Verwendete Formelzeichen

Ay mg/m?  Aufwand, pro Flicheneinheit ausgebrachte

Wirkstoffmenge

A m? Oberfliche des angestromten Korperteils

Ay m? ungeschiitzte Hautfliche des angestromten
Korperteils

Aq m? Querschnittsfliche des angestromten Korperteils

Cy % Wirkstoffgehalt in der Spritzflissigkeit

h m Hohe iiber Boden

hp m Hohe der Spritzdiise iiber Boden

P bar Druck vor der Diise

Qresp m3/h  stiindlich eingeatmete Luftmenge

t h Zeit ab Applikationsbeginn

tA h Zeitdauer der Applikation

tae h Zeit, Applikationsende

VL m/s horizontale Luftgeschwindigkeit

Viw m/s Anstromgeschwindigkeit

Brsp  Mg/h  inhalative Exposition

Bierm Mg/h  dermale Exposition

€ Anteil der partikelf6rmig gebundenen Wirk-
stoffe am Gesamtgehalt

¢ ug/m3  Wirkstoffgehalt in der Luft bei 20 OC,
1013 mbar

{g ug/m3 Wirkstoffgehalt in der Luft im Atembereich
(Gewichshaus)

{Gia  Mg/m® mittlerer Wirkstoffgehalt { wihrend der
Applikation

{Gtae Mg/m® Wirkstoffgehalt { am Ende der Applikation

tGmax Mg/m3  hochster auftretender Wirkstoffgehalt ¢

a ug/m3  atembarer Wirkstoffgehalt | Unterscheidung

¢8 ug/m3  gesamter Wirkstoffgehalt } nur, wenn {8 # {2

Nresp Respirationsgrad

Nderm Auftreffgrad

9 oC Lufttemperatur

g oC Bodentemperatur, gemessen 2 cm unterhalb der
Oberfliche

v % relative Luftfeuchtigkeit
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In diesem auch dem weiteren Umfeld des Tierschutzes
zugeordneten Bereich lassen sich mit Hilfe der Mikro-
elektronik durch die Uberwachung von physiologischen
GroRen mit Indikatorfunktionen neue Ansatze verfol-
gen. Am Beispiel der Uberwachung der Herzschlagrate
bei Milchkiihen wird demonstriert, wie vorhandene Ele-
mente der Mikroelektronik in Hardware und Software
an die Aufgabenstellung angepaBBt werden. Insbesondere
die im Mittelpunkt stehenden Sensoren kénnen robust
und preiswert, d.h. auch fiir den Praxiseinsatz geeignet,
ausgelegt werden. Erste Ergebnisse zeigen, daR sich sol-
che automatisierten Uberwachungssysteme als Beitrag
zum Herdenmanagement anbieten.
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1. Einleitung

In der Milchviehhaltung findet — begiinstigt durch die Fortschrit-
te auf dem Gebiet der Mikroelektronik und die entsprechenden,
schon sehr frith durchgefiihrten begleitenden Forschungsarbeiten
zum Einsatz automatischer Systeme im Hinblick auf eine leistungs-
bezogene individuelle Fiitterung — die Systemtechnik zuneh-
mend auch ihren Weg in die Praxis. Die Industrie hat dieses The-
ma aufgenommen und steht hier mit zahlreichen funktionsfihigen
Systemen bereit.

Geringere Beachtung haben bisher noch die elektronischen Mog-
lichkeiten zur Uberwachung der Tiere im allgemeinen Problem-
feld Gesundheit, Tierschutz und Tierverhalten gefunden. Jedoch
ergeben sich auch hier mit Hilfe der Mikroelektronik durch die
Uberwachung physiologischer Grofien mit Indikatorfunktionen
vielversprechende neue Ansitze.

Im gesunden Korper von Séugetieren werden zahlreiche physiolo-
gische Ordnungszustinde aufrechterhalten, deren exakte Regulie-
rung Voraussetzung fir ein ordnungsgemifies Funktionieren des
Organismus ist. Abweichungen vom Normalwert sind bei diesen
Zustandsgrofen in der Regel ein sicheres Indiz fiir Stdrungen. So
kann zum Beispiel eine Abweichung vom Normalwert der Tempe-
ratur (Fieber) zwar eine Vielzahl von Ursachen haben, ist im Sin-
ne eines Herdenmanagements jedoch stets als Alarmzeichen aufzu-
fassen [1]. Die Ursachen fiir eine Abweichung in der Leitfihigkeit
der Milch beispielsweise sind dagegen sehr viel enger zu lokalisie-
ren und liegen meist in einer Erkrankung des Euters [2].

