinweise dartber liefern, in welchem
MaBe Tiere unterschiedliche Bodenh&rte annehmen und ob sie in der Bevorzugung
der Hirteeigenschaften zwischen Stehen und Liegen differenzieren. Hierzu eig-
nete sich ein Wahlversuch in einem FreBboxenlaufstall, in dem die Voraussetzun-
gan des stehenden und liegenden Aufenthaltes am selben Ort bei freier Wahl des

Standplatzes erflllt waren,

5.2.1 Versuchsanstellung

Als Versuchsstall diente ein FreBboxenlaufstall im Grinlandgebiet des Voralpen-
landes mit 21 Standplédtzen auf jeder Seite der Futterachse (Abb, 47), wobei

die Standlédnge 171 cm und 165 cm betrug. Die Standbreite differierte zwischen
100 und 110 cm mit Ausnahme der Boxe Nr., 29 mit 95 cm Standplatzbreite. Sie
erwies sich bereits bei ersten Beobachtungen vor Versuchsbeginn als zu eng,

weswegen sie flr die Versuchsdurchfiihrung nicht verwendet werden konnte.

Im Gegensatz zum Versuchsaufbau in den Wahlversuchen von WANDER waren zur Schaf-
fung unterschiedlicher Bodenh@rte nur kiinstliche 8. 18ge vc gasehen, weil sich
Schiittungen Jjeglicher Art — unabhdngig von ihrer ar--itswir.schaftlichen Pro-

blematik — im Anbindestall nicht eignen.
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Abb, 41: Anordnung von BodenbelBgen unterschiedlicher Hérte
in den Standpl&tzen des FreBboxenlaufstalles

Tab, 7 : Hdrte (Verformungswiderstand) und Schichtstérke der verwende-
ten Belagsarten

Schicht=- Verformungs—

Belagsart stérke (mm) | widerstand (bar) Symbol
Gummibelag mit

Schaumunterlage 50 19 81
PVC-Belag mit

Schaumuntsrlage 20 5,4 C2
Gummibelag 1 20 . 8,9 A1
Gummibelag 2 18 8,3 A2
Gummibelag 3 20 10,6 A3
PVC-Belag 18 12,1 01
Holz - - Dy
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Die Hirtegrade der verwendeten Belagsmatsrialien, die nach eirem an die

DIN 53 456 angelehnten Kugeleindruckverfahren gemessen worden waren, unter-—
gliederten sich in drei Hértebereiche, Sie werden durch Verformumgswidersténde
von 1,9 bar (extrem weiches Belagsmaterial), 5,4 bar (mittelhartes Belags-
material) und 8,3 bzw. 12,1 bar (hartes Belagsmaterial) dargestellt (Tab. 7 ).

Zur Verwirklichung moglichst hoher Bodenhéirte erwies sich Holz als das ge-—
gigrnetste Material, weil der vorhandene Betonboden als naheliegende Alterra-
tive nicht Uber die den Ubrigen Bodenbelagsarten ad&quate Wdrmed&mmung ver—
flgte. Eine HErtemessung 1l&Bt sich mit dem Kugeleindruckverfahren bei Holz

Jedoch nicht vornehmen.

Die Verteilung der Belagsarten auf die Standpldtze erfolgte unter dem Gesichts-—
punkt,

~ inrerhalb der Boxenreihen zwischen harten und weichen

Beldgen abzuwechseln und

- die Bodenbel&dge bestimmter Hérte den Standplétzen so zuzu-
crdnen, daB die uneinheitliche Standplatzbreite den Einfluf

der Bodenhérte auf das Verhalten der Tiere nicht Uberlagert.

Deshalb waren bei sieben Belagsarten und 42 Standplé&tzen jeweils drei neben-
einanderliegende Boxen in jeder Reihe mit demselben Belagsmaterial ausgestat-
tet, woraus sich die Kombination unterschiedlicher Standplatzbreite und glei-
cher Bodenbeschaffenheit ergab. Die Anordnung der Bodenbeldge in den Stand-
pl&tzen ist in Abbildung 471 wiedergegeben. Aus dieser Aufteilung folgte, daB
wegen der nicht benutzbaren Boxe Nr. 29 nur finf Standpldtze mit extrem wei-

chem Bodenbelag zur Verfligung standen.

Fiir die Durchfihrung des Wahlversuches wurden nur 20 Tiere verwendet, und zwar
in Jjeder Boxenreihe 10, ohne daB die Moglichkeit des Uberwechselns zwischen
den Boxenreihen bestand., Die geringere Zahl an Tieren als vaorhandene Stand-
plédtze erhdhte den Auswahlgrad durch die Tiere und verbesserte damit den Aus-—

sagewert einer Boxenbelegung., Allerdings hatte die Verringerung der Kuhzahl
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den Nachteil, daB vor jeder Beobachtungsperiode die Herde getrennt werden muBte,
was zundchst Unruhe im Stall hervorrief. Eine gleichm&Big verteilte geringe
Kraftfuttergabe fur die noch auf den Laufgéngen des Stalles versammelten Tiere
veranlaBte sie zum Betreten der Standplétze, womit auBerdem eine schrelle Be-

ruhigung der Tiere einherging.

Die Bechachtung der Tiere erfolgte ausschlieBlich visuell in einem Zeitraum
nach dem morgendlichen Melken bis zum Beginn des abendlichen Melkens. Eine
Registrierung des Verhaltens durch photogrephische Aufzeichnung muBte wegen
der groBen R&ume, die den Tieren zur Verfligung standen, ausscheiden. So wurde
in einem Abstand von 10 Minuten jede Boxe, in der sich ein Tier stehend ader
liegend aufhielt, unter Feststellung der Tiernummer registriert. Die Untersu-
chungen fanden an drei Tagen statt, wobei zwischen der ersten und zweiten Be-
obachtung ein Zeitreum von funf Tagen lag und die dritte Beobachtung der zwei-
ten unmittelbar folgte.

5.2,2 Erggbnisse

Die protokollierten Beobachtungen wurden nach Boxen und Tieren klassifiziert.

Da jedoch bei der dreitdgigen Beobachtungsdauef das Individualverhalten der
Tiere noch keine hinreichend aussageféhige Kontinuit&t aufwies, wurden die
Aufenthalte in den Boxen = nach Stehen und Liegen unterschieden - je Beobach-
tungstag aufaddiert. Das Verhdltnis der tatséchlichen Belegdauver und der Ge-
samtbeobachtungszeit lieferte die Grundlage flr die Vergleichsmiglichkeit der
Boxenbelegung. Die Aquummierung‘der t8glichen Bechachtungs- und Belegungsdauer
je Boxe zu Gruppen gleicher Bodenbelagsarten verringerte migliche, aber nicht
erkennbare Einfllisse, die sich auf die Einzelboxe bezogen. Dadurch standen sich
Beobachtungsdauer und Belegdauer flr je sechs Einzelboxen gegeniber. Neben der
schon erwdhnten nicht benutzbaren Boxe fielen an den einzelnen Versuchstagen je-
weils ein Standplatz mit PVC- und Gummibelag flr die Beobachtung aus, weil in
der betreffenden Boxe ein Tier wegen Brunsterscheinungen angebunden werden muB-
te, Deshalb wurde von der Gesamtbeobachtungsdauer der entsprechenden Baoxengruppe

der Anteil einer Boxe abgezogen.

Die Liegedauver in den einzelnen Boxengruppen unterlag zwar groBen Schwankungen,

—— —— — —

lieB aber doch die eindeutige Bevorzugung der Standpldtze mit extrem weichen

Bodenbelégen (B1) erkennen (Tab. B8). An allen drei Beobachtungstagen waren
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diese Boxen zu mehr als 50 % der Gesamtbeobachtungsdauer liegend belegt, Dem-
gegenliber betrug die theoretische Hochsthelegung bei gleichzeitigem Boxerauf-
enthalt aller Tiere 14 %, Wéhrend die Standplétze mit PVC— und Gummibeldgen
(c1, c2, A1, A2, A3) Uber die einzelnen Beobachtungstage zwischen 2 % und 40 %
liegend benutzt wurden, wiesen die Boxen mit Holzbohlen (D1) mit rund 12 % die
konstant kirzesten Liegezeiten auf, Eirme Ausnahmestellung nahm die Standplatz-—
gruppe C1 ein, die am zweiten Beobachtungstag mit 40 % an der Gesamtbeobach-

tungsdauer liegend belegt war,

Tab, 8 ¢ Durchschnittlicher liegender Boxenaufenthalt von drei Beobachtungs-
tagen in Standpldtzen mit gleichen Bodenbeldgen in % der durch-
schnittlichen Gesamtbeobachtungsdauer (aus Anhangtab. 15)

Belagsart B1 ce A1 A2 A3 C1 D1

Hértegrad 1,9 5,4 8,9 8,3 10,6 12,1 -

Boxenbelegung 56,7 19,0 15,1 13,6 12,6 28,4 12,7
im Liegen

Die Schwankungen der t8glichen Liegedauer in den einzelnen Boxengruppen wurden
durch die Einbeziehung des Mittelwertes und der Standardaebweichung prézisiert
(Anhangtab, 15). Die Mittelwerte der Liegezeiten in allen Standplatzgruppen

mit Ausnahme der mit extrem weichen (B1) und PVC-Beldgen (C1), betrugen

ca. 330 bis 490 Minuten, was Je Baoxe einer Belegdauer von knapp einer Stunde

bis zu einer Stunde und 15 Minuten entspricht. Dagegen ergab sich auf den

extrem weichen Beldgen eine mittlere té8gliche Liegezeit von 1237 Minuten und auf
den harten PVC-Beldgen 747 Minuten, was je Standplatz vier Stunden bzw., zwei

Stunden susmacht,

Die Abweichungen vom Mittelwert bei den Liegezeiten auf Holz mit 75 Minuten
und auf den extrem weichen Beldgen mit 100 Minuten bleiben cdautlicH unterhalb
der Ubrigen Standardabweichungen., Bei den Liegezeiten der Ubrigen Standplatz-
gruppen reicht die Standardabweichung von 175 bis 403 Minuten.

Trotz der Kurze der Beobachtungszeit je Tag und der nur dreimaligen Wieder-
holung der Beobachtungen 1&8Bt sich aus den Liegezeiten mit ihren téglichen

Schwankungen folgern:
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Die Liegeplétze mit den extrem weichen Belégen werden eindeutig bevorzugt auf-
gesucht, der liegende Aufenthaltsanteil an der Gesamtbeobachtungszeit Ubertrifft
mit 57 % das Dreifache der theoretisch maximalen Belegdauer bei gleichméBiger
Baxenausnltzung. Die vergleichsweise geringe Standardabweichung von der mitt-
leren Liegedauer aller drei Tage kann als Absicherung der Bevorzugung angese-
hen werden. Die geringenLliegezeiten auf dem Holzboden deuten zusammen mit der
gleichfalls niedrigen Abweichung vom Mittelwert auf ein Meideverhalten gegen-

Uber diesen Liegepl&tzen hin,

Aus der hohen Standardabweichung vom Mittelwert der Liegezeit auf den harten
PVC-Beldgen (408 Minuten) 1&Bt sich der SchluB ziehen, daB die Belegdauer von
knapp 30 % an der Gesamtbeobachtungszeit eine Ausnahmeerscheinung darstellt,

indem ein anderer EinfluBfaktor den des Hirtegrades Uberlagert zu haben scheint.

Aus den Liegezeiten auf den Ubrigen Belagsarten l&Bt sich eine Differenzierung
der Anmahme bzw, Ablehrnung nicht mehr herauslesen. Die Ursache flr die mangeln—
de Differenzierung geht mit den gerihgan Hérteunterschieden der Belagsmaterialien
konform. Hierbei ist das Gesamtverhalten der Rinder mit zu berlicksichtigen, das

innerhalb bestimmter Grenzen auf Reizunterschiede kaum zu reagieren soheint.

Die Belegdauer im Stehen unterschied sich erheblich von der im Liegen (Tab. 9 ).
Auf den weichen Belagsarten B1 und C2 sowie auf dem Gummibelag A1 brechten die
17 % bzw, 16 % der Gesamtbeobachtungsdauer stehend zu.

Tab, 9 : Durchschnittlicher stehender Boxenaufenthalt von drei Beobachtungs-
tagen in Standplétzen mit gleichen Bodenbel&gen in % der durch-
schnittlichen Gesamtbecbachtungsdauer (aus Anhangstahb, 15)

Belagsart B1 c2 A1 A2 A3 C1 D1
Hértegrad 1,9 5,4 8,9 8,3 10,6 12,1 -
Boxenbelegung

im Stehen 17,3 16,1 , 16,2 6,9 10,1 18,4 8,2

Die klirzesten Stehzeiten traten in der Boxengruppe mit Matten vom Typ Gummi 2
(A2) auf (7 % der Gesamtbeobachtungszeit), die léngsten in den Boxengruppen
mit harten PVC-Beldgen (C1) mit 18 % der Gesamtbeobachtungsdauer. Die Stehzeiten
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knnen demnach nicht eindeutig bestimmten Hértegraden zugeordnet werden, weil
eine Uberwlegend gleichméBige Aufteilung der Belegsdauer auf die einzelnen Be-
lagsarten vorliegt. Dies wird durch eine zusammenfassende Darstellung der Steh-

und Liegezeiten erléutert.

HierflUr wurden die Belegzeiten im Stehen und im Liegen auf den extrem weichen
Beldgen B1 gleich 100 % gesetzt und die Belegzeiten auf den Ubrigen Bodenbe-
ldgen darauf bezogen [Abb.42.]. Demnach wich die Belegdauer im Stehen auf mehr
als der HH1fte der verwendeten Bodenbeldge nicht von der Belegdauer auf den
extrem weichen Beldgen ab, wohingegen in der Dauer des liegenden Aufenthaltes
ein deutlich ausgeprégter Unterschied zwischen der Belegdauer auf den extrem

weichen Beldgen einerseits und der auf den Ubrigen Beldgen andererseits bestand.

110 4
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Bodenbelag

Abb, 42 : Stehende und liegende Belegdauer der Standpl&dtze mit gleicher
Bodenbelagsausstattung in % der Belegdauer der Standpldtze
mit Gummibel&gen mit Schaumunterlage (B1)

Aus der Belegdauer der stehenden Tiere 1&Bt sich weder ein Bevorzugung: - noch
ein Meidungsverhalten schlieBen; denn der deutlich hthere Steh- als Liegezeit-
anteil, bezogen auf die Belegdauer auf den sehr weichen Bodenmatten, weist

auf die geringere Auswahlbereitschaft der Tiere hinsichtlich der Bodenhérte

hin., Allerdings ist zur Motivation nicht gleichgerichteten Verhaltens fur



Stehen und Liegen zu bericksichtigen, daB die Tiere wom8glich auf harten Bdden

aus Angst vor Schmerz mit dem Abli=gen zdgern.

Aus diesen Ergebnissen der Standplatzauswahl durch die Tiere und aus dem Ver-
h&ltnis der stehenden zur liegenden Belegdauer kann geschlossen werden, daB
die Weichheit des Bodens das Stehen der Tiere nicht behindert. Jedoch bedarf
diese Aussage einer Untermauerung durch eine Ausweitung der Versuchsanstellung,
die sich auf die Registrierung des Verhaltens Uber 24 Stunden in einem l&nge-
ren Zeitraum ausdehnen sollte. Dariber hinaus muB berlcksichtigt werden, daB
aufgrund der Materialbeschaffenheit des extrem weichen Bodenbelages und durch
den Druck der auftretenden Klaue eine Verfestigung des Belages eintreten kann,

die dann eine feste und ebene Unterlage bedeutet.

5.3 Verteilung druckbelasteter K&rperteile auf der Stand— und Liegefléche

Auch wenn sich aus den Ergebnissén des Wahlversuches im FreBboxenlaufstall die
Bevorzugung bestimmter Hirtegrade flr das Stehen nicht nachweisen 1&Bt, muB
die Forderung differenzierter Bodenhdrte flr das Stehen und Liegen trotzdem
aufrechterhalten bleiben; dern bei der unvermeidbaren Klrze der Versuchsdauer
besteht ein wesentlicher Nachteil in der Verwendung von Verhaltensparametern
darin, daB langfristig sich einstellende Sch&digungen nicht erfaBt werden kin-
nen, So wirkt sich z. B. fir die Klaue ein weiches Stehen erst langfristig
unglinstig aus, weil durch das Hornwachstum bei fehlender Abriebm@iglichkeit ein

amatomisch korrektes Stehen dann nicht mehr gegeben ist (73).

Die Forderung nach differenzierter Bodenh&érte macht die Suche nach Ldsungen
notwendig, im Anbindestand die Hirteeigenschaften flr das Stehen und Liegen
zu kombinieren. Nachdem sich die kritischen Berilhrungsfldchen zwischen Tier
und Boden auf die Klauensohle sowie die Karpal- und Sprunggelenksoberflédchen
beziehen, bietet es sich an, ihre Positionen auf der Stand- und Liegefléche

zu ermitteln., Der Begriff "Stehen" wird daher flr die Bewegungsvorgénge ver-
wendet, die sich bei aufrechter KSrperhaltung vollziehen, d. h., daB das Tier
mit den vier Extremit&ten den Kdrper abstitzt. Trotz der eingeschrénkten Bewe-

gungsmiglichkeit im Anbindestand befindet sich das Tier jedoch nicht permanent



auf derselben Stelle, sandern verdndert durch Trittbewegungen seine Positiaon
auf der Bodenfldche. Ebenso ergibt sich flr die druckbelasteten Gelenkaoberfld-
chen beim Liegen sowie bei den Aufsteh- und Abliegevorgédngen eine rdumliche Ver-

teilung auf der Stand- und Liegeflé&che,

Die so entstehenden Bereiche von Trittstellen der Klauen und von Aufliegepunk-

ten der Gelenksoberfldchen liefern Hinweise flr

- differenzierte Hartezonen auf der Stand- und Liegefléche sowie

- Bereiche besonderer VerschleiBanfé@lligkeit des Bodens.

Dem Problem der VerschleiBanfédlligkeit von Bodenmaterialien wird im Zusammen-—
hang mit dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen, weil sie im Hinblick auf die

Hirteanforderungen des Tieres nicht von Bedeutung ist.

Die Einteilung in Hartezonen erfordert den Steh-, Liege~und Abliegevorgingen
zuordenbare BeriUhrungspositionen auf der Stand- und Liegefl&che, die so gegen-
einander abgrenzbar sind, daB die Peositicnen der Klauen sich nicht mit denen
der Beingelenke Uberlagern. Die in der Praxis beobachteten Abnltzungserschei-
nungen von Bodenbel&gen, vor allem im Bereich der SchultergliedmaBen, weisen
auf eng eingrenzbare Trittpositionen hin, wohingegen die allerdings geringer
ausgeprédgten VerschleiBerscheinungen im Trittbereich der BeckengliedmaBen auf

eine breiter gestreute Verteilung der Trittpositionen schlieBen lassen.

Genaue Beobachtungen Uber das Steh= und Trittverhalten und die Lage belasteter
Kbrperteile beim Abliegen, Liegen und Aufstehen existieren bislang nicht. Des-
halb muBten zundchst Methoden entwickelt werden, welche die Registrierung der

Berihrungspositionen auf der Standplatzflédche in der Weise ermiglichen, daB

— das Bewegungsverhalten der becbachteten Tiere nicht beeinfluBt wird,
— eine hohe Zahl an reproduzierbaren Versuchsdaten und

- eine rationelle Auswertung des Datenmaterials erreicht wird.

Die Bestimmung der Berihrungspositionen, die wegen der Bewegungsvorgénge im
Stehen und Liegen mit verschiedenen Untersuchungsmethoden vorgenommen werden
muBten, untergliederte sich in die der Trittpositicnen der Klauen und in die

der aufliegenden Karpal- und Sprunggelenke. Fir beide Untersuchungen stand



dasselbe Tiermaterial zur Verfigung, dessen Auswahlkriterien und Besonderheiten

deshalb vorangestellt werden.

5,3.1 Tiermaterial

Wegen des hohen Versuchsaufwandes, der ein umfangreiches Datenmaterial liefer-
te, wurden die Untersuchungen mit nur vier Tieren durchgeflihrt, wobei durch
die Verwendung von Tieren unterschiedlicher KdrpergrtiBe die Anwendbarkeit der
Fragestellung auf die Prexis gewdhrleistet sein sollte. Thre Auswahl erfolgte
nech der KdrpergrBe, gemessen in der schrégen Rumpfl&nge vom Buggelenk zum
SitzbeinhScker. Als Kriterium flr die KdrpergrSBe diente die schrédge Rumpf-
ldnge deshalb, weil sie, bezogen auf Kirperunterschiede inrerhalb und zwischen
einzelnen Rassen sowie Altersklassen, die Kontaktfldchenverteilung der auflie-

genden Kérperteile mit dem Boden vornehmlich bestimmt,

METZNER (97) hat an 43 Milchkihen der Fleckviehrasse Kdrperléngenmessungen durch-
gefihrt und dabei eine mittlere schrége Rumpflénge von 157,96 cm errechnet.

