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Glossar - Verzeichnis der Abkirzungen und Fachtermini

X1

O %

a

*(im Text und in
einigen Tabellen)

0 (in Abbildungen

Median
Standardfehler des Medians

Median-Deviation; (engl.) median absolute deviation, MAD; robustes
Streuungsmald des Medians, naelci®s (1997) wichtiger als Standard-
fehler des Medians.

Signifikanzniveau (in dieser Studie wurde= 0,05 festgesetzt)

Der davor stehende p-Wert ist signifikant auf dem hier festgesetzte
Signifikanaiveau voro = 0,05.

Die Unterschiede zwischen den Stichproben sind signifikant auf de

und einigen Tabellenhier festgesetzten Signifikanzniveau \wor 0,05.

Abb.
Aktor
Akzeptor
Anh.
bpm

bzw.

ca.

d.h.

dt.

EKG

engl.

etc.

et al.

Grooming,
groomen (Verb)

HF-Komponente

Abbildung

Subjekt, welches soziale Interaktion ausfihrt oder initiiert.
Subjekt, welches soziale Interaktion empfangt.

Anhang

(engl.) beats per minute = (dt.) Herzschlage pro Minute; intern&tional
Einheit der HR

beziehungsweise

circa

das heif3t

deutsch

Elektrokardiogramm

englisch

(lat.) et cetera = (dt.) und so weiter
(lat.) et alii = (dt.) und andere

Aus der englischsprachigen Literatur (grooming) eingedeutschter etho-
logischer Begriff, der samtliche Formen von Kdrperpflegehandiunge
umfaldt, sowohl jene, die in den Kontext Komfortverhalten (Putzen,
Kratzen) gehéren, als auch solche, die eher der sozialen Bindung zwi-
schen Gruppenmitgliedern dienen (Einander-Lausen bei Primaten). Das
englische ‘grooming’ wird in der Verhaltensforschung besonders dan
verwendet, wenn die Funktion des Verhaltens nicht eindeutig ist.rin de
ethologischen Fachliteratur wird oft zwischen Autogrooming (‘Selbst-
Grooming’) und Allogrooming (gegenseitiges Grooming) unterschieden.
Hier wird der Begriff Grooming nur im Sinne von Allogrooming ver-
wendet.

(engl.) high frequency (HF-)band im Powerspektrum einer FastrFourie
Analyse der RR-Intervalle (Frequenzanalyse). Die HF-Komponente liegt
beim Menschen zwischen 0,15 und 0,4 HzSKFORCE 1996).
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HGET

HR

HRV

HR(V)

i.d.R.
K
lat.

LF-Komponente

Lorenzplot

LW20, LwW21,...
M1, M2, M3
min

ms

n

p
RMSSD

RR-Intervall

S.0./ s.u.

(engl.) Human Groom Encounter Test: funfmindtige Grooming-
Simulation mit den Fingern durch den Versuchsleiter (Aktormbei
Versuchstier (Akzeptor).

(engl.) heart rate = (dt.) Herzschlagfrequenz oder Herzfrequenz [bpm]
(HR [bpm] = 60.000 / RR-Intervall [ms]).

(engl.) heart rate variability = (dt.) Herzschlagvariabilité&zdichnet @

fir den gesunden Organismus typische UnregelmalRigkeit aufeinander-
folgender RR-Intervalle; eigene Ubersetzung, da ein einheitlicher Be-
griff im Deutschen nicht vorhanden ist; der in &lteren Publikatione
(z.B. LAURIG und RuiLiPP 1970) verwendete Begriff Herzschlag-
arrhythmie ist verwirrend, da er auch fir Stoérungen des Herzrhythmus
verwendet wird (BCHYREMBEL 1982).

Die zitierte Aussage wurde fur die HR gemacht, gilt aber auch €ir di
HRV

in der Regel
Kontrolltiere
lateinisch

(engl.) low frequency (LF-)band im Powerspektrum einer Fast rFourie
Analyse der RR-Intervalle (Frequenzanalyse). Die LF-Komponente liegt
beim Menschen zwischen 0,04 und 0,15 HxsKFORCE 1996).

Wird auch Poincaré-Plot oder Streudiagramm (engl.: scattergram) ge-
nannt. Der Lorenzplot ist die graphische Darstellung aller RR-Intervall
eines Zeitraumes als Funktion des jeweils vorangegangenen RR-
Intervalls.

20., 21.,... Lebenswoche

Mel3zeiten

Minuten

Millisekunden

Anzahl der Tiere, Messungen, usw. (Stichprobengrof3e)
p-Wert; (engl.) p-level

(engl.) root mean square successive differences (= Quadratwurzel des
Mittelwertes aller quadrierten Differenzen aufeinanderfolgender RR-
Intervalle)

Zeitintervall zwischen den R-Zacken aufeinander folgender Herzschlag
im EKG [ms]

Sekunden
siehe
Seite

siehe oben / siehe unten (wurde nur innerhalb eines Abschnitts verwen-
det; andernfalls wurde der entsprechende Abschnitt angegeben)



Vil

SD1

SD2

SDNN
Tab.

(engl.) standard deviation of instantaneous beat-to-beat RR-interva
variability [ms]; HRV-Parameter aus der hier verwendeten quantitative
Lorenzplot-Analyse (s. 2.10).

(engl.) standard deviation of continous long-term RR-interval vagabilit
[ms]; HRV-Parameter aus der hier verwendeten quantitativen Lorenz-
plot-Analyse (s. 2.10).

Standardabweichung aller aufeinanderfolgenden RR-Intervalle [ms]
Tabelle

Trainingsbradykardie Mit der Umstellung des Herzens beim Training geht eine Umstedlung i

UDIFF

Vo

VS.

wg.
z.B.
z.T.

vegetativen Nervensystem einher, die mit einem erhdhten Vagustonus
und damit einer Verminderung der HR gekoppelt isbRME 1989).

U-Wert aus Mann-Whitney U-Test

=% | W - Uk | ; Signifikanzmal3 beim Mann-Whitney U-Test (abhangig
von n(V) und n(K)

U-Wert der Stichprobe der Kontrolltiere

U-Wert der Stichprobe der Versuchstiere mit zusatzlichen Beschafti-
gungsmaoglichkeiten in Gruppenhaltung ab LW22

U-Wert der Stichprobe der Versuchstiere ohne zusatzliche Beschétti-
gungsmaoglichkeiten in Gruppenhaltung ab LW22

U-Wert der Stichprobe der Versuchstiere
Versuchstiere (Vm + Vo, n = 16 Schweine)

Versuchstiere mit zusétzlichen Beschaftigungsmoglichkeiten in Grup-
penhaltung ab LW22 (n = 8 Schweine)

Versuchstiere ohne zusétzliche Beschaftigungsmdglichkeiten in Grup-
penhaltung ab LW22 (n = 8 Schweine)

(lat.) versus = (dt.) gegen; verwendet beim statistischen Vergleich zwei-
er Stichproben

wegen
zum Beispiel

zum Teil



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Wenn Haltungssysteme fir Nutztiere entwickelt werden, interessieren - abgesehen von dko-
nomischen Kriterien - immer haufiger Aspekte der artgerechten Tierhaltung, d.h. die Haltungs-
bedingungen sollen (1) unnétiges Leiden der Tiere vermeiden oder sogar (2) das Wohlbefinder
der Tiere fordern (BwWKINS 1980, BRoom 1991). Da derartige Zustdnde subjektive Empfin-
dungen seitens der Tiere darstellen, zu denen wir keinen direkten Zugang haben, sind wil
gefordert, objektivierbare Kriterien zu finden, mit deren Hilfe wir sozusagen auf indirektem
Wege das ‘Wohlbefinden’ und ‘Leiden’ von Tieren beurteilen kOnne/R{G und SRICKLIN

1991). Ein Weg ist die Messung physiologischer Belastungsreaktionen.

Tiere reagieren auf Veranderungen ihrer Umwelt, wobei ihr autonomes Nervensystem eine
zentrale Rolle spielt. Anderungen in der sympatho-vagalen Balance des autonomen Nerven
systems beeinflussen auch die Aktivitat des HerzemsN@WORTH 1995). Um Belastungsre-
aktionen bei Tieren zu messen, wird in der Nutztierforschung deshalb oft die relativ leicht zu
messende Herzschlagfrequenz (HR; engl.: heart rate) als Belastungsparameter verwende
Wahrend der direkte, kurzfristige Einflu? diverser Stimuli auf die HR vergleichsweise gut
untersucht ist, ist tGber langer anhaltende Veranderungen kaum etwas bekannt. In dem Repo
»1he Welfare of Intensively Kept Pigs” de€IBNTIFIC VETERINARY COMMITTEE (1997) an das
Directorate General XXIV of the European Commissiord festgestellt, dal? Messungen der

HR zwar zur Untersuchung kurzfristiger Probleme von Tieren durchaus geeignet seien, abet
kaum Aussagen Uber langfristige Effekte zulassen, die sich aus der Haltung von Tieren erge-
ben. Zudem liefert die HR nur eine begrenzte Aussagen Uber die Charakteristik der sympatho:
vagalen Interaktion (@LPPoet al. 1998). So kann z.B. eine Erh6hung der HR sowohl durch
eine Verringerung der parasympathischen Aktivitat, als auch durch eine Erh6hung der sympa-
thischen Aktivitat, oder, wie in den meisten Fallen, durch eine Kombination aus beiden Ein-
flussen hervorgerufen werden. Die Aktivitat dieser beiden Antagonisten des autonomen Ner-
vensystems bestimmt aber die Belastungssituation des Organismus. Eine hohe Aktivitat de:
Sympathikus weist im allgemeinen auf eine kdrperliche oder mentale Anspannung hin, wah-
rend eine hohe parasympathische Aktivitat fir den entspannt ruhenden Organismus typisch is
(MALLIANI et al. 1991, HINSWORTH 1995).

Die Steuerung des Herzschlags durch Sympathikus und Parasympathikus (und andere Steu
rungskomponenten) bewirkt einen unregelmafiigen HerzschlagqiP95). Diese Form der
‘Arrhythmie’ des Herzschlags kennzeichnet ein gesundes Herz undHetaschlagvariabitat

(HRV; engl.: heart rate variability) genannt. HRV ist ein Oberbegriff flir eine Vielzahl von
HRV-Parametern, die mit sehr unterschiedlichen Verfahren bestimmt werden koénnen. Vor
allem der Vagustonus (Parasympathikus) kann mit einigen HRV-Parametern besonders gu
abgebildet werden @Sk FORCE 1996).