Auch die Herzschlagrate ist so betrachtet eine zentralregulierte
Zustandsgrofe, bei der Abweichungen vom Normalwert oftmals
auf Storungen wie Stref, Gesundheitsprobleme oder auch Sonder-
zustinde wie Brunst zuriickzufithren sind. Es soll deshalb unter-
sucht werden, ob in diesem Sinne die Uberwachung der Herz-
schlagrate einen Beitrag zur Verbesserung des Herdenmanage-
ments leisten kann. Hierzu wird ein Sensor entwickelt, dessen Si-
gnalverarbeitung in Hardware und Software zusammen mit ersten
Ergebnissen vorgestellt wird.

2. Uberblick iiber nichtinvasive Techniken der Herz-
schlagmessung

Mit den enormen Fortschritten auf dem Gebiet der Mikroelektro-
nik ist auch bei den Mewertaufnehmern eine Entwicklung zu be-
obachten, die durch immer kleinere, preiswertere, schnellere und
intelligentere Sensoren gekennzeichnet ist. Dies kommt den An-
forderungen der landwirtschaftlichen Praxis entgegen, wonach im
Herdenmanagement nur solche Mefimethoden Beriicksichtigung
finden, die preiswert, robust und problemlos durch den Landwirt
zu handhaben sind. Im besonderen Fall der Messung der Herz-
schlagrate muf ferner die MeRmethode praktisch riickwirkungsfrei
und im wesentlichen unblutig sein.

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist deshalb die Frage, inwieweit
die in der Humanmedizin bewihrten Verfahren zur Messung der
Herzschlagrate, die auch in der Veterinirmedizin Anwendung fin-
den, fiir eine automatisierte Uberwachung geeignet und im Sinne
der modernen Mikroelektronik realisierbar sind. Von den bekann-
ten Verfahren:

1. Phonokardiographie,

2. Elektrokardiographie,

3. Lichtabsorptionskardiographie,

4. Blutdruckmessung,

5. Ultraschallkardiographie,

6. Impedanzkardiographie
sind aus Griinden der Handhabbarkeit und des Aufwandes im Rah-
men eines Herdenmanagements die ersten drei einer genaueren Be-
trachtung unterzogen worden.
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2.1 Phonokardiographie

Die Systole und Diastole des Herzens erzeugen Pumpgerdusche,
die sich als Korperschall fortpflanzen und mit dem Stethoskop
iiberwacht werden konnen. Moderne und preiswerte Miniaturauf-
nehmer arbeiten auch bei den beim Korperschall vorherrschenden
tiefen Frequenzen (dumpfe Gerdusche). Gegeniiber dem Menschen
ist bei Milchkiihen das Frequenzband jedoch deutlich hin zu noch
tieferen Frequenzen verschoben, so dafl mit handelsiiblichen elek-
tronischen Stethoskopen im Frequenzband fiir die Humanmedizin
kein sicher auswertbares Signal zu erhalten ist.

Bild 1 zeigt fiir die Analyse dec Herzgerdusches, daf beim Schall-
druckpegel das Maximum der Frequenzverteilung noch unter

30 Hz liegt. Eine durch sorgfiltige Handmessung gewonnene Herz-
schlagkurve, die das Ausgangsgeriusch gefiltert iiber einen Tiefpafy
mit der Eckfrequenz von 35 Hz zeigt, ist in Bild 2 dargestellt.

In der Praxis erweist sich die Phonokardiographie derzeit als nicht
automatisierbar, weil zum einen die Auswahl der Mefistelle sehr
sorgfaltig zu geschehen hat und zum anderen die Anbringung des
Sensors nicht unkritisch ist. Denn eine beliebige Messung des Herz-
schlaggerdusches an der Korperoberfliche ist nicht moglich, weil
an Positionen, die sich nicht unmittelbar peripher iiber dem Her-
zen des Tieres befinden, das Signal entweder zu schwach ist oder
aber durch Pansengeriusche iibertont wird. Die Anbringung des
Sensors hat iiberaus sorgfiltig zu erfolgen, da sonst unkontrollier-
bare Reibegerdusche das Nutzsignal iiberlagern und eine Auswer-
tung unmoglich machen. Vom Einsatz der Phonokardiographie im
Herdenmanagement wurde deshalb Abstand genommen.
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Bild 1. Spektrale Verteilung des Schalldruckpegels der Herzge-
rdusche einer Kuh.
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Bild 2. Phonokardiographisch gemessene Herzschlagkurve.
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2.2 Elektrokardiographie

Biophysikalische Signale miissen im allgemeinen erst durch den
Sensor in elektrische Signale umgewandelt werden, bevor sie der
weiteren Verarbeitung zugeleitet werden. Es liegt deshalb nahe,
bioelektrische Signale, deren ausgeprigtester Vertreter die Herz-
aktionsspannung ist, direkt abzugreifen. Die Technik der Elektro-
kardiographie (EKG) gehért in der Humanmedizin zum klassi-
schen Repertoir, die Anzeige der Herzschlagrate zusammen mit
dem Abgriff des Aktionspotentials ist im Freizeitbereich bereits
in herkémmlichen Armbanduhren (Jogger-Uhren) als Zusatzbau-
stein mit integriert.