68 % der untersuchten Tiere liegen dabei in einem Streubereich zwischen 150,32 cm
bis 165,60 cm. Die gemessene maximale Kdrperlénge betr&gt 173,80 cm, die gemes-
sene klirzeste Kdrperlédnge 141,10 cm., Entsprechend diesen Messungen wurden vier
Kihe fiUr den Versuch so ausgewdhlt, daB eine mittlere K&rpergrBe durch zwei
Tiere sowie geringere und griBere K8rpermaBe durch je ein Tier reprédsentiert
waren (Tab. 10 ).

Tab. 10 : Schrédge Rumpflénge vom Buggelenk zum SitzbeinhScker
der Versuchstiere in cm

Tier Schrdge Rumpflénge
cm

167,4
158,2
168,3
177,2

A LN -
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5.3.2 Registrieren der Trittpositionen

Die enge Grtliche Begrenzung der Trittpositionen im Anbindestand muBte nun
durch Registrierung der Kontaktflidchen der Klauen bestimmt werden. Um hier zu
wirklichkeitsnahen Resultaten zu kommen, bedurfte es einer Untersuchungsmetho-
de, die einerseits ein ungestdrtes Verhalten des Tieres ermiglichte, anderer-
setts die hohe Zahl der Daten flr eine einfache Auswertung festzuhalten im
Stande war,

Vorversuche, auf photographischem Wege die Trittstellen aufzunehmen, zeigten
ihre nicht zu realisierende Durchfihrbarkeit dadurch, daB das Verhalten der
Tiere durch den Sichtkontakt zwischen Tier und Beobachtungsperson an der Kamera
wesentlich beeinfluBt wurde., AuBerdem erforderte die oft schnelle Folge von
Beinbewegungen eine Vielzahl von Einzelbildern, die nur mit hohem zeitlichem
Aufwand auswertbar waren., Um diesen M&ngeln auszuweichen, wurde eine Registrier—
anlage entwickelt, welche die Trittpositionen tiber ein Anzeigegerdt wiedergab,

das vom Versuchsstand rdumlich getrennt war,

5,3.2.1 Versuchsaufbau

Das Prinzip der Trittstellenregistrierung beruhte darauf, daB die Extremitdten
auf Registriertafeln einer Rastertrittplatte standen, die ab einer bestimm-—
ten Belastung niedergedrickt wurden, Damit l8sten sie einen elektrischen Kon-
takt aus und zeigten die entsprechende Position der Klauen auf einem Anzeige-
gerdt durch Aufleuchten von Signall@mpchen an. Die Anordnung der jeweiligen

Lichtsignale wurde photogrephisch festgehalten.

Die Registrieranlage, in einem Anbindestall eingebaut, setzte sich aus
der Rastertrittplatte, der Ausgleichsplatte, dem Lichtanzeigeger&t und der

Kamera zusammen (Abb.. 43).

Die Rastertrittplatte bestand aus eirer Grundplatte von 105 cm x 105 cm Seiten-
ldnge. Auf die Grundplatte waren Holztafeln von der Seitenl&éinge 12 cm x 12 cm
so aufmontiert, daB in L&ngs- und Seitenrichtung der Grundplatte je acht Tafeln
eine Reihe bildeten. Jede dieser Platten war so federnd gelagert, daB das Nie-

derdriicken einer Kante wie auch der gesamten Platte mdglich war. Die niederge-
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driickte Holztafel 1l8ste einen elektrischen Kontakt aus, der auf dem Lichtan-
zeigegerdt das zugeordnete Sigmall&mpchen zum Aufleuchten brachte. Um die Hub-
strecke aus Grunden einer ausreichenden Trittsicherheit flr das Tier gering

zu halten, schloB der elektrische Kontakt beim Druck auf eine der Kanten nach
ca. 4 mm und bei vollfléchigem Niederdricken rnach ca. 2 mm. Der kurze Hub er-
forderte durch die éingebaute Feder die Uberwindung eirer Kraft, die an der
kante ca. 120 N ausmachte, womit die Einwirkung anderer Belastungen als die

der Klauen vermieden werden sollte.

Lichtanzeige
Kamera
(Einzelbildschaltung)

Ausgleichsplatte

Rastertrittplatte

Abb, 43: Registrieranlage zur Bestimmung der Trittpositionen
des stehenden Bindes im Anbindestand

Zur Aufrechterhaltung der Funktionssicherheit sowie, um Eirmdringen von Schmutz
zu vermeiden, waren die Registrierplatten mit einer PVW-olie Uberzogen, die

an den Kanten der Rastertrittplatte durch Blechstreifen fixiert wurde. Zwar
verfiigen PVWC—+olien Uber keine gute Rutschsicherheit, namentlich wenn die Ober-—
fldche naB ist, aber dieser Nachteil muBte in Kauf genommen werden, weil bei

der Verwendung stérkerer Schutzschichten die eindeutige Registrierung der



Trittfldchen nicht mehr sichergestellt war; denn durch den Druck der Klaue an
einer Stelle bestand die MBglichkeit, daB durch die Steifheit stérkeren Be-

lagsmaterial angrenzende Registrierplatten ebenfalls niedergedrickt wirden.

Die GroBe der Rastertrittplatte erlaubte die Registrierung der Trittpositio-
nen entweder der Vorder- oder der Hinterextremit&ten. Zwar bedeutete dies, daB
eine gleichzeitige Zuordnung der Trittpositionen von Vorder- und Hinterbeinen
nicht mdglich war. Jedoch glich sich die nicht zeitlich identische Kontakt-
fldchenverteilung van Vorder— und Hinterklauen durch die hohe Zahl der Einzel-

becbachtungen aus.
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Abb. 44 : Anordnung der Rastertrittplatte zur Trittpositions-
bestimmung der Vorder- und Hinterextremitdten

Die Rastertrittplatte war in der Weise in einen Anbindestand eingepaBt, daB die
restliche H&lfte der Standfldche mit einer Holzbricke als Ausgleichsplatte ab-
gedeckt war, wodurch die Versuchstiere mit Vorder- und Hinterbeirmen auf glei-
cher HShe standen (Abb. 44 ). Der Standplatz war nach beiden Seiten durch eine
Rohrkonstruktion begrenzt, um ein Ausweichen von der Standplatzfléche zu ver—

hindern.
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Das Lichtanzeigegerdt befand sich in einem Schaltkasten, an dessen Vorderfront
Signall&mpchen in derselben Weise angeordnet waren wie die Registriertafeln
auf der Rastertrittplatte. Daraus entstand wie bei der Rastertrittplatte ein
quadratisches Feld, wodurch die Trittpositionen in verkleinertem MaBstab durch

die aufleuchtenden Signalldmpchen wiedergegeben werden konnten.

Das Gerdt war durch ein 20 m langes Kabel mit der Rastertrittplatte verbunden,
um die Registrierung in einem Nebenraum des Stalles auBerhalb eines m8glichen

StSrbereiches des Tieres durchfihren zu kinnen.

Jede Verdnderung der Trittpositionen wurde photographisch erfaBt, wie sie je-
weils auf dem Lichtanzeigegerdt erschien. Hierzu diente eine 16 mm-Filmkamera,
mit der, auf einem Stativ montiert, von Hand in Einzelbildschaltung belichtet
wurde, Der Vorteil bei der Verwendung dieser Kamere bestand darin, daB sich pro

Film ca, 3 000 Einzelpositionen aufnehmen lieBen.

5,3.2.2 Versuchsdurchfihrung

Die Registrierung der Trittpositionen gliederte sich in Einzelbeobachtungen,

welche nach T&tigkeitsmerkmalen des Tieres einerseits und nach Bewegungsmtglich=-—

keit in Abh&ngigkeit von der Standplatzeinrichtung andererseits getrennt waren.
Als Tdtigkeitsmerkmale wurden das Fressen und Ruhen unterschieden, wobei das
Merkmal "Ruhen" s&mtliche Aktivit&ten im Stehen mit Ausnahme des Fressens be-
inhaltete. Die Unterscheidung mach den Té&tigkeitsmerkmalen Fressen und Ruhen
geschah deshalb, weil eine Differenzierung der Trittpositionen aufgrund des
FreBdranges zu vermuten ist. Den Ergebnissen von Vorversuchen zufolge bemilhten
sich die Tiere, beim Fressen mdglichst weit nach vorne zu treteh. Demgegeniber
lagen die Trittpositionen beim ruhenden Stehen verstreuter und nmach rlckwérts

verschaoben.,

Die Standplatzeinrichtung variierte durch Verwendung der Senkrechtanbindung,
Halsrahmenanbindung, festen Krippenwand und flexiblen Gummikrippenwand.

Nach METZNER (97) ermdglicht die Halsrahmenanbindung eine maximale L&ngenaus-
lenkung von 32,5 cm, wdhrend es bei der Senkrechtanbindung 40 cm sind. Ausge-
pridgter fédllt der seitliche Bewegungsspielraum mit 40 cm bei der Senkrechtan-

bindung aus, dagegen verklirzt sich bei Halsrahmenanbindung der Spielraum auf 20

cm,
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Der Einsatz einer beweglichen Krippenwand wirkte sich in erster Linie bei den
Abliege- und Aufstehvorgdngen und beim Liegen dadurch aus, daB sie tierspezi-
fische Bewegungsabl&ufe und gestreckte Liegepositionen ermglicht., Nachdem aber
damit auch im Stehen eine verdnderte Ausnutzung der Bodenfl&dche gegenliber der
in Anbindestédnden mit fester Krippenwand verbunden sein kann, wurden die Tritt-

positionen mit beiden Krippenwandformen registriert.

Demnach erfillte die Berlcksichtigung der Tdtigkeitsmerkmale des Tieres und

der Standplatzbedingungen den Zweck, die Stand- und Trittpositionsverteilung auf
die beschriebenen EinfluBfaktoren als Ursache zurlckfihren zu kinnen. Bei Zu-
treffen zuordenbarer Positionsverteilung auf diese EinfluBfaktoren sind MaB-
nahmen durch die Steuerungseinrichtungen des Standplatzes denkbar, um Tritt-

bereiche auf bestimmte Fl&chenabschnitte des Bodens zu begrenzen.

Der Versuchsablauf baute sich so auf, daB alle Versuchsvariationen kombiniert
wurden [Abb. 45). Durch die‘dreimalige Wiederholung jeder Kombination setzte
sich die Gesamtbeobachtung aus 192 Einzelphasen zusammen. Jede Einzelphase
cauerte exakt 15 Minuten. In Vorversuchen wurde zundchst eine Registrierdauer
von 30 Minuten angesetzt; es zeigte sich aber, daB die Tritthdufigkeit zeit-
lich so gleichméBig verteilt ist, daB 15 Minuten Registrierdauer flr einen re-
produzierbaren Genauigkeitsgrad ausreichen, zumal durch die Verkirzung der

Auswertungsaufwand reduziert werden konnte,

RUH = Ruhen
Versuchstiere 1,2,3,4 FRE - Fressen
HR = Halsrohmenanbindung
GR = Senkrechtanbindung
KRWF = feste Krippenwand
KRWBEW = flexible Krippenwand

IHimmxlromnq!m

Abb. 45 : Variationsmdglichkeiten zur Registrierung der Tritt-
positionen auf der Rastertrittplatte
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Bei der Durchfiihrung der Untersuchung kam es darauf an, den jeweils richtigen
Zeitpunkt fir die Registrierung beim fressenden und ruhenden Stehen zu finden.
Die Ruhephasen wurden untertags durchgefihrt. Zwischen Betreten des Versuchs-
standes und dem Versuchsbeginn lag eine ausreichend lange Wartezeit, damit die
Tiere sich an die Umstellung gewShnen konnten, Als &uBeres Kenrnzeichen hierfir
galt das Einsetzen des Wiederkauens. Die Registrierung des Trittwerhaltens beim
Fressen wurde vornehmlich wdhrend der allgemeinen abendlichen Futterzeiten vor-
genommen, aber auch schon am Nachmittag dann, wenn begehrte Futtermittel wie

Kleegras zur Verflgung standen,

5,3.2.3 Versuchsauswertung

Die geometrische Anordnung der Trittpositionen, die sich aus den aufleuchtenden
Signallémpchen des Lichtanzeigeger&tes ergab, muBte fir die statistische Aus-
wertung in ein zahlernméBiges Koordinatensystem umgesetzt werden. Wegen des hohen
Umfanges an Filmmaterial war eine Auswertungsmethode notwendig, die eine ra-

tionelle Ubertragung der Einzelbilder in berechenbare Zahlenwerte miglich machte.

Die auf den Filmen wiedergegebenen Trittpositionen wurden von einem Projektions-—
apparat in Einzelbildern auf die senkrecht stehende Wand eines Digitalisierge-
rdtes gewarfen, auf der die Festlegung in Koordinatenwerten geschah. Diese Zah-
len wurden automatisch auf Lochkarten Ubertragen und mit einem Auswertungspro-
gramm in die EDV zur Berechnung der statistischen KenngrtiBen eingegeben (Abb. 46),
Der Vorteil dieser Auswertungsmethode bestand darin, daB zur Ubertragung der
geometrischen Trittpositionsanordnung in Zahlenwerte die Zwischenstufe einer
Urliste, die einen erheblichen zeitlichen Aufwand und‘eine Ursache fir Ubertra-
gungsfehler darstellt, entfallen konnte.

Die Projektion der Einzelbilder éeschah so, daB die BildgriBe des auf dem Licht-
anzeigeéerét angebrachten Lampenfeldes im MaBstab 1 : 10 der Rastertrittplatte
auf der Digitalisierwand erschien. Somit gaben die aufleuchtenden La&mpchen maR-
stabsgetreu die tatsdchlichen Trittpositiornen wieder. Auf der Digitalisierwand
bildeten in L&ngs-~ und Querrichtung eingearbeitete dinne Dr&hte mit einem Ab-
stand von 10-2 Inch ein Netz, das die Bestimmung der Koordinaten dadurch er-
miglichte, daB ein auf einen beliebigen Punkt cer Wand angelegtes Fadenkreuz

mit dem darunterliegenden Kreuzungspunkt des Netzes einen elektrischen Kontakt
schlof.



- 103 -

Filmmaterial
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Einzelbildprojektor Koordinatenwerte
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Mittelwert, Standardabweichung

Abb. 46: Auswertungsablauf zur Bestimmung der Trittpositionen

Da durch die Erfassung der Trittpositionen in Koordimaten keine Fl&che, son-
dern ein Punkt definiert wurde, diente der Mittelpunkt der durch die aufleuch-
tenden Signalldmpchen dargestellten Trittfl&dchen als der entsprechende Koordina-—

tenwert. Als Mdglichkeiten der Positionsanzeige ergaben sich das

- Auflsuchten eines Signallédmpchens beim Stehen euf einer einzi-

gen Registriertafel (Abb. 47 a),

- Aufleuchten zweier Signall@mpchen beim Stehen auf zwei nebeneinmander

liegenden Registriertafeln (Abb. 47 b) und

1

- Aufleuchten von vier Signallé@mpchen beim Stehen auf vier anein-

andergrenzenden Registriertafeln (Abb. 47 c).

Zur Auswertung und Beschreibung der als Koordinatenwerte dargestellten Tritt-
positionen wurde ein eigenes fir digitalisierte Filmaufrnahmen entwickeltes
Rechenprogramm verwendet (8). Dabei unterteilte ein Grundraster von 4110 cm
Breite und 200 cm L&nge die Standplatzfl&che in quadratische Rasterfelder von
10 cm Seitenldnge. Das Programm registrierte jeden Koordimatenwert im Eingabe-

umfang, unabhéingig ob er in das Grundraster paBte oder auBerhalb lag.



-~ 104 -

el R
Trittposition ) #,. i & T ; .,_T:L
der Klaue _JL_Jl " JLJL, J‘[.“Ij -t G et L J[
N ) o I
JAds - LR T
Registrierung E‘: : Lg!-: j
am Licht- [ L
anzeigegerat L L
(e[ S| L o U T L

{‘ =
oordmaten- T [
bestimmung [- i ;: B ;l[ SR “-_

6“ b) c)

Abb. 47: Trittpositionen auf der Rastertrittplatte, ihre
Registrierung und Koordiratenbestimmung

AuBerdem erschien der Wert mit der Haufigkeit 1 im entsprechenden Planquadrat.
Aus den so entstehenden Klassen je Planquadrat wurde der entsprechende Pro-
zentanteil errechnet. Im letzten Auswertungsschritt erfolgte fir die L&ngs-
und Querrichtung die Bestimmung des Mittelwertes, der Standardabweichung und
des Variationskoeffizienten. Aus diesen statistischen KenngridBen konnte damit

ein neuer Gesamtkoordinatenpunkt ebgeleitet werden.

5.3.2.4 Ergebnisse

Die Registrierung der Trittstellen auf der Rastertrittplatte 1lieB sich in die
Darstellung der Tritthaufigkeit der einzelnen Versuchstiere und in die Beschrei-
bung der Trittstellenverteilung untergliedern. Die Tritth&ufigkeit bei den Ver-
suchstieren ergab sich gewissermaBen als Nebenprodukt der photographischen Auf-
zeichnung der Trittpositionen, indem die Zahl der Einzelbilder mit der Gesamt-

zahl der Beinbewegungen wihrend einer Versuchsperiode identisch ist,

Mit Tritthadufigkeit bzw, Beinbewegungen ist im Zusammenhang vorliegender Ar-
beit das Anheben und Aufsetzen einer Extremitdt auf den Boden zu verstehen.

Hiervon unterscheidet sich die drehende Belnbewegung der Vorderextremitdten
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auf dem Boden, die sich aus seitlichem Treten der Hinterbeine ergibt. Sie stellt
zwar eine erhebliche Beanspruchung der GliedmaBen und des Bodens dar, wird aber
hier nicht weiter behandelt, weil sie mit der verwendeten Registriermethode

nicht zu erfassen ist.

Bei der Darstellung der Tritth&ufigkeit wurden zunéchst die einzelnen Versuchs-—
tiere miteinander verglichen. Daraus sollte sich ergeben, ob die Beinbewegun-—
gen auf das Individualverhalten wie z, B. das Temperament eines Tieres oder auf
bestimmte Einflisse des Bodens oder der sonstigen Umgebung zurickzuflhren sind.
Die Tritth&ufigkeit der Vorder- und Hinterhand interessierte auch wegen der
unterschiedlichen Bewegungsmiiglichkeit, bedingt durch die Fixierung am Hals.
Daraus ergaben sich flUr die Verteilung der Trittpositionen Konsequenzen inso-
fern, als mit zunehmenden Trittbewegungen der Verteilungsbereich statistisch

genauer abgesichert werden konnte.

Die Bewegungsaktivitét fiel von Tier zu Tier sehr verschieden aus. Demgegen-—
{ber blieben die Unterschiede in den einzelnen Versuchsabschnitten des selben
Tieres geringer. Das geht deutlich aus Tabelle 11 hervor, wobei die Zahl der
Trittbewegungen der Vorder- und Hinterextremit@ten getrennt nach Beobachtungen
bei ruhendem und fressendem Stehen wiedergegeben ist. Die Zahlen stellen den
Mittelwert aus drei Wiederholungen je Versuchsperiode und damit die Tritth&u-

figkeit w8hrend des Zeitraumes von 15 Minuten dar.

Tab., 11; Beispiele représentativer Tritthdufigkeiten je Versuchsperiode van
15 Minuten des ruhenden und fressenden Stehens bei Senkrecht- und

Halsrahmenanbindung
Anbindung Kuh Nr. Vorderbeine Hinterbeine
RUH FRE RUH FRE
1 70 116 46 a3
2 24 21 28
HR 50
3 21 24 45 36
4 9 24 35 48
1 93 98 61 74
2 23 21 31
® 21
3 25 31 41 52
4 20 29 34 58
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Kuh 1 zeigte mit 70 bis 116 Trittbewegungen des Vorderbeinpaares je 15 Minuten
und 61 bis 74 Trittbewegungen des Hinterbeinpaares das intensivste Trittverhal-
ten. Demgegeniber blieb die Trittaktivitédt der Ubrigen Versuchstisre zurlck,

wonach 30 Trittbewegungen der Vorderbeine nur einmal knapp Uberschritten wurden.

Die Bewegungsaktivitét der HintergliedmaBen schien die der VordergliedmaBen zu
libertreffen, was bei den Kihen 2, 3 und 4 zum Ausdruck kommt, Die Fixierung des
Tieres am Hals engf den Bewegungsspielreum der Vorhand ein, wéhrend die Hinter-
hand die gesamte Standplatzbreits ausnltzen kann, Wdhrend des fressenden Ste-
hens war die Trittzahl der Hinterbeine - mit Ausnahme bel Kuh 1 - hdher, weil
das Tier meist von der Maulspitze bis zum Sitzbein in sich gerade steht und des-
halb zum Erreichen des an den Seiten des FreBbereiches gelegenen Futters mit

der Hinterhand in die entgegengegetzte Richtung schwenkt, wobei die Vorderbeine

den Drehpunkt darstellen.

DaB sich nicht unbedingt aus der Tritth&ufigkeit auf das Temperament des Tie-
res schlieBen 1&Bt, zeigte die Beobachtung der Kuh 2, Sie bendtigte nach dem
Wechsel auf den Versuchsstand die ldngste Anpassungszeit, um sich zu beruhigen.

