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Bei der Aufstallung landwirtschaftlicher Nutztiere wur-
den deren artspezifische Anforderungen an die Stallum-
welt bisher zu wenig beriicksichtigt. Dies schlagt sich
nicht nur in hiufig auftretenden Verletzungen nieder,
sondern auch in einer nur teilweise moglichen Mobilisie-
rung des tierischen Leistungspotentials. Um dieser Ent-
wicklung entgegensteuern zu kénnen und eine bessere
Anpassung der Stallumwelt an das zu haltende Tier zu
erreichen, ist die Kenntnis der Anforderungen des Tieres
an die einzelnen Funktionsbereiche des Stallsystems eine
erste Voraussetzung. Am Beispiel des Krippenbereiches
im Rinderstall zeigt die vorliegende Arbeit Mdglichkeiten
zur Ermittlung tierspezifischer Anforderungen auf und
entwickelt aufgrund der gefundenen Kennwerte Vor-
schlage fiir tiergemaRe Krippenformen.

1. Einleitung

Die Notwendigkeit eines gesonderten Krippenbereiches ergibt sich
aus der Veranlagung unserer Rinderrassen als Weidetiere. Wahrend
die Futteraufnahme von der Weide im langsamen Vorwirtsschrei-
ten erfolgt, und durch den Weideschritt zwangsliufig eine Schwer-
punktsenkung und Distanzverkiirzung zum Futter erreicht wird,
ist das Rind im Stall gezwungen, das Futter aus dem Stand aufzu-
nehmen. Schwerpunktsenkung und Distanzverkiirzung entfallen
ebenso wie eine wechselseitige Entlastung der wihrend der Futter-
aufnahme besonders gewichts-beanspruchten Vordergliedmafen.
Der Krippenbereich des Stalles muf} deshalb an das Rind angepafit
werden. Hierbei sind Alter, Rasse und Geschlecht der Tiere zu-
satzlich zu beriicksichtigen.

1.1 Bisherige Arbeiten

Erste Untersuchungen von Ober [1], Rist und Olivier [2] und
Wander [3] konzentrierten sich auf die Ermittlung der Reichwei-
ten einzelner Tiere. Nach der von Ober entwickelten Methode
lassen sich aus den Reichweiten in unterschiedlicher Hohe die
maximalen Frefibereiche der einzelnen Kiihe feststellen, wobei
gleichzeitig das nutzbare Fassungsvermogen der Krippe festgelegt
wird. Die Grenzlinie schlieBt jedoch auch den Bereich ein, in dem
den Tieren die Futteraufnahme nur noch unter Anstrengungen
moglich ist. Zudem konnen diese Reichweitenmessungen nur ei-
nen methodischen Losungsvorschlag darstellen, da die Untersu-
chungen an Einzeltieren durchgefithrt wurden. Die verwendeten
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Versuchskiihe entsprachen in den hierbei wichtigen Kérpermafien
(Hals-Kopf-Zungenlange) nicht dem Populationsdurchschnitt. Ein
von Rist und Olivier [2] deshalb an dem Versuchstier ermittelter
Verhiltnisfaktor Halslinge : Rumpflinge, der das Einzelergebnis
auf andere Kiihe iibertragbar machen soll, erscheint bedenklich,
da nach eigenen Messungen keine Beziehungen zwischen diesen
beiden Korpermafien bestehen. Neben der fehlenden Variation
im Tiermaterial ist auch der wichtige Einflufl der Anbindevorrich-
tung nicht erfalt, da die Untersuchungen ausschlieflich am Fref’-
gitter durchgefithrt wurden.

Hinweise anderer Art kamen von Zeeb [4], der die Frage der Ho-
hendifferenz zwischen Krippenniveau und Standebene durch Be-
obachtungen fressender Hausrinder am Fahrsilo zu kliren ver-
suchte. Anhaltspunkte lieferten die Frefprofile, die hinter einem
Palisadenfrefigitter durch die fressenden Tiere an der Silowand
entstehen.

In Bild 1 erreicht das Profil seinen kritischen Punkt bei ca. 40 cm
Abstand von der Vorhand. Unterschreitet dieser Punkt eine Hohe
von 15 cm iiber Standniveau, so werden nach Zeeb die Tiere un-
ruhig als Folge einer zu grofien Belastung und Verspannung der
Vorhand. Es 148t sich jedoch nicht ausschlieen, dafl diese Unruhe
auch durch ein qualitativ schlechter werdendes Futter aufgrund
verstirkter Beatmung und Futterselektion bedingt ist. Die an der
Vorhand auftretenden Belastungen bei unterschiedlichen Fref3ho-
hen wurden nicht erfafdt.

Auch die von mehreren Autoren [5 bis 10] ermittelte prozentuale
Verteilung des Korpergewichtes auf Vorder- und Hinterextremit-
ten bei ruhig stehenden Kithen kann nur als Ausgangs- und Ver-
gleichswert fiir die wihrend der Futteraufnahme auftretenden Be-
lastungen an den Vorderextremititen herangezogen werden.
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Bild 1. Frefprofile von Hausrindern am Palisadenfrefgitter
(nach Zeeb).
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2. Aufgabenstellung

Das Ziel einer tiergemédfien Krippengestaltung ist die Futterauf-
nahme durch das Rind in natiirlicher Haltung und ohne Anstren-
gung. Die hierzu erforderlichen Kennwerte kénnen nicht aus der
Ermittlung maximaler Reichweiten gewonnen werden. Geeigne-
ter erscheint die Festlegung bevorzugter Frefbereiche und die
gleichzeitige Feststellung auftretender Gewichtsverlagerungen und
Belastungsveridnderungen der Vorderextremititen in Abhingigkeit
von unterschiedlichen Krippenabmessungen. Da geeignete Krip-
penformen sowohl fiir die Gruppenhaltung als auch fiir die Einzel-
tierhaltung gefunden werden sollen, muf8 zusitzlich der Einflul
unterschiedlicher Steuerungs- und Anbindevorrichtungen erfafit
werden. Schlieflich sind fiir verallgemeinernde Aussagen die ana-
tomischen Groflenunterschiede innerhalb der Rinderpopulation
zu beriicksichtigen.