Jedoch verlangen Potentialmessungen stets moglichst kleine, auf
jeden Fall sauber definierte und konstante Ubergangswiderstinde.
Was auf nackter, eventuell sogar schweiflbedeckter Haut mit ent-
sprechend priparierten Elektroden erreicht werden kann, ist bei
behaarter, im allgemeinen unrasierter Haut kaum zu verwirklichen.
Ferner ist im Herdenmanagement die erforderliche Ruhigstellung
nicht zu gewihrleisten, so dal wegen der undefinierten Ubergangs-
widerstinde ein Potentialabgriff wenig erfolgversprechend er-
scheint. Auch eine auf ein Minimum beschrinkte Verkabelung des
Tieres wire stets extrem storanfillig.

2.3 Fotoelektrische Pulsabnehmer

Der Herzschlag mit seinem rhythmischen Pumpvorgang pflanzt
sich mit sich andernden Druck/Volumen-Verhiltnissen unter Ab-
schwichung bis in periphere Gefifie fort. Dort bewirkt eine sich
mit dem Herzschlag indernde Blutmenge des Gewebes auch eine
unterschiedliche Transmission oder Reflexion von Licht geeigne-
ter Wellenlinge. Es gilt jetzt diese Anderungen der Durchblutung
als Maf fiir die Herzschlagrate zu erfassen. Dabei ist zu erwarten,
daf} die erzielbaren Signale um so schwicher anfallen, je geringer
das Gewebe an der Mefstelle durchblutet wird. Deshalb werden
fotoelektrische Pulsaufnehmer bevorzugt an gut durchbluteten
peripheren Kérperstellen (z.B. Fingerkuppen) angebracht. Bei den
Kiihen lassen sich derart giinstige MeBstellen nicht finden, so dal
zum Kompromif} auf die Ohrmuschel zuriickgegriffen werden
muR, die zwar weniger gut durchblutet, dafiir aber leicht zuging-
lich ist.

Versuche mit handelsiiblichen Ohrpulsclips aus der Humanmedizin
haben ergeben, daR auch am Ohr ein noch ausreichendes Signal ge-
wonnen werden kann, Bild 3, das zwar nicht so deutlich wie ein

EKG-Signalist, jedoch eine eindeutige Bestimmung der Herzschlag-

rate erlaubt. Deshalb wurden die Moglichkeiten der Lichtabsorp-
tionskardiographie weiter untersucht. Die erwdhnten Versuche
auch an anderen Korperstellen haben ergeben, dafl ganz wesent-
lich fiir einen spiteren Praxiseinsatz eine gegen Verschiebungen si-
chere Anbringung des Sensors ist.

Sensorsignal

Bild 3. Fotoelektrisch gemessene Ohrpulskurve.

184

3. Theorie der MeRwertaufnahme

Die Absorption von Licht bei der Transmission durch ein Gewebe
erfolgt nach dem Lambert-Beerschen Gesetz. Danach ist der Licht-
strom I nach Durchstrahlung des Gewebes, Bild 4, gleich dem aus-
gesendeten Lichtstrom Iy mal einer Exponentialfunktion aus
Schichtdicke d, Dichte ¢ und spezifischer Absorptionskonstante k:

I=1 exp (- ked)
oder
-1n (I/1y) = ked.

Die Absorptionskonstante k ist im allgemeinen stark wellenlingen-
abhingig. Bei Gewebe hat sich fiir Messungen der nahe Infrarotbe-
reich als geeignet erwiesen. Aus Messungen, die auch weitergehen-
de Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Transportmedium
Blut in der Humanmedizin verfolgen [3, 4], ist bekannt, daf im
Wellenlingenbereich 700—1000 nm nur geringe Anderungen in
der Absorptionskonstante auftreten. Die Verwendung preiswerter
und handelsiiblicher lichtemittierender Infrarotdioden ist deshalb
moglich. Im folgenden wird ein Vorschlag fiir einen Sensorentwurf
naher beschrieben.
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Bild 4. Schema der Lichtstromschwichung beim Durchstrahlen
von Gewebe.

4. Elektrischer Schaltungsentwurf

Kern des Sensors zur Aufnahme der Herzschlagrate (Pulsfrequenz)
ist eine Infrarot-Mefistrecke, bestehend aus einer lichtemittieren-
den Diode als Sender und einer lichtempfindlichen Diode als Emp-
finger. Das Blockschaltbild der Auswerteelektronik ist in Bild §
dargestellt, die elektrische Schaltung in Bild 6. Da sich in Abhin-
gigkeit von der durch den Herzschlag beeinflufiten 6rtlichen Blut-
menge — bei konstant gehaltenem Strom durch die Infrarot-Sen-
dediode — am Infrarot-Empfinger eine unterschiedliche Span-
nung bzw. ein unterschiedlicher Strom einstellt, gilt es, diese An-
derung zu verstirken und entsprechend auszuwerten.