Dennoch blieb die Beinaktivitdt gering, wie aus Tabelle 11 zu ersehen ist,

Die individuelle Prégung des Trittverhaltens 1dBt sich daraus schlieBen, daB
zwischen den Tritthédufigkeiten der Versuchstisre keine statistisch belegbare
Abh&ngigkeit herzustellen war. Auch die Zuordnung der Tritth8ufigkeit zu Vorder-
und HintergliedmaBen ist nicht abzusichern, obwohl hier eine Tendenz zu der
schaon erwdhnten hdheren Trittzahl der Hinterextremitdten gegenlber jener der

Vorderextremitdten sichtbar wurde,

Aus den Versuchsergebnissen wird deutlich, daB die HBufigkeit der Beinbewegun-—
gen erheblichen Schwankungen unterliegt. Diese lassen sich teilweise durch das
Individualverhalten des Tieres, teilweise durch EinfluBfaktoren wie z. B. Flie-
genplage oder Warten auf das Futter erkléren. Dennoch kiinnen die ermittelten
Haufigkeiten eine vor allem fir Untersuchungen zur VerschleiBanfdlligkeit von
Bodermaterialien geeignete Grundlage darstellen, wenn wegen der bereits erwdhn-
ten gleichméBigen zeltlichen Verteilung der Trittbewegungen Rlckschllisse auf

die Trittbeanspruchung des Bodens gezogen warden, So ergibt sich unter der
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Annahme einer 14stlndigen Stehzeit je Tag fur die Tritth&8ufigkeit ein Bereich

zwischen 500 und 6 500 Trittbewegungen.

Langs (y) und Querrichtung (x) der Standplatzfléche. Innerhalb dieser Vertei-
lung sollen die Héufigkeitsbereiche der Trittstellen ermittelt werden, die un-
ter dem EinfluB der Versuchsvariationen zustande gekommen sind, um daraus die
Miglichkeiten einer Eingrenzung der Trittbereiche fir tiergem&Be H&rtezonen zu

erfassen,

Die Darstellung zusammengefaBter Trittpositionen geschieht durch den Mittelwert,
der sich aus der Summe der einzelnen Koordinatenwerte ergibt und durch die Hiu-

figkeitsverteilung der Koordinatenpaare,

Es wurde zundchst unterstellt, daB die Trittstellenverteilung von den Tdtigkeits-—
merkmalen des fressenden und ruhenden Stehens abhdngt, nachdem das Tier dem
FreBdrang zufolge in seinem Bewegungsverhalten in Richtung des Futters orien-
~iert ist., Deshalb wurden die Trittpositionen in den jeweiiigen Versuchsein-
stellungen flr alle Versuchstiere zusammengenommen, so daB sich als Unterschei-
dungsmerkmale die Positionen bei fressendem und ruhendem Stehen gegenidberstan—
den. Wegen ihres unterschiedlichen Bewegungsspielraumes bei Senkrecht- und
Halsrahmenanbindung sind die Messungen nach Anbindungsart getrennt worden und
bilden damit eine zusétzliche Untergliederung des ruhenden und fressenden Ste-
hens. Entsprechend dieser Untergliederung sind in den Abbildungen 48 und 49

die Trittbereiche der Vorder- und Hinterextremitéten sowie deren Mittelwerte
aufgetragen, FlUr die Koordinateneinteilung muBte die linke hintere Standplatz-
ecke wegen des Umsetzens.der Rastertrittplatte zur Registrierung der Vorder-

und Hinterextremitdten als Nullpunkt festgelegt werden.

Die Mittelwerte der Trittpositionen als vergleichbare KenngridBen flUr Stichproben
lagen bei fressendem und ruhendem Stehen im Bereich der Vorderextremitédten ca.
3 bis 8 cm in Richtung der Standléngsachse auseinmander (Abb, 48 ), wéhrend sie
in Querrichtung nahezu identisch waren. Die Differenz der Mittelwerte fiel bei
Halsrahmenanbindung deutlicher als bei Senkrechtanbindung aus, wobei zudem die

Trittpositionen der fressenden Tiere, mit 155,8 und 158,0 cm von der hinteren
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Standplatzkante entfernt, sich deutlich vor den Trittpositionen bei Senkrecht-
anbindung befanden, deren Abstard zur hinteren Standplatzkante 150,9 cm bzw.
152,5 cm betrug (Anhangtab. 17 ). Die Ursache dirfte in der glnstigeren Ab-
stlitzungsmbglichkeit der Schulter an den Schenkeln des Halsrahmens zur Erlan-

gung des Futters zu finden sein.

Die Mittelwertdifferenzen zwischen ruhender und fressender Tétigkeit machten
im Trittbereich der HintergliedmaBen in Standléngsrichtung ca. 10 cm aus, ohne
eine zus&tzliche Differenzierung zwischen den Anbindungsarten erkennen zu las-

sen. Auch hier waren die Mittelwerte in Querrichtung rmahezu identisch,
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Abb. 48 ¢« Trittbereiche der Vorder- und Hinterextremitdten der Versuchs-

tiere wdhrend des fressenden und ruhenden Stehens bei Hals-—
rahmenanbindung

Die unterschiedlichen als Mittelwerte dargestellten Trittpositicnen konnten in
ihrer statistischen Absicherung nur teilweise auf die Versuchsvariatioren zu-
rickgefihrt werden, weil Mittelwertunterschiede bei dem hohen Stichprobenumfang
je Versuchsvariation von ca. 2 000 Trittpositionen bereits bei geringen Differen-
zen als hochsignifikante Abweichungen gelten (Anhangtab. 16), Dennoch weisen

die im Bereich der Hinterextremitéten auftretenden nicht signifikanten Mittel-

wertunterschiede zwischen ruhendem und fressendem Stehen auf den EinfluB der
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Versuchsvariation hin, Dagegen waren die Mittelwertunterschiede der Trittposi-
tionen bei flexibler und fester Krippenwand sowie zwischen den einzelnen Tieren
sehr gering bzw., lieB die Richtung der Differenzen keine Abh&ngigkeit vonein-—

ander erkennen, so daB die Trittpositiornen nicht nach Einzeltieren und Krippen-

wandgestaltung untergliedert werden konnte,

Der EinfluB der Tdtigkeitsmerkmale und Bewegungsmiglichkeit der Tiere wurde
durch Art und Umfang der Streuung um die Mittelwerte der Trittpositioren be-
stdtigt (Anhangtab. 1é). Die Positionsverteilung im Bereich der Hinterextremi-
tédten, sowohl in y- als auch in x-Koordinatenrichtung, zeigte eire vergleichs-
weise einheitliche Streuung um die Mittelwerte, die jener der y-Koordinaten-
richtung im Bereich der Vorderbeine entsprach und zwischen 12 bis 14 cm lag.
Die anndhernd gleich hohen Standardabweichungen in L&ngsrichtung bei Vorder-
und Hinterbeirnen lassen dareuf schlieBen, daB Vor- und Rlickbewegungen des Tie-
res von allen vier Extremitéiten ausgefihrt werden. Dagegen kennzeichnet die im
Vergleich zu den Vorderbeinen mit 9 cm bis 10 cm h8here Standardabweichung bei
den hinteren Extremitfiten in Standquerrichtung die grBere Bewsgungsmiglichkeit
der Hinterhand, die gesamte Standbreite auszunltzen. Das erklidrt auch die be-
reits beschriebene vermehrte Trittaktivitéit der Hinterbeine, die gewissermaBen

aus der Addition von Lings—- und Querbewegungen entstand.

Aus der jeweiligen Streubreite in Abh&ngigkeit von der Koordinatenrichtung und
von dem vorderen und hinteren Beinpaar ergab sich, daB die Abweichungen der
Trittpositionen von ihrem Mittelwert mehr durch die Fixierung des Tieres im
Aribindestand als durch die Art der Anbindung oder durch ruhendes und fressendes
Stehen bestimmt waren,

Die Streuung um die Mittelwerte der Trittpositioren in beiden Koordinatenrich-
tungen ermtiglicht es, Trittbereiche zu definieren, die sich Fbr die Vorder-
beine als rechteckig und flr die Hinterbeine als nmahezu quadratisch ergeben.
Diese Bereiche umschlieBen dabei 90 % aller Trittpositioren (Abb.48 und4g ).
Allerdings muB bei der Vertellung der Trittpositiornen der Umstand besonders
bericksichtigt werden, daB vornehmlich die der vorderen Extremitéten in L&ngs-

richtuhg des Standplatzes nicht gleichméBig um den Mittelwert angeordnet waren.
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Dies geht deLtlich aus den Trittbereichen der Vorderextremitéten bei Senk-
rechtanbindung in Abbildung 49 hervor. Die Ursache liegt in der vorderen Stand-
begrenzung, da das Stehen auf der Rastertrittplattenkante oder gar das Hinein-
steigen in die Futterkrippe einem Betreten des vorderen Rasterfeldes zugeord-
net wurde, Deshalb reichte die Streuung der Positionen Uber die Standbegrenzung

hinaus, was durch strichlierte Linien dargestellt wird.
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Abb. 49 : Trittbereiche der Vorder~ und Hinterextremit&dten der Ver-
suchstiere bei Senkrecht- und Halsrahmenanbindung wéhrend
des fressenden Stehens (stat. Irrtumswahrscheinlichkeit = 10 %)

Als Folge der Streubreite in der x—Koordirmatenrichtung konnte teilweise im
Trittbereich der Vorderextremitéten eine enge und im Bereich der Hinterextremi-
tdten eine weite Uberlappung entstehen. Zwar ergaben sich die Streubreiten der
Trittpositionen um ihre Mittelwerte vornehmlich aus der Fixierung am Standplatz,
aber auch die Anbindungsart sowie die Tdtigkeitsmerkmale des ruhenden und fres—
senden Stehens wirkten auf das AusmaB der Streuung ein. Deshalb war bei Hals-
rahmenanbindung die Uberlappung im Bereich der Vorderbeine nicht mehr vorhan-
den, was auf den verminderten Bewegungsspielraum gegeniber der Senkrechtanbin-
dung zurlickzufthren ist. Der Trittbereich der Vorderbeine bei Halsrehmenanbin-—
dung lag in der y—Koordinatenrichtung bei fressendem Stehen zwischen 140 und
168 cm, von der hinteren Standplatzkante entfernt, wihrend bei ruhendem Stehen
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die Bereiche sich um ca. 10 cm nach rlckwdrts vergréBerten (Abb,49 ). Die Posi-
tionen im Bereich der HintergliedmaBen verschoben sich zwar ebenfalls nach rick-

wirts, blieben aber unabhéngig von Ruhe— und FreBphasen sowie Anbindungsart

gleichm&Big quadratisch verteilt.

Die Darstellung der Trittpositionen auf der Standplatzfl&che durch ihren Mittel-
wert 18Bt sich unter Einbeziehung der Tritth&ufigkeiten in den einzelnen Raster-
feldern des Koordinatennetzes prézisieren. So geht die zur Futterkrippe hin
unsymmetrische Verteilung der Trittpositiocnen im Bereich der Vorderbeine in
Standldngsrichtung gegenliber der annéhernd symmetrischen Verteilung im Bereich

der Hinterbeine aus Abbildung 50 hervor.
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Abb, 50 : Hiufigkeitsverteilung der Trittpositionen der Versuchstiere
in Standléngsrichtung wdhrend des fressenden und ruhenden
Stehens bei Senkrechtanbindung

Bei ruhendem Stehen war die Haufigkeit der Trittpositioren nicht so ausgeprégt
auf die Rasterfelder zwischen 150 und 170 cm begrenzt wie bei fressendem Stehen.
Wéhrend beim fressenden Stehen zwischen den Koordimaten 150 bis 160 cm mehr als
50 % der Trittpositionen und zwischen 160 und 170 cm rund 25 % aller Trittstel-
len lagen, betrug die Hiaufigkeit der Trittstellen in diesen Bereichen bei ruhen-

dem Stehen nur rund 40 % bzw. 12 % der Gesamtzahl der Trittstellen. Die Ursache
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diirfte darin zu finden sein, daB bei fressendem Stehen der Bewegungsdrang in
Richtung des Futters zu einem engen Trittbereich flhrte, wohingegen bei ruhen-

dem Stehen ein gerichteter Bewegungstrieb fehlte.

Die Trittstellen in Standquerrichtung verteilen sich im Bereich der Var- und
Hinterhand anndhernd symmetrisch (Abb. 51). Allerdings weisen die H&ufigkeiten
der Trittstellen der Vorderbeine aufgrund des geringeren Bewegungsspielraumes
eine wesentlich ausgeprédgtere Haufigkeitsspitze als die Trittstellen der Hin-

terbeine auf.
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Abb. 51: H8ufigkeitsverteilung der Trittpositiornen der Ver-
suchstiere in Standquerrichtung wdhrend des fressenden
Stehens bei Senkrechtanbindung

Wegen der koordinatenm@Bigen Festlegung der Trittpositionen lieB sich die Dar-
stellung der Hiufigkeitsverteilungen und Mittelwerte nur immer flr eine Koordi-
matenrichtung vornehmen., Deshalb wurden die Trittpositionen in einer r&umlichen
Darstellung als Haufigkeitsverteilung bei den Variationsm&glichkeiten der An-
bindungsart und des fressenden und ruhenden Stehens am Beispiel des Tieres 1

dargestellt (Abb. 52).

Daraus geht hervor, daB nur fir die Vorderbeine klar abgrenzbare Trittbereiche
zu bestimmen sind. Diese lassen sich noch dadurch zus&tzlich einengen, daB die

wenigen Trittpositionen, die weiter als 30 cm hinter der Krippenwand lagen,
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vernachldssigt werden kinnen (s. Abb. 50). Dafiir besteht insofern Berechtigung,
als fUr das Tier ein Auftreten in dieser Zone nicht zwingend notwendig ist bzw,
bei tats8dchlichem Stehen in diesem Bereich eine optimale Unterlage nicht erfor-
derlich ist, Prinzipiell kann die Trittfléche bei fressendem Stehen als Orien-—
tierung dienen, weil die Haufigkeitsverteilung inrmerhalb des Bereiches von 30 cm
ab der Kripperwand auf keine unbequeme Einengung des Standbereiches hindeutete.
Eine &hnlich enge Eingrenzung der Trittbereiche flr die Hinterextremitéten ist
nicht miglich, weil aus den schon erwdhnten Griinden die Trittpositionen sich

auf eine griBere Flédche als bei den Vorderbeinen verteilen.

a) Halsrahmenanbindung, ruhendes Stehen

¢) Senkrechtanbindung, ruhendes Stehen
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Abb, 52: Verteilung der Trittpositionen der Vorder- und Hinterextremitdten
auf der Standplatzfldche in Abhéngigkeit von der Anbindungsart und
dem ruhenden und fressenden Stehen (Tier 1 als Beispiel)

FlUr die beschriebenen Trittbereiche leitet sich die Forderung nach einer harten
Bodenfldche und hoher VerschleiBfestigkeit ab. Diese Zonen harter Bodenfldche
lassen sich im Trittbereich der Vorderextremitdten deutlich abgrenzen, wdhrend

sie im Bereich der Hinterextremit&ten eine weite Ausdehnung erfahren. Bisher
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wurden nur die Bereiche harter Zonen flr die Trittbereiche der Klauen definiert.
Zur tiergem&Ben Gestaltung der Standplatzfléche ist es jedoch wichtig, die Auf-
liegebereiche der belasteten Beingelenke im Liegen zu kennen, um daraus Fl&chen-

zonen weicher Bodenbeschaffenheit zu definieren,

5,3.3 Berlhrungspositionen belasteter Extremitdtenteile im Liegen

Die Liegepositionen der Tiere weisen in Langs— und Querrichtung des Standplatzes
bestimmte Schwankungen auf, weswegen die Berdhrungspunkte der beanspruchten
GliedmaBenteile mit dem Boden festgestellt werden muBten, um zu prifen, in wel-

chem FléchemausmaB Bereiche flr weiche Zonen zweckméBig sind.

Welche aufliegenden Teile der Extremité@ten geféhrdet sind, wird wesentlich durch
die Liegestellung des Tieres bestimmt. Nachdem jedoch die Aufliegepunkte an den
Extremitdten von Bedeutung sind, die sich bei den h&ufigst vorkommenden Liege-
stellungen ergeben, stellt ihre Kenntnis eine wichtige Voraussetzung fir die

Ermittlung der Berihrungspositionen mit dem Boden dar,

5.3.3.1 Liegestellungen

Die Liegestellungen sind durch das Liegen auf einer K8rperseite und durch die
kBrperhaltung gekennzeichnet, Adulte und juvenile Tiere legen sich anndhernd
gleich hdufig auf die rechte und linke Seite des Kdrpers, wie aus Weidebeobach-
tungen von SAMBRAUS (124) hervorgeht. Vorhandene geringe Differenzen in der
Hdufigkeit je Liegeseite sind statistisch nicht abzusichern. Der Befund gleich-
m&Bigen Abliegens auf die rechte und linke Liegeseite wird von KAMMER und
SCHNITZER (66) bestdtigt, deren Ergebnisse auf Untersuchungen im Tieflaufstall
beruhen. Die gleichm@Bige Verteilung der Liegeseite ist auch auf den Anbindestall
Ubertragbar, sofern die Standplatzbedingungen ein ungehindertes Abliegen erlau-

ben bzw, fir das Liegen ausreichende Freirdume vorhanden sind.

Die hdufigst vorkommende Liegestellung ist die aufrechte Korperhaltung mit ein-
geschlagenen Karpalgelenken, einer unter den K8rper gezogenen und einer seitlich
angewinkelten Hinterextremitét (Abb. 53). Den Verhaltensbeobachtungen van KAMMER
und SCHNITZER zufolge trifft diese Liegestellung in knapp 80 % aller Liegeposi-

tionen zu. Dagegen strecken die Kihe auch beil unbeschrénktem Platzangebot die
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Vorderextremitéiten nur zu einem geringen Teil nach vorne aus. Diese Stellung
macht nicht ganz 20 % aus, wobei das Ausstrecken einer Vorderextremitdt den
Hauptanteil mit ca. 13 % dieser Liegeposition darstellt. Einen geringen Anteil
nimmt die seitliche Liegeposition ein, bei der das K@rpergewicht nicht mehr auf
der Brust sondern auf der Schulter ruht, wobei die Extremitdten seitlich wegge-
streckt sind. Nicht nur in raumeingeschrénkten Stallpl&tzen sondern grundsitz-
lich dauert das Liegen in seitlichen Stellungen nur kurz an, was vermutlich

auf Behinderungen des Gasaustausches im Pansen, verbunden mit unterbrochener
Wiederkautdtigkeit, zusammenhingt (26). Abbildung 53 zeigt Liegepositionen, die

als typische Beispiele einer Unzahl an Variationsmglichkeiten gelten kiinnen.,

auflere
, Extremitaten

nner¢
\d Extremitaten

a) aufrechte Liegeposition  b) aufrechte Liegeposition ) seitliches Liegen
mit angewinkelter innerer mit gespreizter innerer auf Schulter und
Hinterextremitat Hinterextremitat Rippenbogen

Abb., 53: Darstellung aufrechter und seitlicher Liegestellungen
(KAMMER und SCHNITZER, 66)

Das Liegen in aufrechter Position diente wegen der Hiufigkeit seines Auftretens
als Ausgangssituation zur Bestimmung der Kontaktfldchenbereiche belasteter Glied-
maBenteile mit dem Boden, wobei im Grad der Gefahrdung zwischen den Aufliege-
stellen an den einzelnen Extremitédten erhebliche Unterschiede bestehen. Die Kuh
liegt im vorderen Kdrperbereich mit der Brust auf dem Boden auf, wodurch die
innere eingeschlagene Vorderextremité@t nur mit ihrem Eigengewicht belastet ist
und ein Teil des Kdrpergewichtes auf die &uBere eingeschlagene Vorderextremitdt
verlagert wird. Am stérksten beansprucht ist die &uBere Hinterextremitdt, deren
Sprunggelenk in den meisten F&llen seitlich auf dem Boden aufliegt und mit dem
Gewicht des auf ihm liegenden Kdrpers belastet wird. Das jeweilige innere Hin-
terbein ist frei beweglich und liegt nur mit seinem Eigengewicht auf dem Boden

auf,
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Quantitative Untersuchungen Uber die auftretenden Krédfte existieren nicht. Sie
sind am liegenden Tier auch bislang nicht durchfihrbar, Entsprechende Vorver-
suche hierzu an der Landtechnik Weihenstephan muBten wieder abgebrochen werden,
bei denen Drucksonden an den Karpalgelenken die zum Boden wirkende Kraft mes-

sen sollten.

5,3.3.2 Versuchsaufbau

Fiir die Ermittlung der Berihrungspurikte ergab sich ein &hnlicher Versuchsauf-
bau wie flr die Bestimmung der Trittpositionen, wobei die Untersuchung auch
in demselben Versuchsstand durchgefiihrt wurde. Allerdings eignete sich zur
Registrierung der Beridhrungspositionen die Rastertrittplatte nicht mehr, weil
neben den Extremitédten auch die Rumpfunterseite auf den Rastertafeln auflie-
gen wirde und damit die Lage der belasteten Gelenksoberfldchen nicht zu er-

kennen wére.

