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3.6 Statistische Methoden 

Nach Zusammenstellung der Primärdaten mittels Microsoft Excel erfolgte die Bearbeitung 

der Daten mit dem Statistikprogramm SPSS13 (Statistical Package for the Social Sciences). 

Zur Darstellung der Ergebnisse des Fressverhaltens (Aufnahme, Frequenz, Dauer), 

Trinkverhaltens (Aufnahme, Frequenz, Dauer), Ruhe und Bewegungsaktivität im Zeitbereich 

ab 7 Tage vor der Abkalbung wurden die arithmetischen Mittelwerte mit den entsprechenden 

Standardabweichungen (Mw. ± SD) verwendet. Für die Darstellungen ab 72. Stunde a.p. bis 

zur Abkalbung fanden die Mittelwerte Verwendung. 

 

3.6.1 Strukturbruchanalyse 

Es wird von der Annahme ausgegangen, dass sich im geburtsnahen Zeitraum die Reaktion der 

Kühe deutlich verändert. Um diese Veränderung im zeitlichen Verlauf zu erkennen, bedarf es 

entsprechender mathematischer Methoden. Aus diesem Grund gelangte die 

Strukturbruchanalyse zur Anwendung. 

Von einem Strukturbruch ist auszugehen, wenn es Teilbereiche des Beobachtungszeitraums 

gibt, für die ein datengenerierender Prozess durch das gleiche Modell beschrieben werden 

kann, wobei in den Teilbereichen aber unterschiedliche Werte einiger oder aller 

Regressionskoeffizienten verwendet werden müssen. Die Teilbereiche oder Regime 

entsprechen also unterschiedlichen Strukturen. Mit Hilfe einer Auto- Regression kann auch 

getestet werden, ob Strukturbrüche innerhalb des Beobachtungszeitraums vorliegen. Die 

Zeitreihen der Regressionsvariablen werden in zwei Teilreihen zerlegt, die nicht notwendiger 

Weise gleich lang sein müssen. Als Trennperiode wählt man diejenige, ab der ein 

Strukturbruch zu vermuten ist und schätzt auf der Basis dieser beiden Reihen jeweils dieselbe 

Regressionsgleichung. Weicht wenigstens ein Parameter der einen Gleichung signifikant von 

dem entsprechenden Parameter der anderen Gleichung ab, liegt ein Strukturbruch vor. 

Natürlich kann eine Beobachtungsreihe auch mehrere Strukturbrüche enthalten, es sind dann 

die hierfür geeigneten Unterteilungen vorzunehmen. Strukturbrüche sind ein Anzeichen dafür, 

dass sich die allgemeinen Bedingungen, deren Konstanz konstituierend für das statistische 

Modell ist, verändert haben. 



Material und Methode 39

Als Kompenenten des Strukturbruchtests gelangen die Regressionsmethode, die OLS-

Schätzung (Kleinstquadratemethode) und die Bruchtests - der Chow-Test und der CUSUMQ-

Test (Cumulative Sum of Squares) - zur Anwendung, dargestellt in der folgenden Abbildung 

(nach ALISCH et al., 2004). 

 

Abb. 11: Komponenten des Strukturbruchs 

Als geeignetes Regressions–Modell, um einen Strukturbruch zu testen, erweist sich die 

Methode der kleinsten Quadrate (OLS-Methode), den CUSUMQ- und Chow-Test 

voraussetzend. Die Methode der Kleinsten Quadrate, auch Ordinary Least Squares (OLS) 

genannt, gelangt im linearen Regressionsmodell zur Anwendung. 

Zwischen einer endogenen Variablen y (Regressand, erklärte bzw. abhängige Variable) und 

einer exogenen Variablen x (Regressor, erklärende bzw. unabhängige Variable) existiert ein 

funktionaler Zusammenhang: 
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yt =β0 + β1× xt+εt (bei einem Regressor) (SMOLNY und SCHERFLING, 2006) 

Abkürzungen: 

β0: Absolutglied 

β1: Koeffizient der exogenen Variablen 

t: Zeitindex mit t = 1,2, . . . , T 

ε: Störterm (Residuum, Fehler) 

 

In jedem Modell existiert ein Störterm ε, da der funktionale Zusammenhang zwischen y und x 

nicht zu einer 100%igen Erklärung führt. 

Die Methode der kleinsten Quadrate besteht dann darin, die Kurvenparameter so zu 

bestimmen, dass die Summe der quadratischen Abweichungen der Kurve von dem 

beobachteten Punkt minimiert wird. Die Abweichungen werden Residuen genannt. 

Für die Residuen gilt der Erwartungswert E (ε) = 0 (SMOLNY und SCHERFLING, 2006) 

Die in dieser Arbeit betrachteten Strukturbruchtests basieren auf einem Regressionsmodell 

der folgenden Form: 

yt =β0 + β1× yt-1 

Dabei bezeichnet yt-1 die exogene Variable und durch Bezugnahme der Variablen auf die Zeit 

wird immer der Koeffizient zwischen t und t-1 berechnet, d.h. eine Zeitreihe analysiert. 

Nachfolgend werden die wichtigen Tests (CUSUMQ und Chow-Test) zur 

Strukturbruchanalyse genauer beschrieben. 

 

3.6.1.1 Chow-Test 

Vor der Entwicklung eines Tests mit Regressionen ist kurz der Chow-Test zur Ermittlung von 

Strukturbrüchen zu erläutern, der auf unabhängigen, normalverteilten Störvariablen mit 

zeitunabhängiger Varianz basiert. Der Chow-Test ist ein statistischer Test, mit dem sich die 

Koeffizienten zweier linearer Regressionen auf Gleichheit testen lassen. Liegt der vermutete 

Strukturbruch in der Periode T1 + 1 vor, lassen sich für den Test drei Zeitreihen festlegen. 
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Zeitreihe I umfasst alle Beobachtungen für t = 1, ….., T; Zeitreihe II diejenigen vor dem 

Strukturbruch, also für t = 1, ….., T1; Zeitreihe III schließlich besteht aus Beobachtungen ab 

dem Strukturbruch: t = T1+1, ….., T, deren Anzahl mit T2 bezeichnet wird. Mit diesen drei 

Zeitreihen werden drei Schätzungen für dieselbe Regression durchgeführt und jeweils die 

OLS- Residuen berechnet, die so mit der OLS-Methode angepasst werden, dass die 

Quadratsumme der Residuen hierfür minimal wird. Der Chow-Test erlaubt zu entscheiden, ob 

tatsächlich unterschiedliche Strukturen vermutet werden müssen oder nicht. Er setzt voraus 

(HACKL, 2005), 

 

1. dass Teilbereiche mit konstanter Struktur identifiziert werden können, 

2. dass der Zeitpunkt bekannt ist, zu dem der Übergang zwischen den Regimes 

stattgefunden hat, 

3. dass jedem Regime eine ausreichende Anzahl von Beobachtungen zur Verfügung  

4. steht, so dass das Modell an die Daten jedes einzelnen Regimes angepasst und die          

Residuen bestimmt werden können. 

 

Der Chow-Test ist ein Test auf Strukturbruch und beantwortet die Frage nach der Konstanz 

der Regressionskoeffizienten in der Zeit. 

Dabei wird die Nullhypothese geprüft, ob die Regressionskoeffizienten in allen Teilbereichen 

des Beobachtungszeitraums die gleichen sind. Die Alternative besteht darin, dass ab einem 

bestimmten Zeitpunkt oder zu einem bestimmten Zeitpunkt das Interzept und einige oder auch 

alle anderen Regressionskoeffizienten ihren Wert ändern. 

Nullhypothese: die Regressionskoeffizienten sind in allen Teilbereichen des 

Beobachtungszeitraums die gleichen (kein Strukturbruch) 

Alternative Hypothese: zu bestimmten Zeitpunkten ändert sich das Interzept und 

einige oder alle anderen Regressionskoeffizienten verändern 

ihren Wert 
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3.6.1.2 CUSUMQ-Test 

Rekursive Residuen werden auch für den CUSUMQ-Test verwendet. Dieser ist ein 

Strukturbruchtest, dessen großer Vorteil gegenüber dem klassischen Chow-Test darin besteht, 

dass der Zeitpunkt des Strukturbruchs nicht a priori bekannt sein muss. Er beruht auf einer 

Summe der rekursiven Residuen. Der CUSUMQ-Test prüft die Stabilität der 

Regressionsparameter im Zeitverlauf. Die Nullhypothese prüft die Regressionsparameter 

dahin gehend, ob in allen Teilbereichen des Beobachtungszeitraums Stabilität besteht, oder ob 

die Alternative Hypothese (keine Stabilität) angenommen werden muss. Zur darstellenden 

Auswertung der Strukturbruchanalyse wurde das Programm Microfit 4.0 verwendet. 

MICROFIT ist ein interaktives, menügesteuertes Programm, das speziell für die Analyse von 

Zeitreihen (HASHEM und BAHRAM, 1997) entwickelt wurde. 

 

3.6.2 Zusammenfassung der statistischen Methoden 

Einen zusammenfassenden Überblick über die statistischen Maßnahmen bezüglich aller 

Parameter gibt die nachfolgende Tabelle. 

Tab. 6: Zusammenfassung der statistischen Maßnahmen der Parameter 

Statistik TS-
Aufnahme Wasseraufnahme Bewegungsaktivität 

 TS FF FD WA TF TD GBZ SZ GLZ BL SL

Mittelwertvergleich + + + + + + + + + + + 

Chow-Test + + + + + + + + + + + 

CUSUMQ-Test + + + + + + + + + + + 

+ durchgeführt 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Analyse und Bewertung des Kalbeverlaufes 

Zur Bewertung des Geburtsverlaufs der Versuchstiere erfolgte eine Einteilung des 

Tierbestandes in zwei Gruppen nach folgenden Kriterien: 

• Normalgeburt: (siehe Tabelle 5, AI, AII) 

• Schwergeburt: (alle Beschreibungen der Geburten außer AI, AII) 

Aus Tabelle 7 lässt sich die Verteilung des Geburtsverlaufs erkennen. 

Tab. 7: Bewertung des Kalbeverlaufs der Versuchstiere 

Geburtsverlauf 
 

leichte Geburt schwere Geburt 
Färsen 
Anzahl 
Prozent % 
 

 
12                                                              10 
54,5                                                           45,5 
 

Kühe 
Anzahl 
Prozent % 
 

 
47                                                              7 
87,8                                                           12,2 
 

 

Bei einer Auswertung der 76 Abkalbungen benötigten 59 Tiere keine oder nur leichte 

Geburtshilfe, 17 Tiere brauchten eine mittlere bis schwere Geburtshilfe. Besonders auffällig 

sind die Unterschiede zwischen abkalbenden Färsen und abkalbenden Kühen. 

Fütterungsbedingte Faktoren, wie Energie- oder Eiweißüberangebot sind in den vorliegenden 

Untersuchungen auszuschließen und dürften keine Auswirkungen auf die Verteilung der 

Normal- und Schwergeburtenrate haben. 

Die Auswertung von 22 Färsen ergab, dass 12 Tiere ohne oder mit nur leichter Geburtshilfe 

auskamen, während 10 Tiere einer erheblichen bzw. umfangreichen Geburtshilfe bedurften. 

54,5% der Kälber der Färsen kamen ohne oder durch leichte Geburtshilfe zur Welt, bei Kühen 

waren es 87,8 %. Diese Werte erreichen nur teilweise die in der Literatur (AUMANN et al, 

1996; NIX et al., 1998) beschriebenen Bereiche. Eine wesentliche Ursache dürfte in der 
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Subjektivität des Vorgehens bei der Bewertung des Kalbeverlaufs zu finden sein. Bestätigung 

hingegen finden die Angaben von MEYER et al. (2001) sowie JOHANSON und BERGER (2003), 

die auf ein deutlich erhöhtes Schwergeburtsrisiko bei Färsen im Vergleich zu Kühen 

hingewiesen hatten. 

 

4.2 Trockensubstanzaufnahme und Merkmale des 

Fressverhaltens 

4.2.1 Verlauf der Parameter im Zeitraum vom 7. Tag a.p. bis zum Tag der 

Abkalbung sowie stundenweiser Verlauf in den letzten 72 Stunden a.p. 

Die Darstellung der Parameter TS-Aufnahme und Fressverhalten (Frequenz und Dauer) 

wurde unter zwei Aspekten vorgenommen: 

1. Übersicht der Durchschnittswerte aller Tiere in Form des Tagesmittelwertes über den 

Verlauf der 7 Tage a.p., getrennt nach Kühen und Färsen 

2. Differenzierung der Messergebnisse auf den Mittelwert pro Stunde berechnet für den 

Zeitabschnitt von 72 Stunden a.p. bis zum Geburtszeitpunkt. 
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4.2.1.1 Trockensubstanzaufnahme  

In Abbildung 12 wurde der Verlauf der TS-Aufnahme der Färsen und Kühe innerhalb der 

letzten 7 Tage vor der Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 12: Verlauf der TS-Aufnahme pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p bis zur Abkalbung 

Mit Beginn der Aufzeichnungen am 7. Tag a.p. lag die durchschnittliche 

Trockensubstanzaufnahme der Färsen bei 10,8 ±2,9 kg und der Kühe bei 13,6±3,2 kg. 

Bei den hochträchtigen Färsen und Kühen ist ein deutlicher Rückgang der TS-Aufnahme von 

Tag zu Tag, insbesondere in der letzten Woche a.p., zu verzeichnen. 

Am Tag der Abkalbung reduzierte sich die TS-Aufnahme besonders deutlich auf 5,8±2,4 kg 

bei den Färsen und 7,4±3,8 kg bei den Kühen, d.h. die Futteraufnahme fiel im Vergleich zum 

Vortag bei Färsen um ca. 58% und bei den Kühen um ca. 46% ab. 

In der nachfolgenden Abbildung wird die TS-Aufnahme in Bezug auf die metabolische 

Körpermasse der Versuchstiere (DMI % MLM) dargestellt. 
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Abb. 13: Verlauf der TS-Aufnahme pro Tag, bezogen auf die metabolische Lebendmasse, bei Färsen und 
Kühen vom 7. Tag a.p bis zur Abkalbung 

Die hochtragenden Färsen zeigten zu Beginn der letzten 7 Tage der Trächtigkeit eine 

ca. 8,9 % der metabolischen Körpermasse entsprechende Trockenmasseaufnahme. Von 

diesem Niveau fiel die relative Aufnahme  zum 5. Tag a.p. auf ca. 8,7 % ab, erreichte einen 

Tag a.p. ca. 7,8 % und 4,8 % am Tag der Abkalbung. 