Im Rahmen dieser Arbeit interessierte, ob bzw. wie soziale Stimuli die basale HR und HRV
beim Hausschwein verandern (hier: basal = Werte des ruhenden Organismus im Wochenmedi



1 Einleitung 2

an). In zwei Experimenten wurde der Einfluld von zwei unterschiedlichen sozialen Stimuli auf
HR und HRV untersucht, wobei der Schwerpunkt auf den langfristigen Veranderungen lag.

In Experiment 1 interessierte, ob eine Gruppierung von zuvor einzeln gehaltenen Hausschwei
nen, deren basale HR und HRV langfristig veranderte. Zudem interessierte, ob die Gabe vor
Manipulationsobjekten eventuell auftretende Gruppierungseffekte beeinfluf3te.

Schweine zé&hlen zu den sozial lebenden Tieren, die sich unter natirlichen Bedingungen ir
hierarchisch strukturierten Gruppen organisiere®{MIARDT 1990). Daher kann man davon
ausgehen, dal3 die Gruppenhaltung von Schweinen der Natur der Tiere gerechter wird, al
deren Einzelhaltung. Allerdings treten unter den heute Ublichen Haltungsbedingungen bei der
Gruppenhaltung haufig Probleme auf, da Mastschweine aus 6konomischen Grinden bei hohe
Besatzdichte mit demzufolge eingeschrankter Bewegungsfreiheit in relativ reizarmer Umwelt
gehalten werden @RELL 1995a). Vor allem reiz- und manipulationsarme Haltungsbedingun-
gen stehen bei Schweinen im Zusammenhang mit Verhaltensproblemen wie Schwanzbeil3e
oder Stereotypien @om 1983, DANTZER 1986, BORELL & HURNIK 1991). Weitere Probleme
ergeben sich daraus, dal3 Mastschweine bis zur Schlachtung mehrmals Neugruppierungen r
unbekannten Artgenossen erfahren, wodurch sie stark belastet wepgenL(B995b).

Hier wurde die Hypothese aufgestellt, dal3 eine Gruppierung aufgrund der daraus resultieren:
den Belastung die HR und HRV von Schweinen langfristig verandert, wobei die Gabe von
Manipulationsobjekten méglicherweise einen belastungsmindernden Effekt haben kénnte.

In Experiment 2 interessierte, ob die Simulation von Grooming die basale HR und HRV von

Schweinen kurz- und langfristig beeinfluf3te.

Schweine zeigen komplexe Interaktionsformen, zu denen auch soziale Korperpflege (engl.:
grooming) gehort (MYNHARDT 1990). Dabei tasten sie mit der Risselscheibe systematisch die

Korperoberflache eines Artgenossen ab, wobei sie Fremdkorper mit der Schnauze entferner
Das ‘entspannte’ Verhalten @MNHARDT 1990) des jewiigen Akzeptors (z.B. ruhige Seiten-

lage, geschlossene Augen, geringer Muskeltonus) deutet darauf hin, da3 Grooming fir
Schweine einen positiven Stimulus darstellt. Bei Primateyc(a et al. 1989, ARELI et al.

1999) und Pferden @H & M AzIERES 1993) wurde beobachtet, da? Grooming beim Akzeptor

zu einer Senkung der HR fuhrt. Daher wurde hier die Hypothese aufgestellt, dal3 Grooming
auch bei Schweinen die HR und HRV beeinflul3t. Neben der direkten, kurzfristigen Wirkung

von Grooming (simuliert durch einen Experimentator) interessierten auch langerfristige Aus-
wirkungen durch wiederholte Grooming-Simulationen.

Mit den beiden Experimenten sollten folgende Fragen beantwortet werden:

1. Lassen sich bei Schweinen - entgegen der allgemeinen Auffassung (s.0.) - langfristige
Auswirkungen von Anderungen der sozialen Umwelt mit HR und HRV dokumentieren?

2. Bilden HRV-Parameter kurz- und langfristige Reaktionen auf soziale Stimuli bei Schweinen
maoglicherweise besser ab als einfache HR-Messungen?

3. Kann man anhand der Richtung der Veranderung der kardiophysiologischen Parametel
darauf schlieRen, wie Tiere einen Stimulus bewerten (im Sinne eines ‘positiven’ oder
‘negativen’ Stimulus)?
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2 Literaturiibersicht
2.1  Beurteilung der StreRempfindlichkeit bei Nutztieren

Unter dem Begriff ‘StreR3empfindlichkeit’ von Nutztieren wird deren besondere Anfalligkeit
gegenuber im Produktionsprozeld auftretenden Belastungen bei der Aufzucht, dem Transpor
und der Schlachtung verstanderENIGERKEN et al. 1997). Insbesondere unglinstige Haltungs-
bedingungen (z.B. hohe Besatzdichte auf engem Raum in reizarmer Umgebung) filhren ztL
einer starken Belastung der Tiere (Borell 1995a+Dh).

Die einseitige Selektion auf hohes Muskelbildungsvermdgen hat zu einer Erhéhung der Strel3-
empfindlichkeit und zu Funktionsschwachen in anderen Organsystemen geftihrt, wovon vor
allem hochgeziichtete Schweinerassen, aber auch Gefligel- und einige Rinderrassen betroffe
sind (LENGERKEN et al. 1997). So kann z.B. der Herz-Kreislaufapparat von Hausschweinen auf
korperliche Belastungen nicht mehr optimal reagiereme{(BCHER 1987). Im Vergleich zu
Mensch und Hund mul3 beim Schwein der Herzmuskel wegen der geringeren arteriellen Sau:
erstoffsattigung und des erheblich niedrigeren Hamoglobingehalts mit einer rund 22 % gerin-
geren Sauerstoffmenge flr den oxidativen Stoffwechsel auskomnieBLGHER 1984).
Zudem ist das relative Herzgewicht beim Hausschwein gegentber der Wildform um ca. die
Halfte verringert: Wahrend das relative Herzgewicht beim Wildschwein mit 0,38 %
(DAMMRICH 1987) bzw. 0,63 % (&HWEND 1931) angegeben wird, betragt es beim Haus-
schwein 0,21 % (BMMRICH 1987) bzw. 0,29 % (HIELSCHER1984).

Durch die zuchtbedingte erhthte StreRempfindlichkeit werden aber auch die reproduktive
Fitnel3 und vor allem die Fleischbeschaffenheit negativ beeinflu3t, z.B. durch Bildung von
PSE-Fleisch wahrend des Schlachtprozesses infolge Uberhdhter biochemischer Abbauprozes:
(LENGERKEN et al. 1997). In engem Zusammenhang mit der Stre3empfindlichkeit stehende
Fleischqualitdtsmerkmale, die nach der Schlachtung gemessen werden, sind von Umweltein
flussen abhangig und koénnen, wegen der schwer standardisierbaren Bedingungen auf de
Schlachthdfen, nur sehr bedingt fur einen Selektionsentscheid verwendet warteBRKEN

et al. 1997). Daher werden seit einigen Jahren verstarkt molekularbiologische Verfahren an-
gewendet, die auch am lebenden Organismus anwendbar sind:eFal. (1991) konnten
zeigen, dal3 eine Punktmutation im Skelettmuskel-Ryanodinrezeptor-Gen (RYR1) die Ursache
fir das Maligne Hyperthermie Syndrom (MHS) bei Schwéirisn Diese Mutation bewirkt

einen Aminosaureaustausch von Arginin zu CystimgMENNAN et al. 1992), was im homo-
zygoten Zustand unter dem Einflu? von StreA¢MENNAN und RHILLIPS 1992), Nikotin oder
Halothan (Qsu et al. 1994) zu einer gestértenGAusschiittung aus dem sarkoplasmatischen
Retikulum in den Skelettmuskelzellen mit nachfolgender Manifestierung der klinischen Sym-
ptome einer Malignen Hyperthermie fuhrt: Skelettmuskelstarre, Hypermetabolismus, Hyper-
thermie bis hin zu Zellschadigungen (Verminderung der Fleischqualitdt) oder sogar Tod
(MACLENNAN 1992). Mittels PCR/RLFP-Test @&NIG und BReEm 1992) ist eine Differenzie-

! Nach MACLENNAN (1992) ist diese RYR1-Punktmutation die Ursache fiir Maligne Hyperthermie in
allen Schweinerassen, wahrend beim Menschen ein Zusammenhang zwischen Maligner Hyperthermi
und RYR1-Punktmutation nicht bei allen Familien mit Maligner Hyperthermie beobachtet wurde.
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rung der moglichen Allelkombinationen am RYR1-Locus mdglich, wodurch eine wesentliche
Voraussetzung fir eine Selektion auf MHS-genfreie Schweinepopulationen vorhanden ist. Da
aber MHS-genfreie Populationen im bestimmten Umfang ebenfalls Fleischqualitdtsmangel
aufweisen, sind diesbezuglich weitere Mal3hahmen in der Zucht erfordemicleERKEN et

al. 1997). Potentielle Kandidatengene zu verschiedenen Leistungsmerkmalen sind z.B. da:
Porcine Obesity Gene (OBS), welches an der Regulation von Korpermasse und Kdrperfettde-
pot beteiligt ist (MUENSCHWANDER et al. 1996) oder das Ostrogenrezeptorgen (ESR) als
Fruchtbarkeitsparameter @RHSCHILD et al. 1991). S8HWERIN et al. (1995) fanden Polymor-
phismen im Promotor des porcinen Hitzeschockprotein 70.2-Gens, dessen Produkt unter ande
rem eine wesentliche Rolle in der zellularen Antwort auf verschiedene Stressoren spielt. Damit
kann dieser Genort als Kandidatengen fur Merkmale, die direkt und indirekt die Stref3anfallig-
keit des Schweines charakterisieren, angesehen werdsgERKEN et al. 1997). Dieser kurze
Einblick in molekularbiologische Methoden soll verdeutlichen, dal3 die StreR3empfindlichkeit
offensichtlich durch eine Vielzahl verschiedener Gene beeinfluf3t wird.

