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Mit der Verbreitung der strohlosen Stallhaltung von Rindvieh erhält die

tiergemäBe Gestaltung der Stand- und Liegeflächen eine zunehmende Be

deutung. Deshalb wurden schon seit mehreren Jahren an der Landtechnik

Weihenstephan Untersuchungen über strohlose Liegeflächen angestellt,

die jedoch zunächst auf bauphysikalische Messungen beschränkt 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 Liegeflächen zu schaffen.

Der vorliegende Bericht befaBt sich mi t den Anforderungen von Rindern

an die Wärme- und Härteeigenschaften von Stand- und Liegeflächen, wobei

neu entwickelte Versuchsmethoden einen brei ten Raum einnahmen. Der Be

richt enthält Aussagen über meBbare Kennwerte einer tiergemäBen Wärme

abgabe an den Boden und die daraus resultierenden Folgerungen. Ferner

wurden KenngröBen für eine optimale Bodenhärte der Stand- und Liege

fläche gewonnen, sowohl durch Labormessungen als auch durch Verhaltens

studien an einer Milchviehherde • Die emi ttel ten Grundlagen werden dazu

bei tragen,

erreichen.

verbesserte tiergemäBe Aufstallungsformen für Findvieh zu

1/{~{t1~eJ-
/ (Prof. Dr. H.4-. Wenner)
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1. Einlei tung

Oie Milchviehhaltung ist durch ihren hohen Arbeitszeitbedarf und trotz zunehmen

der Mechanisierung durch körperlich anstrengende Arbeitsbedingungen gekEnnzeich

net. Hinzu kommt die ungünstige Herdengräßenstruktur, wonach z. B. noch im

Jahre 1971 49 ~ aller Milchkühe in Beständen bis zu 10 Tieren gehalten wurden.

Nur knapp ein Fünftel (18 ~) aller Milchkühe steht in Herden mit mehr als

20 Tieren (97). Arbeitsintensität und ungünstige Betriebsgräßenstruktur, als

Ursache und Wirkung mi teinarder verkettet, erschweren eine Verbesserung der

Situation insofern, als ProduktivitMtssteigerungen der Arbeitskraft Bestandes

vergrößerungen erforderlich machen, zu denen wiederum häufig das Kapital fehlt.
\

Deshalb müssen Wege gefunden werden, den Produktionsumfang je Arbeitskraft zu

erhöhen, in der Mechanisierung jedoch kostengünstige Lösungen einzusetzen.

Der Arbeitszeitbedarf in der Milchviehhaltung hängt eng mit den Stallformen

zusammen, die sich in Anbinde- und Laufstallhaltung aufteilen lassen. Beim An

bindestall ist der Standort des Tieres festgelegt: Das bedeutet, daß Futter

Lmd Stroh zum Tier hin und Milch und Kot vom Tier weg transportiert werden

müssen. Der damit verbundene hohe Arbeitsaufwand reduziert sich im Laufstall

dadurch, daß das Tier selbst durch die Trennung der Funktionsbereiche Melken,

Füttern und Liegen zum Melkplatz , Futter und Liegeraum geht. Nachdem dieses

Haltungsverfahren jedoch erst ab einer Bestandesgröße von 30 bis 40 Kühen

sinnvoll anzuwenden ist, bleibt die Milchviehhaltung im Anbindestall auch in

der Zukunft vorherrschend, weil die Bestände aus ökonomischen und biologischen

Gründen nur sehr langsam wachsen werden.

Innerhalb der Anbindestallhaltung ergibt sich eine Verbesserung der Arbeits

produktivität 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 h5chsten Arbeitszeitbedarf, was z. B. bei einer B8

standesgröße von 20 Kühen ca. 15 ~ des Gesamtarbeitszeitbedarfes ausmacht.

Unter sonst gleichbleibenden Bedingungen nehmen bei strohloser Haltung die

Arbei ten in der FlüssigmistkEtte nur mehr 4 ~ am Gesamtarbei tsaufwerx:l ein (148),

Oie Reduzierung des Arbeitsbedarfes beruht vornehmlich auf dem Wegfall der mi t

Einstreu verbundenen Teilarbeiten wie Strohbergung bzw. -lagerung, Einstreuen
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und Entmisten. Wie aus Abb. 1 hervorgeht, bewirkt die Umstellung auf strohlose

Stallhaltung gegenüber der Einstreuhaltung eine Verminderung der Arbeitszeit

für das Entmisten von 274 AKh je Jahr auf 64 AKh je Jahr bei einer Bestandes

gräße von 20 Tieren. Das bedeutet eine Arbeitszeiteinsparung von 75 ~, die

auch für Bestandesgräßen von 40 und 60 Tieren zutrifft, weil weder in der

Festmist- noch in der Flüssigmistkette nennenswerte Degressionseffekte wirk

sam werden. Oie Einbeziehung der Strohbergung statt des Strohzukaufes würde

die Arbeitszeiteinsparung bei Umstellung auf strohlose Haltungsformen noch

wesentlich erhöhen. Wegen der vielfältigen Möglichkeiten der Strohbergu~g, die

mi t sehr unterschiedlichem Arbei tszei tbedarf verbunden sind, wird der Strohzu

kauf aus Gründen besserer Vergleichbarkeit unterstellt.

tJ Stfot'ielnlQljJt,unljJ

o Eln,trtutn
CI Entm.ttll'lg

CI SIQlldUflg-}
• Jaucht QV~-

o Gun, _ btlnq''''H~
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FronUader u Siolldungslrl'ue<"
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Abb. 1: Gesamtarbeitszeitbedarf der Fest- und Flüssigmistkette für
unterschiedliche BestandesgräBen in der Milchviehhaltung (157)

Neben der Arbeitsersparnis ist ebenso die Tatsache der Arbeitserleichterung

zu berücksichtigen, welche die strohlose Haltungsform mit sich bringt. In der

Flüssigmistkette fallen keine routinemäBigen anstrengenden Handarbeiten an,

die in der Festmistkette auch dann nicht vermieden werden können, wenn mecha

nische Räumgeräte zum Einsatz gelangen. Der Effekt der Arbeitserleichterung

besitzt deshalb einen hohen Stellenwert als Entscheidungskriterium für die

verschiedenen Haltungsformen.
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Die sich aus Fest- und Flüssigmistkette ergebenden Haltungssysteme stellen

spezifische Ansprüche an Gebäude und technisc~e Ausstattung, was den unter

schiedlichen, besonders von der 8~standesgröBe abhängigen Kapitalbedarf be

stimmt, der sich in den Kurzstandaufstallungen beider Systeme in etwa die

Waage hält (Abb. 2, linker Teil).
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Abb. 2: Vergleich des spezifischen Kapitalbedarfes und der jährlichen
Abschreibung sowie des jährlichen Zinsansatzes für bauliche
Anlagen und Maschinen der Fest- und Flüssigmistkette bei un
terschiedlichen Bestandesgräßen in der Milchviehhaltung

Aussagekräftiger ist indessen der Vergleich der jährlichen Kosten, die aus

Vereinfachungsgründen auf die Abschreibung und auf den Zinsansatz bei Gebäu

den und Maschinen beschränkt bleiben. Während bei Maschinen eine Abschrei

bungsquote von 10 ~ und bei Gebäuden eine Abschreibungsrate von 5 ~ des An

schaffungswertes unterstellt ist, werden als Zinsansatz für Maschinen und Ge

bäude 4 ~ des Anschaffungswertes angeoommen. r Hier zeigt sich die Überlegen

heit der Gitterrostaufstallung: Die jährlichen Kosten bleiben unter denen der

Kurzstandaufstallung mi t Einstreu,. weil der Maschinenkostenanteil mi t seinen

hohen Abschreibungsraten vergleichsweise gering bleibt gegenüber den Kosten

für die baulichen Einrichtungen mit ihren niedrigeren Abschreibungsraten

(Abb. 2, rechter Teil).
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Aus den beschriebenen Einsparungsmöglichkeiten an Arbeitszeit und jährlichen

Kosten geht die eindeutige Überlegenhei t der einstreulosen Haltungssysteme

hervor, was auch durch zunehmende Anwendung in der Praxis zum Ausdruck kommt.

Allerdings brachten diese Ra tionalisierungsmaßnahmen ei n vermehrtes Auftreten

Jon Tierschäden mit sich, die vornehmlich aus Verletzungen an den Gliedmaßen

und aus Verhaltensdeformationen bestehen (30,32,52,61,72,77,96). Als

Ursache ist hierbei maßgeblich die Gestaltung der Stand- und liegsfläche be

teiligt, indem sie nicht ausreichend nach den Bedürfnissen des Tieres ausge

richtet ist.

Die einstreulose Aufstallung kann jedoch nur dann als bessere Alternative

vertreten werden, wenn sie die spezi fischen Anspr'üche der Milchkühe an die

Standplatzfläche 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 Einbußen führt (55, 129).

Als Einstreuersatz hat sich die Verwendung von Dauerbelägen, in erster Linie

aus Kunststoff und Gummimaterialien, durchgesetzt, die aber ohne präzise Kennt

nis der Anforderungen des Tieres an die Stand- und Liegefläche einsei tig im

Hinblick auf lange Lebensdauer entwickelt wordf:;n sind.

2. Problems teIlung und Ziel der Arbei t

Oie Einengung des Lebensbereiches der Tiere auf den Standplatz bewirkt eine

Reihe von Anforderungen an die Standplatzfläche, die gleichzeitig erfüllt seir

müssen, obwohl sie sich teilweise zu widersprechen bzw. auszuschließen schei

nen. Sie umfassen Wärmedämmung, Härte bzw. Weichhei t des Bodens, ausreichende

Rutschfestigkeit, hygienische Unbedenklichkeit sowie Haltbarkeit und daraus

resultierend Wirtscha ftlichkei t.

In der Literatur wird der Wärmedämmung von Bodenbelägen hohe Bedeutung bei

gemessen, wobei die Wärmeeigenschaften trockener Einstreu vielfach als Ver

gleichsmaßstab gelten (11, 111, 121). Daraus wird dann die Forderung nach

maximaler Wärmedämmung abgeleitet. Die Verträglichkeit gegenüber niedrigen

Temperaturen sowie die Maßnahmen wärmeregulatorischer Mechanismen (17, 88)
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läßt vermuten, daß die Forderung nach maximaler Wärmedämmung überprüft werden

muß, zumal der Gesamtenergieumsatz und damit auch die Wärmeabgabe bei anstei

gendem Leistungspotential des Tieres zunehmen. Gerade in Abhängigkeit von

der Leistung bekommt die Frage Bedeutung, ob durch nicht den physiologischen

Gegebenheiten entsprechenden Wärmeentzug oder Wärmestau Leistungsdepressionen

eintreten. Nach BÄHR (11) können sie sich z. B. dadurch ergeben, daß die Tie

re als Reaktion auf nicht akzeptable Wärmeabgabe an den Boden anormal lan-

ge stehen, wodurch der Erhaltungsfutterbedarf um rund 20 ~ ansteigt. Weiter

hin entsteht z. B. bei fehlender oder geringer Wärmedämmung des Bodens die

Frage, ob lokale Unterkühlungen bestimmter Körperpartien Krankheitsursachen

darstellen können (38), wie dies aus der Humanmedizin bekannt ist (10, 11).

Dieser Befund würde die Forderung nach maximaler Wärmedämmung stützen.

Damit wird das Problem tiergerechter WMrmeeigenschaften von Bodenbelägen zu

einem Kriterium gesundheitlicher Schädigungen ebenso wie zu einem solchen

optimaler Wärmeabgabemöglichkeiten zur Aufrechterhaltung der tierischen Lei

stung.

Neben den Wärmeeigenschaften des Bodens kommt den Härteeigenschaften besondere

Bedeutung zu. Zwischen Bodenfläche und - hauptsächlich - den Gliedmaßen wir

ken hohe mechanische Bel~stungen aufeinander ein, deren Art und Umfang vom

jeweiligen Funktionsablauf des Bewegungsverhaltens abhängt. Die Möglichkeiten

der einzelnen Kräfte- und Einwirkungssituationen sind zu zahlreich, um sie

einzeln zu erfassen. Aber sie lassen sich auf drei Grundsituationen reduzie

ren. Die eine bezieht sich auf jas stehende Tier, d. h. das Abstützen des

Körpers auf den vier Extremitäten. Die zweite Grundsituation beinhaltet die

Vorgänge beim Abliegen und Aufstehen, bei denen exponierte und empfindliche

Körperteile wie die Karpalgelenke für den Zeitraum des Abstützens auf den

Boden das Körpergewicht abfangen müssen. Schließlich bedeutet die dritte

Situation die VorgMnge beim liegenden Tier, bei der zwar der Großteil des

Gewichtes auf die relativ große Fläche der abliegenden Rumpfunterseite ver

teilt ist, aber speziell die unter den Körper gezogene Hinterextremität durch

das auf ihr liegende Gewicht belastet wird. Diese Situation ist insofern mit

den Vorgängen beim Abliegen vergleichbar, als das auf der Hinterextremität

ruhende Gewicht über die kleine und kalottenförmig zulaufende FIMche des



- 1U -

SprungQelenkss auf den Boden übertragen wird. Daraus resultieren entgegenge

setz te Anforderungen an die Bodenhärte , weil die Klaue beim stehenden Tier

eine feste und ebene Auftrittsfläche finden muß. Dagegen macht das Aufliegen

der Gelenke eine möglichst weiche Bodenfläche erforderlich, nachdem teilweise

höhere Krä fte als beim stehenden Tier auf die empfindliche Gelenkoberfläche

wirken. Die Problematik dieser sich widersprechenden Anforderungen an die

Bodenhärte kommt im Anbindestand bzw. in den verwandten Aufstallungsarten

zur Geltung, weil der Boden auf derselben Fläche die Härte für die Klaue wie

die Weichheit für die Gelenks bieten soll, während in der Liegeboxe bei Lauf

stallhaltung nur die Bedürfnisse des liegenden Tieres zu berücksichtigen sind.

Au~'dem Bewegungsverhalten der Tiere auf der Standfläche ergibt sich ferner

die Notwendigkeit einer rutschfesten Verbindung zwischen Klauensohle und Bo

denoberfläche, was vornehmlich wegen der Beschaffenheit und Form der Klauen

sohle nicht durch Profilierung der Bodenoberfläche zu erreichen ist. Zwar

liegt es nahe, daß das Eindringen der Klaue in ein Belagsmaterial eine aus

reichende Rutschfestigkeit bietet, wirft jedoch die Frage auf, ob dies eine

mangelnde Standsicherheit der Extremitäten hinsichtlich einer Abwinkelung

im Fessel- und Hufgelenk zur Folge haben kann. Aufgerauhte Oberflächen würden

ebenfalls ein Wegrutschen der Klauen verhindern können, wären aber auf der

anderen Sei te eine erhebliche Verletzungsursache der teils aufliegenden und

teils beim Abliegen am Boden gleitenden Hautpartien der Gliedmaßen.

Oie wesentliche Forderung des Tierhalters zielt auf eine lange Lebensdauer

von Bodenbelägen ab und steht damit im Widerspruch zur notwendigen Weichheit

der Liegefläche, weil bislang Haltbarkeit von Bodenbelägen nur durch hohe

Materialfestigkeit zu bewerkstelligen war.

Weiterhin muß durch den Wegfall der Entmistungsarbeiten vermieden werden, daß

sich Futterreste und Schmutzpartikel auf der Bodenoberfläche festsetzen bzw.

zusammen mit Flüssigkeit unter dem Bodenbelag zu Infektionsherden werden. Oie

Verlegung von Bodenbelägen wirft daher Probleme der Sauberhaltung des Stand

platzes auf, was die Futter- und Kotrückstände ober- und unterhalb des Boden

belages betrifft. Erschwerte Sauberhaltung kann zur Infektionsursache werden,

die nicht nur die Tiere, sondern auch das Stallpersonal gefährdet und die

Quali tät der im Stall gemolkenen Milch beeinträchtigt.
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Bei der Wirtschaftlichkei t von Bodenbelägen ist schließlich zu berücksichtigen,

daß ihre jährliche Belastung bei der geforderten HaI tbarks.i t erheblich unter

dem bleibt, was für S~roh tn jedem Jahr aufzuwenden ist.

Die Vielschichtigkeit der Probleme und Anforderungen führt zu teilweise gra

vierenden Widersprüchen, die nur durch Kompromißlösungen beseitigt werden kön

nen. Im Ergebnis möglicher Kompromisse kommt es darauf an, akute mechanische

Verletzungen und Schädigungan am Tier auszuschließen und die Gesunderhaltung

des Gesamtorganismus für die Ausnützung des tierischen Leistungspotentials zu

ermöglichen.

Das Zus tandekommen von Kompromissen setz t jedoch die Kenntnis der Anforderun

gen von Sei ten des Tieres her an den Bodenbelag voraus.

Die Behandlung all dieser Probleme würde den Rahmen vorliegenden Arbeit spren

gen, weswegen eine Einschränkung auf die Wärme- und Härteanforderungen BIs die

wesentlichen Problemkreise vorgenommen werden mußte. Die Ansprüche des Tieres

an den Bodenbelag treffen im Anbindestand am deutlichsten mit ihren Gegensätz

licrlkei ten zusammen, weswegen sich die Untersuchungen an den Verhältnissen im

Anbindestand orientieren. Oie Erkenntnisse aus den einzelnen Versuchen be

sitzen jedoch mit entsprechenden Ergänzungen auch Aussagekraft für andere

Stallformen.

Deshalb sollen in der vorliegenden Arbeit diese Anforderungen in quantifizier

baren Kennwerten erfaßt werdon, welche die Grundlage und Voraussetzung zur

Herstellung tierger8chter Bodenbeläge bedeuten. Hinsichtlich der geforderten

Wärmeeigenschaften geht es zunächst um die Bedeutung der Wärmeabgabe vom Tier

an den Boden, wofür Daten über die Wärmeströme bei extremen Bodentemperaturen

vom Tier zum Boden, über die Wärmeeigenschaften von Liegeflächen und Boden

materialien selbst sowie IJber das Steh- und Liegeverhalten aIs dem Maßstab

für Akzeptierung bzw. Ablehnung von Wärmeeigenschaften des Bodens gewonnen

werden sollen. Aus den Erkenntnissen hierüber soll sich die Eingrenzung opti

maler Wärmeverhältnisse ergeben.

Zur Festlegung optimaler Härteeigenschaften sind Kennwerte zur Elastizitäts

anpassung an die Funktionskreise des stehenden und liegenden Tieres zu ermi ttel
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Dazu sollen zunächst Daten über die Berührungspunkte der Klauen auf der Stand

platzfläche im Stehen und der Karpal- und Sprunggelenke im Liegen bzw. der

Karpalgelenke beim Abliegen ermittelt werden, um die Möglichkeit der Anpassung

an die entsprechenden Härteeigenschaften für das Stehen und Liegen durch Diffe

renzierung in Flächenzonen zu prüfen. Zur Quantifizierung optimaler Bodenhärte

sind physikalische Kenngrößen zu hestimmen, die sich aus der Situation der

mechanischen Belastung der Klauensohle und des auf den Boden auftreffenden

Karpalgelenkes als der höchsten Beanspruchung auf die aufliegenden Karpal-

und Sprunggelenke ergeben.

3. Methodisches Vorgehen

Zur Ermittlung der Anforderungen an die Bodeneigenschaften von Stand- und Lie

geflächen reicht eine einzige Untersuchungsmethode wegen der Vielschichtigkeit

der Probleme nicht aus. Deshalb mußte die Untersuchung getrennt nach den Be

reichen der Wärme- und Härteeigenschaften erfolgen, die aus mehreren Versuchs

vorhaben mit jeweils eigenen Versuchsmethoden bestanden~ Im folgenden wird

eine Übersicht über die wesentlichen Versuchsvorhaben gegeben, deren Einzel

heiten der Durchführung den betreffenden Kapiteln zugeordnet sind. Der innere

Zusammenhang zwischen den Versuchsvorhaben sowie das methodische Vorgehen,

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

geht aus Abb. 3 hervor.

Drei Versuchsvorhaben bildeten die Untersuchung im Bereich der Wärmeeigen

schaften. Dabei ging es zunächst um Daten über die Wärmeeigenschaften von Lie

geflächen auf der Weide. Hierzu diente die Wärmeflußmessung mit einem Prüfheiz

körper, woraus die Kennzeichnung der Wärmeeigenschaften durch die Höhe der Wär

stromwerte folgte. Als Ergebnis sollten sich Anhaltspunkte über den Wärmeent

zug des Tieres unter natürlichen Bedingungen ergeben. Daran schloß sich eine

Untersuchung an, welche die Auswirkungen eines unterschiedlich hohen Wärme

entzuges vom Tier an den Boden zu ermittein hatte. Dies ermöglichte die Tempe

raturregulierung der Liegefläche in einem Versuchsstand, wobei neben dem Wärmt

strom vom Tier zum Boden das Steh- und Liegeverhalten erfaßt wurde. Aus der

Zuordnung des Verhaltens zu den Wärmeströmen der jeweiligen Temperaturein

stellungen sollten sich Daten ableiten lassen, die über die Akzeptierung bzw.
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Ablehnung von Wärmeeigenschaften Aufschluß geben. Unter Zugrundelegung dieser

Resultate rundete eine wärmetechnische Prüfung von Bodenbelägen die Untersu

chungen ab. Wie bei der Ermittlung der Wärmeeigenschaften von Weideliegeflä

chen wurden die Wärmeströme mi t dem Prüfheizkörper gemessen. Aus dem MeBer

gebnis folgte eine Klassifizierung der Bodenbeläge hinsichtlich ihrer Wärme

leitfähigkeit und und ein Vergleich mit den als tiergemäB ermittelten Wärme

5 tromwerten.

Die Untersuchung der Härteanforderungen unterteilte sich in drei Versuchs

schwerpunkte. Diese waren ein Wahlversuch zur Ermittlung tiergerechter Belags

elastizität, die Registrierung der T~ittstellen und Aufliegepunkte der Karpal

und Sprunggelenke auf der Standfläche zur Bestimmung differenzierter Härte

zonen sowie die Ermittlung tiergemäBer Härte, unterschieden nach den Anforde

rungen an das Stehen und Liegen bzw. Abliegen. Der Wahlversuch sollte berei ts

vorhandene Ergebnisse ergänzen, indem Standplätze mit unterschiedlich harten

Bodenbelägen in einem FreBboxenlaufstal1 zur Auswahl standen, qer die Verhält

nisse im Anbindestand wiedergibt. Die Registrierung der Standbelegung erfolgte

durch visuelle Beobachtung, um daraus auf die Bevorzugung und Ablehnung der

Härteeigenschaften des Bodens zu schlieBen. Während die Ermittlung der Tritt

stellen auf der Standplatzfläche mit einer Rastertrittplatte erfolgte, welche

die .jeweiligen Tri ttposi tionen über ein Lichtanzeigegerät wiedergibt, wurden

die Aufliegepunkte der Karpal- und Sprunggelenke durch photographische Re

gistrierung erfaBt. Ergänzend hierzu wurden die Aufliegepositionen der Gelenke

bei den Abliege- und Aufstehvorgängen aus der Literatur übernommen. Im Ergeb

nis stellten sich die Tri tt- und Aufliegeposi tionen als Häufigkei tsvertei

lungen dar, die zur Definierung di fferenzierter Härtezonen mi teinander ver

glichen wurden. Zur Ermittlung tiergerechter Härte war eine Unterteilung in

Messungen am Tier und in Modellversuche erforderlich. Die Bestimmung der Kon

taktflächen der aufliegenden Extremitätenteile (Hufsahle und Gelenksoberflä

chen) schaffte die Voraussetzung zur Nachbildung von Modellen, anhand derer

Elastizitätsprüfungen vorgenommen werden konnten, nach welchen sich Boden

beläge hinsichtlich ihrer Härteeigenschaften klassifizieren und mit der opti

malen Druckverteilung auf Klauensohle und Gelenksoberfläche vergleichen lieBen.

Die Untersuchungen der Wärmeeige~ch~ftenwaren darauf gerichtet, zunächst die

Bedeutung der Wärmeabgabe des Tieres an den Boden zu erfassen, um dann daraus
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~~ennwerte für die Anforderungen an die Wärmeeigenschaften abzu1ei ten. Dagegen

wurden aus den Ergebnissen der Untersuchungen der Härteeigenschaften Daten zur

Elastizitätsanpassung an die Funktionskreise des stehenden und liegenden Tieres

gewonnen.

4. Anforderungen an die Wärmeeigenschaften von Stand- und Liegeflächen

Das Wärmeverhalten des Tieres stellt nicht nur einen Wärmeaustausch zwischen

Körper und Tier dar, sondern beinhaltet ein vielschichtiges Wechselspiel von

anatomischen und physiologischen Gegebenheiten des Organismus mit den verschie

denartigsten Umwelteinflüssen. Deshalb ist es zunächst notwendig, den Rahmen

zu beschreiben, innerhalb dessen thermische Vorgänge sich abspielen, um daraus

die spezielle Situation des Wärmeverhaltens zwischen Tierkörper und Boden zu

entwickeln.

Das bezeichnende Merkmal der homoiothermen (gleichwarmen) Lebewesen besteht

darin, daß der Organismus trotz Veränderung der Umgebungstempereturen in be

stimmten Bereichen seine Körpertemperatur konstant hält. Um nun die Stoffwech

selvorgänge in Grenzen unabhängig von der Umwelttemperatur aufrecht zu erhal

ten, treten eine Reihe von physikalischen, physiologischen und biotechnischen

Regulationsmechanismen in Aktion, welche die Konstanz der Körpertemperatur ge

währleisten. Diese Fähigkeit erfährt 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 verändert sich das Wärmereaktionsver

mögen auch unter dem Einfluß dC.r Domestikation, indem Eigenschaften bzw. Ver

haltensmöglichkeiten des Tieres nicht mehr allein auf die Arterhaltung, son

dern auf spezielle Nutzungseigenschaften für den Menschen ausgerichtet sind.

Innerhalb der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung treten beachtliche Unter

schiede im Wärmeverhalten z. B. zwischen Schwein und Rind auf. Während das

Schwein, um zu überleben, nach der Geburt auf optimale Umgebungstemperaturen

angewiesen ist, die in sehr engen Grenzen liegen, zeigt sich das neugeborene

Rind hier verträglicher.

Um aber auch innerhalb einer Nutztierart die Möglichkeiten der Wärmeanpassung

zu verdeutlichen, sei auf die Rinderhaltung im Freien auch bei Temperaturen
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von mehr als - 40 oe auf der einen und auf die l\Jotwendigkei t der StallhaI tung

und der damit verbundenen Begrenzung von Temperaturschwankungen fOr das Milch

vieh auf der anderen Seite hingewiesen. Diese Differenzierung zeigt, daß die

Abstimmung von WärmebedOrfnissen des Organismus auf die U~welttemperaturen

nicht nur dessen Grenzen deI' Lc;bensfähigkei t, sondern und gerade in der land

wirtsch0ftlichen Tierhaltung Jie Nutzungsrichtung uno damit das Leistungspo

tenlial betrifft. Mit der konr~ouenten Steigerung der Milchleistung, die ihre

Grenze im Erreichen des g8net~schen Leistungspotentials findet, verbindet sich

der Zwang, sämtliche Umweltfaktorer"J im Optimum zu halten. Entspricht nun der

f.'11mafuktor als F:.influ8grüße [11":3 WännedustfJ.uschc~J nicht den spezi.fischen An

~:,'Dl<jch[;n von Hochlei:=tungstien'::Jl, wird dadurch eie Wir'f<ung anderer ertrags

bestimmc;nder Faktoren 8b(1nfali~ entwer'tet.

lIber die Zusammenhänge der Wärmeanpassung ,ln die klimatische Umgebung zum

Zwecke der Kons tanthal tung E".i. fies dusgegli,jlenen Vernäl tnisses von Wärmeabgabe

zur Wärmeaufnahme hat BlANCA (17, 'JE)) entscheidende Grundlagen geschaffen.

Während die Gestaltung der '<.limati~~ch(~n Umgebung im Stall kein Problem merlr

darstellt, i5:,t die Fn3ge des Wärme~beY'ganges vom Tier zum Boden noch nictlt

gcklär't. Dibsl? Fragestellun9 tri tt aufgrund der zunehmenden Leistungsfähig

keit des Milchviehs in den Vordergrund, weil bei nicht tiergerechten Wärme

eigensChaften des Bodens LeistungsE'inbuRen anzunehmen sind (24, 62, 134).

Außerdem wurde das Problem der Wärmeverhäl tnisse zwi sehen Tier und Boden

durch die Umstellung auf einstreulose Haltungsformen aktualisiert (65, 67,

111, 121). Deshalb kommt es wie bei der das Tier umgebenden Luft darauf an,

die Wärmeabgabe zum Boden im Bereich physiologischer Verträglichkei t zu hal

ten, und zwar unter der Bedingung optimaü?r Leistungsfähigkeit. Unter Zu

grundclegung der Kenntnis tior- und leistungsspezifischer Wärmeabgabe mL:s

sen also Werte Ober die WärmF?lei tfähigkei t von Bodenmaterialien bestimmt wer

den; das hat neben dem physiologischen auen einen wirtschaftlichen Aspekt von

erheblicher Bedeutung, weil zusätzliche Wärrnf~dämmung zusätzliche Kosten ver

ursacht.
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Der Wärmeaustausch vollzieht sich jedoch am Tier durch Zuhilfenahme komplizier

ter Wärmeregulierungsmechanismen, die - in bestimmten Grenzen - durch Variie

rung der Wärmeproduktion und Wärmeabgabe die Konstanz der Körpertemperatur

sicherstellen.

Die Kenntnis der Wirkungsweise sowie des Umfanges wärmeregulatorischer Maß

nahmen ist deshalb wichtig, weil sie als Verhaltensparameter ein Beurteilungs

kriterium für tiergemäße Wärmeabgabemengen an den Boden bedeutet.

4.1 Thermoregulation

Die thermoregulatorischen Maßnahmen des Tieres gliedern sich in Mechanismen

der Wärmeproduktion und der Wärmeabgabe, die in Abbildung 4 als Waagschalen

einander gegenüberstehen.

40,0

Wärmebildung

Oxydation Im GEwebe
Beeinflussung durch:
HVL,
Schilddrüse,
Arbeitsleistung
Nahrungsaufnahme

39,0 •

38,0

Wärmeabgabe

Vem.nderung der Haut
durchblutung,
der V«irmeausstrahlng.,
der Wärmeleitung u
der .Schweißbildung
be4 Anderung d. KOrper
bzw Umgebungs 
temperatur

Abb. 4: Gleichgewicht von Wärmeproduktion und -abgabe durch
thermoregulatorische Mechanismen (nach KOLB, 75)
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Entsprechend dieser Aufteilung wird die Wärmeproduktion, die als Bestandteil

von Oxydationsprozessen zustande kommt, als chemische Thermoregulation be

zeichnet. Bei der Regulierung der Wärmeabgabe spielen hauptsächlich physika

lische Vorgänge eine Rolle (Wärmeleitung, Verdunstung, Strahlung), für deren

Gesamtheit der Begriff der physikalischen Thermoregulation steht. Sie bilden

den wesentlichen Anteil an Regulationsmaßnahmen im Wärmeaustausch mit dem

Boden.

Zwar geschehen letztlich Wärmeproduktion und Wärmeabgabe immer auf chemischem

und physikalischem Wege, aber ihre Wirkung wird zusätzlich durch Eingriffe be

stimmt, die zum einen ihre Ursache im tierischen Verhal ten, zum anderen in lang

fristigen Anpassungsreaktionen des Organismus auf bestimmte Temperaturreize

haben. Dia Anpassungsrea~tionenin Form der Vcdlllltcnswcise bestehen darin,

daß das Tier sich selbst die Um~8bung aussucht, die am ehesten seinen Ansprü

chen genügt. Diese Art der Anpassungsreaktion ist unter Stallbedingungen na

türlich stark redujiert, aber nicht gänzlich aufgehoben. So kann auch das Ver

hältnis von Steh- und Liegezeit ein wesentliches Beurteilungsmerkmal sein, um

tiergemäße Wärmeeigenschaften von Liegeflächen herauszufinden.

Die langfristigen Anpassungsreaktionen beinhalten im wesentlichen anatomische

Veränderungen am tierischen Körper. Dazu gehört die subkutane Einlagerung von

Fett, welche die Wärmeleitfähigkeit der Haut herabsetzt, wie auch die Verände

rung des Haarkleides je 'nach dem Temperatureinfluß der Umgebung. Allerdings

kann beim Rind im Gegensatz zum Pferd in der Dichte des Haarkleides zwischen

Sommer- und Winterjahreszeit kein Unterschied festgestellt werden (1?).

Entsprechend den Temperaturen, die auf den Organismus einwirken, läßt sich die

Wirkungsweise der chemischen und physikalischen Wärmeregulation in Wärmezonen

mit ihrem sich ergänzenden 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. Kältestreß steht. Für das Verständnis dieser Ab

läufe und für Untersuchungen über das thermische Verhalten bei unterschiedli

chen Wärmeeigenschaften der Liegeflächen ist es wichtig, welche physiologischer

Voraussetzungen die Wärmeregulation möglich machen.
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4.1.1 Physiologische Voraussetzungen der Thermoreguldtion

Die Thermoregulation besteht aus einer Systemkette, an deren Anfang ein Tempe

raturreiz an den Hypothalamus als Folge einer Temperaturdifferenz zur Körper

temperatur geleitet wird.

Abb. ~ Schema der Temperaturregulation (nach HENSEL, zitiert
bei KOLB, 75)

Wie in Abbildung 5 schematisiE::rt wiedergegeben ist, geht dann die Steuerung

von Wärmeproduktion und Wärmeabgabe vom Hypothalamus über zwei Wege aus:

Das motorische Nervensystem löst Reaktionen in HautgefäBen, Muskeln und Orga

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

Über das vegetative Nervensystem werden die Organe in ihren Stoffwechselvor

gängen aktiviert bzw. gehemmt und variieren somit den Umfang der Wärmebildung.

Die produzierte Wärme gelangt über das Blut zur Körperschale , wobei die Durch

strömung der Haut den wesentlichen und in der Reihenfolge der durchgeführten

MaBnahmen an erster Stelle stehenden Steuerungsmechanismus der Wärmeabgabe

darstellt.

Die Blutversorgung der Haut geschieht durch ein kompliziertes System der Ge

fäßanordnung und -auss ta ttung, der im Hinblick auf die Wärmeablei tung in den

Boden besondere Bedeutung im Bereich der Körperuntersei te zukommt.
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4.1.1.1 Blutversorgung der Haut

Zur Anordnung der Blutgefäße der Haut beim Wiederkäuer existieren zwar Unter

suchungen (42,84, 103, 117), die sich jedoch in ihren Aussagen teilweise wider

sprechen. Es ist von der Versuchstechnik her außerordentlich schwierig, die

sich verästelnden Gefäßbahnen in den oberen Hautschichten zu isolieren bzw.

zu identifizieren (84). Auf jeden Fall steht fest, daß die Anlage der Gefäße

im Bereich der Haut nicht für alle Hautpartien am Körper gleich ist. Gerade

die Hautbereiche der peripheren Körperstellen sind mit Blutgefäßen in der Wei

se ausgestattet, daß der Blutstrom in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur

unterschiedlich tief in die Hautschichten vordringt. Nach LÖFFLER (84) ist vor

allem der Unterschied in der Gefäßanordnung zwischen Körperunterseite und den

peripheren Hautpartien (Extremitäten, Ohren) ausgeprägt, wonach sich im Rumpf

bereich keine Anastomosen nachweisen lassen. Dabei 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

ßen und öffnen sich die muskulösen Verbindungsstränge und regulieren somit

den Blutfluß im Hautbereich. Als Folge davon wird eine geringere Reaktivität

der Rumpfhaut gegenüber Temperaturreizen angenommen (11). Dies muß bei den

Wärmeeigenschaften von Bodenbelägen Berücksichtigung finden, weil zu einer

geringeren Anpassungsfähigkeit an den Wärmeentiug durch den Boden eine höhere

Wärmeabgabe wegen der bereits beschriebenen anatomischen Gegebenheiten hin

zukommt und daraus unzulässig hohe Wärmeentzugsmengen entstehen können.

Übereinstimmend und für die Temperaturregulation entscheidend wird die Gefäß

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

Danach verlaufen Arterien und Venen nebeneinander (Abb. 6 ) und tauschen nach

dem Gegenstromprinzip (119) ihre Wärme in der Form aus, daß das angewärmte

arterielle Blut Wärme an das zum Kern zurückfließende venöse Blut abgibt und

damit bereits abgekühlt in die peripheren Schichten gelangt. Dieser Mechanis

mus wird noch dadurch unterstützt, daß das Blut je nach Außentemperatur in

oberflächlich oder tiefer gelegenen Venen zum Herz zurückfließt. Dieses Syster

macht die Abbildung 7 deutlich.
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Arterie

Kapillare

Vene

Epidermis

Corium

Subcutis

Abb. 6 Schematische Darstellung der Blutgefäßanordnung im
Bereich von Su~cutis und Corium (nach FINDLAY, 42)

Blutstrom
Arterie Vene

warm -----Vene kalt

Abb. 7 Funktionsweise des Blutstromes in den peripheren Körper
regionen bei hohen und tiefen Umgebungstemperaturen (nach
ANDERSSON, zitiert bei NICHELMANN und LYHS, 104)
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Bei hohen Umgebungstemperaturen konstringieren die neben der zuführenden

Arterie gelegenen Venen und zwingen damit das Blut in C?berflächlich angeleg

te Gefäßbahnen zurück zum Kern (linker Teil der Abbildung). Bei kalter Umge

bung konstringieren die peripher gelegenen Venen, wodurch der Rückstrom in

den neben den zuführenden Gefäßen liegenden Venen geschieht.

8ei Umgebungstemperaturen von mehr als 20 oe wird der Temperaturunterschied

zwischen arteriellet'l und venösem Blut so gering, daß eine Wärmeaustausch nach

dem Gegenstromprinzip effektlos bleibt (102).

Es ist festzuhalten, daß zur S~uerung der Wärmeabgabe dem Blut sowie seiner

Strömungsgeschwindigkeit eine wesentliche Bedeutung zukommt, weil es die

Wärme vom KBrperkern zur Haut transportiert. Deshalb wird die wärmeregulie

rande Wirkung des Blutkreislaufes der K~rperunterseite dadurch verringert, daß

die wärmeproduzierenden Organe sich unmittelbar unter der Körperschale befin

den, was Konsequenzen hinsichtlich eines Wärmestaus bzw. eines Wärmedefizits

beim Abliegen des Tieres denkbar macht.

Die Regulierung der Wärmeabgabe durch variierbare Blutversorgung der Haut zu

sammen mi t korrespondierenden Mechanismen der GefäBerwei terung und -verengung

stellt die zuerst wirksam werdende MaBnahme dar, um die Körpertemperatur auf

rechtzuerhalten. Reicht die Regulierung durch Gefäßveränderung nicht mehr aus,

setzen andere Mechanismen ein, die sich in ihrer Gesamtheit bestimmten Wärme

zonen im K8rper zuordnen lassen. "

4.3.2 Wärmezonen

Während die Erscheinungsformen der Thermoregula tion bereits über den gesamten

Körper des Rindes quantifiziert wurden (17, 18,44,87, 102, 103, 104), be

stehen über die Ursachen und auslösenden Momente der Regelmechanismen noch

viele Unklarheiten (17). Aber auch ohne Vorkenntnis aller physiologischen Ur

sachen bedürfen die Auswirkungen der Thermoregulation besonderer Beachtung

hinsichtlich der Anpassung an die Umwelt, was den Stall im allgemeinen und den

standplatz im besonderen betrifft.