Deshalb muBten die Berlhrungspunkte durch eine unmittelbare Beobachtungsmetho-
de registriert werden, woflr die photographische Registriereinrichtung beson-
dere Vorteile bot: S5ie ermdglichte gegenUber der visuellen Beobachtung ein
kontinuierliches Registrieren ohne die sonst notwendige groBe Zahl an Be-
obachtungspersonen und sie schloB subjektive Beobachtungsfehler aus. Anders
als bei der Ermittlung der Trittpositionen eignete sich die photographische
Registrierung der aufliegenden Extremitétenteile deshalb, weil die Bewegungs-

hdufigkeit des liegenden Tieres weitaus geringer als die Tritthdufigkeit ist.

Daraus ergab sich ein Versuchsaufbau, der aus zwei Phtoregistrieranlagen und
dem Zeitsteuergerdt bestand (Abb. 54 a). Beide Kameraanlagen waren auf einen
rechteckigen Rahmen festgeschraubt und an der Stalldecke so angeordnet, daB
die Objektive schrédg nach unten auf die Standplatzfléche zeigten. Sie befan-
den sich in ca. 2,20 m Hhe, der seitliche Abstand beider Objektive betrug

ca, 3 m.

{Uber das Zeitsteuergerdt wurden durch die Registrieranlagen gleichzeitig Ein-
zelaufnahmen ausgelst, wobei die Beobachtung von beiden Seiten des Stand-
platzes die Ermittlung der BerUhrungspositionen bei links- und rechtsseitigem

Liegen des Tieres ermdglichte.
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Abb, 54 : Versuchsanordnung zur Ermittlung der Berihrungs-
positionen der aufliegenden Extremitétenteile im Liegen

Aufbau und Funktionsprinzip der Photoregistrieranlage gehen auf Untersuchungen
von EICHHORN (37) zuriick und wurden fir den synchronen Einsatz von zwei Anlagen
weiterentwickelt. Jede der beiden Anlagen bestand aus einer 16 mm—Filmkamera,

einem Kameramotor und einer Blitzanlage (Abb. 54 b).

Die Verwendung einer 16 mm—Filmkamera mit Einzelbildschaltung hatte ihre Ursache
in der hohen Bildzahl, die Jje Film belichtet werden kann, Ein Elektromotor, der
Uber eine Kupplungswelle mit der Kamera verbunden war, transportierte den Film

und ldste die Belichtung des Einzelbildes aus.

Die Lichtverh8ltnisse im Stall sowie die Fortfihrurg der Beobachtungen auch
wdhrend der Nacht machten den Einsatz von Blitzgerdi-n erforderlich. Uber den
EinfluB des Blitzlichtes auf das Verhalten der Tiere =ann noch nichts Endgll-
tiges ausgesagt werden. Nach EICHHORN (37) gewShren sich die Tiere im Stall
schrnell an den Lichtblitz, wdhrend aus eigenen Beobachtungen hervorging, daB
die Tiere auch nach mehreren Tagen des Einsatzes im Moment der Ausl8sung zusam-—
menzuckten. Allerdings reichte das momentane Erschrecken nicht aus, beispiels-

weise den Liegevorgang zu unterbrechen. Die Blitzanlage setzte sich aus der
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Blitzleuchte, den Ladekondensatoren und dem Ladetransformator im Zeitsteuerge—

rdat zusammen.

Wihrend die Stromzufuhr vom Transformator Uber die Ladekondensatoren zur Blitz-
leuchte erfolgte, geschah die Ausldsung des Lichtblitzes vom Kameramotor aus.,
Die gesamte Registrieranlage war durcﬁ ein Metallgehduse zwar staubdicht aber
nicht luftdicht abgedeckt, weswegen sie bei sebr langem Einsatz im Stall durch

die aggressive Luft stdranfdllig wurde.

Den wesentlichen Bestandteil des Zeitsteuergerdtes stellte ein Taktgeber dar,
der in einstellbaren Zeitintervallen bei beiden Registrieranlagen durch Strom-—
zufuhr zu den Kameramotoren und Blitzladekondensatoren Einzelbildaufnahmen aus-
15ste. In Anlehnung an Untersuchungen von EICHHORN (37) und SEUFERT (131) mit
photographischer Tierbeobachtung wurde ein Aufrahmeintervall von finf Minuten

eingestellt.

Als Versuchsstand diente derselbe Kurzstand wie zur Registrierung der Tritt-—
stellen im Stehen. Nach vorne zur Krippe schloB der Stand mit einer flexiblen
Gummikrippenwand ab, die als Versuchsvariation dann durch eine feste Krippen-

wand ersetzt wurde, Als Anbindevorrichtung diente eine Senkrechtanbindung. Die
Standfléche bestand aus einer Gummimatte, auf der ein quadratisches Koordinaten-
netz mit der Seitenlénge von 10 cm je Planguadrat markiert war, um die Berihrungs-
positionen der aufliegenden Extremit&tenteile mit den Trittstellen der Klauen

in Beziehung setzen zu kinnen.

5,3.3.3 Versuchsdurchfihrung

Bei der Versuchsdurchfihrung muBte bericksichtigt werden, daB die gegeniber dem
Trittverhalten verminderte Bewegungsaktivitdt beim Liegen einen hohen Zeitauf-
wand fir die Registrierung der Berihrungsposition der aufliegenden Extremitdten-—
teile erforderlich macht, der zu Auswirkungen auf die Dauer der Beobachtung fir
eine Versuchseinstellung und die Festlegung der Variationsmiglichkeiten fihrt,
Deshalb muBten diese Faktoren sg aufeinander abgestimmt werden, daB sich aus

den Liegeperioden eine genigend groBe Zahl an Berihrungspositionen ermitteln
lieB, um ihre Verteilungen als Bereiche fir eine weiche Beschaffenheit der Boden-

fldche zu definieren.
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Als Variationsmdglichkeit in der Versuchsanstellung wurde eine feste und eine
bewegliche Krippenwand verwendet. Eine feste Krippenwand beeinfluBt die matiir-
lichen Bewegungslinien des Kopfes bei Aufsteh- und Abliegevorgéngen, was auf
den gesamten Bewegungsablauf beim Aufstehen und Abliegen rlckwirkt. Der Einsatz
giner festen und eine flexiblen Krippenwand sollte kléren, welchen EinfluB die
Bewegungsvorgédnge des Abliegens auf die Liegepositionen und Berthrungsflédchen
der Extremitdten mit dem Boden haben. Demgegenlber hatte sich hinsichtlich der
Verwendung unterschiedlicher Anbindevorrichtungen aus Vorversuchen ergeben, daB
zwischen Senkrecht- und Halsrahmenanbinduﬁg keine differenzierten Berihrungs-
positionen zu erwarten waren, weswegen nach der Anbindungsart nicht unterschie-—

den wurde,

Die Beobachtungsdauer je Versuchseinstellung betrug 72 Stunden. Dies ist, ge-
messen an vergleichbaren Verhalténsuntersuchungen anderer Autoren, ein langer
Zeitraum (70, 95), nachdem zumeist nur Gber 24 Stunden, l&dngstenfalls 48 Stun-—
den lang beobachtet wird. Die Beschrénkung auf 24 Stunden weist hauptsdchlich
den Nachteil auf, daB Liegeh&ufigkeiten und Liegepositionen durch zuféllige
EinfluBfaktoren so entstellt werden kdnnen, daB ein Tagesablauf nicht mehr als

représentativ anzusehen ist.

Aus Vorversuchen hat sich zudem ergeben, daB die Tiere nach dem Wechsel auf

den Versuchsstand ein abweichendes Verhalten in Form reduzierter Liegefregquen-
zen zeigten. Diesem Umstand Rechnung tragend ging der eigentlichen Beobachtung
eine zwdlfstlindige EingewShnungsphase auf dem Versuchsstand voraus. Der Beobach-
tungszyklus begann morgens um 9,30 Uhr und endete mach 72 Stunden zum gleichen
Zeitpunkt,

Neben den Unterscheidungsmerkmalen, die sich aus Variationsmiglichkeiten er-
geben, ermdglichte die Versuchsdurchfiihrung eine Diffarenzierung der Berih-
rungspositionen in Abh&@ingigkeit von der Liegeseite unc in Abhdngigkeit vom
Einzeltier, wobei hierflr dasselbe Tiermaterial zur Verfligung stand, wie es

in Kapitel 5.3.1 beschrieben ist.
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5.3.3.4 Versuchsauswertung

Die registrierten Berilhrungspositionen wurden wie bei der Ermittlung der Tritt-
positionen in geometrischer Anordnung auf den Filmbildern festgehalten, jedoch
unmittelbar den Planquadraten auf der Standplatzfléche zugeordnet, die durch
die Anbringung der Kameras schrég uUber dem Standplatz bei der Bildprojektion
verzerrt erschienen. Deshalb war die Kennzeichnung in Koordinatenwerten nicht
mit der Digitalisieranlage durchfihrbar. Dennoch muBte die Auswertungsmethode
den Vergleich der Trittpositionen mit den Berilhrungspositionen aufliegender

Extremitdtenteile ermdglichen.

Daraus ergab sich eine Modifizierung im Auswertungsablauf gegeniber dem zur
Ermittlung der Trittpositionen (Abb. 55). Von dem vorhandenen Datenmaterial
wurde zundchst wegen seines hohen Umfanges eine bestimmte Anzahl an Liege-
perioden flr die Auswertung ausgewdhlt. Aus den projezierten Einzelbildern
wurden die Berihrungspositionen mit ihren entsprechenden Koordinatenpaaren
auf Urlisten Ubertragen. Mit dem Datemmaterial der Urlisten lieBen sich dann
die Positionshdufigkeiten in den Rasterfeldern sowie die statistischen Kenn-

werte fir die Standléngs- und Querrichtung ermitteln.

L=

Filmmaterial Ein,mg:’ir id- l
Datenaus- i Klein-
wahi computer
Urliste

, |

!
i)

Plonquatrate

Shat. Kenn-

Mittelwert,
Standard -
abweichung

Abb, 55 : Auswertungsablauf zur Ermittlung der Berilihrungs-
positionen aufliegender Extremit@tenteile

Flr die Auswertung der Berihrungspositionen wurden die Liegezeiten in Bldcke
zu je 40 Minuten aufgeteilt, wodurch kirzere Liegezeiten ebenso wie sich er-

gebende Restzeiten von mehr als 40 Minuten Dauer bzw, dem Vielfachen von



- 121 -

40 Minuten ausschieden. Je Beobachtungsperiode (72 Stunden) wurden 12 solcher
Zeitenbldcke unter Verwendung von Zufallszahlen ausgesucht. Die Festlegung
einer Zeitdauer von 40 Minuten erwies sich deshalb als zweckm&@Big, weil sie
die minimale Zeitspanne flr eine statistisch auswertbare Anzahl von Beobach-

tungswerten darstellte.

Die Einteilung in zeitlich gleiche Bldcke bel zuf&lliger Auswahl ermdglichte

die Einbeziehung denkbarer Einflu3faktoren auf die Berlhrungspaositionen wie

Tageszeit,

-~ Beginn der Liegeperiode,

Ende der Liegeperiocde und

der Liegeseite,

Je Zeitblock ergaben sich acht Einzelbilder, deren registrierte Berlhrungspunk-
te in die Urliste Ubertragen wurden. Zur Ermittlung der Koordinatenwerte der
BeriUhrungspositionen waren an der Projektionswand Rasterfelder markiert, wie
sie durch links— und rechtsseitige Kameraaufnahmen erschienen, wobei flr beide
Kamerapositionen die linke hintere Standplatzkante in Anlehnung an die Koordi-
mateneinteilung bei der Trittstellenermittlung als Nullpunkt galt. Neben der
Koordinatenermittlung wurden die Liegeseite und die Liegestellunj in der Unter-

scheidung nach aufrechter KSrperhaltung und seitlichem Liegen erfaBt.

Aus den Koordinatenwerten der Urliste erfolgte die Zuordnung

- der Berihrungspositionsh@ufigkeiten zu den Planguadraten fir

die L&ngs- und Querrichtung,

- der Mittelwerte zu jeder Koordimatenrichtung und

~ der Standardabweichungen von den Mittelwerter:,

Die Berechnung dieser KenngrtBen wurde mit einem Kleincomputer durchgefihrt,
um den hdheren Aufwand flr die Ubertragung der Koordimatenwerte der Urliste

auf Lochkarten zu vermeiden,

5.3.3.5 Erggbnisse

Die Berlhrungspunkte der Karpal- und Sprunggelenke mit dem Boden werden zu-
ndchst in Abhdngigkeit von der Liegeseite der Tiere und dann in ihrer Gesamt-

verteilung auf der Liegefldche beschrieben.
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Die aufliegenden Karpal- und Sprunggelenksfl&dchen waren in ihrer Position zu-
einander durch K8rperhaltung und L&ngsbiegung des Tieres in starkem MaBe vorge-
geben. Die Mehrzahl der Berihrungspositionen der Karpalgelenke je Liegeseite be-
fand sich nicht parellel nebeneinander, sondern war in der Weise versetzt, daB
die Kontaktfldchen der &uBeren Vorhand ndher an der Krippenwand lagen als die

der inneren Vorhand.

Bei Tier 1 ergab sich - links liegend - fir das linke Karpalgelenk eine durch-
schnittliche Berlhrungsposition in Standl&ngsrichtung von 159,4 cm, wihrend

die Position des rechten Karpalgelenkes bis auf 151,9 cm nach rickwdrts versetzt
war (Tab, 12). Noch deutlicher zeigten sich die in Standléngsrichtung versetzten
BerlUhrungspunkte bei Tier 2, bei dem die durchschnittliche Position des linken
Karpalgelenkes bei 163,5 cm und die des rechten Karpalgelenkes bei 134,0 cm lag.
Eine &dhnliche Anordrung der Berihrungspositionen stellte sich auch bei rechts-
seitigem Liegen ein, wobei ihr Abstand bei Tier 2 mit einer durchschnittlichen
Position van 151,5 com fiUr das rechte und 136,9 cm fir das linke Karpalgelenk
wesentlich gréiBer als der der Berihrungspunkte van Tier 1 wanBei Tier 1 ergab
sich flr das rechte Karpalgelenk eine Position von 156,0 cm und flr das linke

Karpalgelenk eine Position von 154,71 cm.

Tab, 12: Mittelwert und Standardabweichung der Koordinatenpunkte der auf-
liegenden Karpal- und Sprunggelenke von den Tieren 1 und 2

(YD, Xg = Mittelwert; Yg, Xg = Standardabweichung)
linke Liegeseite rechte Liegeseite
Tier Extremitét
Yg YS XQ XS Yg Y8 XQ XS

Karpalgelenk

1links 159,4 5,1 20,6 5,1 154 ,1 7,3 | 39,4 7,8

, rechts 151,9 4,8 60,0 5,2 156,0 3,0 | 73,4 6,8
Sprunggelenk

links 34,4 4,4 | 55,6 9,3 31,5 15,3 | 10,8 7,5

rechts 3,1 10,8| 78,8 10,9 9 10,1 | 30,6 7,9
Karpalgelenk

links 163,5 3,6 36,0 3,1 136,9 12,0 | 42,5 15,9

5 rechts 34,0 6,3| 65,2 1,4 151,5 5,3 | 77,5 4,4
Sprunggelenk

links 43,3 9,5 51,9 13,4 28,5 13,1 | 26,7 5,0

rechts 22,9 8,2 | 63,8 12,0 25,4 9,0 | 49,8 9,2




- 123 -

Die durchschnittlichen Berilhrungspositionen der Sprunggelenke waren bei Tier 1
und linker Liegeseite 34,4 und 38,1 cm von der hinteren Standplatzkante ent-
fernt, rechtsliegend ergab sich ein Abstand von 31,5 und 29,9 cm von der hin-
teren Standplatzkante. Bei Tier 2 ergab sich eine mahezu identische Anordnung
mit der Ausnahme, daB sich die durchschnittliche Position des linken Sprungge-
lenkes bei linksseitigem Abliegen auf 43,3 cm Entfernung von der hinteren

Standplatzkante verschob.

In der Standquerrichtung zeigte sich, daB die durchschnittlichen Positionen
der Karpalgelenke nach der Seite verlagert waren, auf der die Tiere lagen. So
befanden sich die Positionen des linken und rechten Karpalgelerkes bei Tier 1
und bei linksseitigem Liegen 20,6 bzw. 60,0 cm von der linken Standplatzbe-
grenzung und die entsprechenden Positicrmen bei Tier 2 36,0 und 65,2 cm ent-
fernt. Bei rechtsseitigem Liegen verschoben sich die Positionen der linken

und rechten Karpalgelenke zu einer Entfernung von 39,4 und 73,4 cm bei Tier 1
und 42,5 bzw., 77,5 cm bei Tier 2. Die Berilhrungspunkte der Sprunggelenke ver-
lagerten sich stets auf die der.Liegeseite entgegengesetzten Standplatzhdlfte.
Dies wird an den Koordinaten deutlich, die bei Tier 1 und linksseitigem Ablie-
gen 55,6 bzw, 78,8 cm und beim Liegen auf der rechten Seite 10,8 bzw, 30,6 cm
betrugen. Ahnliche Positionsanordnungen ergaben sich bei Tier 2 mit Koardina-
tenwerten von 51,9 und 63,8 cm bei linksseitigem und von 26,7 und 49,8 cm bei
rechtsseitigem Liegen. Dabei kamen diese Positioren in der Weise zustande, daB
bei aufrechter Liegestellung sich die Position des &uBeren Sprunggelenkes, das
unter den Kdrper hineingezogen war, nur wenig verdnderte, Die dennoch hohe
Streuung resultierte aus seitlichen Liegestellungen, bei denen das Tier so-
weit zur Seite geneigt lag, daB das &uBere Sprunggelenk sich nicht mehr unter

dem KSrper befand und damit ebenfalls frei bewegt werden konnte,

Aus der Registrierung der Berihrungspunkte geht hervor, daB flr jede Liege-
seite die aufliegenden Gelenke der vier Extremitdten sich unregelméBig auf
die Standplatzfl&che verteilten.' Das rechts—= und linksseitige Liegen fihrte
demgemdB zu anndhernd spiegelbildlich angeordneten Berihrungspositionen. Des-
halb hat auf die Ermittlung von weichen Fléchenzonen die Untergliederung der

Berlhrungspositionen nach Liegeseiten keinen EinfluB und kann damit entfallen.
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Die Anordnung der Berihrungspunkte, wie sie durch die Mittelwerte je Liege-
seite charakterisiert ist, deutet auf einen geringen Spielraum hin, innerhalb
dessen die Tiere am Standplatz zum Liegen kommen. Dies wiirde zu einer starken
Einengung des mdglichen Aufliegebereiches der Gelenke flhren, wenn nicht durch
die beidseitige Liegestellung eine zur Standl&ngsachse spiegelbildliche Anord-
nung der Berlhrungspositionen entstehen wirde. Deshalb konnten die Beriihrungs-
positionen unabhéingig von der Liegestellung zusammengefaBt werden, um so den
EinfluB der Krippenwandgestaltung erkennen zu kdnnen und unter dessen Einbe-
ziehung die Bereiche weicher Bodenfléchen zu definieren. Auswirkungen auf die
Anordnung der Berlhrungspositionen lieBen sich aus den Versuchsvariationen mit
fester und beweglicher Krippenwand nicht erkennen, womit die Liegeseite als
bestimmender EinfluB auf die Berlhrungspositionen Ubrig blieb, ohne daB sich
dieser EinfluB wegen der gleichméBigen Liegeseitenverteilung auf die Berilhrungs-
positionen auswirkte. Deshalb wurden die registrierten Einzelpositionen zu einer
einzigen Stichprobe zusammengefaBt und durch ihre Hiufigkeitsverteilung sowie

ihre Kontaktbereichsgrenzen dargestellt.

Die H&ufigkeitsverteilung der Berlhrungspositiornen unterschied sich in den
Koordinmatenrichtungen und im Bereich der vorderen und hinteren Extremit&dten-
paare. In Richtung der Standlé@ngsachse verteilten sich die Berlhrungspositio-

nen der Karpalgelenke so, daB ca. 80 % in einem Bereich bis 30 cm hinter der
Krippenwand anzutreffen waren (Abb., 56 ).