Oft wird versucht, sich dem Phanomen Stre3 auf physiologischer Ebene zu nahern (Ubersich
in: HoLST 1988, LADEWIG 1994, BORELL 1995b), wobei insbesondere die Verdnderungen der
blutphysiologischen Parameter (z.B. Katecholamine, ACTH, Corticosteroide) der an der Strel3-
reaktion beteiligten Sympatho-Adrenomedullaren Achse und Hypothalamo-Hypophysen-
Adrenocorticalen Achse gemessen werden (z.BNTReR et al. 1983, BRELL und LADEWIG

1989 u. 1992, BRELLUNdHURNIK 1991, FhRBUZ UndLIGHTMAN 1992, ®HNSONet al. 1994).

Nach MasonN (1971) stellt die Erfassung von Belastungsreaktionen in Form von erhthten
Nebennierenaktivitaten eine empfindliche und objektive Methode dar, da sich in diesen Reak-
tionen auch der emotionale Zustand eines Tieres widerspiegelt. Bei der Interpretation von
blutphysiologischen Belastungsreaktionen kénnen jedoch methodische Probleme auftreten
wenn die Blutentnahme nicht mit einer stérungsfreien Entnahmetechnik erfolgt, d.h. wenn die
Blutentnahme selbst eine Belastung fir das Tier darstellt (Borell 1995a).

Die Verhaltensreaktionen wahrend einer direkten Blutenthnahme durch Punktion sind bei
Schweinen, im Gegensatz zu gewohnten Schafen oder Rindern, dermaf3en stark, daf3 davc
ausgegangen werden muf3, dafl} die Blutentnahme selbst einen starken Stressor darste
(ScHwWARZE 1993). Wegen der starken Abwehrreaktion der Schweine bei einer direkten
Blutentnahme mussen die Tiere fixiert werden, was bei Schweinen wahrend der Fixation mit
einer Nasenschlinge zu einer Erhéhung der HR fuhro@\et al. 1986). Kontinuierliche oder

in kurzen Zeitintervallen erfolgende Blutentnahmen sind bei Schweinen in den erforderlichen
Mengen nur mit Hilfe von implantierten Dauerkathetern méglich, wobei die Tiere allerdings
nicht in der Gruppe gehalten werden kbnnen, um eine Beschadigung der Katheter durch ander
Gruppenmitglieder zu vermeiden. Vollstdndig implantierbare Kathetersysteme fiir Schweine
reduzieren zwar das Risiko der Zerstérung durch andere TiersnéANo et al. 1989), sind

aber wegen des operativen Eingriffs relativ aufwendig und hinsichtlich der langfristigen Ver-
traglichkeit der Implantate nicht ganz unproblematisch.
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Zur Beurteilung von Belastungssituationen sind auch biophysikalische Messungen, wie z.B. die

Herzschlagfrequenz, geeignet (Borell 1995a). Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Vel

fahren zur Untersuchung der StreRempfindlichkeit bzw. Stref3reaktion bieten Parameter au

Basis telemetrischer Messungen des Herzschlags zwei entscheidende methodische Vorteile:

1. Die Datenaufnahme erfolgt immer am lebenden Organismus (im Gegensatz z.B. zur Mes-
sung der Muskelfasergesamtanzahl am Schlachtkdrper), was ein Vorteil beim Selektions-
entscheid in der Zucht sein kann.

2. Insbesondere fir grof3ere Nutztiere (Schweine, Pferde, etc.) existieren telemetrische Mel3
gerate, die nicht-invasiv arbeiten. Vorausgesetzt, die Tiere sind an die Gerate gewdhnt, ist
eine nahezu strel3freie Datenaufnahme maoglich. Hierin liegt der entscheidende Vorteil der
telemetrischen Messungen gegeniber der invasiven Erfassung blutphysiologischer Parame
ter. Fur kleine Tiere (Nager, etc.) bietet der Markt implantierbare Transmitter, welche die
Tiere i.d.R. nur gering belasten (Operationskomplikationen) und Uber lange Zeitraume Da-
ten Ubertragen kdnnen @GMWANDY UNdGATTERMANN 1995).

2.2 Anwendung der Herzschlagfrequenz in der Nutztierforschung

Die Herzschlagfrequenz (HR) ist einer der ersten physiologischen Parameter, der in der Nutz-
tierforschung verwendet wurde AHSMANN 1934, GEHRING 1939). Der wesentliche Grund
hierfir durfte in der vergleichsweise einfachen Messung liegen, z.B. mittels Stethoskop
(LUCKMANN 1958, Q\RDINET et al. 1963, MCANN et al. 1988, EH und MAZIERES 1993). In
jungerer Zeit wird die HR jedoch zunehmend mit telemetrischen elektrokardiologischen Me-
thoden gemessen; fiur Pferde wurden sogar spezielle telemetrische Meligerate entwickel
(LEKEUX et al. 1982, EANS und RoSE 1986, SOET et al. 1988). Langerfristige telemetrische
Datenaufnahmen sind bei einigen Tierarten mit implantierten Transmittern madglich
(WEINANDY UNdGATTERMANN 1995).

Messungen der HR wurden an verschiedenen Tierarten durchiefiibbei die Daten der
meisten publizierten Untersuchungen an Pferden erhoben wurden (aM.iNHet al. 1972,
WiLsoN et al. 1983, &Tet al. 1990, DBREUCQet al. 1995, GTTLIEB-VEDI et al. 1996). Aber
auch an den meisten anderen (Nutz)-Tierarten wurde die HR gemessen: Schweine (z.B.
ENGELHARDT 1966, MAYES und JESSE 1980, THIELSCHER 1986, MARCHANT und RubD 1993,
WHITE et al. 1995, 8suki et al. 1998), Rinder (z.B.: Msul und SUGANO 1987, \EISSIERet
al. 1989, HhPSTERUNDBLOKHUIS 1994, &NSENet al. 1997, dcoBsoNundCook 1998, RLLER
et al. 1999), Schafe (z.B.: MARTHUR et al. 1979, KGAIB et al. 1980, BLDOCK 1985,
HARLOW et al. 1987, MTSALA et al. 1991, HRESIGN et al. 1995), Ziegen (z.B.:lLBoM et al.
1975, LyoNs und PrRICE 1987, MATSUl und SUGANO 1989), Hirsche (z.B.: WMEN 1978,
POLLARD et al. 1993, IVERIO et al. 1996), Alpacas (RLARD und LITTLEJOHN 1995), Esel
(MATTHEWS et al. 1998), Hiuhnervogel (z.B..ABRIELSEN et al. 1985), Enten (z.B.: MELLER

! Die folgenden Referenzen stellen jeweils nur einen kleinen Ausschnitt der Publikationen dar, in denen
bei einer Tierart Messungen der HR durchgefiihrt wurden. Eine vollstdndige Auflistung wére dem
Wert der Aussage nicht angemessen und wirde zudem den Rahmen sprengen. Es wurde versucht,
dieser Stelle nur Referenzen anzugeben, die nicht im Zusammenhang mit einer anderen Aussage zitie
wurden.
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und PARKER 1980), Hunde (z.B.: KTONA und JH 1975, MNCENT und LEAHY 1997, Ko-

STARCZYK und FONBERG 1982), Katzen (z.B.BAUST 1974, NMATZUKAWA und NINOMIYA

1987), Fuchse (z.B.: ®HONENet al. 1994, HRRI et al. 1995), Kaninchen (z.B.:A0sBY und
SMITH 1981,EISERMANN 1988), Ratten (z.B. DsseNnet al. 1998), Mause (z.B.:EHR und
WERNER 1974), Gerbile (z.B.: ®oBsTet al. 1987, WINANDY und GATTERMANN 1997), Ham-
ster (ATTERMANN und WEINANDY 1997), Tupajas (z.B.: T®HR et al. 1986), Affen (z.B.:
Suomi 1983, LNE et al. 1989) und sogar Krabbenri@BLE undBROOM 1996).

2.3 Herzschlagfrequenz als Indikator fur interne und externe Veranderungen

Die HR gilt als zuverlassiger Indikator fir den internen physiologischen Stabus Tieren,
insbesondere bei Vogeln und SaugetierepH3oN und GESSAMAN 1973, HARLOW et al.
1987, RASERUndBrRoOM 1990). Fur MbEN et al. (1978) ist sie unter Umstdnden ein besserer
Indikator als das Verhalten und eignet sich z.B. nachrEN und ELSHOF (1978), KOHONEN et
al.(1994) undvINCENT undLEAHY (1997) zur Messung psycho-physischer (Strel3-) Effekte.

Bei Schweinen fuhrt eine Fixation mit einer Nasenschlinge zu einer Erh6éhung der At (W

ET. AL. 1986), wobei ungewil} ist, ob die Reaktion durch Angst oder/und Schmerz hervorgeru-
fen wird. Immerhin vermag Schmerz die HR bei Schweinen stark zu erhohere & al.

(1995) fanden, dald eine Kastration ohne das Betaubungsmittel Lidokain in einer héheren HR
resultierte, als dies mit lokaler Betdubung der Fall war, wobei die starksten HR-Reaktionen
wahrend des Skrotumschnitts und beim Herausnehmen des Samenstrangs gemessen wurden.

Akustische Stimuli kdnnen, in Abhangigkeit von der Art des Stimulus und vom Gewdhnungs-
zustand, die HR erh6hen oder senkencRset al. 1978). Bereits das ungeborene Kind rea-
giert im Mutterleib zuverlassig auf akustische Reize mit einer Anderung der HR: Wahrend
laute Geréausche die HR ansteigen lassen, fuhren die menschliche Stimme oder Musik zu eine
Abnahme der HR (ARGO 1998). $ENSLEY et al. (1994) fanden eine Erhdéhung der HR bei
Ferkeln, die verschiedenen synthetischen Gerauschen ausgesetzt wurden, wobei die HR vo
der Frequenz und der Intensitat des Gerduschs abhangig war. Eine HR-Erhéhung durch akust
sche Stimuli konnte auch bei Rothirschen gezeigt werdaggRt al. 1993).