Die Regulierungsmaßnahmen, die einerseits aus Verengungen der Hautgefäße und

Wärmebildung und andererseits aus Gefäßerweiterungen, Wasserausscheidung und
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Erhöhung der Atemfrequenz bestehen, zeigen in Wärmezonen eingegrenzt - den

jeweiligen Grad der wärmeregulatorischen Aktivität (Abb. 8 ).

----~-------------------

Zone des Uberlebens

Zone der Homeothermie
Zone twrnisdler

NQutr lität
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niedrig

Abb. 8 Wärmeerzeugung und Körpertemperaturverlauf in Abhängigkei t
von der Umgebungstemperatur (nach PAECHT, zitiert bei
REDECKER , 117)

In der Zone der thermischen Indifferenz befinden sich die Blutgefäße der Haut

über den ganzen Körper hinweg weder im Zustand vollständiger Vasodilatation

noch in dem vollständiger Vasokonstriktion. Die Verdunstungsraten der Atem

wege und der Haut sind minimal. Verschiebt sich nun die Umgebungstemperatur

über den Bereich der thermischen Indifferenz hinaus, setzt die Thermoregula

tion ein. Bei einer Verringerung der Umwelttemperatur verengen sich zunächst

die Blutgefäße, bis die Wärmelei tfähigkei t der Haut nicht mehr abnehmen kann

und auch bei weiterer Abkühlung der Umgebung konstant bleibt (8). Das würde

aber eine Auskühlung des Körpers bedeuten, weswegen bei maximaler Vasokonstrik

tion die Wärmeerzeugung zum Zwecke der Aufrechterhaltung der Körpertemperatur

beginnt. 8ei weiterer Abkühlung der Umgebung erreicht die Wärmebildung ein

Maximum (C) und fällt kurz vor dem Kältetod (0) steil ab. Erhöhten Umgebungs

temperaturen (A' - 8') begegnet das Tier durch verstärkte Vasodilatation und

zunehmende Wasserausscheidung durch die Haut und die Atemwege. 8ei weiterer

Erwärmung der Umgebung (B' - C') nehmen Wasserausscheidung und Atemfrequenz

noch zu, aber die Entwärmung des Körpers ist ungenügend, weswegen die Körper-
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temperatur anzusteigen beginnt. Das aktiviert die Stoffwechselvorgänge, woraus

eine Wechselwirkung mit der Körpererwärmung entsteht, die schließlich zum Wär

metod führt (0'). Die extremen Temperaturbereiche haben nur theoretische Bedeu

tung, wohingegen die Zonen thermischer Indifferenz bzw. thermischer Neutrali tät

wirtschaftliche Relevanz besitzen, weil oberhalb und unterhalb di€ses Bereichs

LeistungseinbuBBnzu erwarten sind. Die Grenztemperaturen der Umgebung, bei de

nen die Körpertemperatur sich nicht mehr durch die Regulierung der Wärmeabgabe

aufrechterhalten läßt, werden als kritische Temperaturen bezeichnet, weil sie

die Grenzen zu massiven und energieverbrauchenden Regulationsmechanismen dar

stellen.

4.1.3 Kritische Temperatur

Zwar variieren die kritischen Temperaturen mit der Wärmeproduktion des Tieres

und der Isolationsstärke der Haut, dennoch ist der Temperaturbereich zwischen

oberer und unterer kritischer Temperatur beim Rind auffällig weit. Abbildung 21

zeigt die Zone thermischer Neutralität des Rindes im Vergleich zu anderen land

wirtschaftlichen Nutztieren.

--_._- -----r-~~T--~~k~ 0~
1 Huhn 1100 '

I
Ferkel D10

Schwein 1150

I Kalb 1120
I
I

Kuh 1160 I

I

--------------1
Lamm 010

I

I Schaf 230 :

I I, , , I ,
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Um~bungstemptRltur [0<;] I

Abb. 9' Zoren thermischer I\leutrali tät mi t ihren Temperaturbereichen
bei verschiedenen landwirtschaftlichen Haustieren nach der
Geburt und als ausgewachsene Tiere (BIANCA, 155)

Bemerkenswert ist, daß die Temperatururempfindlichkeit der erwachsenen Tiere

gegenüber den neugeborenen nicht nur wesentlich größer ist, sondern vor allem
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eine erhebliche Kälteeinwirkung zuläßt. Daß beim Rind bei 16 oe bereits die

obere kritische Temperatur liegen kann, deutet darauf hin, daß es gegenCber

Wärmeeinwirkung empfindlicher reagiert als gegenüber tiefen Temperaturen. Die

Kältebelastung beginnt, wenn der Wärmeentzug die im thermisch neutralen Be

reich produzierte Wärme übersteigt, was das Erreichen der unteren kritischen

Temperatur charakterisiert.

4.1.3.1 Untere kritische Temperatur

Die untere kritische Temperatur hängt also von der Wärmeabgabe im thermisch

neutralen Bereich und außerdem von der Wärmeleitfähigkeit der Haut bei maxi

maler Vasokonstriktion ab. Die Wärmeabgabe bezieht sich jedoch nur auf den

Anteil, der konduktiv durch die Haut abgeleitet wird, weil die Wärmemengen,

die durch Verdunstung bzw. durch Erwärmung der aufgenommenen Nahrung abgehen,

bei Unterschreiten der kritischen Temperatur konstant bleiben. 'Diesen Sach- .

verhalt kennzeichnet Gleichung (1):

Dabei gilt:

t krit

t K =

QG ..
a krit

IC

Ekrit =

Qw

QG - (Ekrit + Qw)

a krit

Kerntempere. tur

Gesamtwärmeabgabe

Wärmedurchlaßzahl bei der kritischen Tempe
ratur (max. Vasokonstriktion)

Wärmeabgabe über Verdunstung bei der kriti
schen Temperatur

Wärmeabgabe an aufgenommene Nahrung

BlANCA hat die WärmedurchlaBzahl der Haut bei maximaler Vasokonstriktion mit

3 W/m
2 und oe festgestellt. Dieser Umfang des Wärmedurchganges stellt aller

dings nur einen an wenigen Tieren gemessenen Mittelwert dar, der in Abhängig

kei t von der Haut- und Fellbeschaffenheitschwanken kann.
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Die kritische Temperatur bezieht sich also auf einen bestimmten Umfang an

Wärmeproduktion und damit an Stoffwechselaktivität. Mit zunehmender Stoffwech

seltätigkeit verlagert sich die kritische Temperatur in Richtung tieferer Tem

peraturen sowie bei abnehmerder Stoffwechseltätigkei t in umgekehrte Richtung.

Dieser Zusammenhang erklärt, daß bei Hochleistungstieren mit hohem Energie

umsatz die Kälteunempfindlichkeit noch ansteigt oder umgekehrt, die Gefahr

nicht ausreichender Wärmeabgabe bei schon vergleichsweise niedrigen Tempera

turen gegeben sein kann.

Unter der Voraussetzung gleichbleibender Wärmeleitfähigkeit der Haut bei maxi

maler Gefäßverengung liegt die kritische untere Temperatur bei einer Wärme

produktion von 40 000 kJ bi~ 90 000 kJ zwischen + 22 oe und - 10 oe, wobei

diese Wärmemengen der Produktion eines ca. ein Jahre alten Rindes bzw. einer

Hochleistungsmilchkuh entsprechen (Abb. 10).

18

~ 6

-2

-6

-10

Wärmeproduktlon kJ

Abb. 10: Verlauf der unteren kritischen Temperatur in Abhängig
kei t von der Wärmeproduktion

Die Grenzlinien der unteren kritischen Tempere tur weisen also auf die Gefahr

einer Abkühlung durch die Umgebung hin, wonach bei Unterschreiten der kriti

schen Temperatur der Organismus zusätzlich Wärme produziert, um die Körper-
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temperatur aufrechtzuhalten. Die in Wärme umgewandelte freie Energie muß durch

erhöhte Futteraufnahme ersetzt werden, was ~ur durch ansteigenden Kraftfutter

anteil möglich ist (100). Die zusätzlich notwendige Wärmemenge steigt je oe

Temperaturverminderung um den Betrag der Wärmedurchgangszahl bei maximaler Kon

striktion der Hautgefäße an.

Die Unterschreitung der unteren kritischen Temperatur führt unter normalen

Stallbedingungen nicht bis zu gesundheitlichen Schäden, sondern gleicht das

Wärmedefizi t durch das - allerdings unwirtschaftliche - "Aufheizen" mit Futter

aus. Allerdings ist durch Untersuchungen noch nicht geklärt, ob Stoffwechsel

steigerungen in Gang kommen, wenn die kritische Temperatur lokal begrenzt wie

im Falle des Wärmeaustausches des liegenden Körpers mit dem Boden unterschrit

ten wird.

4.1.3.2 Obere kritische Temperatur

Nach BLANCA (17) läßt sich die Wärmeleitfähigkeit der Haut ab einer Tempera

tur von 20 oe nicht mehr erhöhen, wobei eine konduktive Gesamtwärmeabgabe von

49 600 kJ je 24 Stunden unterstellt ist. Mit dem Zustand maximaler Wärmeleit

fähigkeit ist die obere kritische Temperatur erreicht. Gegenüber der das Tier

umgebenden Luft kann jedoch die Wärmeabgabe durch Verdunstung noch weiter ge

steigert werden. Diese Möglichkeit bleibt allerdings gegenüber dem Teil der

Haut, der mit dem Boden in Berührung ist, versagt. Hinsichtlich der Abgrenzung

für die Wärmedämmung des Bodens fällt dieser Unterschied noch stärker ins Ge

wicht, da die Wärmeabgabe an Rumpfunterseite und Euter grundsätzlich höher ist

als am übrigen Körper,

Die kutane Wärmeübertragung durch Konvektion und Konduktion nimmt entsprechend

den Gesetzen der Thermodynamik mit zunehmender Umgebungstemperatur ab. Die

Temperatur, von der ab ein wei tarer Wärmeaustausch vom Körper her durch Wärme

leitung ohne Zunahme der Körpertemperatur nicht mehr möglich ist, richtet sich

neben der Umgebungs temperatur nach der Wärmeproduktion. Deshalb ergibt sich

für die obere kritische Temperatur ein Schwankungsbereich, der beim Rind ent

sprechend dem Stoffwechselniveau zwischen 15 0 und 30 oe liegen dürfte

(BIANCA, 17). Oberhalb des Bereiches der kritischen Temperatur nimmt die Ver

dunstung hauptsächlich über die Atemwege zu. Die Verdunstung über die Haut
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bleibt beim Rind im Gegensatz zum Pferd weitgehend konstant und ist darüber

hinaus gering. Nach NICHELMANN (103) können je m2 Hautoberfläche ca. 150 g

Sekret in der Stunde abgeschieden werden. Da zur Verdunstung von 1 9 Wasser

etwa 2,3 kJ erforderlich sind, entzieht die Umgebung je m2 Hautoberfläche pro

Tag ca~ 8 280 kJ vom Tier.

Zwischen Wärmeabgabe und WärmedurchlaBzahl besteht im Bereich der oberen kri

tischen Temperatur eine gegenüber der unteren kritischen Temperatur unter

schiedliche Beziehung. Während bei der unteren kritischen Temperatur Wärme

durchgangszahl und tatsächlich erfolgter Wärmedurchgang identisch sind, liegt

bei der oberen kritischen Temperatur der tatsächliche sensible Wärmedurchgang

unter dem Betrag der Wärmedurchgangszahl, also dem von der Wärmeleitfähigkeit

her möglichen Wärmedurchgang. Dies läßt sich daren verdeutlichen, daß bei

maximaler Dilatation und einem Temperaturgradienten vom Körperkern zur Umge

bung von 19 oe ein möglicher Wärmedurchgang von 180 W/m2 besteht. Bezieht man

diesen Wert auf die Gesamtkörperfläche, dann ergibt sich ein potentieller Wär

mestrom von 1010 W. Eine Kalbin z. B. mit einer Gesamtwärmeproduktion von

54 500 kJ je 24 Stunden gibt aber nicht mehr als ca. 630 Woder 110 w/m2 an

die Umgebung ab. Auf der anderen Seite müssen von einer Hochleistungskuh mit

gleicher Körperoberfläche 1100 Woder 196 W/m
2

abgegeben werden können, so daß

der Wärmedurchgang nicht mehr allein konduktiv und konvektiv, sondern auch durch

die bereits beschriebene Wssserausscheidung erfolgt.

Über die Wärmeleitfähigkeit der Haut bei maximaler Vasodilatation gibt es

keine Angaben, weil mit abnehmenden Temperaturgradienten zwischen Tierkörper

und Umwelt die Wärmeleitfähigkeit zwar zunimmt, der tatsächliche Wärmestrom

aber wegen des geringer werdenden Temperaturgefälles unter dem möglichen Wär

medurchgang liegt. Deshalb ist auch eine ähnliche Bestimmung des Wärmegleich

gewichtes wie im Falle der unteren kritischen Temperatur nicht möglich. Statt

dessen läßt 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

zunehmender Umgebungs temperatur verändert. Demnach beginnt die Reduzierung der

Futteraufnahme bei einer laktierenden Kuh schon im Bereich von 20 oe, während

eine nicht laktierende Kuh erst bei über 30 oe weniger Futter aufnimmt. Die
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Reduzierung der Futteraufnahme bedeutet also einen Ausgleichsmechanismus für

die durch verminderte Wärmeabgabe induzierten 5toffwechselsteigsrungen .

•
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Abb. 11: Einfluß der Umgebungstemperatur auf den Trocken
substanzverzehr des Rindes (BIANCA, 155)

Das Wärmeverhalten besteht also aus einer Vielzahl von Einzelvorgängen, bei

deren Zusammenspiel es darum geht, die Körpertemperatur konstant zu halten.

Bislang vorgenommene Untersuchungen über die thermischen Vorgänge beziehen

sich stets auf die Wechselwirkung zwischen Tier und Umwelt in ihrer Gesamt

hei t. Dagegen liegen nur sehr wenige Angaben über das Wärmeverhalten bei par

tiellen Temperatureinflüssen vor, wie sie für den Wärmeaustausch zwischen lie

gendem Tier und Boden zutreffen. Damit bleibt offen, welche Möglichkeiten des

Wärmeausgleiches bestehen, um lokal begrenzte Unterschiede im Wärmeentzug an

anderer 5telle zu kompensieren. Das betrifft den Wärmestau zwischen dem lie

genden Tierkörper und einem wärmegedämmten Boden sowie den erhöhten Wärmeent

zug bei kalter Liegefläche. Daraus leitet sich die wesentliche Frage nach dem

Umfang tiergerechten Wärmeentzuges in den Boden ab, welche die Untersuchung

in der Situation des Wärmeaustausches mit dem Boden notwendig machte. Unter

Berücksichtigung thermodynamischer und physiologischer Gesetzmäßigkeiten sol

len daraus Kennwerte tiergerechten Wärmeentzuges entwickelt werden.
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4.2 Ermittlung von Kennwerten tiergerechten Wärmeentzuges

Um tiergerechte Wärmeentzugsmengen ermitteln zu können, ist ein schrittweises

Vorgehen notwendig. Zunäohst werden in Versuchsreihen die Wärmeeigenschaften

von Liegeflächen und dann die auftretenden Wärmeströme zwischen Tier und Boden

gemessen; gleichzeitig werden sie den damit verbundenen Verhaltensmaßnahmen und

physiologischen Reaktionen des Tieres gegenübergestellt.

Erste Anhaltspunkte über die Größenordnungen eines physiologisch unbedenkli

chen Wärmeentzuges sollen sich aus der Feststellung der Wärmeeigenschaften von

Liegeflächen auf der Weide ergeben, auf der die Tiere natürlichen Temperatur

bedingungen ausgesetzt sind und ihren Liegeplatz selbst auswählen können. Zur

Präzisierung der Erkenntnisse aus den Wärmeeigenschaften von Weideliegeflächen

wurden anschließend Tiere variierenden Liegeflächentemperaturen ausgesetzt, wo

bei tiergemäße Wärmeentzugsmengen aus dem Wärmeverhalten und dem Reagieren der

Tiere auf schrittweise Rücknahme extremer Bodentemperaturbedingungen abzulei

ten waren.

4.2.1 Untersuchungen über Liegeflächen auf der Weide

Die schon erwähnten natürlichen Bedingungen einer Weide erlauben den Rückschluß,

daß ihre Bodeneigenschaften den Wärmeansprüchen des Tieres genügen. Deshalb kön

nen die Wärmeeigenschaften von Weideböden größenordnungsmäßig Hinweise über

tiergemäße Wärmeabführung in den Boden liefern. Um den Aussagewert der Wärme

messungen zu erhöhen, sollte der Weideboden nur dort auf seine Wärmeeigenschaf

ten hin untersucht werden, wo ein Tier tatsächlich lag. Zusätzlich mußten klima

tische und aus dem Gelände sich ergebende Randbedingungen miterfaßt werden, un

ter denen ein Tier die entsprechende Liegestelle aufgesucht hatte. Dies ver

schaffte Anhaltspunkte über mögliche Ursachen für das Liegen selbst und für

die Auswahl des Liegeplatzes, die sich zu den Wärmeeigenschaften des Bodens

in Beziehung setzen lassen.

4.2.1.1 Versuchsmethoden und -beQingungen

Das Grundprinzip der Wärmestromm~ssunghat siCh, wie aus der Literatur hervor

geht (10, 11,29,53,108, 133), in den letzten Jahren dahingehend vereinheit

licht, daß die Wärmeabgabe in den Boden direkt gemessen wird. Die Unterschiede
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in den einzelnen Meßsystemen bestehen hauptsächlich in der Größe der Heizfläche

der Wärmequelle und im Wärmeinhalt des Heizkörpers selbst. Methoden und Wir

kungsweise der Wärmestrommessungen sind in Abbildung 12 zusammengefaßt darge

stellt.

Methode direkte Messung indirekte Messung

Wdrm«nen9lt
(~t)

in J odlf Ws

Irf'niltlliborer
Wam.austousctl
mit d~ Boden

~

Versuchsanordnung

Meßform

Ergebnis

Wärmnt~

zwischen Prüf-
twizkörD41 u. Boden

Th~m~ung

WOrm.strom
(L~5IU11Q )

mWoder J/s

Millrische Erwgie
tür kons\ant.

TM! hl

Temperalur
diff«W!z

Abb .. :~: Meßanordnung der direkten und indirekten Wärmeflußmessung
mit Prüfheizkörpern

Die direkte Messung der Wärmeströme hat sich aus Methoden entwickElt, bei de

nen sich die abgeleitete Wärmemenge nicht unmittelbar bestimmen läßt, sondern

indirekt aus Energiebilanzrechnungen der Wärmequelle errechnet werden muß.

Das Prinzip dieser indirekten Messung beruht darauf, einen mit Ausnahme der

Unterseite abisolierten Wasserbehalter bestimmten Wärmeinhaltes auf die zu

messende Oberfläche zu setzen. Die Abkühlung des Wassers stellt dann das Maß

für die Wärmeabgabe in den Boden dar, indem der Wärmeinhalt über der Versuchs

dauer registriert wird. Wassermenge, Temperaturdifferenz und spezifische Wärme

sind bekannt, so daß sich die abgeführte Wärmemenge nach der Gleichung
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(2)

Dabei bedeuten:

bestimmen läßt.

Q • abgeführte Wärmemenge in J

Cw c spez~fische Wärme des Wassers in J/g • °c
m = Masse des Wassers in kg

w
Tta • Temperatur des Wassers zu Beginn der Messung

Ttn m Temperatur zu einem Zeitpunkt tn nach Beginn der Messung

Während Thermoelemente zur Temperaturmessung des Wassers aufgrund ihrer nur ge

ring verzögerten Anzeige eine bereits brauchbare Beobachtung des Abkühlverluu

fes erlauben, verfeinert sich diese Möglichkeit der laufenden Kontrolle noch

mehr, wenn nicht die abgegebene Wärmemenge errechnet, sondern diejenige elek

trische Energie gemessen wird. die zur Konstanthaltung der Wassertemperatur er

forderlich ist.

Der Vorteil dieser Versuchsanordnung liegt darin, daß die Wärmequelle direkt

der Bodenfläche aufliegt und damit der Wärmeausteusch 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 Kontrolle der tatsächlichen Wärmeabgabe in den Boden. Gerade bei sehr

geringen Wärmeströmen läßt sich der Nachweis nicht mehr erbringen, ob die Ab

kühlung des Wassers auf die Abführung in den Boden zurückzuführen ist oder ob

sie den Wärmeentzug durch nicht auszuschließende Verluste bedeutet.

Diesen Nachteil vermeidet die direkte Wärmestrommessung, weswegen sie sich als
,

Meßmethode weitgehend durchgesetzt hat, jedoch einen beträchtlichen MeBaufwand

verursacht. Die Versuchsanordnung beruht hier nun darauf, daß die Wärmemenge

nicht umi ttelbar an den Boden abgegeben wird, sondern durch eine Thermoele

mentplatte hindurchfließen muß, d~a sich zwischen Heizkörper und Bodenoberflär

befi ndet. Aus den sich auf Plattenober- und -untersei te ergebenden Temperatur

differenzen entsteht eine Thermospannung, die auf ein Anzeigegerät übertragen

wird. Der Vorteil dieser Versuchsanordnung besteht vor allem in der Präzision

der Ergebnisse sowie in der unkomplizierten Umrechnungsmöglichksit in die Di

mension eines Wärmestromes ..



- 33 -

Oie Messung mit Thermoelementplatten geht auf RAISCH (115) zurück und fand zu

nächst hauptsächlich Verwendung bei Wandbauteilen, bei denen der Wärmedurchgang

von der Oberfläche der Innerlsei te zur Oberfläche der AL.ßensei te zu b8stimmen ist

Dieses Prinzip der direkten Wärmestro~messungwurde von CAMMERER (29, 86) wei

terentwickel t und als Standardmethode zur Prüfung von Wärmeeigenschaften von

Fußböden ausgebaut.

Die für die nachfolgenden Versuche verwendeten Thermoelementplatten bestanden

aus einzelnen hintereinander geschalteten Thermoelementdrähten, die in ein

Gummigewebe eingelegt sind, um sie vor mechanischer Beschädigung sowie vor

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

Kupferdrähte

Konstantandrähte
\
Gummi

Abb. 13: Konstruktionsscherr.a der WÄrmeflußmeßplatte (CAMMERE8, 29)

Ihre Enden hängen an einvulkönisüH't.en Klornrnun, Ul.U un LJl.n Anzeigegerät. arlye

schlossen werden. Die elektromotorische Kraft eines Thermoelementes ist von

seiner Bauart und dem verwendeten Material abhängig. Sie ist von Meßplatte zu

Meßplatte verschieden und wird in der zur Umrechnung in Wärmestromdimensionen

notwendigen Eich-Gleichung mit berücksichtigt, so daß die Messungen mit ver

schiedenen Meßplatten vergleichbar bleiben. Oie Verwendung mehrerer Themo

elemente und ihre Hintereinanderschaltung der Einzelelemente dient dem Zweck,

die durch die Temperaturdifferenz erzeugte elektrische Spannung zu verstärken

um auch geringe Wärmeströme registrieren zu können.
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Die Anwendung der Wärmeflußmessung mit Thermoelementplatten ist als "Hilfs

wandmethode" bekannt, weil nicht der tatsächliche durch das Material fließende

Wärmestrom, sondern nur der durch die Thermoelementplatte fließende Wärmestrom

~emessen wird. Die Temperatur unter der Meßplatte ist bedingt durch die Wärme

eindringmöglichkeit in das Bcdenmaterial. Sie gleicht sich der auf der Platten

oberseite um so stärker an, je geringer die Wärmeeindringmöglichkeit in den

Boden ist, und die Tempersturdifferenz wird um so größer, je mehr Wärme an den

Boden abgegeben werden kann. Die zusätzliche Isolierwirkung der Thermoelement

platte geht in die Eichgleichung mit ein und wird damit eliminiert. Physika

lisch kommt der Wärmeaustausch mit dem Boden dem Modell des einseitig unend

lich ausgedehnten Körpers am nächsten, wobei die Temperatur an der Berührungs

fläche beider Körper die entscheidende Bedeutung erhält (47). Sie ist, wie

gerade erwähnt, abhängig von dem Eindringvermögen der Wärme in den Boden, das

sich wiederum aus dem Material ergibt. Diesen Zustand beschreibt die Wärme

eindringzahl b, die sich aus der Wä~eleitfähigkeit, der Dichte und der spezi

fischen Wärme errechnet:

(3 ) b -.J ~ .,2 . c

Dabei gilt: ~ Dichte in kg/cm
2

=

c • spezifische Wärme in J/g . oe

1 Wärme lei tzahl in W/m oe

Die Temperatur der Berührungsebene liegt stets näher an der Temperatur des

Körpers mit der größeren Wärmeeindringzahl b. In diesem Zusammenhang ist auch

das physiologische Empfinden von Wärme und Kälte zu sehen. Gleichtemperierte

Gegenstände werden um so "kälter" empfunden, je höher deren Wärmeeindringzahl

1.st.

Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 14, auf der die Kontaktflächentemperatur

einer Fußsohle als Funktion der Eindringmöglichkeit auf verschiedenen Oberflä

chen aufgetragen ist. Bei einer Korkunterlage nimmt die Kontaktflächentempera

tur unmittelbar nach dem Aufsetzen einen konstanten Wert an, während bei Kupfe

unterlage zunächst ein hoher Temperaturabfall eintritt, der sich allerdings aL

grund der Korkunterschichtung sehr schnell auf einen konstanten Wert einspielt
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Als Folge davon wird an der Oberfläche des Bodens der stationäre Wärmestrom

unterbrochen, wobei die Abnahme um so stärker ausfällt, je höher die Wärmedäm

mung des Bodens ist. Wegen der großen Masse des Bodens im Verhältnis zur Kon

taktfläche erfährt 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 für eine dünne und überdies von der Wärmeleit

fähigkeit des Materials abhängige Schicht zu. Oie seitliche Abführung der Wärme

zur wirklichkeitsgetreuen Wärmestrombestimmung beim Rind ist um so wichtiger,

je kleiner die Heizfläche des Meßgerätes ist. Unter Bedingungen einer wärmeab

gebenden liegenden Kuh bleibt jedoch der Anteil der seitlich abfließenden Wär

memenge wegen der großen Gesamtaufliegefläche gering.

r--~-
i

C 24 ~_I __ -L__-+-__~__--<

~ I! I

~ I I I
~ 22 +-t---+"- - -1--+-----+---1
.9 lrrm Cu- SiKh I

~ auf Kork I

20 +-+-'-"""'"~~:--=t==t==:t=~'

18 +---+--+---+--+-----l
o

Abb. 14: Kontaktflächentemperatur eines Wärmekörpers auf einer Unter
lage in Abhängigkeit von ihrer Materialbeschaffenheit
(nach RECKNI\GEL-BPRENGER, 116)

Deshalb führt die von OBER und KIESL (111) für die Messung der Wärmeleitfähig

keit von Stallfußböden nach DIN 52 614 (33) angewandte Methode nicht zu den

Ergebnissen, die den Verhältnissen der Wärmeabgabe vom Tier entsprechen, weil

die Heizflächen des Prüfgerätes auf die Größenordnung der menschlichen Fußsoh

le ausgelegt sind. Dadurch steigt der Anteil der seitlich abgeleiteten Wärme
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an der Gesamtwärmeabgabe an, was das Bild der großflächigen Wärmeableitung vom

Tier zum Baden verfälscht und den gemessenen Wärmestrom zu hoch erscheinen läßt.

Die wenig prexisgerechten Versuchsbedingungen der Wärmestrommessung nach

DIN 52 614 für stallböden versuchte BÄHR (10, 11) dadurch zu umgehen, daß er

einerseits die Heizfläche der Wärmequelle vergrößerte und andererseits durch

massive seitliche Abisolierung der zu prüfenden Badenproben das seitliche Ab

fließen der Wärme vermied. Diese Methode eignet sich wegen des hohen techni

schen Aufwandes jedoch nur für Labarversuche.

Für die Messung der Wärmeabführung bei Weideliegeflächen waren Meßmethoden not

wendig, welche die Vorgänge der Wärmeabgabe vom Tier zum Baden simulieren. Da

zu ist eine Wärmequelle erforderlich, deren Heizflächentemperatur in etwa der

Temperatur an der Hautoberfläche der Körperunterseite entsprechen muß. Weiter

hin kommt es auf eine großflächige Wärmeabgabe vom Prüfheizkörper zum Boden

an, wie sie sich auch vom liegenden Tier her ergibt. Hierzu diente als Wärme-,
quelle ein Prüfheizkörper, wie er in Abbildung 15 schematisiert dargestellt ist.

R.gII'hlrmomlter -

'-Ruhrwlrk

-H.izglröt

Weideboden
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Abb. 15: Prüfheizkörper und Versuchsaufbau für Wärmeflußmessungen

Er bestand aus einem Holzkasten, der innen mit einer Kunststoffolie ausgeschla

gen war, deren Bodenseite auch zugleich die wärmeabgebende Fläche des Heizkör

pers bildete. In seinen Abmessungen von 55 cm Seitenlänge deckte die Heizflächf
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die darunter angebrachte quadratische Thermoelementplatte mit 50 cm Seitenlänge

gut ab. Die flexible Unterseite legte sich durch den Druck des Wassers auf die

Plattenoberfläche eng an. Die Wassertemperatur wurde auf 30 oe unter Zuhilfe

nahme einer thermostatgesteuerten Heizschlange gehalten, wobei ein Elektro

quirl die gleichmäßig~ Temperaturverteilung des Wassers im Prüfheizkörper ge

währleistet. In Anlehn~ng an die Hauttemperaturen der Körperunterseite wäre

jedoch eine ,Temperatur des Prüfheizkörpers von 32 oe bis 35 oe erforderlich.

Aus Gründen der Vergleichbarkeit mit Messungen unter Anwendung dieser Methode

wurde die Temperatur von 30 oe beibehalten.

Um sic~erzustellen, daß die Wärme ausschließlich an der Heizkörper-Unterseite

austrat, waren die Seitenwände sowie der Deckel des Prüfheizkörpers mit einer

ca. 10 cm starken Isolierschicht aus Styrdpor abgedichtet. Um die darunter

angebrachte Thermoelementplatte wurden von allen Seiten isolierende Gummi

platten gelegt, die das oberflächlich seitliche Abfließen der Wärme im Bereich

de~ Meßplatte dadurch vermindern sollten.

500

•

\ Anschluß

- Deckschichten

.....:=..-.,....~4 (Hilfswand)

Thermoelemente

Stanul/Po 20 7 72

Abb. 16: Schematisierter Aufbau der Wärmeflußmeßplatte

Damit die Messung möglichst der Situation des Wärmeaustausches vom Tier zum

Boden angeglichen ist, bedurfte es eines engen Aufliegens der Thermoelement-
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platten auf dem Boden, so daß nicht. durch Lufträume verursacht. veränderte

Wärmeströme die tatsächlichen Wärmeeigenschaften verfälschen. 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 zwei Deckschichten anschlossen. Die Seitenlänge von 500 mm

des quadratischen Wärmestromgebers ermöglicht die Messung eines großflächigen

Wärmedurchganges.

Zur Bestimmung des Wärmestroms 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 Meßschrieb aufnehmen zu können, wurde ein

Zwölf-Kanaldrucker verwendet, d8r die Thermospannung in mV und die Tempera

turen in oe aufzeichnet. Aus dem in mV gemessenen Wärmestrom und dem arithme

tischen Mittel der Temperaturen oberhalb und unterhalb der Meßplatte, sowie

den vom Plattenhersteller angegebenen Eichkorrekturfaktoren errechnet sich der

.. t . W/ 2Warmes rom 1n m.

Hierbei gilt Gleichung

(4)

Dabei bedeuten:

Gl
t .. t - to u

2 ) . ~

2 Wärmestrom in w/m
2

= thermoelektrische Spannung in mV der Temperatur-
di fferenz t t

o u

X2 "" Korrektur

'" Temperatur

:a Tempera tur

und Eichfaktoren der Thermoelementplatte

oberhalb der Meßplatte in oe
ounterhalb der Meßplatte in C

Nach dieser Methode wurden zunächst die Wärmestrommessungen auf der Weide

durchgeführt. Hierzu wurde ein große Standweime in einem Auengebiet
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ausgewählt, weil sie über ausreichende Möglichkeiten unterschiedlicher Liege

plätze verfügte. Die Tag und Nacht darauf weidende Herde bestand aus dreißig

weiblichen Jungtieren. Damit war der Tagesrhythmus nicht durch Routineeinflüs

se wie z. B. d.em He1mtr1eb einer Milchkuhherde zum Melken gestört, wodurch sich

die Messungen der Wärmeeigenschaften der Liegeplätze dem natürlichen Verhalten

der Tiere anpassen ließen.

Das Weidegrundstück, in vier annähernd gleich groBe Koppeln aufgeteilt, war

ca. 15 ha groB. Die Herde wurde jeweils nach 3 Wochen umgetrieben. Rund zwei

Dri ttel der Gesamtfläche war offen, den Rest machte Waldbewuchs aus, der sich

aus dichtem und kaum zugänglichem Auenwaldgestrüpp 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 Flächen an, die zusätzlich in ihren

Härteeigenschaften Unterschiede aufwiesen. Die Härtegrade reichen von weichem

Wsldboden bis zu harten Rollkiesflächen einer Kiesgrube. Grasbewachsenen Böden

standen unbewachsene Flächenstücke gegenüber, deren Oberflächen bei Sonnenein

strahlung unterschiedlich hoch Wärme aufnahmen. Um die Varia tionsmöglichkei ten

der Oberflächenbeschaffenheit in bezug auf die Wärmeeigenschaften zu erhöhen,

wurden die Messungen auch bei feuchtem Boden durchgeführt, da die Feuchtigkeit

einen erheblichen Einfluß auf die Wärmeleitfähigkeit ausübt (47).

Gleichzeitig mit der Ermittlung der Wärmeeigenschaften von Weideböden war eine

Beobachtung der Herde in bezug auf ihr Ausruhverhalten von wesentlicher Bedeu

tung. Dies bedingte zusätzlich die Feststellung der Abhängigkeiten beim Aus

ruhverhalten der Herde, die ihrerseits wieder auf eine Reihe von EinfluBfakto

ren zurückzuführen ist. Aus diesem Grunde wurde bereits von Anfang an die Ein

beziehung von Randbedingungen eingeplant, die sich ihrem Einfluß entsprechend

folgendermaßen untergliedern lassen:

- Beeinflussung des physikalischen Wärmeverhaltens des Bodens:

Dazu zählen Lufttemperatur, Luft- und Bodenfeuchte.

- Beeinflussung des Ausruhverhaltens:

Dazu gehören Sättigungsgrad des Tieres, das Zusammenwirken

von Lufttemperatur, Luftdruck urd relative,/Luftfeuchte (63, 114),

Windgeschwindigkeit, Wetter, Fliegenplage , VerhaI ten des Lei ttieres

und Tageszeit.
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Zwischen den einzelnen Einflußfaktoren bestehen Int~rdependenzen, die sich so

wohl auf das Verhalten auswirken als auch die Wärmeeigenschaften des Bodens be

stimmen. Um den versuchsbedingt ni~ht feststellbaren Zusammenhang zwischen Lie

gedauer und Wärmeeigenschaften des Bodens auszugleichen, wurde die. Anzahl der,
dicht beieinanderliegend3n Liegeplätzefestgestellt, um auf diese Weise eine

mögliche Bevorzugung der Liegeflächeneigenschaften zu erkennen. Aus dem Umfang

aller möglichen Einflußgräßen wurden als Einzelgräßen in die Messung schließ

lich einbezogen:

- Luft- und Bodentemperatur

- Luftfeuchtigkei~

- Windgeschwindigkeit

- Geländebeschaffenheit

- Liegeplatzbedingungen

- Anzahl der insgesamt liegenden Tiere

Um sicher zu gehen, daß der ausgewählte Liegeplatz für eine längere Liegedauer

eingenommen war, wurde mit dem Beginn der Messung bis ca. eine Stunde nach dem

Abliegen gewartet. Bei dieser Zeitdauer läßt sich unterstellen, daß das Tier

die Wärmeeigenschaften des Bodens akzeptiert.

Während der Wartezeit nach dem allgemeinen Abliegen der Herde bzw. eines Teiles

von ihr wurden die zu messenden Liegeplätze bestimmt. Für die Auswahl war Be

dingung, daß mindestens drei Tiere dicht nebeneinander lagen. Damit sollte

sichergestellt sein, das individuelle Wärmeempfinden eines Einzeltieres nicht

der Gesamtheit gleichzusetzen. Zur Messung wurden die entsprechenden Tiere auf

getrieben, wobei sich eine Beunruhigung der Herde nicht vermeiden li€B, die vor

allem auch durch das Heranfahren der für den Versuchsaufbau notwendigen Fahr

zeuge verursacht war. Allerdings gewöhnten sich die Tiere rasch an die Tätigkei

ten des Versuchsaufbaues. Dem Auftreiben schloß sich das Markieren der Kontakt

flächen zwischen Tierkörper und Boden an. V~r dem eigentlichen Meßbeginn mußte

nochmals 30 Minuten gewartet werden, um die durch den Tierkörper angewärmte

Oberfläche abkühlen zu lassen. Für die Dauer der Wärmeflußm~ssung an einer Ste]

le genügten 60 Minuten, um das unterschiedliche Reaktion5vermögen des Bodens ZL

berücksichtigen. Um den Fehler möglicher Veränderungen der Wärmeeigenschaften
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können. Diese Meßgeräte waren in unmittelbarer Nähe der Liegeplätze (ca. 1 m

über dem Boden in der Höhe eines liegenden Tieres) plaziert. Die Aufzeichnun

gen über die Geländebeschaffenheit sagen aus, ob die Liegeplätze sich auf offe

ner Fläche oder unter Bäumen befinden, wohingegen mit den Liegeplatzbedingun

gen die Alternative zwischen unbedec~tem und grasbewachsennm Boden bezeichnet

ist. Sämtliche gewonnenen Einzeldeten wurden über die EDV ausgewertet. Dabei

wurden den Alternativen offene Flächen, nicht offene Fläche und bedeckter,

unbedeckter Boden die Zahlen 0 und 1 zugeordnet, um sie so in das Gesamtdaten

material einbeziehen zu können. Der Wärmestrom der Liegeflächen als Zielgräße

und die beschriebenen Faktoren als Einflußgräßen gingen in eine multiple Re

gressionsanalyse ein, indSm jeweils der Faktor in das Gleichungssystem y • f (x)

aufgenommen wurde, wobei y = Wärmestrom und x = Einflußgräße bedeutet, der eine

ErhBhung des Bestimmtheitsmaßes bringt (8). Der Gesamtversuch wurde in der Zeit

vom 10.7. bis 30.9.1974 durchgeführt, wobei an 16 verschiedenen Tagen 22 Mes

sungen stattfanden. Jede der 22 Messungen bestand aus drei Einzeluntersuchun

gen, die zu einem mittleren Wärmestromverlauf zusammengefaßt wurden.