Auch in Standquerrichtung lag die H&ufigkeitsverteilung in eirnem vergleichs-
weise engen Bereich, allerdings in etwas abgeschwéchter Form gegenlber der Hiu-
figkeitsverteilung in Standldngsachse (Abb. 57). 84 % lagen in eirem Bereich
von 60 bis 90 cm von der linken Standbegrenzung flr das rechte Karpalgelenk
entfernt und 82 % im gleichen Bereich fir das linke Karpalgelenk. Daraus re-
sultierte eine anndhernd symmetrisch zur Standmittelachse angeordnete Vertei-

lung der Berlhrungspunkte beider Karpalgelenke.
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Im Bereich der Hinterextremitdten war, &hnlich wie bei den Trittpositionen,

die HBufigkeitsverteilung in den beiden Koordinatenrichtungen unschdrfer aus-—
geprdgt. In Léngsrichtung des Standplatzes entfielen auf das linke Sprunggelenk
ca. 82 % der Berihrungspunkte innerhalb von 40 cm von der hinteren Standplatz-
kante, auf das rechte Sprunggelenk kamen ca. 86 % aller Berihrungspunkte inner-
halb derselben Strecke (Abb. 56). Dagegen verteilten sich die Berihrungspunkte
in Querrichtung des Standplatzes auf einme groBere Strecke so, daB 90 % der
Berihrungspunkte innerhalb von 70 cm beim linken Sprunggelenk und der gleiche
Prozentanteil beim rechten Sprunggelenk in einem Bereich von 80 cm lagen (Abb. 57}
Die gegeniber der Querrichtung geringere Streuung in der Standlé&ngsrichtung
durfte ihre Ursache im verringerten Bewegungsspielraum gegenuber der Stand-

querrichtung haben.
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Aus der Verteilung der Berlhrungspositionen in Standléngs-— und —querrichtung er-
geben sich Fléchenstlicke, die im Liegebereich der Vorderextremitdten zu einer
guadratischen und im Bereich der Hinterextremit@ten zu einer rechteckigen Form
flhren, wenn S0 % aller mdglichen Berlhrungspositionen inrnerhalb dieser Berei-
che liegen (Abb. 58). Sie reprdsentieren die Bereiche, die auf der Standplatz-
fldche als weiche Unterlage beschaffen sein missen, um den Anforderungen an

die aufliegenden GliedmaBenteile zu entsprechen.,

Die Streuung der Berlhrungspositionen um den Mittelwert in Querrichtung war im
Bereich der Sprunggelenke deutlich hBher als im Bereich der Karpalgelenke. Die
Ursache der geringen Streuung lag in dem bereits erwdhnten engen Bewegungsspiel-
raum der vorderen KSrperhdlfte. Die breiter gestreute Verteilung der Berihrungs-
positionen der Sprunggelenke war neben dem seitlichen Bewegungsspielraum auf

die Bewegungsfreiheit der Jjeweiligen inneren HintergliedmaBen zurlickzufihren,

Die Zuordnung der Aufliegebereiche der GliedmaBenteile untereinander entsprach
grunds&tzlich den Trittbereichen der Klauen. Auch bei der Streuung um den Mit-
telwert der BeriUhrungspositiornen der Karpalgelerike in y-Koordinatenrichtung
verursachte die Krippenwand als vordere Standbegrenzung eine nicht symmetrische
Verteilung, die durch die strichlierte Linienfihrung vor der Standplatzfléché
zum Ausdruck kommt. In der Ausdehnung der Berlhrungsbereiche bestanden insofern
Unterschiede, als sich die Mehrzahl der Berihrungspositionen der Karpalgelenke
nach den Standplatzseiten verlagert, was seine Ursache in dem verh&ltnisméBig
weiten seitlichen Abstand der aufliegenden Karpalgelenksfldchen finden dirfte.
Im Bereich der Sprunggelenke ergab sich die weite Uberlappung aus den Bein-

stellungen des gleichmédBig verteilten beidseitigen Liegens.

Es zeigte sich also aus der Ermittlung der Berlhrungspositicnen, daB sie vor-
nehmlich durch die Liegestellung des Tieres bestimmt waren und nicht durch Ein-
fluBfaktoren der Umgebung wie im Falle der Trittpositionen des stebenden Tieres,
Die jeweiligen Positionen des stehenden und liegendes Tisres wurden trotz der
Ubereinstimmung der Beriihrungsfldchen geger ‘bergestellt, um die MSglichkeit
einer gegenseitigen Anpassung zu prifen, die eine Differenzierung von Hérte-

zonen flr das Stehen und Liegen erlaubt.
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5.3.4 Vergleich der Trittpositionen mit den Berihrungspunkten der Gelenke

Die Bereiche der Berilhrungspositionen von Klauen und Karpalgelenken bzw. Sprung-—
gelenken deckten sich in etwa. Auch der Vergleich der auf die Planguadrate be-
zogenen Haufigkeitsanteile flhrte zu einer weitgehenden Kaonkurrenz der Berih-
rungsstellenbereiche. Das wirde bedeuten, daB sich hinsichtlich differenzier-
ter Weichheitszonen keine Grenzen festsetzen lieBen, welche das Treten rdum-—
lich von dem Aufliegen trennen kinnten. FlUr den Bereich der Hinterextremitidten
war eine differenzierte Hértezone tatsdchlich nicht festzustellen, weil sich

die Berihrungsfldchen nicht mit unterschiedlich ausgeprdgten Héufigkeitsdich-

ten bestimmten Fldchenabschnitten des Bodens zuordnen lieBen.

Dagegen bestanden, wenn auch geringe, Unterschiede in der Haufigkeitsvertei-
lung zwischen den Berilihrungspositionen bei fressendem Stehen und beim Liegen

in Standléngsrichtung, die im Bereich der Vorderextremitdten dem EinfluBl der
fressenden Tdtigkeit zuzuschreiben waren. Wd8hrend beim Stehen durch die FreB-
motivation die Verteilung der Trittpositionen durch Krippenwand und Anbindevor-
richtung eingegrenzt wurde, traf, ein gerichteter Bewegungstrieb flr das Liegen
nicht zu, was zu einer weiteren Liegepositionsverteilung in Richtung der Stand-
lidngsachse flhrte, Die vergleichsweise seltene Paositionsdnderung lieB weiter
den Schlufl zu, daB die bei fressendem Stehen eingenommenen Positionen keine
Einengung des Tieres darstellten. Deshalb wurde flr einen Vergleich der Tritt-
positionen mit den Berdhrungspunkten der Gelenke vaon der Situation des fressen-

den Stehens ausgegangen (s. Abb, 50 und 56).

Eine Trennung zwischen hartem Untergrund flr das Stehen und weichem Untergrund
fir das Liegen kann demnach 20 cm hinter der Krippernwand erfolgen. Nachdem der
Bewegungsspielraum der Anbindevorrichtungen ausreichend groB zu sein scheint,
widre durch praktische Untersuchungen festzustellen, ob die harte Fldche bis

20 cm hinter der Krippenwand die Tiere zu einem nach rickwérts verlagerten

Liegen veranlassen wirde.

Die Differenzierung in H&rtezonen im Bereich der Vorderextremit&ten erhdlt da-
durch besondere Bedeutung, daB das hdhere Gewicht auf den Vorderextremitdten
(112) eine ebene und feste Unterlage fiir das Stehen und die Beanspruchung der
Karpalgelenke beim Liegen, aber besonders wihrend des Abliegevorganges, eine

weiche Badenflédche erfordert.
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Eine weiche Bodenfléche fiur das Auftreffen der Karpalgelenke beim Abliegen ist
wichtiger als fir ihr Aufliegen beim liegenden Tier, weil die Gewichtsbelastun-
gen im Liegen wesentlich geringer sind und sich auBerdem die Aufliegeflédche auf
die Karpalgelenksunterseite und das Zehenbein verteilt. Im Moment des Aufliegens
knnen sich dabei bis zu 85 % des Kirpergewichtes auf die Karpalgelenke ver-—
lagern (97). Deshalb ist die Kenntnis der Auftreffbereiche eine Voraussetzung,
um die fldchenmdBige Hartedifferenzierung an die maximale Beanspruchung der

kKarpalgelenke beim Auftreffen auf den Boden anzupassen.

Nach METZNER (97) versammeln Rinder die Vorderbeine in der Vorbereitungsphase
zum Abliegen bis zu maximal 90 cm hinter der Krippenwand, wobei dann die Kar-
palgelenke ca. 20 cm vor der letzten Standposition der Klaue auf den Boden auf-
treffen, also 70 cm hinter der Krippenwand. Nach Beobachtungen von KAMMER und
SCHNITZER (66) gelangt das innere Karpalgelenk ca. 20 cm vor dem &uBeren auf
den Boden, so daB eine maximal migliche Entfernung flr das Aufliegen der Kar-
palgelenke von der Krippenwand von 50 cm entsteht. Bei einer beginnenden Weich-
heitszone ab 20 cm hinter der Krippenwand resultiert ein Spielraum von 30 cm

bis 50 cm, innerhalb dessen die Karpalgelenke auf den Boden auftreffen kdnnen.

Futterkrippe
[
Stehbereich 20cm
'35cm

Liegebereich

i - v

70cm

Abliegebereich

Abb. 59: Vaorschlag einer Abgrenzunc veon Steh—, Liege— und Abliege-
fléchen flUr den Bereich der Vorderextremitéter im Anbindestand



Die M8glichkeit einer Hértedifferenzierung bietet sich an, indem die Stand-
platzfldche von der Krippenwand 20 cm fir die Auftrittsfléche der Klauen fest
und eben ausgebildet ist. Dann nimmt das Bodenmaterial eine weiche Beschaffen-

heit an, um den Anforderungen an die Abliegevorgéinge und das Liegen zu genigen.

Die in Abbildung 59 eingezeichneten Positionen stellen ihre Zuordnung unter
Berlicksichtigung der Vorderextremit&dten dar. Die Klaue steht auf der Stand-
fliche inrnerhalb des harten Bereiches, wobei unter Ausnutzung der L&ngenaus-—
lenkung der Anbindungsart ein unbeengtes Stehen mSglich ist. Das Auftreffen
der Karpalgelenke auf den Boden beim Abliegen kann ohne Einengung durch die An-—
bindung in der weichen Zone erfolgen. Das Aufliegen der Karpalgelenke in der
weichen Zone beim Liegen wird ebenfalls m8glich; denn bei einer Auslenkung der
Anbindungsverrichtung von maximal 20 cm rmach rickwédrts, bei der fir das Tier
noch keine Eirmengung festzustellen war, entstand ein Abstand von der Krippen-
wand bis zum Mittelpunkt des aufliegenden Karpalgelenkes von 35 cm. Daraus er-—
gibt sich ein Bereich von 15 cm Tiefe flr die aufliegenden Karpalgelenke des

bereits liegenden Tieres.

Eine Differenzierung nach harten und weichen Zonen bei den Hinterextremitdten
bringt wegen der nicht auf enge Bereiche eingrenzbaren Berihrungspositionen
solche Schwierigkeiten mit sich, daB eine Abgrenzung der Fl&ache flr das Stehen
und Liegen nicht vorgenommen werden kann. Diese Situation sowie die besondere
Beanspruchung der VordergliedmaBen aufgrund der hdheren Belastungen fihrte zu
der Fragestellung nach einer guantitativen Ermittlung der Harte in Abhéngigkeit

von der Form und der EmpfindlichHkeit der aufliegenden Extremitdtenteile.

5.4 Ermittlung tiergerechter Bodenhédrte

Der Kaontakt zwischen Klaue sowie Karpal- und Sprunggelenk mit dem Boden stellt
entgegengesetzte Anforderungen an die Hérte des Bodens, die bislang qualitativ
mit "hart" und "weich" benannt worden sind. Die Prézisierung der Anforderungen
an die Harte wird jedoch notwendig, um tiergerechte Hérteeigenschaften fir die
Bereiche zu finden, in denen die Trittstellen der klauen mit den Berihrungs-—

punkten der Gelenke zusammantreffen.

Wegen ihrer Gegensdtzlichkeit muBten die entsprechenden Kennwerte getrennt fir

das Stehen und das Abliegen bzw. Liegen ermittelt werden. Dabei ergaben sich
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die Anforderungen an die aufliegenden Gelenke beim Liegen aus denen beim Auf-
treffen des Karpalgelenkes, weil dies die stérkste Beanspruchung der Gelenks-—
fldchen darstellte.

5.4.1 Bodenhdrte flUr das Stehen

Die Anforderungen an die Bodenh&érte flr das Stehen sind dadurch gekennzeichnret,
daB sie der Klaue einen festen und ebenen Stand ermdglichen missen. Dies hdngt
neben dem Material von der aufliegenden Fldche und der einwirkenden Kraft ab.
Sie bedingen einander wechselseitig, wobei eine tiergerechte Standsicherheit
dann gegeben ist, wenn der Boden bei zunehmender Krafteinwirkung auf die Klaue
kein weiteres Eindringen zulé&Bt. Die Begrenzung des Eindringens in den Boden
wire auch durch die VergriBerung der Auftrittsfliche mdglich, die beim Ein-

sinken der Klauanschle in den Boden zustandekommt.

Uber die Auftrittsfléchen der Klauen und speziell derjenigen von Milchkihen
gibt es nur wenige und teilweise widersprichliche Angaben. Die Ursache dirfte
vornehmlich in der Schwierigkeit einer geeigneten Fl&chenbestimmung zu suchen
sein; denn es muB zwischen der Sohlenfldche und der eigentlichen Auftritts—

fldche unterschieden werden.

B, =Breite der axialen Klauenhdlfte

B, =Breite der abaxialen Klauenhalfte

Bt +B2=Gesamtbreite der Kiaue

L =Ldnge der Klaue

L' =Ldnge zwischen den Beriihrungspunkten

B2

Abb. 60: Berechnung der Klauensohlenflédchc (FESZL, 41)

FESZL (41) schldgt eine Methode vor (Abb. 60), bei der L&nge und Breite nach

dem Schneiden der Klaue errechnet werden. Die L&nge der Klaue wird als Lé&nge
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des einschlieBenden Rechtecks gemessen, wéhrend die Breite der Klaue als Summe
der Breite der axialen Klauenh&lfte (81) und der Breite der abaxialen Klauen-
hélfte (B,)

verbunden und fir die Praxis nicht geeigret,

angegeben wird. Dieses Verfahren ist mit einem hohen MeBaufwand

Tragrand

2
. ." y
e d .v.".‘

Abb. 61: Auftrittsfldche der Klduensohle (nach OBER und KIESL, 110)

Nach OBER und KIESL (110) tritt die Klaue nur mit dem harten Tragrend des Horn—
schuhes auf der Bodenfldche auf (Abb, 61), der ca., 25 % der Gesamtsohlenfléche
ausmacht, Der Tragrand umschlieBt dabei die Hornsohle kreisfBrmig. SCHLICHTING
(126) unterscheidet ebenfalls zwischen Sohlen- und Auftrittsfléche. Die Ermitt-
lung der Sohlenfl&che erfolgte aus Stempelabdricken und UmriBzeichnungen van
Klauen geschlachteter Rinder, deren Ergebnisse in Tabelle 13 getrennt nach
Vorder—- und Hinterklauen zusammengefaBt sind, Die schmale Auftrittsfldche nach
0BER und KIESL weicht erheblich von den Ergebnissen bei SCHLICHTING ab und muB

hinsichtlicher ihrer Form und GriBe angezweifelt werden.

SCHLICHTING nimmt dagegen eine um 30 % verringerte Auftrittsfléche gegenlber
der Sohlenflédche an, woraus sich mit ca, 75 bis 80 cm2 eire dreimal so groBe

Auftrittsfléche ergibt, wie sis OBER und KIESL festgestellt haben.
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Tab. 13: Durchschnittliche Auftrittsflédchen von Rinderklauen verschiederer
Rassen, getrennt nach Vorder— und Hinterextremitdten (126)

. vorn hinten
Tierart

2 2

cm cm
Kihe 158,17 160,79
Mastbullen, Sghwarzbunt 131,11 116,12
Mastbullen, Fleckvieh 187,23 138,93
Mastbullen, Angus 112,92 108,95

Keine der beschriebenen MeBmethoden beriicksichtigt jedoch die VergrtiBerung der
Kontaktfldche zwischen Sohle und Boden beim Eindringen der Klaue in den Boden.
Messungen hierfir am lebenden Tier sind technisch zu aufwendig und die Klauen
geschlachteter Tiere befinden sich selten in einem brauchbaren Zustand. Des-
halb wurden flr eigene Messungen die Klauen geschlachteter Rinder so zuge-
schnitten, daB sie einen Klauenscohlenzustand erreichten, wie er beim lebenden
Tier rund vier Wochen nach dem Klauenschneiden vorzufinden ist. Zwdlf in der
Weise prdparierte Klauen von Milchkihen, getrennt rmach Vorder- und Hinterextre-
mitdt, wurden hinsichtlich ihrer Kontaktfl@che mit dem Boden in Abhé@ngigkeit
von der Eindringtiefe mit einer Methode untersucht, die speziell hierflr ent-

wickelt werden muBte,

Zundchst sollte sich die Auftrittsfléche aus Gipsabdrlcken bestimmen lassen,
was zwar den Vorteil einer sehr exakten Niveauunterscheidung der Klauenschle,
aber keine auswertbare Form der Zuordnung zur Auftrittsflédche zulieB, Deshalb
wurde die Untersuchungsmethode dahingehend abgewandelt, daB die Klaue in eine
Schaumgummimatte eindringt und die Auftrittsfldche sich aus dem Stempeldruck
der mit Farbe bestrichenen Schlenfldche ergibt. Entsprechend der Gestalt der
Klauensohle wurden die Abdricke bei O mm, 3 mm und 10 mm Eindringtiefe vorge-
nommen. Hihere Schichten als 10 mm zu berlcksichtigen, hatte keine Bedeutung,
weil sich der Winkel von Hornfléche zur Bodenfléche im Bereich des Klauenzwi-
schenspaltes immer mehr 90° ndherte, so daB eine tragende Wirkung dieser Klauen-
fldchenteile nicht mehr zu erwarten war. Die bearbeiteten Klauensohlen wiesen

keine Erhdhung des schmalen Tragrandes auf, wie sie in Abbildung 61 gezeigt ist,
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sondern stellten eine ebene Fléche dar, die sich an beiden Zehen in Richtung des
Zehenzwischenspaltes nach oben verjingte. Mithin kann nicht mehr von einer Auf-
trittsfldche allgemein gesprochen werden, sondern es muB der Bezug der Eindring-
tiefe in den Boden folgen. Die sich ergebenden Abdruckfldchen wurden ausplani-
metriert (Anhangtab. 18) und durch Mittelwert und Standardabweichung miteinan-
der verglichen,

Die VergrtBerung der Auftrittsfldche trat bereits bei einer Eindringtiefe von
ein, wdhrend bei 10 mm

erhshte (Tab. 14 ).

3 mm mit 22 % Fléchenzuwachs ven 75,2 om® auf 91,9 cm®

Eindringtiefe die Auftrittsfléche sich um 34 % auf 101,4 -

Tab. 14 : Mittelwert und Standardabweichung der Auftrittsfldchen der Klauen-
sohlen in cm?, getrennt nach Vorder- und Hinterklauen in Abh&ngig-
keit von der Eindringtiefe

Eindringtiefe
mm ., O 3 10
Klaue
X s X s X s
vorne n 12 79,7 6,0 94,4 5,4 07,3 9,61
hinten 73,2 9,7 91,0 9,0 01,4 7,3
gesamt 75,2 9,1 91,9 8,2 101,4 8,3

Die Flache von Vorder- und Hinterklauen war statistisch nicht absicherber ver—
schieden (statistische Irrtumswahrscheinlichkeit = 5 %), was die Zusammenfassung

der Auftrittsfldchen sdmtlicher Klauen ermdglichte.

40704
Omm
7 Eindringtiefe

77.5}
1005
16
B3

[em])

/// . ’f'/."'. .
Abb. 62: Auftrittsfldche der Klauensohle einer rechten Vorderklaue in
Abhéingigkeit von der Eindringtiefe in den Boden
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Die Verdnderung der Auftrittsflédche in Abh&ngigkeit van der Eindringtiefe ist
in Abbildung 62 am Beispiel einer rechten Vorderklaue dargestellt. Die Aus-
dehnung der Auftrittsfldche bei O mm Eindringtiefe stimmt mit den von SCHLICH-
TING ermittelten Werten annéhernd lUberein. Aus der Kenntnis dieser Fl&chenaus-
maBe 1&Bt sich auf den Druck der Klauen gegeniber dem Boden und damit auf die

Standfestigkeit schlieBen.

Fldchendruck der Klaue

Die Uber die Klaue auf den Boden wirkende Kraft ist nicht konstant, sondern
variiert mit den Gewichtsverlagerungen des Tieres. Nech OBER und KIESL (112]
verteilt sich das Korpergewicht auf die Vorder- und Hinterextremitdten mit

60 : 40 % Gewichtsanteilen. Daraus folgt, daB sich die Last bei Trittbewegun-
gen fUr die Zeit, in der ein Bein nicht am Boden steht, auf das andere Bein
verdoppelt. Mithin entfdllt auf eine VordergliedmaBe bei normalem Stehen auf
vier Beinen und einem Kdrpergewicht von 600 kg eine Kraft von 180 kg, wdhrend
einer Trittbewegung jedoch 360 kg. Die Hinterextremité@t ist demnach mit 120 kg
bzw, 240 kg belastet. Bei einer Krafteinwirkung auf die Klaue, die sich - be-
dingt durch Tierkdrpergewicht und Gewichtsverlagerung — mit 1000 N bis 4000 N
bewegen durfte, variiert der Fl&chendruck auf eine Klaue von 1,4 bis 5,4 bar,
sofern die Klaue nicht in den Boden eindringen kann und damit die Auftritts-
fléche von 75,2 cm2 konstant bleibt.

Unter der Annahme einer Eindringmdglichkeit in den Boden so, daB bei 1000 N
Last die maximale Auftrittsfléchp von 101 cm2 erreicht ist, verringert sich
der Fldchendruck bei 1000 N um 0,4 bar auf 1,6 bar, bei 4000 N um 1,4 auf

4,0 bar. Dies weist wegen des tiefen Eindringens bei vergleichsweise geringer
Krafteinwirkung auf das Vorhandensein eines weichen Bodens hin. Umgekehrt miB-

te jedoch die sich vergriBernde Auftrittsfléche die Eindringtiefe verkirzen.