Die hochtragenden Kühe wiesen eine um ca 5 bis 10 % höhere, auf die metabolische 

Körpermasse bezogene TS-Aufnahme im Vergleich zu den Färsen auf, die noch am 6. Tag 

a.p. im Bereich von 9,7 % DMI % MLM lag. Am Tag vor der Abkalbung waren 8,1 % DMI 

% MLM und am Abkalbetag 5,3 % DMI % MLM zu verzeichnen. 

 

Um die Aussagen differenzierter darstellen zu können, erfolgte eine Aufbereitung der 

Messwerte ausgehend vom genauen Zeitpunkt der Geburt, indem eine Zuordnung der Werte 

auf jede einzelne Stunde erfolgte, den Zeitabschnitt von 72 Stunden a.p. bis zur Geburt 

umfassend. 

Die nächste Abbildung zeigt den Verlauf der TS-Aufnahme für alle Versuchstiere ab 

72. Stunde a.p., berechnet als g TS-Aufnahme/h. 
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Abb. 14: TS-Aufnahme pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Die Abbildung 14 zeigt, dass in den letzten drei Stunden vor der Abkalbung keinerlei 

Futteraufnahme bei den hochtragenden Kühen und Färsen registriert werden konnte. 

Zwischen der 4. und 6. Stunde vor der Geburt hatten nur 21 Tiere (7 Färsen, 14 Kühe) vom 

gesamten Versuchstierbestand die Futtertröge besucht und gefressen. Eine maximale 

durchschnittliche TS–Aufnahme war bei allen Tieren zwischen 70. und 72. Stunde a.p. mit 

108 g/h festzustellen. Ab 36. Stunde ging die stündliche Futteraufnahme kontinuierlich 

zurück auf bis zu 21 g/h ab 4 Stunden vor der Abkalbung. 

 

Der Rückgang der TS-Aufnahme bei Färsen und Kühen im Versuch stimmt überein mit 

Aussagen aus dem internationalen Schrifttum (VANSAUN; 1991; SÜDEKUM; 2003, GRUMMER; 

1995). 

In den letzten zwei Tagen vor der Abkalbung beschreiben VASQUEZ et al. (1994) ähnliche 

Beobachtungen bei Kühen und Färsen, die einen Rückgang der TS-Aufnahme ab zwei Tage 

vor der Abkalbung um ca. 40% ermittelten. In anderen Studien lag der Rückgang der TS-

Aufnahme bei ca. 20-30 % (BERTRICS et al., 1992). In allen Auswertungen wurde auf die 

hohe Streubreite der Messergebnisse, insbesondere in den letzten Tagen a.p. und noch 

verstärkt am Tag der Abkalbung, hingewiesen. 

Differenzen zwischen einzelnen Tieren am Tag der Abkalbung, wie sie mit 11,1 bis 2,2 kg 

TS-Aufnahme unter gleichen Rationenbedingungen von VASQUEZ et al. (1994) beschrieben 
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worden sind, konnten im vorliegenden Versuch ebenso Bestätigung finden wie die von 

GRUMMER (1996) und SÜDEKUM (2001) beschriebene Tatsache, dass der 

Futteraufnahmerückgang in den letzten Tagen der Trächtigkeit tierindividuell außerordentlich 

differenziert ausgeprägt sein kann. 

In den letzten sieben Tagen a.p. fraßen die Färsen signifikant weniger als die Kühe. Die 

Differenz zwischen Färsen und Kühen am 7. Tag a.p. betrug ca. 3 kg und am Tag der 

Abkalbung nur noch ca. 1,5 kg. Ähnliche Ergebnisse veröffentlichten INGVARTSEN und 

ANDERSEN (2000). 

 

Die Ergebnisse bezüglich DMI % MLM liegen im Bereich von Messwerten von STERNBERG 

(2005, 2007) und MLAOUHI (2010) an hochtragenden Färsen im antepartalen Zeitraum. Bei 

einer Trockenmasseaufnahme von 1,57 bis 1,78 kg/100 kg LM errechneten sich auf die 

metabolische Lebendmasse bezogene Werte im Bereich von 79,3 bis 88,8 g/kg LM0,75, d.h. 

7,9 bis 8,9 % DMI % MLM. Dies bestätigt Ergebnisse von RABELO et al. (2003), die als 

durchschnittliche DMI % MLM während der letzten vier Wochen vor der Abkalbung für 

Kühe 1,88% und für Färsen 1,68% angaben, d.h. die auf die Lebendmasse relativierte 

Futteraufnahme lag bei Kühen um ca. 15 % höher als bei Färsen. 

 

Die deutlich niedrigere Körpermasse der Färsen verbunden mit einem im Vergleich zu 

ausgewachsenen Kühen zusätzlichen täglichen Energie- und Nährstoffbedarf für das 

Eigenwachstum führte, tierindividuell bedingt, zu teilweise stark defizitären 

Versorgungssituationen, insbesondere bei den schlecht fressenden Färsen mit an mehreren 

Tagen zu registrierenden Minimalwerten unterhalb von 1,6 % DMI % MLM.  

 

Es ist anzunehmen, dass neben der anatomisch-physiologisch gegebenen Konkurrenzsituation 

um das nutzbare Volumen der Bauchhöhle (JEROCH et al., 1999), insbesondere 

stoffwechselbezogene Regelfaktoren, verstärkt Einfluss auf die Steuerung der Futteraufnahme 

in diesem Zeitbereich der Hochträchtigkeit und des Einleitens der Abkalbevorgänge nehmen. 

So ist die Steuerungsfunktion des Progesteron-Östrogen-Verhältnisses im ante- und 

peripartalen Zeitraum bekannt (GOFF und HORST, 1997; BREMMER et al., 1999; NRC, 2001). 
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Die Östrogen-induzierten biochemischen Signale wirken über den Hypothalamus in Form 

einer negativen Rückkopplung auf die Futteraufnahme. 

Der deutliche Rückgang der TS-Aufnahme von Stunde zu Stunde, insbesondere in den letzten 

24 Stunden a.p. lässt eine intermediäre Steuerung vermuten, ausgelöst durch deutlich 

steigende Östrogen- und fallende Progesteronkonzentrationen im Blutplasma (GOFF und 

HORST, 1997). 

 

4.2.1.2 Fressdauer 

Als Fressdauer ist die Zeit bezeichnet, die die Tiere im Verlauf eines Tages am Fressplatz 

verbracht haben. Abbildung 15 spiegelt die Fressdauer der Färsen und Kühe im Zeitraum a.p. 

wider. 

 

Abb. 15: Verlauf der Fressdauer pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p bis zur Abkalbung 

Die Fressdauer der Färsen betrug durchschnittlich 156,2 ± 79,3 Minuten am 7. Tag vor der 

Abkalbung. Bis zum 2. Tag a.p. sank die Fressdauer danach um ca. ein Drittel ab und 

reduzierte sich am Tag der Abkalbung nochmals deutlich auf nur noch 67,6 ± 31,3 Minuten. 

Die Kühe hatten am 7. Tag vor der Abkalbung eine Fressdauer von 134,3 ± 35,4 Minuten 

aufzuweisen. Diese verringerte sich bis zum 1. Tag a.p. auf 112,9 ± 41,3 und erreichte am Tag 

der Abkalbung ein Niveau von 73,0 ± 38,2 Minuten. 
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Die folgende Abbildung 16 verdeutlicht den Verlauf der Fressdauer (min/h) in den letzten 72 

Stunden vor der Abkalbung. 

 

Abb. 16: Fressdauer pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Abbildung 16 zeigt, dass die durchschnittliche Fressdauer 72 Stunden vor der Abkalbung bei 

ca. 8,12 min/h lag, beginnend bei 8,81 min/h im Abschnitt 70-72 Stunden a.p. Danach sank 

die Fressdauer kontinuierlich ab und erreichte ca. 2,66 min/h im Bereich 4.-6. Stunde vor der 

Abkalbung. 

 

Es existieren sehr wenige Informationen über das Fressverhalten im präpartalen Zeitraum, 

insbesondere getrennt nach Färsen und Kühen. Verwertbare Daten zur Beurteilung der 

Streubreite der individuellen Parameter des Fressverhaltens im abkalbenahen Zeitraum 

existieren nicht. Als Orientierungswerte können Ergebnisse nach PROUDFOOT et al. (2009) 

sowie Huzzey et al. (2005) herangezogen werden. Die durchschnittliche Fressdauer von 

Holstein Kühen wurde am zweiten Tag vor der Abkalbung mit ca. 3,6 Stunden angegeben und 

sank am Tag vor der Abkalbung um 140 Minuten auf ca. 76 Minuten pro Tag. Für die letzten 

10 Tage a.p. bis zur Abkalbung bezifferten Huzzey et al. (2005) die durchschnittliche 

Fressdauer auf 86.8±2.95 min/Tag. 
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4.2.1.3 Fressfrequenz 

Als Fressfrequenz wird die Anzahl der Besuche am Fressplatz pro Tag definiert. Die 

Abbildung 17 zeigt den Verlauf der Fressfrequenz der Versuchtiergruppen im a.p.-Zeitraum. 

 

Abb. 17: Verlauf der Fressfrequenz pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p bis zur Abkalbung 

Die Fressfrequenz pendelte vom 7. bis zum 1. Tag a.p. und ging erst am Abkalbetag auf die 

Hälfte des Ausgangswertes zurück. Während Färsen am 7. Tag a.p. ca. 32,4 ± 7,6-mal den 

Fressplatz aufgesucht hatten, kamen die Kühe weniger oft an die Fresströge, ca. 28,1 ± 9,5-

mal. Die Fressfrequenz sank am stärksten am Tag der Abkalbung, bei Färsen um ca. 47 %, bei 

den Kühen um ca. 38 %. Der Verlauf der Fressfrequenz innerhalb der letzten Woche vor der 

Abkalbung entspricht dem Verlauf der TS-Aufnahme und der Fressdauer. 

 

Die nächste Abbildung widerspiegelt den Verlauf der Fressfrequenz in den letzten 72 Stunden 

vor der Abkalbung. 
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Abb. 18: Fressfrequenz pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Im Durchschnitt besuchten die Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. bis zur Abkalbung 2,0 mal je 

Stunde die Futtertröge, beginnend bei 2,3 mal im Abschnitt 70.-72. Stunde a.p., doch danach 

fiel die Fressfrequenz ab und erreichte in der 4.-6. Stunde 1,2 mal  

 

Werden zu einer orientierenden Bewertung Ergebnisse von AZIZI (2008) herangezogen, der 

unter vergleichbaren Haltungsbedingungen Verhaltensparameter des 

Futteraufnahmeverhaltens an laktierenden Kühen ab Laktationsbeginn (2. Laktationswoche) 

untersuchte, ergaben sich für den ersten Messtag (8. Tag p.p) Werte für die Fressfrequenz von 

26 Fressplatzbesuchen sowie als Durchschnittswert für die erste Versuchswoche (8.-14. Tag 

p.p.) ein Wert von 28,0 (SD 11,1). 

 

4.2.2 Zeitreihenanalyse für die Trockensubstanzaufnahme und das 

Fressverhalten  

4.2.2.1 Trockensubstanzaufnahme 

Die folgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurve der TS-Aufnahme der Versuchstiere von 

72 Stunden a.p. bis zur Abkalbung 
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Abb. 19: CUSUMQ der TS-Aufnahme der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der TS-Aufnahme liegt von der 72. Stunde a.p. bis zur 46. Stunde a.p. 

und in den letzten 14 Stunden vor der Abkalbung innerhalb der 5%-Signifikanz- Grenze. 

Zwischen 46. und 14. Stunde a.p. bewegt sich die Kurve außerhalb des 5%-Signifikanz-

Niveaus und weist einen deutlichen Bruch im Verlauf der TS-Aufnahme innerhalb des 

Beobachtungszeitraums auf. 

Die nächste Tabelle zeigt die Ergebnisse des Chow-Tests. 

Tab. 8: Ergebnisse des Chow-Tests zur Entwicklung der TS-Aufnahme 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =4,8828+0,92263Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =113,6577-0,26402Y (t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =-4,8777+1,0269Y (t-1) 

CHSQ =83,6755[0,000] 
F =41,8377[0,000] 

24 - 12 Y^
t =14,2990+0,78719Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =-2,5896+0,90830Y (t-1) 

CHSQ =3,0784[0,215] 
F =1,5392[0,239] 

 

Der Chow-Test zeigt nur zur 24. Stunde a.p. einen Bruch. 

Sowohl deutliche Verschiebungen im Östrogen-Progesteron-Verhältnis als auch insbesondere 

stressinduzierte Veränderungen dürften für den deutlichen Bruch im Verhaltensverlauf des 

Parameters TS-Aufnahme 24 Stunden vor Abkalbebeginn verantwortlich zu machen sein. 

Stressreaktionen werden vom Endokrinium und dem zentralen Nervensystem koordiniert und 
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reguliert. Dabei erlangt das Corticotropin-Releasinghormon (CRF) eine zentrale Stellung. Es 

wird im Hypothalamus und Gastrointestinaltrakt synthetisiert und in Stresssituationen 

ausgeschüttet, stimuliert dabei u. a. die Freisetzung von ACTH und somit die 

Cortisolsekretion mit der Folge, dass die Futteraufnahme deutlich sinkt (PETRUSZ U. 

MERCHENTHALER, 1992; INGVARTSEN u. ANDERSEN, 2000; RUCKEBUSCH u. MALBERT, 1986; 

ARASE et al., 1988; GLOWA u. Gold, 1991; HORSTMANN, 2004 zit. FORBES, 1986). Unter der 

Voraussetzung, dass der peripartale Anstieg des Cortisol-Plasmaspiegels primär CRF- bzw. 

ACTH-vermittelt ist, kann CRF mit für den peripartalen Futteraufnahmerückgang 

verantwortlich sein (INGVARTSEN u. ANDERSEN, 2000). 

 

In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die TS-Aufnahme in den letzten 72 Stunden vor 

der Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 20: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Trockensubstanzaufnahme ab 72. 
Stunde a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen geringfügig im Bereich zwischen -0,1 bis -0,5. Im Zeitabschnitt von 

24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten sehr deutlich, schwenken in den 

postiven Bereich ein und variieren bis zur 3. Stunde a.p. um den Wert +1,0. Da die 

Koeffizienten sowohl den Trendverlauf als auch die Größenordnung der Veränderung von 

einer zur nächsten Stunde beschreiben, dürften für einen Vorhersage-Algorithmus diese 
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qualitativ deutlichen Veränderungen von Bedeutung sein, um den Beginn der letzten 24 

Stunden a.p. (t) und damit auch den wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (=t+24 h) 

vorherbestimmen zu können. 