4.2.1.~ Ergebnisse und Folgerungen

Die Untersuchungen zeigten eine Tendenz des Wärmeverhaltens der Weideliege

flächen in der Weise, daß mit dem Aufsetzen des Prüfheizkörpers zunächst ein

hoher Wärmestrom. zum Boden fließt, der sich jedoch im Verlauf der Meßdauer

verringert und nach rund einem Drittel der Meßdauer konstant bleibt (Abb. 18).

Allerdings treten bei einigen Messungen, wie aus dem unteren Abschnitt der,

Abbildung 3D hervorgeht, Wärmeströme auf, die durch einen zunehmenden Verlauf

gekennzeichnet sind, nach ca. 20 Minuten Meßdauer jedoch ebenfalls konstant

bleiben. Der Umfang der Wärmestromreduzierung innerhalb der ersten 20 Minuten

der Meßdauer war unterschiedlich stark ausgeprägt, was durch die Krümmung der

Wärmestromkurven zum Ausdruck kommt. Bei der Mehrzahl der Messungen betrug die

Höhe des Wärmestromes zu Beginn ca. 60 W/m
2

bis 120 w/m
2

, während bei einer

geringen Zahl von Messungen Wärmestromanfangswerte von 170 W/m
2

bis 250 W/m
2

und 5 W/m
2 bis 20 W/m

2
bzw. sogar negativs Wärmeströme auftraten, was ein

Wärmegefälle vom Boden zum Prüfheizkörper bedeutet. Die Wärmestromendwerte

lagen in einem engeren Bereich zwischen 20 W/m
2

und 140 W/m
2

, wobei sich

die Mehrzahl der Messungen auf einen Bereich von 50 W/m
2

- 100 W/m2 verengt.
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Die Höhe des Wärmestromes zwischen Prüfheizkörper und Weidefläche ergibt sich

vornehmlich aus den Temperaturverhältnissen in der Luft und am Boden, was am

Wärmeverhal ten bei Einzelmessungen verdeutlicht wird.
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Abb. 18: Wärmestromverlauf bei Liegeflächen auf der Weide in w/m
2

Der Wärmestromverlauf in Abbildung 19 wurde an einem hochsommerlichen heißen

Tag mit einer Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Meßbeginns von 28 oe ermittelt,

die im weiteren Verlauf auf über 32 oe anstieg. Die hohe Lufttemperatur be

wirkte eine nah an die Wassertemperatur des 'Prüfheizkörpers heranreichende

Oberflächentemperatur des Bodens, während die Temperatur einige cm im Boden

bei 20 oe lag. Somit ergab sich mit Beginn der Wärmeeinwirkung des Prüfheiz

körpers ein geringer Temperaturgredient von 1 bis 2 oe zwischen Wasserbad und

Bodenoberfläche, was zunächst einen nur geringen Wärmeaustausch zur Folge hatte.

Da die Wärmequelle des PrüfheizkDrpers jedoch permanent Wärme abgab, drang die

Wärme tiefer in den Boden ein und erhöhte aufgrund des zunehmenden Temperatur

gradienten den Gesamtwärmestrom. Wegen der großen Massenausdehnung des Bodens
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und der damit verbundenen Ausbreitung der Wärme nach allen Richtungen stellt

sich praktisch ein stationärer Wärmestrom ein, was durch den waagrechten Ver

lauf der Wärmestromkurve im letzten Drittel der Meßdauer zum Ausdruck kommt.

[W/m~
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1SO ." l
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Abb. 19: Wärmeleitung in den Baden bei hoher Luft- und Bodentemperatur

Lag jedoch die Lufttemperatur und damit auch die Bodentemperetur niedriger,

änderte sich die Richtung der Wärmestromänderung. Bei einer z. B. an einem

kühlen Vormittag vorgenommenen Messung betrug die Lufttemperatur 15 oe, die

Bodentemperatur lag zu Beginn bei 12 oe und am Ende der Messung bei 13 oe

(Abb~ 20). Der Wärmestrom setzte mit 220 w/m2 ein und vermindert sich um ca.

die Hälfte auf 120 w/m2 • Somit entstand ein hoher Temperaturgredient zwischen

Prüfheizkörper und Bodenoberfläche, was sich in der entsprechend hohen Wärme

stromdichte ausdrückte. Auch im weiteren Verlauf der Wärmeabgabe blieb die

Wärmestromdichte deutlich höher als bei der Wärmeabgabe mit hoher Bodentempe

ratur. Die steile Abnahme des Wärmestroms innerhalb der ersten 20 Minuten läß'

darauf schließen, daß der Aufheizeffekt der oberen Schichten sehr schnell von

statten geht. Die sich anschließende nahezu konstante Wärmestromdichte in Zu

sammenhang mit nicht ansteigenden Temperaturen gibt ebenfalls einen Hinweis

auf die Ableitung der Wärme nach allen Richtungen im Boden.
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Abb. 20: Wänneleitung in den Boden bei niedriger Luft- und Boden
temperatur in W/m2

In beiden Fällen zeigt sich - und dies gilt stellvertretend für alle Messun

gen -, daß die Wämeabgabe in erster Linie durch den temperaturbedingten Zu-.

stand der Oberfläche bestimmt ist. Außerdem hängt die Wämeabgabe, ganz be

sonders bei Beginn der Messung, vom Feuchtezustand des Bodens ab. Untersuchun

gen zur quantitativen Bestimmung der Bodenfeuchte konnten nicht durchgeführt

werden, weswegen der Feuchtezustand als quali tatives Merkmal im Protokoll

festgehalten wurde. Der Einfluß der Bodenfeuchte auf den Wämestromverlauf

läßt sich anhand einer Einzelmessung aufzeigen, die an einem Liegeplatz in

den späten Abendstunden vorgenommen warnen ist. Die Grasnarbe war berei ts

taunaß, als mit der Messung begonnen wurde. Wie BUS Abbildung 21 hervorgeht,

stimmten Luft- und Bodentemperaturen annähernd mi t den in Abbildung 20 be....

schriebenen Temperaturen überein. Dagegen änderte sich das Ausmaß der Wärme

stromabnahme beträchtlich. Denn nach ca. 15 Minuten Meßdauer ging der Wärme

fluß auf gut ein Drittel des ei~setzenden Wärmestromes zurück.

Dies läßt sich damit erklären, daß die Feuchtigkeit der Grasnarbe das Wäme

leitvermögen zunächst stark erhöhte (115). Nach dem offensichtlich schnellen
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Durchdringen der Feuchtigkeitsschicht reduzierte sich der Wärmestrom auf die

üblichen Größenordnungen.
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Abb. 21: Wärmeleitung in den Boden· bei feuchter Bodenoberfläche

Während in dieser Untersuchung der Eänfluß der Feuchtigkeit auf die Wärmeleit

fähigkeit und damit auf die Höhe ~er Wärmeabgabe nicht genauer erfaßt werden

kann, ist der Einfluß der Bodentemperatur und indirekt der LlJfttemperatur a'uf

die Wärmeabgabe statistisch durch einen signifikanten Zusammenhang abzusichern.

Der Korrelationsl<eeffizient r zwischen Bodentemperatur und Wärmestromdichte be

trug - 0,82 bei 5 ~ Irrtumswahrscheinlichkeit. Die Abhängigkeit von Boden-

und Lufttemperatur ihrerseits ließ sich mit einem Korrelationskoeffizienten

von 0,?9 bei gleicher Irrtumswahrscheinlichkeit nachweisen.

Mit diesen Ergebnissen sind Bereiche abgedeckt, in denen sich die Wärmeabgabe

unter natürlichen Bedingungen abspielt. Zwar fällt 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 oe und 30 oe
variierten.
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Für die Motivation zum Abli~gen sind Ursachen bestimmend, die zum Teil als

meßbare Parameter nicht in den Versuch aufzunehmen waren oder sich als Ein

flußfaktoren wegen der schon erwähnten Interdependenzen nicht einer Zielgräße

eindeutig zuordnen lassen.

Der 8eginn der Ruheperiode der Herde, welche die Voraussetzung für die Be

stimmung der Wärmeeigel1schaften der Liegeplätze überhaupt darstellt, hängt

wesentlich vom Sättigungsgrad der Tiere (113), der Tageszei t sowie dem Zu

sammenspiel von Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte (17) ab. Dabei spielt

auch die physische Belastung eine Rolle, die mit der Futteraufnahme durch Ab

reißen des Grases (Bißtätigkeit) und der Fortbewegung zusammenhängt (113).

Während diese Einflüsse eher die gesamte Herde betreffen, kommt für das Ver

halten des einzelnen Tieres als Abliegemotivation der Herdentrieb hinzu. Ent

sprechend den eigenen.Beobac~tungen, die in der Literatur bestätigt werden

(63; 74, 113, 124), überlager~ der Herdentrieb viele andere Einflüsse. An

welcher Stelle das ei~zelne Tier schließlich zum Abliegen kommt, scheint in

weitem Maße vom Zufall abzuhängen, nachdem es sich stärker von den anderen

Tieren als von übrigen Umwelteinflüssen bestimmen läßt.

Unabhängig von Temperatur und Sonneneinstrahlung legten sich die Tiere bei

allen Messungen auf der o\fenen Weidefläche ab. Aus den registrierten Rand

bedingungen ließ sich nicht ableiten, daß Wärmeeigenschaften des Bodens aus

schlaggebend für die Auswahl von Liegeplät~n waren. Die Zahl der insgesamt

liegenden Tiere, die einen Maßstab für die Akzeptierung oder Ablehnung von

Bodeneigenschaften darstellen sollte, ergab zu den gemessenen Wärmes trämen

einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,27. Dieser Zusammenhang bedeutet,

daß mi t zunehmender Zahl der abliegenden Tiere eine Verminderung des Wärme

stromes, also eine Verbesserung der Wärmedämmung einhergeht. Allerdings ist

die Korrelation zwischen der Zahl 'der liegenden Tiere und den Wärmeströmen zu

gering, um diesen Zusammenhang als realistisch anzunehmen.

Der Gesamtversuch war darauf angelegt, erste Anhaltspunkte darüber zu erhal

ten, welchen Wärmeeigenschaften Rinder unter ratürlichen Bedingungen ausge

setzt sind. Das Erfassen von Randeinflüssen sollte die Wärmestrommessung er

gänzen und erklären, um mögliche Abhängigkeiten zwischen Bodeneigenschaften
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und der Auswahl von Liegeplätzen zu belegen. Die im Verlauf der Wärmeeinwir

kung sich angleichende Wärmestromdichte von 50 bis 100 w/m2 und die Vielfalt

der Einflußfaktoren auf das Liegeverhalten lassen zwar keinen Hinweis auf die

Bevorzugung oder Ablehnung eines Liegeplatzes hinsichtlich seiner Wärmeeigen

schaften zu, machen aber die Größenordnung deutlich, welchem Wärmeentzug das

Tier unter natürlichen Bedingungen ausgesetzt sein kann. Dabei ist wesentlich,

daß dieser Wärmestrombereich bei unterschiedlicher Ausgangssituation der An

fangswärmesträme zustamekam.

Wenn auch Rückschlüsse auf die Bevorzugung oder Ablehnung eines Liegeplatzes

nicht geschlossen werden können, erlaubt das beobachtete.Liegeverhalten die

Aussage, daß die Tiere die Wärmeeigenschaften der Liegeflächen insgesamt ak

zeptiert haben. Deshalb können die gemessenen Wärm8stromwerte vom Prüfheiz

körperauden Weideliegeflächen als erste Maßstäbe für tiergemäße Wärmeeigen

schaften angesehen werden, die durch Untersuchungen des Wärmeverhalte~ des

Tieres gegenüber der Liegefläche ergänzt und präzisiert werden müssen.

4.2.2 untersuchungen über den Wärmeentzug vom liegenden Tier in den Boden
,

Aus den Ergebnissen der Wärmeflußmessungen auf Weideliegeflächen gingen die

Größerordnungen des Wärmeentzuges hervor, mit dem das liegende Tier konfron

tiert ist. Damit läßt sich jedoch keine Aussage über die tatsächliQh vom Tier

abgegebenen Wärmemengen treffen, weil der Prüfheizkörper die Wärme bei einer

konstanten Temperatur von 30 oe, das Tier aber die Wärme in unterschiedlichem

Umfang an den Boden abgibt.

Deshalb ist die Kenntnis der abgegebenen Wärmemengen vom liegeroen Tier in

den Boden erforderlich, um den Umfang der Wärmeabgabe, der sich aus der Wärme

produktion des Organismus, der Isolierwirkung der Haut um der Wärmeleitfähig

kei t des Bodens ergibt, mit den Wärmeregulierungsmäglichkei ten durch l-iautge

fäBverenderungen und aroere Anpassungsreaktionen wie dem Steh- und Liegever

hal ten in Beziehung zu setzen. Dazu wurde die Wärmeabgabe vom Tier in den

Boden bei verschiedener Milchleistung gemessen, um Anhaltspunkte über unter

schiedliche GrtiBerordnungen der Wärmeabgabe zu bekommen. Zum anderen ging

es darum, bei variierender Wärmeleitung des Bodens die Wärmeabgabe zu ermit

teln. Diese sollten Anpassungsreaktionen auslösen,' um aus ihrem Zusammenhang

mit dem Umfang der Wärmeabgabe Kennwerte eines tiergerechten Wärmeentzuges

abzulei ten.
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Die Messung des Wärmestromes vorry Tier gestaltet sich wesentlich komplizierter

als die mit einem Prüfheizkörper. Zunächst besteht die Schwierigkeit nicht

gleichbleibender Wärmeabgabebedingungen vom Tier, die z. B. CAMMERER zur Auf

gabe der Messungen bewogen haben (121); dann wirft die erforderliche Versuchs

technik insofern Probl~me auf, als die Zuordnung des Wärmestromgebers zur

vollflächigen Abdeckung durch den liegenden Körper schwierig zu erreichen ist,

abgesehen von seiner mechanischen Beanspruchung durch die Trittbewegungen des

T~eres. Wegen der Schwierigkeiten, den Wärmestromgeber für eine präzise Wärme

fluBmessung auf der Liegefläche zu plazieren, brach auch BÄHR (11) die Unter

suchungen am lebenden Tier ab. Daher wurde von der Landtechnik Weihenstephan

die MeBmethode zur Bestimmung der Wärmeabgabe vom Tier an den Boden aufgegrif

fen und wei terentwicke1.t (92, 134).

4.2.2.1 Abhängigkeit von der Milchleistung

Wie bereits ausgeführt wurde, steigt mit der Erhöhung der Stoffwechselakti

vität die Wärmebildu~ im Organismus an, weswegen die Wärmeabgabe an die Um

gebung ebenfalls zunehmen muß, soll die Körpertemperatur konstant bleiben.

Durch die Beziehung zwischen Energiestoffwechsel und Milchleistung eines Tie

res (17, 100) entsteht das Proble~, in welchem Umfang die Wärme an den Boden

abgegeben wird, da bei - normalerweise - gleichbleibender Wärmeleitfähigkeit

des Bodens die zunehmende leistungsbedingte Wärmeabgabe vom Tier zu einer

nicht ausreichenden Abführung der Wärme 'in den Boden führt und damit die Mög-
\

lichkeit eines Wärmestaus mit sich bringt (24).

HILLEBRAND (62) hat die Wärmeabgabe in den Boden bei Milchkühen in Abhängig

keit des Laktationsstadiums untersucht, ohne jedoch absicherbare Wärmestrom

unterschiede ermi tteln zu können. Deshalb wurden mi t derselben Fragestellung

diese Messungen an zwei Tieren wiederholt, die sich in Gewicht und jährlicher

Milchleistung kaum unterschieden. Oie Tagesmilchleistung von Kuh I betrug je

doch 9 1, die von Kuh Ir demgege,nüber 24 1. Die Versuchsanordnung ist iden

tisch mi t der, wie sie zur Wärmestrommessung, vO,n Weideliegeflächen beschrie

ben ist, wobei nun aber die Heizquelle der Tierkörper darstellt. Die Thermo

elementplatte war mittig in der hinteren Hälfte des Standplatzes angeordnet,

woraus ein vollflächiges Bedecken der Thermoelementplatte durch den Tierkörper
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nicht bei jedem L:i;egen gegeben war. Deshalb wurden nur solche Wärmestrommessun

gen ausgewertet, bei denen die voll flächige Bedeckung sichergestellt war.
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Abb. 22: Wärmestrom zur Liegefläche bei Milchkühen mit
unterschiedlichem Tagesgemelk

Dabei konnte ein signi fikanter Unterschied im Wärmestromverhalten nachgewiesen

werden (Abb. 22). Die KI.Jh mi t dem 24 l-Gemelk setzte mi t einem Wännestrom von

ca. 160 w/m2 ein, der innerhalb der Liegezeit von 110 Minuten auf ca. 110 W/m2

abfällt. Dagegen erreichte die Wärmeabgabe bei Kuh I zu Beginn des Liegens nur

eine Höhe von 110 W/m
2

, die innerhalb von 120 Minuten auf ca. 90 W/m2 zurück

ging.

Diese unterschiedliche Höhe der Wännesträme bei Tier I und II bestätigt die

Abhängigkeit der Wärmeabgabe von der Stoffwechselaktivität. Aus der Höhe der

Wärmeabgabe am Ende der Liegezeit von ca. 90 W/m
2

bei Kuh I und 110 W/m2 bei

Kuh II ist ersichtlich, daß die'Wärmeabführung in den Boden bei Kuh II relativ

geringer ist als bei Kuh I, bezogen auf die jeweilige Wärmeabgabe zu 8eginn des

Liegens. Denn bei der Kuh I bleibt über die gesamte Liegedauer hinweg der Wärme

strom annähernd konstant, währefld er bei Kuh II um 50 W/m2 vom Beginn bis zum

Ende der Liegezeit abnimmt. Daraus folgt, daß mit zunehmender Wärmeabga~e, die

durch die stoffwechselbedingte Wärmeproduktion verursacht ist, die Wärmeleit

fähigkeit des Bodens zunehmen kann, ohne das Gleichgewicht zu stören. Dieser
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Sachverhalt besitzt zunächst nur theoretischen Aussagewert, weil das Wärme

empfinden des Tieres nicht mitberücksichtigt ist.

Deshalb reicht die Versuchsanstellung der Wärmestrommessung nicht aus, weil

aufgrund gleichbleibender Wärmeeigenschaften des Bodens keine Merkmale sicht

bar gemacht wenden können, die einen Rückschluß auf nachweisbare Annahme oder

Ablehnung der Wärmeabgabemengen zulassen. Um Aussagen hierüber zu erhalten,

bedarf es einer Versuchsanstellung l bei welcher die Wärmeabgabe des Tieres

nicht von der Stoffwechselaktivität, sondern von den Wärmeeigenschaften des

Bodens abhängt.

4.2.2.2 Abhängigkeit von der Bodentemperatur

Die Wärmeabgebe vom Tier wird wesentlich durch die Leitungseigenschaften

des Bodens bestimmt, indem geringe Wärmeleitfähigkeit des Bodens die Wärme

abgabe hemmt und hohe Wärmeleitfähigkeit sie ansteigen läßt. Diesen Zusammen

hang bestätigt eine Untersuchung von STANZEL (134), in der die Wärmeabgabe

vom Tier an Böden unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit gemessen wurde. Einer

Wärmestromdichte bei kalter Liegefläche von ca. 210 w/m
2

steht ein Wärmefluß

von ca. 130 w/m
2

bei hoher Wärmeisolierung des Bodens gegenüber (Abb. ).

- Oberflt1.chet'tomporatur
auf warmer LIegeflach'

40
-'- OberflöchttmfarQtur roC"

ouf kalt., Uegefliicht L :.J

1 I

200

--- Wärmestrom Quf
kolter li~eflä~

- Wdrmutrom auf
warmer U~.flatt1.

I

30

20

10

qs \0 ~S

li~g'dQu.r [h]

Abb. Wärmestromverlauf und Kontakttemperatur zwischen Körper und
liegefläche bei unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit des
Bodens (STANZEL, 134)
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Um jedoch die Wärmeabgabe hinsichtlich ihres optimalen Umfanges für das Tier

bewerten zu können, bedarf es einer verfeinerten Versuchsanstellung, in der

die leistungsbedingte Stoffwechselaktivität konstant bleibt und die Wärmeleit

fähigkeit des Bodens variiert wird.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich als Parameter die

- Wärmestromdichte zwischen Tier und Liegefläche und

Körpertemperatur sowie

- Vemaltens- und Anpassungsreaktionen des Tieres ermi tteln,

aus denen Kennwerte optimaler Wärmeabführung abgeleitet werden sollen.

Die Wärmestromdichte stellt zunächst die Grundlage möglicher Kennwerte opti----------
maler Wärmeabführung dar, ar der die Verhaltens- und Anpassungsreaktionen des.
Tieres gemessen weraen können. Auß~rdem gibt sie Hinweise zu einer - allerdings

nur überschlagsmäßigen -' Gesamtwärmeabgabebilanz.

Q..i~ KöI]Je2:tem~~tu!: bedeu~et nicht nur einen Maßstab der Wärmeproduktion (5),

sondern besitzt darüber hinaus diagnos~ischen Wert hinsichtlich des Gesundheits

zustandes des Tieres. Die Einbeziehung der Körpertemperatur kann deshalb den

Nachwei~ einer Wärmereaktion des Stoffwechselmechanismus als Folge extremer

Tempe'raturbelastung durch die Liegeflächentemperatur liefern und über die Höhe

der Kerntemperatur als Maßstab des gesundheitlichen Zustandes bzw. des Wohlbe

findens Aufschluß geben.

Die_Verhal!ens-_und .ß.,n,E8ssu...!Jgsreaktiof!?!l, die in dieser Versuchsanstellung be

rücksichtigt werden sollen, bestehen aus den wärmeregulatorischen Maßnahmen der

Hautgefäßveränderungen und aus dem Liegeverhalten des Tieres.

Ergänzend zur Steuerung der Wärmeabgabe erhält das Einbeziehen des Tierver

haltens, hier das des Ausruhverhaltens, Bedeutung, weil das Tier sich einer

als unangenehm empfundenen Temperaturbelastung durch Stehen entziehen kann.

CEER (108) hat in Wahlversuchen herausgefunden, daß Rinder bei freier Wahl
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der Liegefläche wärmegedämmte Liegeplätze niQhtwärmegedämmt~nvorziehen. Den

Maßstab stellte die Beleghäufigkeit und die Belegdauer dar. In Untersuchungen

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

ein Drittel einer normalen Liegezeit im Liegen zu. Dagegen wird nach WANDER (144)

der Temperaturreiz durch die mechanischen Liegeflächeneigenschaften, wie insbe

sondere durch die'Elastizität des Bodens, überlagert. Eine Änderung des Steh-

und Liegeverhaltens als Folge von Temperatureinflüssen weisen auch BLAXTER und

WEINMANN (20) nach, wonach Bullen sowohl bei extrem niedrigen als auch bei extrem

hohen Umwelttemperaturen kürzer liegen als bei mi ttleren Temperaturen.

Die Verhaltens- und Anpassungsreaktionen stellen erst dann Wohlbefindenspara

meter hinsichtlich der Wärmeabgabe an den Boden dar, wenn das Verhalten der

jeweiligen Wärmeabführung eindeutig zuordenbar ist. So ist beispielsweise nicht

erwiesen, oD di~ kurze Liegedauer auf Steinzeugplatten wegen ihrer hohen Wärme

leitfähigkeit zustandekam; denn wie der Befund von WANDEA zeigt, kann der Ein

fluß der Bodenhärte den der Wärmeeigenschaften überlagern. Deshalb muß durch

den Versuchsaufbau die auslösende Temperatureinwirkung deutlich ausgeprägt

sein, um die Reaktionsweise des Tieres differenzieren und dem Wärmestromniveau

zuordnen zu können.

4.2.2.2.1 Versuchsaufbau

Aus den ineinandergreifenden Zusammenhängen der einzelnen Parameter ergeben sich

Anforderungen an den Versuchsaufbau, welche die Variierbarkeit der Wärmeleitung

des Bodens, die Wärmekapazität des Bodens und die Aufrechterhaltung konstanter

Versuchsbedingungen auf einem Versuchsstand betreffen.

Diesen Anforderungen entsprecherd wurde ein Versuchsstand in einem Kurzstand

eingerichtet, dessen Stand- und Liegefläche aus einem nach unten abisolierten

Metallhohlkörper bestand J auf den ein 2 mm dicker Gummibelag aufgeklebt war

(Abb. 36).

An einer Sei te grenzte der Stand an die StalIYBnd, die andere Seite schloß

eine Rohrkonstruktion ab, um das Ausweichen des Versuchstieres vom Standplatz

zu verhindern. Im hinteren Drittel der Standplatzfläche waren zwei quadratische
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Thermoelementplatten mi t 200 mm Sei tenlänge so angeordnet, daB bei rechts

und linkssei tigem Abliegen des Tieres die Körperuntersei te auf je einer Ther

moelementplatte vollflächig aufliegen konnte.
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Abb. 24: Versuchsstandplatz mit Bodenplatte für regulier
bare Liegeflächentemperatur

Die Liegeflächentempera tur wurde durch Aufheizen und Abkühlen des Bodens ver

ändert, so daB der Wärmestrom zwischen Tier und Liegefläche als Folge einer

determinierten Temperaturdifferenz zustandekam. Das Kühl- und Heizsystem für

die Standplatzfläche beruhte auf dem Prinzip der Wärmeübertragung durch Flüs

sigkeiten. Eine frostsichere Sole, deren Temperatur im Versuchsablauf zwischen

- 15 oe und + 50 oe variiert werden konnte, floB in einem Kreislauf zwischen

der Kühl- und Heizanlage und dem Hohlraum des Metallkörpers (Abb. 25).

Kühl- und Heizvorrichtung waren mi teinarder verkoppel t, indem das Wännemedium

in einem Vorratsbehälter erhitzt wurde, der dem nachgeschalteten Kühlaggregat

als Mischbehälter diente.
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Glaswollisoli~ung 100 mm

Holzunterbau 30 mm

Abb. 25: Aufbau der Liegefläche im Versuchsstand (Längsschnitt)

Bei Heizbetrieb wurde die Sole mit einer Wasserpumpe in den Hohlraum des

Metallkörpers befördert. Bei Kühlbetrieb war automatisch eine zweite Pumpe

angekoppelt, welche die Kühlflüssigkeit zwischen Vorratsbehälter und Kühl

aggregat umpumpte.

Aus der Temperaturregulierung mit einem fließenden Medium folgt der Zustand

einer praktisch unendlich groBen Wärmekapazität des Bodens gegenüber dem Wär

me liefernden Tierkörper. Die dem stationären Wärmefluß gleichzusetzende un

endlich hohe Wärmekapazität war die wesentliche Voraussetzung, um bei der

Wärmeabgabe vom Tierkörper zum Boden das Einsetzen wärmeregula torischer Mecha

nismen erkennen zu können. Denn wäre die Voraussetzung eines stationär flie

ßenden Wärmestromes nicl1t gegeben, ließe sich aus einem abnerlmenden Wärme

stromverlauf nicht ersehen, ob der Wärmestromrückgang durch die Wärnlespeicher

wirkung des Bodens oder durch Veränderung der Isolation der Haut verursacht

ist.

Mit dieser Versuchseinrichtung sollten die Voraussetzungen geschaffen werden,

daß eine unterschiedliche Wärmeabgabe 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 veränder

ten Temperatureinstellungen sowie die Wiederholung mit verschiedenen Versuchs

tieren auf demselben Versuchsstand durchzuführen. Dadurch blieben die Boden

eigenschaften, das Platzangebot und auch - in Grenzen - das Kleinklima kon

stand, womit vor allem Störeinflüsse auf das Steh- und Liegeverhalten (143)

vermindert wurden.

Somit ersetzte der Versuchsstand die Verwendung unterschiedlich wärmeleitender

Bodenmaterialien und ermöglichte zugleich die Ermittlung der Wärmestromdichten

und Verhaltensparameter in verschiedenen Temperaturbereichen, ohne das Ver

suchstier in eine neue Umgebung bringen zu müssen. 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 Da terme terial des Versuches wurde aus

den Wärmestrommessungen,

dem Registrieren des Steh- und Liegeverhaltens und

der Körpertemperaturmessung gewonnen.

Die Wärmestrommessung beruht auf dem in Kapitel 4.2.1.1 beschriebenen Prinzip,

wobei die Meßanordnung und der Einsatz der Thermoelementplatten modifiziert

worden sind. Bei vorangegangenen Versuchen diente, wie schon erwähnt, zur

Wärmestrommessung eine einzige Thermoelementplatte. Wegen der Möglichkeit des

nicht vollflächigen Abdeckens durch den liegenden Tierkörper wurde sie durch

zwei Thermoelementplatten mit einer Meßfläche von je 200 x 200 mm ersetzt.

Am Konstruktions- und Funktionsprinzip hatte sich jedoch nichts geändert. An

die Meßfläche war nach allen vier Seiten ein Gummischutzstreifen von 300 mm

Seitenlänge anvulkanisiert, um seitliches Abfließen der Wärme zu vermeiden.

Die Thermospannung wurde auf einen Zweikanalschreiber übertragen, der gegen

über dem Zwölf-Kanaldrucker den Vorteil hatte, daß er den Wärmestromverlauf

bei den Meßplatten kontinuierlich aufzeichnete. Die Temperaturen oberhalb und

unterhalb der Thermoelementplatte registrierte der Zwölf-Kanaldrucker.
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Die Wirkungsweise des Wärme flusses unter Zugrundelegung variierbarer Boden

temperaturen wurde zunächst anhand von Messungen mit dem konstant Wärme abge

benden Prüfheizkörper dargestellt.
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Abb. 26: Wärmestrom vom Prüfheizkörper zur Liegefläche bei
unterschiedlicher Liegeflächentemperatur

Beim Aufsetzen des Prüfheizkörpers, dessen Wassertemperatur 38 oe betrug, er

gab sich ein Wärmestromanstieg von knapp 140 w/m
2

(Abb. 26). Sank dagegen die

Bodentemperatur auf -9 oe ab, stieg die Wärmeabgabe an den Boden auf 700 w/m2

an. Der waagrecht verlaufende Abschnitt der Wärmestromkurve weist auf einen

stationären Wärmefluß hin, der aus dem Wärmetransport der fließenden Sole re

sultiert.

Bei ausreichend großer Temperaturdifferenz ließ sich bei der Wärmeflußmessung

ein Genauigkeitsgrad mit ca. 5 %Fehlerwahrscheinlichkeit erzielen, sofern der

Wärmestrom in Richtung des Bodens geric~tet war. Mit zunehmender Verkleinerung

der Temperaturdifferenz zwischen Wärmequelle und Liegefläche, die an eine Ver

minderung der Thermospannung gekoppelt ist, stieg der Meßfehler an. Unter den

Bedingungen einer Temperatur der,Wärmequelle von 38 oe bis 40 oe und einer

Bodentemperatur von 4~ oe war ein Wärmestrom nicht mehr meßbar.



- 58 -

Für die Reproduzierbarkeit der Wärmestrommessungen war eine gleichmäBige

Temperaturverteilung in dem Hohlraum wie auch auf der Liegefläche erforderlich.

Hierfür befanden sich im Hohlraum des Metallkörpers drei Führungsleisten

(s. Abb. 25), die ein gleichmäBiges Durchströmen der Flüssigkeit bewirkten.

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

Zur Kontrolle der Oberflächentemperatur wurden an vier Stellen der Liegefläche

zwischen Metallkörper und Gummibelag ThermoLlemente verlegt. Die Differenz zwi

schen 801e- und Oberflächentemperatur hing von der Umgebungs temperatur , der

8trömungsverteilung und der Schichtstärke des Belages ab. Sie wirkte sich vor

allem bei den Gummischichten'der Thermoelementplatten aus, weil sie eine grö-
~

Bere 8chichtstärke als der Gummibelag der Liegefläche aufwiesen.
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Abb. 27: Oberflächentemperatur der Liegefläche in Abhängigkeit
von der Soletemperatur im Bereich oberhalb des Gefrierpunktes

Grundsätzlich nahm die Temperaturdifferenz mit zunehmender Soletemperatur zu,

wobei der Wärmeverlust zwischen 20 oe und 50 oe 801etemperatur von 2 oe auf

10 oe ansteigt (Abb. ~6). Die Temperaturdifferenz unter 0 oe Soletemperatur

war weit geringer ausgeprägt. Sie blieb mit 2 oe bis 3 oe bei Soletemperaturen

von 0 oe bis -15 oe konstant.
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Die Messung der Körpertemperatur wurde im Rectum mit einem üblichen Quecksil

ber-Maximum-Thermometer gemessen.

Registrierung der Steh- und Liegezeiten- - - - - - - - - - - - - - - - ---
Die Wärmestrommessung lieferte jurch die fortlaufende Aufzeichnung der Thermo

spannung die exakte Liegedauer des Tieres, weil die Wirkungsweise der Thermo

elemente eine sofortige Übertragung des Wärmestromes zum Schreiber zur Folge

hatte. Nachdem bei einer Bodentemperatur von mehr als 45 oe ein Wärmestrom

nicht mehr meßbar war, wurden die Liegezeiten bei diesen Bodentemperaturen

mit einer Photoregistrieranlage festgehalten. Sie bestand aus einer 16 mm

Filmkamera, die über eir! 2ei tsteuergerät Einzelbilder in einem Zei tintervall

von 5 Minuten auslöste. Dadurch schwankte der Genauigkeitsgrad der registrier

ten Steh- und Liegezei ten um maximal 10 Minuten. Mi t jeder Bildaufnahme war

die Auslösung eines Elektronenblitzes verbunden. Die Auswertung der Filmauf

nahmen geschah durch einen Filmprojektor mi t Einzelbildschaltung. Eine mi t

photographierte Uhr diente für Kontrollzwecke, um ein fehlerhaftes mehrmali

ges Auslösen der Kamera zu erkennen.

Tiermaterial------

Für die Untersuchung wurden zwei Kalbinnen und eine trockenstehende Kuh ver

wendet. Auf die Einbeziehung von Hochleistungsmilchkühen mußte verzichtet wer

den, weil über die Auswirkungen bei extremer Temperaturbelastung auf die Ge

sundheit keine Erfahrungen vorlagen und deshalb das Risiko nachhaltiger Lei

stungseinbußen 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 zunächst die Reaktio

nen des Tieres bei extremen Bodentemperaturen und dann bei reduzierter Tempe

raturbelastung zu ermitteln. Deshalb umfaßte der eine den Temperaturbereich

von -15 oe bis +50 oe Soletemperatur, der andere einen verengten Bereich von

-4 oe bis +35 oe. Jeder Abschnitt bestand aus fünf einzelnen Phasen, die sich

aus den Kühl- und HeizeinsteIlungen und der als Ausgangsphase definierten

Temperatureinstellung von 20 oe Soletemperatur zusammensetzten (Abb. 28).

Ausgangsphase

..-- KÜhIPhOU--~.~cp

..-------''------,

~---._----'-AUSgQngSphQ..--~

....--HlIizPhose---......

,------'-----,

'--__----'-AUSgOngSPhose--.1 20 0 I

Abb. 28: Schema der Versuchsdurchführung

Jede Phase begann um 7.00 Uhr morgens und endete nach 72 Stunden zur gleichen

Zeit. Wärmestrommessungen sowie die Registrierung der Steh- und Liegezeiten

geschahen fortlaufend. Oie Rectaltemperaturmessung erfolgte morgens um 7.00 Uhr

und abends um 17.00 Uhr.

Aufgrund des Versuchsaufbaues ergab sich folgende Auswertung:

Thermospannung aus dem Temperaturgefälle zwischen dem liegenden

Tierkörper und der Liegefläche,

Temperaturen der Liegefläche, der Luft sowie des Körperkerns und

- Liegezeiten der Versuchstiere (Abb. 29).
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Meßergebnis Auswertung

I
I
I___________ .1

Abb. ~9: Schema tische Dars teIlung der Versuchsauswertung

Die in der Dimension mV aufgezeichneten Wärmestromkurven wurden mit dem vom

Hersteller der Thermoelementplatten angegebenen Eich- und Korrekturfaktor

auf die Leistungseinheit w/m
2

u:-1gerechnet. Je Versuchstag wurden nur drei

Wärmestromkurven zur Auswertung ausgewählt, da wegen aufgetretener Meßstörun

gen nicht alle Wärmestromkurven einen eindeutigen Verlauf anzeigten. Aus je

der dieser drei Meßkurven je Tag wurden die Anfangs-, Mittel- und Endwerte

des Wärmestromverlaufes während des Liegens erfaßt und über Datenträger in die

elektronische Datenverarbeitung eingegeben.

Die Temperaturen, die ober- und unterhalb der Thermoelementplatten gemessen

worden sind, waren für die Umrechnung der Thermospannung in Wärmestrom erfor

derlich, während die Meßdaten der Soletemperaturen mit der Dimension Grad Kel

vin und die der Luft- und Körpertemperaturen in oe zur statistischen Berechnun~

in der EDV verwendet wurden.

Das Liegeverhalten ergab sich aus dem Verlauf der Wärmestromkurven bzw. wurde

es bei Versuchsperioden mit 50 oe Bodentemperatur aus der photographischen Re

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

24 Stunden, die durch die morgendliche und abendliche Stallarbeit voneinander

getrennt waren. Die Begründung hierfür liegt darin, daß während der Nachtperio

de die das Verhalten beeinflussenden Störfaktoren in geringerem Maße auftraten

als ~gsüber. Innerhalb einer Periode ergab sich das Liegeverhalten aus

- der Liegedauer je Beobachtungsperiode,

der LiegehMufigkeit je Beobachtungsperiode und

der durchschnittlichen Liegedauer je Liegen.

Die Liegezeiten, die jeweils auf volle fünf Minuten gerundet sind, wurden in

Minuten festgehalten und ebenfalls über Datenträger für die EDVaufbereitet.

Neben den Berechnungen der statistischen Kenngrößen (Mittelwert, Standardab

weichung) und den daraus ableitbaren Signifikanztestverfahren (t - Test,

F - Test) wurde die Abhängigkeit der Meßergebnisse zwischen Wärmestrom, Kör

per-, Luft- und Bodentemperaturen durch eine multiple Regressionsanalyse (8)

geprüft.

4.2.2.2.2 Er~ebnisse und Folgerungen

Die Versuchsdurchführung erbrachte eine Fülle von Datenmaterial, das in der

Ergebnisbeschreibung auf seine Aussagekraft hinsichtlich der Zielgedanken

überprüft werden mußte, um Hinweise auf Bereiche optimaler Wärmeabgabe vom

Tier an den Boden zu erhalten.

Dementsprechend werden zunächst die Ergebnisse der Wärmestrommessungen unter

Berücksichtigung der Wärmeregulierung durch die Gefäßveränderung in der Haut

dargelegt. Darauf folgt die Beschreibung des Liegeverhaltens, das in Zusammen

hang mit den der Temperotureinstellung zugeordneten Wärmeabgabemengen als

Maßstab zulässigen Wärmeentzuges gelten soll. Zwar müßten die Resultate der

Körpertemperaturen wegen ihrer inhaltlichen Nähe im ZusammeOlwirken mit den

Ergebnissen der Wärmeabgabe und der Wärmeregulierung behandelt werden, aber

wegen der im Ver5uchskonzept bereits als deutlich unterstellten Abhängigkeit

von Wärmeentzug und Liegeverhalten schließt sich die Diskussion des Liegever

haltens an die der Wärmeabgabe an. Abschließend erfolgt dann die Erörterung

des Parameters Ktlrpertemperatur.
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Die Messungen zur Wärmeabgabe an den Boden erbrachten Wärmestromwerte, die

sich aus der Kontaktfläche zwischen Haut und Thermoelementplatte ergaben und

auf die Fläche von einem m
2

umgerechnet werden mußten. Die im folgenden auf

gezeigten Wämestromwerte in den einzelnen Ternperaturphasen stellen den Durch

schni tt aus neun Einzelwerten dar, die aus neun ausgewerteten Einzelmessungen

je Temperaturphase hervorgehen.