Die Wiederholung externer Stimuli fihrt meist zu Habituationseffekten in der HR-Reaktion,
wobei eine schnelle Stimuluswiederholung oft mit einer raschen Habituation einhergeht, was
fur auditorische und visuelle Stimuli bei Rattena@@dUTUNIAN und CAMPBELL 1981), die
‘freezing’-Reaktion (s.u.) bei RothirschkalbernséArRK und LANGVATN 1985) und diverse
nicht-soziale Stimuli bei Tupajas &R 1986) gezeigt wurde. Pferde gewdhnen sich an die
veranderte Biomechanik auf einem Laufband bereits nach wenigen Wiederholungen, was sict
in einer verringerten HR widerspiegelt, wobei Aufregung und Angst bei den nicht gewdhnten
Tieren zu einer ‘Uberhdhten’ HR-Reaktion fuhreBESERMANN UNdMORRIS 1990, B\RREY et

al. 1993, KNG et al. 1995). Dagegen zeigten Schweine keine Habituation in der Erhéhung der

! Fur die Bezeichnung ‘interner physiologischer Status’ werden in der Literatur auch Begriffe wie
‘Arousal’ (HARLOW et al. 1987) oder ‘Metabolismus’ddNSON& GESSAMAN 1973) vewendet.
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HR, wenn sie einen Elektrozaun berthrten, wobei sie jedoch lernten den Kontakt mit dem
Elektrozaun zu vermeiden EKINEDY et al. 1995).

Die ‘physikalische’ Umwelt eines Organismus hat einen grof3en Einflul} auf die HR. Die HR
eines Organismus verandert sich als Anpassung auf sich andernde klimatische Faktoren, wi
Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder auch Luftdruck (Hohenakklimatisatiamed 1977). Bei
Pferden ist die HR in der Erholungsphase nach einer Belastung hoher, wenn die Umge-
bungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit erhoht sindT(ét al. 1995, FOREMAN et al.1995).

Eine Temperaturerh6hung mufd aber nicht zwangslaufig zu einer Erhéhung der HR flhren: Bei
einigen Mausearten verringert sich die HR bei Erhdhung der Umgebungstemperatur von 24 °C
auf 35 °C, wahrend bei einer Temperaturabnahme auf 12 °C die HR anstaigt(&l. 1996).

Auch die Haltungsumwelt kann einen Einflul3 auf die HR von Nutztieren hab@aneMet al.

(1989) fanden eine signifikant hohere HR bei Kihen (Farsen), die auf Teilspaltenboden in
Anbindehaltung gehalten wurden, als bei Farsen in Tiefstreuhaltung, und dies unabhéngig von
Verhalten (z.B. wahrend des Wiederkauens: + 19,3 bpm). Vor allem im Zusammenhang mit
dem Abliegeverhalten wurden starke Erhéhungen der HR gemessen, insbesondere wahrend d
Abliegeintention (+ 48,7 bpm). ARTUNG et al. (1997) konnten bei Schweinen in zwei ver-
schiedenen Zutriebsystemen zur Elektrobetaubung Unterschiede in der HR in Ruhe und wah
rend des Zutriebs nachweisen.

Die soziale Umwelt, bzw. der soziale Status von Tieren beeinflul3t ebenfalls die HR. Subdomi-
nate Tupajas haben gegentber dominanten Tieren eine erhohteod®R (1986). ESERMANN

(1992) fand vergleichbare Ergebnisse bei Kaninchen: subdominante Tiere zeigten gegenibe
dominanten eine signifikant chronisch erhohte HR. Erreichten diese eine dominate Position,
naherte sich die HR graduell an einen, fir dominate Kaninchen charakteristischen, niedrigen
HR-Level an. Bei in Gruppen gehaltenen Sauen wurden veRCMANT et al. (1995) langer

hohe HR-Werte bei den Verlierern agonistischer Interaktionen (Kampfen und Drohen) gefun-
den, wobei einschradnkend angemerkt werden muf3, dal3 nur 3 Tiere analysiert werden konnte
und die Autoren selbst auf den Einflul3 motorischer Aktivitat hinweisen (s.UTENCet al.

(1997) malRen die HR von Schweinen in den ersten Stunden nach einer Konfrontation mit
bekannten bzw. unbekannten Schweinen. Wahrend nach der Konfrontation mit bekannter
Schweinen die HR bei den hochrangigen Tieren grof3er war als bei den Tieren mit niedrigem
Rang, wurde bei Konfrontation mit unbekannten Schweinen ein umgekehrtes Verhaltnis beob-
achtet: die geringere HR-Reaktion wurde hier bei Schweinen mit hohem Rang beobachtet.

Hunger vermindert die HR, was auf die verringerte metabole Umsatzrate aufgrund unzurei-
chender Energiezufuhr zurtickgefiihrt wirdogRrTet al. 1997). Bei Kuihen verringerte Fasten
Uber 48 Stunden die Ruhe-HR signifikant und eine manuelle Entleerung des Pansens bei Stie
ren resultierte in einer mittleren Verringerung der HR um 22 %EQUGH und SWANSON

1989). Unter seminatirlichen Bedingungen untersuchte européische Wildkaninchen hatten in
der futterarmen Uberwinterungsperiode eine ber 30 % geringere HR als in Perioden mit
optimalem Nahrungsangeboti$ERMANN et al. 1993). Bei Sauen verringerte Futter mit gerin-
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gem Energiegehalt die basale HR signifikant, wahrend der Faseranteil keinen Einflu3 hatte
(RoBERTet al. 1997).

Bei Sauen steigt die Ruhe-HR mit zunehmender Trachtigkeit atRGNANT und BROOM

1995). KENNEDY et al. (1995) fanden sogar einen Anstieg in der, ohnehin schon starken, Erh6-
hung der HR durch den Elektroschock eines Elektrozauns mit zunehmendem Trachtigkeits-
stadium. Dieses Ergebnis verdeutlicht den Einfluld des homdostatischen Grundzustands eine
Organismus selbst auf durch starke Stimuli bedingte Veranderungen der HR. Ein positiver
Zusammenhang zwischen Trachtigkeit und HR wurde auch bei SchafiemoEk et al. 1988)

und Rothirschkiihen @ceet al.1993) gefunden.

Nach &NIG (1977) lassen sich mit der HR neben vegetativen und humoralen auch emotionale
Reaktionen eines Organismus objektiv messen. Suggeriert man z.B. einer Versuchsperson, s
leide an hohem Blutverlust, so wirkt diese Suggestion als ein starker emotionaler Reiz, der zu
einer deutlichen Erh6hung der HR fuhrt (nackaiB et al. (1959), zitiert in: ANIG 1977).

Durch Arger kann sich die HR beim Menschen signifikant erhéhem (@& al. 1995), wobei
besonders heftige emotionale Erregungen bei zwischenmenschlichen Konflikten zu einer
Erhdhung der HR um 20 bis 30 bpm vom einen zum nachsten Herzschlag fiihren kdnnen
(GoTTMAN 1993, zitiert in @LEMAN 1995). Selbst geringe emotionale Reaktionen sind indi-
rekt Uber die HR mel3bar: Zeigt ein Ehepartner dem anderen mimisch seine Verachtung
(Kontraktion des Grubchenmuskels, der die Mundwinkel nach auf3en zieht), erhéht sich in die-
sem wortlosen emotionalen Austausch beim anderen Partner die HR um 2 bis 3 bpm
(GOTTMAN 1993, zitiert in @LEMAN 1995).

An Tieren wurden ebenfalls die Auswirkungen psychogener Effekte auf die HR untersucht. So
erhohte sich bei Kiihen, deren Kélber entfernt wurden, die HR in der ersten Minute signifikant
von 81 bpm auf 96 bpm @bsTERet al. 1995). Pferde zeigen oft einen charakteristischen
sogenannten ‘Erwartungsanstieg’ der HR unmittelbar vor einer bekannten Belastung, wie z.B.
dem Training auf der Rennbahn oder dem Aufstieg des Reit&ssAB und OTT 1968,
AsHEIM et al.1970, KRzYWANEK et al.1970, HhLL et al.1976, ARTet al.1990). McCANN et al.

(1988) fanden bei einjahrigen Pferden einen Zusammenhang zwischen der HR und Verhal-
tensmustern, die mit emotionalen Zustanden verkntpft wurden (subjektive Einteilung in
‘nervos’ und ‘normal’): die ‘nervosen’ Pferde hatten in der Testsituation (Rampe) gegeniber
den ‘normalen’ Pferden eine signifikant erhohte HRERKNEMA (1990) beschreibt eine Unter-
suchung von BUIN, der eine starke Korrelation zwischen HR und Laufgeschwindigkeit bei
Pferden auf dem Laufband fand. Bei freundlicher Behandlung der Tiere verringerte sich die
HR in dieser Situation.

Die HR steht in engem Zusammenhang mit der Verhaltensregulation: In bestimmten Gefah-
rensituation zeigen viele Tiere sogenanntes ‘freezing’-Verhalten (‘Erstarren’), welches mit

einer starken Senkung der HR (Bradykardie) einhergeht. Die Bradykardie verhindert eine zu
frihe Fluchtreaktion, bevor das Tier tberhaupt entdeckt wird. Wird die Annédherung (z.B. eines
Menschen) und damit die Gefahr einer Entdeckung zu grof3, erhoht sich die HR drastisch
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(Tachykardie) innerhalb weniger Sekunden, wodurch der Organismus auf die kurz darauf
folgende Fluchtreaktion vorbereitet wird. Dieser Zusammenhang von HR und Verhalten wurde
z.B. bei britenden SchneehihnermB&ELSEN et al. 1977 u. 1985) oder Rothirschkitzen
(EsPMARKUNALANGVATN 1985) beobachtet.

Umgekehrt kann der Organismus auch die HR Uber das Verhalten regulieren. Schweine verrin:
gern ihre HR aktiv durch Stehenbleiben oder Hinlegen, wenn ihre HR 220 bpm bis 240 bpm
Ubersteigt, wie dies MEs und JEsSE (1980) beim Treiben von Mastschweinen auf einem
Viehmarkt beobachteten (HR-Werte bis 300 bpm!). NasbdMANN (1934) liegt der kritische
HR-Wert fir Schweine bei 210 bpm, bei dem die diastolische Periode so kurz wird, dal3 die
Kontraktion des Atriums beginnt, bevor die Systole des Ventrikels beendet ist. Bleibt dieser
Zustand uber mehrere Minuten bestehen, resultiert dies in einem reduzierten Blutflul3, was zL
einer Erhdhung der Koérpertemperatur fuhren kanay@4 undJEsse1980).