3. Methodisches Vorgehen und Vorversuche

Die Aussagefihigkeit und Ubertragbarkeit von Tierversuchen er-
hoht sich mit steigender Anzahl an Versuchstieren. Dies setzt aber
in Versuchen mit Grofitieren bei sehr spezifischer Fragestellung
einen auflerordentlich hohen technischen und arbeitsmafligen Auf-
wand voraus und ist deshalb vielfach nicht méglich. Da bei vorlie-
gender Aufgabenstellung vor allem die unterschiedlichen Korper-
grofien innerhalb der Rinderpopulation zu beriicksichtigen waren,
wurden in vorausgehenden Tierkdrpermessungen (Stichproben-
umfang n = 46) Reichweiten und Kérpermafle zur Berechnung
des relevanten Mafes “’gestreckte Hals-Kopf-Zungen-Linge” [11]
ermittelt. Die Auswahl der drei Versuchstiere fiir die im folgenden
behandelten Versuche erfolgte entsprechend dem Stichproben-
mittel dieses Korpermafles. Aufgrund der vorliegenden statisti-
schen Hilfsgrofen, wie z.B. der Schwankungsbreite, konnte beur-
teilt werden, inwieweit einzelne der untersuchten Varianten z.B.
auch kleineren Tieren entsprechen.
Um die bei Einzeltierhaltung auftretenden Nebenbedingungen er-
fassen zu konnen, mufdte der Versuchsstand in seinen Abmessun-
gen an einen Kurzstand angepaft werden und zudem die Moglich-
keit bieten, in der Praxis hidufig verwendete Anbindevorrichtun-
gen in die Versuche einzubeziehen.
Das fressende Tier wurde nun von vier Faktoren beeinflu3t, und
zwar von

1. seinem Individualverhalten

2. dem Frefigitter bzw. der Anbindevorrichtung

3. Art und Vorlage des Futters

4. der Versuchskrippe in den untersuchten Varianten.

Der Einfluf dieser Faktoren konnte durch Beobachtungen und
einfache Frefibereichsbestimmungen nicht analysiert werden. Viel-
mehr waren aussagekriftige Parameter notwendig, die ohne zu-
satzliche Beeinflussung des Versuchstieres erfait, gespeichert und
verglichen werden konnten. Diesen Bedingungen entsprachen die
Freflbewegungen des Tieres, deren Aussagekraft durch das gleich-
zeitige Wahlverhalten gegeniiber dem vorgelegten Futter noch er-
hoht wurde.

Die Frefbewegungen wurden fotographisch registriert, so daf} aus
den einzelnen Freflpunkten ein bevorzugter Krippenbereich er-
kannt werden konnte.

Weitere Aussagen iiber eine dem fressenden Rind entsprechende
Krippenhohe und -weite lieen sich aus der Messung der Zugkraft
an der Anbindevorrichtung und aus der Gewichtsbelastung der
Vorderextremititen gewinnen. Um die hierbei auftretenden Maxi-
malwerte und Schwankungen der Krifte interpretieren zu konnen,
lief die Messung der Krifte parallel zur Aufzeichnung der Frefibe-
wegungen. Aus der Gesamtheit der abschlieend vorliegenden Ein-
zeldaten konnten die fiir die fressende Kuh giinstigen Krippenab-
messungen bestimmt werden.

Das in der Versuchsplanung festgelegte methodische Vorgehen
mufite mit Hilfe von ersten Tastversuchen zunichst auf seine prak-
tische Durchfiihrbarkeit iiberpriift werden. Insbesondere dienten
diese Vorversuche hierbei
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— der Auswahl und Uberpriifung einer funktionsgerechten
Versuchstechnik,

— der Eingrenzung méglicher Einflufifaktoren auf Verhalten
und Bewegungsablauf des Tieres und schliefSlich

— der Vereinfachung des Versuchsaufwandes.

So zeigte es sich, daf} die Registrierung der FreRbewegungen mit

einer einzigen motorangetriebenen Kamera nicht ausreicht, son-

dern die Bewegungsablaufe wirklichkeitsgetreu nur mit zwei pa-

rallel geschalteten Kameraanlagen von der Seite und von oben er-

falt werden konnen. Eine Bildfolge von drei Sekunden gestattet

hierbei eine ausreichend genaue Bestimmung des Bewegungsfort-

ganges bei geringst moglichem Filmverbrauch.

In den Vorversuchen wurden den Tieren zunichst Futtermittel
stark unterschiedlicher Struktur vorgelegt, wie Kraftfutter, Gras-
silage und Heu. Es zeigte sich, daf ungleichmiflige Vorlage und
unterschiedliche Futterstruktur den Einfluf der Krippenabmes-
sung und -form auf die FreBbewegungen zu stark iiberdecken. Um
nicht Wahlverhalten und Fref8bewegung unkontrollierbar zu be-
einflussen, mufiten die vorgelegten Futtermittel auf Kraftfutter
und Griinmehlpellets beschrinkt werden. Beide Futtermittel konn-
ten aufgrund ihrer homogenen Struktur gleichmifig auf die Krip-
penplatte verteilt werden.