Hierfiir wurde eine Schaltung (Bild 6) mit einem 10 kHz-Tréger-
frequenzverstirker gewihlt, die es gestattet, weitgehend unabhin-
gig von Fremdlichteinfliissen und Langzeit-Arbeitspunktverschie-
bungen zu sein. Als Trigerfrequenzoszillator dient dabei die inte-
grierte Schaltung 3. Die 10 kHz-Schwingung mit einem Tastver-
hiltnis von 1 : 1 wird iiber den Treibertransistor T1 der Sendedio-
de zugefiihrt. Der Baustein 4.1 dient als Anpassungsverstirker fiir
den Infrarot-Empfinger, Verstirker 4.2 ist als Bandpaf} geschaltet.
Dieser ist mit einer Giite von Q = 10 so dimensioniert, da} er aus-
reichend selektiv arbeitet, andererseits aber keinen hochkonstan-
ten Oszillator (z.B. Quarzoszillator) erfordert.
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Bild 5. Blockschaltbild eines Sensors zur fotoelektrischen Ermittlung der Pulsfrequenz am Ohr einer Kuh.
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Bild 6. Elektrische Schaltung des Pulsfrequenz-Sensors entsprechend Bild 5.

Der Infrarot-Pulsmesser ist, um ihn fiir unterschiedliche Einsatz-
verhiltnisse nutzen zu konnen, mit einer Regelschaltung versehen.
Der integrierende Regelverstirker 5.1 wird iiber die Gleichrichter-
schaltung GL 1 mit dem Trigerfrequenzsignal versorgt. Die Zeit-
konstante betrigt etwa eine halbe Minute. Als Stellglied dient der
Transistor T2. Ausgeregelt wird auf konstanten Strom (Mittel-
wert) aus dem Infrarot-Empfinger, so daf eine Anpassung an die
unterschiedlichsten Gewebe (unterschiedliche Tiere, unterschiedli-
che Verschmutzung u.a.) automatisch vorgenommen wird.

Die weitere Signalverarbeitung erfolgt iiber den Gleichrichter GL 2,

der als Spannungsverdoppler geschaltet ist. Verstirker 5.2 ist fiir
die Pulsfrequenz als Bandpaf} mit einer Mittenfrequenz von 2,5 Hz
ausgelegt. Um das Nachschwingen dieses Bandpasses gering zu
halten, wurde eine Giite von Q = 1 gewihlt. Der nachfolgende
Verstirker 5.3 dient mit seiner Gleichspannungsverstirkung von
V =200 zur allgemeinen Signalanhebung.
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Der Verstirker 5.4 ist als Komparator geschaltet. Zur sicheren
Triggerung und zur Storunterdriickung besitzt diese Schaltung
einen gleitenden, signalbezogenen Referenzpunkt. Dieser Refe-
renzpunkt stellt sich automatisch auf ca. 2/3 der negativen mittle-
ren Signalamplitude ein. Transistor T3 dient als Ausgangsverstir-
ker und Leitungstreiber.

Die geregelte Spannungsversorgung der Operationsverstirker von
+6,5 V ist mit Hilfe eines Spannungsreglers (Integrierte Schal-
tung 1) und eines Spannungsinverters (Integrierte Schaltung 2) re-
alisiert. Die Stromaufnahme der Schaltung betrigt je nach Infra-
rotdurchlissigkeit der durchstrahlten Gewebe 5—25 mA. Bei ei-
nem mittleren Strom von 15 mA und einer Versorgungsspannung

von 9 V ergibt sich eine noch relativ hohe Leistungsaufnahme von
135 mW.
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5. Wahl der MeRstelle und mechanischer Entwurf des
Sensors
5.1 Wahl der MeRstelle

Vom Mefprinzip ausgehend (Infrarotdurchstrahlung einer durch-
bluteten Region), muf nach einer Stelle am Tierkdrper gesucht
werden, die ausreichend durchblutet ist, fir die Anbringung eines
Sensors leicht zuginglich ist und vom Tier mechanisch wenig be-
lastet wird, d.h. dem Sensor einen relativ sicheren Platz bietet. Die
Ohren erfiillen die beiden zuletzt genannten Forderungen am be-
sten von allen peripheren Organen, und die Durchblutung ist, wie
bereits die Vorversuche gezeigt hatten, noch ausreichend, um ein
sicheres Signal zu gewinnen. Als wichtiger als der direkte Kontakt
zu einer Arterie erwies sich ein geniigend fester Sitz des Sensors.
Zu locker sitzende Sensoren erfahren durch jede Bewegung eine
Positionsinderung, die zu Fehlsignalen fiihrt.