Die HR wird oft als Parameter zur Beurteilung der physischen Belastung eines Organismus
verwendet. Insbesondere im Pferdesport wird die HR unter Belastung bei der Leistungskontrol-
le und zur Beurteilung von Trainingseffekten gemessenR®A et al. 1976, FOREMAN et al.

1990, &EHERMAN und MORRIS 1990, EvANS et al. 1993, Roseet al. 1995, KOSTER 1996).
Schweine reagieren mit einer auf3ergewohnlichen Erhhung der HR auf kdrperliche Belastun-
gen. $HAFFARTZIK et al. (1993) fanden bei Schweinen wahrend einer kurzfristigen (6 bis 7
min) maximalen Belastung auf einem Laufband eine durchschnittiche maximale HR von
274 bpm! Diese Belastung fuihrte bei den Versuchstieren zu einer signifikanten Erh6hung
perivaskularer Odeme in den Pulmonararterien. Diese extreme Reaktion dirfte zum groRer
Teil darauf zurtckzufihren sein, dafl3 der Herz-Kreislaufapparat von Hausschweinen, bedingt
durch die einseitige Selektion auf hohen Fleischzuwachs bei hochgeziichteten Schweinerasse
auf korperliche Belastungen nicht optimal reagieren kanAIE($CHER 1987). Hausschweine

sind daher besonders anféllig fir irreversible Herzfunktionsstérungen, wie z.B. den pl6tzlichen
Herztod (BERGMANN und REETZ 1982, KINNER et al. 1983, THIELSCHER 1984, RARKER et al.

1987).

Bei der Beurteilung der Reaktion der HR auf interne Veranderungen oder externe Stimuli
mussen verschiedene Faktoren berlcksichtigt werden, welche ‘vom Organismus selbst’ ab-
hangig sind und welche die HR zum Teil stark beeinflussen kdnnen. Auf einige solcher Fakto-
ren wurde bereits eingegangen (z.B. Trachtigkeit, Trainingszustand). Wichtige Faktoren sind
zudem Verhalten, Individualitat und interne Rhythmen (circadiane, ultradiane, saisonale
Rhythmen). Auf diese Faktoren wird in der Diskussion (siehe 5.1.1 bis 5.1.3) ausfuhrlich ein-
gegangen, weshalb sie hier nur kurz angesprochen werden sollen.

Die Auspragung der HR wird stark vom Verhalten beeinflul3t, besonders von Verhaltensmu-
stern, die mit der korperlichen Aktivitat eines Organismus im Zusammenhang stehen
(BALDOCK undSILBY 1990, RESSENet al. 1990, RICEundSILBY 1993, FbPSTERet al. 1998).

Der starke Einflul3 der Individualitat auf die HR I(MINSON et al. 1972, KNDLON et al. 1995)

steht in engem Zusammenhang mit den Faktoren AlteHR@GIG 1939, AJGAIB et al. 1980,

ScoTT et al. 1990, RALMISANO et al. 1991), Geschlecht (EMENT und BARREY 1995b,
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WEINANDY und GATTERMANN 1997) und Gewicht (WBSTER und JONES 1998). Immerhin
fanden HwLIK et al. (1980) bei 355 monozygoten und dizygoten menschlichelingen

einen genetischen Einflul3 auf die HR von 54 % bzw. 34 %.

Wahrend circadiane (diurnale) Rhythmen der HR eng mit dem Aktivitdtsrhythmus gekoppelt
sind (HSERMANN 1988, GA\TTERMANN und WEINANDY 1997), kdnnen saisonale Unterschiede
oft auf andere Einfllisse wie Trachtigkeit zurtickgefihrt werdercéet al.1993).

Dieser - unvollstandige - Uberblick (ibeie internen und externen Faktoren, die einen Einflul
auf die HR haben kénnen und die oft in Abhangigkeit zueinander stehen, verdeutlicht bereits
die Komplexitat der physiologischen Me3grof3e HR, deren Verdnderungen nur selten eindeutig
auf eine einzelne Ursache zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese Komplexitat ist Vor- und
Nachteil zugleich. Um die Aussagekraft von HR-Messungen besser beurteilen zu koénnen,
sollen zun&chst einige grundsétzliche Steuerungsmechanismen angesprochen werden.

2.4  Steuerung des Herzschlags

Normalerweise geht der Anstol3 zu einem Herzschlag vom Sinusknoten Natesn(A977),
welcher als autonomer Taktgeber fungiemARDSON 1986). Obwohl auch die tbrigen Teile

des Erregungsleitungs-Systems des Herzens (Atrioventricular(AV)-Knoten, His-Blundel, Tawa-
ra-Schenkel, Purkinje-Faden, welche auch als heterotope Zentren zusammengefaldt werden) d
Fahigkeit zur automatischen Erregungsbildung besitzen, ist der Sinusknoten (nomotopes Zen
trum) der fihrende primére Schrittmacher, weil er die hochste Entladungsfrequenz aufweist
und die nachfolgenden Zentren erregt, bevor diese selbst eine Erregung ausiosmm (A
1977). In Abwesenheit jeglicher neuraler oder hormoneller Einflisse erzeugt der Sinusknoten
beim Menschen eine intrinsische Herzschlagrate zwischen 100 und 120 bpm ufid
CoLLISON 1970, FhiNswORTH 1995). Diese intrinsische HR soll eine Konstante sein, welche
mit dem Alter abnimmt und sich interindividuell unterscheidet(&ZEL et al. 1995).

Der Sinusknoten wird von parasympathischen (Vagus) und sympathischen Nerven innerviert
(AKSELROD 1995). Die beiden Vagusnerven innervieren den Sinusknoten (rechter Nerv domi-
nant; HR senkend), den AV-Knoten (linker Nerv dominant; Verlangerung der atrioventricula-
ren Uberleitung) und den Vorhofmuskel, wobei eine efferente Kontrolle der Kammermuskula-
tur umstritten ist (ATONI 1977, FAINSWORTH 1995). Eine Stimulation der Vagusnerven senkt

in der Regel die HR, wobei der Einflu3 des rechten Nerven grél3er als der des linkemyst (L
und MARTIN 1979). Die postganglionaren sympathischen Fasern innervieren das gesamte Herz
nahezu gleichmafiiig, inklusive Sinusknoten, heterotope Zentren und Vorhof- und Kammer-
myokard (ANTONI 1977, FAINSWORTH 1995). FURNIVAL et al. (1973) konnten zeigen, dal3 eine
Stimulation der rechten Ansa subclavia (rechter sympathischer Nerv) einen grofReren Einfluld
auf die HR hat, wahrend eine Stimulation der linken Ansa subclavia eher das Schlagvolumen
des Herzens erhdht.

Schnelle Anderungen der HR sind immer parasympathisch verursaOBENBLUETH und
SIMEONE 1936, RITSCH et al. 1986, EKBERG 1991, HAINSWORTH 1995). Der Sinusknoten
reagiert auf eine Stimulation des Vagus fast unmittelbar innerhalb von ein bis zwei Herzschla-
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gen. Nach Beendigung der Vagusstimulation erreicht die HR in weniger als funf Sekunden
wieder ihren urspringlichen Wert AliswoRTH 1995). Auf sympathische Stimulation reagiert

das Herz dagegen deutlich langsamer, wobei eine Verzogerung von bis zu finf Sekunder
auftreten kann, bevor das Herz beeinflul3t wird und die maximale Reaktion nach progressiverr
Anstieg erst nach 20 bis 30 Sekunden erreicht wirkdN$WWORTH 1995, MALLIANI 1995).

2.5 Aussagekraft der Herzschlagfrequenz

Im gesunden Individuum représentiert die HR zu jeder Zeit das Zusammenspiel von parasym-
pathischer Aktivitat, welche die HR senkt, und sympathischer Aktivitat, welche die HR erhdht
(HAINSWORTH 1995, KEIGER et al. 1995). Wahrend in Ruhe der Einflu? des Vagus auf die HR
dominiert, nimmt sein Einflufd mit zunehmender koérperlicher Aktivitdt ab, wahrend der sympa-
thische Einflu3 zunimmt (ANSWORTH 1995). Eine Erh6hung der HR Uber die durch den
Sinusknoten erzeugte intrinsische Herzschlagrate wird generell durch die Erh6hung der sympa
thischen Aktivitat hervorgerufen @GtNSwWoORTH 1995).

Allerdings lassen sich die separaten Einflisse der beiden Antagonisten des autonomen Nerver
systems auf die HR nicht durch simple Addition oder Subtraktion bestimneRs{(iHORTH

1995). Es ist sehr schwierig die funktionale Charakteristik des autonomen Nervensystems mit
‘simplen’” HR-Messungen zu bestimmen, da Parasympathikus und Sympathikus die HR - wie
unter 2.4 beschrieben - in unterschiedlicher Weise beeinflussenLO et al. 1995). Zudem
konnen langsame Anderungen der HR nicht nur durch Anderungen in der sympathischen Ak-
tivitat hervorgerufen werden sondern auch durch Anderungen der parasympathischen Aktivitét
(RoseENBLUETH und SIMEONE 1936). Sympathische und parasympathische Aktivitaten intera-
gieren kontinuierlich, sowohl auf zentralen und peripheren Ebenen, als auch im Bereich der
pra- und postsynaptischen ErregungsubertragungLlidi 1995). Eine Erhdhung der HR
kann sowohl durch eine Verringerung der parasympathischen Aktivitat, als auch durch eine
Erhéhung der sympathischen Aktivitat, oder, wie in den meisten Féllen, durch eine Kombinati-
on aus beiden Einflissen hervorgerufen werden.

Das Zusammenspiel der beiden Antagonisten des autonomen Nervensystems bei der Modulat
on der HR ist allerdings sehr viel komplexer, als es hier dargestellt werden kann, wobei viele
Bereiche noch ungeklart sind. Die hier dargestellten Aspekte verdeutlichen aber bereits, dalf:
die HR nur einen begrenzten Informationsgehalt Uber die Charakteristik der sympatho-vagaler
Interaktion bietet (ULPPOet al. 1998).

Hinzu kommt, daf} insbesondere in der angewandten Nutztierforschung in vielen Féllen die
Ergebnisse verschiedener Untersuchungen beziglich der HR widersprichlich oder zumindes
nur sehr schwer miteinander vergleichbar sind. Als Grund hierfir wurden vor allem unter-

schiedliche methodische Ansétze diskutierL{BOocK et al.1988, MANTECA undDEAG 1993).