Die wihrend der Futteraufnahme an den Vordergliedmafien auf-
tretenden vertikalen und horizontalen Belastungskrifte sollten
mit Hilfe einer elektronischen Fufilastwaage erfafit werden. Zur
richtigen Dimensionierung der Waagemafle wurde wéhrend der
Vorversuche sowohl die Standposition wihrend des Fressens er-
mittelt als auch auf entsprechende Untersuchungen iiber die Tritt-
hiufigkeit der Vorderextremititen von Lasson [7] zuriickgegriffen.

Um den Versuchsaufwand so gering wie moglich zu halten, wur-
den wihrend der Vorversuche die Krippenmafie Hohe, Weite und
Neigung der Gegenseite nur in sehr engen Grenzen variiert. An-
haltspunkte fiir die Variable Krippenhohe lieferten die von Ober,
Rist und Zeeb durchgefiihrten Untersuchungen. Die Variablen
Krippenweite und Neigung der Gegenseite konnten durch eigene
Reichweitenermittlungen an deutschen Fleckviehkiihen einge-
grenzt werden. Um die Anforderungen des fressenden Rindes zu
ermitteln, erschienen danach die in Tafel 1 angegebenen Variatio-
nén als zweckmifig und ausreichend.

Futtermittel Kraftfutter Griinmehlpellets
Anbindevorrichtungen [V | [V II{Gh|Ha | VI|VII} Gh| Ha
Krippenweite | Krippenhohe
incm incm

40 0 1 1 112 1 1 112
5 1 1 112 1 1 112

10 1 1 112 1 1 1|2

15 1 1 1172 1 1 112

20 1 1 112 1 1 112

80 0 1 1 112 1 1 112
5 1 1 112 1 1 112

10 1 1 112 1 1 112

15 1 1 112 1 1 112

20 1 1 112 1 1 112

Erlauterungen der Kurzzeichen:

1 Motorkamera 1 + 2; FuBlastwaage; Zugkraftgeber
2 Motorkamera 1 + 2; FuBlastwaage

Vi, Il
Gh

Vertikalanbindung I, Il Ha

Gelenkhalsrahmen

Horizontalanbindung mit
Nackenbiigel

Tafel 1. Zusammenstellung der zur Ermittlung einer tiergerechten
Krippenform durchgefiihrten Versuche.
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4. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuchsanordnung zur Messung der Belastungskrifte und zur
Ermittlung der FreBpunktverteilung ist in Bild 2 dargestellt.

Das Versuchstier steht mit den Vordergliedmafien auf einer elek-
tronischen Fufllastwaage, die sowohl vertikale als auch horizonta-
le Krifte aufnehmen kann. Zug- bzw. Schubkrifte werden auch
iiber den in der Anbindevorrichtung eingebauten Zugkraftgeber
erfaft. Wihrend der Futteraufnahme werden die Frebewegungen
von den beiden Motorkameras raumlich aufgezeichnet.

Pro Versuchseinstellung wurden ca. 500 g Kraftfutter bzw. Griin-
mehlpellets gleichmaBig iiber die Krippenflache verteilt. Um Ver-
halten und Bewegungsablauf nicht durch eine zunehmende Sitti-
gung zu beeinflussen, konnte eine Fiitterung hochstens sechs Vari-
anten umfassen. Gleichzeitig wurde durch abwechselnde Vorlage
von Kraftfutter und Griinmehlpellets der erhdhte Anreiz unter-
schiedlicher Futtermittel ausgenutzt [12].

Zugkraftgeber

$ o

Motorkamera 1

oy

N\

Motorkamera 2

©

4

1/

Ff veveww!
variable Krippe F, Waage

Bild 2. Versuchsanordnung zur Messung der Kréfte und Ermittlung
der Frefpunktverteilungen.

Timer gesteuerten Kameras zum gleichen Zeitpunkt auszulosen
und zusitzlich jeweils einen synchronen Impuls an einen Kanal des
Magnetbandgerites abzugeben, Bild 3. Mit dem Start des Fremd-
signalgebers begann das Magnetbandgerit die permanent auf die
FufBlastwaage einwirkenden Krifte kontinuierlich aufzuzeichnen,
und zwar auf Kanal 1 des Magnetbandgerites die vertikal einwir-
kende Kraft F; auf Kanal 2 die horizontal wirkende Kraft Fy,
wihrend Kanal 3 die an der Anbindevorrichtung angreifende

Kraft F, speicherte. Die Tonspur des Magnetbandes hielt Num-
mer und Variable der Mefireihe fest und nahm gleichzeitig die
Einstellungsdaten der parallel laufenden Filme auf. Die Auswer-
tung wurde erleichtert durch die Angabe von Start und Ende sowie
die sofortige Kommentierung simtlicher Beobachtungen. Die ex-
akte Zuordnung der fiir einen Frefpunkt ermittelten Krifte er-
folgte iiber den Fremdsignalgeber. Entsprechend dem Ausloserhyth-
mus der beiden Motorkameras gab er alle drei Sekunden einen
Synchronimpuls auf Kanal 4 des Magnetbandgerites ab.