 

4.2.2.2 Fressdauer 

In der nächsten Abbildung ist die CUSUMQ-Kurve für die Fressdauer der Versuchstiere 

innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. dargestellt. 

 

Abb. 21: CUSUMQ der Fressdauer der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Fressdauer liegt von der 72. Stunde a.p. bis zur 50. Stunde a.p. und 

in den letzten 14 Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5%-Signifikanz-Bereichs. 

Zwischen 50. und 14. Stunde a.p. befindet sich die Kurve außerhalb des 5%-Signifikanz-

Niveaus und weist einen deutlichen Bruch innerhalb des Beobachtungszeitraums auf. 

Die nächste Tabelle zeigt die Ergebnisse des Chow-Tests. 
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Tab. 9: Ergebnisse des Chow-Tests zur Entwicklung der Fressdauer 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =0.26064+0,94993Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =9,5254-0,092629 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =-0,55250+1,0439 Y(t-1) 

CHSQ =57,4502[0,000] 
F =28,7251[0,000] 

24 - 12 Y^
t =2,4429+0,66287 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =-0,47472+0,98625 Y(t-1) 

CHSQ=3,4994[0,174] 
F =1,7497[0,198] 

 

Der Chow-Test zeigt nur zur 24. Stunde a.p. einen Bruch. Bezugnehmend auf die 

Steuerungsvorgänge der Futteraufnahme im peripartalen Zeitraum ist anzunehmen, dass nicht 

nur die absolute Höhe der aufgenommenen Futtermenge, sondern insbesondere die 

Verhaltensmerkmale Fressdauer und Fressfrequenz dem Einfluss der stoffwechselgebundenen 

Auslenkung unterliegen. 

 

In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Fressdauer in den letzten 72 Stunden vor der 

Abkalbung aufgeführt. 

 

Abb. 22: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Fressdauer ab 72. Stunde a.p. 

Ähnlich der TS-Aufnahme variieren die Koeffizienten der Regressionsgleichungen im 

Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. nur geringfügig zwischen Werten von -0,1 bis 
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+0,3. Im Zeitabschnit von 24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten sehr 

deutlich, gehen in den postiven Bereich über und variieren bis zur 3. Stunde a.p. um den Wert 

+1,0. Auch diese qualitativ deutliche Veränderung dürfte für einen Vorhersage-Algorithmus 

nutzbar sein, um den Beginn der letzten 24 Stunden a.p. (t) und damit auch den 

wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (=t+24 h) vorherbestimmen zu können. 

 

4.2.2.3 Fressfrequenz 

Die folgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurve der Fressfrequenz der Versuchstiere 

innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 23: CUSUMQ der Fressfrequenz der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Fressfrequenz liegt von der 72. Stunde a.p. bis zur 42. Stunde a.p. 

und in den letzten vier Stunden vor der Abkalbung innerhalb, zwischen 42. und 4. Stunde a.p. 

aber außerhalb des 5%-Signifikanz-Niveaus und besitzt einen deutlichen Bruch innerhalb des 

Beobachtungszeitraums. Die folgende Tabelle beinhaltet die Ergebnisse des Chow-Tests. 
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Tab. 10: Ergebnisse des Chow-Tests zur Entwicklung der Fressfrequenz 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =0,079678+0,94028 Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =1,5523+0,252038 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =-0,019892+0,95810 Y(t-1) 

CHSQ 17,22560[0,000] 
F =8,6280[0,000] 

24 - 12 Y^
t =1,6115+0,98469 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =-0,033439+0,91146 Y(t-1) 

CHSQ =0,74759[0,387] 
F =0,70899[0,408] 

 

Obwohl die CUSUMQ-Kurve zur 12. Stunde a.p. eine unkonstante Kurve aufweist, zeigt der 

Chow-Test einen Bruch nur zur 24. Stunde a.p. In der nachfolgenden Abbildung ist der 

Verlauf der Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Fressfrequenz 

in den letzten 72 Stunden vor der Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 24: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Fressfrequenz ab 72. Stunde a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen geringfügig im Bereich zwischen +0,1 bis +0,5. Im Zeitabschnitt von 

24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten sehr deutlich, schwenken in den 

postiven Bereich ein und variieren bis zur 3. Stunde a.p. um den Wert +1,2. Ebenso wie der 

Koeffizientenverlauf bei TS-Aufnahme und Fressdauer dürfte diese qualitativ deutliche 

Veränderung für einen Vorhersage-Algorithmus bedeutend sein, um den Beginn der letzten 

24 Stunden a.p. (t) und damit auch den wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (=t+24 h) 

vorherbestimmen zu können. 
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4.2.3 Zeitreihenanalyse der Trockensubstanzaufnahme und des Fressverhaltens 

unter Berücksichtigung des Geburtsverlaufs 

Zur Bestimmung des Einflusses von Schwergeburten auf  die TS–Aufnahme und Merkmale 

des Fressverhaltens a.p. wurden die Parameter getrennt für Kühe mit normaler bzw. schwerer 

Abkalbung einer Strukturbruchanalyse unterzogen.  

 

4.2.3.1 Trockensubstanzaufnahme 

Die folgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurve der TS-Aufnahme der Versuchstiere 

innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 25: CUSUMQ der TS-Aufnahme bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 

Die CUSUMQ-Kurve der TS-Aufnahme bei Schwergeburten (SG) weist einen deutlich 

stabileren Verlauf auf im Vergleich zu normal gebärenden Kühen (NG). 

Bei SG-Kühen liegt die Kurve im wesentlichen innerhalb des 5%-Signifikanz-Niveaus, bei 

NG-Kühen verläuft die Kurve von der 44. Stunde a.p. bis zur 10. Stunde vor der Abkalbung 
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außerhalb der 5%-Grenze des Signifikanz-Niveaus. Die nächste Tabelle beinhaltet die 

Ergebnisse des Chow-Tests. 

Tab. 11: Ergebnisse des Chow Tests zur Entwicklung der TS-Aufnahme 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung Y^
t =10.1451+0.85598Y(t-1) Y^

t =23.1286+0.68021 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =120.7568-0.32205Y (t-1) Y^

t =80.1296+0.066976 Y(t-1) 
24 - Abkalbung Y^

t =-3.2917+1.0029Y (t-1) Y^
t =11.3546+0.71796 Y(t-1) 

Chow-Test  CHSQ =80.3693[0.000] 
F =40.1847 [0.000] 

CHSQ =26.1763[0.000] 
F =13.0881[0.000] 

 

Der Chow-Test führt zu deutlich unterschiedlichen Gleichungen, Gleichungskonstanten und 

Koeffizienten zwischen normal und schwer gebärenden Kühen in allen berechneten 

Zeitbereichen. 

Die nächste Abbildung zeigt die Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests 

der TS-Aufnahme für normal gebärende im Vergleich zu schwer gebärenden Kühen ab 72. 

Stunde a.p. bis zur Abkalbung. 

 

Abb. 26: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur TS-Aufnahme bei Kühen mit 
Normal- und Schwergeburt ab 72. Stunde a.p. 

Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. schwankt der Koeffizient der 

Regressionsgleichungen bei Normalgeburten zwischen -0,2 und -0,5. Bei schwer gebärenden 

Tieren variieren die Koeffizienten viel stärker, von +0,5 und -0,4, also sowohl im positiven 
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als auch im negativen Bereich liegend. Aus diesem unterschiedlichen Verhalten dieses 

Parameters können frühzeitig Rückschlüsse gezogen werden, um mögliche Schwergeburten 

rechtzeitig erkennen zu können. 

 

Beide Gruppen zeigen eine sehr deutliche Änderung des Verlaufs der 

Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. 

Bei Normalgeburten verändern sich die Koeffizienten im Bereich von 24. bis 22. Stunde a.p. 

sehr deutlich und erreichen Werte im Bereich um +1,3. In den letzten 3 Stunden a.p. sank der 

Koeffizientenwert auf ca. +0,3. 

 

Bei zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde 

a.p. die Koeffizienten sehr deutlich und schwenkten ebenfalls in den positiven Bereich, einen 

Wert von +1,0 erreichend. Auch in diesem Zeitabschnitt variieren die Schwankungen deutlich 

stärker als bei normal gebärenden Tieren. Zur 3. Stunde a.p. gehen die Werte der 

Koeffizienten wieder in den negativen Bereich, auf -0,4, zurück und unterscheiden sich somit 

sichtbar vom Verlauf dieses Koeffizienten bei Normalgeburten. 

 

Das Biologische System der Kuh kurz vor der Abkalbung kann durch Unsicherheit, 

Nervosität und/oder Angst gekennzeichnet sein und es zeigte sich, dass die Kühe in dieser 

Situation sehr wenig fressen und sie sich offensichtlich nur unzureichend auf den 

Abkalbevorgang vorzubereiten vermögen. Einerseits benannte HORSTMANN (2004 zit. 

FORBES, 1986) niedrige Progesteronkonzentrationen als Ursache für 

Futteraufnahmedepressionen, andererseits werden vom Endokrinium und dem zentralen 

Nervensystem koordinierte und regulierte Stressreaktionen im Zusammenwirken von CRF-, 

ACTH- und Cortisolsekretion für die Deaktivierung des Futteraufnahmeverhaltens 

verantwortlich gemacht (PETRUSZ u. MERCHENTHALER, 1992; INGVARTSEN u. ANDERSEN, 

2000; RUCKEBUSCH u. MALBERT, 1986; ARASE et al., 1988; GLOWA u. GOLD, 1991; KRAHN 

et al., 1986). Auch die Hormonumstellung im geburtsnahen Zeitraum selbst kann Ursache für 

das Auftreten von Schwergeburten sein (O'BRIEN and STOTT, 1977). Es liegen Hinweise vor, 

dass insbesondere in den letzten 12 Stunden a.p. deutlich niedrigere Östradiol-17ß- und 

veränderte Prolaktin-Konzentrationen bei solchen Tieren festzustellen waren, denen eine 
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Schwergeburt bevorstand. ERB et al. (1981) brachten Stress im geburtsnahen Zeitraum eher 

mit schwierigen Geburten in Verbindung als mit Normalgeburten. PROUDFOOT et al. (2009) 

konnte bei schwerkalbenden Kühen eine deutlich geringere und am letzten Tag a.p. stark 

sinkende Futteraufnahme nachweisen, was mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen 

in guter Übereinstimmung steht. 

 

4.2.3.2 . Fressdauer 

In der nächsten Abbildung ist die CUSUMQ-Kurve der Fressdauer der Versuchstiere 

innerhalb der letzten 72 Stunden vor der Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 27: CUSUMQ der Fressdauer bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 

Die CUSUMQ-Kurve der Fressdauer verläuft für beide Gruppen ähnlich, mit einem nicht 

stabilen Verlauf zwischen 46. und 14. Stunde a.p. bei NG-Kühen und zwischen 32. und 8. 

Stunde a.p. bei SG-Kühen. 

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse des Chow-Tests der Fressdauer der Versuchstiere 

in den letzten 72 Stunden vor der Abkalbung. 
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Tab. 12: Ergebnisse des Chow Tests zur Entwicklung der Fressdauer 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung Y^
t =0.54818+0.91320 Y(t-1) Y^

t =2.5104+0.64302 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =9.9706-0.11995 Y(t-1) Y^

t =9.8704-0.20348 Y(t-1) 
24 - Abkalbung Y^

t =-0.37617+1.0166 Y(t-1) Y^
t =0.36767+0.86576 Y(t-1) 

Chow-Test CHSQ =49.6900[0.000] 
F =24.8450[0.000] 

CHSQ =46.0257[0.000] 
F =23.0129[0.000] 

 

Der Chow-Test weist unterschiedliche Gleichungen und Koeffizienten zwischen normal und 

schwer gebärenden Kühen auf, auch im Zeitbereich der letzten 24 Stunden vor der 

Abkalbung. Die nächste Abbildung zeigt die Koeffizienten der Regressionsgleichungen des 

Chow-Tests der Fressdauer für normal im Vergleich zu schwer gebärenden Kühen von der 72. 

Stunde a.p. bis zur Abkalbung. 

 

Abb. 28: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Fressdauer bei Normal- und 
Schwergeburt-Kühen ab 72. Stunde a.p. 

Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. schwankt der Koeffizient der 

Regressionsgleichungen bei Normalgeburten zwischen +0,2 und -0,3. Bei schwer gebärenden 

Tieren variieren die Koeffizienten von +0,4 und -0,5, also sowohl im positiven als auch im 

negativen Bereich liegend. Aus diesem ähnlichen Verhalten können keine frühzeitigen 

Rückschlüsse gezogen werden, um mögliche Schwergeburten frühzeitig erkennen zu können. 

Beide Gruppen zeigen eine sehr deutliche Änderung des Verlaufs der 

Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. Bei Normalgeburten verändern sich die 
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Koeffizienten im Bereich von 24. bis 22. Stunde a.p. sehr deutlich und erreichen Werte im 

Bereich um +1,3. In den letzten 3 Stunden a.p. sank der Koeffizientenwert auf ca. +0,3. Bei 

zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde a.p. 

die Koeffizienten sehr deutlich und schwenkten ebenfalls in den positiven Bereich mit Werten 

von +1,0. Zur 3. Stunde a.p. gehen die Werte der Koeffizienten wieder in den negativen 

Bereich, auf -0,1, zurück und unterscheiden sich somit sichtbar vom Verlauf dieses 

Koeffizienten bei Normalgeburten. 

 

4.2.3.3 Fressfrequenz 

In der nächsten Abbildung ist die CUSUMQ-Kurve der Fressfrequenz der Versuchstiere 

innerhalb der letzten 72 Stunde a.p. dargestellt. 

 

Abb. 29: CUSUMQ der Fressfrequenz bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 

Bezüglich der Bewertung der Fressfrequenz zeigen die CUSUMQ-Kurven bei normal und 

schwer gebärenden Kühen deutlich unterschiedliche Verlaufsmerkmale. Die Zeitdauer des 

nicht stationären Kurvenverlaufs unterscheidet sich und verläuft bei NG-Kühen zwischen der 
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50. Stunde a.p. und 4. Stunde a.p., bei SG-Kühen nur zwischen 16. Stunde a.p. und 4. Stunde 

des Zeitbereichs vor der Abkalbung außerhalb des 5-%-Signifikanz-Bereichs. 

Die folgende Tabelle beinhaltet die Ergebnisse des Chow-Tests der Fressfrequenz innerhalb 

der letzten 72 Stunden vor der Abkalbung. 