Ein wichtiger und selten beachteter Nachteil der HR ist die Art der MelRgré3e selbst. Da die
HR eine reziproke Mel3grol3e ist, welche in HerzschlggerZeiteinheit (min) gemessen wird,
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verandert sich, bei gleicher absoluter Anderung der RR-Intervalle (s. Glossar), die HR unter-
schiedlich stark in Abhangigkeit von der Hohe der Ausgangs-HR bzw. -RRISWORTH

1995): Eine Erh6hung des RR-Intervalls um 333 ms flhrt beispielsweise zu einer Verringerung
der HR um nur 30 bpm, wenn die Ausgangs-HR 90 bpm betragt. Jedoch verringert sich die HR
bei der gleichen Erh6hung des RR-Intervalls um das Dreifache (minus 90 bpm), wenn die
Ausgangs-HR 180 bpm betréagt. Dieser Zusammenhang fiihrt dazu, dafl3 sich die HR mit zu-
nehmender vagaler Stimulationsfrequenz nicht-linear (asymptotisch) verringert, wéahrend die
GrolRe der RR-Intervalle linear zunimmta@KER et al. 1984). Im Bereich sehr niedriger HR-
Werte sind demnach Unterschiede in der vagalen Aktivitdt mit der HR schwieriger zu quanti-
fizieren, als im Bereich hoher HR-Werte. Da der Vagus vor allem beim ruhenden Organismus
besonders aktiv ist, wenn auch die HR niedrig ist, erhalt dieser Nachteil der HR eine besonderc
Bedeutung.

Madglicherweise liegt hier auch die Ursache dafur, dal3 die aus der Humanphysiologie bekannte
Trainingsbradykardie (s. Glossar) beim Pferd nur schwer nachweisbar ist, da Pferde mit einel
Ruhe-HR zwischen 15 und 44 bpm als ausgesprochene ‘Vagotoniker’ gelterkg\Wnd

BAYER 1968, REKALLIO 1992). Wéahrend einige Autoren eine Trainingsbradykardie bei Pfer-
den fanden (MsLOBOJEV 1965, DUSEK 1967, MARSLAND 1968), konnte in anderen Arbeiten

kein signifikanter Trainingseffekt auf die Ruhe-HR bei Pferden nachgewiesen werden
(GEHRING 1939, Q\RDINET et al.1963, WTTKE undBAYER 1968, EHRLEIN et al.1970 u. 1973,
SKARDA et al.1976, MLNE et al.1977, BayLy et al.1983, Roseet al.1983). Immerhin wurde

in einigen der letztgenannten Arbeiten eine tendenzielle Verringerung der Ruhe-HR im Verlauf
des Trainings gefundenK&RDA et al.1976, BryLY et al.1983).

2.6 Herzschlagvariabilitat

AulBer der HR lassen sich aus telemetrischen Messungen noch weitere Parameter bestimme
welche zum Phanomen der sogenannten Herzschlagvariabilitat (HRV) gehdren und von denel
einige die Aktivitat des autonomen Nervensystems sehr viel besser abbilden als die HR.

Die Aktivitat eines gesunden Herzens ist durch unregelmaRiige Intervalle zwischen aufeinan-
derfolgenden Herzschlagen (RR-Intervalle) gekennzeichnes¢Ni995). Diese Varialiat ist

das Ergebnis der rhythmischen Oszillation der Steuerungskomponenten des Herzschlag
(CeruTTI€t al. 1995) und dient sowohl der Aufrechterhaltung der kardiovaskularen Homoosta-
se innerhalb bestimmter Grenzenk&&LRoOD 1995), als auch der optimalen Reaktion des
Systems auf interne und externe VeranderungerUy@ et al. 1995). Dieses Phanomen wird

in der englischsprachigen Literatur ‘heart rate variability’ genannt, was in Ermangelung einer
einheitlichen deutschen Bezeichnung hier mit Herzschlagia#ébhibersetzt wurde. Die
Abkurzung HRV ist in der entsprechenden Fachliteratur allgemein anerkannt.

Die HRV entsteht in erster Linie durch die synergistische Aktivitdt der beiden Antagonisten
des autonomen Nervensystems, dem Parasympathikus und dem SympatbikuslgR0,

SAUL 1990, RuGH et al. 1992, RIEDMAN und THAYER 1998b), die durch neuronale, humorale

und andere physiologische Steuerungs- und Rickkopplungsmechanismen beeinflul3t werde
(RAVENSWAAIJ-ARTS et al.1993, ERuTTI et al. 1995). Das zentrale Nervensystem ist auf allen
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Ebenen an der Regulation des kardiovaskularen Systems beteiligt, insbesondere die Formati
reticularis der Medulla oblongata (medullare Kreislaufzentren), der Hypothalamus, sowie

neocorticale und palaocorticale Are@ITzLEB 1977, ANDREASSI1980, MORIKE 1989). Tragt

man die aufeinanderfolgen RR-Intervalle Gber die Zeit auf, erhalt man eine oszillierende Kurve
(CeruTTI €t al. 1995). Diese ‘gemischte Schwingung’ ist das Resultat der rhythmischen Oszil-

lation der einzelnen Steuerungskomponenten, wobei die rhythmischen Aktivitdtsdnderungen
des Parasympathikus (Vagus) eine hohere Frequenz haben, als die des Sympathikus (s. 2.4
Die Fluktuationen im Vagustonus sind mit Aktivitdtsschwankungen der vagalen Nuclei ver-

knupft, welche durch Stimulation der Barorezeptoren beeinflul3t werden, wobei die vagale
Empfindlichkeit fir den Barorezeptorinput sinuidal mit dem Atmungszyklus varii@tsERG

1991). Ein vereinfachtes Modell dieser Zusammenhange ist in Abb. 2-1 dargestellt.

Y

Parasympathikus

eAtmung —» [ HRV
*Blutdruck —, ZNS

eHerzmnutenvolumen—1 < afferente Nervep ,
_ ~Thermoregulation= 5\ o Barorezeptor- '
*Renin-Angiotensin Systerm»|

Herz
sandereEinflisse— Netzwerk I

(Tachogramm)

Sympathikus

Abb. 2-1: Entstehung der Hezschlagvariallitdit (HRV). Vereinfachte Darstellung der
wesentlichen Zusammenhange bei der Steuerung desdikags (N.s. = Nodus sinuatrialis,
Sinusknoten; ZNS = zentrales Nervensystem; ANS = autonomes Nervensystem).|Die Si-
nuskurven symbolisieren idealisiert die Aktivitditsschwankungen unterschiedlicher Frequenz

von Parasympathikus und Sympathikus. Sie modulieren maf3geblich die autonome [Taktfre-
guenz des Sinusknotens, woraus ein unregelmaRiger Herzschlag (=HRMgrtesteran-
dert nach MCRATYet al. (1996).

In dem Tachogramm eines ruhenden Hausschweins in Abb. 2-2 (S. 14) ist die fur die HRV
typische ‘gemischte Schwingung’ gut zu erkennen. Dabei kdnnen zwei Schwingungsanteile
voneinander unterschieden werdenrR@tH et al. 1995): die Kurzzeitvariditat (engl.: short-

term variability oder beat-to-beat variability) und die Langzeitvariabilitdt (engl.: long-term-
variability). Die Kuezzeitvarialiitat reflektiert die schnellen Anderungen der HR innerhalb
von ein bis zwei Herzschlagen, fur die der Parasympathikus verantwortlich ist (s. 2.4). Sie kann
mit verschiedenen HRV-Parametern aus unterschiedlichen Analyseverfahren sehr gut quanti
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fiziert werden (z.B. HE RMSSD, SD1; s. 2.8). Die Langzeitvariabilitét 1&Rt sich nur mit einer
Frequenzanalyse (LF-Komponeftequantifizieren. Sie wird sowohl vom Sympathikus als
auch vom Parasympathikus beeinflu3t, wobei das Verhdltnis der Einflul3starke der beiden
Antagonisten umstritten is(s. 2.8).

700
) i
£ 650
2
Tg
5 600-
£
o
X 550 k M
500 Langzeitvariabilitat ~ Kurzzeitvariabilitat
I I I I
12:05 12:06 12:07 12:08 12:09 12:10
Tageszeit [h:min]
Abb. 2-2: Tachogramm eines ruhenden HausschweiBgas Tachogramm stellt die zeitliche
Funktion aus allen aufeinanderfolgenden RR-Intervallen einer finfminttigen telemetrischen
Messung an einem 20 Wochen alten, ruhig auf der Seite liegenden Hausschwein dar. |[An zwe
Stellen wurden die (mutmallichen) Schwingungsanteile der Langzeit- und der Kurzzejtvaria-
bilitat der HRV nachgezeichnet und senkrecht nach unten verschoben.

Die HRV wurde bereits im 18. Jahrhundert voaLEs (1733) dokumentiert, als er die ersten
guantitativen Messungen des arteriellen Blutdrucks durchfiihrte. Er fand den Zusammenhang
zwischen Atemzyklus, Blutdruckwert und dem Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Herzschlagen. In der Humanmedizin werden HRV-Messungen z.B. bei physischen und psychi-
schen Belastungstests oder zur Untersuchung kardiovaskularer Erkrankungen bereits seit Ube

! Die parasympatisch dominierte HF-Komponente (s. 2.8 bzw. Glossar) liegt beim Menschen per Defi-
nition (TASK FORCE1996) zwischen 0,15 Hz und 0,4 Hz (entspricht 45 bis 120 Schwingungen pro 5
min)

2 Im Tachogramm der Abb. 2-2 hat die Langzeitvariabilitat 24 gezahlte Maxima (bzw. Schwingungen)
in den dargestellten 5 Minuten. Dies entspricht einer Schwingungsfrequenz von 0,08 Hz. Diese Fre-
guenz liegt im Bereich der LF-Komponente (s. 2.8 bzw. Glossar) im Powerspektrum einer Frequenza-
nalyse (s. 2.8), die fir den Menschen zwischen 0,04 Hz (= 12 Schwingungen pro 5 min) und 0,15 Hz
(= 45 Schwingungen pro 5 min) definiert isn@K FORCE1996).