Die Auswertung aufgezeichneter Bewegungsabliufe erweist sich
als sehr schwierig. So werden Bewegungskurven in der Literatur
lediglich aufgrund ihrer Form und einzelner Rastermafie abge-
schitzt und untereinander verglichen. Bei komplizierteren und
lingeren Bewegungsabldufen, wie sie z.B. bei der Aufnahme von
Kraftfutter gegeben sind, kann dieses Vorhaben nicht befriedi-
gen, weil
1. aufgezeichnete Bewegungsabldufe dieser Groflenordnung
uniibersichtlich und damit nicht mehr vergleichbar werden,
2. exogene Einflufaktoren, die erheblich auf die Bewegun-
gen einwirken, unberiicksichtigt bleiben miissen und
3. keine Absicherung der Ergebnisse moglich ist.

Zur Auswertung der Freffbewegungen wurde deshalb eine Metho-
de entwickelt, die es erlaubt, die einzelnen Bewegungspunkte
rechnerisch zu erfassen und damit sowohl den Einflu exogener
Faktoren exakt zu bestimmen, als auch Vergleiche zwischen den
Frefbewegungen unterschiedlicher Einstellungen abzusichern.
Ebenso ist innerhalb eines Bewegungsablaufes ein genauer Ver-
gleich zwischen Anfangs- und Endphase oder Anfangsphase und
Gesamtbewegung moglich.

Der technische Ablauf dieser Auswertungsmethode umfafite fol-
gende Schritte: Die Negativ-Bilder werden einzeln und in definier-
tem Mafistab auf die Digitalisierplatte eines graphischen Digitali-
sierers projiziert. Mit einem Kontaktelement wird die Strecke
zwischen einem fest definierten Null-Punkt — z.B. einem Krip-

ezlrzt-drker Integrator peneckpunkt — und der Maulspitze abge-
griffen und in X,Y-Koordinaten angege-
Fa D MeNzeitspanne ) ben. Der verwendete Digitalisierer arbeite-
[ D]ID Integral Mittelwert te hierbei mit einer Genauigkeit von
0,254 mm (0,01 Zoll). Die Speicherung
Fn—{ > Bardgetil der Mewerte erfolgt z.B. auf Lochkarten
(s. Bild 3).
@ ] Da in der vorliegenden Untersuchung be-
Fv — I> O Digital- Drucker Streifen- sonders der bevorzugte Krippenbereich
voltmeter locher interessierte, sollen die in Form von Urda-
ten erfafiten Bewegungspunkte als Vertei-
Egggrra L] A || » gpv  lung iiber einer der Krippenplatte entspre-
s Synchron- ) chenden Grundfliche aufgetragen werden.
BI (@) 5o Ein hierzu aufgestelltes Rechenprogramm
m_| impuls grafischer Planqu [13] iiberfiihrt die Urdaten bei
| Digitalisierer Kartenlocher gleichzeitiger Korrektur optisch bedingter
i A Verzerrungen in Daten, die den Abmessun-
e ] —— — EDV gen der Krippe (Mafdstab 1 : 1) entspre-
0 chen. Die so korrigierten Datenpaare eines

Bild 3. Blockdiagramm der Datenermittlung zum Erfassen der
Freflbewegungen und zum Messen der Kréfte im Versuchsstand.

Sofort nach der Futtervorlage begannen die synchron laufenden
Motorkameras 1 und 2 die Frebewegungen im Drei-Sekunden-
Takt festzuhalten. Dieser Takt wurde von einem zentralen Fremd-
signalgeber vorgegeben. Mit seiner Hilfe gelang es, die iiber zwei
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Frefpunktes werden anschlieffend zusam-

men mit der Grofe der Variablen bei der
betreffenden Einstellung auf je eine Lochkarte umgestanzt und

die Kartenbl6cke der einzelnen Einstellungen fiir die EDV aufbe-
reitet, Bild 4.

Da die Frebewegungen jeder Einstellung von der Seite und von
oben festgehalten werden, erhilt man fiir beide Aufnahmeebenen
eine Verteilung von Frefipunkten. Fiir jedes Einzelquadrat der ge-
wihlten Krippenrasterung von 100 cm2 wird die Hiufigkeit der re-
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gistrierten Frefpunkte bestimmt. Die Werte werden fiir jede Spal-
te und Zeile des Verteilungsfeldes addiert und ihre Summe sowohl
absolut als auch relativ aufgefiihrt, so dafl bevorzugte Krippenbe-
reiche abzugrenzen sind.

Ein Vergleich der verschiedenen untersuchten Krippenvarianten
kann aufgrund der angegebenen Mittelwerte der Haufigkeiten X
fir die Klassen der Krippenbreite bzw. y fiir die Krippenweite und
deren Standardabweichungen sowie Variationskoeffizienten abge-
sichert werden.

Die Auswertung der von dem fressenden Tier eingebrachten Krif-
te erfolgte iiber einen Gleichstrom- und Gleichfrequenzintegrator,
wodurch die durchschnittlichen Belastungen an Vorderextremiti-
ten und Anbindevorrichtung festgestellt werden konnten (Bild 3).