Tab. 13: Ergebnisse des Chow-Tests zur Entwicklung der Fressfrequenz 

Stunde a.p.  Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung Y^
t =-0,14316+1,0563 Y(t-1) Y^

t =0.86313+0.53376 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =0,088390+0.94870 Y(t-1) Y^

t =2.28238-0.08741 Y(t-1) 
24 - Abkalbung Y^

t =-0,17883+1,0756 Y(t-1) Y^
t =0.20862+0.80793 Y(t-1) 

Chow-Test CHSQ = 2.1974[0.333] 
F =1.0987[0.339] 

CHSQ =29.0007[0.000] 
F =14.5003[0.000] 

 

Der Chow-Test weist deutlich unterschiedliche Gleichungen und Koeffizienten zwischen 

normal und schwer gebärenden Kühen auf. Bei NG-Kühen ist kein Bruch 24 Stunden a.p. 

festzustellen, während beim Vergleich aller Tiere war ein Bruch vorzufinden war. Bei zu 

erwartenden Störungen des Geburtsverlaufs ist ein deutlicher Bruch zur 24. Stunde a.p. 

nachweisbar. Die nächste Abbildung zeigt die Koeffizienten der Regressionsgleichungen des 

Chow-Tests der Fressfrequenz für normal und schwer gebärende Kühe ab 72. Stunde a.p. bis 

zur Abkalbung. 

 

Abb. 30: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Fressfrequenz bei Normal- und 
Schwergeburt-Kühen ab 72. Stunde a.p. 
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Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. verläuft der Koeffizient der 

Regressionsgleichungen bei Normalgeburten stabil im Bereich um +1,0. In den letzten 3 

Stunden a.p. sank der Koeffizientenwert auf ca. Null. Bei schwer gebärenden Tieren variieren 

die Koeffizienten viel stärker, zwischen +0,4 und -0,6, also sowohl im positiven als auch im 

negativen Bereich liegend. Aus diesem unterschiedlichen Verhalten des Parameters können 

frühzeitig Rückschlüsse gezogen werden, um mögliche Schwergeburten erkennen zu können. 

Beide Gruppen zeigen eine sehr deutliche Änderung des Verlaufs der 

Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. 

Bei zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde 

a.p. die Koeffizienten sehr deutlich und stiegen in den positiven Bereich, einen Wert von +1,2 

erreichend. Auch in diesem Zeitabschnitt variieren die Schwankungen deutlich stärker als bei 

normal gebärenden Tieren. Zur 3. Stunde a.p. gehen die Werte der Koeffizienten wieder in 

den negativen Bereich, auf -0,1, zurück und unterscheiden sich somit sichtbar vom Verlauf 

dieses Koeffizienten bei Normalgeburten. 

 

4.3 Wasseraufnahme und Merkmale des Trinkverhaltens 

4.3.1 Verlauf der Parameter im Zeitraum vom 7. Tag a.p. bis zum Tag der 

Abkalbung sowie stundenweiser Verlauf in den letzten 72 Stunden a.p. 

Die Darstellung der Parameter Wasseraufnahme und Trinkverhalten (Frequenz und Dauer) 

wurde unter zwei Aspekten vorgenommen: 

1. Übersicht der Durchschnittswerte aller Tiere in Form des Tagesmittelwertes über den 

Verlauf der letzten 7 Tage a.p., getrennt nach Kühen und Färsen 

2. Differenzierung der Messergebnisse auf den Mittelwert pro Stunde berechnet für den 

Zeitabschnitt ab 72. Stunde a.p. bis zum Abkalbezeitpunkt. 
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4.3.1.1 Wasseraufnahme 

In der nachfolgenden Abbildung 31 wurde der Verlauf der Wasseraufnahme der Färsen und 

Kühe innerhalb der letzten 7 Tage vor der Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 31: Verlauf der Wasseraufnahme pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p. bis zur Abkalbung 

Bei den Färsen stieg die Wasseraufnahme von 28±0,4 l am 7. Tag bis auf 37±15,8 l am 3. Tag 

vor der Abkalbung, sank danach ab und erreichte am Tag der Abkalbung mit 15 l einen 

Tiefpunkt. Für die Kühe war am 7. Tag a.p. eine Tränkwasseraufnahme von 27± 8,8 l zu 

verzeichnen, bis zum 1. Tag a.p. in einem Bereich zwischen 27 bis 30 l verlaufend, absinkend 

am Tag der Abkalbung auf 21±10 l. Die folgende Abbildung demonstriert den Verlauf der 

Wasseraufnahme in den letzten 72 Stunden vor der Geburt. 
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Abb. 32: Wasseraufnahme pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p 

Die maximale Ausgehend von einer durchschnittlichen Wasseraufnahme war zwischen der 

70.-72. Stunde a.p. in Höhe vom 7±4,8 l erreichte diese zwischen 22.-24. Stunde vor der 

Abkalbung einen Bereich von 9±2,7 l und sank dann zur Abkalbung hin deutlich ab. 

Aus Abbildung 32 wird auch deutlich, dass keine Wasseraufnahme von Milchkühen in den 

letzten sechs Stunden vor der Geburt zu registrieren war. Zwischen der 7. und 9. Stunde vor 

der Geburt haben nur 17 Tiere von insgesamt 59 (entspricht 29 %) die Tränke besucht und 

dabei Wasser aufgenommen, davon 2 Färsen etwa 3±1,1 l und die Kühe 3±2,6 l. 

 

Die Ergebnisse der Wasseraufnahme stimmen mit den Messwerten von BAHR (2006) überein. 

Sie hat festgestellt, dass die aufgenommene Wassermenge pro Mutterkuh und Tag im 

Untersuchungszeitraum (14 Tage a.p. bis 14 Tage p.p.) zwischen 13,5 l und 28,9 l lag und 

zwischen dem 14. Tag a.p. und dem 2. Tage a.p. sich in einem Bereich von durchschnittlich 

18,4 bis 26,4 l bewegte. Am Tag der Abkalbung sank die Wasseraufnahme deutlich auf eine 

durchschnittliche Tränkwassermenge von ca. 13,5 l. 

 

In der Regel wird für die Ermittlung des täglichen Bedarfs an Trinkwasser Bezug genommen 

auf die tägliche Trockenmasseaufnahme. Dabei wird in Ansatz gebracht, dass Milchkühe eine 

durchschnittliche Wasserbedarfsmenge von 3,5 bis 4,0 l (NERGE, 2004) bzw. 4,0-6,0 l 

(NEUMANN, 2004) pro kg Trockenmasse aufnehmen. Dieser Wertebereich findet in den 
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vorliegenden Untersuchungen seine Bestätigung, wobei in der Woche ante partum ein Wert 

von ca. 4 l Wasseraufnahme je kg TS-Aufnahme zu kalkulieren wäre. Im Falle der 

stoffwechselabhängigen Futteraufnahmedepression am letzten Tag a.p. tendiert der 

Wasserbedarf dann in Richtung 6 l je kg TS-Aufnahme und kommt dann, ähnlich der 

Futteraufnahme ganz zum Erliegen. 

 

Angaben von HOLTER und URBAN (1992) zufolge nehmen Kühe, die in der 

Trockenstehperiode stehen, ca. 36,3 l Wasser pro Tag auf. Aus Untersuchungen an 

israelischen Holsteinkühen ist zu entnehmen, dass die Wasseraufnahme in den letzten zwei 

Wochen vor der Abkalbung im Durchschnitt Werte von 36,2 l/d (SILANIKOVE et.al., 1997) 

erreichte. Hinsichtlich der Veränderungen im Laufe der Transitperiode berichteten OSBORNE 

et al. (2002) von einer Wasseraufnahme in Höhe von 57 l/d in der letzten Woche vor der 

Abkalbung, während MALTZ et al. (1994) einen Durchschnittswert für die letzten zwei 

Wochen a.p. von 50 l/d angaben. 

 

4.3.1.2 Trinkdauer 

In der Abbildung 33 wird ein Überblick über den Verlauf der Trinkdauer der Färsen und 

Kühe innerhalb der letzten 7 Tage vor der Abkalbung gegeben. 

 

Abb. 33: Verlauf der Trinkdauer pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p. bis zur Abkalbung 



70 Ergebnisse und Diskussion 

Aus dieser Abbildung wird ersichtlich, dass der Mittelwert der Trinkdauer der Färsen von ca. 

11±1,2 min am 7. Tag a.p. bis zu 17±7,2 min am 3.Tag a.p. anstieg und danach auf 9 ± 11,3 

min am Tag der Abkalbung sank. Dies stimmt mit dem Verlauf der täglich aufgenommenen 

Tränkwassermenge überein. Der Mittelwert der Trinkdauer bei Kühen ab 2. Laktation war 

höher als bei den Färsen und dieser lag am 7. Tag a.p. bei 12±3,3 min und am Tag der 

Abkalbung bei 11±6,9 min. Vom 3. Tag a.p. bis zur Abkalbung verringerte sich die 

Trinkdauer bei den Färsen um ca. 47 % und die Trinkdauer der Kühe sank um ca. 27 % im 

selben Zeitraum. Die Messwerte der Trinkdauer unterlagen einer großen Streubreite. Der 

Maximalwert betrug 52 min, gemessen bei Färsen einen Tag vor der Abkalbung und bei 

Kühen am 3. Tag vor der Abkalbung. Am Tag der Abkalbung wurde sowohl der tiefste (0,52 

min) als auch der höchste Wert (47,0 min) bei den Färsen festgestellt.  

 

Die nächste Abbildung zeigt den Verlauf der Trinkdauer in Minuten pro Stunde in den letzten 

72 Stunden vor der Abkalbung. 

 

Abb. 34: Trinkdauer pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Die Abbildung 34 bringt zum Ausdruck, dass die durchschnittliche Trinkdauer im Bereich 

von ca. 2,09 min/h lag, beginnend bei 2 min/h im Abschnitt 70.-72. Stunde a.p. Danach sank 

die Trinkdauer kontinuierlich ab und erreichte ca. 1,7 min/h in der 6. bis 9. Stunde vor der 

Geburt. 
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4.3.1.3 Trinkfrequenz 

Die durchschnittliche tägliche Trinkfrequenz der Färsen und der Kühe ist der Abbildung 35 

zu entnehmen. 

 

Abb. 35: Verlauf der Trinkfrequenz pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p. bis zur Abkalbung 

Zu Beginn (7. bis 5. Tag a.p.) und am Ende der Messungen (1. Tag a.p., Tag der Abkalbung) 

wurde bei Färsen und Kühen kein Unterschied im Mittelwert der täglichen Trinkfrequenz 

ermittelt. Die Färsen hatten im Durchschnittlich ca. 7-mal die Tränke zwischen 7. und 5. Tag 

a.p. besucht. Am 4. Tag a.p. war der Mittelwert signifikant auf 10±6,2 gestiegen. Am Tag der 

Abkalbung war die Trinkfrequenz auf 5±2,7 Besuche/d gesunken. Der Mittelwert der Kühe 

lag am 7. Tag a.p. bei 7±2,4-mal und fiel kontinuierlich bis zum Tag der Abkalbung auf 5 

±2,5 ab. 

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verlauf der Trinkfrequenz in den letzten 72 Stunden 

vor der Abkalbung. 



72 Ergebnisse und Diskussion 

 

Abb. 36: Trinkfrequenz pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Aus Abbildung 36 ist ersichtlich, dass die durchschnittliche Trinkfrequenz über 72 Stunden 

vor der Abkalbung im Bereich von ca. 1,13-mal/h angesiedelt war, beginnend bei 1,6 mal/h 

im Abschnitt 70.-72. Stunde a.p. Danach sank die Trinkfrequenz kontinuierlich ab und 

erreichte ca. 1,2-mal/h in der 6. bis 8. Stunde vor der Geburt. 

 

In der Literatur existieren kaum Forschungen über das Trinkverhalten der Milchkühe 

(HUZZEY et. al, 2005), insbesondere bezogen auf die bedeutsame Phase der Transitperiode. 

Das Trinkverhalten ist im Allgemeinen mit der Fütterung und dem Melken assoziiert. 

Untersuchungen von HUZZEY et. al (2005) zufolge hatten Holstein-Kühe in den letzten zehn 

Tagen vor der Abkalbung im Durchschnitt 6,6-mal/d die Tränke besucht und sie waren 

durchschnittlich 5,5 min/d an der Tränke verblieben. Um einen orientierenden Vergleich zu 

ermöglich, sei darauf verwiesen, dass, getrennt nach Jungkühen und Kühen ab 2. Laktation 

(Holstein Frisien), DADO und ALLEN (1994) für die ersten 63 Laktationstage im Durchschnitt 

13 bzw. 14,9 Besuche an der Tränke und 17,7 bzw. 19,1 Minuten Trinkdauer ermittelten - bei 

einer Verdopplung der aufgenommenen Trinkwassermenge im Vergleich zur antepartalen 

Phase. 

Nach Angaben von BAHR (2006) variierte in der Zeit zwischen 14. bis 2. Tag a.p. die Anzahl 

der Tränkebesuche bei Mutterkühen zwischen 3,0 und 4,4 Besuchen pro Tag. Nach der 

Abkalbung erhöhten sich die Mittelwerte auf 3,5 bis 4,7 Besuche. Am Abkalbetag suchten die 

Mutterkühe im Durchschnitt die Tränke 3,0-mal auf. Wertehöhe und Werteverlauf der 
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Trinkfrequenz bei Mutterkühen stehen in guter Übereinstimmung mit den Resultaten der 

vorliegenden Arbeit. 

Der Kurvenverlauf über die 72 Stunden a.p. weist insgesamt hohe Schwankungen zwischen 

den einzelnen Stunden bzw. Auswertungsabschnitten auf. Das ist im Wesentlichen als ein 

Anzeichen für eine stündlich stark variierende Wasseraufnahme zu werten. Dass in den 

letzten sechs Stunden vor Abkalbebeginn bei keinem Tier Aktivitäten zur Wasseraufnahme zu 

beobachten waren, wäre als wichtiger Anhaltspunkt zur Vorhersage des Abkalbezeitpunktes 

zu betrachten. 

 

4.3.2 Zeitreihenanalyse für die Wasseraufnahme und das Trinkverhalten  

4.3.2.1 Wasseraufnahme 

Die folgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurve und die Ergebnisse des Chow-Tests der 

Wasseraufnahme der Versuchstiere innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 37: CUSUMQ der Wasseraufnahme der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Wasseraufnahme liegt von der 72. Stunde a.p. bis zur 36. Stunde 

a.p. und in den letzten sechs Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5%-Signifikanz-

Bereichs. Zwischen 36. und 6. Stunde a.p. verlässt die Kurve den Bereich des 5 %-
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Signifikanz-Niveaus und lässt damit einen deutlichen Bruch im Verlauf der Wasseraufnahme 

erkennen. 