% Ein (fast) alleiniger EinfluR des Sympathikus auf die LF, wie dies von einigen Autoren diskutiert wird
(s. 2.8), ist zumindest beim ruhenden Organismus zweifelhaft. Auf eine sympathische Stimulation
reagiert das Herz mit einigen Sekunden Verzdgerung und einer maximalen Reaktion nach 20 bis 3C
Sekunden (s. 2.4), d.h. eine rein sympathische Schwingung der HR wiirde umgerechnet etwa 0,02 H
(0,016 - 0,025 Hz) betragen. Die LF ist aber im Bereich zwischen 0,04 und 0,15 Hz defixdert (T
FORCE1996), d.h. sie wird auckon einer Steuerungskomponente mit héherer Frequenz beeinflul3t (=
Parasympathikus).
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einem Vierteljahrhundert angewendetAllk und Camm 1995). Im Gegensatz zu der mitt-
lerweile kaum noch Utberschaubaren Menge an Publikationen, in denen die HRV am Menschel
untersucht wurde (Ubersicht z.B. inalEEN et al. 1988, MLIK und CAMM 1990, Qi et al.

1992, RVENSWAARIJ-ARTS et al. 1993), sind die wenigen Studien an Tieren meist im Bereich
der Grundlagenforschung anzusiedeln: Als Versuchstiere dienten hier Kaimesr (B274,

RAETZ et al.1991), Hunde (ASeLrRoD et al. 1981 PAGANI et al. 1986, HDMAN et al. 1995,

LITTLE undJuLu 1995), Schafe (ZGAIB et al. 1980, MTSALA et al. 1991), Schweine (EEN

et al. 1991, GOTMAN et al. 1991, WIENER et al. 1996, TUININGA et al. 1996), Pferde
(CLEMENT und BARRY 1995a+b, KIWWAHARA et al. 1996), Ratten RONcosoOet al. 1995),
Kaninchen (ZviENER et al. 1995) und sogar KrabbenRi88LE undBROOM 1996).

In der angewandten Nutztierforschung wurden HRV-Messungen bisher kaum eingesetzt. Sc
wurde die Verdnderung der HRV bei Pferden unter Trainingsbelagumhdg aufband) gemes-

sen (RIGH et al. 1992, HAYER et al. 1997) oder die Wirkung von 48 Stunden Fasten auf die
HRYV von Rindern untersucht (8BOUGH und SWANSON 1989). Die Auswirkung von sozialem
Stress auf die HRV wurde an SchweineoN@ et al. 1998b) und Ratten ¢8iFo et al. 1997)
untersucht, wobei hier insbesondere die unmittelbaren, kurzfristigen Effekte im Vordergrund
standen.

2.7  Vorteile der HRV gegenuber der HR

Die Messung der HRV ermdglicht prinzipiell eine genauere Annaherung an die funktionale
Charakteristik des autonomen Nervensystems, als dies mit HR-Messungen mdglich ware (sieh
2.5 und 2.6). Die HRV ist insbesondere bei der objektiven und nicht-invasiven Quantifizierung
des Status des autonomen Nervensystems als Reaktion auf psychologische Einflisse geeigne
sowohl unter stationdren Bedingungen, als auch bei der Reaktion auf standardisierte extern
Stimuli (CERUTTI et al. 1995). Emotionen kdnnen sich in der sympatho-vagalen Balance aus-
pragen, ohne dal? dies zu Veranderungen von HR und Atmung fiilnaREt al. 1996).

So fanden &IGH und HENDERSON (1995) zwar keinen Zusammenhang zwischen der HR und
praoperativer Angst, aber einen Anstieg der relativen Intensitat in der HF-Komponente im
Powerspektrum (repréasentiert parasympathische Aktivitat, siehe 2.8), der positiv mit prdopera-
tiver Angst korrelierte.

MCcCRATY et al. (1995) fanden einen signifikanten Anstieg der HRV in Zusammenhang mit
Wohlgefuhl, insbesondere in den parasympathisch empfindlichen Frequenzbereichen de:
Powerspektrums, wohingegen sie keinen Effekt auf die HR nachweisen konnten.

Auch CaTIPOVIC-VESELICA et al. (1999) konnten Zusammenhdnge zwischen verschiedenen
‘basalen’ Emotionen und der HRYV feststellen, fanden aber keine signifikanten Zusammenhan-
ge mit der HR.

PoRGEset al. (1996) verglichen HR und HRV von 9 Monate alten Kindern mit dem sozialen
Verhalten, welches diese Kinder mit 3 Jahren zeigten. Sie fanden signifikante negative Korre-
lationen zwischen Vagustonus (basale Werte bzw. Starke der Veranderung) und Verhal-
tensproblemen, Kontaktschwierigkeiten, Aggressivitdt, Depressionen und Schlafproblemen
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(Kategorisierung nach @4ENBACH et al. 1987). Dagegen fanden sie keine Signifikanzen bei
Korrelationen mit der HR (basale Werte bzw. Starke der Veranderung).

In mehreren Untersuchungen wurde ein signifikanter Zusammenhang zwischen einer niedriger
Ruhe-HR und einer erhdhten Aggressivitdt bei Kindern und Jugendlichen nachgewiesen
(KINDLON et al. 1995, MzzacapPPA et al. 1996, RINE et al. 1997, GozeN et al. 1998). Man
koénnte annehmen, daf} diese niedrige Ruhe-HR durch eine erhdhte basale parasympathiscl
Aktivitat hervorgerufen wird (s. 2.5). B2zACAPPA et al. fanden bei Jugendlichen mit erhdh-
tem aggressivem (1996) bzw. antisozialem Verhalten (1997) ebenfalls eine niedrige Ruhe-HR
(ca. - 10 bpm zur Kontrolle). Die Autoren untersuchten aber zudem die HRV und fanden Ru-
hewerte fur die HF-Komponente im Powerspektrum (s. 2.8), die im Mittel weniger als ein
Viertel der Werte der ‘normalen’ Kontrollgruppen betrugen. Aufgrund der engen Kopplung
zwischen HF-Komponente und Vagustonus (s. 2.8) mul3 dieses Ergebnis auf eine deutlict
verringerte parasympathische Aktivitat zuriickgefihrt werden. Hieran wird die unter 2.5 ange-
sprochene Problematik bei der Bestimmung der funktionalen Charakteristik des autonomen
Nervensystems mittels HR-Messungen deutlich.

Die in diesem Abschnitt zitierten Arbeiten wurden zwar alle am Menschen durchgefihrt, die
Schilu3folgerungen bezlglich HR und HRV sollten aber im Prinzip zumindest auf S&ugetiere
Ubertragbar sein, woftur folgende Argumente sprechen: (1) Das phylogenetisch ‘alte’ limbische
System gilt als neuronales Substrat der Emotionéni¢J1977). (2) Durch elektrische Rei-
zungen im Bereich des Hypothalamus oder des limbischen Systems sind im Tierexperiment
Verhaltensweisen kinstlich ausgelost worden, die den emotional gefarbten Verhaltensweiser
eines Menschen vergleichbar sinddMke 1989). (3) Die innere Wirkung einer Emotion wird

Uber das vegetative Nervensystem vermittelORKE 1989). (4) Bei allen Saugetieren liegt

die gleiche funktionale Steuerung des Vagustonus zugruaes31995a).

2.8  Analyseverfahren der HRV

In der Literatur findet man eine Vielzahl unterschiedlicher Analyseverfahren, mit denen man
aus den aufeinanderfolgenden RR-Intervallen einer telemetrischen Messung verschieden:
HRV-Parameter berechnen kann, die den Einflul? der Steuerungskomponenten an der HRV ir
unterschiedlicher Qualitat abbildenASk FORCE 1996). Die gebrauchlichsten Verfahren sind
Zeitanalysen (Ubersicht in: UEIGER et al. 1995) und Spektralanalysen (Ubersicht iBR@TI

et al. 1995). Verwendet werden aulRerdem geometrische Analysen (Ubersichilir: M
1995b) und nicht-lineare Methoden (Ubersicht ioH@IDT undMORFILL 1995).

Der parasympathische Einflul3 auf den Herzschlag 1a3t sich mit den meisten Verfahren sehr gu
abbilden. Der wesentliche Grund dafiir ist, daR alle schnellen Anderungen der HR innerhalb
von ein bis zwei Herzschlagen - wie bereits erwahnt (siehe 2.4) - immer parasympathisch
verursacht werden (SENBLUETHuNd SIMEONE 1936, RITSCH et al. 1986, EKBERG 1991,
HAINSWORTH 1995). Die Auspragung (engl.: power) der HF-Komponente (s. Glossar) im Po-
werspektrum einer Spektralanalyse wird mit Ausnahme sehr geringer Atemfrequenzen nur
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durch vagale (cholinerge) Aktivitat beeinflulBtrR(EDMAN und THAYER 1998b). Die HF-
Komponente ist allgemein als Index flr den Herzvagustonus akzeptietif#oD et al. 1981,

MALIK undCamm 1990, 3wL 1990, MALLIANI et al.1991, RAVENSWAARIJ-ARTS et al. 1993,

STEIN et al. 1994, AXSELROD 1995, Task FORCE1996, RRIEDMAN und THAYER 1998b). Beim
Vergleich von Basiswerten auf individueller Ebene, ermdglicht die HF-Komponente eine
Quantifizierung der vagalen (parasympathischen) Aktivitaks@AROD 1995). Der HRV-
Parameter RMSSD (s. Glossar) aus Zeitanalysen reflektiert ebenfalls hauptsachlich die pa:
rasympathische Aktivitat (KUTzNER und HNATKOVA 1995, KEIGER et al. 1995) und korre

liert signifikant mit der HF-Komponente (KIGER et al. 1991, BGGER et al.1992). Eine signi-
fikante Korrelation besteht auch bei ruhenden Personen zwischen dem HRV-Parameter SD!:
aus der quantitativen Lorenzplot Analyse und der HF-KomponentekRi et al. 1996,
TuLppPoet al. 1996a+b). Diese Methode wurde in dieser Studie zur Analyse der HRV verwen-
det; sie wird unter 2.10 genauer beschrieben.