Weitergehende Aussagen sind durch die direkte Zuordnung aufge-
tretener Kréfte zu den einzelnen FreBpunkten einer Untersuchungs-
Variante moglich. Zu diesem Zweck wird an das Magnetbandgerit
ein Digitalvoltmeter angeschlossen. Die auf Kanal 4 des Magnet-
bandgerites durch den Synchronimpuls hervorgerufene Spannungs-
schwankung 16st ein unmittelbares und gleichzeitiges Abfragen der
auf Kanal 1, 2 und 3 vorliegenden Mefwerte durch das Digitalvolt-
meter aus. Die gemeinsame Verrechnung dieser Mewerte mit den

In einer Darstellung der Frepunkthiufigkeit iiber der Krippen-
breite bzw. Krippenweite, Bild 5, wiirde die gleichmifige Vertei-
lung die unterbrochen gezeichneten Linien ergeben. Die tatsichli-
che Verteilung aller Frepunkte fiir eine Krippenhéhe von 10 cm
und die Krippenweite von 80 cm weist demgegeniiber erhebliche
Unterschiede auf und zeigt, dal z.B. auf die Klasse der Krippen-
weite von 70 bis 80 cm nur noch 1,1 % aller Frepunkte entfallen
(oberste Saule des Histogramms). Eine gleichméBigere Ausnutzung
der Krippenfliche ist bei der vorliegenden Krippenhéhe nur bis
zur Krippenweite von 60 cm gegeben. Ebenso wird die Krippenfli-
che in der Breite nicht gleichmifig genutzt. So entfallen auf die
dufleren Bereiche, die Klassen der Krippenbreite 0—10 cm,

10—20 cm und 100—110 c¢cm, nur rd. 6,5 bzw. 5,5 % der Fre3-
punkte, wihrend die Klassen in den Bereichen 10—30 cm seitlich
der Standléngsachse Hochstwerte der Verteilung zwischen 10 und
12 % erreichen.

Die im Versuch ermittelte Haufigkeitsverteilung weist damit eine
Steuerung der Futteraufnahme nach, so daf} die aufgestellte Hypo-
these verworfen werden muf. Als Steuerungsursachen verbleiben
das Individualverhalten der Tiere und exogene Einfliisse der Stall-
umwelt.

dazugehdrigen FreBpunkten bleibt dann Aufgabe eines entspre- 12
chenden Rechenprogrammes.
%
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Bild 4. Statistische Aufbereitung der Aufzeichnungen zu einer
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Verteilungsfunktion.

5. Ergebnisse
5.1 Verteilung der FreRpunkte

Die Bewegung der Maulspitze richtet sich wihrend der Futterauf-
nahme in starkem Mafle nach Verteilung und Struktur des vorge-
legten Futters. Die Griinde sind nicht nur in dem Auswahlvermé-
gen und Selektionstrieb zu sehen, sondern auch in der unterschied-
lichen Art der Aufnahme verschieden strukturierter Futtermittel
durch das Rind [11, 14]. So wird Mehlfutter stets mit der Zunge
aufgeschleckt, wobei jedoch nur die Menge je Kauakt erfat wer-
den kann, die unmittelbar an der Zunge hiingenbleibt. Griinmehl-
pellets lassen sich dagegen auch mit den Lippen greifen, so daf
gleiche Mengen in kiirzerer Zeit aufgenommen werden. Verteilt
man nun innerhalb der Reichweite des Tieres streufihiges Futter
gleichméfig iiber die Krippenplatte, so daB eine Beeinflussung des
fressenden Tieres durch lokale Futterkonzentrationen auszuschlie-
Ben ist, miite jede beliebige Stelle des ebenen Krippenbodens eine
gleich grofle Haufigkeit an FreSpunkten aufweisen. Hierbei wird
unterstellt, dafl Faktoren wie Individualverhalten, Krippenweite
und -hdhe, sowie Anbindevorrichtungen bzw. Frefigitter keinen
Einfluf ausiiben.
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Bild 5. Verteilung der FreBpunkte iiber die Krippenfliche bei
einer Krippenhohe von 10 cm, Krippenweite von 80 cm und
Krippenbreite von 110 cm.

a Hiufigkeit der FreBpunkte iiber der Krippenbreite
b Hiufigkeit der FreBpunkte als Funktion der Krippenweite

5.2 EinfluRfaktoren auf die FreBpunktverteilung

Mit Hilfe eines zweiseitigen Mittelwerttestes zwischen je zwei Tie-
ren innerhalb einer Versuchsvariante lieR sich nachweisen, da} die
Freflbewegungen in starkem Mafe individuell gesteuert sind. So
konnte lediglich fiir einen Testblock (Versuchseinstellung: Gelenk-
halsrahmen, Kraftfutter, Krippenweite 40 cm) eine Ubereinstim-
mung zwischen den drei Versuchstieren festgestellt werden,

Tafel 2.

Da in den verbleibenden 15 Testblocken signifikante bis hoch-
signifikante Unterschiede zwischen den Rindern auftraten, kon-
nen die Differenzen untereinander nicht durch die Versuchsein-
stellung bedingt sein, sondern sind durch die Rinder selbst verur-
sacht. Nachdem die Tiere aber in dem relevanten Korperma der
gestreckten Hals-Kopf-Zungen-Linge iibereinstimmten, miissen die
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Verteilungsunterschiede allein auf das Individualverhalten zu-
riickgefiihrt werden. Folglich sind die drei Tiere in jhrem Individu-
alverhalten als ein zufilliges Ereignis der Gesamtpopulation anzu-
sehen. Dementsprechend sind die FreBpunktverteilungen der Ein-
zeltiere vor der Analyse exogener Einfluifaktoren zusammenzu-
legen.