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse des Chow-Tests der Wasseraufnahme innerhalb der 

letzten 72 Stunden vor der Abkalbung. 

Tab. 14: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Wasseraufnahme 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =2,0951+0,54911 Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =5,9664-0,13072 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =0,75348+0,74693 Y(t-1) 

CHSQ =23,8100 [0,000] 
F =11,9050 [0,000] 

24 - 12 Y^
t =7,1649-0,30569 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =0,37542+0,56706 Y(t-1) 

CHSQ =16,7154 [0,000] 
F =8,3577 [0,002] 

 

Aus den Ergebnissen des Chow-Tests geht ein Bruch zur 24. Stunde a.p. sowie 12. Stunde 

a.p. hervor. Über die Kopplung der aufzunehmenden Trinkwassermenge an den Futterverzehr 

scheint eine Voraussetzung gegeben zu sein, dass analog zum Fressverhalten auch 

Verhaltensmerkmale der Wasseraufnahme stoffwechsel-physiologischen Regelvorgängen 

ausgesetzt sind, im Sinne eines Bruchs des Verhaltensverlaufs zur 24. Stunde a.p. 

 

In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Wasseraufnahme in den letzten 72 Stunden 

vor der Abkalbung dargestellt. 
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Abb. 38: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Wasseraufnahme ab 72. Stunde 
a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen geringfügig im Bereich zwischen +0,5 bis -1,0. Im Zeitabschnitt von 

24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten sehr deutlich, gehen in den postiven 

Bereich über und variieren bis zur 6. Stunde a.p. um den Wert +1,5. Da die Koeffizienten 

sowohl den Trendverlauf als auch die Größenordnung der Veränderung von einer Stunde zur 

nächsten Stunde beschreiben, dürften für einen Vorhersage-Algorithmus diese qualitativ 

deutlichen Veränderungen von Bedeutung sein, um den Beginn der letzten 24 Stunden a.p. (t) 

und damit auch den wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (=t+24 h) vorherbestimmen zu 

können. 
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4.3.2.2 Trinkdauer 

Die folgende Abbildung gibt die CUSUMQ-Kurve und die Ergebnisse des Chow-Tests der 

Trinkdauer der Versuchstiere im Verlauf der letzten 72 Stunden a.p. wieder. 

 

Abb. 39: CUSUMQ der Trinkdauer der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Trinkdauer liegt von der 72. Stunde a.p. bis zur 34. Stunde a.p. und 

in den letzten sechs Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5%-Signifikanz-Bereichs, aber 

zwischen 34. und 6. Stunde a.p. außerhalb und weist einen deutlichen Bruch im Verlauf der 

Trinkdauer innerhalb des Beobachtungszeitraums auf. 

Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Ergebnisse des Chow-Tests der 

Trinkdauer innerhalb der letzten 72 Stunden vor der Abkalbung. 

Tab. 15: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Trinkdauer 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =1,0858+0,47602 Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =2,5492-0,075311 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =0,58483+0,59171Y(t-1) 

CHSQ =15,9419 [0,000] 
F =7,9709 [0,001] 

24 - 12 Y^
t =3,1036-0,33815 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =13,1970+0,55561Y(t-1) 

CHSQ =14,1457 [0,001] 
F =7,0729 [0,004] 
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Der Chow-Test weist Brüche zur 24. und 12. Stunde a.p. aus. 

In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Trinkdauer in den letzten 72 Stunden vor der 

Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 40: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Trinkdauer ab 72. Stunde    a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen im Bereich zwischen +0,5 bis -1,0. Im Zeitabschnit von 24. bis 22. 

Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten deutlich, schwenken in den postiven Bereich ein 

und variieren bis zur 6. Stunde a.p. um den Wert +0,8. Für einen Vorhersage-Algorithmus 

kann diese deutlich erkennbare Veränderung dennoch nicht nutzbar sein, da die großen 

Amplituden des Kurvenverlaufs der Koeffizenten eine mathematisch-statistische Abgrenzung 

benachbarter Werte stark beeinträchtigen dürften. 
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4.3.2.3 Trinkfrequenz 

Die Abbildung 41 zeigt die CUSUMQ-Kurve und die Ergebnisse des Chow-Tests der 

Trinkfrequenz der Versuchstiere innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 41: CUSUMQ der Trinkfrequenz der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Trinkfrequenz verläuft von der 72. Stunde a.p. bis zur 38. Stunde 

a.p. und in den letzten sechs Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5%-Signifikanz-

Niveaus und zwischen 36. und 6. Stunde a.p. außerhalb. Es zeigt sich ein deutlicher Bruch im 

Verlauf der Trinkfrequenz innerhalb des Beobachtungszeitraums. 

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse des Chow-Tests der Trinkfrequenz innerhalb der 

letzten 72 Stunden vor der Abkalbung. 

Tab. 16: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Trinkfrequenz 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =0.40680+0.63356 Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =1.17327+0,062445 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =0.216542+0,71970 Y(t-1) 

CHSQ =12,5703 [0,002] 
F =6,2852 [0,003] 

24 - 12 Y^
t =1,3652-0,10549 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =0,036233+0,81415 Y(t-1) 

CHSQ =9,5297 [0,009] 
F =4,7648 [0,020] 
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Dem Chow-Test ist ein Bruch sowohl zur 24. als auch zur 12. Stunde a.p. zu entnehmen. 

Abschließend ist festzustellen, dass alle Parameter des Trinkverhaltens in gleicher Weise 

sensibel zur 24. Stunde a.p. reagieren und im Sinne eines Strukturbruchs im Kurvenverlauf 

diese Verhaltensparameter genutzt werden können, um den Abkalbezeitpunkt vorhersagen zu 

können. 

 

In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Trinkfrequenz innerhalb der letzten 

72 Stunden vor der Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 42: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Trinkfrequenz ab 72. Stunde a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen geringfügig im Bereich um +0,5. Im Zeitabschnit von 24. bis 21. 

Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten deutlich auf Werte im Bereich von +0,1. Ab 9. 

Stunde a.p. fallen die Koeffizienten auf Werte bis -0,6. Für einen Vorhersage-Algorithmus 

dürften diese Veränderungen, vergleichbar zur Trinkdauer, auf Grund der 

Kurvencharakteristika nur bedingt mathematisch-statistisch nutzbar sein. 
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4.3.3 Zeitreihenanalyse der Wasseraufnahme und des Trinkverhaltens unter 

Berücksichtigung des Geburtsverlaufs 

4.3.3.1 Wasseraufnahme 

Die folgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurven der Wasseraufnahme der Versuchstiere 

innerhalb der letzten 72 Stunden a.p., getrennt nach Tieren mit Normalgeburten (NG) bzw. 

Schwergeburten (SG). 

 

Abb. 43: CUSUMQ der freien Wasseraufnahme bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 

Die CUSUMQ-Kurve der Wasseraufnahme hat bei normal gebärenden Kühen im Unterschied 

zu den Schwergeburtskühen keinen stationären, sondern nahezu einen linearen Verlauf. Bei 

den SG-Kühen befindet sich die Kurve stets innerhalb des 5%-Signifikanz-Niveaus, während 

die Kurve für NG-Kühe diesen Bereich zwischen 38. und 66. Stunde a.p. verlässt und 

zwischen 6. Stunde vor der Abkalbung und 40. Stunde a.p. kein stationärer Verlauf der Kurve 

vorliegt. Dennoch weist der Chow-Test, alle ausgewerteten Zeitabschnitte betreffend, keine 

deutlich unterschiedlichen Gleichungen und Koeffizienten zwischen NG- und SG-Kühen auf. 
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Die nächste Tabelle gibt einen Überblick über die Ergebnisse der Chow-Tests der 

Wasseraufnahme der Versuchstiere innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. 

Tab. 17: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der freien Wasseraufnahme 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung Y^
t =0,52824+0,53134 Y(t-1) Y^

t =0,65973+0,22937 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =1,1943+0,048817 Y(t-1) Y^

t =0,8866+0,09898 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =0,35770+0,57890 Y(t-1) Y^

t =0,30426+0,20601 Y(t-1) 

Chow-Test  CHSQ =20,8816[0,000] 
F =10,4408[0,000] 

CHSQ =12,3399[0,002] 
F =6,1699[0,003] 

 

Der Chow-Test führt zu wenig unterschiedlichen Gleichungen, Gleichungskonstanten und 

Koeffizienten zwischen normal und schwer gebärenden Kühen in allen berechneten 

Zeitbereichen. Als wesentliche Ursachen dürften die Diskontinuität der Wasseraufnahme und 

die sehr große Streubreite der Messwerte zu nennen sein. 

 

In der nächsten Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der Regressionsgleichungen des 

Chow-Tests für die untersuchten Tiere ab 72. Stunde a.p. bis zur Abkalbung bezüglich der 

Wasseraufnahme dargestellt. 

 

Abb. 44: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Wasseraufnahme bei Normal- 
und Schwergeburt-Kühen ab 72. Stunde a.p. 
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Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. schwankt der Koeffizient der 

Regressionsgleichungen bei Schwergeburten zwischen +1,1 und -2,0. 

Bei normal Gebärenden verbleiben die Koeffizienten im positiven Bereich und zeigen keine 

deutlichen Schwankungen, variierend von 0,0 bis +0,2. Aus diesem unterschiedlichen 

Verhalten des Parameters können frühzeitig Rückschlüsse gezogen werden, um mögliche 

Schwergeburten rechtzeitig erkennen zu können. 

 

Beide Gruppen weisen eine sehr deutliche Änderung des Verlaufs der 

Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. auf. 

Bei Normalgeburten verändern sich die Koeffizienten im Bereich der 24. bis 22. Stunde a.p. 

sehr deutlich und erreichen Werte im Bereich um +1,2. In den letzten 6 Stunden a.p. sank der 

Koeffizientenwert auf ca. +1,0. 

 

Bei zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde 

a.p. die Koeffizienten ebenfalls sehr deutlich in den positiven Bereich, einen Wert von +1,2 

erreichend. Auch in diesem Zeitabschnitt variieren die Schwankungen deutlich stärker als bei 

normal gebärenden Tieren. Zur 6. Stunde a.p. gehen die Werte der Koeffizienten wieder in 

den negativen Bereich auf -0,1 zurück und unterscheiden sich somit sichtbar vom Verlauf bei 

zu erwartenden Normalgeburten. 
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4.3.3.2 Trinkdauer 

Die folgende Abbildung beinhaltet die CUSUMQ-Kurve der Trinkdauer der Versuchstiere im 

Verlauf der letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 45: CUSUMQ der Trinkdauer bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 

Die CUSUMQ-Kurve der Trinkdauer verläuft weder bei normal noch bei schwer gebärenden 

Kühen stationär. Bei NG-Kühen verlässt die Kurve zeitweise den Bereich des 5%-

Signifikanz-Niveaus. Bei SG-Kühen ist außerdem ein deutlicher Bruch des Kurvenverlaufs 

zur 19. Stunde des antepartalen Zeitbereichs zu verzeichnen. Die nachfolgende Tabelle gibt 

einen Überblick über die Ergebnisse der Chow-Tests der Trinkdauer der Versuchstiere ab 72. 

Stunde vor der Abkalbung. 
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Tab. 18: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Trinkdauer 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung. Y^
t =1,4324+0,33557 Y(t-1) Y^

t =1,3115+0,032771Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =2,8020-0,14636 Y(t-1) Y^

t =1,7979-0,14497Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =0,93625+0,40162Y(t-1) Y^

t =0,41302+0,42878Y(t-1) 

Chow-Test  CHSQ = 12,6847 [0.002] 
F =6,3423[0.003] 

CHSQ=9,7961[0.007] 
F =4.8980[0.010] 

 

Der Chow-Test führt zu unterschiedlichen Konstanten in den Gleichungen, aber ähnlichen 

Koeffizienten zwischen normal und schwer gebärenden Kühen in allen Zeitbereichen. In 

nachfolgender Abbildung sind die Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests 

der Trinkdauer wiedergegeben. 

 

Abb. 46: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Trinkdauer bei Normal- und 
Schwergeburt-Kühen ab 72. Stunde a.p. 

Bei Normalgeburten schwankt der Koeffizient der Regressionsgleichungen zwischen +0,2 

und -1,0 (72. bis ca. 24. Stunde a.p.). Bei schwer gebärenden Tieren variiert er im Bereich 

von +1,0 bis -2,5. Somit erweist sich dieser Sachverhalt als wenig geeignet, um Rückschlüsse 

auf das frühzeitige Erkennen von Schwergeburten ziehen zu können, da sich die Werte 

teilweise überdecken und trotz unterschiedlich ausgeprägter Streuung in einem ähnlichen 

Mittelwertbereich verlaufen. Beide Gruppen zeigen eine sehr deutliche Änderung des 

Verlaufs der Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. 
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Im Bereich von 24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich bei den Normalgeburten die 

Koeffizienten sehr deutlich und erreichen Werte um +2,7. In den letzten 6 Stunden a.p. sank 

der Koeffizientenwert auf ca. +1,0. Bei zu erwartenden Schwergeburten stiegen im 

Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde a.p. die Koeffizienten auf +1,2. Zur 7. Stunde a.p. gehen 

die Werte der Koeffizienten wieder in den negativen Bereich, auf -0,1 zurück und 

unterscheiden sich somit sichtbar vom Verlauf dieses Koeffizienten bei Normalgeburten. 

 

4.3.3.3 Trinkfrequenz 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurve der Trinkfrequenz der Versuchstiere 

im Zeitraum der letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 47: CUSUMQ der Trinkfrequenz bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 

Die CUSUMQ-Kurve der Trinkfrequenz bei SG-Kühen weist einen nahezu linearen Verlauf 

innerhalb des 5%-Signifikanz-Niveaus auf, während für normal gebärende Kühe der Verlauf 

als nicht stationär zu bezeichnen ist und mit deutlichen Brüchen im Kurvenverlauf zur 48. und 

66. Stunde a.p. in Erscheinung tritt. Aus dem Chow-Test resultieren unterschiedliche 
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Gleichungen mit deutlich voneinander differierenden Koeffizienten zwischen NG- und SG-

Kühen (Tab.19). 

Tab. 19: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Trinkfrequenz 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung. Y^
t =0.52824+0.53134 Y(t-1) Y^

t =75.3296+0.032773 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =1.1943+0.048817 Y(t-1) Y^

t =107.8487-0.14500 Y(t-1)  

24 - Abkalbung Y^
t =0.35770+0.57890 Y(t-1) Y^

t =24.7465+0.42923 Y(t-1) 

Chow-Test  CHSQ = 8.1216 [0.017] 
F =4.0608 [0.022] 

CHSQ = 9.8006 [0.007] 
F =4.9003 [0.010] 

 

Die nächste Abbildung ist den Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests der 

Trinkfrequenz für normal im Vergleich zu schwer gebärenden Kühen ab 72. Stunde a.p. bis 

zur Abkalbung gewidmet. 