In den sechs Ausgangsphasen des Versuches (20 oe Soletemperatur) zeigte sich

bei allen drei Tieren ein annähernd einheitliches Wärmeverhalten. Der maximale

Wämestrom betrug ca. 140 w/m
2

, wobei Abweichungen um rund 20 W/m2 nach oben

und nach unten auftraten. In der Hälfte 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/m2 , aber

aus zahlreichen Einzelergebnissen geht nach dem Erreichen des Maximalwertes

ein konstanter Wär1'J1estrom bis zum Zei tpunkt des Aufstehens hervor. Deshalb

kann diese geringe Wärmestromdifferenz vernachlässigt werden.

Eine erhebliche Zunahme der Wärmeströme erbrachte die Verminderung der 601e

temperatur auf -15 oe. Hier zeigte sich bei Tie.r 2 die höchste Wärmeabgabe ,

die einen Maximalwert von rund 680 w/m
2

erreichte und dann auf rund 490 Wßn2

unmittelbar vor dem Aufstehen zurückging. Dagegen betrug der maximale Wärme-
2 2

strom bei Tier 1 rund 570 W/m , der sich zum Ende der Liegezeit auf ca. ~10 W/m

reduzierte. Die geringsten Wärmeabgabemengen traten bei Tier 3 auf, bei dem sir

ein maximaler Wämestromwert von ca. 480 w/m
2

und ein Wärmestromwert am Ende
2

der Liegezeit von ca. 370 W/m ergab.

Bei einer verminderten Kälteeinwirkung durch die Liegefläche von -4 oe nahm

der Wärmestrom vom Tier zum Boden trotz der um 11 oe höheren Bodentemperatur

auffallend wenig gegenüber dem Wärmeentzug bei -15 oe ab. Alle drei Tiere zeis

ten ein annähernd gleiches Wärmeverhalten, wobei die durchschni ttliche maxi

male Wärmeabgabe ca. 450 w/m2 betrug und die Wärmeabgabe am Ende einer Liege

zeit rund 270 W/m2
•

Dagegen bewirkte die Erhöhung der Soletemperatur auf 35 oe einen erheblichen
2

Rückgang des Wärmestromes, der bei Tier 2 mit ca. 14 W/m und nahezu konstantE
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Wärmestromverlauf während der Liegezeiten am stärksten ausgeprägt war. Die

Wärmeabgabe der anderen Tiere war ebensQ während des Liegens konstant, wobei~

sich für Tier 1 ein Wärmestrom in Höhe von ca. 50 w/m
2

und bei Tier 3 von

rund 30 w/m
2

ergab. Die Messung der Wärmeströme bei einer Soletemperatur von

50 oe war nicht möglich, weil der Wärmefluß vom Boden zum Tier gerichtet war.

Aus dem Vergleich der hier erfaßtpn W~rmestromwerte ergibt sich also, daß die

Unterschiede der Wärmeströmf.; bei maximaler Höhe bzw. am Ende der Liegezei ten

zwischen den drei Versuchstieren mit zunehmender Abkühlung der Liegefläche zu

nehmen. Zwar lassen sich diese Unterschiede zwischen den Tieren signifikant

absichern (stat. Irrtull1swahrscheinlichkei t: 5 %), aber die nicht einhei tliche

Richtung der Wärmestromdifferenzen lassen auf individuelle Einflüsse bei der

Wärmeabgabe vom Tier schließen. Wie aus den Wärmestromergebnissen jedoch her

vorgeht, weicht die Wärmeabgabe in Abhängigkei t von der Liegeflächentel11pera-,
tur erheblich voneirander ab. Dementspn3chend sinrJ die jeweiligen maximalen,

in der Mftte und am Ende der Liegezei ten erfaßten Wärmeströme zwischen den

Phasen unterschiedlicher Temperatur signi fikant verschieden (stat. Irrtums

wahrscheinlichkei t: 5 0/0). Außerdem wird ersichtlich, daß bei Soletempera turen

von -15 oe und -4 oe die Höhe d8s Wtirmestromes am Ende der Liegezei ten erheb

lich unter der des maximalen Wärmes trames liegt, der sich bei den erfaßten Lie

gezei ten nach rund fünf Minuten eingestellt hat, während bei Soletemperaturen

von 20 oe und 35 oe der maximale Wärrnestrom in etwa mi t dem Wärmestrom am Ende

übereinstimmt. Ohne DifferenzisnJng nach maximalen und mittleren sowie End

werten lassen sich die aufgetretenen Wärmeströme für jede Tempenaturphase in

Bereichen wiedergeben (Tab. 2 )

Tab. ~2: Bereiche der WärmeabgabC' .i n t \Ion der Soletempera tur

~T_e_m_p_e_ra_t_u_r_(_Q_e_)_-+- -_15 L_=-4 ~-.....- _2_0__-+-__35__.....

Wärmestrom
(W/m2 )

371 - 678 248 - 478 85 - 151 15 - 52

Es zeigt sich, daß die Bereiche möglich~r Wäl~eabgabemengen sich mit ZUnehmen

der Liegeflächentemperatur verengen AuBenjern geht aus Tabelle 5 hervor, daß

trotz sich überlappender Wärmeströrn8 ;::;C.L KDhlphasen von -15 oe und -4 oe die
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Wärmeabgabemenge eindeutig der Temperatureinwirkung zugeordnet werden kann, was

eine wichtige Voraussetzung zur Bewertung des Wärmeentzuges durch den Wohlbe

findensparameter Liegeverhalten darstellt.

Der hohe Maximalwert des Wärmeentzuges bei niedrigen Bodentempe-

raturen, verursacht durch die Verminderung des Wärmestromes im Verlaufe des Lie

gens, läßt auf ein wärmeregulatorisches Eingrei fen durch das Tier schließen. Zur

Erörterung der Einwirkungsmöglichkei ten des Tieres auf die Wärmeabgabe an den

Boden werden Einzelmessungen an den Versuchstieren in den verschiedenen Tempe

raturphasen dargestellt (Abb. 30). D~r nahezu senkrechte Anstieg der Wärmestrom

kurven im linken Teil der Abbildung 30 zeigt die Zunahme des Wärmestromes, der

mit dem Abliegen einsetzt. Dagegen kennzeichnet der senkrechte Kurvenverlauf

im rechten Bildabschnitt den plötzlichen Wärmestromabfall, der durch das Auf

stehen des Tieres verursacht ist.
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Abb. 30: Wärmestromverlauf vom Tier zur Liegefläche, gemessen in
den verschiedenen Temperaturphasen



- 66 -

Wie aus den Kurvenverläufen bei Tier 2, die als Beispiel herausgegriffen wer

den, ersichtlich ist, greift das Tier bei einer Temperatur von 20 oe von sich

aus nicht wärmeregula torisch ein, sondern gibt konstant ca. 120 w/m2 über die

gesamte Liegezeit ab. Bei einer Bodentemperatur von 35 oe reduziert sich die

abgegebene Wärmemenge erheblich um mehr als 100 w/m
2

auf ca. 15 w/m2 .

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

linige Kurvenverlauf spricht. Anders liegen die Verhältnisse bei niedrigeren

Temperaturen. 8ai -15 oe steigt die Wärmeabgabe sprunghaft auf über 600 W/m2

an, also auf nahezu das Sechs fache gegenüber 20 oe. Die sofortige Reduzierung

das Wärmestromas weist darauf hin, daß das Tier von sich aus den Wärmefluß

drosselt, also die Isolierwirkung der Haut erhöht.

Die obere Grenze der maximal möglichr;n Huutisola tion kann aus den Wärmestrom

messungen nicht exakt erfaßt werden; cjenn allf; Versuchstiere stehen sowohl bei

Kühlphasen von -15 oe als auch bei -4 oe auf, bevor der Wärmestrom einen kon

stanten Verlauf angenommen hat. Auch wenn angenommen werden muß, daß die Re

duzierungsmöglichksit der Wärmeabgabe noch nicht erschöpft war, ist der Umfang

der Abgabereduzierung bereits erheblich (Tab. 1).

Tab. 3: Reduzierung des Wärmestromes bei -15 oe und -4 oe Soletemperatur *)

Soletemperatur Wärmes tram (w/m2
)

(Oe)
Tier 1 Tier 2 Tier 3

-15 128 183 168

- 4 150 203 126

*) aus Abbildung 30

Er liegt in einer Greßenordnung, die in etwa der des Wärmeentzuges bei 20 oe

Soletemperatur entspricht.

Grundsätzlich scheint erwiesen, daß eine ausgeprägte Regulierung der Wärme lei t

fähigkeit auch im Aumpfbereich möglich ist, obwohl die Körperschele unmi~tel

bar an den wärmsproduzierenden Kern angrenzt. Eine mögliche Konsequenz könnte



- 67 -

nun darin liegen, daß die Wärmedämmung des Bodens in dem Maße verringert wird,

wie die Isolationsstärke der Haut an der Rumpfunterseite zunimmt. Dies wäre

aber deshalb problematisch, weil gesundheitsschädigende Folgen andauernder

Konstriktion der Hautgefäße nicht auszuschließen sind. Die wesentliche Bedeu

tung des wärmeregulatorischen Eingreifens durch Gefäßreaktionen in der Haut

der Körperuntersei te besteht darin, daß sie Hinweise auf die Bewertung VO,l

Wärmeeigenschaften des Bodens durch das Tier selbst ermöglicht und dami t ~i n",

wichtige Ergänzung zur Verwendung des Liegeverhaltens als Wohlbefindenspara

meter bedeutet.

Die Registrierung des Liegeverhaltens führte zu einer großen Fülle an Einzel

daten. Die je 24 Stunden erfaßten Liegezeiten und -frequenzen sowie die durch

schnittliche Liegedauer je Liegeperiode innerhalb von 24 Stunden, die in Tag

und Nachtperiode unterteilt war, wurden zu Mittelwerten zusammengefaßt, die

sich aus den Einzelwerten der dreitägigen Versuchsdauer jeder Temperaturphase

errechneten (Anhangstab. 14 ). Fijr die übersichtliche Darstellung der Abhän

gigkeit des Liegeverhaltens von der Temperatureinwirkung des Bodens mußte eine

weitere Zusammenfassung der Einzeldaten erfolgen, die aus Abbildung 31 hervor

geht. Darin sind für die Versuchstiere 1 bis 3 die Gesamtliegezeit der jeweils

dreitägigen Versuchsdauer einer Temperaturphase, die durchschnittliche tägliche

Liegezeit und die durchschnittliche Liegezeit je Liegen wiedergegeben.

In den Ausgangsphasen bei 20 oe Soletemperatur ergab sich für Tier 1 eine täg

liche Liegezeit von 608 Minuten, während sie bei Tier 2 899 Minuten und bei

Tier 3 758 Minuten betrug. Dem stand eine durchschnittliche Liegedauer je

Liegen von 140 Minuten bei TiRr 1, 76 Minuten bei Tier 2 und 88 Minuten bei

Tier 3 gegenüber. Dem entspricht eine tägliche Liegefrequenz für die Tiere

1 bis 3 von 4, 12 und 8 Liegeperioden.

In den Kühlphasen reduzierte sich die Liegedauer bei allen Tieren mi tAusnahmE"

von Tier 3, das in der Kühlphase mit -4 oe länger lag als in den Ausgangsphase

Während bei -15 oe Soletemperatur die tägliche Liegezeit bei allen Tieren eine

engen Bereich von 338 bis 562 Minuten ausmachte, waren die Unterschiede bei

-4 oe Soletemperatur größer. Tier 1 brachte je 24 Stunden 477 Minuten lie~~nd
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zu, bei Tier 2 erhöhte sich die Liegezeit auf 737 Minuten und bei Tier 3 so

gar auf 803 Minuten. Die durchschnittlichen Liegezeiten je Liegen verkürzten

sich ebenfalls beträchtlich, abgesehen bei Tier 3 in der Kühlphase (-4 oe).

Außerdem zeigte sich bei Tier 2 eine deutliche Erhöhung der Liegefrequenz

mit 18 Liegeperioden je 24 Stunden gegenüber den Ausgangsphasen.
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schnitte I und 11
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Eine deutliche Veränderung des Liege\/erhal tens k:onnte bei allen Tieren in der

Heizpha~)e bei 5CJ oe SolBte=lmpCr'utul' fl)stQP~3tcllt wf;nJc'n. Während bei Tier 1

die tägliche Liegedauer 300 Minuten betrug, ging sie bei Tier 2 gegenOber den

Ausgangsphasen auf 677 und bei Tier 3 auf 502 Minuten zurOck. Im Vergleich zur

Liegefrequenz in den Ausgangsp~la5en erhöhte sie sich gleichzei tig bei den Tie

ren 1 bis 3 auf 8,28 und 14 Liegeperioden. Die Liegezeiten bei 35 oe Sole

temperatur nahmen mi t Ausnahme bei Tier 1 gegenüber denen in den Ausgangspha

sen zu, womit eine geringfügige VerkGrzung der durchschnittlichen Liegedauer

je Liegen einherging.

Aus diesen Resul taten gC::lht hervor, daß das Liegevel:'hal ten bei allen Versuchs

tieren unter extremen Temperatureinwirkungen des Bodens deutlich verändert wird.

Um zunächst den Einfluß des Individualverhaltens abzusichern, wurden die Dif

ferenzen der in Anhangstabelle 13 zusamrnengefaßten Mittelwerte zwischen den

Versuchstieren in den jeweiligen Temperaturphasen auf ihre Signifikanz Ober

prOft. Bei den Ausgangsphasen von 20 oe verwischten sich die Mittelwertdiffe

renzen zwischen den Tieren 2 und 3, wohingegen sie im Verhäl tnis zu Tier 1

fortbes tandsn. 8ei gekühlter und aufgeheiz ter Liegefläche tra ten die Mi ttu 1

wertdifferenzen insgesamt deutlicher auf. Die Größenordnungen der Mittelwert

unterschiede waren zwischen Tier 2 und 3 geringer als zwischen Tier 1 einf3r

seits und den Tieren 2 und 3 andererseits. Da jedoch die Mittelwertdifferenzen

keine systematische Tendenz aufwiesen, können die Unterschiede im Liegeverhal

ten zwischen den Tieren bei gleicher Temperatureinwirkung als tinfluß des In-

dividualverhal tens angf:;sehen werden.

Die LJr1abhängigkcit des Liegev(~rhaltens zwiscJIF3n eJen TierF'n ermöglicht es nun,

die Abhängigkei t dE'::S LiegevE.l'hal tens von der: unterschiedlichen Wärmeeinwi rkun

gen des Bodens bzw. von der Wärmeabgabe durc:J-l (Jen Test der Mi ttelwertdi ffBron

zen auf Signifikanz zu prüfen. Zwischen den Ternp8ratur'phasE~n bei 20 oe tnlten

im Liegeverhalten mehrhei tlich kai ne Unterschiede auf. Signi fi kante Unter

schiede ergaben sich fast nur bei Tier 1, die wegen c1er nicht eindeutigen

Richtung der Mi ttelwertdi fferenzen dIs zufallsbedingt angesehen werden können.

Dagegen unterschieden sich diE3 Merkmale Liegedauer , Liegefrequenz und durch

schnittliche Liegedauer je Liegen bei 20 oe Liegeflächentemperatur signifikant
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von denen bei -15 oe und +50 oe. Die Zahl der signifikanten Differenzen des

Liegeverhaltens verringerte sich bei reduzierten Heiz- und Kühltemperaturen

gegenüber 20 oe, d.h. das Verhalten scheint sich dem bei 20 oe Liegeflächen

temperatur anzunähern. Dabei war die Zahl der signifikanten Mittelwertdiffe

renzen zwischen 20 oe und -4 oe Liegeflächentemperatur deutlich höher als

zwischen 20 oe und 35 oe.

Aus den Vergleichen des Liegeverhaltens in den einzelnen Temperaturphasen

läßt sich zunächst schließen, daß ein Wärmeentzug, wie er bei einer 6oletempe

ratur von 20 oe und 35 oe auftrat, von den Tieren akzeptiert wird. Diese Aus

sage kann dadurch präzisiert werden, indem die tägliche Gesamtliegedauer zur

durchschnittlichen Liegezeit je Liegen, am Beispiel von Tier 2 bei 50 oe 60le

temperatur gezeigt, in Beziehung gesetzt wird: 677 Minuten täglicher Liegezeit

stellen eine normale Liegedauer dar (95), die erst durch den Umstand, daß sie

sich auf 24minütige Liegezeiten verteilt, ihren Aussagewert erhält, wonach

das Tier sich der Wärmeeinwirkung zu entziehen versucht.

Umgekehrt müßte Tier 3 entsprechend der Gesamtliegedauer von 803 Minuten und

der durchschnittlichen Liegezeit je Liegen von 105 Minuten den Wärmeentzug

bei -4 oe 60letemperatur akzeptieren. Daß dies nicht zutrifft, geht aus den

Einzelliegezeiten der Temperaturphasen im Versuchsabschnitt I hervor (Abb. 32,

33 und 34), in denen ihre Dauer und Häufigkeit während der jeweils dreitägigen

Versuchsdauer wiedergegeben sind.

Das Liegeverhalten bei den extremen Temperatureinwirkungen, das mit einer

deutlichen Zunahme der Liegehäufigkeit und Verkürzung der Liegedauer gegen

über den Ausgangsphasen einsetzt, bleibt nicht konstant, sondern nähert sich

im Verlauf der dreitägigen Versuchsdauer dem Verhalten in den Ausgangsphasen

wieder an. Dies zeigt sich am deutlichsten in der' Heizphase mit 50 oe bei

Tier 2 (Abb. 33), deren Liegehäufigkeit von 42 Liegezeiten am ersten Versuchs

tag auf 25 Liegezeiten am zweiten und 17 Liegezeiten am dritten Tag zurück-

geht. Daraus läßt sich jedoch noch nicht eine Gewöhnung an die Temperaturbe

lastung ableiten. Vielmehr können Ermüdungserscheinungen die Ursache der Ver

haltensangleichung darstellen, weswegen bei längerfristiger Temperatureinwir

kung medizinisch-physiologische Parameter die Verhaltenskriterien ergänzen müßten.
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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 -häufigkeit auf, die auf den Einfluß im Versuch nicht

erfaßter Faktoren schließen 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

Abhängigkeit zwischen einem auslösenden und beliebig häufigen reagierenden Fak

toren dar, indem schrittweise die Faktoren in ein Gleichungssystem y z f(x)

aufgenommen werden, bei denen das Bestimmtheitsmaß zunimmt. Bei Tier 3 ergab

sich das größtmögliche Bestimmtheitsmaß aus der Abhängigkeit zwischen Liege

häufigkeit und durchschnittlicher Liegezeit je Liegen in der Tagesphase mit

der Bodentemperstur (Anhangtab. 2):

2 2
y = 1,845 x 1 + 0,00132 x? + 260,63

Dabei bedeuten:

y = Bodentemperatur in °Kelvin

x1 = Liegehäufigkeit in der Tagesphase

x2 = durchschni ttliche Liegedauer je Liege"n

Das Bestimmtheitsmaß beträgt B = 0,56, was bedeutet, daß die Verhaltenspara

meter x
1

und x2 zu 56 ia auf die Liegeflächentemperatur zurückzuführen sind.

Die quadratische Abhängigkeit ergibt sich aus der gleich gerichteten Verhal

tensänderung bei extrem tiefen und hohen Liegeflächentemperaturen.

Trotzdem das Liegeverhalten von vielen und nicht erfaGbaren Einflußgrößen ab

hing, reagierten die Tiere so deutlich auf die Veränderung des Wärmeentzuges,

daß Liegedauer und -häufigkeit als Kriteri8n des Wohlbefindens (108) herange

zogen werden ~nnen. Die Gegenüberstellung der Liegeverhaltensparameter mit

den Wärmestromwerten in den einzelnen Temperaturphasen läßt deshalb den Schluß

zu, daß der Wärmeentzug bis ca. 150 w/m
2

den physiologischen Anforderungen ent

spricht. Allerdings scheint das Tier auch zu akzeptieren, wenn Wärme an den

Boden nur sehr gering oder überhaupt nicht abgegeben wird. Damit dürfte sich

die Vermutung einer gesundheitlichen Gefährdung durch Wärmestau nicht bestätigt
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haben. Die Ergebnisse des Wärmeverhaltens der untersuchten Tiere hinsichtlich

ihrer thermoregulatorischen Maßnahmen sowie die des Liegeverhaltens können

den Bereich des akzeptierten Wärmeentzuges zwischen 150 w/m2 und dem Wärme

gleichgewicht von Körper und Boden eingrenzen. Die Verhaltensreaktion gegen

über hohem Wärmeentzug stützt den klinischen Befund (11), wonach lokale Unter

kühlungen Gesundheitsschädigungen hervorrufen können.

Die Ergebnisse der Körpertemperaturmessungen stellen Einzelwerte d~r, 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 oe. Die

Körpertemperatur von 39,0 oe wurde bei Tier 1 in vier Ausgangsphasen (20 oe)

und in einer Heizphase (50 oe) üb~rschritten. Während bei Tier 2 die Tempera

tur stets unterhalb von 39,0 oe blieb, stieg bei Tier 3 die Körpertemperatur

in einer Ausgangsphase und in einer Kühlphase (-15 oe) über 39,0 oe an. Eine

umfangreichere Abweichung nach unten trat nur einmal bei Tier 3 während einer

°Ausgangsphase auf, bei der die Körpertempera tur auf 38,0 e sank.

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, welche Wärmeabgabemengen vom Tier zum

Boden als tiergemäß angesehen werden können.

Bei keinem der Tiere konnte eins Abhängigkei t der Körpertemperatur vom Wärme

entzug festgestellt werden. Weder im Hinblick auf kompensatorische Wärmepro

duktion durch verstärkten Stoffwechselumsatz noch im Hinblick auf eine syste

matische Temperaturerhöhung bei den extremen TempF3raturbeliJstungen ergaben

sich Hinweise, wonach die Tiere diesen Mechan.l.smus der Wärmerl-:gulierung ein

gesetzt hätten. Als Ursache ist denkbar, daß ehe WiJrmerer-rulier'ung durch die

Gefäßveränderung in der Haut bzw. die Verk~rzung r '-~r Liegczei ten eine Erhöhung

der Stoffwechselproduktion nicht mehr erforderlich -"'achten.

Nachdem der Wärmeentzug jedoch vornehmlich durch die NärmeEdgenschaften des

Bodens bestimmt ist, ka.m es darauf an, di:3 wichtigsten c'iuf dem Markt befind

lichen Bodenbeläge hinsichtlich ihrer Wärmeeigenschaften zu prüfen und mit

den vom Tier akzeptierten Wärmeabgabemengen zu vergleichen.
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4.2.2.3 Wärmeeigenschaften von Bodenbelägen

Die Wärmeabführung in Bodenbeläge vollzieht sich in derselben Weise, wie sie

in Kapitel 4.2.1.4 für Weide liege flächen beschrieben worden ist. Deshalb fand

auch dieselbe MeBmethode zur Prüfung der Wärmeeigenschaften Anwendung. Für
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eine an der Praxis orientierte Prüfung des Wärmeflusses in den Boden mußte die

Wärmeleitfähigkeit des unter den Bodenbelägen befindlichen Materials mitberück

sichtigt werden.

Die Auswahl der Bodenbeläge erfolgte nach ihrer Verbreitung in der Praxis und

umfaßte

- Stalliflex-Matten mit und ohne Schaumbeschichtung (PVC),

- Ubo4v1a tten (Gummi) und

- Kraiburger-Matten (Gummi).

Die Wärmeleitfähigkeit des nicht wärmegedämmten Betonbodens, der die Unterlage

der Bodenbeläge darstellte, wurde durch Styroporschichten von 2, 4 und 6 cm

Stärke zwischen Bodenbelag und Boden variiert. Wesentliche Unterschiede in der

Wärmestromdichte resultierten nicht aus Materialunterschieden, sondern aus ver

schieden starker Isolierung des Belagsuntergrundes (Abb. 3ffi ). Auf Betonboden

setzten die Wärmeströme der untersuchten Beläge zwischen 260 w/m2 und 350 w/m2

ein und reduzierten sich nach ca. 40 Minuten Dauer der Wärmeeinwirkung auf

150 w/m2 • Eine Ausnahme bildete der Wärmestromverlauf bei der Stalliflex-Matte

ohne Schaum, deren Wärmestromdichte auf ca. 90 W/m2 zurückging (Abb. 48 a).

Demgegenüber reduzierte sich der Wärmestrom unter Verwendung des untergelegten

Isoliermaterials von 260 bzw. 350 W/m
2

auf einen Bereich von 40 bis 50 W/m2 ,

wobei mit zunehmender Schichtstärke der Isolierung kein deutlicher Rückgang

der Wärmestromdichte verbunden war. Ein weiterer Unterschied im Wärmeverhalten

der Bodenbeläge bestand darin, daß ein konstanter Wärmestromverlauf bei Boden

belägen nach ca. 40 Minuten und bei Bodenbelägen mi t Isolierunterschicht erst

nach ca. 70 Minuten eintrat.

Die Reduzierung der Wärmestromdichte j.n Abhängig~.ei +: 'Jon der 1301a tion unter'

halb der Beläge zeigt, daß zur Beurteilung tiergerech ,-'~r Wärmcr::ligenscharten

von Bodenbelägen die Wämeeigenschaften der Unterlage ~Ii tberückc;ichtigt werden
-)

müssen. Während die Wärmestromwerte von 260 bis 350 W/m~ zu Beginn der ~s5un-

gen eindeutig über den Wärmeabgabemengen liegen, die von den Tieren akzeptiert

worden sind; stellt die konstant bleibende Wärmestromdichte von ca. 150 w/m2

bei Bodenbelägen ohne Isolierunterschicht das Minimum der Anforderungen an

die Wärmedämmung dar. Demgegenüber entspricht der konstante Wärmestromverlauf
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nach ca. 70 Minuten Meßdauer bei Bodenbelägen mit Isolierunterschicht in Höhe

von ca. 40 bis 50 w/m
2

dem vom Tier akzeptierten Wärmeentzug. Der erhebliche

Unterschied in der Wärmestromdichte zwischen dem einsetzenden und dem konstant

verlaufenden Wärmestrom führt zu dem Schluß, daß die Wärmedämmung des 8elags

materials erhöht werden solltej denn erst nach ca. 20 Minuten Meßdauer ist bei
2den Bodenbelägen mit Isolierunterschicht eine Wärmestromdichte von ca. 150 W/m

und damit die Mindestanforderung an die Wärmedämmung erreicht.
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Abb. 36: Wärmestromverlauf zwischen Prüfheizkörper und verschiedenen Boden
belägen bei unterschiedlicher Wärmedämmung des Untergrundes

5. Anforderunsen an die Härte von Stand- und Liegeflächen

Oie Frage nach einer tiergerechten Gestaltung der Liegefläche hinsichtlich

ihrer mechanischen Eigenschaften findet ihren äußerlich sichtbBren Grund in

dem Auftreten von Beinschäden, die vermehrt durch Umstellung von Einstreuhal

tung Buf strohlose Haltungsformen Beachtung gefunden haben. Auch bei Verwendung
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von Stroh als Unterlage für das Tier traten Verletzungen infolge mechanischer

Beanspruchung auf. Aber die mit Einstreuhaltung zumeist verbundene geringe

Tierzahl ermöglichte einen höheren und intensiveren Arbeits- und Pflegeaufwand

für das einzelne Tier, sowohl was die Pflege der Strohschüttung als auch die

Betreuung selbst angeht. Deshalb kommen Tierschäden erst bei zunehmender Ra

tionalisierung im Stall verstärkt zur Geltung, was die Anforderungen an die

Umwelt des Tieres und in diesem Fall an die Stand- und Liegefläche höher

schraubt. Dementsprechend orientierten sich die vorliegenden Untersuchungen

daran, trotz und bei der Vielfalt der sich am Stand vollziehenden Bewegungs

vorgänge akute mechanische Schädigungen am Tier auszuschließen. Eine schädi

gende Wirkung als Folge fehlender funktionsspezifischer Bodeneigenschaften

bleibt nicht nur auf akute Verletzungen beschränkt, sondern umfaßt auch die

Gefährdung der Gesundheit des Tieres als Ganzes, die dadurch entsteht, daß das

Verhalten von Steh- und Liegezeit sich nachhaltig ändert, was zu Konsequenzen

auf das Freßverhalten und schließlich auf die Leistungsfähigkeit des Organis

mus führt (30, 61).

Die mechanischen Einwirkungen durch das Tier auf die Bodenfläche sind im we

sentlichen dadurch gekennzeichnet, daß auf verhältnismäßig kleinen Flächen

große Kräfte auf den Boden übertragen werden. Die mit dem Körpergewicht be

lasteten Kontaktflächen von Tier und Boden resultieren aus den jeweiligen Po

sitionen am Standplatz und umfassen hauptsächlich das Aufliegen von Karpal-

und Sprunggelenken sowie die auftretende Klauensohle. Ihre Berührungsflächen

sind nach Form und Druckempfindlichkeit so unterschiedlich gestaltet, daß daraus

sich entgegengesetzte Anforderungen an die Verformbarkei t des Boc.iens ergeben.

Aus dem Kontakt der kleinflächigen und ungeschützten Gelenke mi t dem Boden bei

den Abliege- und Aufstehvorgängen sowie beim Liegen ~rgibt ~ich die Notwendigkeit

einer elastischen Liegefläche , um die Gliedmaßenteile dem Bod,.;n anpassen zu kön

nen. Mit dem Eindringen der Gliedmaßenteile in den BOGen geht wegen der annähernd

kugelförmigen Gestalt eine Kontaktflächenvergräßerung e~nher, die ihrerseits

eine Druckverminderung auf das aufliegende C~lenkteil bewirkt. Beim stehenden

Tier geschieht die Kraftübertragung zum Boden über die widerstandsfähige Klaue,

die jedoch einen festen und ebenen Halt finden muß, um dem Tier eine sichere

Standposition zu gewährleisten, und um außerdem die durch Druck und Sog wirkende
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Blutversorgung des Klauenbeines zu ermöglichen. Den individuell und tageszeitlich

orientierten Rhythmus des Stehens und Liegens sicherzustellen, ist eine wich

tige Voraussetzung für tiergerechte Stallhaltung. Mit den Funktionsbereichen

Stehen und Liegen sind nämlich wesentliche physiologische Vorgänge verbunden,

deren Störung bzw. Unterbindung sich nacht~ilig 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 Maßstäbe zur Überprüfung

der den Bedürfnissen des Tieres angepaßten Stand- und Liegefläche entstehen.

Der Bewegungstrieb des im Anbindestand fixierten Tieres kann sich wegen der

unterbundenen Fortbewegungsmöglichkeit nicht entfalten, weswegen mit der

Stehzeit hauptsächlich die Fressenszeit verbunden ist. Rudimentär vollzieht

sich das Bewegungsverhalten auch durch Treten auf der Stelle bzw. Vor- und Zu

rückbewegungen, soweit dies die Anbindevorrichtung zuläßt. Nach METZNER (97)

ermöglicht die Senkrechtanbindung eine maximale Längsauslenkung in Bughöhe von

40 cm und die Halsrahmenanbindung in Höhe ihrer Gelenke eine maximale Längs

auslenkung von 32,5 cm.

Das vorgelegte Futter, das nicht mehr wie auf der Weide erst gerupft werden

muß, liegt in ausreichendem Maße vor, was zu einer größeren Futteraufnahme in

kürzerer Zeit führt (113). Daraus ergeben sich gegenüber dem Aufenthalt auf

der Weide unterschiedliche Stehzeiten. Während im Stall nach mehreren Autoren

die Freßzeit pro Tag ca. sechs Stunden ausmacht (zitiert bei PORZIG, 113), wer

den als reine Grasenszeiten auf der Weide für die in Deutschland vorkommenden

Rassen ca. 7 bis 9 Stunden genannt, wobei aufgrund vielfältiger Einflüsse die

se Zeitspannen großen Schwankungen unterliegen.

Tätigkeiten, die vornehmlich mit dem Ruhen zusammenhängen, geschehen auch

beim stehenden Tier, weil der Sehnenapparat der Extremitäten dem Rind ein

längeres Stehen ohne Ermüdungserscheinungen ermöglicht (39). Hierzu zählt

in erster Linie das Wiederkauen, über dessen Dauer im Stehen unterschiedliche

Ergebnisse vorliegen. Nach KLEIBER (69) vollzieht sich das Wiederkauen angebun

dener Tiere zu 100 ~ im Liegen, während im Laufstall ca. 5 ~ der Wiederkau

tätigkeit im Stehen vorgenommen werden. Hiervon gänzlich verschieden ist die
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Wiederkaudauer im Stehen bei Weiderindern, bei denen ca. 40 ~ der gesamten

Wiederkautätigkeit auf die Stehzeit entfallen (63). Die Aussagen von KLEIBER

konnten durch eigene Beobachtungen nicht bestätigt werden, zumal als Gesamt

stehzeit pro Tag ca. 12 Stunden gelten (27). Unter Abzug von 7 Stunden für die

Futteraufnahme bleiben noch 5 Stunden, während derlH~ das Tier ohne zu fressen

steht. Abgesehen von Tätigkeiten der Körperpflege und des Sozialkontaktes dient

diese Zeit dem Ruhen, was auch durch zahlreiche Praxisbeobachtungen erhärtet

erscheint.

Lieg~

Das Liegen dient hauptsächlich dem Wiederkauen, in geringem Umfang auch dem

Schlafen (113), das die einzige Al tc:?rru tj ve zum BewegungsverhaI ten des fixier

ten Tieres darstellt, worin wahrscheinlich auch die Ursache längerer Liegezei

ten als im Laufstall zu suchen ist (Tab. 4 ). Allerdings scheint die Unter

schied11chkeit der Liegedauer nicht nur auf die Haltungsformen zurückführbar

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 Verfas8er min

mit ohne
Einstreu

COENEN 648 547 SCHIFFNER &lO

HESSELBARTI1 675 655 HESSELBARTH 604

KLEIBER 562 647 STOTTMEISTER :)04

KOCH 675 592 LAMPRECdT , 707

TSCHIRCH 587 555 TSCHIRCH 613

Nach BUCKVAY (27) entfällt rund die Hälfte des Tages auf die Liegezeit. Aller

dings ergeben sich aus Verhaltensbeobachtungen verschiedener Autoren, deren

Ergebnisse in Tabelle 4 wiedergegeben sind, kürzere Liegezeiten. Daß ein Zu

sammenhang zwischen Liegedauer und Haltungsformen zu bestehen scheint, zeigt
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die Gegenüberstellung von durchschni ttlichen Herdenliegezei ten rach MEYER

ÖTTING (95) bei Anbinde-, Laufstall- und Weidehaltung (Tab. 5). Auf der Weide

fallen die höchsten und im Laufstall die geringsten Liegezeiten an, wobei auch

auf der Weide im Durchschni tt nicht die Liegedauer , die der halben Tageszei t

entspricht, erreicht wird. Aber unter Einbeziehung der Streubreite um den

Liegedauermittelwert kann eine Liegedauer von 12 Stunden sogar überschritten

werden.

Tab. 5: Liegedauer je Tag und durchschni ttliche Liegezei t je Liegen
von Milchviehherden bei verschiedenen Haltungsformen
(MEYER-ÖTTING, 95)

Haltungsab- Haltungsform Tier-
Gesamtliegezei t Liege i ntervalle
m~n/Tier und Tag Zahl Län~e (min)schnitt zahl -x s n x

Winter Anbindestall 48 627 140 8,3 75
1971/72 Laufstall 48 580 179 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 Al terne. ti ve zum Stehen das Liegen, während

im Laufstall die freie Bewegungsmöglichkeit erhalten bleibt. Deshalb kann aus

der fehlenden Bewegungsmöglichkeit einerseits und der Herdenmotivation andl~

rerseits die höhere Liegedauer im Anbindestall gegenüber dem Laufstall er

klärt werden, weil im Stall das Indi vidualverhal ten auch durch das Gesamt

herdenverhalten bestimmt bzw. beeinflußt wird.

Der Grund nicht ausgewogener Steh- und Liegezeiten kann darin liegen, daß

das Tier aus Angst vor Schmerzen oder wegen körperlicher Anstrengung sich

scheut, den jeweiligen Zustand zu verändern. Die Ursachen sind vielgestaltig,

müssen aber hier auf den Teil beschränkt bleiben, der mit der Ausführung der

Stand- und Liegefläche zusammenhängt.

Abgesehen von dem Umstand nicht ausreichender Rutschfestigkeit des Bodens,

wodurch für Aufsteh- und Abliegebewegungen die erforderliche Standsicherheit
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der Klaue fehlt, können Anomalien durch zu harte Unterflächen entstehen, wo

bei die Verhaltensstörung meist nicht plötzlich eintritt, sondern sich all

mählich unter Begleiteinwirkungen wie mechanischer Schädigung und Verletzun

gen als Ursache und Wirkung zugleiCh entwi.ckelt. Harte Unterflächen entspre

chen hingegen den Bedürfnissen des stehenden Tieres, weil dadurch eine anato

misch korrekte Kraftübertragung vom Körper zum Boden ermöglicht wird (156).

Außerdem wirkt bei festem Untergrund der notwendige Klauenmechanismus, worun

ter Zug- und Druc~pannungen im Klauenschuh zu verstehen sind.

In der Literatur wird jedoch weitaus mehr auf die Notwendigkeit einer weichen

Liegefläche für das liegende Tier hingewiesen. Die Forderung leitet sich vor

nehmliCh aus den registrierte~ Schäden ab, wobei das Aufsuchen weicher Liege

flächen bei freier Wahlmöglichkeit diese Forderung unterstützt (3, 143).

EKESBO (38) hat festgestellt, daß der Anteil an Euterkrankheiten (Mastitis)

in einem Stall mit weichen Bodenunterlagen um 50 ~ geringer als in einem Ver

gleichsstall mit harten Liegeflächen war.

Neben diesen deutlich sichtbaren echten Krankheitssymptomen dürfen die Ein

wirkungen auf die Fußgelenke beim Abliegen und Aufstehen njcht vernachlässigt

werden. In der Literatur findet sich die Beschreibung von Beinschäden nur auf

Hinterextremitäten bezogen, wobei der Einfluß des Gitterrostes eine wesent

liche Rolle spielt (32, 36, 59).

<

~.

Abb.37 Beispiele für Aufliegeschäden an den Karpal- und Sprunggelenken
von Milchkühen
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Aber auch die Vorderbeine und hier besonders die Karpalgelenke sind bei den

Abliege- und Aufstehbewegungen erheblichen Druckbelastungen ausgesetzt (15,

112), wobei die äußeren Schadwirkungen ebenso deutlich in Erscheinung treten

wie bei den Hinterbeinen (Abb. 37). Hinsichtlich der Leistungsfähigkeit der

Milchkühe wurde bereits auf die Folge überlangen Stehens hingewiesen, wonach

die energetische Verwertung des Futters sich durch erhöhten Erhaltungsfutter

bedarf verschlechtert. KNEZEVICZ (73) beschreibt außerdem die Leistungsein

bußen, die in nicht tiergemäßen Stehbedingungen ihre Ursache haben, wobei

es unerheblich bleibt, ob ungeregelte Stehzeiten von mangelnder Klauenpflege

oder sonstigen Ursachen herrühren.