Unterschiedlich strukturierte, jedoch gleichméfig verteilte Futter-
mittel fihrten in erster Linie zu Verschiebungen der Punkte grof-
ter Haufigkeit aus der Standlingsachse. Die hierbei erreichten
maximalen Abweichungen lagen unter 7 cm und kennzeichneten
hierdurch den geringen Einflufl verschiedenartiger Futtermittel
im Hinblick auf bevorzugte Krippenbereiche. Deutlicher wirkte
sich hingegen eine um 40 cm vergroferte Krippenweite aus, die
die Entfernung des Schwerpunktes der Verteilung zur Krippen-
wand um rd. 10 cm erhéht. Der EinfluB der Krippenweite liefs
sich sowohl fiir die verschiedenen Krippenhohen zwischen 0 und
20 cm als auch fiir alle im Versuch verwendeten Anbindevorrich-

Die Moglichkeit zum Abstiitzen bietet auch der Nackenbiigel der
Horizontalanbindung. Hier bewirkt jedoch der geringere techni-
sche Bewegungsspielraum gegeniiber dem Gelenkhalsrahmen rd.

3 % niedrigere Haufigkeiten, so daf in der Klasse 70—80 cm der
Krippenweite keine Frepunkte vorkommen.

In der Verteilung der FrefBpunkte auf die einzelnen Klassen der
Krippenbreite ist allen Anbindevorrichtungen gemeinsam, daf8
die groften Haufigkeiten mit 10—14 % nicht unmittelbar vor dem
Tier, sondern 20—30 cm seitlich der Standldngsachse erreicht
werden. An den Krippenrdndern — Klasse 0—10 und 100—110
cm der Krippenbreite — fressen die Tiere nur in einer Haufigkeit
von 3 bis max. 10 %, obwohl sie bei allen Anbindevorrichtungen
die gesamte vorgegebene Krippenflache iiberstreichen konnen. So-
mit werden Beobachtungen bestitigt [12], nach denen Rinder
deutlich zwischen gut und schlechter erreichbarem Futter diffe-
renzieren, und letzteres sie nur kurzfristig reizt.

- s |
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Tafel 2. Statistische Priifungen der Unterschiede in der Frefpunkt- i
verteilung fiir drei Tiere (4, 5, 6) bei der Krippenhéhe 10 cm.
16

Unterschiede in der Steuerung des fressenden Tieres durch die ein-
zelnen Anbindevorrichtungen und den Nackenbiigel wurden durch
groBere Krippenweiten von 60—80 cm verstirkt. Hierbei wurde
deutlich, daR die Futteraufnahme an entfernteren Krippenberei-
chen nicht nur durch den von der Anbindevorrichtung vorgege-
benen Bewegungsspielraum, sondern auch durch die Moglichkeit
beeinflult war, wie gut sich die Tiere bei sicherem Stand anstem-
men kénnen. Aus den Verteilungshistogrammen, Bild 6, in denen
analog der Krippenrasterung der Krippenbreite 11 Klassen und ei-
ner Krippenweite von 80 cm 8 Klassen zugeordnet sind, lassen
sich derartige Einfliisse direkt ablesen.

Wihrend bei geringeren Krippenweiten von allen Anbindevorrich-
tungen Werte um 16 % in den einzelnen Klassen erreicht werden,
geht die Hiufigkeit der FreSpunkte in den Klassen 60—70 cm und
70—80 cm bis auf 0 % zuriick. Gleichzeitig werden bei den grofe-
ren Krippenweiten die unterschiedlichen technischen Bewegungs-
spielrdume und Konstruktionsmerkmale der einzelnen Anbinde-
vorrichtungen deutlich. Wire allein das Bewegungsspiel entschei-
dend, miiiten z.B. Vertikalanbindung II und Gelenkhalsrahmen
aufgrund gleicher Auslenkung annihernd gleiche Frepunkthdu-
figkeiten fiir die Klassen 60—70 cm und 70—80 cm der Krippen-
weite erreichen. Da die beiden Holme des Gelenkhalsrahmens den
Tieren das Anstemmen erleichtern und sie sicherer in ihrem Gleich-
gewicht halten, weisen hier diese Klassen der Krippenweite eine
doppelt so grofle FreBpunkthiufigkeit verglichen mit der Vertikal-
anbindung II auf.
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12
Haufigkeit

Bild 6. Verteilung der FreBpunkte iiber die Krippenfldche bei ver-
schiedenen Anbindevorrichtungen, Krippenhéhe 10 cm,
Krippenweite 80 cm, Krippenbreite 110 cm.

a Hiufigkeit der Frefipunkte iiber der Krippenbreite

b Hiufigkeit der FreSpunkte als Funktion der Krippenweite

Vertikalanbindung I Gelenkhalsrahmen
—— Vertikalanbindung II Horizontalanbindung

Eine Verinderung der Krippenhohe zwischen 0 und 20 cm zeigt
nur wenig Einflu} auf die FreBpunktverteilung. So wurden erst
von einem Krippenniveau von 15 cm ab in den Klassen > 60 cm
der Krippenweite Haufigkeiten von mehr als 5 % erreicht. Unab-
hingig von der jeweiligen Krippenweite fiihrten steigende Krippen-
hohen zu einer verstirkten Bevorzugung der Krippenbereiche
20-30 cm seitlich der Standlingsachse auf Kosten des unmittel-
bar um die Standachse gelegenen Krippenbereiches. Obwohl bei
der hoheren Krippe die seitlichen Randbereiche dem fressenden
Tier leichter zuginglich wurden, erhéhte sich die Frehiufigkeit
dort mit maximal 2 % nur unwesentlich.