 

Abb. 48: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Trinkfrequenz bei Normal- und 
Schwergeburt-Kühen ab 72. Stunde a.p. 

Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. schwankt der Koeffizient der 

Regressionsgleichungen bei Normalgeburten von +0,5 bis -0,1. Bei schwer gebärenden Tieren 

variieren die Koeffizienten viel stärker, von -0,9 bis +1,2. Beide Gruppen zeigen eine sehr 

deutliche Änderung des Verlaufs der Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. Bei 

Normalgeburten verändern sich die Koeffizienten im Bereich von 24. bis 22. Stunde a.p. sehr 

deutlich und erreichen Werte im Bereich um +2,0. In den letzten 7 Stunden a.p. sank der 

Koeffizientenwert auf ca. +0,6. 
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Bei zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde 

a.p. die Koeffizienten sehr deutlich und schwenkten ebenfalls in den positiven Bereich, einen 

Wert von +1,6 erreichend. Auch in diesem Zeitabschnitt variieren die Schwankungen deutlich 

stärker als bei normal gebärenden Tieren. 

Zur 7. Stunde a.p. sinken die Werte der Koeffizienten wieder in den negativen Bereich auf -

0,3 und unterscheiden sich somit sichtbar vom Verlauf dieses Koeffizienten bei 

Normalgeburten. 

 

4.4 Bewegungsaktivität und Ruheverhalten 

 

4.4.1 Verlauf der Parameter im Zeitraum vom 7. Tag a.p. bis zum Tag der 

Abkalbung sowie stundenweiser Verlauf in den letzten 72 Stunden a.p. 

Auch bei der Bewegungsaktivität und dem Ruheverhalten wurde die Darstellung unter zwei 

Aspekten vorgenommen: 

1. Übersicht der Durchschnittswerte aller Tiere in Form des Tagesmittelwertes über den 

Verlauf der letzten 7 Tage a.p., getrennt nach Kühen und Färsen 

2. Differenzierung der Messergebnisse auf den Mittelwert pro Stunde berechnet für den 

Zeitabschnitt ab 72 Stunden a.p. bis zum Abkalbezeitpunkt 
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4.4.1.1 Schrittzahl 

Der Mittelwert der Schrittanzahl der Versuchstiere über den Versuchszeitraum betrug 

3635±1269 Schritte je Tag. Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Schrittanzahl der 

Kühe und Färsen. 

 

Abb. 49: Verlauf der Anzahl der Schritte pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p. bis zur 
Abkalbung 

In beiden Gruppen unterlag die tägliche durchschnittliche Schrittanzahl einer sehr starken 

Streuung. Die mittlere Anzahl der Schritte der Kühe fiel von 3744±1565 Schritten am 7. Tag 

a.p. auf 3302±1764 am 6. Tag a.p. und verlief etwa konstant bis einen Tag vor der 

Abkalbung. Am Tag der Abkalbung wurde das Maximum der Schrittanzahl mit 4197±1170 

Schritten festgestellt. Am 7. Tage a.p. bewegten sich die Färsen mit durchschnittlich 

4433±2594 Schritten, an den darauf folgenden Tagen lag die Schrittzahl teilweise <4000, aber 

vergleichbar zu den Kühen stieg die Schrittanzahl am Tag der Abkalbung auf das Maximum 

von 4844±913 Schritten an. 

 

Die nächste Abbildung beinhaltet den Verlauf der Schrittanzahl pro Stunde für alle 

Versuchstiere innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. 
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Abb. 50: Anzahl der Schritte pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Die Anzahl der Schritte der Kühe wurde zur 72. Stunde vor der Geburt mit 

178 Schritten/Stunde registriert. In der 50./51. Stunde a.p. sank die Schrittzahl auf ein 

Minimum von 128, um dann deutlich auf >180 Schritte/Stunde (7.-9. Stunde a.p.) 

anzusteigen. Danach verläuft der Anstieg noch steiler. Für die letzte Stunde vor der 

Abkalbung wurden 214 Schritte/h und für die Stunde der Abkalbung 229 Schritte ermittelt. 

 

Die Ergebnisse stehen in Übereinstimmung mit den Resultaten einer Studie von SHAW et al. 

(1988), in der an tragenden Stuten eine um 20% gesteigerte Schrittzahl vor der Geburt 

registriert werden konnte. Die Erhöhung der Schrittzahl am Tag der Abkalbung ist 

anscheinend auf eine hohe Nervosität und stark erhöhte Aufmerksamkeit der Tiere im 

geburtsnahen Zeitraum zurückzuführen. Diese Vermutung geht konform mit den Ergebnissen 

von BAHR (2006) bei Mutterkühen. In deren Untersuchungen konnte auf eine Erhöhung der 

Schrittzahl vom 5. Tag a.p. bis zur Geburt hingewiesen werden. Auch im postpartalen 

Zeitraum (bis zum 3. Tag nach der Abkalbung) blieb eine leichte Erhöhung der 

Schrittaktivität bestehen. 

 

Im Einzelnen betrachtet steigt die Aktivität der Kühe ab vier Stunden ante partum deutlich an, 

Stunde für Stunde deutlich nachweisbar. Dass die Erhöhung der Schrittzahl in einem 

Zusammenhang mit einer Erhöhung der Nervosität der Tiere stehen könnte, wurde in einer 
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Studie von LEHR (1997) aufgezeigt und mit einer kontinuierlichen Erhöhung der Messwerte 

aus Herzfrequenzmessungen ab 48 Stunden vor der Abkalbung in Verbindung gebracht sowie 

als ein deutliches Anzeichen von Nervosität gewertet. 

 

In den letzten vier Stunden vor der Abkalbung fraßen und tranken die Tiere nicht mehr, aber 

gleichzeitig zeigte sich eine deutlich höhere Schrittanzahl. Diese Erhöhung ist somit 

keinesfalls mit Nahrungssuche verbunden, sondern erweist sich als Begleiterscheinung der 

Geburtsvorbereitungen. Es ist ebenso erlaubt anzunehmen, dass unruhige Tiere am Tag der 

Kalbung, besonders aber ab 6 Stunden vor der Geburt, auf die Einnahme der Geburtsposition 

durch das Kalb sensibel reagieren und die Kühe durch dabei eventuell hervorgerufene 

Schmerzen zu höherer Lauf- und Bewegungsaktivitäten veranlasst werden. 

 

4.4.1.2 Dauer für Stehen und Bewegen 

Das Pedometer misst die Schrittzahl in der Bewegung und die Zeit der Liegedauer pro 

Stunde. Aus der Differenz (60 - Liegedauer) errechnet sich die Gesamtbewegungsdauer. 

Der Begriff Gesamtbewegungsdauer umfasst somit das Stehen und Bewegen. 

 

Die durchschnittliche Bewegungsdauer aller ausgewerteten Tiere im Untersuchungszeitraum 

liegt bei 11,1 ± 2,6 Stunden, bei Färsen liegt diese um ca. 14% über dem Herdendurchschnitt, 

bei Kühen ca. 7% unter dem Herdendurchschnitt. Abbildung 51 zeigt den Unterschied 

zwischen Färsen und Kühen. 
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Abb. 51: Verlauf der Gesamtbewegungsdauer pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p. bis zur 
Abkalbung 

Färsen zeigten eine signifikant längere Bewegungsdauer als Kühe. Wie in Abbildung 51 

dargestellt, stieg die Bewegungsdauer bei Färsen und Kühen vom 4. Tag a.p. und erreichte, 

analog zur Erhöhung der täglichen Schrittzahl, die Maximalwerte am Tag der Abkalbung. Am 

4. Tag a.p. lag die durchschnittliche Gesamtbewegungsdauer der Färsen bei 12,5±2,05 h, die 

der Kühe bei 10,0±1,95 h und am Tag der Abkalbung bei 13,9±0,7 h für Färsen und bei 

11,9±2,9 h für Kühe, was einer Steigerung um ca. 15 bis ca. 20 % entspricht. 

 

Die nächste Abbildung gibt einen Überblick über den Verlauf der Gesamtbewegungsdauer für 

alle Versuchstiere ab 72. Stunde a.p., berechnet als min/h. 

 

Abb. 52: Gesamtbewegungsdauer pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 
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Die durchschnittliche Gesamtbewegungsdauer (Bewegen und Stehen) lag für alle Tiere bei 36 

min/Stunde. Die Gesamtbewegungsdauer variierte bis 24 Stunden a.p. im Bereich von 25-30 

min/Stunde. In der 24. Stunde a.p betrug die durchschnittliche Gesamtbewegungsdauer ca. 53 

min/Stunde und sie pendelte in den letzten 24 Stunden und erreichte in den letzten drei 

Stunden vor der Geburt einen Wert von 55 min/Stunde. 

 

Bei Untersuchungen an Rindern in der Carmargue stellte ZEEB (1986) fest, dass sie täglich 

10,3 h mit der Nahrungsaufnahme verbrachten, 1,8 h mit Fortbewegung und dabei eine 

Strecke von durchschnittlich 6,072 km zurücklegten. Die vorzufindende gesteigerte 

Gesamtbewegungsdauer und Schrittzahl steht in Übereinstimmung mit Feststellungen einer 

gesteigerten Unruhe ab ca. 3 bis 6 Stunden vor der Abkalbung (SÜSS und ANDREAE, 1984; 

STRAITON, 1991). 

 

4.4.1.3 Liegedauer 

Mit Hilfe des Pedometers wurde auch die Liegedauer ermittelt. Die Liegedauer wird 

differenziert nach Brust- und Seitenlage aufgezeichnet und daraus ergibt sich die Liegedauer. 

Die durchschnittliche Liegedauer aller Versuchstiere betrug 12,9±2,60 Stunden pro Tag. In 

der folgenden Abbildung ist dieser Sachverhalt als Verlauf über die letzten 7 Tage a.p. 

dargestellt, unterteilt nach Kühen und Färsen. 

 

Abb. 53: Verlauf der Liegedauer pro Tag bei Färsen und Kühen vom 7. Tag a.p. bis zur Abkalbung 
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Im Versuchszeitraum war die Liegedauer bei Kühen signifikant höher als die der Färsen. Der 

Mittelwert der Liegedauer aus dem Zeitraum 7. Tag a.p. bis Abkalbung betrug bei den Färsen 

11,0±2,45 Stunden/Tag gegenüber dem der Kühe mit 13,6±2,30 Stunden/Tag. Die mittlere 

Liegedauer der Färsen verzeichnete am 5. Tag a.p. mit 13,5±1,28 h/d den Maximalwert, sank 

dann besonders stark am Tag der Abkalbung auf 10,1±0,71 Stunden. Bei den Kühen sank die 

Liegedauer von einem maximalen Wert von 14,6±2,07 Stunden am 6. Tag a.p. auf ca. 13,6 

Stunden an den folgenden Tagen. Am Tag der Abkalbung reduzierte sich die Liegedauer 

deutlich auf ihr Minimum von 12,0±2,9 Stunden. 

 

Die nächste Abbildung gibt einen Überblick zum Verlauf der Liegedauer für alle 

Versuchstiere ab 72. Stunde a.p., berechnet als min/h.  

 

Abb. 54: Liegedauer pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Die durchschnittliche Liegedauer bei den Tieren lag im Gesamtzeitraum bei ca. 

24 min/Stunde. Die Liegedauer variierte bis 24 Stunden a.p. im Bereich von 22 bis 

40 min/Stunde. In der 22.-24. Stunde a.p. betrug die durchschnittliche Liegedauer bei Kühen 

etwa 7 min/Stunde und sie pendelte in den letzten 24 Stunden, um in den letzten drei Stunden 

vor der Geburt einen Wert von ca. 5 min/Stunde zu erreichen. 

 

Die Angaben in der Literatur über die durchschnittliche tägliche Liegedauer von Milchkühen 

weichen stark voneinander ab und variieren zwischen 6 und 13 Stunden je Tag, wesentlich 
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beeinflusst durch Rasse, Alter, Gewicht, Geschlecht, Aufstallung, Leistung und 

Umweltfaktoren (REITER et. al., 2007). 

In der nächsten Abbildung werden die Verläufe der Liegedauer und Gesamtbewegungsdauer 

in den letzten 72 Stunden a.p. gegenübergestellt. 

 

Abb. 55: Liegedauer und Bewegungsdauer pro Stunde aller Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

Die Gesamtbewegungsdauer (Stehen und Bewegen) und Liegedauer scheinen als deutlicher 

Signalgeber für die Vorausberechnung des Abkalbezeitpunktes geeignet zu sein. Beide 

Parameter zeigen einen erheblichen qualitativen Sprung zum Zeitpunkt der 26. bis 24. Stunde 

vor Abkalbebeginn. Entfielen bis zu diesem Zeitpunkt auf Bewegungs- und Liegedauer ca. 30 

min/Stunde, so reduziert sich die Liegedauer in den letzen 24 Stunden auf 5-7 min/Stunde. 

Stress- und schmerzinduzierte Signalgeber könnten zu einem beträchtlichen Anteil für diese 

Verhaltensverschiebung verantwortlich zeichnen.  
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4.4.2 Zeitreihenanalyse für Bewegungsaktivität und Ruheverhalten  

4.4.2.1 Schrittzahl 

Aus der nachfolgenden Abbildung ist die CUSUMQ-Kurve der Schrittzahl der Versuchstiere 

ab 72. Stunde a.p. zu entnehmen. 

 

Abb. 56: CUSUMQ der Schrittzahl der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Schrittzahl liegt von der 72. Stunde a.p. bis zur 32. Stunde a.p. und 

in den letzten acht Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5%-Signifikanz- Niveaus und 

zwischen 32. und 8. Stunde a.p. außerhalb dieses Bereichs. Es existiert ein deutlicher Bruch 

im Verlauf der Schrittzahl innerhalb des Beobachtungszeitraums. Die folgende Tabelle zeigt 

die Ergebnisse des Chow-Tests. 

Tab. 20: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Schrittzahl 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =57,3821+0,64879 Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =162,8774-0,066748 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =68,6713+0,63058 Y(t-1) 

CHSQ =34,0534[0,000] 
F =17,0267[0,000] 

24 - 12 Y^
t =145,4261+0,15134 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =103,8851+0,47022 Y(t-1) 

CHSQ =3,9919[0,136] 
F =1,9959[0,162] 
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Der Chow-Test zeigt einen deutlichen Bruch zur 24. Stunde a.p. an. 

In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Schrittzahl ab 72. Stunde a.p. dargestellt. 