In der Laufstalliegebox lassen sich die Voraussetzungen eines tiergerechten

Liegeverhaltens dadurch schaffen, daß die Härteeigenschaften nur nach den

Bedürfnissen des liegenden Körpers ausgerichtet sein müssen. Dagegen treffen

im Anbindestand die entgegengesetzten Anforderungen von Härte und Elastizität

des Bodens zusammen, weil alle Bewegungsvorgänge des Stehens und Liegens sich

auf ein- und derselben Stelle vollziehen.

DI::;shalb ergibt sich als Ziel der Untersuchungen, die Anforderungen des Tieres

an die Härte des Bodens entsprechend den differenzierten Beanspruchungsformen

zu quantifizieren, was die Grundlage darstellt, um nach Kompromissen für eine

tiergerechte Stand- und Liegefläche zu suchen.

5.1 Methodisches Vorgehen

Die Ermittlung der Anforderungen an optimale Bodenhärte ließ sich nicht direkt

erreichen, sondern machte die Aufgliederung in Einzelversuche notwendig, welche

sich aus den gegensätzlichen Ansprüchen 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 Gliedmaßoberfläche Daten liefern sollte,

wo am Standplatz die Berührungspunkte sich befinden und

wie die Bodenhärte in den Kontaktbereichen der Standplatzfläche

den aufliegenden Körperteilen angepaßt sein muß (Abb. 38).
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Durch die Registrierung der Berührungspunkte sollten die Bereiche der Tritt

und Aufliege\lerte.ilun9 de.r Klaue.n G1..'N. \<ar?a1- und S?~ungge.1.e.n"e. e.rnitte.1.t

werden, um die Möglichkeit einer differenzierten Belagshärte entsprechenj der

Berührungsart zu prüfen.
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Abb. 38: Ermittlung von Kennwerten tiergerechter Härteeigenschaften

Eine qualitative Zuordnung der Bodenhärte zu den Berührungssituationen der

Klaue und der Gelenksoberflächen reichte jedoch nicht für eine Aussage opti

maler Härte aus. Deshalb wurden unter Berücksichtigung der Form ihrer Berüh

rungsflächen mit dem Boden Kennwerte tiergerechter Härtegrade .für die Funktio

nen des Stehens und Liegens ermittelt. Sie sollen als Grundlage zur Gestaltung

spezifischer Härtegrade beim Kontakt von Klaue und Gelenk mit dem Boden die

nen. Auch wenn die Flächenverteilung der auftretendei Klauen und aufliegenden

Karpal- und Sprunggelenke sich nicht trennen läßt, s t·.:-llen di,::; Kennwerte opti

maler Härte für Stehen und Liegen die Voraussetzungen dar, um die geforderten

Eigenschaften des Bodens so aneirander anzugleichen, daß sie ein t1ergerechtes

Stehen sowie ein schonendes Aufliegen der Gelenksflächer ermöglichen. Den

Ausgangspunkt der Untersuchung optimaler Härtegrade stellte jedoch die quali

tative Bestimmung bevorzugter Härte durch die Tiere selbst dar, indem sie auf

Standplätzen, in denen sich die Vorgänge des Stehens und Liegens vollziehen,

unter Bodenbelägen extrem unterschiedlicher Härte auswählen konnten.
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5.2 WBhlversuche zur Ermittlung bevorzugter Härtegrade von Bodenbelägen

Während zur Bestimmung tiergerechter Wärmeeigenschaften von Liegeflächen ob

jektiv meßbare und eindeutig zuordenbare Kenngrößen wie die in den Boden ab

fließende Wärmemenge zur Verfügung stehen, gestaltet sich die Präzisierung

zuordenbarer Parameter hinsichtlich der Weichheit von Stand- und Liegeflächen

komplizierter; denn meist lassen sich äußerlich sichtbare Schadmerkmale und

Verletzungen, die vom Kontakt der betreffenden Körperteile mit dem Boden her

rühren, bzw. entsprechende Verhaltensformen nicht nur auf die Härte der Stand

und Liegefläche zurückführen, so~ern beruhen auf einer Vielzahl von Faktoren,

die sich aus der Standplatzbauweise und -einrichtung ergeben. Dennoch werden

in der Literatur Beinverletzungen und Verhaltensformen, besonders des Steh

und Liegeverhaltens, als Maßstab tiergerechter Bodenflächen für Rinder her

angezogen (3, 30, 69, 143).

Dabei erhöht sich der Aussagewert des Verhaltens zur Beurteilung tiergerechter

Härteeigenschaften dann, wenn die Standplatzbedingungen für das Tier nur in

der Härte der Bodenfläche unterschiedlich sind. Diese Voraussetzungen lassen

sich am ehesten durch das Ausnutzen der freien Standplatzwahl im Laufstall bei

deutlicher Härtedifferenzierung des Bodens in den einzelnen Standplätzen ver

wirklichen.

Die Belegung der Standplätze sowie ihre Häufigkeit und Dauer geben Aufschluß

über die Annahme bzw. Ablehnung einer bestimmten Bodenhärte durch das Tier

selbst, was eine qualitative Beschreibung tiergerechter Bodenhärte als Grund

lage für zahlenmäßig erfaßbare Maßstäbe beinhaltet.

Neue systematische Untersuchungen hierüber liegen von WANDER (142, 144) so

wie ANDREAE und PAPENDIECK (3) vor, die in Liegeboxenlaufställen das Wahlver

halten von Milchkühen hinsichtlich der Liegeflächenhärte beobachtet haben.

Ihre grundsätzlichen Ergebnisse stimmen überein, wonach die Milchkühe zum Lie

gen weiche Bodenflächen gegenüber harten eindeutig bevorzugen, auch'wenn letz

tere über extrem hohe Wärmedämmeigenschaften verfügen. Während WANDER nur die

Belegszeiten von stehenden und liegenden Tieren in den Boxen mittels einer

Lichtschrankenanlage registrierte, beobachteten ANDREAE und PAPENDIECK photo

graphisch und visuell und erhielten damit zusätzlich Informationen über das
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Individualverhalten der Tiere. Der Vorteil der Untersuchung von WANDEA be

stand in der hohen Anzahl an Einzelbeobachtungen in schnell auszuwertender

Form, wohingegen die andere Beo~achtungsmethode zu detaillierteren Informa

tionen durch Berücksichtigung des Einzeltieres führte.

Bei der Versuchsanstellung von ANDAEAE und PAPENDIECK waren fünf Liegeboxen

mit wärmegedärnmtem Estrich und sieben Liegeboxen mit weichen P\A:-8elägen 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 PAPEt\DIECK, 3)

Boxen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

stehend Min. 283 230 297 257 293 200 220 163 120 13 40 23,

liegend Min. 50? 603 643 693 610 713 413 110 127 0 117 20

Die Gesamtbelegdauer während des dreitägigen Beobachtungszeitraumes, die auf

die durchschnittliche Belegdauer je Tier und Tag umgerechnet ist, betrug bei

liegendem Aufenthalt in Boxen mit weichen Liegeflächen annähernd 10 Stunden

(Tab. 6 ). Diese Zeitspanne entspricht in etwa dem normalen täglichen 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 Liegeflächen angebotenen Härtegrade ~or bei der

Versuchsanstellung von WANDER insofern ausgeprägter, als die extremen Härte

grade durch sehr weiche Schüttungen und durch Betonböden gegeben waren.

Die Schüttungen 1 und 2 wurden bevorzugt aufgesuch- nachdl ~ die Belegsdauer

deutlich die theoretische Höchstgrenze bei gleichze. J'igem Aufenthalt aller

Tiere überschritt (Abb. 39 ). Die theoretische Höchstt-c'legung geht dabei von

einer gleichmäßigen Belegung aller Boxen über einen ZEitraum von 24 Stunden

aus. Der prozentuale Anteil je Sox ergibt sich aus dem Quotienten der maxi

mal möglichen 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 bei unterschied

licher Schichtstärke von Schüttungen nach (Abb •. ~O). Die Belegdauer je Box

blieb bei Schichtstärken von 5 cm und 20 cm deutlich hinter der bei 10 cm und

15 cm zurück. WANDER erklärt die geringe Belegdauer bei 5 cm Schichtstärke mit

der mangelnden Plastizität für das Liegen, während die Tiere bei Schichtstärken

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

tief einsinkt, ohne dann einen festen und ebenen Halt zu finden.
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/, '/;. ;?,/ g,'" -Li.ge"il~,. '/
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Abb. 40: Belegungsdauer von Liegeboxen in Abhängigkei t von der
Schüttungsstärke mit Sägemehl (WANDER, 142)
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Hierfür spricht auch die kürzere Zeitspanne der stehenden Boxenbelegung gegen

über der entsprechenden Zeitspanne in den Boxen mit 10 cm und 15 cm Schicht

stärke der Schüttung.

Dieser Sachverhalt scheint die entgegengesetzten Anforderungen an die Härte

eigenschaften des Bodens zu bestätigen, dem stehenden Tier eine feste und ebene

Auftrittsfläche und dem liegenden Tier eine weiche, nachgiebige Liegefläche zu

schaffen. Nachdem aber die Liegeboxe nicht die Möglichkeiten für das Stehen

bietet, wie sie im Anbindestand anzutreffen sind, mußte weiterhin die Wirkung

extrem weicher und harter Stand- und Liegeflächen auf das Verhalten des Tieres

dort untersucht werden, wo Stehen und Liegen auf ein und derselben Fläche sich

vollziehen. Deshalb soll das Verhalten Hinweise darüber liefern, in welchem

Maße Tiere unterschiedliche Bodenhärte annehmen und ob sie in der Bevorzugung

der Härteeigenschaften zwischen Stehen und Liegen differenzieren. Hierzu eig

nete sich ein Wahlversuch in einem Freßboxenlaufstall, in dem die Voraussetzun

gen des stehenden und liegenden Aufenthaltes am selben Ort bei freier Wahl des

Standplatzes erfüllt waren.

5.2.1 Versuchsanstellu~

Als Versuchsstall diente ein Freßboxenlaufstall im Grünlandgebiet des Voralpen

landes mit 21 Standplätzen auf jeder Seite der Futterachse (Abb. 4), wobei

die Standlänge 1?1 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 für die Versuchsdurchführung nicht verwendet werden konnte.

Im Gegensatz zum Versuchsaufbau in den Wahlversuchen von WANDER waren zur Schaf

fung unterschiedlicher Bodenhärte nur küns tliche 8, läge va gesehen, weil sich

Schüttungen jeglicher Art - unabhängig von ihrer a1"- "i tswir ,schaftlichen Pro

blematik - im Anbindestall nicht eignen.
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Abb. 41 : Anordnung von 80denbelägen unterschiedlicher Härte
in den Standplätzen des Freßboxenlaufstalles

Tab. 7: Härte (Verformungswiderstand) und Schichtstärke der verwerde
ten 8elagsarten

8elagsart
Schicht- Verformungs-

Symbolstärke (mm) widerstand (bar)

Gummibelag mi t 50 1,9 8 1Schaumunterlage

P\A:::-€elag mit 20 5,4 C2Schaumunterlage

Gummi belag 1 20 8,9 A1
Gummibelag 2 18 8,3 A2
Gummibelag 3 20 10,6 A3
P\A:::-€elag 15 12,1 C1
Holz - - °1
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Die Härtegrade der verwendeten Belagsmatsrialien, die nach einem an die

DIN 53 456 angelehnten Kugeleindruckverfahren gemessen worden waren, unter

gliederten sich in drei Härtebereiche. Sie werden durch Verformu~gswiderstände

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 möglichst hoher Bodenhärte erwies sich Holz als das ge

eignetste Material, weil der vorhandene Betonboden als naheliegende Alterna

tive nicht über die den übrigen Bodenbelagsarten adäquate Wärmedämmung ver

fügte. Eine Härtemessung läßt sich mit dem Kugeleindruckverfahren bei Holz

jedoch nicht vornehmen.

Die Verteilung der Belagsarten auf die Standplätze erfolgte unter dem Gesichts

punkt,

- innerhalb der Boxenreihen zwischen harten und weichen

Belägen abzuwechseln und

- die Bodenbeläge bestimmter Härte den Standplätzen so zuzu

ordnen, daß die uneinheitliche Standplatzbreite den Einfluß

der Bodenhärte auf das Verhalten der Tiere nicht überlagert.

Deshalb waren bei sieben Belagsarten und 42 Standplätzen 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 Bodenbeläge in den Stand

plätzen ist in Abbildung 41 wiedergegeben. Aus dieser Aufteilung folgte, daß

wegen der nicht benutzbaren Boxe Nr. 29 nur fünf Standplätze mit extrem wei

chem Bodenbelag zur Verfügung standen.

Für die Durchführung des Wahlversuches wurden nur 20 Tiere verwendet, und zwar

in jeder Boxenreihe 10, ohne daß die Möglichkeit des Überwechselns zwischen

den Boxenreihen bestand. Die geringere Zahl an Tieren als vorhandene Stand

plätze erhöhte den Auswehlgrad durch die Tiere und verbesserte damit den Aus

sagewert einer Boxenbelegung. Allerdings hatte die Verringerung der Kuhzahl
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den Nachteil, daß vor jeder Beobachtungsperiode die Herde getrennt werden mußte,

was zunächst Unruhe im Stall hervorrief. Eine gleichmäßig verteilte geringe

Kraftfuttergabe für die noch auf den Laufgängen des Stalles versammelten Tiere

veranlaBte sie ZI.Jm Betreten der Standplätze, womit auBerdem eine schnelle Be

ruhigung der Tiere einherging.

Die Beobachtung der Tiere erfolgte ausschließlich visuell in einem Zeitraum

nach dem morgendlichen Melken bis zum Beginn des abendlichen Melkens. Eine

Registrierung des Verhaltens durch photogrephische Aufzeichnung mußte wegen

der groBen Räume, die den Tieren zur Verfügung standen, ausscheiden. So wurde

in einem Abstand von 10 Minuten jede Boxe, in der sich ein Tier stehend oder

liegend aufhielt, unter Feststellung der Tiernummer registriert. Die Untersu

chungen fanden an drei Tagen statt, wobei zwischen der ersten und zweiten Be

obachtung ein Zei trel.Jm von fünf Tagen lag und die dri tte Beobachtung der zwei

ten unmittelbar folgte.

5.2~2 Ergebnisse

Die protokollierten Beobachtungen wurden nach Boxen und Tieren klassifiziert.

Da jedoch bei der dreitägigen Beobachtungsdauer das Individualverhalten der

Tiere noch keine hinreichend aussagefähige Kontinuität aufwies, wurden die

Aufenthal te in den Boxen - nach Stehen und Liegen unterschieden - je Beobach

tungstag aufaddiert. Das Verhältnis der tatsächlichen Belagdauer und der Ge

samtbeobachtungszeit lieferte die Grundlage für die Verg1eichsmäglichkeit der
I

Boxenbelegung. Die AI.Jfsummierung der täglichen Beobachtungs- und Belegungsdauer

je Boxe zu Gruppen gleicher Bodenbelagsarten verringerte mögliche, aber nicht

erkennbare Einflüsse, die sich auf die Einzelboxe bezogen. Dadurch standen sich

Beobachtungsdauer und Belegdauer für je sechs Einzelboxen gegenüber. Neben der

schon erwähnten nicht benutzbaren Boxe fielen an den einzelnen Versuchs tagen je

weils ein Standplatz mit PVC- und Gummibelag für die Beobachtung aus, weil in

der betreffenden Boxe ein Tier wegen Brunsterscheinungen angebun:len werden muß

te. Deshalb wurde von der Gesamtbeobachtungsdauer der entsprechenden Boxengruppe

der Anteil einer Boxe abgezogen.

Die .!:i!::geda~.::. in den einzelnen Boxengruppen unterlag zwar großen Schwankungen,

ließ aber doch die eindeutige Bevorzugung der Standplätze mit extrem weichen

Bodenbelägen (B1) erkennen (Tab. 8.). An allen drei Beobachtungstagen waren
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diese Boxen zu mehr als 50 ~ der Gesamtbeobachtungsdauer liegend belegt. Dem

gegenüber betrug die theoretische Höchstbelegung bei gleichzeitigem Boxenauf

enthalt aller Tiere 14 ia. Während die Standplätze mit PVC- und Gummibelägen

(C1, C2, A1, A2, A3) über die einzelnen Beobachtungstage zwischen 2 ia und 40 ia
liegend benutzt wurden, wiesen die Boxen mit Holzbohlen (01) mit rund 12 ~ die

konstant kürzesten Liegezei ten a'uf. Eine Ausnahmestellung nahm die Standpla tz

gruppe C1 ein, die am zweiten Beobachtungstag mit 40 ia an der Gesamtbeobach

tungsdauer liegend belegt war.

Tab. 8 Durchschnittlicher liegender Boxenaufenthalt von drei Beobachtungs
tagen in Standplätzen mit gleichen Bodenbelägen in ia der durch
schnittlichen Gesamtbeobachtungsdauer (aus Anhangtab. 15)

Belagsart B1 C2 A1 A2 A3 C1 01
Härtegrad 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 12,7im Liegen

Die Schwankungen der täglichen Liegedauer in den einzelnen Boxengruppen wurden

durch die Einbeziehung des Mittelwertes und der Standardabweichung präzisiert

(Anhangtab. 15). Die Mittelwerte der Liegezeiten in allen Standplatzgruppen

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

ca. 330 bis 490 Minuten, wes je Boxe einer Belegdauer von knapp einer Stunde

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

extrem weichen Belägen eine mittlere tägliche Liegezeit von 1237 Minuten und auf

den harten PVC-Belägen 747 Minuten, was je Standplatz vier Stunden bzw. zwei

Stunden ausmacht.

Die Abweichungen vom Mittelwert bei den Liegezeiten auf Holz mit 75 Minuten

und auf den extrem weichen Belägen mit 100 Minuten bleiben C:autlicH unterhalb

der übrigen Standardabweichungen. Bei den Liegezeiten der übrigen Standplatz

gruppen reicht die Standardabweichung von 175 bis 403 Minuten.

Trotz der Kürze der Beobachtungszeit je lag und der nur dreimaligen Wieder

holung der Beobachtungen läßt s1ch aus den Liegezeiten mit ihren täglichen

Schwankungen folgern:
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Die Liegeplätze mi t den extrem weichen Belägen werden eindeutig bevorzl.Jgt auf

gesucht, der liegende Aufenthaltsanteil an der Gesamtbeobachtungszeit übertrifft

mit 57 %das Dreifache der theoretisch maximalen Belegdauer bei gleichmäßiger

Boxenausnützung. Die vergleichsweise geringe Standardabweichung von der mitt

leren Liegedauer aller drei Tage kann als Absicherung der Bevorzugung angese

hen werden. Die geringen Liegezei ten auf dem Holzboden deuten zusammen mi t der

gleichfalls niedrigen Abweichung vom Mittelwert auf ein Meideverhalten gegen

über diesen Liegeplätzen hin.

Aus der hohen Standardabweichung vom Mittelwert der Liegezeit auf den harten

PVC-Belägen (408 Minuten) läßt sich der Schluß ziehen, daß die 8elegdauer von

knapp 30 io an der Gesamtbeobachtungszei teine Ausnahmeerscheinung darstellt,

indem ein anderer Einflußfaktor den des Härtegrades überlagert zu haben scheint.

Aus den Liegezeiten auf den übrigen 8elagsarten läßt sich eine Differenzierung

der Annahme bzw. Ablehnung nicht mehr herauslesen. Die Ursache für die mangeln

de Differenzierung geht mit den geringen Härteunterschieden der Belagsmaterialien

konform. Hierbei ist das Gesamtverhalten der Rinder mit zu berücksichtigen, das

innerhalb bestimmter Grenzen auf Reizunterschiede kaum zu reagieren soheint.

Die ~e~e~a~e2: im Stehen unterschied sich erheblich von der im Liegen (Tab. 9 ).

Auf den weichen 8e1agsarten B1 und C2 sowie auf dem Gummi belag A1 brachten die

17 ~ bzw. 16 ~ der Gesamtbeobachtungsdauer stehend zu.

Tab. 9 Durchschnittlicher stehender BoxenBufenthalt von drei Beobachtungs
tagen in Standplätzen mit gleichen Bodenbelägen in io der durch
schnittlichen Gesamtbeobachtungsdauer (aus Anhangstab. 15)

Belagsart B1 C2 A1 A2 A3 C1 01
Härtegrad 1,9 5,4 8,9 8,3 10,6 12,1 -
Boxenbelegung 17,3 16,1 16,2 6,9 10,1 18,4 8,2im Stehen I

Die kürzesten Stehzei ten traten in der Boxengruppe mit Matten vom Typ Gummi 2

(A2) auf (7 io der Gesamtbeobachtungszeit), die längsten in den Boxengruppen

mit harten PVC-Belägen (C1) mit 18 io der Gesamtbeobachtungsdauer. Oie Stehzeiten
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l<iinnen demnach nicht eindeutig bestimmten Härtegraden zugeordnet werden, weil

eine überwiegend gleichmäßige Auf teilung der Belegsdauer auf die einzelnen Be

lagsarten vorliegt. Dies wird durch eine zusammenfassende Darstellung der Steh

und Liegezeiten erläutert.

Hierfür wurden die Belegzeiten im Stehen und im Liegen auf den extrem weichen

Belägen B1 gleich 100 %gesetzt und die Belegzeiten auf den übrigen Bodenbe

lägen darauf bezogen (Abb.4'2, ). Demnach wich die Belegdauer im Stehen auf mehr

als der Hälfte der verwendeten Bodenbeläge nicht von der Belegdauer auf den

extrem weichen Belägen ab, wohingegen in der Dauer des liegenden Aufenthaltes

ein deutlich ausgeprägter Unterschied zwischen der 8.elegdauer auf den extrem

weichen Belägen einerseits und der auf den übrigen Belägen andererseits bestand.
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Abb.42 Stehende und liegende Belegdauer der Standplätze mit gleicher
Bodenbelagsausstattung in ~ der Belegdauer der Sta~dplätze

mit Gummibelägen mit Schaumunterlage (81)

Aus der 8elegdauer der stehenden Tiere läßt sich weder ein Bevorzugung~- noch

ein Meidungsverhalten schließen; denn der deutlich höhere Steh- als Liegezeit

anteil , bezogen auf die Belegdauer auf den sehr weichen Bodenmatten , weist

auf die geringere Auswahlbereitschaft der Tiere hinsichtlich der Bodenhärte

hin. Allerdings ist zur Motivation nicht gleichgerichteten Verhaltens für
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Stehen und Liegen zu berücksichtigen, daß die Tiere womöglich auf harten Böden

aus Angst vor Schmerz mit dem Abliggen zögern.

Aus diesen Ergebnissen der Standplatzauswahl durch die Tiere und aus dem Ver

hältnis der stehenden zur liegenden Belegdauer kann geschlossen werden, daß

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 über 24 Stunden in einem länge

ren Zeitraum ausdehrEn sollte. Darüber hinaus muß berücksichtigt werden, daß

aufgrund der Materialbeschaffenheitdes 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 Körperteile auf der Stand- und Liegefläche

Auch wenn sich aus den Ergebnissen des Wahlversuches im Freßboxenlaufstall die

Bevorzugung bestimmter Härtegrade für das Stehen nicht nachweisen läßt, muß

die Forderung differenzierter Bodenhärte für das Stehen und Liegen trotzdem

aufrechterhal ten bleiben; denn bei der unvermeidbaren Kürze der Versuchsdauer

besteht ein wesentlicher Nachteil in der Verwendung von VerhaI tensparametern

darin, daß langfristig sich einstel~ende Schädigungen nicht erfaßt werden kön

nen. So wirkt sich z. B. für die Klaue ein weiches Stehen erst langfristig

ungünstig aus, weil durch das Hornwachstum bei fehlender Abriebmöglichkeit ein

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

Die Forderung nach differenzierter Bodenhärte macht die Suche nach Lösungen

notwendig, im Anbindestand die Härteeigenschaften für das Stehen und Liegen

zu kombinieren. Nachdem sich die kri tischen Berührungsflächen zwischen Tier

und Boden auf die Klauensohle sowie die Karpal- und Sprunggelenks~berflächen

beziehen, bietet es sich an, ihre Positionen auf der Stand- und Liegefläche

zu emitteln. Der ßegriff "Stehen" wird daher für die Bewegungsvorgänge ver

wendet, die sich bei aufrechter Körperhaltung vollziehen, d. h., daß das Tier

mit den vier Extremitäten den Körper abstützt. Trotz der eingeschränkten Bewe

gungsmäglichkeit im Anbindestand befindet sich das Tier jedoch nicht permanent
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auf derselben Stelle, sondern verändert durch Tri ttbewegungen seine Posi tion

auf der Bodenfläche. Ebenso ergibt sich für die druckbelasteten Gelenkoberflä

chen beim Liegen sowie bei den Aufsteh- und Abliegevorgängen eine räumliche Ver

teilung auf der Stand- und Liegefläche.

Die so entstehenden Bereiche von Trittstellen der Klauen und von Aufliegepunk

ten der Gelenksoberflächen liefern Hinweise für

- differenzierte Härtezonen auf der Stand- und Liegefläche sowie

- Bereiche besonderer Verschleißanfälligkeit des Bodens.

Dem Problem der Verschleißanfälligkeit von Bodenmaterialien wird im Zusammen

hang mit dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen, weil sie im Hinblick auf die

Härteanforderungen des Tieres nicht von Bedeutung ist.

Die Einteilung in Härtezonen erfordert den Steh-, Liege-und Abliegevorgängen

zuordenbare Berührungspositionen auf der Stand- und Liegefläche, die so gegen

einander abgrenzbar sind, daß die Positionen der Klauen sich nicht mit denen

der Beingelenke überlagern. Die in der Praxis beobachteten Abnützungserschei

nungen von Bodenbelägen, vor allem im Bereich der Schultergliedmaßen, weisen

auf engeingrenzbare Trittpositionen hin, wohingegen die allerdings geringer

ausgeprägten Verschleißerscheinungen im Trittbereich der Beckengliedmaßen auf

eine breiter gestreute Verteilung der Trittpositionen schließen lassen.

Genaue Beobachtungen über das Steh- und Trittverhalten und die Lage belasteter

Körperteile beim Abliegen, Liegen und Aufstehen existieren bislang nicht. Des

halb mußten zunächst Methoden entwickelt werden, welche die Registrierung der

Berührungspositionen auf der Standplatzfläche in der Weise ermöglichen, daß

das Bewegungsverhalten der beobachteten Tiere nicht beeinflußt wird,

eire hohe Zahl an reproduzierbaren Versuchsda ten und

eine rationelle Auswertung des Datenmaterials erreicht wird.

Die Bestimmung der Berührungspositionen, die wegen der Bewegungsvorgänge im

Stehen und Liegen mit verschiedenen Untersuchungsmethoden vorgenommen werden

mußten, untergliederte sich in die der Trittpositionen der Klauen und in die

der aufliegenden Karpal- und Sprunggelenke. Für beide Untersuchungen stand
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dasselbe Tiermaterial zur Verfügung, 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 durchgeführt, wobei durch

die Verwendung von Tieren unterschiedlicher Körpergröße die Anwendbarkeit der

Fragestellung auf die Praxis gewährleistet sein sollte. Ihre Auswahl erfolgte

nach der Körpergröße, gemessen in der schrägen Rumpflänge vom Buggelenk zum

SitzbeinhöckEr. Als Kriterium für die Körpergröße diente die schräge Rumpf

länge deshalb, weil sie, bezogen auf Körperunterschiede inrerhalb und zwischen

einzelnen Rassen sowie Altersklassen, die Kontaktflächenverteilung der auflie

genden Körperteile mi t dem Boden vornehmlich bestimmt.

METZNER (97) hat an 43 Milchkühen der Fleckviehrasse Körperlängenmessungen durch

geführt und dabei eine mittlere schräge Rumpflänge von 157,96 cm errechnet.

68 ~ der untersuchten Tiere liegen dabei in einem Streubereich zwischen 150,32 cm

bis 165,60 Gm. Die gemessene maximale Körperlänge beträgt 173,80 cm, die gemes

sene kürzeste Körperlänge 141,10 cm. Entsprechend diesen Messungen wurden vier

Kühe für den Versuch so ausgewählt, daß eine mi ttlere Körpergröße durch zwei

Tiere sowie geringere und größere Körpermaße durch je ein Tier repräsentiert

waren (Tab. 10 ).

Tab. 10 Schräge Rumpflänge vom Buggelenk zum Si tzbeinhöcker
der Versuchstiere in cm

Tier Schräge Rumpflänge
cm

1 167,4

2 158,2

3 168,3

4 177,2
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5.3.2 Registrieren der Trittpositionen

Die enge örtliche Begrenzung der Trittpositionen im Anbindestand mußte nun

durch Registrierung der Kontaktflächen der Klauen bestimmt werden. Um hier zu

wirklichkeitsnahen Resultaten zu kommen, bedurfte es einer Untersuchungsmetho

de, die einerseits ein ungestörtes Verhalten des Tieres ermöglichte, anderer

seits die hohe Zahl der Daten für eine einfache Auswertung festzuhalten im

Stande war.

Vorversuche, auf photogrephischem Wege die Trittstellen aufzunehmen, zeigten

ihre nicht zu realisierende Durchführbarkeit dadurch, daß das Verhalten der

Tiere durch den Sichtkontakt zwischen Tier und Beobachtungsperson an der Kamera

wesentlich beeinflußt wurde. Außerdem erforderte die oft schnelle Folge von

Beinbewegungen eine Vielzahl von Einzelbildern, die nur mit hohem zeitlichem

Aufwand auswertbar waren. Um diesen Mängeln auszuweichen, wurde eine Registrier

anlage entwickelt, welche die Trittpositionen über ein Anzeigegerät wiedergab,

das vom Versuchsstand räumlich getrennt war.

5.3.2.1 Versuchsaufbau

Das Prinzip der Trittstellenregistrierung beruhte darauf, daß die Extremitäten

auf Registriertafeln einer Rastertrittplatte standen, die ab einer bestimm

ten Belastung niedergedrückt wurden. Damit lösten sie einen elektrischen Kon

takt aus und zeigten die entsprechende Position der Klauen auf einem Anzeige

gerät durch Aufleuchten von Signallämpchen an. Die Anordnung der jeweiligen

Lichtsignale wurde photographisch festgehalten.

Die Registrierenlage, in einem Anbindestall eingebaut, setzte sich aus

der Rastertrittplatte, der Ausgleichsplatte, dem Ljchtanzeigegerät und der

Kamera zusammen (Abb •. 43).

Die RastertrittE!a!t~bestand aus einer Grundplatte von 105 cm x 105 cm Seiten

länge. Auf die Grundplatte waren Holztafeln von der Seitenlänge 12 cm x 12 cm

so aufmontiert, daß in Längs- und Seitenrichtung der Grundplatte je acht Tafeln

eine Reihe bildeten. Jede dieser Platten war so federnd gelagert, daß das Nie

derdrücken einer Kante wie auch der gesamten Platte möglich war. Die niederge-
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drückte Holztafel löste einen elektrischen Kontakt aus, der auf dem Lichtan

zeigegerät das zugeordnete Signal lämpchen zum Aufleuchten brachte. Um die Hub

strecke aus Gründen einer ausreichenden Trittsicherheit für das Tier gering

zu halten, schloß der elektrische Kontakt beim Druck auf eine der Kanten nach

ca. 4 mm und bei vollflächigem Niederdrücken nach ca. 2 mm. Der kurze Hub er

forderte durch die eingebaute Feder die Überwindung einer Kraft, die an der

Kante ca. 120 N ausmachte, womit die Einwirkung anderer Belastungen als die

der Klauen vemieden werden sollte.

L'chlanz..gv
Kam.ra
(Einzelb,ldschallung)

Rasl~rlrlltpla He

Abb. 43: Registrieranlage zur Bestimmung der Trittpositionen
des stehenden Rindes im Anbindestand

Zur Aufrechterhaltung der Funktionssicherheit sowie, um Eindringen von Schmutz

zu vermeiden, waren die Registrierplatten mit einer PVC-Folie überzogen, die

an den Kanten der Rastertrittplatte durch Blechstreifen fixiert wurde. Zwar

verfügen PVC-Folien über keine gute Rutschsicherheit, namentlich wenn die Ober

fläche naß ist, aber dieser Nachteil mußte in Kauf genommen werden, weil bei

der Verwendung stärkerer Schutzschichten die eindeutige Registrierung der
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Trittflächen nicht mehr sichergestellt war; denn durch den Druck der Klaue an

einer Stelle bestand die Möglichkei t, daß durch die Steifhei t stärkeren Be

lagsmaterial angrenzende Registrierplatten ebenfalls niedergedrückt würden.

Die Größe der Rastertrittplatte erlaubte die Registrierung der Trittpositio

nen entweder der Vorder- oder der Hinterextremitäten. Zwar bedeutete dies, daß

eine gleichzeitige Zuordnung der Trittpositionen von Vorder- und Hinterbeinen

nicht möglicrl war. Jedoch glich sich die nicht zei tlich identische Kontakt

flächenverteilung von Vorder- und Hinterklauen durch die hohe Zahl der Einzel

beobachtungen aus.
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Abb. 44: Anordnung der Rastertri ttplatte zur Tri ttposi tions
bestimmung der Vorder- und Hinterextremitäten

Die Raste~trittQ.latte war in der Weise in einen Anbindestand eingepaßt, daß die

restliche Hälfte der Standfläche mit einer Holzbrücke als Ausgleichsplatte ab

gedeckt war, wodurch die Versuchstiere mi t Vorder- und HinterbeirEn auf glei

cher Höhe standen (Abb. 44). Der Standplatz war nach beiden Seiten durch eine

Rohrkonstruktion begrenzt, um ein Ausweichen von der Standplatzfläche zu ver

hindern.
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Das Lichtanzeigegerät befand sich in einem Schaltkasten, an dessen Vorderfront

Signallämpchen 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 Maßstab durch

die aufleuchtenden Signallämpchen wiedergegeben werden konnten.

Das Gerät war durch ein 20 m langes Kabel mit der Rastertrittplatte verbunden,

um die Registrierung in einem Nebenraum des Stalles auBerhalb eines möglichen

Störbereiches des Tieres durchführen zu können.

Jede Veränderung der Trittpositionen wurde photographisch erfaßt, wie sie je

weils auf dem Lichtanzeigegerät 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 Kamera bestand darin, daß sich pro

Film ca. 3 000 Einzelpositionen aufnehmen ließen.

5.3.2.2 Versuchsdurchführung

Die Registrierung der Trittpositionen gliederte sich in Einzelbeobachtungen,

welche nach Tätigkei tsmerkmalen des Tieres einersei ts und nach Bewegungsmöglich

keit in Abhängigkeit von der Standplatzeinrichtung andererseits getrennt waren.

Als Tätigkeitsmerkmale wurden das Fressen und Ruhen unterschieden, wobei das

Merkmal "Ruhen" sämtliche Aktivi täten im Stehen mi t Ausnahme des Fressens be

inhaltete. Die Unterscheidung nach den Tätigkeitsmerkmalen Fressen und Ruhen

geschah deshalb, weil eine Differenzierung der Trittpositionen aufgrund des

Freßdranges zu vermuten ist. Den Ergebnissen von Vorversuchen zufolge bemühten

sich die Tiere, beim Fressen möglichst wei t nach vorne zu treten. Demgegenüber

lagen die Trittpositionen beim ruhenden Stehen verstreuter und nach rückwärts

verschoben.

Die Standplatzeinrichtung variierte durch Verwen::Jung der Senkrechtanbindung,

Halsrahmenanbindung, festen Krippe~wan::J und flexiblen Gummikrippenwand.

Nach METZNER (9?) ermöglicht die Halsrahmenanbindung eine maximale Längenaus

lenkung von 32,5 cm, während es bßi der Senkrechtanbindung 40 cm sind. Ausge

prägter fällt der sei tliche Bewegungsspielraum mi t 40 cm bei der Senkrechtan

bindung aus, dagegen verkürzt 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 Aufstehvorgängen und beim Liegen dadurch aus, daß sie tierspezi

fische Bewegungsabläufe und gestreckte Liegepositionen ermöglicht. Nachdem aber

dami t auch im Stehen eine verände1rte Ausnutzung der Bodenfläche gegenüber der

in Anbindeständen mit fester Krippenwand verbunden sein kann, wurden die Tritt

positionen mit beiden Krippenwandformen registriert.

Demnach erfüllte die Berücksichtigung der Tätigkeitsmerkmale des Tieres und

der Standplatzbedingungan den Zweck, die Stand- und Trittpositionsverteilung auf

die beschriebenen Einflußfaktoren als Ursache zurückführen zu können. Bei Zu

treffen zuordenbarer Positionsverteilung auf diese Einflußfaktoren sind Maß

nahmen durch die Steuerungseinrichtungen des Standplatzes denkbar, um Tritt

bereiche auf bestimmte Flächenabschnitte des Bodens zu begrenzen.

Der Versuchsablauf baute sich so auf, daß 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 zunächst eine Registrierdauer

von 30 Minuten angesetzt; es zeigte sich aber, daß die Tritthäufigkeit zeit

lich so gleichmäßig verteilt ist, daß 15 Minuten Registrierdauer für einen re

produzierbaren Genauigl<ei tsgred ausreichen, zumal durch die Verkürzung der

Auswertungsaufwand reduziert werden konnte.

IVersuc:hsti.,.. 1,2,3,4 I
RUH .. Ruhen
FRE = Fressen
HR .. Haisrahmenanbindung
GR .. SenkrllChtanbtndung
KRWF • f"te Krlppenwond
KRWBEW .. flelClble Krlppeflwond

Abb. 45: Variationsmöglichkei ten Zur Registrierung der Tri tt
positionen auf der Rastertrittplatte
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Bei der Durchführung der Untersuchung kam es darauf an, den jeweils richtigen

Zeitpunkt für die Registrierung beim fressende~ und ruhenden Stehen zu finden.

Die Ruhephasen wurden untertags durchgeführt. Zwischen Betreten des Versuchs

standes und dem Versuchsbeginn lag eine ausreichend lange Wartezeit, damit die

Tiere sich an die Umstellung gewöhnen konnten. Als äußeres Kennzeichen hierfür

galt das Einsetzen des Wiederkauens. Die Registrierung des Trittverhaltens beim

Fressen wurde vornehmlich während der allgemeinen abendlichen Futterzeiten vor

genommen, aber auch schon am Nachmittag dann, wenn begehrte Futtermittel wie

Kleegras zur Verfügung standen.

5.3.2.3 Versuchsauswertung,

Die geometrische Anordnung der Trittpositionen, die sich aus den aufleuchtenden

Signallämpchen des Lichtanzeigegerätes ergab, mußte für die statistische Aus

wertung in ein zahlenmäßiges Koordinatensystem umgesetzt werden. Wegen des hohen

Umfanges an Filmmaterial 'N8.r eine Auswertungsmethode notwendig, die eine ra

tionelle Übertragung der Einzelbilder in berechenbare Zahlenwerte möglich machte.

Die auf den Filmen wiedergegebenen Trittpositionen wurden von einem Projektions

apparat in Einzelbildern auf die senkrecht stehende Wand eines Digi talisierge

rätes geworfen, auf der die Festlegung in Koordinatenwerten geschah. Diese Zah

len wurden automatisch auf Lochkarten übertragen und mit einem Auswertungspro

gramm in die EDV zur Berechnung der statistischen Kenngrößen eingegeben (Abb. 46).