Aus den einzelnen Frefpunktverteilungen 1aft sich ableiten, dafl
die Rinder nur ca. 90 cm der durch die Versuchsstandabmessun-
gen vorgegebenen Krippenbreite ausnutzen und unabhéngig von
der Krippenhohe bevorzugt in einem Bereich fressen, der durch
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die Mae Krippenweite 60 cm und Krippenbreite 10—100 cm ni-
herungsweise eingegrenzt wird. Die grofiten FreBhiufigkeiten wer-
den hierbei nicht unmittelbar in der Standlingsachse erreicht,
sondern liegen 10—30 cm seitlich. Somit wird trotz ausreichender
Reichweite bei Einzeltierhaltung und der iiblichen Standplatzbrei-
te von 110 cm die Krippenfldche nicht voll genutzt, wihrend die
bei Gruppenhaltung vorherrschende Freplatzbreite von 75 cm
insgesamt dem bevorzugten Frefbereich entspricht, Bild 7.

Als besonders folgenschwer sind die durch zu niedrige Krippenho-
hen (0—5 cm) hervorgerufenen starken Belastungen anzusehen,
da sie auf hohen Dauerbelastungen beruhen. Wie dem in Bild 8
gezeigten typischen Beispiel zu entnehmen ist, steigt die vertikale
Belastung der Vordergliedmafien bei einer Krippenweite von

40 cm mit dem Herabsetzen des Krippenniveaus von 20 auf

0 cm um rund 7 % des Korpergewichtes. Die Situation verscharft
sich zusdtzlich durch grofere Krippenweiten, da entfernter liegen-
des Futter die Tiere zu einem vermehrten Aufwand an Muskel-

[*— Standplatzbreite Einzeltierhaltung 110 cm—  kraft zwingt und hierdurch sehr starke Belastungsspitzen ausge-
16st werden. Vertikale Belastungen, die deutlich iiber 75 % hinaus-
120- [-Frefplatzbreite Gruppenhaltung 75cm - gehen, sind fiir Versuchseinstellungen symptomatisch, in denen
& i ) : sich die Versuchstiere zur Erleichterung der Futteraufnahme auf
10- Moximatwert die Karpalgelenke aufgestiitzt haben und dadurch ihr Kérperge-
wicht verstirkt nach vorne verlagerten. Diese atypische Futterauf-
1004 J | nahme tritt ausschlieBllich bei kleinen Krippenhohen von 0—5 cm
N
i auf,
IReichweiten i Tier F
901 i Vertikalanbindung |
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Bild 7. Reichweiten und bevorzugter Frefbereich deutscher ko] horizontale Belastung

Fleckviehkiihe (nach Frefpunktverteilungen bei gleichverteilter
Futtervorlage).

5.3 Belastung der VordergliedmaRen wihrend der
Futteraufnahme

Neben Freiprofilen (s. Bild 1) und Frefpunktverteilungen liefern
die an den Vorderextremitiiten auftretenden Belastungen wesent-
liche Hinweise zur Eingrenzung geeigneter Krippenabmessungen.
So kommt es nicht von ungefahr, da sich Baufehler bei der
Krippengestaltung vor allem in chronischen Gelenkserkrankungen
(Osteoarthrosen) als Folge einer mechanisch einseitigen Uberbe-
anspruchung niederschlagen.

Um die wihrend der Futteraufnahme auf die Vordergliedmafien
einwirkenden Belastungen besser einschitzen zu kénnen, werden
die Vertikal- und Horizontalkrifte in Prozent des Kérpergewichts
angegeben, zum Vergleich soll die prozentuale Gewichtsverteilung
bei ruhig stehenden Kiihen dienen. Nach den Messungen mehrerer
Autoren werden die Vorderextremitéiten mit durchschnittlich

55 % des Korpergewichtes belastet, wihrend die Hinterextremiti-
ten in der Regel nur eine Belastung von 45 % aufweisen.

Die wihrend der Futteraufnahme an den Vordergliedmafien auf-
tretenden durchschnittlichen Belastungen zeigen sich in starkem
Mafe durch Anbindung und Krippenverhiltnisse beeinfluit. Die
Vertikalkrifte schwanken zwischen 56,5 und 84,9 % des Kérper-
gewichtes, wihrend die Werte fiir die Horizontalkrifte zwischen
5,2 und 23,2 % liegen, so daB sich in der Gesamtbelastung Diffe-
renzen von rund 28 % des Korpergewichtes ergeben.
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Bild 8. Mittlere Belastung der Vordergliedmafen wihrend der
Futteraufnahme bei unterschiedlicher Krippenhohe und -weite.

Weiterhin beeinflussen unterschiedliche Anbindevorrichtungen die
Belastung der Vordergliedmafien dadurch, dal zum einen die Nei-
gung der Anbindevorrichtung bzw. der technische Bewegungsspiel-
raum der Anbindevorrichtung die Gewichtsverlagerung wihrend
der Futteraufnahme mitsteuert, zum anderen Anbindekonstruk-
tionen bzw. Frefigitter mit breiteren Holmen oder Nackenbiigeln
ein Anstemmen der Tiere erleichtern und dadurch vor allem zu er-
hohten vertikalen Belastungen fiihren.