 

Abb. 57: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Schrittzahl ab 72. Stunde a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen im Bereich zwischen -0,3 bis +0,1. Im Zeitabschnit von 24. bis 22. 

Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten sehr deutlich, gehen in den postiven Bereich 

über und variieren bis zur 3. Stunde a.p. um den Wert +0,8. Da die Koeffizienten sowohl den 

Trendverlauf als auch die Größenordnung der Veränderung von einer Stunde zur nächsten 

Stunde beschreiben, dürften für einen Vorhersage-Algorithmus diese qualitativen 

Veränderungen von Bedeutung sein, um den Beginn der letzten 24 Stunden a.p. (t) und damit 

auch den wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (=t+24 h) vorherbestimmen zu können. 
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4.4.2.2 Stehen und Bewegen 

Die folgende Abbildung und Tabelle zeigt die CUSUMQ-Kurve und die Ergebnisse des 

Chow-Tests der Gesamtbewegungsdauer der Versuchstiere innerhalb der letzten 72 Stunden 

a.p. 

 

Abb. 58: CUSUMQ der Gesamtbewegungsdauer der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Bewegungsaktivität befindet sich von der 72. Stunde a.p. bis zur 

46. Stunde a.p. und die letzten 18 Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5%-Signifikanz-

Bereichs, zwischen 46. und 18. Stunde a.p. außerhalb, und es zeigt sich ein deutlicher Bruch 

im Verlauf der Bewegungsaktivität innerhalb des Beobachtungszeitraums. Die folgende 

Tabelle vermittelt die Ergebnisse des Chow-Tests. 

Tab. 21: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Gesamtbewegungsdauer 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =5,0186+0,86884 Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =22,0998+0,18236 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =56,8777-0,080923 Y(t-1) 

CHSQ =93,6117[0,000] 
F =46,8058[0,000] 

24 - 12 Y^
t =55,6938-0,071226 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =62,1398-0,16433 Y(t-1) 

CHSQ =0,37915[0,827] 
F =0,18957[0,829] 

 

Der Chow-Test zeigt einen deutlichen Bruch nur zur 24. Stunde a.p. an. 
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In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Bewegungsdauer in den letzten 72 Stunden 

vor der Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 59: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Bewegungsdauer ab 72. Stunde 
a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen im Bereich zwischen -0,1 bis +0,4. Im Zeitabschnitt von 24. bis 22. 

Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten sehr deutlich, gehen in den negativen Bereich 

über und variieren bis zur 3. Stunde a.p. um den Wert -0,1. Da die Koeffizienten sowohl den 

Trendverlauf als auch die Größenordnung der Veränderung von einer Stunde zur nächsten 

Stunde beschreiben, dürften für einen Vorhersage-Algorithmus diese qualitativen 

Veränderungen von Bedeutung sein, um den Beginn der letzten 24 Stunden a.p. (t) und damit 

auch den wahrscheinlichen Abkalbezeitpunkt (=t+24 h) vorherbestimmen zu können. 
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4.4.2.3 Liegedauer 

Die folgende Abbildung und Tabelle beinhaltet die CUSUMQ-Kurve und die Ergebnisse des 

Chow-Tests der Liegedauer der Versuchstiere ab 72. Stunde a.p. 

 

Abb. 60: CUSUMQ der Liegedauer der Versuchstiere 

Die CUSUMQ-Kurve der Liegedauer bewegt sich von der 72. Stunde a.p. bis zur 46. Stunde 

a.p. und in den letzten 18 Stunden vor der Abkalbung innerhalb des 5%- Signifikanz-Niveaus, 

aber zwischen 46. und 18. Stunde a.p. außerhalb und weist einen deutlichen Bruch innerhalb 

des Beobachtungszeitraums auf. 

Die nächste Tabelle zeigt die Ergebnisse des Chow-Tests. 

Tab. 22: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Liegedauer 

Stunde a.p. Regressionsgleichung P-Werte 

72 - Abkalbung Y^
t =2,8509+0,86884 Y(t-1)  

72 - 24 Y^
t =26,9584+0,18263 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =7,9777-0,080923 Y(t-1) 

CHSQ =93,6117 [0,000] 
F =46,8058 [0,000] 

24 - 12 Y^
t =8,5797-0,071226 Y(t-1) 

12 - Abkalbung Y^
t =7,7201-0,16433 Y(t-1) 

CHSQ =0,37915 [0,827] 
F =0,18957 [0,829] 
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Aus dem Chow-Test geht lediglich zur 24. Stunde a.p. ein Bruch im Verlauf der Liegedauer 

hervor. 

In der nachfolgenden Abbildung ist der Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für die Liegedauer in den letzten 72 Stunden vor der 

Abkalbung dargestellt. 

 

Abb. 61: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Liegedauer ab 72. Stunde a.p. 

Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen geringfügig im Bereich zwischen +0,1 bis 0,0. Im Zeitabschnit von 

24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten, verlassen den positiven Bereich und 

variieren bis zur 3. Stunde a.p. um den Wert -0,5. Die Aussagefähigkeit dieses Sachverhalts 

dürfte ähnlich zuverlässig sein wie für die Schrittzahl je Stunde diskutiert wurde. 

Schrittanzahl, Gesamtbewegungsdauer und Liegedauer zeichnen sich durch einen 

mathematisch definierten Bruch im Kurvenverlauf dieser Verhaltensparameter zur 24. Stunde 

a.p. aus und ermöglichen, den Abkalbezeitpunkt relativ genau zu bestimmen. 
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4.4.3 Zeitreihenanalyse für Bewegungsaktivität und Ruheverhalten unter 

Berücksichtigung des Geburtsverlaufs 

4.4.3.1 Schrittzahl 

Die folgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurve der Schrittzahl der Versuchstiere 

innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 62: CUSUMQ der Schrittzahl der Versuchstiere mit Normal- und Schwergeburten  

Die CUSUMQ-Kurve der Schrittzahl verläuft für normal und schwer gebärende Kühe mit 

einem stetigen Anstieg, wobei die Kurve bei SG-Kühen innerhalb des 5%-Signifikanz-

Niveaus verläuft, während bei normal gebärenden Kühen die Kurve über einen längeren 

Zeitraum diesen Signifikanzbereich verlässt. 

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse des Chow-Tests wiedergegeben. 
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Tab. 23: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Schrittzahl 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung. Y^
t =76,6388+0,51789 Y(t-1) Y^

t =108,5196+0,38219 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =156,6052-0,047648 Y(t-1) Y^

t =159,4956+0,021712 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =98,4188+0,44516 Y(t-1) Y^

t =99,3700+0,51116 Y(t-1) 

Chow-Test  CHSQ =25.8961[0.000] 
F =12.9480[0.000] 

CHSQ =17.7622[0.000] 
F =8.8811[0.000] 

 

Der Chow-Test führt zu keinerlei deutlich unterschiedlichen Gleichungen und Koeffizienten 

zwischen NG- und SG-Kühen. Die nächste Abbildung beinhaltet die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests der Schrittzahl für normal und schwer gebärende 

Kühe von der 72. Stunde a.p. bis zur Abkalbung. 

 

Abb. 63: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Schrittzahl bei Normal- und 
Schwergeburt-Kühen ab 72. Stunde a.p. 

Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. schwankt der Koeffizient der 

Regressionsgleichungen bei Normalgeburten zwischen +0,5 und -0,3. Bei schwer gebärenden 

Tieren variieren die Koeffizienten von +0,4 und -0,3, also sowohl im positiven als auch im 

negativen Bereich liegend. Beide Gruppen weisen eine sehr deutliche Änderung des Verlaufs 

der Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. auf. 
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Bei Normalgeburten verändern sich die Koeffizienten im Bereich von 24. bis 22. Stunde a.p. 

sehr deutlich, und erreichen Werte im Bereich um +0,5. In den letzten 3 Stunden a.p. sank der 

Koeffizientenwert auf ca. +0,3. 

Bei zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde 

a.p. die Koeffizienten sehr stark, schwenkten ebenfalls in den positiven Bereich ein und 

erreichten einen Wert von +0,5. Auch in diesem Zeitabschnitt variieren die Schwankungen 

deutlich intensiver als bei normal gebärenden Tieren. Zur 3. Stunde a.p. gehen die Werte der 

Koeffizienten auf +0,7 und unterscheiden sich somit sichtbar vom Verlauf bei 

Normalgeburten. Wesentliches Unterscheidungskriterium des Koeffizientenverlaufs normal- 

und schwerkalbender Tiere ist die Amplitude der Schwankungen.  

 

4.4.3.2 Gesamtbewegungsdauer 

Die folgende Abbildung gibt die CUSUMQ-Kurve der Gesamtbewegungsdauer der 

Versuchstiere im Verlauf der letzten 72 Stunden a.p. wieder. 

 

Abb. 64: CUSUMQ der Gesamtbewegungsdauer bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 
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Die CUSUMQ-Kurve der Bewegungsdauer verläuft bei normal und schwer gebärenden 

Kühen ähnlich. Sie zeigt zwischen 22. und 40. Stunde a.p. bei NG-Kühen und zwischen 18. 

und 46. Stunde a.p. bei SG-Kühen keinen stationären Verlauf. Aus dem Chow-Test 

resultieren in allen Zeitbereichen keinerlei deutlich unterschiedliche Gleichungen und 

Koeffizienten zwischen NG- und SG-Kühen. 

 

Die folgende Tabelle beinhaltet die Ergebnisse des Chow-Tests der Bewegungsdauer der 

Versuchstiere ab 72. Stunde vor der Abkalbung. 

Tab. 24: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Gesamtbewegungsdauer 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung. Y^
t =5,3956+0,85904 Y(t-1) Y^

t =8,3382+0,77245 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =24,1052+0.11702 Y(t-1) Y^

t =25,0411+0,078545 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =56,9297-0,07495 Y(t-1) Y^

t =53,6681-0,045520 Y(t-1) 

Chow-Test  CHSQ =93.5612[0.000] 
F =46.7806[0.000] 

CHSQ =61.6138[0.000] 
F =30.8069[0.000] 

 

Die nächste Abbildung demonstriert den Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests der Bewegungsdauer für normal im Vergleich zu 

schwer gebärende Kühe von der 72. Stunde a.p. bis zur Abkalbung. 

 

Abb. 65: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Bewegungsdauer bei Normal- und 
Schwergeburt-Kühen ab 72. Stunde a.p. 
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Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. schwankt der Koeffizient der 

Regressionsgleichungen bei Normalgeburten zwischen +0,3 und -0,1. Bei schwer gebärenden 

Tieren variieren die Koeffizienten von +0,5 bis -0,2, also sowohl im positiven als auch im 

negativen Bereich liegend. Beide Gruppen zeigen eine geringe Änderung des Verlaufs der 

Regressionskoeffizienten zur 24. Stunde a.p. 

Bei Normalgeburten verändern sich die Koeffizienten im Bereich von 24. bis 22. Stunde a.p. 

und erreichen Werte im Bereich um -0,1. In den letzten 3 Stunden a.p. betrug der 

Koeffizientenwert ebenfalls -0,1. 

 

Bei zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 20. Stunde 

a.p. die Koeffizienten und erreichten einen Wert von -0,1. Auch in diesem Zeitabschnitt 

variieren die Schwankungen deutlich stärker als bei normal gebärenden Tieren. Zur 3. Stunde 

a.p. gehen die Werte der Koeffizienten gegen Null. Somit ergaben sich kaum deutlich 

voneinander abgrenzbare Differenzen im Verlauf dieses Koeffizienten zwischen Schwer- und 

Normalgeburten. 
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4.4.3.3 Liegedauer 

Die folgende Abbildung zeigt die CUSUMQ-Kurve der Liegedauer der Versuchstiere für die 

letzten 72 Stunden a.p. 

 

Abb. 66: CUSUMQ der Liegedauer bei Versuchstieren mit Normal- und Schwergeburten 

Die CUSUMQ-Kurve der Liegedauer ist bei normal und schwer gebärenden Kühen bis zur 

48. Stunde a.p. durch einen flachen Verlauf gekennzeichnet. Sie verlässt über längere Zeit den 

Bereich des 5%-Signifikanz-Niveaus. Zur 48., 56. und 68. Stunde vor der Abkalbung 

verlaufen die Kurven stufenartig. Zwischen der 22. und 40. Stunde a.p. bei den NG-Kühen 

sowie der 18. bis 48. Stunde a.p. bei SG-Kühen ist der Kurvenverlauf als nicht stationär zu 

bewerten. Der Chow-Test zeigt keine verwertbaren Unterschiede zwischen den Gleichungen 

und Koeffizienten zwischen normal und schwer gebärenden Kühen, alle Zeitbereiche 

betreffend (Tab.25). 
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Tab. 25: Funktionsbeschreibung und Chow-Test der Liegedauer 

Stunde a.p. Normalgeburten Schwergeburten 

72 - Abkalbung. Y^
t =3,0622+0,85904 Y(t-1) Y^

t =5,3094+0,77280 Y(t-1) 

72 - 24 Y^
t =29,2517+0,11072 Y(t-1) Y^

t =30,0819+0,084131 Y(t-1) 

24 - Abkalbung Y^
t =7,5673-0,074951 Y(t-1) Y^

t =9,0631-0,045520 Y(t-1)  

Chow-Test  CHSQ =93.5612 [0.000] 
F =46.7806 [0.000] 

CHSQ =61.6131 [0.000] 
F =30.8066 [0.000] 

 

Die nächste Abbildung gibt einen Überblick über den Verlauf der Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen des Chow-Tests für den Parameter Liegedauer für normal im 

Vergleich zu schwer gebärenden Kühe von der 72. Stunde a.p. bis zur Abkalbung. 

 

Abb. 67: Koeffizienten der Regressionsgleichungen des Chow-Tests zur Liegedauer bei Normal- und 
Schwergeburten ab 72. Stunde a.p. 