Der Vorteil dieser Auswertungsmethode bestand darin, daß zur Übertragung der

geometrischen Trittpositionsanordnung in Zahlenwerte die Zwischenstufe einer

Urliste, die einen erheblichen zeitlichen Aufwand und eine Ursache für Übertra

gungsfehler darstellt, entfallen konnte.

Die Projektion der Einzelbilder geschah so, daß die Bildgröße des auf dem Licht

anzeigegerät angebrachten Lampenfeldes im Maßstab 1 : 10 der Rastertrittplatte

auf der Digitalisierwand erschien. Somit gaben die aufleuchtenden Lämpchen maß

stabsgetreu die tatsächlichen Trittpositionen wieder. Auf der Digitalisierwand

bildeten in Längs- und Querrichtung eingearbeitete dünne Drähte mit einem Ab

stand von 10-2 Inch ein Netz, das die Bestimmung der Koordinaten dadurch er

möglichte, daß ein auf einen beliebigen Punkt cer Wand angelegtes' Fadenkreuz

mit dem darunterliegenden Kreuzungspunkt des Netzes einen elektrischen Kontakt

schloß.
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Abb. 46: Auswertungsablauf zur Bestimmung der Trittpositionen

Da durch die Erfassung der Trittpositionen in Koordinaten keine Fläche, son

dern ein Punkt definiert wurde, diente der Mittelpunkt der durch die aufleuch

tenden Signallämpchen dargestellten Trittflächen als der entsprechende Koordina

tenwert. Als MBglichkeiten der Positionsanzeige ergaben sich das

- Aufleuchten eines Signallämpchens beim Stehen e.uf einer einzi

gen Registriertafel (Abb. 47 a) J

- Aufleuchten zweier Signallämpchen beim Stehen auf zwei nebeneinander

liegenden Registriertafeln (Abb. 47 b) und

- Aufleuchten von vier Signallämpchen beim Stehen auf vier anein

andergrenzenden Registriertafeln (Abb. 47 c).

Zur Auswertung und Beschreibung der als Koordinatenwerte dargestellten Tritt

positionen wurde ein eigenes für digitalisierte Filmauf~ahmen entwickeltes

Rechenprogramm verwendet (8). Dabei unterteilte ein Grundraster von ·110 cm

Brei te und 200 cm Länge die Standplatzfläche in quadratische Rasterfelder von

10 cm Seitenlänge. Das Programm registrierte jeden Koordinatenwert im Eingabe

umfang, unabhängig ob er in das Grundraster paßte oder außerhalb lag.
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Abb. 47: Trittpositionen auf der Rastertrittplatte, ihre
Registrierung und Koordinatenbestimmung

Außerdem erschien der Wert mit der Häufigkeit 1 im entsprechenden Planquadrat.

Aus den so entstehenden Klassen j~ Planquadrat wurde der entsprechende Pro

zentanteil errechnet. Im letzten Auswertungsschritt erfolgte für die Längs

und Querrichtung die Bestimmung des Mittelwertes, der Standardabweichung und

des Variationskoeffizienten. Aus diesen statistischen Kenngrößen konnte damit

ein neuer Gesamtkoordinatenpunkt abgeleitet werden.

5.3.2.4 Ergebnisse

Oie Registrierung der Trittstellen auf der Rastertrittplatte ließ sich in die

Darstellung der Tritthäufigkeit der einzelnen Versuchstiere und in die Beschrei

bung der Trittstellenverteilung untergliedern. Oie Tritthäufigksit bei den Ver

suchstieren ergab sich gewissermaßen als Nebenprodukt der photographischen Auf

zeichnung der Trittpositionen, indem die Zahl der Einzelbilder mit der Gesamt

zahl der Beinbewegungen während einer Versuchsperiode identisch ist.

Mit Tri-!thäufillk~i~bzw. Beinbewegungen ist im Zusammenhang vorliegender Ar

beit das Anheben und Aufsetzen einer Extremität auf den Boden zu verstehen.

Hiervon unterscheidet sich die drehende Beinbewegung der Vorderextremität~n
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auf dem Boden, die sich aus seitlichem Treten der Hinterbeine ergibt. Sie stellt

zwar eine erhebliche Beanspruchung der Gliedmaßen und des Bodens dar, wird aber

hier nicht weiter behandelt, weil sie mit der verwendeten Registriermethode

nicht zu erfassen ist.

8ei der Darstellung der Tritthäufigkeit wurden zunächst die einzelnen Versuchs

tiere miteinander verglichen. Daraus sollte sich ergeben, ob die BE:inbewegun

gen auf das Individualverhalten wie z. B. das Temperament eines Tieres oder auf

bestimmte Einflüsse des Bodens oder der sonstigen Umgebung zurückzufühl~n sind.

Die Tritthäufigkeit der Vorder- und Hinterhand interessierte auch wegen der

unterschiedlichen Bewegungsmöglichkeit, bedingt durch die Fixierung am Hals.

Daraus ergaben sich für die VertE'ilung der Trittpositionen Konsequenzen inso

fern, als mit zunehmenden Trittbewegungen der Verteilungsbereich statistisch

genauer abgesichert werden konnte.

Die Bewegungsaktivität fiel von Tier zu Tier sehr verschieden aus. Demgegen

über blieben die Unterschiede in den einzelnen Versuchsabschnitten des selben

Tieres geringer. Das geht deutlich aus Tabelle 1'1 hervor, wobei die Zahl der

Trittbewegungen der Vorder- und Hinterextremitäten getrennt nach Beobachtungen

bei ruhendem und fressendem Stehen wiedergegeben ist. Die Zahlen stellen den

Mittelwert aus drei Wiederholungen je Versuchsperiode und damit die Tritthäu

figkeit während des Zeitraumes von 15 Minuten dar.

Tab. 11: Beispiele repräsentativer Tritthäufigkeiten je Versuchsperiode von
15 Minuten des ruhenden und fressenden Stehens bei Senkrecht- und
Halsrahmenanbindung

Anbindung Kuh Nr. Vorderbeine Hinterbeine
RUH FRE RUH ffiE

1 70 116 46 43

2 24 21 28 50
HA

3 21 24 45 36

4 9 24 35 48

1 93 98 61 74

2 23 21 31 21
ffi

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. Demgegenüber blieb die Trittaktivität der übrigen Versuchstiere zurück,

wonach 30 Trittbewegungen der Vorderbeine nur einmal knapp überschritten wurde~.

Die Bewegungsaktivität der Hintergliedmaßen schien die der Vordergliedmaßen zu

übertreffen, was bei den Kühen 2, 3 und 4 zum Ausdruck kommt. Die Fixierung des

Tieres am Hals engt den Bewegungsspielraum der Vorhand ein, während die Hinter

hard die gesamte Stardplatzbreite ausnützen kann. Während. des fressenden Ste-

hens war die Trittzahl der Hinterbeine - mit Ausnahme bei Kuh - höher, weil

das Tier meist von der Maulspitze bis zum Sitzbein in sich gerade steht und des

halb zum Erreichen des an den Seiten des Freßbereiches gelegenen Futters mit

der Hinterhand. in die entgegengesetzte Richtung schwenkt, wobei die Vorderbeine

den Drehpunkt darstellen.

Daß sich nicht unbedingt aus der Tritthäufigkeit auf das Temperament des Tie

res schließen läßt, zeigte die Beobachtung der Kuh 2. Sie benötigte nach dem

Wechsel auf den Versuchsstand die längste Anpassungszeit, um sich zu beruhigen.

Dennoch blieb die Beinaktivität gering, wie aus Tabelle "11 zu ersehen ist.

Die individuelle Prägung des Trittverhaltens läßt sich daraus schließen, daß

zwischen den Tritthäufigkeiten der Versuchstiere keine statistisch belegbare

Abhängigkeit herzustellen war. Auch die Zuordnung der Tritthäufigkeit zu Vorder

und Hintergliedmaßen ist nicht abzusichern, obwohl hier eine Tendenz zu der

schon erwähnten höheren Trittzahl der Hinterextremitäten gegenüber jener der

Vorderextremi täten sichtbar wurd".

Aus den Versuchsergebnissen wird deutlich, daß die Häufigkeit der Beinbewegun

gen erheblichen Schwankungen unterliegt. Diese lassen sich teilweise durch das

Irdividualverhalten des Tieres, teilweise durch Einflußfaktoren wie z. B. Flie

genplage oder 'M3rten auf das Futter erklären. Dennoch können die erm;i.ttelten

Häufigkeiten eine vor allem fUr Untersuchungen zur Verschleißanfälligkeit von

Boderrnaterialien geeignete Grundlage darstellen, wenn wegen der bereits erwähn

ten gleichmäßigen zeitlichen Verteilung der Trittbewegungen Rückschlüsse auf

die Trittbeanspruchung des Bodens gezogen warden. So ergibt sich unter der
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Annahme einer 14stündioen Stehzeit je Tag für die Tritthäufigkeit ein Bereich

zwischen 500 und 6 500 Trittbewegungen.

Aus der Summe der einzelnen lIi_t~l?.s~t!.o~e.!2ergibt sich eine ~rteil~n~ in

Längs (y) und Querrichtung (x) der Standplatzfläche. Innerhalb dieser Vertei

lung sollen die Häufigkeitsbereiche der Trittstellen ermittelt werden, die un

ter dem Einfluß der Versuchsvariationen zustande gekommen sind, um daraus die

Möglichkeiten einer Eingrenzung der Trittbereiche für tiergemäße Härtezonen zu

erfassen.

Die Darstellung zusammengefaßter Trittpositionen geschieht durch den Mittelwert,

der sich aus der Summe der einzelnen Koordinatenwerte ergibt und durch die Häu

figkeitsverteilung der Koordinatenpaa~e.

Es wurde zunächst unterstellt, daß die Trittstellenverteilung von den Tätigkeits

merkmalen des fressenden und ruhenden Stehens abhäng~ nachdem das Tier dem

Freßdrang zufolge in seinem Bewegungsverhalten in Richtung des Futters orien

~iert ist. Deshalb wurden die Trittpositionen in den jeweiligen Versuchsein-

s teIlungen für alle Versuchstiere zusammengenommen, so daß sich als Unterschei

dungsmerkmale die Positionen bei fressendem und ruhendem Stehen gegenüberstan

den. Wegen ihres unterschiedlichen Bewegungsspielraumes bei Senkrecht- und

Halsrahmenanbindung sind die Messungen nach Anbindungsart getrennt worden und

bilden damit eine zusätzliche U~tergliederung des ruhenden und fressenden Ste

hens. Entsprechend dieser Untergliederung sind in den Abbildungen 48 und 49

die Tri ttbereiche der Vorder- und Hinterextremi täten sowie deren Mi ttelwertc

aufgetragen. Für die Koordinateneinteilung mußte die linke hintere Standplatz

ecke wegen des Umsetzens der Rastertrittplatte zur Registrierung der Vorder

und Hinterextremitäten als Nullpunkt festgelegt werden.

Die Mittelwerte der Trittpositionen als vergleichbare Kenngrößen für Stichproben

lagen bei fressendem und ruhendem Stehen im Bereich der Vorderextremitäten ca.

3 bis 8 cm in Ri~htung der Standlängsachse auseirnnder (Abb. 48 ), während sie

in Querrichtung rnhezu 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 Abstand zur hinteren Standplatzkante 150,9 cm bzw.

152,5 cm betrug (Anhangtab. 17 ). Die Ursache dürfte in der günstigeren Ab

stützungsmäglichkeit der Schulter an den Schenkeln des Halsrahmens zur Erlan

gung des Futters zu finden sein.

Die Mittelwertdifferenzen zwischen ruhender und fressender Tätigkeit machten

im Trittbereich der Hintergliedmaßen in Standlängsrichtung ca. 10 cm aus, ohne

eine zusätzliche Differenzierung zwischen den Anbindungsarten erkennen zu las

sen. Auch hier waren die Mittelwerte in Querrichtung nahezu identisch.
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Abb.48 Trittbereiche der Vorder- und Hinterextremitäten der Versuchs
tiere während des fressenden und ruhenden Stehens bei Hals
rahmenanbiroung

Die unterschiedlichen als Mittelwerte dargestellten Trittpositionen konnten in

ihrer statistischen Absicherung nur teilweise auf die Versuchsvariationen zu

rückgeführt 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 Hinterextremitäten auftretenden nicht signifikanten Mittel

wertunterschiede zwischen ruhendem und fressendem Stehen auf den Einfluß der
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Versuchsvariation hin. Dagegen waren die Mittelwertunterschiede der Trittpos1

tionen bei flexibler und fester Krippenwand sowie zwischen den einzelnen Tieren

sehr gering bzw. ließ die Richtung der Differenzen keine Abhängigkeit vonein

ander erkennen, so daß die Trittpositionen nicht nach Einzeltieren und Krippen

wandgestaltung untergliedert werden konnte.

Der Einfluß der Tätigksitsmer~le und Bewegungsm~glichkeit der Tiere wurde

durch Art und Umfang qer Streuung um die Mittelwerte der Trittpositionen be-
r

stätigt (Anhangtab. 16). Die Positionsverteilung im Bereich der Hinterextremi-

täten, sowohl in y- als auch in x-Koordinatenrichtung, zeigte eine vergleichs

weise einheitliche Streuung um die Mittelwerte, die jener der y-Koordinaten

richtung iryl Bereich der Vorderbeine entsprach und zwischen 12 bis 14 cm lag.

Die annähernd gleich hohen Standardabweichungen in Längsrichtung bei Vorder

und Hinterbeinen lassen darauf schließen, daß Vor- und Rückbewegungen des Tie

res von allen vier Extremitäten ausgeführt werden. Dagegen kennzeichnet die im

Vergleich zu den Vorderbeinen mit 9 cm bis 10 cm h5here Standardabweichung bei

den hinteren Extremitäten in Standquerrichtung die g~ßere Bewegungsm8glichkeit

der Hinterhand, die gesamte Standbreite auszunützen. Das erkl~rt auch die be

reits beschriebene vermehrte Trittaktivität der Hinterbeine, die gewissermaßen

aus der Addition von Längs- und Querbewegungen entstand.

Aus der jeweiligen Streubreite in Abhängigkeit von der Koordinatenrichtung und

von dem vorderen und hinteren Beinpaar ergab sich, daß 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 \\eren.

Die Streuung um die Mittelwerte der Tri ttposi tiorEn in beiden Koordina tenrich

tungen erniiglicht es, Trittbereiche zu definieren, die sich für- die Vorder

beine als rechteckig urx:i für die Hinterbeine als nahezu quadratisch ergeben.

Diese Bereiche umschließen dabei 90 ojo aller Tri ttposi tionen (Abb.48 und 49 ).

Allerdings muß bei der Verteilung der Trittpositionen der Umstand besonders

berücksichtigt werden, daß vornehmlich die der vorderen Extremitäten in Längs

richtuhg'des Starx:iplatzes nicht gleichmäßig um den Mittelwert angeordnet waren.
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Dies geht deLtlich aus den Trittbereichen der Vorderextremitäten 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 über die Standbegrenzung

hinaus, was durch strichlierte Linien dargestellt wird.
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Abb. 49: Trittbereiche der Vorder- und Hinterextremitäten der Ver
suchstiere bei Senkrecht- und Halsrahmenanbindung während
des fressenden Stehens (stat. Irrtumswahrscheinlichkeit a 10 ~)

Als Folge der Streubreite in der.x-Koordinatenrichtung konnte teilweise im

Tri ttbereich der Vorderextremitäten eine enge um im Bereich der Hinterextremi

täten eine weite Überlappung entstehen. Zwar ergaben sich die Streubreiten der

Trittpositionen um ihre Mittelwerte vornehmlich aus der Fixierung am Standplatz,

aber auch die Anbindungsart sowie' die Tätigkeitsmerkmale des ruhenden und fres

sen::len Stehens wirkten al.lf das Ausmaß der Streuung ein. Deshalb Yle.r bei Hals

rahmenanbindung die Überlappung im Bereich der Vorderbeine nicht mahr vorhan

den, was auf den vennin::lerten Bewegungsspielraum gegenüber der Senkrechtanbin

dung zurückzuführen ist. Der Trittbereich der Vorderbeine bei Halsrahmenanbin

dung lag in der y-Koordinatenrichtung bei fressendem Stehen zwischen 140 und

168 cm, von der hinteren Standplatzkante entfernt, während bei ruhendem Stehen
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die Bereiche sich um ca. 10 cm nach rückwärts vergrößerten (Abb.49 ). Die Posi

tionen im Bereich der Hintergliedmaßen verschoben sich zwar ebenfalls nach rück

wärts,blieben aber unabhängig von Ruhe- und Freßphasen sowie Anbindungsart

gleichmäßig quadratisch verteilt.

Die Darstellung der Trittpositio~en auf der Standplatzfläche durch ihren Mittel

wert läßt sich unter Einbeziehung der Tritthäufigkeiten in den einzelnen Raster

feldern des Koordinatennetzes präzisieren. So geht die zur Futterkrippe hin

unsymmetrische Verteilung der Trittpositionen im Bereich der Vorderbeine in

stand längsrichtung gegenüber der annähernd symmetrischen Verteilung im Bereich

der Hinterbeine aus Abbildung 50 hervor.
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Abb.50 Häufigkeitsverteilung der Trittpositionen der Versuchstiere
in Standlängsrichtung während des fressenden und ruhenden
Stehens bei Senkrechtanbindung

Bei ruhendem Stehen war die Häufigkeit der Trittpositionen nicht so ausgeprägt

auf die Rasterfelder zwischen 150 und 170 cm begrenzt wie bei fressendem Stehen.

Während beim fressenden Stehen zwischen den Koordinaten 150 bis 160 cm mehr als

50 ~ der Trittpositionen und zwischen 160 und 170 cm rund 25 io aller Trittstel

len lagen, betrug die Häufigkeit der Trittstellen in diesen Bereichen bei ruhen

dem Stehen nur rund 40 ~ bzw. 12 ~ der Gesamtzahl der Trittstellen. Die Ursache
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dürfte darin zu finden sein, daß bei fressendem Stehen der Bewegungsdrang in

Richtung des Futters zu einem engen Trittbereich führte, wohingegen bei ruhen

dem Stehen ein gerichteter Bewegungstrieb fehlte.

Die Trittstellen in StandquerriChtung verteilen sich im Bereich der Vor- und

Hinterhand annähernd symmetrisch (Abb. 51). Allerdings weisen die Häufigkei ten

der Trittstellen der Vorderbeine aufgrund des geringeren Bewegungsspielraumes

eine wesentlich ausgeprägtere Häufigkeitsspitze als die Trittstellen der Hin

terbeirE auf.
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Abb. 51: Häufigkeitsverteilung der Trittpositionen der Ver
suchstiere in Standquerrichtung während des fressenden
Stehens bei Senkrechtarlbindung

Wegen der koordinatenmäßigen Festlegung der Trittpositionen ließ sich die Dar

stellung der Häufigkeitsverteilungen und Mittelwerte nur immer für eine Koordi

natenrichtung vornehmen. Deshalb wurden die Trittpositionen in einer räumlichen

Darstellung als Häufigkeitsverteilung bei den Variationsmöglichkeiten der An

bindungsart und des fressenden und ruhenden Stehens am Beispiel des Tieres 1

dargestellt (Abb. 52).

Daraus geht hervor, daß nur für c1ie Vorderbeine klar abgrenzbare Trittbereiche

zu bestimmen sind. Diese Lassen sich noch dadurch zusätzlich einengen, daß die

wenigen Trittpositionen, die weiter als 30 cm hinter der Krippenwand lagen,
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vernachlässigt werden können (s. Abb. 50). Dafür besteht insofern Berechtigung,

als für das Tier ein Auftreten in dieser Zone nicht zwingend notwendig ist bzw.

bei tatsächlichem Stehen in diesem Bereich eine optimale Unterlage nicht erfor

derlich ist. Prinzipiell kann die Trittfläche bei fressendem Stehen als Orien

tierung diernn, weil die Häufigkei tsverteilung innerhalb des Bereiches von 30 cm

ab der Krippenwand auf keirn unbequeme Einengung des Standbereiches hindeutete.

Eine ähnlich enge Eingrenzung der Trittbereiche für die Hinterextremitäten ist

nicht möglich, weil aus den schon erwähnten Gründen die Trittpositionen sich

auf eirn gröBere Fläche als bei den Vorderbeinen verteilen.

a) Halsrahmef'lanbindU"lO. ruhendes Stehen

c) Senkrechlanbindung. ruhendes Stehen

b) Halsrahmenanbindung.lressendes Stehen

d) Senkrechlanbindung. fressendes Stehen

Abb. 52 ~ Verteilung der Tri ttposi tionen der Vorder- und Hinterextremitäten
auf der Standplatzfläche tn Abhängigkeit von der Anbindungsart und
dem ruhenden und fressenden Stehen (Tier 1 als Beispiel)

Für die beschriebenen Trittbereiche leitet sich die Forderung nach einer harten

Bodenfläche und hoher VerschleiBfestigkeit ab. Diese Zonen harter Bodenfläche

lassen sich im Trittbereich der Vorderextremitäten deutlich abgrenzen, während

sie im Bereich der Hinterextremitäten eine weite Ausdehnung erfahren. Bisher
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wurden nur die Bereiche harter Zonen für die Trittbereiche der Klauen definiert.

Zur tiergemäßen Gestaltung der Standplatzfläche ist es jedoch wichtig, die Auf

liegebereiche der belasteten Beingelenke im Liegen zu kennen, um daraus Flächen

zonen weicher Bodenbeschaffenheit zu definieren.

5.3.3 Berührungspositionen belasteter Extremitätenteile im Liegen

Die Liegepositionen der Tiere weisen in Längs- und Querrichtung des Standplatzes

bestimmte Schwankungen auf, weswegen die Berührungspunkte der beanspruchten

Gliedmaßenteile mit dem Boden festgestellt werden mußten, um zu prüfen, in wel

chem Flächenausmaß Bereiche für weiche Zonen zweckmäßig sind.

Welche aufliegenden Teile der Extremitäten gefährdet sind, wird wesentlich durch

die Liegestellung des Tieres bestimmt. Nachdem jedoch die Aufliegepunkte an den

Extremitäten von Bedeutung sind, die sich bei den häufigst vorkommenden Liege

stellungen ergeben, stellt ihre Kenntnis eine wichtige Voraussetzung für die

Ermittlung der Berührungspositionen mit dem Boden dar.

5.3.3.1 Liegestellungen

Die Liegestellungen sind durch das Liegen auf einer Körperseite und durch die

Körperhaltung gekennzeichnet. Adulte und juvenile Tiere legen sich annähernd

gleich häufig auf die rechte und linke Seite des Körpers, wie aus Weidebeobach

tungen von SAMBRAUS (124) hervorgeht. Vorhandene geringe Differenzen in der

Häufigkeit je Liegeseite sind statistisch nicht abzusichern. Der Befund gleich

mäßigen Abliegens auf die rechte und linke Liegeseite wird von KÄMMER und

SCHNITZER (66) bestätigt, deren Ergebnisse auf Untersuchungen im Tieflaufstall

beruhen. Die gleichmäßige Verteilung der Liegeseite ist auch auf den Anbindestall

übertragbar, sofern die Standplatzbedingungen ein ungehindertes Abliegen erlau

ben bzw. für das Liegen ausreichende Freiräume vorhanden sind.

Die häufigst vorkommende Liegestellung ist die aufrechte Körperhaltung mit ein

geschlagenen Karpalgelenken, einer unter den Körper gezogenen und einer seitlich

angewinkelten Hinterextremität (Abb. 53). Den Verhaltensbeobachtungen von KÄMMER

und SCHNITZER zufolge trifft diese Liegestellung in knapp 80 ~ aller Liegeposi

tionen zu. Dagegen strecken die Kühe auch bei unbeschränktem Platzangebot die
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Vorderextremi täten nur zu einem geringen Teil nach vorne aus. Diese Stellung

macht nicht ganz 20 ojo aus, wobei das Ausstrecken einer Vorderextremi tät den

Hauptanteil mit ca. 13 %dieser liegeposition darstellt. Einen geringen Anteil

nimmt die seitliche Liegeposition ein, bei der das Körpergewicht nicht mehr auf

der Brust sondern auf der Schulter ruht, wobei die Extremitäten seitlich wegge

streckt sind. Nicht nur in raumeingeschränkten Stallplätzen sondern grundsätz

lich dauert das Liegen in sei tlichen Stellungen nur kurz an, was vennutlich

auf Behinderungen des Gasaustausches im Pansen, verbunden mi tunterbrochener

Wiederkautätigkeit, zusammenhängt (26). Abbildung 53 zeigt Liegepositionen, die

als typische Beispiele einer Unzahl an Variationsmöglichkeiten gelten können.

0) aufrechte liegeposition
mit angewinkelter imerer
Hinterextremi töt

ou(lQr"
, Ext~mltatQn

b) aufrechte Liegeposition
mit gespreizter innerer
Hinterextremität

c) seitliches LKMJef'l
auf Schulter und
Rippenbogen

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

Das Liegen in aufrechter Position diente wegen der Häufigkeit seines Auftretens

als Ausgangssituation zur Bestimmung der Kontaktflächenbereiche belasteter Glied

maßenteile mi t dem Boden, wobei im Grad dl'3r Gefährdt;ng zwischen den Aufliege

stellen an den einzelnen Extremitäten erhebliche UntErschiede bestehen. Die Kuh

liegt im vorderen Körperbereich mit der Brust auf dem Boden auf, wodurch die

innere eingeschlagene Vorderextremi tät nur mi t ihrem Eigengewicht belastet ist

und ein Teil des Körpergewichtes auf die ELülere eingeschlagene Vorderextremi tät

verlagert wird. Am stärksten beansprucht ist die äußere Hinterextremität, deren

SpnJnggelenk in den meisten Fällen seitlich auf dem Boden aufliegt und mit dem

Gewicht des auf ihm liegenden Körpers 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 über die auftretenden Kräfte existieren nicht. Sie

sind am liegenden Tier auch bislang nicht durchführbar. Entsprechende Vorver

suche hierzu an der Landtechnik Weihenstephan mußten wieder abgebrochen werden,

bei denen Drucksonden an den Karpalgelenken die zum Boden wirkende Kraft mes

sen sollten.

5.3.3.2 Versuchsaufbau

Für die Ermittlung der Berührungspunkte ergab sich ein ähnlicher Versuchsauf

bau wie für die Bestimmung der Trittpositionen, wobei die Untersuchung auch

in demselben Versuchss tand durchgeführt wurde. Allerdings eignete sich zur

Registrierung der Berührungsposi tionen die Rastertri ttplatte nicht mehr, weil

neben den Extremitäten auch die Rumpfunterseite auf den Rastertafeln auflie

gen würde und damit die Lage der belasteten Gelenksoberflächen nicht zu er

kB nne n wäre.

Deshalb mußten die Berührungspunkte durch eine unmittelbare Beobachtungsmetho

de registriert werden, wofür die photographische Registriereinrichtung beson

dere Vorteile bot: Sie ermöglichte gegenüber der visuellen Beobachtung ein

kontinuierliches Registrieren ohne die sonst notwendige große Zahl an Be

obachtungspersonen und sie schloß subjektive Beobachtungsfehler aus. Anders

als bei der Ermittlung der Trittpositionen eignete sich die photographische

Registrierung der al..lfliegenden Extremitätenteile deshalb, weil die Bewegungs

häufigkei t des liegemen Tieres wei taus geringer als die Tri tthäl..lfigkei t ist.

Derraus ergab sich ein Versuchsaufbau, der aus zwei Phtoregistrieranlagen und

dem Zeitsteuergerät bestand (Abb. 54 a). Beide Kameraanlagen waren auf einen

rechteckigen Rahmen festgeschraubt und an der Stalldecke so angeordnet, daß

die Objektive schräg nach unten auf die Standplatzfläche zeigten. Sie befan

den sich in ca. 2,20 m Höhe, der seitliche Abstand beider Objektive be~ug

ca. 3 m.

Über das Zeitsteuergerät wurden durch die Registrieranlagen gleichzeitig Ein

zelaufnahmen ausgelöst, wobei die Beobachtung von beiden Seiten des Stand

platzes die Ermi ttlung der Berdhrungsposi tionen bei links- und rechtssei tigem

Liegen des Tieres ermöglichte.
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Abb.54 Versuchsanardnung zur Ermittlung der Berührungs
positionen der aufliegenden Extremitätenteile im Liegen

Aufbau und Funktionsprinzip der Photoregistrieranlage gehen auf Untersuchungen
,

von EICHHORN (37) zurück und wurden für den synchronen Einsatz von zwei Anlagen

wei terentwickel t. Jede der beiden Anlagen bestand aus einer 16 mm-f="ilmkamera,

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

Die Verwendung einer 16 mm-Filmkamera mit Einzelbildschaltung hatte ihre Ursache

in der hohen Bildzahl, die je Film belichtet werden kann, Ein Elektromotor, der

über eine Kupplungswelle mit der Kamera verbunden war, transportierte den Film

und löste die Belichtung des Einzelbildes aus.

Die Lichtverhältnisse im Stall sowie die Fortführurg der Beobachtungen auch

während der Nacht machten den Einsatz von Blitzgerä ~n erfol~erlich. Über den

Einfluß des Blitzlichtes auf das Vertlal ten der Tiere :;:ann nach nichts Endgül

tiges ausgesagt werden. Nach EICHHffiN (37) gewöhnen slch die Tiere im Stall

schnell an den Lichtblitz, während aus eigenen Beobachtungen hervorging, daß

die Tiere auch nach mehreren Tagen des Einsatzes im Moment der Auslösung 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 Ladekondensato'ren und dem Ladetransformator im Zeitsteuerge

rät zusammen.

Während die Stromzufuhr vom Transformator über die Ladekondensatoren zur Blitz

leuchte erfolgte, geschah die Auslösung des Lichtblitzes vom Kameramotor aus.

Die gesamte Registrieranlage war durch ein Metallgehäuse zwar staubdicht aber

nicht luftdicht abgedeckt, weswegen sie bei sehr langem Einsatz im Stall durch

die aggressive Luft störanfällig wurde.

Den wesentlichen Bestandteil des Zeitsteuergerätes stellte ein Taktgeber dar,

der in einstellbaren Zeitintervallen bei beiden Registrieranlagen durch Strom

zufuhr zu den Kameramotoren und Blitzladekondensatoren Einzelbildaufnahmen aus

löste. In Anlehnung an Untersuchungen von EICHHORN (37) und SEUFERT (131) mit

photographischer Tierbeobachtung wurde ein Aufnahmeintervall von fünf Minuten

eingestellt.

Als Versuchsstand diente derselbe Kurzstand wie zur Registrierung der Tritt

stellen im Stehen. Nach vorne zur Krippe schloß der Stand mit einer flexiblen

Gummikrippenwand ab, die als Versuchsvariation dann durch eine feste Krippen-

wand ersetzt wurde. Als Anbindevorrichtung diente eine Senkrechtanbindung. Die

Standfläche bestand aus einer Gummimatte, auf der ein quadratisches Koordinaten

netz mit der Seitenlänge von 10 cm je Planquadrat markiert war, um die Berührungs

positionen der aufliegenden Extremitätenteile mit den Trittstellen der Klauen

in Beziehung setzen zu können.

5.3.3.3 Versuchsdurchführung

Bei der Versuchsdurchführung mußte berücksichtigt werden, daß die gegenüber uem

Trittverhalten verminderte Bewegungsaktivität beim Liegen einen hohen Zeitauf

wand für die Registrierung der Berührungsposition der aufliegenden Extremitäten

teile erforderlich macht, der zU'Auswirkungen auf die Dauer der Beobachtung für

eine Versuchseinstellung und die Festlegung der Variationsmöglichkeiten führt.

Deshalb mußten diese Faktoren so aufeinander abgestimmt werden, daß sich aus

den Liegeperioden eine genügend große Zahl an Berührungspositionen ermitteln

ließ, um ihre Verteilungen als Bereiche für eine weiche Beschaffenheit der Boden

fläche zu definieren.
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Als Variationsmöglichkeit in der Versuchsanstellung wurde eine feste und eine

bewegliche Krippenwand verwendet. Eine feste Krippenwand beeinflußt die natür

lichen Bewegungslinien des Kopfes bei Aufsteh- und Abliegevorgängen, was auf

den gesamten Bewegungsablauf beim Aufstehen und Abliegen rückwirkt. Der Einsatz

einer festen und eine flexiblen Krippenwand sollte klären, welchen Einfluß die

Bewegungsvorgänge des Abliegens auf die Liegepositionen und Berührungsflächen

jer Extremitäten mit dem Boden haben. Demgegenüber hatte sich hinsichtlich der

Verwendung unterschiedlicher Anbindevorrichtungen aus Vorversuchen ergeben, daß

zwischen Senkrecht- und Halsrahmenanbindung keine differenzierten Berührungs

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 Verhaltensuntersuchungen anderer Autoren, ein langer

Zeitraum (70, 95), nachdem zumeist nur über 24 Stunden, längstenfalls 48 Stun

den lang beobachtet wird. Die Beschränkung auf 24 Stunden weist hauptsächlich

den Nachteil auf, daß Liegehäufigkeiten und Liegepos~tionen durch zufällige

Einflußfaktoren so entstellt werden können, daß ein Tagesablauf nicht mehr als

repräsentativ anzusehen ist.

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

den Versuchsstand ein abweichendes Verhalten in Form reduzierter Liegefrequen

zen zeigten. Diesem Umstand Rech~ung tragend ging der eigentlichen Beobachtung

eine zwölfstündige Eingewöhnungsphase auf dem Versuchsstand voraus. Der Beobach

tungszyklus begann morgens um 9.30 Uhr und endete nach 72 Stunden zum gleichen

Zei tpunkt.

Neben den Unterscheidungsmerkmalen, die sich aus Varia tionsmöglichkei ten er

geben, ermöglichte die Versuchsdurchführung eine Di ffarenzierung der Berüh

rungsposi tionen in Abhängigkei t von der Liegesei te UrH.: in Abhängigkei t vom

Einzeltier, wobei hierfür dasselbe Tiermaterial zur Verfügung stand, wie es

in Kapitel 5.3.1 beschrieben ist.
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5.3.3.4 Versuchsauswertung

Die registrierten Berührungspositionen wurden wie bei der Ermittlung der Tritt

posi tionen in geometrischer Anordnung auf den Filrnbildern festgehalten, jedoch

unmittelbar den Planquadraten auf der Standplatzfläche zugeordnet, die durch

die Anbringung der Kameras schräg über dem Standplatz bei der Bildprojektion

verzerrt erschienen. Deshalb war die Kennzeichnung in Koordinatenwerten nicht

mit der Digitalisieranlage durchführbar. Dennoch mußte qie Auswertungsmethode

den Vergleich der Trittpositionen mit den Berührungspositionen aufliegender

Extremitätenteile ermöglichen.

Daraus ergab sich eine Modifizierung im Auswertungsablauf gegenüber dem zur

Ermittlung der Trittpositionen (Abb. 55). Von dem vorhandenen Datenmaterial

wurde zunächst wegen seines hohen Umfanges eine bestimmte Anzahl an Liege

perioden für die Auswertung ausge~ählt. Aus den projezierten Einzelbildern

wurden die Berührungspositionen mit ihren entsprechenden Koordinatenpaaren

auf Urlisten übertragen. Mit dem Datenmaterial der Urlisten ließen sich dann

die Positionshäufigkeiten in den RBsterfeldern sowie die statistischen Kenn

werte für die Standlängs- und Querrichtung ermitteln.

[::: )
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Filmmat.,.1Q1 Einzlfbild-
projektor
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Abb.55 AuswertungsablBuf zur Ermittlung der Berührungs
positionen aufliegender Extremitätenteile

Für die Auswertung der Berührungspositionen wurden die Liegezeiten in Blöcke

zu je 40 Minuten aufgeteilt, wodurch kürzere Liegezeiten ebenso wie sich er

gebende Restzeiten von mehr als 40 Minuten Dauer bzw. dem Vielfachen von
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40 Minuten ausschieden. Je Beobachtungsperiode (72 Stunden) wurden 12 solcher

Zeitenblöcke unter Verwendung von Zufallszahlen ausgesucht. Die Festlegung

einer Zei tdauer von 40 Minuten erwies sich deshalb als zweckmäßig, weil sie

die minimale Zeitspanne für eine statistisch auswertbare Anzahl von Beobach

tungswerten darstellt~.

Die Einteilung in zeitlich gleiche Blöcke bei zufälliger Auswahl ermöglichte

die Einbeziehung denkbarer Einflu3faktoren auf die Berührungspositionen wie

Tageszeit,

Beginn der Liegeperiode,

- Ende der Liegeperiode und

der Liegesei te.

Je Zeitblock ergaben sich acht Einzelbilder, deren registrierte Berührungspunk

te in die Urliste übertragen wurden. Zur Ermittlung der Koordinatenwerte der

Berührungsposi tionen waren an der Projektionsward Rasterfelder rrarkiert, wie

sie durch links- und rechtssei tige Kameraaufna.hmen erschienen, wobei für beide

Kamerapositionen die linke hintere Standplatzkante in Anlehnung an die Koordi

nateneinteilung bei der Tri ttstellenermi ttlung als l\Jullpunkt gal t. Neben der

Koordinatenermittlung wurden die Liegeseite und die Liegestellung in der Unter

scheidung nach aufrec~ter Körperhaltung und seitlichem Liegen erfaßt.

Aus den Koordinatenwerten der Urliste erfolgte die Zuordnung

- der Berührungspositionshäufigkeiten zu den Planquadraten für

die Längs- und Querrichtung,

- der Mittelwerte zu jeder Koordinatenrichtung und

der Standardabweichungen von den Mi ttelwerten,

Die Berechnung dieser Kenngrößen wurde mit einem Klei~computer durchgeführt,

um den höheren Aufwand für die Ü'bertragung der Koordiratenwerte der Urliste

auf Lochkarten zu vermeiden.

5.3.3.5 Ergebnisse

Die Berührungspunkte der Karpal- und Sprunggelenke mit dem Boden werden zu

nächst in Abhängigkeit von der Liegeseite der Tiere und dann in ihrer Gesamt

verteilung auf der Liegefläche beschrieben.



Die aufliegenden Karpal- und Sprunggelenksflächen waren in ihrer Position zu

einander durch Körperhaltung und Längsbiegung des Tieres in starkem Maße vorge

geben. Die Mehrzahl der Berührungsposi tionen der Karpalgelenke je Liegesei te be

fand sich nicht parallel nebeneinander, sondern war in der Weise versetzt, daß

die Kontaktflächen der äußeren Vorhand näher an der Krippenwand lagen als die

der inneren Vorhand.

Bei Tier 1 ergab sich - links liegend - für das linke Karpalgelenk eine durch

schnittliche Berührungsposition in Standlängsrichtung von 159,4 cm, während

die Position des rechten Karpalgelenkes bi~ auf 151,9 cm nach rückwärts versetzt

war (Tab. 12). Noch deutlicher zeigten sich die in Standlängsrichtung versetzten

Berührungspunkte 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 ähnliche Anordnung der Berührungspositionen stellte sich auch bei rechts

seitigem Liegen ein, wobei ihr Abstand bei Tier 2 mit einer durchschnittlichen

Posi tion von 151,5 cm für das rechte und 136,9 cm für das linke Karpalgelenk

wesentlich größer als der der Berührungspunkte von Tier 1 war.Bei Tier 1 ergab

sich für das rechte Karpalgelenk eine Position von 156,0 cm und für das linke

Karpalgelenk eine Position von 154,1 cm.