Da die Beziehung zwischen Krafteinwirkung und Verminderung des Fl&chendruckes
durch das Eindringen der Klaue Folgen flr die Bewertung tiergerechter Stand-
festigkeit hat, wurde die Situation der auftretenden Klaue simuliert. Hierzu
diente als Methode das Abseriken einer Klauennachbildung unter definierter Kraft

auf Bodenbeldge unterschiedlicher Hérte.
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Die Nachbildung bestand aus eirer StahlguBklaue, die aus dem Abdruck einer der
untersuchten Rinderklauen gegossen worden ist, Ihre Auftrittsflédche betrug ent-
sprechend den Messungen zur Auftrittsfléchenbestimmung bei Nichteindringen der
. . . 2 .
Klaue 86,5 cm2, bei 3 mm Eindringtiefe 100,5 cm und bei 10 mm Eindringtiefe
2
116,0 cm .

Die Kraft zum Absenken der Klaue wurde in einer Universalprifmaschine flr Zug-
und Druckspannungen erzeugt; ein vertikal bewegliches Joch senkte die Klaue mit
konstanter Geschwindigkeit auf die eben unter dem Joch liegenden Bodenbelédge ab,
Dabei baute sich die Kraft als Funktion des Eindringweges auf, so daB die Ein-
dringtiefe einen MaBstab fir die Bodenhdrte darstellte., Zur Unterscheidung der

Bodenhérte wurden die in Tabelle 10 beschriebenen Gummi- und PVC-8Beldge verwen~—

det.

Die unterstellten Krafteinwirkungen repré@sentierten das ruhige Stehen auf den
Beinpaaren bzw, das Stehen bel Entlastung eines Beines. Auf den vier harten Be-
ldgen drang die Klaue nur ca. 2 mm tief ein, wobei der nahezu waagerechte Kur-
venverlauf in Abbildung 63 ab ca. 1500 N Belastung auf eine geringe Einwirkung
der sich vergrSBerenden Auftrittsfléche schlieBen 1l4Bt. Die Last auf der Klaue
ruht demnach auf den rendseitigen Fléchenteilen, woraus sich ein Fldchendruck
von 3,0 bar bei 2000 N und von 4,8 bar bei 4000 N Normalkraft ergibt. Das Ein-
dringen in den weichen Belag (B81) wvollzog sich in der Weise, daB bei 1000 N
Krafteinwirkung bereits die maximal m8gliche Auftrittsfléche mit dem Belag in
Berlhrung kam. Die je Krafteinheit abrehmende Eindringtiefe setzte indessen
erst bei ca. 2000 N ein, indem bei Verdoppelung der Kraft auf 4000 N nur mehr
eine zusétzliche Eindringtiefe vpn 6 mm geschah, wohingegen von Null bis 2000 N

die Klaue 16 mm tief eindrang.

Auswirkungen der sich vergrfiBernden Auftrittsfléche auf die Eindringtiefe kin-—
nen daher nicht nachgewiesen werden. Vielmehr ist die Abnabme des Eindringzu-
wachses auf die Verfestigung des Bodemmaterials im Bereich der Sohlenrendzonen
zurickzufuhren, pDas feste Stehen der Klaue auf dem Boden hdngt nicht nur Qon
der Widerstandsfdhigkeit des Bodenmaterials, sondern auch wvon der Hérte der
Klauensohle ab, die nach OBER und KIESL (110) einen harten Tragrand und eine

weiche Hornsohle aufweist, Zur Beurteilung einer tiergerechten Standfestigkeit



war jedoch die Pr&zisierung der H&rtegrade der Klauenschle notwendig. Deshalb
wurde eine entsprechende Hirtemessung nach DIN 53 456 (33) an Klauen ge-
schlachteter Rinder vorgenommen; denn das in der DIN-Norm beschriebene Kugel-
eindruckverfahren lieB den hdchsten Grad an Vergleichbarkeit der MeBergebnisse
erwarten. Die MeBstellen verteilten sich auf die ringfdrmigen Randzonen, die
mit der Auftrittsflédche bei nicht in den Boden eindringender Klaue identisch

waren, und auf die in der Mitte liependen Bereiche nahe dem Klauenzwischenspalt.

Kraft [N]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

PVC-Belag(C1) ‘
Gummibelag?2 (A2)

Gummibelag 1 (A1)
Gummibelag 3(A3)

]
PVC-Belag mit Schaumunteriage (C2)

104

®
] Gumrmbelcg mit Schaum-
> unterlage (B1)
£ .
<]
c
w
201
304 '
oy

Abb,.63 : Eindringtiefe der StahlguBklaue in verschiedene Boden-
belédge in Abh&ngigkeit von der einwirkenden Kraft

Die Hirtegrade lagen in den Randzonen der Sohlenfl&chen zwischen 2,87 bar und
7,06 bar, wdhrend in den mittleren Bereichen die H&rtegrade zwischen 1,46 bar
und 3,26 bar schwankten (Tab. 15). Damit wiesen die Randzonen eine im Durch-
schnitt um 100 % hBhere Hirte auf als die mittleren Bereiche. Diese Hirte-

unterschiede deuten darauf hin, d¢aB zwisohen den Kontaktfl&chern der Randzonen

und des Bodens ein Druckausgleich durch die Verformung des Bodenbelages auch
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bei sehr harten Bel&gen geschiehf, wohingegen die Kontaktfl&chen der Klauven-
sohle im mittleren Bereich keine tragende, sondern mehr eine stabilisierende

Funktion Ubernehmen kibnnen.

Tab. 15: H&rte an Randzonen und im mittleren Bereich der Sohlen von
Klauen geschlachteter Rinder in bar
(Kugeleindruckversuch nach DIN 53 456, Kraft F = 132,4 N)

rsterie | Edrimiiere [ e
Mitte 1 0,58 1,46
Mitte 2 0,30 2,83
Mitte 3 0,26 3,26
Mitte 4 0,46 1,84
Mitte 5 0,34 2,55
Rand 1 0,20 4,24
Rand 2 0,30 2,87
Rand 3 0,12 7,06
Rand 4 0,19 4,58

Tiergerechte Standsicherheit

Da die Tragefldche der Klauensohle im wesentlichen aus den beschriebenen Rand-
bereichen besteht, héngt der spezifische Fl&chendruck vornehmlich von der ein-
wirkenden Kraft ab. Eine tiergerechte Standfestigkeit kann unter diesen Umsté&nden
dann angenommen werden, wenn das Bodenmaterial unter der Randzone der Klauen-
sohle bei einer Krafteinwirkung, die hdher ist als die bei ruhigem Stehen, ein

weiteres Eindringen der Klaue nicht zul&Bt.

Unter dieser Anmehme wirkt sich die Eindringmdglichkeit soclange nicht auf die
Standfestigkeit des Tieres negativ aus, als ein fester Widerstand des Bodens
unter der Klaue bei normalem Stehen eintritt. Dieser Zusammenhang wird in
Abbildung 64 erléutert, in der mdgliche Kennlinien der Eindringtiefe von Klauen
in Abhdngigkeit wvon der auf sie einwirkenhden Kraft aufgetragen sind.
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Abb, 64 : Eindringtiefe der Rinderklaue fiir tiergerechte Stand-
sicherheit in Abh&ngigkeit von der einwirkenden Kraft

Bis sich eine Kraft von 2000 N aufgebaut hat, mit welcher die Belastung beim
ruhigen Stehen angemnommen ist, dringt die Klaue in den Boden ein, Bei weiterer
Zunahme der Kreft bleibt die Eindringtiefe jedoch kanstant. Die Verfestigung
des Bodenbelages als Ursache der konstant bleibenden Eindringtiefe bewirkt
einen festen Halt fur die Klauen, auf die das Kdrpergewicht bei Trittbewegun-—
gen verlagert wird. AuBerdem verhindert der Widerstand des Bodenbelages ein
seitliches Abknicken im Hufgelenk, das dann zustande kéme, wenn durch die
fldchenverkleinernde Wirkuhg des Abkantens der Klauensohle der sich erhdhende

spezifische Druck ein Nachgeben des Bodenmaterials ermdglichen wirde.

Zwar ist die Eindringtiefe der Klaue unter der Bedingung eines ausreichenden
Bodenwiderstandes bei ruhigem Stehen fUr die Standfestigkeit nicht von Bedeu-
tung. Aber die Mdglichkeit eines Eindringens beeinfluBlt die Rutschfestigkeit
von Bodenbeldgen positiv, worauf aber im Zusammenhang dieser Arbeit nicht wei-
ter eingegangen wird. AuBerdem ergeben sich bei der Eindringmdglichkeit in den

Boden Ansatzpunkte flUr H&rteeigenschaften, die auch den Anforderungen der auf-
liegenden Gelenksfl&chen entsprechen kinnen.
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5.4.2 Bodenhdrte fiir das Abstltzen des KSrpers auf die Karpalgelenke

'

Mit den Karpalgelenken treffen beim Abliegevorgang empfindliche GliedmaBenteile
mit einer hohen Belastung auf den Boden auf, weil sich zwischen Gelenksknochen

und Hautgewebe keine druckmildernden bzw, druckabfangenden Schichten befinden.

Dies beansprucht sowohl die Haut als auch die Gelenksknochen, die zwischen

Elle und Speiche einerseits und MittelfuBknochen andererseits gelagert sind

und durch B&nder miteinander in Verbund gehalten werden.

Durch die fldchenvergrtBernde und damit druckreduzierende Wirkung eines weichen
Bodens lassen sich die mechanischen Beanspruchungen auf die Karpalgelenke redu-
zieren, Deshalb wurden Untersuchungen Uber Gestalt und AusmaB der gefdhrdeten
Gelenksflédchen sowie Uber das resultierende Druckverhalten beim Eindringen in
Bodernmaterialien angestellt. Aus deren Ergebnissen sollten Kennwerte einer den
Anforderungsn der aufliegenden Gelenksfléchen entsprechenden Weichheit abgelei-
tet werden, wobei die Untersuchungen sich an den Verhdltnissen der aufliegenden
Karpalgelenke orientierten, deren Abstiitzenauf den Boden beim Hinlegen die hdch-
sten Anspriche an die Harteeigenschaften des Bodens stellen, Um zundchst die
mechanischen Einwirkungen auf die Gelenksfldchen zu verdeutlichen, werden die

Abliegevorgédnge beschrieben,

Nach KAMMER und SCHNITZER (66) unterteilt sich der Abliegevorgang in drei
Phasen (Abb, 65). In Phase 1 beugt das Tier nach dem Versammeln aller vier
éeine unter den K8rper eine Vorderextremitdt und stiitzt sich auf dem Karpal-
gelenk ab, womit die Phase 2 eingeleitet wird. Frihestens mit dem Aufsetzen
dieser Extremitdt knickt auch das andere Vorderbein ein, womit die Belastung
auf das bereits abgestltzte Karpalgelenk lbergeht. Seodann ruhen beide Karpal-
gelenke auf dem Boden.

Dem folgt das Vortreten der Hinterhand. Eine der Hinterextremitdten wird vor
die andere gesetzt und entlastet, und das Rind legt sich auf die entlastete
Seite der Nachhamd ab, Das Seit&értstreten der HintergliedmaBen wihrend die-
ser Phase vermittelt den Eindruck, daB das Tier die Hinterhand plaziert.

In Phase 3, in der sich die Vorhand noch auf den Karpalgelenken abstitzt, fol-

gen zum SchluB zwei bis vier Tritte auf den Karpalgelenken nach vorne, bis die
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Brust aufliegt. Im gesamten Ablauf des Abliegens tritt zwischen Stehen und Lie-
gen nur einmal deutlich ein relativ stabiler Zustand auf: Dies ist die Stellung
nach Beendigung der Phase 1, in der das Tier auf den Karpalgelenken steht. Be-
sonders bemerkenswert ist der letzte Teil der Phase 2, in dem die Hinterhand

zu Boden f&llt. Der Verlauf kann durch das Tier nur beschrénkt beeinfluBt wer—
den. Hiervon ist die &uBere Hinterextremitdt betroffen, die sich unter dem lie-
genden K&rper befindet und dessen hervortretender Teil die seitliche Sprung-
gelenksfléche darstellt.

Phase 1 <

N

AN

Phase 2

Prase Q&@
L Z"téé

Abb. 65: Abliegevorgang beim Rind (KAMMER und SCHNITZER, 66)

Der Aufstehvorgang bringt flr die GliedmaBen keine grunds&tzlich neuen Be-
lastungsarten., Die wdhrend der Aufstehphase wirkende Kraft auf die Karpal-
gelenke bleibt unter der des Abliegens, weil der StoB im Moment des aLftref-
fenden Gelenkes entféllt.
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Kontaktfléche des Karpalgelenkes mit dem Boden

—_—— — e— — — ——

Die Kenntnis der Druckverh@ltnisse zwischen Karpalgelenk und Boden erforderte
zundchst die Bestimmung der belasteten Gelenksfldchen, Hierflr muBte eine MeB-
methode gefunden werden, die bei der Fille an VariationsmBiglichkeiten in der
Situation der auf den Karpalgelenken abgestltzten Vorhand reproduzierbare
Werte lieferte. Die Variationsmidglichkeiten ergeben sich haupts&chlich da-
durch, daB die Beweglichkeit der Extremit&ten stets, wenn auch geringe, von-
einander verschiedene Aufliegesituatioren schafft. AuBerdem stellt das Karpal-
gelenk durch die Vielzahl seiner durch Bé&nder zusammengehaltenen Gelenkskrio-

chen einen in BGrenzen unter Druck formbaren Kérper dar.

Zur Vereinfachung muBte aber dig Fldche mit der Unterstellung einer starren

kalottenfdrmigen Gestalt bestimmt werden.

BC=a'
AB=a
CD=h

Abb. 66: KalottenfGrmiges Eindringen des abgewinkelten
Karpalgelenkes in den Boden

Abbildung . =zeigt die Form des auf dem Boden ruhenden Karpalgelenkes. Die
Aufliegefléche stellt den in den Boden eindringenden Teil der kalottenfirmigen
Gelenksflédche dar. Die Berechnung der Manteloberflédche des eindringenden Kugel-
segmentes erfolgt nach Gleichung
(5) M=2mWT:+r.h
Dabei gilt: M = Kontaktfldche zwischen Gelenk und Boden
r = Radius des Kreisbogens AB

h = Eindringtiefe



Der Radius des Kreisbogens hdngt von der Krimmung der Gelenksfléche ab, wobei
seine Ableitung durch den in Abbildung 67 dargestellten Kugelabschnitt erl&u-
tert wird.

Abb, 67: Geometrische Darstellung eihes Kugelsegmentes zur
Bestimmung seiner Manteloberfléche

Flir den Kreisradius der SchnitteQene in AB gilt Gleichung

(6) a®=h » (2r - h)
Umgeformt ergibt sich
2 2
(7) La+h
7 = ~onh

Um r zu berechnen, wurden die Strecken a'aus der Strecke AB und h aus der
Strecke CD an elf Tieren gemessen. Die Ergebnisse sind in Anhangtabelle 19.

zusammengefaBt.

Der Kreisradius in der Schnittebene der linken Karpalgelenke betrug im Mittel
7,89 cm, der der rechten Gelenke 8,02 cm, die Differenz beider Mittelwerte war
nicht signifikant voneinander verschieden (statistische Irrtumswahrscheinlich-

keit = 5 %). Ebenso bestand zwischen den Mittelwerten der Kugelsegmenthdhe kein
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signifikanter Unterschied (h,, = 5,77 cm; h = 5,91 cm). Dementspre-

rechts
chend resultierte aus Gleichung (12] ein mittlerer Kugelabschnittradius wvaon
8,49 cm am linken und 8,25 cm am rechten Karpalgelenk, sowie ein Mittelwert

iiber alle Karpalgelenke von 8,36 cm.

Wie aus Gleichung (5 ) hervorgeht, hdngt die Kontaktfldche wvon der Eindring-—
tiefe des Karpalgelenkes in den Boden ab, woraus als Wechselbeziehung zwischen
Krafteinwirkung auf die Gelenksoberfléche und Eindringtiefe ein jeweiliger

Druckausgleich bestent,

Der Druck an jedem Punkt der aufliegenden Gelenksfldche nimmt ab, wenn er

sich auf eine griiBer werdende Fléche verteilt. Diese Druckverminderung bewirkt
die kalottenftrmige Gestalt der aufliegenden Gelenksfléche. Aus der Bestimmung
der hdchstmdglichen, tragenden Gelenkfldche lieB sich also die maximale Druck-
verteilung ermitteln. Dies geschah rechnerisch unter Einbeziehung der karpal-
gelenkmaBe und der auf den Boden einwirkenden Kraft sowie durch die Simulation

des Eindringvorganges mit einem Prifstempel in der Universalprifmaschine.

Anders als beil der ebenflédchigen Klauensohle nimmt die kugelf@rmige Oberflé&che
des Karpalgelenkes mit dem Eindringen in den Boden linear zu (Abb. 68). Verein-
fachend wird dabei unterstellt, daB die auf das Gelenk wirkende Kraft Uber den
gesamten Eindringweg konstant bleibt und entsprechend der Gewichtsverlagerung
auf die Vorhand beim Abliegen 4000 N betr&gt. Dagegen verringert sich der
Flachendruck auf die Gelenksoberfldche mit zunehmender Eindringtiefe exponen-
tial (Abb, 80).

Dabei bezieht sich die Druckverteilung auf die durchschnittliche Fléche der
gemessenen Karpalgelenks mit einem Kugelsegmentradius von 86 mm und auf die
Fldche eines Prifstempels mit dem Kugelsegmentradius von 120 mm. Wdhrend bei
5 mm Eindringtiefe und einem Kugelsegmentradius von 86 mm ein Druck von ca.
12 bar entsteht, reduziert er sich bei einem Kugelsegmentradius von 120 mm
auf ca. B8 bar. Dringen die jeweiligen Kugelabschnitte jedoch 60 mm tief in
den Boden ein, ergibt sich ein Druck won 2 bzw. 1 bar.
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Abb, 68: Kontaktfldchenzunahme und Druckverminderung von kalotten-
fErmigen K8rpern beim Eindringen in elastischen Boden

Die maximal tragende Oberfl&che des KugelsegmentesAund damit die maximale
Druckverteilung ist in HShe der Schnittebere von AB (Abb. 66] erreicht, was
einer Eindringtiefe von h = 5,8 cm entspricht, Ein weiteres Eindringen des
Karpalgelenkes wiirde deshalb keine zusdtzliche Druckverminderung hervorrufen,
weil die Kraftlbertragung nur im Bereich der kreisf@rmigen Krimmung senkrecht
zum Boden wirkt. Jedoch zeigt sich aus dem abnehmenden Verlauf des Fldchen-
druckes bei zunehmendem Eindringen in den Boden, daB ab einer Eindringtiefe
von 30 mm der Fldchendruck sich kaum noch verringert, Deshalb ist fUr eine
optimale Druckverteilung eine Eindringtiefe von ca. 30 mm ausreichend. Die
Eindringtiefe des Kugelsegmentes selbst ist eine Funktion der Bodenhdrte und
des Oberfléchenredius, wobei der sich aus Kraft und Kontaktfldche ergebende
Druck ein MaB flr die Bodenhdrte darstellt,

— — — — m— —— m—— s m— —— — — —

Die Formulierung der Hérteanforderungen machte die Verwendung objektiver und
reppoduzierbarer MeBmethoden notwendig, die sich an den Verhdltnissen der

mechanischen Belastung orientierten, wie sie der Wirklichkeit entsprechen.
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Diesen Zweck erfillte am ehesten ein Kugeleindruckversuch, weil er die Situa-
tion der eindringenden Gelenksfl&chen wiedergibt,und die Bestimmung der Berlih-
rungsfldche die Berechnung des Druckes ermiglicht, der eine anschauliche MaB-

zahl flUr den Verformungswiderstand von Bodenbel&gen darstellt.

Hirtemessungen an Stallbodenbeldgen sind von BOXBERGER (22) nach DIN 53 456
entwickelt worden. Wegen der grobstrukturierten Materialbeschaffenheit der
Stallbodenbeldge eirerseits sowie wegen der Anwendbarkeit der Ergebnisse auf
die der Wirklichkeit entsprechenden Druckverhdlinisse andererseits wurden der
Kugelradius des Priifstempels mit 120 mm und die Eindringkraft mit 300 N fest-
gelegt. In der Weiterentwicklung des Verfahrens wurde durch den Einsatz der
bereits beschriebenen Universalpriifmaschine die Verwendung hGherer Krdfte mig-
lich. In Anlehnung an die von OBER und KIESL (110) sowie von SCHLICHTING (126)
durchgefihrten Gewichtsbestimmungen gelten die Krdfte von 2000 N und 4000 N
als Vergleichsbasis, welche die Kraft bei normalem Stehen je Bein bei gleich-
mdBiger Gewichtsverteilung bzw. die bei Verlagerung auf jeweils eine Extremi-

tit des Beinpaares représentieren soll.