Im Bereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. zeigt der Koeffizient der Regressionsgleichungen 

bei Normal- und Schwergeburten einen konstanten Verlauf und kaum Unterschiede im Betrag 

der Werte, die zwischen +0,5 und -0,3 pendeln. Bei schwer gebärenden Tieren variieren die 

Koeffizienten von -0,1 und +0,2. Beide Gruppen weisen eine sehr deutliche Änderung des 

Verlaufs der Regressionskoeffizienten zur 18. Stunde a.p. auf. Bei Normalgeburten verändern 

sich die Koeffizienten im Bereich von 24. bis 18. Stunde a.p. sehr deutlich und erreichen 

Werte um +3,5, danach wieder in den negativen Bereich abfallend. Ein kurzzeitiger 

Ausschlag in den stark positiven Bereich tritt ca. 5 Stunden a.p. in Erscheinung. In den letzten 

3 Stunden a.p. sank der Koeffizientenwert auf ca. -0,7. 
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Bei zu erwartenden Schwergeburten veränderten sich im Zeitabschnitt von 24. bis 18. Stunde 

a.p. die Koeffizienten sehr deutlich und schwenkten ebenfalls in den positiven Bereich, einen 

Wert von +2,0 erreichend. Auch bei diesen Tieren war ein Peak in den positiven Bereich zur 

5. Stunde a.p. feststellbar. Zur 3. Stunde a.p. gehen die Werte der Koeffizienten auf -0,9 

zurück. 
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5 Schlussfolgerungen 

Aus den vorliegenden Ergebnissen ist zu schlussfolgern, dass Verhaltensmerkmale der Futter- 

und Wasseraufnahme sowie Merkmale des Bewegungs- und Liegeverhaltens bei 

kontinuierlicher Messung im antepartalen Zeitraum geeignet erscheinen, physiologisch und 

psychisch bedingte Veränderungen mit unterschiedlicher Trennschärfe anzuzeigen. Im 

Einzelnen gibt es folgende Feststellungen zu treffen. 

 

5.1 Trockensubstanzaufnahme und Fressverhalten 

• Hochtragende Kühe haben eine um ca. 20 % höhere Trockensubstanzaufnahme als 

hochtragende Färsen. Die Veränderungen im antepartalen Zeitraum folgen 

vergleichbaren Trends. Vom 7. Tag a.p. bis zum 1. Tag vor der Abkalbung sinkt die 

TS-Aufnahme bei Färsen und Kühen langsam und kontinuierlich. Am Tag vor der 

Abkalbung bis zur Geburt sinkt die TS-Aufnahme sehr deutlich um bis zur Hälfte. 

• Ab 72. Stunde a.p. bis zur 24. Stunde a.p. schwankt die TS-Aufnahme bei leicht 

abnehmendem Trend, aber von der 24. Stunde a.p. an bis zur 4. Stunde a.p. sinkt die 

Futteraufnahme von Stunde zu Stunde. Ab 4. Stunde a.p. bis zum Geburtszeitpunkt 

fressen die Tiere nicht. 

• Ab 40. Stunde a.p. bis zur 12. Stunde a.p. verläuft die CUSUMQ-Kurve der TS-

Aufnahme außerhalb der Signifikanzgrenze und es liegt ein deutlicher Bruch zur 24. 

Stunde a.p. vor. 

• Der Chow-Test zeigt einen deutlichen Bruch zur 24. Stunde a.p. und einen hoch 

signifikanten Regressionskoeffizienten (P<0,001). 

• Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen der TS-Aufnahme geringfügig im Bereich zwischen -0,1 bis -

0,5. Im Zeitabschnitt von 24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten sehr 

deutlich, schwenken in den positiven Bereich ein und variieren bis zur 3. Stunde a.p. 

um den Wert +1,0. 
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• Der Chow-Test führt zu deutlich unterschiedlichen Gleichungen, 

Gleichungskonstanten und Koeffizienten zwischen normal und schwer gebärenden 

Kühen in allen berechneten Zeitbereichen 

• Im Verlauf der Fressdauer vom 7. bis zum 1. Tag vor der Abkalbung zeigen sich keine 

Unterschiede zwischen Färsen und Kühen. Einen Tag vor der Abkalbung sinkt die 

Fressdauer deutlich ab. 

• Innerhalb der letzten 72 Stunden a.p. verlaufen die Veränderungen der Fressdauer 

ähnlich wie die der TS-Aufnahme, bis 24 Stunden a.p. leicht schwankend und ab 24. 

Stunde a.p. bis zum Abkalbezeitpunkt deutlich sinkend. 

• Die CUSUMQ-Kurve der Fressdauer weist einen Bruch im Verlauf von der 40. Stunde 

bis zur 12. Stunde a.p. auf, der Bruch zur 24. Stunde a.p. ist weniger deutlich 

ausgeprägt im Vergleich zur TS-Aufnahme, weil die Kurve in dieser Stunde nahe der 

Signifikanzgrenze verläuft, andererseits zeigt der Chow-Test einen deutlichen 

Strukturbruch zur 24. Stunde a.p. an. 

• Ähnlich der TS-Aufnahme variieren die Koeffizienten der Regressionsgleichungen der 

Fressdauer im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. nur geringfügig zwischen 

Werten von -0,1 bis +0,3. Im Zeitabschnitt von 24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich 

die Koeffizienten sehr deutlich, gehen in den positiven Bereich über und variieren bis 

zur 3. Stunde a.p. um den Wert +1,0 

• Der Chow-Test der Fressdauer weist unterschiedliche Gleichungen und Koeffizienten 

zwischen normal und schwer gebärenden Kühen auf, auch im Zeitbereich der letzten 

24 Stunden vor der Abkalbung. 

• Der Verlauf der Fressfrequenz innerhalb der letzten 7 Tage vor der Abkalbung bis 

zum Geburtszeitpunkt ähnelt dem Verlauf der TS-Aufnahme und der Fressdauer. Der 

Rückgang am Tag der Abkalbung fällt allerdings geringer aus. 

• Die Fressfrequenz sinkt deutlich ab 16. Stunde a.p. 

• Die CUSUMQ-Kurve der Fressfrequenz liegt von der 42. Stunde a.p. bis zur 4. Stunde 

a.p. außerhalb die Signifikanzgrenze und besitzt einen deutlichen Bruch 24 Stunden 

vor der Abkalbung. 

• Zur 24. Stunde vor der Abkalbung ist sowohl ein deutlicher Bruch als auch ein hoch 

signifikanter Regressionskoeffizient (P<0,001) vorzufinden. 
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• Im Zeitbereich von 72. bis ca. 24. Stunde a.p. variieren die Koeffizienten der 

Regressionsgleichungen der Fressfrequenz geringfügig im Bereich zwischen +0,1 bis 

+0,5. Im Zeitabschnitt von 24. bis 22. Stunde a.p. verändern sich die Koeffizienten 

sehr deutlich, schwenken in den postiven Bereich ein und variieren bis zur 3. Stunde 

a.p. um den Wert +1,2. 

• Der Chow-Test der Fressfrequenz weist sich deutlich unterscheidende Gleichungenen 

und Koeffizienten zwischen normal und schwer gebärenden Kühen auf. Bei NG-

Kühen ist kein Bruch zur 24. Stunde a.p. festzustellen. 

 

5.2 Wasseraufnahme und Trinkverhalten 

• Vom 3. Tag a.p. bis zur Geburt sinkt die Wasseraufnahme bei Färsen deutlich um bis 

zur Hälfte. Bei Kühen ist der Rückgang nur ab einem Tag vor der Abkalbung deutlich 

ausgeprägt. 

1. Die Wasseraufnahme unterliegt bis zum letzten Tag a.p. größeren Schwankungen, 

sie reduziert sich aber ab 24. Stunde vor der Abkalbung. In den letzten sechs 

Stunden vor Abkalbebeginn trinken die Kühe nicht mehr. 

2. Der Verlauf der Trinkdauer vom 7. Tag a.p. bis zur Geburt zeigt, dass die 

Trinkdauer bei Kühen höher als bei den Färsen war. 

3. Der Verlauf der Trinkfrequenz weist Unterschiede zwischen Färsen und Kühen ab 

dem 5. Tag a.p. auf. Die Trinkfrequenz sinkt bei Färsen ab 5 Tage a.p. bis zum 

Geburtszeitpunkt. Kühe reduzieren die Trinkfrequenz erst am Tag vor der 

Abkalbung. 

4. Ab 24. Stunde a.p. sanken die Trinkdauer und Trinkfrequenz  kontinuierlich ab.  

• Ab 30 Stunden a.p. bis zur 6. Stunde a.p. verlaufen die CUSUMQ-Kurven der 

Wasseraufnahme, Trinkdauer und Trinkfrequenz außerhalb der Signifikanzgrenze. 

Deutliche Strukturbrüche treten zur 24. Stunde und zur 12. Stunde a.p. in Erscheinung. 

• Der Chow-Test für Trinkverhalten (Dauer und Frequenz) und Wasseraufnahme zeigt 

einen deutlichen Bruch zur 24. Stunde a.p. und hoch signifikante 

Regressionskoeffizienten zur 24. sowie zur 12. Stunde a.p. (P<0,001). 
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• Die Regressionsgleichungen der Parameter des Trinkverhaltens (Dauer und Frequenz) 

und Wasseraufnahme besitzen deutliche Änderungen ab 24. Stunde a.p. bis zum 

Geburtszeitpunnkt. 

• Die CUSUMQ-Kurven und Chow-Tests für Trinkverhalten und Wasseraufnahme 

zeigen einen deutlichen Bruch zur 24. Stunde a.p. bei normal und schwer gebärenden 

Kühen. 

 

5.3 Bewegungsaktivität und Ruheverhalten  

• Schrittzahl und Gesamtbewegungsdauer bei Färsen und Kühen steigen deutlich ab 

einem Tag vor der Abkalbung an. 

• Die Gesamtliegedauer sinkt bei Färsen und Kühen von Tag zu Tag und reduziert sich 

weiter am Tag der Abkalbung. 

• Die Anzahl der Schritte unterliegt von 72 Stunden a.p. bis 12 Stunden a.p. 

Schwankungen, doch ab 12. Stunde a.p. steigt die Schrittanzahl pro Stunde deutlich an 

und erreicht die höchsten Werte zur Stunde der Abkalbung. 

• Der Verlauf der Gesamtbewegungsdauer ändert sich ab 24 Stunden a.p. von niedrigen 

Werten zum höchsten Wert. Zur 19. und zur 6. Stunde a.p. sinkt die 

Gesamtbewegungsdauer kurzzeitig sehr deutlich ab. 

• Der Verlauf der Gesamtliegedauer ändert sich ab 24. Stunde a.p. vom höchsten Wert 

zum niedrigsten Wert. Im Verlauf der letzten 24 Stunden a.p. steigt die 

Gesamtliegedauer zur 19. und 6. Stunde a.p. kurzzeitig deutlich an. 

• Ab 30. Stunde a.p. bis zur 10. Stunde a.p. verläuft die CUSUMQ-Kurve der 

Schrittanzahl außerhalb der Signifikanzgrenze. Der Chow-Test zeigt einen deutlichen 

Bruch zur 24. Stunde a.p. und einen hoch signifikanten Regressionskoeffizienten 

(P<0,001). 

• Ab 40. Stunde a.p. bis zur 18. Stunde a.p. liegt der Verlauf der CUSUMQ-Kurven für 

die Gesamtbewegungsdauer sowie Gesamtliegedauer außerhalb der 

Signifikanzgrenze. Der Chow-Test zeigt deutliche Brüche zur 24. Stunde a.p. mit hoch 

signifikanten Regressionskoeffizienten (P<0,001). 
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• Die CUSUMQ-Kurven und Chow-Tests für Schrittanzahl, Gesamtliegedauer und 

Gesamtbewegungsdauer weisen einen deutlichen Bruch zur 24. Stunde a.p. auf, 

sowohl bei normal als auch bei schwer gebärenden Kühen. 

 

Abschließend lässt sich hinsichtlich der vorausschauenden Beurteilung des zu erwartenden 

Geburtsverlaufs sowie in Bezug auf eine Eignung zur Vorhersage des Abkalbezeitpunktes 

feststellen, dass die zur Auswertung genutzten Verhaltensparameter zur Ableitung eines 

Berechnungsmodells geeignet erscheinen. Dabei hat die Interpretation in zwei Schritten zu 

erfolgen: 

1. einer qualitativen Bewertung, um mit Sicherheit zu ermitteln, ob überhaupt ein 

Sturkturbruch vorliegt und daran anschließend 

2. der Ermittlung einer quantitativen Aussage, die an Hand der Berechnung der 

Regressionskoeffizienten erfolgt und deren Vergleich von Stunde zu Stunde im antepartalen 

Zeitraum ermöglicht, Änderungen in der Kontinuität und in der Richtung des Verlaufs der 

Koeffizienten im Bezugsbereich erfassen zu können und die Deutlichkeit des Strukturbruches 

auf Basis der absoluten Höhe des Verlaufssprungs der Koeffizienten vom Bezugsbereich vor 

dem Strukturbruch im Vergleich zum daran anschließenden Bereich mathematisch präzise 

nutzen zu können. In der nachfolgenden Tabelle wird auf die unterschiedliche Eignung der 

Anwendbarkeit der einzelnen Verhaltensparameter für die Nutzung in einem 

Vorhersagemodell hingewiesen. 
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Tab. 26: Zusammenfassung der Aussagefähigkeit der Parameter in Bezug auf Geburtstermin  
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Tab. 27: Zusammenfassung der Aussagefähigkeit der Parameter in Bezug auf Geburtsverlauf 
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6 Zusammenfassung 

In Untersuchungen an 76 hochtragenden Friesian Milchkühen wurden durch sensorgestützte 

Messverfahren die Parameter des Fress-, Wasseraufnahme-, Bewegungs- und Liegeverhaltens 

erfasst. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse und Modellierung ausgewählter 

Verhaltensparameter von Hochleistungskühen im antepartalen Zeitraum mittels automatischer 

Überwachungssysteme. Ein weiteres Ziel war die Bewertung der Verhaltensparameter in 

Bezug auf ihre Aussagequalität bei der Erkennung von Abkalbungen und Geburtsverlauf. 

Die Studie zeigt, dass die Merkmale des Tierverhaltens der Milchkühe kurz vor der Geburt 

geändert wurden. 

In Kombination mit geeigneten Auswertungsmethoden können Parameter des sensor-

gestützten Tiermonitoring genutzt werden, um den Zeitpunkt und den Verlauf der Abkalbung 

vorhersagen zu können. 

 

Mit Hilfe einer Strukturbruchanalyse wurde 24 Stunden vor der Abkalbung ein deutliches 

Signal registriert, für alle Tiere zutreffend und unabhängig vom Geburtsverlauf , das geeignet 

ist, die Vorhersage des Geburtszeitpunktes vorzunehmen. Für die letzten 24 Stunden a.p. 

konnten für Kühe mit leichtem oder schwerem Geburtsverlauf sehr unterschiedliche 

Konstanten und Koeffizienten des Gleichungssystems berechnet werden. 

 

Es ist festzuhalten, dass ausgewählte Parameter des sensorgestützten Tiermonitoring in 

Kombination mit den zur Anwendung gelangten Auswertungsmethoden 

(Strukturbruchanalyse) geeignet sind, sowohl den Zeitpunkt als auch den Grad des 

Abkalbeverlaufs vorhersagen zu können. 
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