Die Versuchstiere zeigten in der Belastung ihrer Vordergliedma-
Ben individuelle Unterschiede, reagierten jedoch in gleicher Weise
auf Verinderungen der Versuchsparameter. Dies gilt auch fiir die
Vorlage verschiedener Futtermittel, die aufgrund ihrer Struktur
eine unterschiedlich intensive Kautitigkeit auslosen und dadurch
die Kopfhaltung mitbestimmen, so daf® Entlastungen der Vorhand
bei intensiverer Kautitigkeit die Folge sind. Demgemif treten un-
ter sonst gleichen Bedingungen bei Kraftfutter die hochsten
durchschnittlichen Belastungen auf, da bei Aufnahme von Mehl-
futter kaum Kaupausen eingeschoben werden.

Die von den Tieren an Anbindevorrichtungen und Nackenbiigel
aufgebrachten durchschnittlichen Schubkrifte sind gering und
schwanken zwischen 200 und 440 N. Die maximalen Schubkrifte
gehen nicht iiber 550 N hinaus und entsprechen damit den von
Versbach [15] am Fangfregitter ermittelten Druckkriften.
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So verdeutlichen vor allem die an den Vorderextremitdten ermit-
telten Belastungswerte, wie wichtig es ist, die Krippenabmessun-
gen — und hier besonders die des tiefsten Krippenpunktes — an
die artspezifischen Anforderungen des fressenden Rindes anzu-
passen. Geht man hierbei aufgrund fehlender Schadgrenzen von
der Forderung aus, dafl die durchschnittliche Gesamtbelastung

der Vorderextremititen wihrend der Futteraufnahme die Bela-
stungswerte eines ruhig stehenden Rindes um nicht mehr als 10 %
iiberschreiten darf, so mufl die Hohe der Krippensohle bei einer
Krippenweite von 40 cm mindestens 10 cm betragen. Grofiere
Krippenweiten verlangen aufgrund der stirkeren Spitzenbelastun-
gen eine Krippenh6he von mindestens 15 cm. In diesem Zusam-
menhang ist zu beriicksichtigen, dal Anbindevorrichtungen und
Nackenbiigel bzw. Frefigitter aufgrund ihrer Unterschiede in Be-
wegungsspiel und Konstruktion die Belastungen der Vorhand zu-
sitzlich verstirken konnen; deshalb muf} bei den in dieser Hinsicht
als ungiinstig einzustufenden Gelenkhalsrahmen und Nackenbiigeln
das Krippenniveau um weitere 2—3 cm angehoben werden.

6. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde versucht, die artspezifischen
Anforderungen des Rindes an den Krippenbereich in exakte
Kennwerte umzusetzen, auf die dann bei der Entwicklung tierge-
mifler Rinderkrippen zuriickgegriffen werden kann. Aufgrund
bisheriger Ergebnisse mit Fleckviehkiihen weist der bevorzugte
Krippenbereich eine Krippenweite von 60 cm bei einer Krippen-
breite von 90 cm auf. Um zu starke und damit schidigende Bela-
stungen der Vordergliedmafien wihrend der Futteraufnahme zu
vermeiden, sollte der tiefste Krippenpunkt eine Hohendifferenz
von 10 cm zur Standfliche nicht unterschreiten. Die Ubertragbar-
keit bisheriger Ergebnisse auf Rinder anderer Rassen ist noch zu
iiberpriifen.
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Ausgewahlite Dissertationen

Untersuchungen iiber den Férdervorgang auf dem
Schwingforderer unter Beriicksichtigung der Reinigungs-
anlage im Mahdrescher

Der Ubergang zu Méhdreschern mit groer Kornerleistung und
entsprechend hohem Spreuanfall hat die Reinigungsanlage als lei-
stungsbegrenzendes Trennelement in den Vordergrund des Inter-
esses geriickt und zu Bemithungen gefiihrt, die dort entstehenden
Kornerverluste zu senken. Die Reinigungsanlage besteht aus der
Beschickungseinrichtung und der luftdurchstromten Siebanlage.
Die Untersuchungen erstrecken sich auf den vorwiegend verwen-
deten Schwingforderer, der die Aufgaben der Férderung, Dosie-
rung und Beschickung iibernimmt.

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen beziehen
sich auf den Einflufl der Faktoren Amplitude, Winkelgeschwindig-
keit, Schwingungsrichtung des Antriebes, Neigung der Forderebe-
ne und Reibungszahl der Paarung Gut und Forderboden auf die
Gutgeschwindigkeit. Die in der Froude-Zahl enthaltenen Grofien,
Frequenz und Amplitude, sind austauschbar.
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Ein Betrieb des Schwingférderers als Schwingrinne bedeutet, dafd
das Gut wihrend einer Periode zeitweise vom Boden abhebt. Im
niederfrequenten Bereich ergibt sich ein Schiittelrutschenbetrieb,
bei dem das Gut wihrend der gesamten Schwingungsperiode stets
in Berithrung mit der Unterlage bleibt. Reinigungsanlagen arbeiten
im Bereich des Schiittelrutschenbetriebes bis zum Beginn des
Schwingrinnenbetriebes. Als Nebenwirkung des Schwingforderers
ergibt sich eine Gutentmischung, die der Wirkungsweise der Reini-
gungsanlage zu Gute kommt. Der Grad der Entmischung ist ab-
hiingig von der Froude-Zahl, der Siebbodenlinge, der Gutart und
vom Durchsatz. Die Ergebnisse der Untersuchungen liefern wich-
tige Grundlagen fiir die konstruktive Fortentwicklung der Reini-
gungsanlage und damit des Mdhdreschers.

G. Segler
Diss. TU Stuttgart 1975 von Peter Rochell. Forschungsbericht

Agrartechnik des Arbeitskreises Forschung und Lehre der MEG
Heft 4.
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