R [ F=4000N
[bar] 21 F = 2000 N
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Abb. 69: Verformungswiderstand ven Bodenbel&gen (Kugeleindruck-
versuch, r = 120 mm, Bezeichnung der Bodenbeldge s. Tab. 10)
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Zwar weicht der Kugelsegmentradius des Priifstempels von dem des abgewinkelten
Karpalgelenkes ab, die Anderung der Druckverteilung durch die unterschiedliche
Oberflédche des Kugelsegmentes bleibt indessen gering, was aus dem Kurvenver-
lauf des abnehmenden Fl&chendruckes bei einem Kugelsegmentradius wvon 120 mm

und 85 mm hervorgeht (Abb, 66 ),

Aus den Harteprufungen ergab sich eine Klassifizierung der Bodenbel8ge, die
fir den Wahlversuch im FreBbaoxenlaufstall verwendet wurden. Der extrem weiche
Gummibelag mit Schaumunterlage (B1) zeigte einen Verformungswiderstand von
1,1 bar bei einer Kraft von 2000 N und von 1,9 bar bei 4000 N auf den Priif-
stempel., Demgegeniiber ergab sich flr den harten PVW-Belag ohne Schaumschicht
ein Verformungswiderstand von 8,0 bzw, 12,1 bar (Abb.69 ).

Mit der Hértebestimmung werden die Anforderungen an den Boden charakterisiert,
die tiergerechte Druckverh8ltnisse zwischen Gelenk- und Bodenfldche sicherstel-
len. Ihre Kenntnis bildet zusammen mit der Uber die Hirteanforderungen der klaue
an den Boden die Grundlage, um Schlisse Uber eine mdgliche Vereinbarkeit der

Anforderungen des Tieres beim Stehen und Abliegen bzw, Liegen zu ziehen.

In der wechselseitigen Abhéngigkeit wvon Krafteinwirkung, Eindringtiefe und
Druckverteilung des Karpalgelenkes nimmt die Variierung der Krafteinwirkung
den entscheidenden Platz ein, den spezifischen Flachendruck zu bestimmen, weil
Eindringtiefe und Eindruckfléche in einem festen Verhdltnis zueinander stehen.
Somit kbnren Hédrteeigenschaften des Bodenbelages als tiergerecht fir die Situ-
ation der aufliegenden Gelenksfl&chen gelten, wenn das Karpalgelenk bei 4000 N
Last 30 mm in den Boden einsinkt. Der spezifische Fl&chendruck betrégt dann
ca. 2,8 bar. Diese Druckverteilung entspricht den Anforderungen des Tieres,
weil auch bei weiterem Eindringen in den Boden der spezifische Flachendruck
auf die Gelenksfldche kaum abnimmt, Bodenfldchen dieses Hartegrades schlieBen
eine tiergerechte Druckverteilung auch bei einer geringeren Kraft als 4000 N
ein, da die Eindringtiefe in den Boden nicht durch die Belagshérte, sondern

durch den Umfang der Krefteinwirkung bestimmt ist,

Die Festlegung auf eine Eindringtiefe wvon 30 mm, die entsprechend dem in

Abbildung 68 dargestellten Druckverhalten um S mm ohne wesentliche Druck-



- 148 -

dnderungen streuen kann, gibt in etwa die Hérteeigenschaften des im Rahmen des
wWahlversuches im FreBboxenlaufstall verwendeten Gummibelages mit Schaumunter-
lage (B1) wieder. Sie kiinnen daher als ein Modell tiergemdBer Bodenbelége fir
die aufliegenden Gelenke angesehen werden. Die Ergebnisse der Eindruckversuche
zeigten dariber himaus, daB bei diesem Belag der Zuwachs der Eindringtiefe bei
einer Kraftzumahme von 2000 N auf 4000 N nur 6 mm betrug und in der Gesamt-—
eindringtiefe hinter der des eintauchenden Karpalgelenkes zuriickblieb (Abb, 70 ).
Die geringe Strecke von 6 mm stellt damit ein Indiz flr ein ausreichend festes

Stehen dar.
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Abb, 70: Eindringtiefe der StahlguBklaue und des kalotten-—
férmigen Prifstempels (r = 120 mm) in den Gummi-
belag mit Schaumunterlage

5.4.3 TiergeméBe Hérteeigenschaften der Bodenbelége

Der grundsédtzliche Unterschied zwischen der Situation der aufliegenden Klaue
und des aufliegenden Karpalgelenkes besteht darin, daB die Standfestigkeit

fUr die Klaue eine Begrenzung der Eindringtiefe durch die Hirte des Belages
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erfordert, wdhrend bei den Karpalgelenken die Begrenzung der E£indringtiefe sich
aus der gleichmé&Bigen Verteilung.des Druckes auf den Boden ergeben soll. Dem-
entsprechend verlduft die Kennlinie optimaler H8rte fir die Klaue, aufgetragen
als Weg Uber der Kraft (s. Abb. 34), und die Kennlinie optimaler Hérte fiir das
in den Boden eintauchende Karpalgelenk, aufgetragen als Druck Uber der Ein-
dringtiefe (s. Abb. 68). Unter Beriicksichtigung der Hirteeigenschaften des
erwdhnten Gummibelages mit Schaumunterlage, der flr das Liegen eindeutig be-
vorzugt und fir das Stehen nicht abgelehnt wird, ist die Formulierung eines

Kompromisses in zwei Stufen mdglich:

1) Die Anforderungen an die Bodenh&rte beim Abliegen haben wegen der
Verletzungsmiglichkeiten der Gelenke mit ihren Nachfolgesch&den
Vorrang. Durch die ringférmige Randzone der Klauensohle tritt ein
stabilisierender Effekt hinsichtlich der Standfestigkeit bei dem-
weichen Boden dadurch ein, daB die Kraft auf den auBerhalb der Rand-

zorne liegenden Schwerpunkt wirkt,

2) Der Tritt- und Liegebereich der Vorderextremitdten wird zusétz-
lich in eine harte Zone fir das ebene und feste Stehen der Klaue
und in eine weiche Zone fUr das Auftreffen der Karpalgelenke bei den
Abliegebewegungen sowie flr das Aufliegen der Gelenke beim liegenden
Tier unterteilt. Die Differenzierung in Fl&chen unterschiedlicher
H&rte rechtfertigt sich daraus, daB auf der Vorhand h&here Be-
lastungen sowohl im Stehen als auch bei den Abliegevorgdngen ge-

gendber der Hinterhand auftreten.

Damit ist der Versuch unternommen, die H&érteeigenschaften von Bodenbel&gen

unter dem Gesichtspunkt der Anforderungen vom Tier her zu beschreiben. Inwie-
weit die hier ermittelten Kennwerte technisch und Okonomisch realisierbar

sind, 1&Bt sich im Rahmen dieser Arbeit nicht beantworten. Nachdem Hirte— und
Wdrmeeigenschaften nur einen Teil einer Vielzahl von Faktoren darstellen, die
eine tiergerechte Stand- und Liegefléche bestimmen, bedarf es weiterer Unter—
suchungen, woraus auch im Hinblick auf die praktische Verwendbarkeit wvon Bo-

denbelédgen eine Korrektur der hier .vorliegenden Kennwerte notwendig werden kann.
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6. Weitere Forschungsansétze

Mit den Versuchsanstellungen und deren Ergebnissen sind Fragen offengeblieben
bzw. neu entstanden, die zur Festigung und Vertiefung der in vorliegender Ar-

beit abgeleiteten Kennwerte bearbeitet werden sallten.

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, daB die Rinder eine geringe Warme-
abgabe an den Boden bevarzugen, was jedoch im Widerspruch zur allgemeinen
kKdlteunempfindlichkeit steht. Deshalb sollten Untersuchungen in der Richtung
fortgefuhrt werden, die unter sonst konstanten Bedingungen den Tieren die Aus-
wahl von Liegefldchen unterschiedlicher Wa&rmeeigenschaften ermdglichen. Da-
bei lieBen sich zusdtzlich Aufschlisse Uber das Wdrmeabgabeverhdltnis an den
Boden und an die Luft erzielen, wenn die Auswahl der unterschiedlich w&rme-

geddmmten Liegefldchen in Abh&ngigkeit von der Lufttemperatur erfolgen wiirde,

Zur Absicherung der Kennwerte flr tiergerechte Wdrmeeigenschaften des Bodens
sind in weiteren Untersuchungen Kihe mit unterschiedlicher Milchleistung ein-
zubeziehen, nachdem sich die K&lte-~ und Wdrmeeinwirkung in den bisherigen Ver-
suchen als nicht gesundheitsschéddigend erwiesen hat. Damit kiinnten Ergebnisse
liber die Wdrmeabgabe in den Boden vertieft und hinsichtlich der Bevorzugung

bestimmter Warmeeigenschaften neu gewonnen werden,

Um die Widrmeabgabe an den Boden noch genauer bestimmen und mit dem Tier-
verhalten in Beziehung setzen zu kidnnen, bedarf es der Ermittlung der auf dem
Boden aufliegenden Hautfldchen. Wdhrend bei Kleintieren entsprechende Unter-
suchungsmethoden keine Schwierigkeiten bereiten (49), miissen fir ausgewach-
sene Rinder erst Methoden entwickelt werden. Neben der Kenntnis der auflie-
genden Fldche wirde diese Untersuchung exakte Daten vermitteln, mit welchen
Fldchen die Extremit&ten auf der Liegefldche aufliegen, woraus die bisher
vorliegenden Ergebnisse Uber die mechanischen Beanspruchungen prézisiert wer-

den kdnnten.

Neben der Ergdnzung der Untersuchungen Uber die Tritt—- und Aufliegebereiche
der Extremitd@ten im Stehen, Liegen und Abliegen durch Wiederholungen mit an-
deren Rassen fehlen zur Absicherung der Kennwerte flr tiergerechte Bodenhédrte

grundlegende Kenntnisse Uber die Beanspruchbarkeit der aufliegermden Gelenks-
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teile. Dabei sollten Kennwerte der Widerstandsféhigkeit wvon Haut- und Knochen-
geweben sowie Kennwerte der Zugfestigkeit von Sehnen und B&ndern in laborm&Bi-
gen Versuchen ermittelt werden, um sie mit der Situation des Tieres im Stall
vergleichen zu kdnnen. Hierzu wdren Gewicht und Auftreffgeschwindigkeit der
Karpal- und Sprunggelenke beim Abliegen zu bestimmen sowie die tatsdchliche
Zugbelastung von Sehnen und B&ndern im Hufbereich unter Bedingungen eines ebe-

nen und festen bzw. eines weichen und verkantbaren Stehens zu messen.

Mit den tiergerechten Hérteeigenschaften von Bodenbel&gen héngt der Zustand
der Rutschsicherheit wegen des Eindringens der Klaue in den Boden zusammen.,
Daneben wird die Rutschfestigkeit durch die Materialkonsistenz der Bodenbe-
ldge bestimmt, wobei die unterschiedlichen Wechselwirkungen von Haft- und

Gleitreibung auf Bodenbeldgen einc intensive Untersuchung erforderlich machen.

Die Anforderungen an die Wdrme- und Hirteeigenschaften beziehen sich auf die
Bedlrfnisse des Tieres. Die Umsetzung der Anforderungen in Ubereinstimmung
mit einer langen Lebensdauer zu bringen, stellt ein Fabrikations— und Kosten-
problem dar, das wegen der nich eindeutig den Bodeneigenschaften zuordenbaren
Schadmerkmale und Verhaltensweisgn des Tieres nur schwer hinsichtlich seiner
wirtschaftlichkeit in der Praxis bewertet werden kann und deshalb Gegenstand

einer eigenen Untersuchung sein sallte,

7. Zusammenfassung

Die zunehmende Umstellung auf einstreclose Stallsysteme im Bereich der Milch-
viehhaltung zwingt zu einer Gestaltung der Standplatzfl@che, die den Eigen-
schaften der Einstreu gleichkommt,bzw, sie verbessert. Dabel sind Wirmeeigen-—
schaften und Bodenhdrte von herausragender Bedeutung, weil durch sie urmittel-
bare Einwirkungen auf den Kdrper und damit Verhaltensreaktionen verursacht
werden, die im weitesten Sinne zu Schéden am Tier flhren, wenn die Bodeneigen-
schaften nicht den Erfordernissen des Tieres entsprechen., Hinsichtlich der An-
forderungen an die Warmeeigenschaften sollten Daten Uber die abgegebenen War-
memengen vam Tier an den Boden ermittelt werden, um sie optimal auf die physio-

logischen Gegebenheiten des Tieres abstimmen zu kdnnen.
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Bei der Bodenhdrte reprédsentieren der Bodenkontakt der Klauensohle beim Stehen
einerseits und der Karpal- und Sprunggelenke beim Liegen sowie bei den Abliege-
und Aufstehbewegungen andererseits die Situation entgegengesetzter Anforderun-
gen, indem die Klaue einen festen und ebenen Widerstand finden muB und flr

die GliedmaBenteile ein Eintauchen in den Boden zur grtiBtmSglichen Druckver—
teilung notwendig wird. Deshalb bestand das Ziel vorliegender Arbeit darin, an-
hand geeigneter Parameter Kennwerte filr die Anforderung an Wdrmeddmmung und Bo-
denhdrte zu ermitteln, die als MaBstab zur Herstellung tiergerechter Stand-

und Liegefl&che dienen kdnnen.

1. Wérmae;genschaften

Die Wdrmeabgabe der Tiere an die Umwelt hd@ngt in erster Linie vom leistungs-
bedingten Stoffumsatz und den Thermoregulationsmechanismen der Hautgefé&Be
ab, wobei der Kontaktfléche zwischen Boden und Tier besondere Bedeutung zu-
kommt, Wdrmestrommessungen an Boderbeldgen ergaben Warmedurchgangsmengen
zwischen 30 und 300 W/m2, die am liegenden Tier ohne weitere Einwirkungs-
miglichkeiten in einem Fall ein Wdrmedefizit, im anderen Fall einen Warme-—

UberschuB ausliGsen muBten.

Deshalb wurden auf einer Weide die Wdrmeeigenschaften von Liegepl&tzen un-
ter verschiedenen klimatischen Bedingungen untersucht, um von der Liege-
dauer der Tiere auf die Akzeptierung der festgestellten Warmedurchgénge zu
schlieBen. Die abgegebenen Warmestrome der aufgesuchten Liegefldchen lagen
dabei vornehmlich in einem Bereich zwischen S0 und 100 W/m2. Das Liege-
verhalten war jedoch wegen zahlreicher tiberlagernder Einfllsse nicht ein-

deutig den Wa&rmeeigenschaften des Bodens zuzuordnen.

Dagegen l8ste die Variation der Liegefl&chentemperatur in einem Versuchs-
stand Anderungen im Steh- und Liegeverhalten aus, die zu den unmittelbar
vom Tier zum Boden gemessenen Warmemengen in Beziehung gesetzt wurden. Die
Ausschaltung eines Aufheizeffektes der Liegefléche ermdglichte die Wahr-

nehmung der Wdrmestromreduzierung durch geféBverengende Reaktionen der Haut.

Dabei zeigte sich, daB die Versuchstiere bis zu einer Warmeabgabe von

150 W/m2 nicht von sich aus wdrmeregulierend eingriffen. Die Reduzierungs-
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mSglichkeit durch Gef&Bverengung lag im Bereich von ca. 120 W/m2 bei Tempe-
raturdifferenzen von 40 bis 50 UC zwischen Tierkdrper und Liegefldche. Die
Liegezeiten verkirzten sich bei gleichzeitiger ErhShung der Liegefrequenz
unter zunehmenden extremen Temperaturbelastungen, wobei das AusmaB der Ver-

haltensénderung durch individuelle Tiereinfllsse nicht einheitlich war.,

Aus den wirmeregulatorischen Verhalten 1&Bt sich folgern, daB die Tiere
wdrmeabgaben von 150 w/m2 bis zum Wérmestromgleichgewicht zwischen Kdrper
und Boden bevorzugen. Das registrierte Liegeverhalten weist dariber hinaus
auf eine tendenzmé&Bige Bevorzugung geringer Wdrmeabgabe zwischen 15 und
50 W/m2 hin. Deshalb scheint hinsichtlich der Wdrmeeigenschaften eine mig-

lichst hohe Wdrmedd&mmung erforderlich zu sein.

Bodenhédrte

Aus Verhaltensbeobachtungen bei freier Wahlm@glichkeit verschieden harter
Bodenflédchen in einem FreBboxenlaufstall ging eine eindeutige Bevorzugung
weicher Belagsarten fur das Liegen und zumindest kein Meiden filr das Stehen
hervor. Anderen Untersuchunggn zufolge lehnen Tiere das Stehen auf nicht

fester Unterlage jedoch ab,

Um zu prifen, ob der Gegensdtzlichkeit der Anforderungen an die Bodenhédrte
fir Klauen und GliedmaBen im Anbindestand durch Fldchenzonen unterschied-
licher Harte zu begegnen ist, wurden die Trittpositionen der Klauen sowie
die Aufliegepunkte der Karpal- und Sprunggelenke im Liegen registriert..

Es zeigte sich, daB im Bereich der Vorderextremitdten die Mdglichkeit
einer differenzierten Hédrtezone besteht, indem auf eine bis zu 20 cm hin-
ter der Krippenwand reichende harte Fléche eine weiche Bodengestaltung fol-
gen sollte. Dadurch vermag das Tier mit den Vorderbeinen auf der harten
Fldche zu stehen und sich auf der weichen Fl&che abzulegen und zu liegen.
Der Trittbereich der Hinterextremit&ten deckt sich nahezu vollstdndig mit
dem der aufliegenden Sprunggelenke, was eine Hirtedifferenzierung der Fl&-

chen flr Stehen und Liegen hier verbietet.

Zur Quantifizierung der Bodenh&drte muB nach Stehen einerseits und Abliegen

als der Situation, bei der die héchste Beanspruchung eines Kdrpergelenkes
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auftritt, andererseits untzrschieden werden. Der widerstandsfdhigen, nahe-
zu ebenen Sohlenfl&che der Klauen steht die kugelfGrmige empfindliche Ge-
lenksfldche gegenuber. Optimale Hérte fir das Stehen ist dann gegeben, wenn
die Klaue aber einer Kraft von 2000 N, die in etwa der Kraft entspricht,

die bei ruhigem Stehen auf eine Klaue wirkt, einen festen Widerstand findet.
Dagegen ist die optimale Belagshdéirte fir das auftreffende Karpalgelenk dann
varhanden, wenn bei einer Kraft van 4000 N, welche die Spitzenbelastung durch
das Auftreffen auf den Boden représentiert, das Gelenk ca, 30 mm in den Be-
lag einsinkt, wobei sich die Kraft in einem degressiven Verlauf auf eine
Fldche von ca, 90 t::m-2 verteilt. Ein weiteres Eindringen in den Boden bei
den gegebenen FldchemausmaBen der Karpalgelenke brédchte lkaum zusdtzliche
Druckminderung. Diese hier quantifizierten Anforderungen an die H&rteeigen-
schaften konnten an einem flUr Versuchszwecke hergestellten Bodenbelag er-
flllt werden.
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9. Anhang



Anhangtab. 1: {bersicht iber Wirmestréme und Randbedingungen bei Weideliegefldchen

Datum Tageszeit Lufttempe- Wirmestrom Wetter Geldndebe- Liegeplatzbe- Zahl der liegenden
ratur Anf, Ende schaffenheit dingungen Tiere
o 2
("C) (W/m™)

10.7.1974 Vormittag 17 103 72 bedeckt offen Grasnarbe 23
10,7.1974 Nachmittag 19 70 67 bedeckt offen Grasnarbe 3
11.7.1974 Vormittag 17 121 74 bedeckt/Reg. offen Grasnarbe 12
11.7.1974 Nachmittag 22 68 65 bedeckt offen Grasnarbe 28
16.7.1974 Nachmittag 30 18 51 Sonne offen Grasnarbe 5
22.7.1974 Vormittag 22 48 65 Sonne offen "Grasnarbe 16
24.7.1974 Vormittag 22 90 74 bedeckt offen Grasnarbe 9
24.7,1974 Nachmittag 23 75 62 bedeckt offen Grasnarbe 9
25.7.1974 Vormittag 18 115 84 bedeckt offen Grasnarbe 11
25,7.1974 Nachmittag 18 94 70 bedeckt offen Grasnarbe 12
30.7.1974 Vormittag 26 -66 -8 Sonne offen Kies 14
30.7.1974 Nachmittag 29 39 51 Sonne -offen Kies 8
12.8.1974 abends 14 165 74 wolkenlos offen Kies 6
16.8.1974 Vormittag 28 3 42 Sonne offen Kies 3

3.9.1974 Nachmittag 22 109 59 bedeckt offen Kies 3

6.9.1974 Vormittag 22 93 93 Sonne offen Kies 3
11.9.1974 Vormittag 15 219 118 Sonne offen Kies 7
13.9.1974 Vormittag 16 168 124 Sonne offen Erdreich 3
30.9.1974 Vormittag 12 259 123 Sonne offen Grasnarbe 3

= 69l —
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8=TPANS!-

1.0000¢
0.2241¢
0.8638¢
0.18€12
0.9234:
0.1eC8°
-0.51444¢
-0.75752
0.9232¢
0.2530¢

15=TRANSE,

1.0C007
-0.7557"
0.2021:

Anhangtab. 2 : Korrelationen zwischen Bodentemperatur und Liegeverhaltensparametern bei Tier 3
VARIABLE MITTELWERT STANDARDA BWE ICHUNG KORRELATION MIT ZIELGROSSE
2 PREQUTAG 3.23333 - 1.25075 0.63805
3 DAUERTAG 244.66667 87.97466 0.26711
4 FPREQUNAC 6.63333 1.95613 0.39964
5 DAUERNAC 507.50000 115.69691 =0.06244
‘6 MITTELTG 83.60000 34.23308 =0.14030
7 MITTELNT 81.13333 22:64377 ~0.38707
8 TRANS1+ 9.86667 2,95639 0.53437
9 TRANS2+ 752.16667 175.01076 0.09299
10 TRANS3QU 11.96667 8.40970 0.64738
11 TRANS4QU 67343.33333 40099.18894 0.21972
12 TRANSSQU 47.70000 28.11326 0.37890
13 TRANSEQU 270495.83333 110135,69159 0.06064
14 TRANS7QU 8121.80000 5982.,89280 0.08930
15 TRANS8QU 7078.26667 3622.43619 0.34333
16 TRANS9QU 105.80000 61,91897 0.51633
17 TRANS1O0Q 595362 ,50000 237382.,86600 0.09275
ZIELGRIUSSE
1 BODENTEMPERATUR 293,40000 16.51457
EINFACHE_KORRELATIONEN FUR DIE_EINGELESENEN 30 DATENSATZE
2oF REQUTAG 3=DAUERTAG 4=FREQUNAC 5=DAUERNAC 6=MITTELTG 7=MITTELNT
2=FREQUTAG 1.00000
3=DAUERTAG 0.24830 1.00000
4=FREQUNAC 0,.68450 0.14955 1.00000
S=DAUERNAC =-0.10902 0.46684 0.34777 1.00000
6=MITTELTG -0.61545 0.46888 -0,40186 0.43558 1 .00000
7=MITTELNT -0,72314 0.16724 -0.72364 0.34999 0.70542 1.00000
8=TRANS1+ c.87597 0.20400 0.95125 0.18398 -0.52627 -0.78474
9=TRANS2+ 0.05275 0.81130 0.30508 0.89576 0.52365 0.31544
10=TRANS3QU 0.97771 0.11184 0.68048 -0.17198 -0.65559 -0.74983
11=TRANSAQU 0.24371 0.97169 0.12555 0.39760 0.41059 0.12616
12=TRANSSQU 0.66401 0.13562 0.97862 0.29814 -0.39942 -0.69876
13=TRANS6QU -0.12666 0.42141 0.35434 0.99398 0.42944 0.34700
14=TRANS7QU -0.61279 0.30675 -0.38569 0.33255 0.95953 0.62361
15=TRANS8QU -0,69275 0.08643 -0.71702 0.29792 0.65819 -0.98560
1 6=TRANSIQU 0.85151 0.14368 0.94314 0.13073 -0.54311 ~-0.78310
17=TRANS10Q 0.06995 0.80113 0.33778 0.88855 0.48794 0.27464
9=~TRANS2+ 10=TRANS3IQU 11=TRANS4QU 12=TRANSS5QU 13=TRANS6QU 14=TRANS7QU
9=T RANS 2+ 1.00000
10=TRANS3QU -0.05747 1.00000
11=TRANS4QU 0.75129 0.11222 1.00000
12=TRANSS5QU 0.26527 0.67058 0.10956 1.00000
13=TRANS6QU 0.86894 -0.17989 0.35764 0.31205 1.00000
14=TRANS 7QU 0.37404 -0.61302 0.27110 =0,38454 0.33740 1.00000
15=TRANSBQU 0.24040 ~-0.70378 0.04373 ~-0.68517 0.30314 0.59807
16=TRANSIQU 0.15865 0.86159 0.12678 0.95372 0.13669 0.51990
17=TRANS10Q 0.99012 -0.03703 0.76595 0.29998 0.87162 0.34806
16=TRANS QU 17=TRANS10Q
1 6=TRANSIQU 1. 00000
17=TRANS10Q 0.19109 1, 00000
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1)
Anhangtab. 3: Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wirmestromes am Anfang, in der
Mitte und am Ende der Liegeperiode zwischen den Temperatureinstellungen
bei 20°C in den Versuchsabschnitten I und II

emperatur Versuchsabschnitt
1 II

Lier 1/3 1/5 3/5 1/3 1/5 3/5
1 - - - + + -

max. 2 - + + - - -
3 - - - + - +
1 - - - + - -

pMitte 2 - + - - - -
3 - - - - - -
1 - - - + - -

Ende 2 - - - + - -
3 - - - - - -
1)

Anhangtab. 4 : Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wirmestromes am Anfang, in der
Mitte und am Ende der Liegeperiode zwischen den Temperatureinstellungen
bei 20°C und Kithltemperaturen in den Versuchsabschnitten I und IIX

emperatur I II

Tier 2/1 2/3 2/5 2/1 2/3 2/5
1 + + + + + +

max. 2 + + + + + +
3 + + + + + +
1 + + + + + +

Mitte 2 + + + + + +

- 3 + + + + + +

1 + + + + + +

[Ende 2 + + + + + +
3 + + + + + +
1)

Anhangtab. 5 : Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wirmestromes am Anfang, in der
Mitte und am Enge der Liegeperiode zwischen den Temperatureinstellungen
bei 207°C und 35°C im vVersuchsabschnitt II

emperatur versuchsabschnitt TI

Tier 4/1 4/3 4/5
1 + + +

nax. 2 + + +
3 + + +

o + , +

Mitte 2 3 + +
3 + + +

1 + + +

Fnde |2 + + +
3 + + +

f

1) gtatistische Trrtumswahrscheinlichkeit = 5 ¥



Anhangtab. 6: Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wirmestromes am Anfang, in der Mitte
und am Ende der Liegeperiode zwischen den Versuchstieren bei Temperatureinstel-
lungen von 20 C in den Versuchsabschnitten I und II

Anhangtab. 7:

Anhangtab. 8:

Tier Versuchsabschnitt
I II
Temperatur 1/2 1/3 2/3 1/2 1/3 2/3
max. 1 - + + - - -
3 - - - + - +
5 + + + + + -
1 - - + - - -
Mitte - - - +
5 - - - + +
1 - + + + - -
Ende - - - + - +
5 - - - - - -

Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wirmestromes am Anfang, in der Mitte
und am Endeoder Léegeperioge zwischen den Versuchstieren bei Temperatureinstellun-
gen von -15°Cc, -4 C und 35 C

Tier Versuchsabschnitt
I II
Temperatur 1/2 1/3 2/3 1/2 1/3 2/3
. + + + + +
4 - - - + + -
7

Mitte + + + + + +
4 - - - + + +
+ + + + + -

Ende
4 - - - + + +

Mittelwerte der Wirmestromdichte am Anfang,

periode in den Versuchsabschnitten I und II

in der Mitte

und am

Ende der Liege-

versuchs- .
abschnitt I II
Tier 1 2 4 5 1 2 3 4 5
max., 143,8 567,3 142,8 131,0 131,0 477,8 167,1 51,8 154,8
1 Mitte 109,0 466,1 106,8 101,8 101,8 346,4 128,0 42,4 128,0
Ende 108,2 412,3 107,8 94,9 94,9 311,4 112,7 44,0 104,8
max. 151,6 678,3 132,9 109,0 132,0 444,3 113,1 14,7 114,4
2 Mitte 114,7 538,9 103,4 94,1 104,8 289,0 96,2 8,3 95,1
Ende 110,4 491,0 104,3 90,6 105,6 254,0 91,2 14,7 96,6
max. 122,1 477,1 136,4 117,3 133,8 420,7 154,6 29,1 128,7
3 Mitte 96,9 400,4 110,4 85,4 l04,4 270,6 116,4 24,9 108,3 |
I
Ende 95,3 370,6 103,8 84,8 99,0 247,8 108,3 24,9 104,8
J




Anhangtab.

1)

9: Signifikanz

173 -

stellungen mit 20°C in den Versuchsabschnitten I und II

der Mittelwertunterschiede der Liegedauer, der Liegefrequen:z
und der durchschnittlichen Liegedauer je Liegen zwischen den Temperaturein-

<&\\msﬂgera_ Versuchsabschnitt 11
L tur 1/5 1/3 1/5
ier Tag Nacht Taqg Nacht Tagq Nacht Tag Nacht Taq Nacht Tag Nacht
1 - + + + + - + + - - - -
Dauer 2 - - - - - - - + - - + -
3 - - - + - + + - + + - -
1
1 - - - - - - - - - - + - |
reque
ffrequenz + - - - + - - - + + + + ‘
3 - - + - + - - - - - - -
1 + + - + - - + + + - + + |
¥ Dauer 2 + - - - + - - - - - - -
= T - - - o
s 1 : . .
Anhangtab. 10 : Signifikanz )det Mittelwertunterschiede der Liegedauer, der Liegefrequenz und der
dugchschnittlichen Liegedauer je Liegen zwischen den Temperatureinstellungen von
20 C und den Kihltemperaturen in den Versuchsabschnitten I und IX
Tempera- Versuchsabschnitt
tur I I
2/3 2/5 2/1 2/5
Tier Tagq Nacht Taq Nacht Tagq Nacht Tag Nacht Tagq Nacht Taq ©¥Nacht
1 - + + + + + + - - - + -
+
Dauer + + + + + + + + + - +
3 + + + + + - - - - + -
1 - - - - - - - - - - + +
. Frequenz 2 + + + + + + - + - + + -
3 + - + - - - - + + + + +
1 + + + + + + + + - - + +
1
@ Dauer 2 + + + + + + - - - - - -
3 + - + + + + - - - - - +
L 1 . . . .
Anhangtab. 11l : signifikanz )der Mittelwertunterschiede der Liegedauer, der Liegefrequenz und der
durchschnittlichen Liegedauer je Liegen zwischen den Temperatureinstellungen mit
20 C und den Heiztemperaturen in den Versuchsabschnitten I und IIX
Tempera- Versuchsabschnitt
tuxr I I1
4/1 4/3 4/5 4/1 4/8 4/5
Tier ITag  Nacht Tagq Nacht Tag Nacht Tag Nacht Taq Nacht Tag Yacht
1 - + + + + + + + - - - -
Dauer 2 + + + + + + - + - - - -,
3 + + + + + - - + - + C -
1 + + + + + + - - - + - -
Frequenz 2 + + + + + - - - - + +
3 + - + + + + + - + + - +
1 + + + + + - - + + + -
@ Dauer 2 + + + + + + - - - - - -
3 + + + + + + - + - 4 -
1 . P .
)Statxstische Irrtumswahrscheinlichkeit = 5 %
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Anhangtab. 12: Signifikanzl) der Mittelwertunterschiede der Liegedauer, der Liegefrequenz und
der durchschnittlichen Liegezeit je Liegen zwischen den Versuchstieren bei der
Temperatureinstellung von 20 C in den Versuchsabschnitten I und II

Tier Versuchsabschnitt

'Tem- 1 | 11
pera- 1/2 1/3 2/3 1/2 1/3 2/3 )
tur Tag Nacht Tagq Nacht Tag Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taq 'acht

1 + + + + - - + + - + + +
Dauer 3 + + + - - - + + + + - -

5 + + - + - + + + + + - -

1

1 + + + - - + + + + + +
Frequenz 3 + + + + + - + + + + + +

5 + + - - + + + + + + - -

1 + + + - - + + + + + +
# Dauer 3 + + + + + - C - + + + + -

5 + + + + + + + + - -

1)

Anhangtab. 13: Signifikanz der Mittelwertunterschiede der Liegedauer, der Liegefrequenz und der
durchschnittlichen Liegegeit jg Liegen zwischen den Versuchstieren bei der Tempe-
ratureinstellung von -15 ¢, -4°C, 35 Cc und SO C

T Tier versuchsabschnitt
Tem- I IY
- |pera- 1/2 1/3 2/3 1/2 1/3 2/3 )

kur Tag Nacht Taq Nacht Tag Nacht Tag Nacht Taq Nacht Tag Nacht

2 + + - + + - + + + + + +
Dauer

4 + + + + + + + + + + + +

2 + + + - + + + + - + + +
#tequenz

4 + + + + + + + + + + + -

2 + + + + - + - + + - + + |
& Dauer

4 - - - - - - + + + + - -

I)Statistische Irrtumswahrscheinlichkeit = 5 %



Temperatureinstellungen der Versuchsabschnitte I und II

Anhangtab. l4: Mittelwerte der Liegedauver, der Liegefregquenz und der durchechnittlichen Liegedauer je Liegen der Versuchstiere bei den

versuchsabschnitt i
I I i
Tier Liegedauer in Minuten
1 | 2 I 3 4 ! B 2 3 4
Taq Nacht [Taq Nacht i Tagq Nacht| Tag Nacht | Tag Nacht Tag Nacht | Tag Nacht | Tag Nacht | Tag Nacht! Tag Nacht
1 153,31338,3 (103,3(235,0| 173,3{451,7 101,1 198,3| 251,7|456,7 251,7(456,7 | 123,3|405,7 143,312356,7| 155,0/393,3| 191,7| 401,7
2 306,7|563,3 |216,7 (365,77 | 293,31 546,7| 226,7 450,0! 320,0(570,0 343,31580,01 250,0{485,7| 350,0(645,0| 330,0|653,3} 281,7 600, 0
3 321,71523,3 1100,0(365,0 1 281,7[493,3| 151,7 350,0{ 285,0)368,3 220,0|646,7 | 195,0(608,3| 300,0|605,0! 260,0|545,0( 331,7| 570,0
Frequenz

! {
1 1,0 3,0 1,3 4,7 1,0 3,C o7 5,3i 1,7 3,0 1,7 3, 2,3 4,0 2,0 3, 1,3 2,3 1,0 2,7
2 4,0 6,7 5.7 12,0i %, 0l 7,0 8,3 19,3! 4,0 Y 4,7 e 4.7 7.3 5,0 9, 5.2 o7 6,7
3 a, 0ol s3] 2,3 5.7 3,30 60 5,3 83 2,3 3,7 2,7} 8,0l 20| 5,7 3.0 7. a,0| 8, 3, 7.3

i

@ Liegedauer in Minuten

1 153,30114,7 77,71 52,7 173,3|150,7 41,7] 38,0 | 156,0{152,3 156,0(152,3 54,3 1113,3 66,7[i10,0 137,7|172,0| 191,17/ 158,7
2 79,7 87,3 39,0f 33,3 61,7| 89,7 29,0( 29,0 80,0| 85,0 76,0| 64,3 58,7 ] 68,7 72,0 72,7 62,3 67,3 77,3 90,3
3 80,3| 84,7 45,7‘ 67,7 86,3| 83,0 28,3 42,0 | 121,3{103,0 108,31 89,3 97,7 108,0 | 101,04 87,3 65,3| 67,0 101,7! 79,3

Sl



Anhangtabelle 15:

vom Standplatz mit gleicher Belagsart bei stehendem und liegendem Boxenaufenthalt

Gesamtbeobachtungsdauer und Belegdauer von Standplitzen absolut und in % der Gesamtbeobachtungsdauer

1l.Taq 2. Tag 3. Tag
Beobachtungsdauer Beobachtungsdauer Beobachtungsdauer Beobachtungsdauer
lelagsart
gesam rPoxenkelgung gesamy Boxenkelequng gesam Boxenbelequng gesamt Boxenbe lequng
i
riegen j Stehen Liegen Stehen Liegen Stehen Liegen Stehen
min min % f min % min min % min % min min % min % | min min x [] % min x 8 %

D1 2580 280 (10,9 | 250 9,7 2640 420 | 15,9 160 6,1 2640 300 |11,4 230| 8,7 | 7860 1000 | 333,3| 75,7| 12,7 640 213,3) 47,3| 8,2
A3 2580 60 2,3 120 4,7 2640 790 | 29,9 500 | 18,9 2640 150 5,7 180| 6,8 | 7860 1000 | 333,3|398,0(| 12,6 800 | 266,7(204,3| 10,1
A2 2480 o] o 260 (10,5 2640 610 | 23,1 80 3,0 2640 470 (17,8 190 7,2 | 7760 lo80 | 360,0(319,5| 13,6| 530 | 176,7| 90,7 6,9
Al 2580 490 | 19,0 | 120 4,7 2210 40 1,8 270 (12,2 2200 540 24,5 700 (31,8 | 6990 1070 | 356,7(275,4 | 15,1|1090 | 363,3(301,1| 16,2
c 2 2260 670 |26,7 750 [33,2 2640 320 | 12,1 120 4,5 2640 480 18,2 280 (10,6 | 7540 1470 | 490,0(175,2 | 19,0|1150 | 383,3|327,5| 16,1
c1l 2580 290 |11,2 260 10,1 2640 [1050 | 39,8 660 (25,0 2640 900 (34,1 530 (20,1 | 7860 2240 | 746,7(402,5 | 28,4 |1450 | 483,3|204,0| 18,4
B 1 2150 [1250 58,1 490 (22,8 2200 [L330 | 60,5 360 (16,4 2200 fpl130 (51,4 280 12,7 | 6550 3710 1236,7(100,7 | 56,7 |1230 | 376,7 |106,0[17,3

- 9Ll




D . . o . .
Anhangtab. 16 : Signifikanz der Mittelwertunterschiede der Trittpositionen in Koordinaten
der Standldngs- (y) und -querrichtung zwischen ruhendem und fressendem Stehen
bzw. Halsrahmen- und Senkrechtanbindung

Variation GR-FRE / GR-RUH | HR-FRE / HR-RUH | HR-FRE / GR-FRE | HR-RUH / GR-RUH
Ex- - s
tre- Yy X Yy X Y X Y X
mitidt
vorne links ++ ++ ++ ++ ++ ++ A ++
vorne rechts ++ ++ ++ ++ . 4+ ++ ++ ++
hinten links ++ - ++ - —+ ++ ++ +
hinten rechts ++ ++ ++ - ++ ++ ++ ++
1)

Statistische Irrtumswahrscheinlichkeit = 5 %4

+ signifikant verschieden

++ hochsignifikant verschieden

RUH = Ruhen

FRE = Fressen

HR = Halsrahmenanbindung
GR = Senkrechtanbindung

- 4Ll
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Anhangtab. 17: Mittelwert (YQ; xQ) und Standardabweichung (YS: XS)
der Trittpositionen in Koordination der Standl&ngs (Y)
und -querrichtung (X) bei Halsrahmen- und Senkrecht-

anbindung und bei ruhendem und fressendem Stehen in cm

t

variation fressendes Stehen ruhendes Stehen
in- emi-| Y Y X X Y Y X
Anbin Egtr m 0 s Q S Q S Q XS
dung tat

vo 1i 150,9 13,5 37,1 9,4 147,1 14,1 38,8 10,3
vo re 152,5 12,3 65,8 9,7 148,8 14,3 64,9 9,3

GR  |hi 11 53,6 13,9 43,5 14,8 41,0 14,5 42,9 17,0
hi re 55,0 13,5 75,6 14,2 40,4 14,2 73,9 15,5
vo 1i |1s5,8 7,4 32,3 7,7 | 150,2 9,7 35,5 7,4
vore |158,0 8,5 62,5 6,4 | 151,7 10,9 60,8 7,6
HR

hi 1i 49,6 12,6 40,9 16,3 39,0 12,5 41,1 17,3
hi re so,4 13,6 71,7 13,4 38,0 12,7 71,4 13,9




Anhangtab. 18:
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Durchschnittliche Auftrittsfldche und Standardab-
weichung bei Klauensohlen von Klauen geschlachteter
Rinder in Abhdngigkeit von der Eindringtiefe in
einen Schaumgummibelag

Auftrittsfldche in cm2

Extremi-
tit - - =
X S X S X S

77,50 3,50 100,50 5,50 116,00 5,00

vorne 86,50 0,50 92,83 5,35 109,00 1,00
75,00 3,00 90,00 3,00 97,00 1,00
64,00 9,00 86,50 6,50 92,50 4,50
70,00 3,00 77,50 0,50 100,50 4,50
67,00 5,00 99,00 6,00 108,50 0,50
63,00 3,00 82,50 7,50 95,00 2,00

hinten 88,00 5,00 97,00 2,00 104,50 1,50
83,50 2,50 93,50 0,50 98,00 1,00
72,00 1,00 93,00 2,00 98,50 0,50
86,50 3,50 106,00 1,00 109,50 0,50
69,50 0,50 84,50 1,50 87,50 1,50




Anhangtab. 19 :

Kreisradius der Schnittebene AB
Kugelsegmentes
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(: h!

(= a'), HOhe des

und Kugelsegmentradius (= r)
bei abgewinkelten Karpalgelenken in cm

Kuh rechtes Karpalgelenk linkes Karpalgelenk
Nr.
a' h r a' h r
1 8,50 6,0 9,02 8,50 6,0 9,02
2 7,50 7,86 7,50 5,5 7,86
3 7,50 ’ 7,86 7,50 5,5 7,86
4 8,00 7,0 8,07 8,00 5,5 8,57
5 8,00 . 8,57 9,00 5,5 10,11
6 8,00 ’ 8,33 8,25 6,0 8,67
7 8,00 ’ 8,33 8,00 5,5 8,57
8 7,75 5 8,21 8,25 6,0 8,67
9 7,50 6, 7,58 7,50 6,5 7,58
10 8,50 6,0 9,02 8,25 6,0 8,67
11 7,50 , 7,86 7,50 5,5 7,86