Die Anbringung des Sensors erfolgte deshalb in der Art einer Ohr-
marke, Bild 7. Mit Hilfe einer Lochzange wurden zwei Locher ge-
stanzt, je eins links und rechts von einer sichtbaren Ader. Die
Wunden wurden medikamentos versorgt (Mastalone) und durch
eingezogene Mullstreifen am Zuwachsen gehindert. Nach Ab-
schluf des Heilprozesses konnte der Sensor angebracht werden.

Die Tiere nahmen die Sensoren problemlos an. Je kleiner der Sen-
sor und seine Masse, um so schneller gewohnten sich die Tiere an
den Sensor, so daf sie ihn schon nach kurzer Zeit nicht mehr zur
Kenntnis nahmen. Um den Arbeitsgang des Ohrlochens und die
Gefahr einer Entziindung der frischen Wunden nach dem Einbau
des Sensors zu vermeiden, ist es auch moglich, vorhandene Locher
(Zuchtohrmarke, Betriebsohrmarke) zu nutzen.

Bild 7. Pulsfrequenz-Sensor im Praxiseinsatz.

5.2 Sensoraufbau

Bei der Konstruktion des Sensortrigers ist zu beachten, dal Sen-
de- und Empfingerdiode so fixiert werden miissen, daf ihre Lage
zueinander auch durch Bewegungen des Ohres nicht verindert
werden kann. Die verwendeten Materialien miissen korrosionsbe-
stindig sein (Schweif}, Stalluft, Futterstaub, Hautschuppen und
Zersetzungsprodukte) und elastisch genug abgepolstert werden, |,
um Druckstellen am Ohr auszuschliefien.

Bild 8 zeigt den mechanischen Aufbau des verwendeten Sensors.
Er hat in etwa die Form einer doppelten Ohrmarke, wobei je ein
Teil an der Ohrinnen- und -auenseite angebracht ist. Die Linge
der zwei eingearbeiteten Distanzbuchsen gewihrleistet die erfor-
derliche Fixierung des Sensors am Ohr, ohne da} das Ohr unter
Druck steht und die Durchblutung gestort wird. Die Distanzbuch-
sen haben einen etwas geringeren Durchmesser als der nach der
Heilung zu erwartende Durchmesser der Locher im Ohr.
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Bild 8. Mechanischer Aufbau des Pulsfrequenz-Sensors.

Die Buchsen werden durch die abgeheilten Locher gefiihrt und der
Sensor verschraubt. Durch die Befestigung an zwei Punkten sitzt
der Sensor fest genug, um bei normalen Schiittelbewegungen des
Kopfes Fehlsignale auszuschliefen. Im beschriebenen System er-
folgen die Dateniibertragung und Energiebereitstellung noch iiber
Kabel. Die Tiere sind in einem Mobilboxenlaufstall aufgestallt.
Einige Tiere nahmen die Kabel anscheinend nicht zur Kenntnis,
wihrend andere Tiere anfinglich versuchten, mit den Kabeln zu
spielen, jedoch ohne dafl dadurch wihrend des Dauerversuchs Un-
terbrechungen auftraten.

5.3 Aufgetretene Pr;ableme

Die Verschmutzung der Dioden und die Oxidation von Lotstellen
und Steckverbindungen waren haufigste Ursachen fiir Storungen.
Da die Oxidation auf die aggressive Stalluft zuriickzufiihren ist,
wird man fiir den praktischen Einsatz entsprechende Vorkehrun-
gen treffen miissen. Die Verschmutzung der Dioden fiihrt zu stark
verminderten Nutzsignalen. Es ist daher notwendig, eine Kontrol-
le der Sensoren auf Sauberkeit in entsprechenden Zeitabstinden
durchzufiihren. Als besondere Schmutzquelle erwies sich im be-
trachteten Stall (Unicaranlage) die Kraftfutterzuteilung, die zu
beachtlichem Staubanfall im Kopfbereich der Tiere fithrt. Durch
entsprechende Abpolsterung des Sensors lie sich die Verschmut-
zung der Dioden reduzieren.