Tab. 12: Mittelwert und Standardabweichung der Koordinatenpunkte der auf
liegenden Karpal- und Sprunggelenke von den Tieren 1 und 2
(YQ, XQ = Mittelwert; YS ' Xs = Standardabweichung)

linke Liegeseite rechte Liegeseite
Tier Extremität YQ YS XQ Xs YQ Y

S
XQ Xs

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

1
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 38,1 10,8 78,8 10,9 29,9 10,1 30,6 7,9

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

2
rechts 134,0 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 6,0
rechts 22,9 8,2 63,8 12,0 25,4 9,0 49,8 9,2
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Die durchschnittlichen Berührungspositionen der Sprunggelenke waren bei Tier

und linker Liegesei te 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 nahezu identische Anordnung

mit der Ausrahme, daß sich die durchschnittliche Position des linken Sprungge

lenkes bei linkssei tigern Abliegen auf 43,3 cm Entfernung von der hinteren

Standplatzkante verschob.

In der Standquerrichtung zeigte sich, daß die durchschnittlichen Positionen

der Karpalgelenke nach der Seite verlagert waren, auf der die Tiere lagen. So

befanden sich die Posi tionen des linken und rechten Karpalgelenkes bei Tier

und bei linksseitigem Liegen 20,6 bzw. 60,0 cm von der linken Standplatzbe

grenzung und die entsprechenden Positionen 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

und 42,5 bzw. 77,5 cm bei Tier 2. Die Berührungspunkte der Sprunggelenke ver

lagerten sich stets auf die der Liegeseite entgegengesetzten Standplatzhälfte.

Dies wird an den Koordina ten deutlich, die bei Tier 1 und linkssei tigem Ablie

gen 55,6 bzw. 78,8 cm und beim Liegen auf der rechten Seite 10,8 bzw. 30,6 cm

betrugen. Ähnliche Positionsanordnungen ergaben sich bei Tier 2 mit Koordina

tenwerten von 51,9 und 63,8 cm bei linksseitigem und von 26,7 und 49,8 cm bei

rechtsseitigem Liegen. Dabei kamen diese Positionen in der Weise zustande, daß

bei aufrechter Liegestellung sich die Position des äußeren Sprunggelenkes, das

unter den Körper hineingezogen war, nur wenig veränderte. Oie dennoch hohe

Streuung resultierte aus seitlichen Liegestellungen , bei denen das Tier so

weit zur Seite geneigt lag, daß das äußere Sprunggelenk sich nicht mehr unter

dem Körper befand und damit ebenfalls frei bewegt werden konnte.

Aus der Registrierung der Berührungspunkte geht hervor, daß für jede Liege

sei te die aufliegenden Gelenke der vier Extremi täten c:;ich unregelmäßig auf

die Standplatzfläche verteilten.' Das rechts- und linksseitige Liegen führte

demgemäß zu annähernd spiegelbildlich angeordneten BenJhrungsposi tionen. Des

halb hat auf die Ermi ttlung von weichen Flächenzonen die Untergliederung der

Berührungspositionen nach Liegeseiten keinen Einfluß und kann damit entfallen.
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Gesamtverteilung ~er_Berührungsposi tionen

Die Anordnung der Berührungspunkte, 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 wUrde zu eirer starken

Einengung des möglichen Aufliegebereiches der Gelenke führen, wenn nicht durch

die beidseitige Liegestellung eine zur Standlängsachse spiegelbildliche Anord-

nung der Berührungspositionen entstehen würde. Deshalb konnten die Berührungs

posi tioren urabhängig von der Liegestellung zusammengefaßt werden, um so den

Einfluß der Krippe nwa ndges tal tungerkennen zu können und unter dessen Einbe

ziehung die Bereiche weicher Bodenflächen zu definieren. Auswirkungen auf die

Anordnung der Berührungsposi tionen ließen sich aus den Versuchsvaria tionen mi t

fester und beweglicher Krippenwand nicht erkennen, womit die Liegeseite als

bestimmender Einfluß auf die Berührungspositionen übrig blieb, ohne daß sich

dieser Einfluß wegen der gleichmäßigen Liegeseitenverteilung auf die Berührungs

positionen auswirkte. Deshalb wurden die registrierten Einzelpositionen zu einer

einzigen Stichprobe zusammengefaßt und durch ihre Häufigkei tsverteilung sowie

ihre Kontaktbereichsgrenzen dargestellt.

Die Häufigkeitsverteilung der Berührungspositioren unterschied sich in den

Koordinatenrichtungen und im Bereich der vorderen und hinteren Extremitäten

paare • In Richtung der Stand längsachse verteilten sich die Berührungsposi tio

nen der Karpalgelenke so, daß ca. 80 ~ in einem Bereich bis 30 cm hinter der

Krippenwand anzutreffen waren (Abb. 56 ).

Auch in Standquerrichtung lag die Häufigkeitsverteilung in einem vergleichs

weise engen Bereich, allerdings in etwas abgeschwächter Form gegenüber der Häu

figkeitsverteilung in Standlängsachse (Abb. 57). 84 ~ lagen in einem Bereich

von 60 bis 90 cm von der linken Standbegrenzung für das rechte Karpalgelenk

entfernt und 82 ~ im gleichen Bereich für das linke Karpalgelenk. Daraus re

sultierte eine annähernd symmetrisch zur Standmittelachse angeordnete Vertei

lung der Berührungspunkte beider Karpalgelenke.
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Im Bereich der Hinterextremitäten war, ähnlich wie bei den Trittpositionen,

die Häufigkeitsverteilung in den beiden Koordinatenrichtungen unschärfer aus

geprägt. In Längsrichtung des Standplatzes entfielen auf das linke Sprunggelenk

ca. 82 ~ der Berührungspunkte innerhalb von 40 cm von der hinteren Standplatz

kante, auf das rechte Sprunggelenk kamen ca. 86 in aller Berührungspunkte inner

halb derselben Strecke (Abb. 56). Dagegen verteilten sich die Berührungspunkte

in Querrichtung des Standplatzes auf eine größere Strecke 50, daß 90 ~ der

Berührungspunkte innerhalb von 70 cm beim linken Sprunggelenk und der gleiche

Prozentanteil beim rechten Sprunggelenk in einem Bereich von 80 cm lagen (Abb. 57~

Die gegenüber der Querrichtung g~ringere streuung in der Standlängsrichtung

dürfte ihre Ursache im verringerten Bewegungsspielraum gegenüber der Stand

querrichtung haben.
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Aus der Verteilung der Berührungspositionen in Standlängs- und -querrichtung er

geben sich Flächenstücke, die im Liegebereich der Vorderextremitäten zu einer

quadratischen und im Bereich der Hinterextremitäten zu einer rechteckigen Form

führen, wenn 90 ~ aller möglichen Berührungspositionen innerhalb dieser Berei

che liegen (Abb. 58). Sie repräsentieren die Bereiche, die auf der Standpla tz

fläche als weiche Unterlage beschaffen sein müssen, um den Anforderungen an

die aufliegenden Gliedmaßenteile zu entsprechen.

Die Streuung der Berührungspositionen um den Mittelwert in Querrichtung war im

Bereich der Sprunggelenke deutlich höher als im Bereich der Karpalgelenkr-? Di [-:l

Ursache der geringen Streuung lag in dem berei ts erwähnten engen Bewegungsspiel

raum der vorderen Körperhälfte. Die breiter gestreute Verteilung der Berührungs

positionen der Sprunggelenke war neben dem seitlichen Bewegungsspielraum auf

die Bewegungsfreiheit der jeweiligen inneren Hintergliedmaßen zurückzuführen.

Die Zuordnung der Aufliegebereiche der Gliedmaßenteile untereinander entsprach

grundsätzlich den Trittbereichen der Klauen. Auch bei der Streuung um den Mit

telwert der Berührungsposi tionen der Karpalgelenke in y-Koordinatenrichtung

verursachte die Krippenwand als vordere Standbegrenzung eine nicht symmetrische

Verteilung, die durch die strichlierte Linienführung vor der Standplatzfläche

zum Ausdruck kommt. In der Ausdehnung der BerühnJngsbereiche bestanden insofern

Unterschiede, als sich die Mehrzahl der Berührungspositionen der Karpalgelenke

nach den Standplatzseiten verlagert, was seine Ursache in dem verhältnismäßig

weiten seitlichen Abstand der aufliegenden Karpalgelenksflächen finden dürfte.

Im Bereich der Sprunggelenke ergab sich die weite Überlappung aus den Bein

stellungen des gleichmäßig verteilten beidseitigen Liegens.

Es zeigte sich also aus der Ermi ttlung der BerLhrun;3posi tic'len, daß sie vor

nehmlich durch die Liegestellung des Tieres bestimmt Naren und nicht durch Ein

flußfaktoren der Umgebung wie im Falle der Tri ttposi tionen des stehenden Tieres.

Die jeweiligen Posi tionen des stehenden und liegendes T:ieres wurden trotz der

Übereinstimmung der Berührungsflächen gege! ':lbergestell t, um die Möglichkei t

einer gegensei tigen Anpassung zu prüfen, die ei ne Di fferenzierung von Härte

zonen für das Stehen und Liegen erlaubt.
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5.3.4 Vergleich der Trittpositio~nmit den Berührungspunkten der Gelenke

Die Bereiche der Berührungspositionen von Klauen und Karpalgelenken bzw. Sprung

gelenken deckten sich in etwa. Auch der Vergleich der auf die Planquadrate be

zogenen Häufigkeitsanteile führte zu einer weitgehenden Konkurrenz der Berüh

rungssteIlenbereiche. Das würde bedeuten, daß sich hinsichtlich differenzier

ter Weichheitszonen keine Grenzen festsetzen ließen, welche das Treten räum

lich von dem Aufliegen trennen könnten. Für den Bereich der Hinterextremitäten

war eine differenzierte Härtezone tatsächlich nicht festzustellen, weil sich

die Berührungsflächen nicht mit unterschiedlich ausgeprägten Häufigkeitsdich

ten bestimmten Flächenabschnitten des Bodens zuordnen ließen.

Dagegen bestanden, wenn auch geringe, Unterschiede in der Häufigkeitsvertei

lung zwischen den Berührungspositionen bei fressendem Stehen und beim Liegen

in Standlängsrichtung, die im Bereich der Vorderextremitäten dem Einfluß der

fressenden Tätigkeit zuzuschreiben waren. Während beim Stehen durch die Freß

motivation die Verteilung der Trittpositionen durch Krippenwand und Anbindevor

richtung eingegrenzt wurde, traf, ein gerichteter Bewegungstrieb für das Liegen

nicht zu, was zu einer weiteren Liegepositionsverteilung in Richtung der Stand

längsachse führte. Die vergleichsweise seltene Positionsänderung ließ weiter

den Schluß zu, daß die bei fressendem Stehen eingenommenen Positionen keine

Einengung des Tieres darstellten. Deshalb wurde für einen Vergleich der Tritt

positionen mit den Berührungspunkten der Gelenke von der Situation des fressen

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

Eine Trennung zwischen hartem Untergrund für das Stehen und weichem Untergrund

für das Liegen kann demnach 20 cm hinter der Krippenwand erfolgen. Nachdem der

Bewegungsspielraum der Anbindevorrichtungen ausreichend groß zu sein scheint,

wäre durch praktische Untersuchungen festzustellen, ob die harte Fläche bis

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

Liegen veranlassen würde.

Oie Differenzierung in Härtezonen im Bereich der Vorderextremitäten erhält da

durch besondere Bedeutung, daß das höhere Gewicht auf den Vorderextremitäten

(112) eine ebene und feste Unterlage für das Stehen und die Beanspruchung der

Karpalgelenke beim Liegen, aber besonders während des Abliegevorganges, eine

weiche Bodenfläche erfordert.
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Eine weiche Bodenfläche für das Auftreffen der Karpalgelenke beim Abliegen ist

wichtiger als für ihr Aufliegen beim liegenden Tier, weil die Gewichtsbelastun

gen im Liegen wesentlich geringer sind und sich außerdem die Aufliegefläche auf

die Karpalgelenksunterseite und das Zehenbein verteilt. Im Moment des Aufliegens

können sich dabei bis zu 85 ~ des Körpergewichtes auf die Karpalgelenke ver

lagern (97). Deshalb ist die Kenntnis der Auftreffbereiche eine Voraussetzung,

um die flächenmäßige Härtedifferenzierung an die maximale Beanspruchung der

Karpalgelenke 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 KÄMMER und

SCHNITZER (66) gelangt das innere Karpalgelenk ca. 20 cm vor dem äußeren auf

den Boden, so daß eine maximal mögliche Entfernung für 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 können.
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Abb. 59: Vorschlag einer Abgr8nzun~ von Steh-, lieg8- und Abliege
flächen für QPn Bereich der Vorderextremitäte~ im Anbindestand
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Die Möglichkeit einer Härtedifferenzierung bietet sich an, indem die Stand

platzfläche von der Krippenwand 20 cm für die Auftri ttsfläche der Klauen fest

und eben ausgebildet ist. Dann nimmt das Bodenma terial eine weiche Beschaffen

heit an, um den Anforderungen an die Abliegevorgänge und das Liegen zu genügen.

Die in Abbildung 59 eingezeichneten Positionen stellen ihre Zuordnung unter

BerC-icksichtigung der Vorderextremi täten dar. Oie Klaue steht auf der Stand

fläche innerhalb des harten Bereiches, wobei unter Ausnutzung der Längenaus

lenkung der Anbirdungsart ein unbeengtes Stehen möglich 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 möglich; denn bei einer Auslenkung der

Ant;lindungsvorrichtung von ma.xima.l 20 cm nach rückwärts, bei der für das Tier

noch keine Einengung 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 für die aufliegenden Karpalgelenke des

bereits liegenden Tieres.

Eine Di fferenzierung nach harten und weichen Zonen bei den Hinterextremi tä ten

bringt wegen der nicht auf enge Bereiche eingrenzbaren Berührungspositionen

solche Schwierigkeiten mit sich, daß eine Abgrenzung der Fläche für das Stehen

und Liegen nicht vorgenommen werden kann. Diese Situation sowie die besondere

Beanspruchung der Vordergliedmaßen aufgrund der höheren Belastungen führte zu

der Fragestellung nach einer quantitativen Ermittlung der Härte in Abhängigkeit

von der Form und der EmpfindlidJlkei t der aufliegenden Extremi tätenteile •

5.4 Errni ttlung tiergsr8chter Bodenhärte

Der Kontakt zwischen Klaue sowie Karpal- und Sprunggelenk mit dem Boden ste11t

entgegengesetzte Anforderungen an die Härte des Bodens, die bislang quali tatj v

mj t "hart" und "weich" benannt worden sind. Die Präzisierung der Anforderung()rj

an die Härte wird jedoch notwendig, um tiergerechte Härteeigenschaften für die

Bereiche zu finden, in denen die Trittstellen der Klauen mit den Berührungs

punkten der Gelenke zusammentreffen.

Wegen ihrer Gegensätzlichkei t mußten die entsprechenden Kennwerte getrennt für

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 stärkste Beanspruchung der Gelenks

flächen darstellte.

5.4.1 Bodenhärte für das Stehen

Die Anforderungen an die Bodenhärte für das Stehen sind dadurch gekennzeichnet,

daß sie der Klaue einen festen und ebenen Stand ermöglichen müssen. Dies hängt

neben dem Material von der aufliegenden Fläche 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 zuläßt. Die Begrenzung des Eindringens in den Boden

wäre auch durch die Vergrößerung der Auftrittsfläche möglich, die beim Ein

sinken der Klauansohle in den Boden zustandekDmmt.

Über die Auftri ttsfläche !:!- der Klauen um speziell derjenigen von Milchkühen

gibt es nur wenige und teilweise widersprüchliche Angaben. Die Ursache dürfte

vornehmlich in der Schwierigkeit einer geeigneten Flächenbestirnmung zu suchen

sein; denn es muß zwischen der Sohlenfläche und der eigentlichen Auftritts

fläche unterschieden werden.

8, =Breite der axialen Klauenhälfte
82 =Breite der abaxialen Klauenhälfte
B1 + B2· Gesamtbreite der Kloue
L =Länge der Klaue
L' =liinge zwischen den Berührungspunkten

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

FESZL (41) schlägt eine Methode vor (Abb. 60), bei der Länge und Breite nach

dem Schneiden der Klaue errechnet werden. Die Länge der Klaue wird als Länge
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des einschließenden Rechtecks gemessen, während die Breite der Klaue als Summe

der Breite der axialen Klauenhälfte (B 1) und der Breite der abaxialen Klauen

hälfte (B2) angegeben wird. Dieses Verfahren ist mit einem hohen Meßaufwand

verbunden und für die Praxis nicht geeignet.

Trag rand

Abb. 61: Auftrittsfläche der Klauensohle (nach OBER und KIESL, 110)

Nach OBER und KIESL (110) tritt die Klaue nur mit dem harten Tragrand des Horn

schuhes auf der Bodenfläche auf (Abb. 61), der ca. 25 ~ der Gesamtsohlenfläche

ausmacht. Der Tragrand umschließt dabei die Hornsohle kreisförmig. SCHLICHTING

(126) unterscheidet ebenfalls zwischen Sohlen- und Auftrittsfläche. Oie Ermitt

lung der Sohlenfläche erfolgte aus Stempelabdrücken und Umrißzeichnungen von

Klauen geschlachteter Rinder, deren Ergebnisse in Tabelle 13 getrennt rl3ch

Vorder- und Hinterklauen zusammengefaßt sind. Oie schmale Auftrittsfläche rl3ch

OBER und KIESL weicht erheblich von den Ergebnissen bei SCHLICHTING ab und muß

hinsichtlicher ihrer Form und Größe angezweifelt werden.

SCHLICHTING nimmt dagegen eine um 30 ~ verringerte Auftrittsfläche gegenüber

der Sohlenfläche an, woraus sich mit ca. 75 bis 80 cm
2

eine dreimal so große

Auftrittsfläche ergibt, wie siB OBER und KIESL festgestellt haben.
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Tab. 13: Durchschnittliche Auftrittsflächen von Rinderklauen verschiedener
Rassen, getrennt nach Vorder- und Hinterextremitäten (126)

Tierart
vorn hinten

2 2cm cm

Kühe 158,17 160,79

Mastbullen, Sqhwarzbunt 131,11 116,12

Mastbullen, Fleckvieh 187,23 138,93

Mastbullen, Angus 112,92 108,95

Keine der beschriebenen Meßmethoden berücksichtigt jedoch die Vergrößerung der

Kontaktfläche zwischen Sohle und Boden beim Eindringen der Klaue in den Boden.

Messungen hierfür am lebenden Tier sind technisch zu aufwendig und die Klauen

geschlachteter Tiere befinden sich selten in einem brauchbaren Zustand. Des

halb wurden für eigene Messungen die Kla~en geschlachteter Rinder so zuge

schnitten, daß sie einen Klauensohlenzustand erreichten, wie er beim lebenden

Tier rund vier Wochen nach dem Klauenschneiden vorzufinden ist. Zwölf in der

Weise präparierte Klauen von Milchkühen, getrennt nach Vorder- und Hinterextre

mität, wurden hinsichtlich ihrer Kontaktfläche mit dem Boden in Abhängigkeit

von der Eindringtiefe mit einer Methode untersucht, die speziell hierfür ent

wickelt werden mußte.

Zunächst sollte sich die Auftrittsfläche aus Gipsabdrücken bestimmen lassen,

was zwar den Vorteil einer sehr exakten Niveauunterscheidung der Klauensohle,

aber keine auswertbare Form der Zuordnung zur Auftri ttsfläche zuließ. Deshalb

wurde die Untersuchungsmethode dahingehend abgewandelt, daß die Klaue in eine

Schaumgummimatte eindringt und d~e Auftrittsfläche sich aus dem Stempeldruck

der mit Farbe bestrichenen Sohlenfläche ergibt. Entsprechend der Gestalt der

Klauensohle wurden die Abdrücke bei 0 rnm, 3 mm und 10 mm Eindringtiefe vorge

nommen. H3here Schichten als 10 mm zu berücksichtigen, hatte keine Bedeutung,

weil sich der Winkel von Hornfläche zur Bodenfläche im Bereich des Klauenzwi

schenspaltes immer mehr 900 näherte, so daß eine tragende Wirkung dieser Klauen

flächenteile nicht mehr zu erwarten war. Die bearbeiteten Klauensohlen wiesen

keine Erhöhung des schmalen Tragrendes auf, wie sie in Abbildung 61 gezeigt ist,
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sondern stellten eine ebene Fläche dar, die sich an beiden Zehen in Richtung des

Zehenzwischenspaltes nach oben verjüngte. Mithin kann nicht mehr von einer Auf

trittsfläche allgemein gesprochen werden, sondern es muß der Bezug der Eindring

tiefe in den Boden folgen. Die sich ergebenden Abdruckflächen wurden ausplani

metriert (Anhangtab. 18) und durch Mittelwert um Standardabweichung mi teinan

der verglichen.

Die Vergrößerung der Auftrittsfläche trat bereits bei einer Eindringtiefe von

3 mm mit 22 ~ Flächenzuwachs von 75,2 cm
2

auf 91,9 cm
2

ein, während bei 10 mm

Eindringtiefe die Auftri ttsfläche sich um 34 ojo auf 101,4 cm
2

erhöhte (Tab. 14).

Tab. 14: Mittelwert und Standardabweichung der Auftrittsflächen der Klauen
sohlen in cm2, getrennt nach Vorder- und Hinterklauen in Abhängig
keit von der Eindringtiefe

~mm , 0 3 10
Klaue

- - -x s x s x s

vorne
c 12

79,7 6,0 94,4 5,4 107,3 9,61
n

hinten 73,2 9,7 91,0 9,0 101,4 7,3

gesamt 75,2 9,1 91,9 8,2 101,4 8,3

Die Fläche von Vorder- und Hinterklauen war statistisch nicht absicherbar ver

schieden (statistische Irrtumswahrscheinlichkeit = 5 io), was die Zusammenfassung

der Auftrittsflächen sämtlicher Klauen ermöglichte.

~77,5} }100,5
~ 16

l1li
[cm~

Abb. 62: Auftrittsfläche der Klauensohle einer rechten Vorderklaue in
Abhängigkeit von der Eindringtiefe in den Boden
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Die Veränderung der Auftrittsfläche in Abhängigkeit von der Eindringtiefe ist

in Abbildung 62 am Beispiel einer rechten Vorderklaue dargestellt. Die Aus

dehnung der Auftrittsfläche bei 0 mm Eindringtiefe stimmt mit den von SCHLICH

TING ermittelten Werten annähernd überein. Aus der Kenntnis dieser Flächenaus

maße läßt sich auf den Druck der'Klauen gegenüber dem Boden und damit auf die

StandfestigkEi t schließen.

Die über die Klaue auf den Boden wirkende Kraft ist nicht konstant, sondern

variiert mit den Gewichtsve~lagerungendes' Tieres. ~ch'OBER und KIESL (112)

verteilt sich das Körpergewicht auf die Vorder- und Hinterextremitäten mit

60 : 40 ~ Gewichtsanteilen. Daraus folgt, daß sich die Last bei Trittbewegun

gen für die Zeit, in der ein Bein nicht am Boden steht, auf das andere Bein

verdoppelt. Mithin entfällt auf eine Vordergliedmaße bei normalem Stehen auf

vier Beinen und einem Körpergewicht von 600 kg eine Kraft von 180 kg,während

einer Trittbewegung jedoch 360 kg. Die Hinterextremität ist demnach mit 120 kg

bzw. 240 kg belastet. Bei einer Krafteinwirkung auf die Klaue, die sich - be

dingt durch Tierkörpergewicht und Gewichtsverlagerung - mit 1000 N bis 4000 N

bewegen dürfte, variiert der Flächendruck auf eine Klaue von 1,4 bis 5,4 bar,

sofern die Klaue nicht in den Boden eindringen kann und damit die Aufttitts

fläche von ?5,2 cm2 konstant bleibt.

Unter der Annahme einer Eindringmäglichkeit in den Boden so, daß bei 1000 N

Last die maximale Auftrittsfläch~ von 101 cm
2

erreicht ist, verringert sich

der Flächendruck bei 1000 N um 0,4 bar auf 1,0 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 müß

te jedoch die sich vergrößernde Auftrittsfläche die Eindringtiefe verkürzen.

Da die Beziehung zwischen Krafteinwirkung und Verminderung des Flächendruckes

durch das Eindringen der Klaue Folgen für die Bewertung tiergerechter stand

festigl<Ei t hat, wurde die Si tuation der auftretenden Klaue simuliert. Hierzu

diente als Methode das Absenken einer Klauennachbildung unter definierter Kraft

auf Bodenbeläge unterschiedlicher Härte.
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Die Nachbildung bestand aus einer Stahlgußklaue, die aus dem Abdruck einer der

untersuchten Rinderklauen gegossen worden ist. Ihre Auftrittsfläche betrug ent

sprechend den Messungen zur Auftrittsflächenbestimmung bei Nichteindringen der

Klaue 86,5 cm2 , bei 3 mm Eindringtiefe 100,5 cm
2

und bei 10 mm Eindringtiefe
2

116,0 cm .

Die Kraft zum Absenken der Klaue wurde in einer Universalprüfmaschine für Zug

und Druckspannungen erzeugt; ein vertikal bewegliches Joch senkte die Klaue mit

konstanter Geschwindigkeit auf die eben unter dem Joch liegenden Bodenbeläge ab.

Dabei baute sich die Kraft als Funktion des Eindringweges auf, so daß die Ein

dringtiefe einen Maßstab für die Bodenhärte darstellte. Zur Unterscheidung der

Bodenhärte wurden die in Tabelle 10 beschriebenen Gummi- und PVC-Beläge verwen-

det.

Die unterstellten Krafteinwirkungen repräsentierten das ruhige Stehen auf den

Beinpaaren bzw. das Stehen bei Entlastung eines Beines. Auf den vier harten Be

lägen 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 vergräßerenden Auftrittsfläche schließen läßt. Die Last auf der Klaue

ruht demnach auf den nandseitigen Flächenteilen, woraus sich ein Flächendruck

von 3,0 bar bei 2000 N und von 4,8 bar bei 4000 N Normalkraft ergibt. Das Ein

dringen in den weichen Belag (B1) vollzog sich in der Weise, daß bei 1000 N

Krafteinwirkung bereits die maximal mögliche Auftrittsfläche mit dem Belag in

Berührung kam. Die je Krafteinheit abnehmende Eindringtiefe setzte indessen

erst bei ca. 2000 N ein, indem bei Verdoppelung der Kraft auf 4000 N nur mehr

eine zusätzliche Eindringtiefe v?n 6 mm geschah, wohingegen von Null bis 2000 N

die Klaue 16 mm tief eindrang.

Auswirkungen der sich vergrößernden Auftrittsfläche auf die Eindringtiefe kön

nen daher nicht nachgewiesen werden. Vielmehr ist die Abnahme des Eindringzu

wachses auf die Verfestigung des Bodenmaterials im Bereich der Sohlenrandzonen

zurückzuführen. Das feste Stehen der Klaue auf dem Boden hängt nicht nur von

der Widerstandsfähigkeit des Bodenmaterials, sondern auch von der Härte der

Klauensohle ab, die nach OBER und KIESL (110) einen harten Tragrand und eine

weiche Hornsohle aufweist. Zur Beurteilung einer tiergerechten Standfestigkeit
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war jedoch die Präzisierung der Härtegrade der Klauensohle notwendig. Deshalb

wurde eine entsprechende Härtemessung nach DIN 53 456 (33) an Klauen ge-

schlachteter Rinder vorgenommen; denn das in der DIN-Norm beschriebene Kugel

eindruckverfahren ließ den höchsten Grad an Vergleichbarkeit der Meßergebnisse

erwarten. Die Meßstellen verteilten sich auf die ringförmigen Randzonen, die

mit der Auftrittsfläche bei nicht in den Boden eindringender Klaue identisch

waren, und auf die in der Mitte lie98nden Bereiche nahe dem Klauenzwischenspalt.

o

10

20

Kraft [N]

500 1000 1500 2000 2500 ~OO 3500 4000

PVC - Belag (C 1)
Gummlbelag2 (A2)

GummIbelag 3 (A3)
I

Gummibelag mIt Schaum
unterlage (B1)

Abb. -63 Eindringtiefe der Stahlgußklaue in verschiedene Boden
beläge in Abhängigkeit von der einwirkenden Kraft

Die Härtegrade lagen in den Randzonen der Sohlenflächen zwischen 2,87 bar und

7,06 bar, während in den mittleren Bereichen die Härtegrade zwischen 1,46 bar

und 3,26 bar schysnkten (Tab. 15). Dami t wiesen die Randzonen eine im Durch

schnitt um 100 %höhere Härte auf als die mittleren Bereiche. Diese Härte

unterschiede deuten darauf hin, d3ß zwisohen den Kontaktflächen der Randzonen

und des Bodens ein Druckausgleich durch die Verformung des Bodenbelages auch
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bei sehr harten Belägen geschieht, wohingegen die Kontaktflächen der Klauen

sohle im mi ttleren Bereich keire tragende, sondern mehr eine stabilisierende

Funktion übernehmen können.

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

Meßstelle Eindringtiefe Härte
mm in 60 sec. bar

Mi tte 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

Rard 1 0,20 4,24

Rard 2 0,30 2,87

Rand 3 0,12 7,06

Rand 4 0,19 4,58

Tiergerecht~Standsicherhei~

Da die Tragefläche der Klauensohle im wesentlichen aus den beschriebenen Rand

bereichen besteht, hängt der spezifische Flächerdruck vornehmlich von der ein

wirkenden Kraft ab. Eine tiergerechte Standfestigkeit kann unter diesen Umständen

dann angenommen werden, wenn das Bodenmaterial unter der Randzone der Klauen

sohle bei einer Krafteinwirkung, die häher ist als die bei ruhigem Stehen, ein

wei teres Einjringen der Klaue nicht zuläßt.

Unter dieser Annahme wirkt sich die Eindringmäglichkeit solange nicht auf die

Standfestigksit des Tieres negativ aus, als ein fester Widerstand des Bodens

unter der Klaue bei normalem Stehen eintritt. Dieser Zusammenhang wird in

Abbildung 64 erläutert, in der mögliche Kennlinien der Eindringtiefe von Klauen

in Abhängigl<:ei t von der auf sie einwirkshden Kraft aufgetragen sind.
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Abb. 64 .: Eindringtiefe der Rinderklaue für tiergerechte Stand
sicherheit in Abhängigkeit von der einwirkenden Kraft

Bis sich eine Kraft von 2000 N aufgebaut hat, mit welcher die Belastung beim

ruhigen Stehen angemmmen ist, dringt die Klaue in den Boden ein. Bei wei terer

Zunahme der Kraft bleibt die Eindringtiefe jedoch konstant. Die Verfestigung

des Bodenbelages als Ursache der konstant bleibenden Eindringtiefe bewirkt

einen festen Halt für die Klauen, auf die das Körpergewicht bei Trittbewegun

gen verlagert wird. Außerdem verhindert der Widerstand des Bodenbelages ein

seitliches Abknicken im Hufgelenk, das dann zustande käme, Wenn durch die

flächenverkleinernde Wirkung des Abkantens der Klauensohle der sich erhöhende

spezifische Druck ein Nachgeben des Bodenmaterials ermöglichen würde.

Zwar ist die Eindringtiefe der Klaue unter der Bedingung eines ausreichenden

Bodenwiderstandes bei nJhigem Stehen für die Standfestigkeit nicht von Bedeu

tung. Aber die Möglichkei teines Eindringens beeinfluBt die Rutschfestigkei t

von Bodenbelägen positiv, worauf aber im Zusammenhang dieser Arbeit nicht wei

ter eingegangen wird. Außerdem ergeben sich bei der Eindringmöglichkei t in den

Boden Ansatzpunkte für Härteeigenschaften, die auch den Anforderungen der auf

liegenden Gelenksflächen entsprechen können.



5.4.2 Bodenhärte für das Abstützen des Körpers auf die Karpalgelenke

Mit den Karpalgelenken treffen beim Abliegevorgang empfindliohe Gliedmaßenteile

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 Gelenks knochen , die zwischen

Elle und Speiche einerseits und Mittelfußknochen andererseits gelagert sind

und durch Bänder mi teinElnder in Verbund gehalten werden.

Durch die flächenvergräßernde und damit druckreduzierende Wirkung eines weichen

Bodens lassen sich die mechanischen Beanspruchungen auf die Karpalgelenke redu

zieren. Deshalb wurden Untersuchungen über Gestalt und Ausmaß der gefährdeten

Gelenksflächen sowie über das resultierende Druckverhalten beim Eindringen in

Bodenmaterialien angestellt. Aus deren Ergebnissen sollten Kennwerte einer den

Anforderungen der aufliegenden Ge1enksflächen entsprechenden Weichheit abgelei

tet werden, wobei die Untersuchungen sich an den Verhältnissen der aufliegenden

KarpalgelenkE orientierten, deren Abstüt2El1 auf den Boden beim Hinlegen die höch

sten Ansprüche an die Härteeigenschaften des Bodens stellen. Um zunächst die

mechanischen Einwirkungen auf die Gelenksflächen zu verdeutlichen, werden die

Abliegevorgänge beschrieben.

r-5ch KÄMMER und SCHNITZER (66) unterteilt sich der Abliegevorgang in drei

Phasen (Abb. -65). In Phase 1 beugt das Tier nach dem Versammeln aller vier
-',

Beine unter den Körper eine Vorderextremität und stützt sich auf dem Karpal-

gelenk ab, womit die Phase 2 eingeleitet wird. Frühestens mit dem Aufsetzen

dieser Extremität knickt auch das andere Vorderbein ein, womit die Belastung

auf das bereits abgestützte Karpalgelenk übergeht. Sodann ruhen beide Karpal

gelenkE auf dem Boden.

Dem folgt das Vortreten der Hinterhand. Eine der Hinterextremitäten wird vor

die andere gesetzt und entlastet, und das Rind legt sich auf die entlastete
I

Sei te der Nachhand ab. Das Seitwärts treten der Hintergliedmaßen währerd die-

ser Phase vermittelt den Eindruck, daß das Tier die Hinterhand plaziert.

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

gen zum Schluß 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

rBch 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 fällt. Der Verlauf kann durch das Tier nur beschränkt beeinfluBt wer

den. Hiervon ist die äuBere Hinterextremität betroffen, die sich unter dem lie

genden Körper befindet und dessen hervortretender Teil die seitliche Sprung

gelenksfläche darstellt.

~/ J<))
Phase 1

'~

rfd)
Phase 2 c::;;)

c;;;;J
Phase 3 ~
~

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

Der Aufstehvorgang bringt für die GliedmaBen keine grundsätzlich neuen Be

lastungsarten. Die während der Aufstehphase wirkende Kraft auf die Karpal

gelenke bleibt unter der des Abliegens, weil der StoB im Moment des a~ftref

fenden Gelenkes entfällt.
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Kontaktfläche des Karpalgelenkes mit dem Boden

Oie Kenntnis der Druckverhältnisse zwischen Karpalgelenk und Boden erforderte

zunächst die Bestimmung der belasteten Gelenksflächen. Hierfür mußte eine Meß

methode gefunden werden, die bei der Fülle an Variationsmöglichkeiten in der

Si tuation der auf den Karpalgelenken abgestützten Vorhand reproduzierbare

Werte lieferte. Oie Variationsmöglichkeiten ergeben sich hauptsächlich da

durch, daß die Beweglichkeit der Extremitäten stets, wenn auch geringe, von

einarxler verschiedene Aufliegesi tuationen schafft. Außerdem stellt das Karpal

gelenk durch die Vielzahl seiner durch Bänder zusammengehaltenen Gelenkskno

chen einen in Grenzen unter Druck formbaren Körper dar.

Zur Vereinfachung mußte aber di~ Fläche mit der Unterstellung einer starren

kalottenförmigen Gestalt bestimmt werden.

BC= 0'

AB;: 0

CO= h

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

Abbildung, zeigt die Form des auf dem Boden ruhenden Karpalgelenkes. Oie

Aufliegefläche stellt den in den Boden eirxlringerxlen Teil der kalottenförmigen

Gelenksfläche dar. Die Berechnung der Manteloberfläche des eindringenden Kugel

segmentes erfolgt nach Gleichung

(5) Ma:2lfor·h

Dabei gilt: M ~ Kontaktfläche zwischen Gelenk und Boden
r - Radius des Kreisbogens AB

h :Ii Eirdringtiefe
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Der Radius des Kreisbogens hängt von der Krümmung der Gelenksfläche ab, wobei

seine Ableitung durch den in Abbildung 67 dargestellten Kugelabschnitt erläu

tert wird.

c

A

/*
/

(//

/
/ ~---..-----/::

o

B

Abb. 67: Geometrische Darstellung eines Kugelsegmentes zur
Bestimmung seiner Manteloberfläche

Für den Kreisradius der Schnittebene in AB gilt Gleichung
I

( .6 )

Umgeformt ergibt sich

r =

Um r zu berechnen, wurden die Strecken alaus der Strecke AB und h aus der

Strecke CD an elf Tieren gemessen. Die Ergebnisse sind in Anhangtabelle 19~

zusammengefaß t.

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 versc~ieden (statistische Irrtumswahrscheinlich

keit = 5 %). Ebenso bestand zwischen den Mittelwerten der Kugelsegmenthöhe kein
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signifikanter Unterschied (hl , ks ; 5,77 cm; h ht ; 5,91 cm). Dementspre-ln rec s
chend resultierte aus Gleichung (12) ein mittlerer Kugelabschnittradius von

8,49 cm am linken und 8,25 cm am rechten Karpalgelehk, sowie ein Mittelwert

über alle Karpalgelenke von 8,36 cm.

Wie aus Gleichung (5) hervorgeht, hängt die Kontaktfläche von der Eindring

tiefe des Karpalgelenkes in den Boden ab, woraus als Wechselbeziehung zwischen

Krafteinwirkung auf die Gelenksoberfläche und Eindringtiefe ein jeweiliger

Druckausgleich besteht.

Druckverteilung au~ die Gelenksfläche-------------

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

sich auf eine größer werdende Fläche verteilt. Diese Druckverminderung bewirkt

die kalottenförmige Gestalt der aufliegenden Gelenksfläche. Aus der Bestimmung

der höchstmöglichen , tragenden Gelenkfläche ließ sich also die maximale Druck

verteilung ermitteln. Dies geschah rechnerisch unter Einbeziehung der Karpal

gelenkmaße und der auf den Boden einwirkenden Kraft sowie durch die Simulation

des Eindringvorganges mit einem Prüfstempel in der Universalprüfmaschine.

Anders als bei der ebenflächigen Klauensohle nimmt die kugelförmige Oberfläche

des Karpalgelenkes mit dem Eindringen in den Boden linear zu (Abb. 68). Verein

fachend wird dabei unterstellt, daß die auf das Gelenk wirkende Kraft über den

gesamten Eindringweg konstant bleibt und entsprechend der Gewichtsverlagerung

auf die Vorhand beim Abliegen 4000 N beträgt. Dagegen verringert sich der

Flächendruck auf die Gelenksoberfläche mit zunehmender Eindringtiefe exponen

tial (Abb. (0).