Die Verkabelung zwischen Tier und Mefiverstirker stellt sowohl
im Hinblick auf die Bewegungsfreiheit des Tieres als auch hinsicht-
lich der Storanfilligkeit eine Schwachstelle dar, die durch eine
drahtlose Signaliibertragung vermieden werden konnte. Ein sol-
cher Schritt bietet sich aber erst an, wenn die grundsitzliche
Brauchbarkeit des Mefiverfahrens geklirt ist. Diese Frage wird da-
her zunidchst nicht weiter erortert.
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6. Verarbeitung der MeRwerte

Ziel der Pulsfrequenzmessung ist die kontinuierliche Erfassung
und Verfolgung des individuellen Verlaufs der Pulsfrequenz iiber
einen lingeren Zeitraum. Die Abweichung einzelner Herzschlige
vom Mittelwert interessiert dabei nicht, wohl aber linger dauernde
Abweichungen vom Normalwert der Pulsfrequenz, wie sie z.B.
durch Stref, Krankheit oder zyklische physiologische Abliufe
(Brunst) hervorgerufen werden kdnnen. In einer begleitenden wei-
tergehenden Untersuchung soll insbesondere gepriift werden, ob
z.B. der regelmipig eintretende Sexualrhythmus einen entspre-
chenden zyklischen Verlauf der Pulsfrequenz zur Folge hat und
somit durch eine kontinuierliche Erfassung der Pulsfrequenz nach-
gewiesen werden kann.

Die wichtigsten Bedingungen fiir die Datenerfassung am Tier und
die Datenauswertung leiten sich aus der Forderung nach der lang-
fristigen Verfolgung des Pulsverlaufs ab und betreffen insbesonde-
re die Ausschaltung zufilliger Storquellen (z.B. Ohrwackeln) durch
geeignete Filterung der Rohinformationen des Sensors.

Als Rohmefiwert stehen die Puls-zu-Puls-Zeiten in Inkrementen
von 1/80 s zur Verfiigung. Diese Rohdaten werden von unter-
schiedlichen Storquellen, wie z.B. Fehlimpulsen durch Bewegun-
gen des Sensors am Ohr, verfilscht. Um zu einem eindeutigen Puls-
frequenzverlauf iiber der Zeit zu kommen, werden die Rohinfor-
mationen mit Hilfe eines Programms in der mikrocomputergestiitz-
ten Mefeinrichtung von Ausreifiern befreit und logisch und zeit-
lich gefiltert.

Dabei werden zuerst alle gemessenen Puls-zu-Puls-Zeiten t | ver-
worfen, die nicht plausibel sind, d.h. Puls-zu-Puls-Zeiten, (Yie klei-
ner als 0,4 s und grofer als 1,7 s sind. Sie tragen nicht zur Ermitt-
lung des Pulsfrequenzverlaufs bei.

Die Verrechnung der plausiblen Mefwerte erfolgt mit Hilfe des in
Bild 9 als Ablaufschema gezeigten Algorithmus. Im Kern arbeitet
das Programm mit zwei Tiefpaifunktionen mit Zeitkonstanten
von 6 s, deren fortlaufende Mittelwerte El und T, betragen. Fallt
der momentane Mefiwert t,, in ein Toleranzfenster um den bisher
errechneten Mittelwert t{, so erfolgt die weitere Verrechnung fiir
den Tiefpaf 1. Dabei wird eine durch einen Maximalwert begrenz-
te Wichtung fiir diesen Mittelwert vergrofert (Wichtung (t;)). Die
Wichtung (t,) fiir den zweiten Mittelwert T, wird reduziert (bis
minimal 0). Es schlieBt sich fiir die Berechnung von statistischen
Groflen die Bildung der Summe der Quadrate der Mefwerte (Z t2)
und der Mefiwerte (2 tp) an. Abschlieflend wird der Augenblicks-
mefiwert t, mit dem fortlaufenden Mittelwert t; verrechnet.

Bei einem gestorten oder stark abweichenden MefSwert erfolgt
eine Verrechnung fiir den Mittelwert t, der zweiten TiefpaBfunk-
tion (Tiefpaf 2). Dabei wird zuerst die Wichtung dieses Mittelwer-
tes (Wichtung (t,)) hinsichtlich eines unteren Grenzwertes kon-
trolliert. Ist dieser iibersghritten, so wird der Mittelwert t; tiefge-
pafit an den Mittelwert t, angenihert. Andernfalls erfolgt keine
Korrektur.

Es erfolgt dann eine Reduzierung der Wichtung (f; ) (bis minimal
0). Danach wird entschieden, ob der momentane Mefwert in das
Toleranzfenster um den Mittelwert f?_ féllt. Ist dies nicht der Fall,
so wird die Wichtung (t,) reduziert (bis minimal 0). Fllt der MeR-
wert dagegen in das Toleranzfeld, so folgt eine Erhéhung der Wich-
tung und die Verrechnung des Mewertes zum fortlaufenden Mit-
telwert t,.

AbschlieRend erfolgt die Kontrolle der Wichtungen () und (i,)
und im Falle des Uberwiegens der Wichtung (f,) werden die Er-
gebnisse von Tiefpafl 1 durch die Ergebnisse von Tiefpa} 2 ersetzt
(t; =ty; Wichtung (t;) = Wichtung (t,); Wichtung (t,)=0).

Diese Art der Filterung der Daten fiihrt dazu, da} bei einer hinrei-
chenden Anzahl von ungestorten Mefsignalen sporadische Storun-
gen keinen Einfluf auf den ausgegebenen Wert besitzen. Zusitz-
lich wird durch die Wichtung fir Tiefpal 1 (Wichtung (t;)) der ge-
fundene Mittelwert gegen schnell verinderliche Werte (einmalige
Abweichungen) abgeschirmt. Um dennoch einer sprunghaft verin-
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Errechnen Mittelwert, Standardabweichung

STOP

Bild 9. Ablaufschema der Datenauswertung zur Berechnung der
Puls-zu-Puls-Zeiten.

derten, bleibenden Pulsfrequenz folgen zu kénnen, ist die Ver-
rechnung der Mewerte mit der zweiten Filterfunktion (Tiefpaf 2)
und der Austausch der Ergebnisse vorgesehen.

7. Erste Ergebnisse

Der zeitliche Verlauf des Signals am Ausgang des Ohrpulssensors
ist in Bild 3 dargestellt. Mit Hilfe der Filterfunktionen ergibt sich
der zeitliche Verlauf der Pulsfrequenz, wie in Bild 10 fiir einen be-
liebigen Zeitausschnitt von 4 h dargestellt. Neben der Darstellung
der Mefiwerte als zeitlicher Verlauf lassen sich weitere Erkenntnis-
se aus einer Klassierung der auftretenden plausiblen Puls-zu-Puls-
Zeiten gewinnen, Bild 11. Am gewihlten Beispiel nach Bild 10
zeigt sich, da auch relativ ruhige Phasen ausgeprigte Verteilun-
gen in der Pulsfrequenz haben. Der Mittelwert liegt hier bei rund
46 Schligen pro Minute, wobei Schwankungen zwischen 40 und
60 Schligen pro Minute auftreten. Der hiufige Fall, da8 im zeitli-
chen Verlauf der Pulsfrequenz Ruhephasen und gestérte Phasen
(Fiittern, Melken u.i.) klar voneinander getrennt sind, zeigt sich
dann auch in der Klassierung, wo dann die Verteilungskurve zwei
ausgeprigte Maxima aufweist.
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Bild 11. Haufigkeitsverteilung der Puls-zu-Puls-Zeiten fiir den Ver-
lauf der Pulsfrequenz nach Bild 10.
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In Bild 12 ist der zeitliche Verlauf der
Pulsfrequenz einer gesunden Kuh im Ta-
gesablauf aufgetragen. Nach der nichtli-
chen Ruhephase ist die Morgenroutine
(Fiitterung, Melken usw.) deutlich an der
Herzschlagrate abzulesen. Eine weitere
Ruhephase trennt die Morgenroutine von
der Nachmittagsroutine. Auch die an-
schlieBende Abendaktivitit der Tiere ist
in diesem Beispiel deutlich ausgeprigt.
Vergleiche zwischen den einzelnen Tagen
bzw. deren Mittelwerten und Verteilungs-
kurven ergeben in ersten Analysen, dafy
Abweichungen vom Normalzustand wie
z.B. Brunst klar erkennbar sind.

Die bisherigen Ergebnisse sprechen dafiir,
daf} das geschilderte Verfahren grundsitz-
lich fiir die Verbesserung der Brunsterken-
nung von Milchkithen geeignet ist. Im Ge-
gensatz zu den zeitaufwendigen Beobach-
tungen und den genauen, aber vor Ort
kaum ausfiihrbaren Analysemethoden zur
Bestimmung der Hormonpegel sind es ge-
rade die automatisch mefibaren Parame-
ter, die im Praxiseinsatz eine Hilfe bei der
Bestimmung des Zyklusstandes geben kon-
nen. Die Ergebnisse einer diesbeziiglich
breit angelegten Studie zur Bewertung ver-
schiedener Verfahren fiir die Bestimmung
des Zyklus werden zu einem spiteren Zeit-
punkt vorgelegt.
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Bild 12. Beispiel fiir den Tagesverlauf der Pulsfrequenz einer gesunden Kuh.
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8. Zusammenfassung

Das automatische Erfassen der Herzschlagrate kann im Herden-
management insbesondere fiir die Erkennung von Abweichungen
vom Normalzustand wie StreBzustinden und die Bestimmung der
Brunst von praktischem Interesse sein. Es wird deshalb ein Sensor
vorgestellt, der auf Infrarotbasis arbeitet und dhnlich wie eine Er-
kennungsmarke am Ohr des Tieres angebracht wird. Der Aufbau
und die elektrische Beschaltung des Ohrpulssensors wird beschrie-
ben. In Hardware und Software ist der Sensor so ausgelegt, dafl
eine automatische Anpassung an die tierindividuellen Eigenschaf-
ten und Verhaltensweisen moglich ist. Zur Unterdriickung zufilli-
ger Fehlimpulse bei der Auswertung der Rohsignale werden Filter-
funktionen angegeben. Die Energieversorgung ist im vorgestellten
Fall noch fiir die Zwecke der Versuchstechnik ausgelegt. Eine spi-
tere Minimierung der Schaltung und damit verbunden eine Absen-
kung des Energieverbrauchs erméglicht fiir Praxislosungen einen
Batteriebetrieb oder auch eine Einkopplung der Energie analog