Dabei bezieht sich die Druckverteilung auf die durchschnittliche Fläche der

gemessenen KarpalgelenkS mit einem Kugelsegmentradius von 86 mm und auf die

Fläche eines Prüfstempels mit dem Kugelsegmentradius von 120 mm. Während bei

5 mm Eindringtiefe und einem Kugelsegmentrsdius von 86 mm ein Druck von ca.

12 bar entsteht, reduziert ersieh bei einem Kugelsegmentradius von 120 mm

auf ca. 8 bar. Dringen die jeweiligen Kugelabschnitte jedoch 60 mm tief in

den Boden ein, 8rgibt sich ein Druck VOn 2 bzw. 1 bar.
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Abb. 68: Kontaktflächenzunahme und Druckverminderung von kalotten
förmigen Körpern beim Eindringen in elastischen Boden

Die maximal tragende Oberfläche des Kugelsegmentes und damit die maximale

Druckverteilung ist in Höhe der Schnittebene von AB (Abb. 66) erreicht, was

einer Eindringtiefe von h = 5,8 cm entspricht. Ein weiteres Eindringen des

KarpalgelenkBs würde deshalb keine zusätzliche Druckverminderung hervorrufen,

weil die Kraftübertragung nur im Bereich der kreisfönnigen Krümmung senkrecht

zum Boden wirkt. Jedoch zeigt sich aus dem abnehmenden Verlauf des Flächen

druckes bei zunehmendem Eindringen in den Boden, daß ab einer Eindringtiefe

von 30 mm der Flächendruck sich kaum noch verringert. Deshalb ist für eine

optimale Druckverteilung eine Eindringtiefe von ca. 30 mm ausreichend. Die

Eindringtiefe des Kugelsegmentes selbst ist eine Funktion der Bodenhärte und

des Oberflächenradius, wobei der sich aus Kraft und Kontaktfläche ergebende

DnJck ein Maß für die Bodenhärte darstellt.

Notwendige Härte von verformbaren Bodenbelägen
---------------
Die Formulierung der Härteanforderungen machte die Verwendung objektiver und

nepDdduzierbarer MeBmethoden notwendig, die sich an den Verhältnissen der

mechanischen Belastung orientierten, wie sie der Wirklichkeit entsprechen.
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Diesen Zweck erfüllte am ehesten ein Kugeleindruckversuch, weil er die Situa

tion der eindringenden Gelenksflächen wiedergibt,und die Bestimmung der Berüh

rungsfläche die Berechnung des Druckes ermöglicht, der eine anschauliche Maß

zahl für den Verformungswiderstand von Bodenbelägen darstellt.

Härtemessungen an Stallbodenbelägen sind von BOXBERGER (22) nach DIN 53 456

entwickelt worden. Wegen der grobstrukturierten Materialbeschaffenheit der

Stallbodenbeläge einerseits sowie wegen der Anwendbarkeit der Ergebnisse auf

die der Wirklichkeit entsprechenden Druckverhältnisse andererseits wurden der

Kugelradius des Prüfstempels mit 120 mm und die Eindringkraft mit 300 N fest

gelegt. In der Weiterentwicklung des Verfahrens wurde durch den Einsatz der

bereits beschriebenen Universalprüfmaschine die Verwendung höherer Kräfte mög

lich. In Anlehnung an die von OBER und KIESL (110) sowie von SCHLICHTING (126)
durchgeführten Gewichtsbestimmungen gelten die Kräfte von 2000 N und 4000 N

als Vergleichsbasis, welche die Kraft bei normalem Stehen je Bein bei gleich

mäßiger Gewichtsverteilung bzw. die bei Verlagerung auf jeweils ~ine Extremi

tät des Beinpaares repräsentieren soll.

[bar]
121

o F=4000N

E::Jl F = 2000 N

Abb. 69: Verformungswiderstand von Bodenbelägen (Kugeleindruck
versuch, r - 120 mm, Bezeichnung der Bodenbeläge s. Tab. 10)
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Zwar weicht der Kugelsegmentradius des Prüfstempels von dem des abgewinkelten

Karpalgelenkes ab, die Änderung der Druckverteilung durch die unterschiedliche

Oberfläche des Kugelsegmentes bleibt indessen gering, was aus dem Kurvenver

lauf des abnehmenden Flächendruckes bei einem Kugelsegmentradius von 120 mm

und 85 mm hervorgeh t (Abb. 65 ) •

Aus den Härteprüfungen ergab sich eine Klassifizierung der Bodenbeläge, die

für den WBhlversuch im Freßboxenlaufstall 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 Prüf

stempel. Demgegenüber ergab sich für den harten PVC-Belag ohne Schaumschicht

ein Verformungswiderstand von 8,0 bzw. 12,1 bar (Abb.69 ).

Mit der Härtebestimmung werden die Anforderungen an den Boden charakterisiert,

die tiergerechte Druckverhältnisse zwischen Gelenk- und Bodenfläche sicherstel

len. Ihre Kenntnis bildet zusammen mit der über die Härteanforderungen der Klaue

an den Boden die Grundlage, um Schlüsse über eine mögliche Vereinbarkeit der

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

In der wechselseitigen Abhängigkeit von Krafteinwirkung, Eindringtiefe und

Druckverteilung des Karpalgelenkes nimmt die Variierung der Krafteinwirkung

den entscheidenden Platz ein, den spezifischen Flächendruck zu bestimmen, weil

Eindringtiefe und Eindruckfläche in einem festen Verhältnis zueinander stehen.

Somit können Härteeigenschaften des Bodenbelages als tiergerecht für die Situ

ation der aufliegenden Gelenksflächen gelten, wenn das Karpalgelenk bei 4000 N

Last 30 mm in den Boden einsinkt. Der spezifische Flächendruck beträgt dann

ca. 2,8 bar. Diese Druckverteilung entspricht den Anforderungen des Tieres,

weil auch bei weiterem Eindringen in den Boden der spezifische Flächendruck

auf die Gelenksfläche kaum abnimmt. Bodenflächen dieses Härtegrades schließen

eine tiergerechte Druckverteilung auch bei einer geringeren Kraft als 4000 N

ein, da die Eindringtiefe in den Boden nicht durch die Belagshärte, sondern

durch den Umfang der Krafteinwirkung bestimmt ist.

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

Abbildung. 68 dargestellten Druckverhalten um 5 mm ohne wesentliche Druck-
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änderungen streuen kann, gibt in etwa die Härteeigenschaften des im Rahmen des

WBhlversuches im Freßboxenlaufstall verwendeten Gummibelages mit Schaumunter

lage (B1) wieder. Sie können daher als ein Modell tiergemäßer Bodenbeläge für

die aufliegenden Gelenke angesehen werden. Die Ergebnisse der Eindruckversuche

zeigten darüber hinaus, daß bei diesem Belag der Zuwachs der Eindringtiefe bei

einer Kraftzunahme von 2000 N auf 4000 N nur 6 mm betrug und in der Gesamt

eindringtiefe hinter der des eintauchenden Karpalgelenkes zurückblieb (Abb. 70 ).

Die geringe Strecke von 6 mm stellt damit ein Indiz für ein ausreichend festes

Stehen dar.

>-
"Cl
.~
lJJ

Klaue Kalotte

Abb. 70: Eirdringtiefe der Stahlgußklaue und des kalotten
förmigen Prüfstempels (r ; 120 mm) in den Gummi
belag mit Schaumunterlage

5.4.3 TiergemäBe Härteeigenschaften der Bodenbeläge

Der grundsätzliche Unterschied zwischen der Situation der aufliegenden Klaue

und des aufliegenden Karpalgelenkes besteht darin, daß die Standfestigkeit

für die Klaue eine Begrenzung der Eindringtiefe durch die Härte des Belages
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erfordert, während bei den Karpalgelenken die Begrenzung der Eindringtiefe sich

aus der gleichmäßigen Verteilung des Druckes auf den Boden ergeben soll. Dem

entsprechend verläuft die Kennlinie optimaler Härte für die Klaue, aufgetragen

als Weg über der Kraft (s. Abb. 34), und die Kennlinie optimaler Härte für das

in den Boden eintauchende Karpalgelenk, aufgetragen als Druck über der Ein

dringtiefe (s. Abb. 68). Unter Berücksichtigung der Härteeigenschaften des

erwähnten Gummibelages mit Schaumu~terlage, der für das Liegen eindeutig be

vorzugt und für das Stehen nicht abgelehnt wird, ist die Formulierung eines

Kompromisses in zwei Stufen möglich:

1) Die Anforderungen an die Bodenhärte beim Abliegen haben wegen der

Verletzungsmäglichkeiten der Gelenke mit ihren Nachfolgeschäden

Vorrang. Durch die ringförmige Randzone der Klauensohle tritt ein

stabilisierender Effekt hinsichtlich der Standfestigkeit bei dem

weichen Boden dadurch ein, daß die Kraft auf den außerhalb der Rand

zone liegenden Schwerpunkt wirkt.

2) Der Tritt- und Liegebereich der Vorderextremitäten wird zusätz

lich in eine harte Zone für das ebene und feste Stehen der Klaue

und in eine weiche Zone für das Auftreffen der Karpalgelenke bei den

JlIbliegebewegungen sowie fÜ,r das Aufliegen der Gelenke beim liegenden

Tier unterteil~Die Differenzierung in Flächen unterschiedlicher

Härte rechtfertigt sich daraus, daß auf der Vorhand höhere Be

lastungen sowohl im Stehen als auch bei den Abliegevorgängen ge

genüber der Hinterhand auftreten.

Damit ist der Versuch unternommen, die Härteeigenschaften von Bodenbelägen

unter dem Gesichtspunkt der Anforderungen vom Tier her zu beschreiben. Inwie

weit die hier ermittelten Kennwerte technisch und ökonomisch realisierbar

sind, läßt sich im Rahmen dieser Arbeit nicht beantworten. Nachdem Härte- und

Wärmeeigenschaften nur einen Teii einer Vielzahl von Faktoren darstellen, die

eine tiergerechte Stand- und Liegefläche bestimmen, bedarf es weiterer Unter

suchungen, woraus auch im Hinblick auf die praktische Verwe nd barke i t von Bo

denbelägen eine Korrektur der hier, vorliegenden Kennwerte notwendig werden kann.
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6. Weitere Forschungsansätze

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 sollten.

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, daß die Rinder eine geringe Wärme

abgabe an den Boden bevorzugen, was jedoch im Widerspruch zur allgemeinen

Kälteunempfindlichkeit steht. Deshalb sollten Untersuchungen in der Richtung

fortgeführt werden. die unter sonst konstanten Bedingungen den Tieren die Aus

wahl von Liegeflächen unterschiedlicher Wärmeeigenschaften ermöglichen. Da

bei ließen sich zusätzlich Aufschlüsse über das Wärmeabgabeverhältnis an den

Boden und an die Luft erzielen, wenn die Auswahl der unterschiedlich wärme

gedämmten Liegeflächen in Abhängigkeit von der Lufttemperatur erfolgen würde.

Zur Absicherung der Kennwerte für tiergerechte Wärmeeigenschaften des Bodens

sind in weiteren Untersuchungen Kühe mit unterschiedlicher Milchleistung ein

zubeziehen. nachdem sich die Kälte- und Wärmeeinwirkung in den bisherigen Ver

suchen als nicht gesundheitsschädigend erwiesen hat. Damit könnten Ergebnisse

über die Wärmeabgabe in den Boden vertieft und hinsichtlich der Bevorzugung

bestimmter Wärmeeigenschaften neu gewonnen werden.

Um die Wärmeabgabe an den Boden noch genauer bestimmen und mit dem Tier

verhalten in Beziehung setzen zu können, bedarf es der Ermittlung der auf dem

Boden aufliegenden Hautflächen. Während bei Kleintieren entsprechende Unter

suchungsmethoden keine Schwierigkeiten bereiten (49), müssen für ausgewach

sene Rinder erst Methoden entwickelt werden. Neben der Kenntnis der auflie

genden Fläche würde diese Untersuchung exakte Daten vermitteln, mit welchen

Flächen die Extremitäten auf der Liegefläche aufliegen, woraus die bisher

vorliegenden Ergebnisse über die mechanischen Beanspruchungen präzisiert wer

den kDnnten.

Neben der Ergänzung der Untersuchungen über die Tritt- und Aufliegebereiche

der Extremitäten im Stehen. Liegen und Abliegen durch Wiederholungen mit an

deren Rassen fehlen zur Absicherung der Kennwerte für tiergerechte Bodenhärte

grundlegende Kenntnisse über die Beanspruchbarkeit der aufliegenden Gelenks-
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teile. Dabei sollten Kennwerte der Widerstandsfähigkeit von Haut- und Knochen

geweben sowie Kennwerte der Zugfestigkeit von Sehnen und Bändern in labormäßi

gen Versuchen ermittelt werden, um sie mit der Situation des Tieres im Stall

vergleichen zu können. Hierzu wären Gewicht und Auftreffgeschwindigkeit der

Karpal- und Sprunggelenke beim Abliegen zu bestimmen sowie die tatsächliche

Zugbelastung von Sehnen und Bändern im Hufbereich unter Bedingungen eines ebe

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

Mit den tiergerechten Härteeigenschaften von Bodenbelägen hängt der Zustand

der Rutschsicherheit wegen des Eindringens der Klaue in den Boden zusammen.

Daneben wird die Rutschfestigkeit durch die Materialkonsistenz der Bodenbe

läge bestimmt, wobei die unterschiedlichen Wechselwirkungen von Haft- und

Gleitreibung auf Bodenbelägen einu intensive Untersuchung erforderlich machen.

Die Anforderungen an die Wärme- und Härteeigenschaften beziehen sich auf die

Bedürfnisse des Tieres, Die Umsetzung der Anforderungen in Übereinstimmung

mit einer langen Lebensdauer zu bringen, stellt ein Fabrikations- und Kosten

problem dar, das wegen der nich eindeutig den Bodeneigenschaften zuordenbaren

Schadmerkmale und Verhaltensweisen des Tieres nur schwer hinsichtlich seiner

Wirtschaftlichkeit in der Praxis bewertet werden kann und deshalb Gegenstand

einer eigenen Untersuchung sein sollte.

7. Zusammenfassung

Die zunehmende Umstellung auf einstreLlose Stallsysteme im Bereich der Milch

viehhaltung zwingt zu einer Gestaltung der Standplatzfläche, die den Eigen

schaften der Einstreu gleichkommt,bzw. sie verbessert. Dabei sind Wärmeeigen

schaften und Bodenhärte von herausragender Bedeutung, weil durch sie unmittel

bare Einwirkungen auf den Körper und damit Verhaltensreaktionen verursacht

werden, die im weitesten Sinne zu Schäden am Tier führen, wenn die Bodeneigen

schaften nicht den Erfordernissen des Tieres entsprechen. Hinsichtlich der An

forderungen an die Wärmeeigenschaften sollten Daten über die abgegebenen Wär

memengen vom Tier an den Boden ermittelt werden, um sie optimal auf die physio

logischen Gegebenheiten des Tieres abstimmen zu können.
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Bei der Bodenhärte repräsentieren der Bod~nkontakt 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 muß und für

die Gliedmaßenteile ein Eintauchen in den Boden zur größtmöglichen Druckver

teilung notwendig wird. Deshalb bestand das Ziel vorliegender Arbeit darin, an

hand geeigneter Parameter Kennwerte für die Anforderung an Wärmedämmung und Bo

denhärte zu ermitteln, die als Maßstab zur Herstellung tiergerechter Stand-

und Liegefläche dienen können.

1. Wärmeeigenschaften

Die Wärmeabgabe der Tiere an die Umwelt hängt in erster Linie vom leistungs

bedingten Stoffumsatz und den Thermoregulationsmechanismen der Hautgefäße

ab, wobei der Kontaktfläche zwischen Boden und Tier besondere Bedeutung zu

kommt. Wärmestrommessungen an Bodenbelägen ergaben Wärmedurchgangsmengen

zwischen 30 und 300 W/m
2

, die am liegenden Tier ohne weitere Einwirkungs

möglichkeiten in einem Fall ein Wärmedefizit, im anderen Fall einen Wärme

überschuß auslösen müßten.

Deshalb wurden auf einer Wpide die Wärmeeigenschaften von Liegeplätzen un

ter verschiedenen klimatischen Bedingungen untersucht, um von der Liege

dauer der Tiere auf die Akzeptierung der festgestellten Wärmedurchgänge zu

schließen. Die abgegebenen Wärmeströme der aufgesuchten Liegeflächen lagen

dabei vornehmlich in einem Bereich zwischen 50 und 100 W~12. Das Liege

verhalten war jedoch wegen zahlreicher überlagernder Einflüsse nicht ein

deutig den Wärmeeigenschaften des Bodens zuzuordnen.

Dagegen löste die Variation der Liegeflächentemperatur in einem Versuchs

stand Änderungen im Steh- und Liegeverhalten aus, die zu den unmittelbar

vom Tier zum Boden gemessenen Wärmemengen in Beziehung gesetzt wurden. Die

Ausschaltung eines Aufheizeffektes der Liegefläche ermöglichte die Wahr

nehmung der Wärmestromreduzierung durch gefäßverengende Reaktionen der Haut.

Dabei zeigte sich, daß die Versuchstiere bis zu einer Wärmeabgabe von

150 w/m2 nicht von sich aus wärmeregulierend eingriffen. Die Reduzierungs-
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möglichkeit durch Gefäßverengung lag im Bereich von ca. 120 W/m2 bei Tempe

naturdifferenzen von 40 bis 50 oe zwischen Tierkörper und Liegefläche. Die

Liegezeiten verkürzten sich bei gleichzeitiger Erhöhung der Liegefrequenz

unter zunehmenden extremen Temperaturbelastungen, wobei das Ausmaß der Ver

haltensänderung durch individuelle Tiereinflüsse nicht einheitlich war.

Aus den wärmeregulatorischen Verhalten läßt sich folgern, daß die Tiere

Wärmeabgaben von 150 W/m
2

bis zum Wärmestromgleichgewicht zwischen Körper

und Boden bevorzugen. Das registrierte Liegeverhalten weist darüber hinaus

auf eine tendenzmäßige Bevorzugung geringer Wärmeabgabe zwischen 15 und

50 w/m2 hin. Deshalb scheint-hinsichtlich der Wärmeeigenschaften eine mög

lichst hohe Wärmedämmung erforderlich zu sein.

2. Bodenhärte

Aus Verhaltensbeobachtungen bei freier Wahlmöglichkeit ve·rschieden harter

Bodenflächen in einem Freßboxenlaufstall ging eine eindeutige Bevorzugung

Weicher Belagsarten für das Liegen und zumindest kein Meiden für das Stehen

hervor. Anderen Untersuchung~n zufolge lehnen Tiere das Stehen auf nicht

fester Unterlage jedoch ab.

Um zu prüfen, ob der Gegensätzlichkeit der Anforderungen an die Bodenhärte

für Klauen und Gliedmaßen im Anbindestand durch Flächenzonen unterschied

licher Härte zu begegnen ist, wurden die Trittpositionen der Klauen sowie

die Aufliegepunkte der Karpal- und Sprunggelenke im Liegen registriert •.

Es zeigte sich, daß im Bereich der Vorderextremitäten die Möglichkeit

einer differenzierten Härtezone besteht, indem auf eine bis zu 20 cm hin

ter der Krippenwand reichende harte Fläche eine weiche Bodengestaltung fol

gen sollte. Dadurch vermag das Tier mit den Vorderbeinen auf der harten

Fläche zu stehen und sich auf der weichen Fläche abzulegen und zu liegen.

Der Trittbereich der Hinterextremitäten deckt sich nahezu vollständig mit

dem der aufliegenden Sprunggelenke, was eine Härtedifferenzierung der Flä

chen für Stehen und Liegen hier verbietet.

Zur Quantifizierung der Bodenhärte muß nach Stehen einerseits und Abliegen

als der Situation, bei der die höchste Beanspruchung eines Körpergelenkes
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auftritt, andererseits unt~rschieden werden. Der widerstandsfähigen, nahe

zu ebenen Sohlenfläche der Klauen steht die kugelförmige em~findliche Ge

lenksfläche gegenüber. Optimale Härte für das Stehen ist dann gegeben, wen~

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 Belagshärte für das auftreffende Karpalgelenk dann

vorhanden, wenn bei einer Kraft von 4000 N, welche die Spitzenbelastung durch

das Auftreffen auf den Boden repräsentiert, das Gelenk CB. 30 mm in den Be

lag einsinkt, wobei sich die Kraft in einem degressiven Verlauf auf eine

Fläche von ca. 90 cm
2

verteilt. Ein weiteres Eindringen in den Boden bei

den gegebenen Flächenausmaßen der Karpalgelenke brächte kaum zusätzliche

Druckminderung. Diese hier quantifizierten Anforderungen an die Härteeigen

schaften konnten an einem für Versuchszwecke hergestellten Bodenbelag er

füllt werden.
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Anhangtab. 1· Übersicht über Wärmeströme und Randbedingungen bei Weideliegeflächen

Datum Tageszeit Lufttempe- Wärmestrom Wetter Geländebe- Lie geplat zbe- Zahl der liegenden
ratur Anf. 2Ende ~chs.ffenheit dingungen Tiere
(oC) (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/Rege 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 (J)

24.7.1974 Vormittag 22 90 74 bedeckt offen Grasnarbe 9 lO

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
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Anhangtab. 2 I Korrelationen ~wi8ehen Dodentemperatur und Liegeverha1tensparametern bei Tier 3

V,ARIABLE

2 PREQl1I'AG
3 DAtJERTAG
4 FREOUNAC
5 DAUERNl\C

·6 HITTELTG
7 HITTELNT
8 TRANS1+
9 TAANS2+

10 TAANS3QU
11 TAANS4QU
12 TAANSSQU
13 TAANS6QU
14 TRANS7QU
15 TRANS8QU
16 TAANS9QU
17 TAANSlcx:l

ZIELGRÖSSE

1 DCDENTEMPE RATUR

MI'M'ELWE RT

3.23333
244.66667

6.63333
507.50000
83.60000
81.13333

9.86667
752.16667
11.96667

67343.33333
47.70000

270495.83333
8121.80000
7078.26667
105.80000

595362.50000

293.40000

STANDARDABWEICHUNG

.. 1.25075
87.97466

1.95613
115.69691

34.23308
22;64377

2.95639
175.01076

8.40970
40099.18894

28.11326
110135.69159

5982.89280
3622.43619

61.91897
237382.86600

16.51457

KORRELATION MIT ZIELGRÖSSE

0.63805
0.26711
0.39964

-0.06244
-0.14030
-0.38707

0.53437
0.09299
0.64738
0.21972
0.37890
0.06064
0.09930
0.34333
0.51633
0.09275

EINFACHE KORRELATIONEN FllR DIE EINGELESENEN )0 DATENSÄTZE---------------------------------------------------------
2aF REQ l1I'AG 3=DAUERTAG 4=FREQUNAC 5 =-DA UE RNAC 6=MITTELTG 7-=MITTELNT 8=Tp~:Sl-

2"FREOl1I'AG 1.00000
3"'DAUERTAG 0.24830 1.00000
4-=FREQUNAC 0.68450 0.14955 1.00000
5=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
8ccTRANS1+ 0.87597 0.20400 0.95125 0.18398 -0.52627 -0.78474 1. OOCXX
9=TAANS2+ 0.05275 0.81130 0.30508 0.89576 0.52365 0.31544 0.224lE

10=TAANS 3QU 0.97771 0.11184 0.68048 -0.17198 -0.65559 -0.74983 0.8636:
11 ccT RANS4QU 0.24371 0.97169 0.12555 0.39760 0.41059 0.12616 0.13H:
12-=TMNS5QU 0.66401 0.13562 0.97862 0.29814 -0.39942 -0.69876 0.9234"
13=TAANS6QU -0.12666 0.42141 0.35434 0.99398 0.42944 0.34700 0.1880Er
14=T RANS 7QU -0.61279 0.30675 -0.38569 0.33255 0.95953 0.62361 -0.5144';
15=T:<lINS8QU -0.69275 0.08643 -0.71702 0.29792 0.65819 -0.98560 -0.7<'75:
16=TAANS9QU 0.85151 0.14368 0.94314 0.13073 -0.54311 -0.78310 0.<;'2';2::
17""l'AANS1OQ 0.06995 0.80113 0.33778 0.88855 0.48794 0.27464 0.2530"

9""I'AANS2+ 10""I'AANS3QU lldfAANS4QU 12ccTAANS5QU 13=TAANSGOU 14""I'AANS7QU 15=TAA~;Sd:'

9-TAANS2+ 1.00000
10=TAANS3QU -0.05747 1.00000
11 ='I' RANS4QU 0.75129 0.11222 1.00000
12 ='I'AANS5QU 0.26527 0.67058 0.10956 1.00000
13=TRANS6QU 0.86894 -0.17989 0.35764 0.31205 1.00000
14=TRlINS7QU 0.37404 -0.61302 0.27110 -0.38454 0.33710 1.00000
15=TRANSflQU 0.24040 -0.70378 0.04373 -0.68517 0.30314 0.59807 1.0~JO:

16=TMNS9QU 0.15865 0.86159 0.12678 0.95372 0.13669 0.51990 -0.7ssr
17=TRANS1OQ 0.99012 -0.03703 0.76595 0.29998 0.87162 0.34806 0.2C:1~

1 6""I'AANS9QU 17-TAANSIOQ

16ccTRANS9QU 1.00000
17=TRANS100 0.19109 1.00000
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1)
Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wärmestromes am Anfang, in der
Mitte und am Ende der Liegeperiode zwischen den Temperatureinste11ungen
bei 20°C in den versuchsabschnitten I und 11

~
Versuchsabschnitt

I II

~ier 1/3 1/5 3/5 1/3 1/5 3/5

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

3 - - - + - ...

1 - - - + - -
Mitte 2 - + - - - -

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

~nde 2 - - - + - -
3 - - - - - -

1)
Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wärmestromes am Anfang. in der
Mitte und am Ende der Liegeperiode zwischen den Temperatureinste11ungen
bei 20°C und KUhltemperaturen in den Versuchsabschnitten I und 11

~
I II

rrier 2/1 2/3 2/5 2/1 2/3 2/5

1 + + ... + + +

Iftax. 2 + + + ... + +

3 + + + + + +

1 + + + + + +

Mitte 2 ... + + + + +

3 + + + + + +

1 + + + + + +

Ende 2 + + + + + +

3 + + + + + +

1)
Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wärmestromes am Anfang, in der
Mitte gnd am Ende der Liegeperiode zwischen den Temperatureinstellungen
bei 20 C und 35°C im versuchsabschnitt 11

~
versuchsabschnitt Ir

Tter 4/1 4/3 4/5

1 + ... +

.III&X • 2 ... ... +

3 + + +

1 ~ + +

Mitte 2 ~ + +

3 + + +

1 ... + +

lEnde 2 <- + ...
3 + ~ +

1) statistische Trrtumsw.~hr8cheinlichkeit 50/.
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Anhangtab. 6: Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wärmestromes am Anfang, in der Mitte
und am Ende der Liegeperiode zwischen den Versuchstieren bei Temperatureinste1
lungen von 200 C in den versuchsabschnitten I und 11

~
Versuchsabschnitt

I 11

Temperatur 1/2 1/3 2/3 1/2 1/3 2/3

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

5 + + + + + -
1 - - + - - -

Mitte 3 - - - + + +

5 - - - + + +

1 - + + + - -
Ende 3 - - - + - +

5 - - - - - -

Anhangtab. 7: Signifikanz der Mittelwertunterschiede des Wärmestromes am Anfang, in der Mitte
und am Endeoder L~egeperioge zwischen den Versuchstieren bei Temperatureinste11un
gen von -15 C, -4 C und 35 C

~
versuchsabschnitt

I 11
Temperatur 1/2 1/3 2/3 1/2 1/3 2/3

2 + + + + + +
JD&X.

4 - - - + + -
,/ 2 + + + + +-

Mitte
+

4 - - - + + +

2 + + + + + -
Ende

4 - - - + + +

Anhangtab. 9: Mittelwerte der Wärmestromdichte am Anfang, in der Mitte und am Ende der Liege
periode in den versuchsabschnitten I und 11

versuchs-
abschnitt I 11

Tier 1 2 4 5 1 2 3 4 5

Imax. 143,8 567,3 142,8 131,0 131,0 477,8 167,1 51,8 154,8

I
1 Mitte 109,0 466,1 106,8 101,8 101,8 346,4 12e,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 29,1 128,1
I

3 Mitte 96,9 400,4 110,4 85,4 104,4 270,6 116,4 24,9 108,3 I
I

Ende 95,3 370,6 103,8 84,8 99,0 247,8 108,3 24,9 104,8
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Anhangtab. 9: signifikanz1)der Mittelwertunterschiede der Liegedauer, der Liegefrequenz
und der durchschnittlichen Liegedauer je Liegen zwischen den Temperaturein
stellungen mit 20°C in den Versuchsabschnitten I und 11

~ra- I Versuchsabschn.itt 11
tur 1/3 1/5 3/5 1/3 1/5 3/5

rt'ier -~ Taq Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taa Nacht Taq !:C\cht

1 - + + + + - + + - - - -
Dauer 2 - - - - - - - + - - + -

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

I- - - - - - - - - - + - IFrequenz
2 + - - - + - - - + + + + I
3 - - + - + - - - - - - - ,

i

1 + + - + - - + + + - + + I
~ Dauer 2 + - - - + - - - ~ - - - I

3 - - + - + + - - - - - - i

Anhangtab. 10: Signifikanz1)der Mitte1wertu~terschiededer Liegedauer, der Liegefrequenz und der
durchschnittlichen Liegedauer je Liegen zwischen den Temperatureinstellungen von
20°C und den KUhltemperaturen in den Versuchsabschnitten I und 11

~
versuchsabschnitt

tur I 11
2/1 2/3 2/5 2/1 2/3 2/5

Tier Taq Nacht 'raq Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taq ~~act: t

1 - + + + + + + - - - + -
I

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

3 + + + + -+ - - - + - + -

1 - - - - - - - - - - + +

Frequenz 2 + + + + + + - + - + + - I
I

3 + - + - - - - + + + + + I

1 + + + + + + + + - - + +
I

~ Dauer 2 + + + + + + - - - - - -
3 + - + + + + - - - - - +

Anhangtab. 11 signifikanz1)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 11

~
Versuchsabschnitt

tur I 11
4/1 4/3 4/5 4/1 4/S 4/5

Tier h'aq Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taq Nacht Taq ;:acht

1 - + + + + + + + - - - - !

Dauer 2 .. + + + + + - + - - - - :
3 + + -+ + + - - + - .. . -

1 + + + + + + - - - + - -
Frequenz 2 + + + + + + - - - - + ..

3 + - + + + + + - + + - +
-

1 + + + + + + - - + + -t -
~ Dauer 2 + + + + + + - - - - - -

3 + -I + + + + + - + - ~ -

l)Statistische Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %
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Anhangtab. 12: Signifikanz
l

) 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 11

Tier Versuchsilbschnl.tt

rrem- I
,

III

pera- 1/2 1/3 2/3 1/2 f13 2/3

tur Taa Nacht Tao Nacht Tao Nacht Tao Nacht Tao Nacht Tan ~:,l c'lt

1 + + + + - - + + - + + +

Dauer 3 + + + - - - + + + + - -
5 + + - + - + + + + + - -

I

1 + + + + - - + + + + + +

Frequenz 3 + .. + + + - + + + + + +

5 + .. - - + + + + + + - -

1 + + + + - - + + + + .. +

r6 Dauer 3 + + + + + - - + + + + -
5 + + + + + + + + + + - -

Anhangtab. 13: Signifikanz llder Mitte1wertunterschiede der Liegedauer, der Liegefrequenz und der
durchschnittlichen Liegeöeit jg Lieg~n zwisch~n den Versuchstieren bei der Tempe
ratureinIteilung von -15 C. -4 C. 35 C und 50 C

Tier Versuchsabschnitt

rrem- I II

pera- 1/2 1/3 2/3 1/2 1/3 2/3 I
I

Itur 'raa Nacht Taq Nacht Tao Nacht Tao Nacht Taa Nacht Tao !'acht I

2 + + - + + - + + + + + ..
peuer

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

2 .. + +. - + + + + - + + +

!Frequenz
4 + .. + + + + + + + + + -

-<

2 .. .. + + - + - + + - + .. I
I

~ Dauer

I4 - - - - - - + + ... + - -

11statistische Irrtumswahrschein1ichkeit 5 ~



Anhangtab. 14: Mitte lwerte der Liegedauer • der Liegefrequenz und der durchechnitt lichen Liegedauer je Liegen der ven1üchstiere be J. den
Temperatureinstellungen der Versuchsabschnitte I und 11

II

versuchsabschnitt
T

Lieqedauer in Minute-n
I

12l Liegedauer in Minut.en

1 153,3 114.7 77,71 52,7 173,3 150,7 ! 41,7 38,0 156,0 152,3 156,0 152,3 54,3 113.3 66,7 110,0 137.7 172,0 191,7 158~7

2 79,7 87,3 39,01 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, 31
3 I 80,3 84,7 45,71 67,7 86,3 83,0 28,3 42,0 121,3 103,0 108,3 89,3 97,7 108,0 101,0 87,3 65,3 67,0 101,7 79,3

I

ITaq

_.
\

I -- I T
5 Nac;~:~I 1 2 3 4 5 1. 2 3 4.

haq INacht !
r

I I Nachtl\acht Taq ! Nacht Taq Nacht Taq Nacht Tao Nacht. 'I'acj Nacht Taq Tao Nacht Taq
I ,

143,31 356 ,7 401,711 153,3 338,3 103,3 235,0 173,31 451 • 7 1.01,7 198,3 251,7 456,7 251,7 456,7 123,3 406,7 155,0 393,3 191,7

226,7
!

2 306,7 563,3 216 g 7 366,7 293,3
1

546,7 450,0 320,0 570,0 343,3 580,0 250,0 486,7 350/0 645,0 330.0 653,3 281,7 600,0

3 321,7\523,3 100,0 365,0 281,7[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

I l,~
"--~I-----·1

3,0 I
!

::~ I
,

2, 31 1,0\

----
1 3,0 1,3 4," -; i 1,01 2, 71 5,3 I

1 ",\
3,0 1. 3,0 :;; _, I

2.0 3,3 1,31 2 ./ !

I
• I •~ I

4. (1 1" 0 I 5 0 1 19,3 i 5.3\ I
L 6.7 5,7

4 ~ i '; 7,0 8.3 1 4,0 6,7 4,7 9(0 4,7 5 «() 9,0 9 .. 7 3,7 6,7,
1 I

4p o l3 4,0 6,3 2 9 3 ~ c -; i 3,3 ! 6,0 5,31 8,3 ! 2,3 3,7 :2 "7 8,0 ~1 ~ 0 5,7 I 1,0 7,0 8.3 3,3 7" 3j! I
ii



Anhangtabelle 1S: Gesamtbeobachtungsdauer und Belegdauer von Standplätzen absolut und in % der Gesamtbeobachtungsdauer

vom Standplatz mit gleicher Belagsart bei stehendem und liegendem Boxenaufenthalt

f

1.TaO' 2. TaO' 3. TaO'

!elagsart
Beobacht~ngsdauer Beobachtungsdauer Beobachtungsdauer Beobachtungsdauer

gesamt EoxenbelO'u!"lO' gesamt Boxenbelequna gesamt Boxenbe1equna gesamt Boxenbelequna
t

:"ieO'en I Stehen LieO'en Stehen Lieqen Stehen Lie :ren Stehen
I - -min :"'11n % i min % min min " min " min min % min " min min x • % min x s %

I

D 1 2590 280 10,9
I

250 9,7 2640 420 15,9 160 6,1 2640 300 11,4 2~0 8,1 7860 1000 333,3 75,7 12,7 640 213,3 47,3 8,2

A 3 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

A 2 I 2480 0 0 260 !10, 5 2640 610 23,1 80 3,0 2640 470 17,8 190 7,2 7760 1080 360,0 319,5 13,6 530 176,7 90,7 6,9
I

A 1 2580 490 19,0 I
1~0 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

i
!

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

C 1 : 2590 290 11,2

i
260 110,1 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

i I

! 2150
!

B 1 p..250 58,1

1

490 22,8 2200 D,.330 60,S 360 16,4 2200 1'-130 51,4 280 12,7 6550 3710 1236,7 100,7 56,7 1130 376,7 106,0 17,3
! I



Anhangtab. 16: signifikanz
l

) der Mittelwertunterschiede der Trittpositionen in Koordinaten
der Stand längs- (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-
tre- y x y x y x y x
mität

vorne links ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

vorne rechts ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++-

hinten links ++ - ++ - ++ ++ ++ +

Ihinten rechts ++ ++ ++ - ++ ++ ++ ++

l)Statistische rrrtumswahrscheinlichkeit = 5 ~

+ signifikant verschieden

++ hochs i"gnifikant verschieden

RUH = Ruhen

FRE = Fressen

HR = Halsrahmenanbindung

GR = Senkrechtanbindung
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Anhangtab. 17: Mittelwert (Y
Q

: XQ) und Standardabweichung (Ys : X
s

)

der Trittpositionen in Koordination der Standlängs (Y)

und -querrichtung (X) bei Ha1srahmen- und senkrecht

anbindung und bei ruhendem und fressendem Stehen in cm

variation fressendes Stehen ruhendes Stehen

Anbin- Extremi- Y
Q

Ys X
Q

Xs Y
Q

Ys X
Q

Xs
dung tät

vo li 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 li 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 li 155,8 7,4 32,3 7,7 150,2 9,7 35,5 7,4

vo re 158,0 8,5 62,5 6,4 151,7 10,9 60,8 7,6
HR

hi li 49,6 12,6 40,9 16,3 39,0 12,5 41,1 17,3

hi re 50,4 13,6 71,7 13,4 38,0 12,7 71,4 13,9
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Anhangtab. 18: Durchschnittliche Auftrittsfläche und Standardab
weichung bei Klauensohlen von Klauen geschlachteter
Rinder in Abhäng~gkeit von der Eindringtiefe in
einen Schaumgummibelag

2 •
Extremi- Auftrittsfläche in cm
tät - - -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,SO 6,SO 92,SO 4,SO

70,00 3,00 77,SO O,SO 100,SO 4,SO

67,00 S,OO 99,00 6,00 108, SO 0,50

63,00 3,00 82,SO 7,SO 95,00 2,00

hinten 88,00 S,OO 97,00 2,00 104,50 1,SO

83,SO 2,SO 93,SO 0, SO 98,00 1,00

72,00 1,00 93,00 2,00 98,SO O,SO

86,SO 3,SO 106,00 1,00 109,50 O,SO

69,50 0,50 84,50 1,SO 87,SO 1,50
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Anhangtab. 19 Kreisradius der Schnittebene AB (= all, Höhe des
Kugelsegmentes (= h' und Kugelsegmentradius (= rl
bei abgewinkelten Karpa1ge1enken 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 5,5 7,86 7,50 5,5 7,86

3 7,50 5,5 7,86 7,50 5,5 7,86

4 8,00 7,0 8,07 8,00 5,5 8,57

5 8,00 5,5 8,57 9,00 5,5 10,11

6 8,00 6,0 8,33 8,25 6,0 8,67.
7 8,00 6,0 8,33 8,00 5,5 8,57

8 7,75 5,5 8,21 8,25 6,0 8,67

9 7,50 6,5 7,58 7,50 6,5 7,58

10 8,50 6,0 9,02 8,25 6,0 8,67

11 7,50 5,5 7,86 7,50 5,5 7,86