den Identifikationsroutinen an Futterstationen. Erste Ergebnisse
zum Einsatz des Ohrpulssensors belegen dessen Funktionsfihig-
keit und Niitzlichkeit im Herdenmanagement.
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Eine funktionsgerechte Konstruktion von landwirtschaft-
lichen Maschinen und Anlagen ebenso wie theoretische
Untersuchungen des Gutverhaltens erfordern die Kennt-
nis der entsprechenden Eigenschaften des Gutes.
Aufbauend auf friiheren Arbeiten zu mechanischen Ei-
genschaften von Kornerfriichten [1 bis 7], wird in diesem
Beitrag insbesondere liber Untersuchungen zur Bestim-
mung der Kompressibilitat und des Elastizitatsmoduls
von verschiedenen Koérnerfriichten berichtet. Dariiber
hinaus werden Gleichungen fiir die Berechnung der Ab-
messungen, der Dichte, des Hohlraumvolumens und des
Bdschungswinkels angegeben. Diese in einer Tafel zu-
sammengefaliten Gleichungen ersetzen entsprechende
friihere Angaben [2].

Die Verfasser danken der DFG fir die finanzielle Unterstiitzung zur Durch-
fiihrung dieser Untersuchungen, Herrn cand. mach. S. Bartel fiir die Ent-
wicklung der Kompressibiliti tspriifanlage und Frau Dérrer-Ibrahim fiir die
exakte Auswertung und Darstellung der Mefiwerte.

*) Prof. Dr.-Ing. H.D. Kutzbach ist Inhaber des Lehrstuhls Grund-
lagen der Landtechnik des Instituts fiir Agrartechnik der Universi-
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sem Lehrstuhl und ist jetzt bei der Berufsgenossenschaft fiir Nah-
rungsmittel und Gaststdtten tatig.
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mechanische

1. Einleitung

Fiir die Auslegung und Berechnung von landwirtschaftlichen Ma-
schinen und Anlagen fiir Ernte, Transport und Aufbereitung von
Kornerfriichten ist der Konstrukteur auf Daten fiir die physikali-
schen Eigenschaften dieser Stoffe wie beispielsweise Abmessun-
gen, Dichten, Hohlraumvolumen und Reibbeiwerte angewiesen.
Am Institut fir Agrartechnik der Universitit Hohenheim werden
deswegen seit lingerer Zeit Arbeiten mit dem Ziel durchgefiihrt,
entsprechende Daten bereitzustellen [1 bis 7].

Zunehmend werden diese Daten auch fiir theoretische Untersu-
chungen von Stovorgingen, Diffusionsvorgingen und fiir die Si-
mulation des Gutverhaltens benétigt. Fiir die theoretische Be-
schreibung der mechanischen Stoffeigenschaften spielt der Elasti-
zitdtsmodul, der entsprechend dem Hookeschen Gesetz den Zu-
sammenhang zwischen Dehnung und Spannung angibt, eine ent-
scheidende Rolle. Mohsenin [8] hat verschiedene Methoden zur
Bestimmung des Elastizitdtsmoduls zusammengestellt. Theoreti-
sche Uberlegungen zur Bestimmung des Elastizititsmoduls bei
nicht vollkommen linearem Zusammenhang zwischen Dehnungen
und Spannungen wurden u.a. in [9] dargestellt.

Fiir theoretische Untersuchungen ist dariiber hinaus die Kenntnis
der Querkontraktionszahl wichtig. Diese kann jedoch nicht direkt
gemessen werden. Im Schrifttum vorliegende Angaben zur Quer-
kontraktionszahl fiir ganze Korner beziehen sich weitgehend auf
eine Arbeit von White [10]. Er kombinierte in seiner Arbeit aller-
dings Meflergebnisse mit Werten aus dem Schrifttum, um daraus
die Querkontraktionszahl zu berechnen, d.h. er benutzte Stoff-
werte, die von unterschiedlichen Proben stammten. Um diesen
methodischen Nachteil zu umgehen, wurden in der hier vorgestell-
ten Arbeit Elastizitdtsmodul und Kompressibilitdt an Proben vom
gleichen Standort zu gleicher Zeit bestimmt und daraus die Quer-
kontraktionszahl berechnet.

Neben der Angabe von Daten und Abhingigkeiten fiir diese drei
Grofen wird kurz iiber den theoretischen Zusammenhang und
iiber die benutzten Versuchseinrichtungen zur Bestimmung der
Kompressibilitit berichtet.
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