Der sympathische Einflu auf die HRV ist sehr viel schwieriger zu quantifizieren. Obwohl
einige Autoren die LF-Komponente (s. Glossar) im Powerspektrum als HRV-Parameter fir die
sympathische Aktivitdt favorisieren @LIANI et al. 1991, KaMATH und FALLEN 1993,
MALLIANI 1995), gehen andere Autoren davon aus, dal3 die LF-Komponente auch vom Vagu-
stonus beeinflu3t wird und eine Quantifizierung der sympathischen Aktivitat Uber die LF-
Komponente zumindest fraglich ist KBELROD et al. 1981, KoH et al. 1994, (ERRUTI et al.

1995, OKKEL et al.1995, ASELROD 1995, Task FORCE1996). Neue Untersuchungen mittels
autonomer Blockade bei Miniaturschweinen zeigten, dal3 das parasympathische System sowol
die HF- als auch die LF-Komponente beeinflul3t, wahrend das sympathische System nur die LF-
Komponente beeinflul3t (KwAHARA et al. 1999). Auch andere Analyseverfahren bieten kei-
nen HRV-Parameter, der ausschlie3lich durch den Sympathikus beeinfluf3t wird.

2.9 Der Vagustonus als Belastungsparameter

Auf den ersten Blick scheint es von Nachteil zu sein, dal3 die Aktivitat des Sympathikus mit

der Messung der HRV nicht eindeutig zu quantifizieren ist, da der SympathikusaseibrC

(1929) oft im Mittelpunkt von Strefuntersuchungen steht. Sowohl physische (kérperliche

Anstrengung) als auch psychische (z.B. mentale Belastung beim L6sen mathematischer Aufga
ben) Beanspruchungen fuhren zu einer Erhdhung der sympathischen AKt\WEBREESSI

1980, MALLIANI et al. 1991).

Andererseits gibt es Hinweise, dal} der Vagustonus fur die Bewertung von Strel3 und Strel3
empfindlichkeit besser geeignet iISOEGEES1995b): In BRGES Strel3konzept wird Homobosta-

se als ein autonomer Zustand definiert, der die viszeralen Funktionen fordert. Dieser Zustanc
wird durch eine hohe parasympathische Aktivitat reflektiert. Strel3 wird hier als ein autonomer
Zustand definiert, der durch eine Stérung der Homdostase und eine verringerte parasympathi
sche Aktivitat gekennzeichnet ist. Damit kann die Starke einer Stref3reaktion auf einem physio-
logischen Level quantifiziert werden. Zudem sollte der basale autonome Zustand vor einer
Belastung ein Index fur die StreRempfindlichkeit eines Individuums sein, d.h. ein Organismus
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mit niedrigem parasympathischen Tonus ist durch eine erhdhte Stre3empfindlichkeit gekenn-
zeichnet.

Ein hoher Vagustonus, respektive eine hohe HRYV, ist mit einer effizienteren autonomen Kon-
trolle verknipft, wodurch eine erhdhte Sensitivitdt und Reaktivitat des Organismus auf Veran-
derungen in der Umwelt gewahrleistet iso@@&Eset al. 1996, RIEDMAN und THAYER 1998Db,
THAYER et al. 1997). So ist z.B. ein hoher Vagustonus bei Neugeborenen mit gréf3eren menta-
len, motorischen und sozialen Fahigkeiten im Alter von drei Jahren verknUupits§RRD
RoosEVELTet al. 1997). Bx (1989) fand bei finfmonatigen Sauglingen mit hohem Vagusto-
nus eine grélRere Reaktivitat auf positive und negative Stimuli. Im Alter von 14 Monaten zeig-
ten diese Kinder weniger Angst vor fremden Personen.

Positive Emotionen kénnen zu einer signifikanten Erhéhung der HF-Komponente (bildet Va-
gustonus ab, siehe 2.8) im Powerspektrum fuhreoOfRATY et al. 1995, TLLER et al. 1996).
FRIEDMAN und THAYER (1998a) verglichen die HRV (Zeit- und Frequenzanalysen) von Patien-
ten mit Panikattacken bzw. Blutphobien mit der von normalen Probanden: Panikpatienten
zeigten einen geringeren Vagustonus als Patienten mit Blutphobien, wahrend normale Proban
den den hdochsten Vagustonus hatten (jeweils signifikante Unterschiede in den HRV-
Parametern, deren Auspragung vom Vagustonus bestimmt wird).

Ein weiterer Aspekt ist die Regulationfahigkeit des VagustonogGBset al. (1996) fanden

bei Kleinkindern, welche im Alter von neun Monaten wahrend eines Aufmerksamkeitstests
eine starkere Veranderung (= Senkung) des Vagustonus zeigten, signifikant weniger Verhal-
tensprobleme mit drei Jahren.

Der Vagustonus kann also als Anzeiger fur die physiologische und psychologische Flexibilitat
eines Organismus angesehen werdemE(VAN undTHAYER 1998a).

2.10 Quantitative Lorenzplot-Analyse

In dieser Studie wurde zur Analyse der HRV eine quantitative zweidimensionale Vektoranaly-
se auf der Grundlage eines sogenannten Lorenzplots verwendet. In der Literatur wird der Lo-
renzplot oft als Poincaré-Plot oder Streudiagramm (engl.: scattergram) bezeichnet. In der ma:
thematischen Terminologie wird dieses Schema auch ‘return map’ genannt und zur Analyse
dynamischer Prozesse vor allem in den physikalischen Wissenschaften angewenist (K

und TONKIN 1995). Der Lorenzplot ist die graphische Darstellung aller RR-Intervalle eines
Zeitraumes als Funktion des jeweils vorangegangenen RR-Intervalls (siehe Abb. 2-3, S. 19).

Die Verwendung von Lorenzplots zur Analyse der HRV ist ein vergleichsweise neues Verfah-
ren. Eine qualitative Methode bei der Auswertung von Lorenzplots besteht in der Typisierung
der Streuform (z.B. in Facher-, Torpedo- und Kometenform) und dem Vergleich der Formenty-
pen mit verschiedenen kardiologischen Krankheitsbilderod\at al. 1992 u. 1994, AMEN

und TONKIN 1995, MaLIK 1995b, TLPPOet al. 1998). Zudem existieren verschiedene quanti-
tative Verfahren, mit denen Lorenzplots ausgewertet werden konmearz(RRt al. 1991,
HNATKOVA et al. 1995, OPIEet al. 1996, HIKURI et al. 1996, KMEN et al. 1996, TLpPOet
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al. 1996b, MKIKALLIO et al. 1997). Dabei wird bei den meisten Verfahren ein quantitatives
Mal} fur die Streuung der Punkte im Lorenzplot verwendet.

In Abb. 2-3 ist der Lorenzplot der RR-Intervalle aus einer finfmindtigen telemetrischen Mes-
sung von einem ruhig auf der Seite liegenden Hausschwein dargestellt: Die Form der Streuung
ist typisch fur einen ruhenden Organismus, sowohl beim Schwein, wie auch beim Menschen:
Die Streuung der Punkte um die 45°-Diagonale (Winkelhalbierende) wird mit zunehmender
Lange der RR-Intervalle grofR3er; mit anderen Worten: bei niedriger Herzfrequenz (= grof3e RR-
Werte) wird der Herzschlag unregelmafiiger. Liegt ein Punkt unterhalb der 45°-Diagonalen, ist
das entsprechende RR-Intervall (fREn Vergleich zu dem folgenden RR-Intervall (RfR

langer, liegt ein Punkt oberhalb ist das Verhaltnis umgekehrt (RRR..;). Dabei ist die
Streuweite (Streuung der Punkte senkrecht zur 45°-Diagonalen) ein Mal3 fUr die sogenannte
Kurzzeitvariafiitat (engl.: short term variability, s. 2.6) der HRV, welche die Schwankung
direkt aufeinanderfolgender RR-Intervalle wiedergibt. Mit anderen Worten: Um so regelmali-
ger der Rhythmus des Herzschlags ist, desto nadher liegen die Punkte an der 45°-Diagonalel
Dagegen ist die Lange der Punktewolke ein Mal3 fur die sogenannte Langzeitvariabilitdt (engl.:
long term variability, s. 2.6) der HRV, welche die Schwankung aller RR-Intervalle Gber den
gesamten Zeitraum wiedergibt.

900

800

700

600

folgendes RR-Intervall [ms]

500
500 600 700 800 900
vorangehendes RR-Intervall [ms]

Abb. 2-3: Lorenzplot mit den HRV-Parametern SD1 und SD¥us einer funfminttigen tele
metrischen Messung bei einem ruhenden Schwein wurde jedes RR-Intervall gegen daks jewei
folgende RR-Intervall aufgetragen. Der Schnittpunkt der beiden Diagonalen ergibt si¢ch aus
dem Mittelwert aller RR-Intervallex = 677 ms bzw. 88,6 bpm, SD1 = 25,6 ms, SD2 = 71,0

ms. Nahere Erlauterungen im Text
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KAMEN et al. (1996) mal3en die Streuweite beim Menschen an 20 gesunden Probanden zwi
schen 20 und 40 Jahren nach Applikation von Atropin (hemmt parasympathische Aktivitat)
bzw. Scopolamin (erhdht parasympathische Aktivitdt). Im Vergleich zur Kontrollmessung
(ohne wirksame Applikation) verringerte sich die Streuweite von 48,9 ms nach Atropin-
Applikation signifikant auf 7,1 ms, wahrend Scopolamin zu einer signifikanten Erh6hung auf
79,3 ms fuhrte. Zudem korrelierte die Streuweite signifikant mit der HF-Komponente aus der
Spektralanalyse (r = 0,99, p < 0,01). Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dal? die Streuweite de
Lorenzplots einen quantifizierbaren Mal3stab fur die Aktivitat des parasympathischen Nerven-
systems darstellt.

Mit dem in dieser Studie verwendeten Analyseprogramm (Polar HR Analyse Programm

5.04.01, Polar Electro Oy, Finnland) kbnnen zwei HRV-Parameter berechnet werden:

1. die SD1 (engl.: standard deviation of instantaneous beat-to-beat RR-interval variability),
welche in Ruhe in hohem Mal3 mit der Aktivitdt des Parasympathikus korrelrvie(Ket
al. 1996, DLrpPoet al.1996b), und

2. die SD2 (engl.: standard deviation of continuous long-term RR-interval variability), welche
eher die Gesamtaktivitat aller an der Steuerung des Herzschlags beteiligten Komponenter
abbidet (TuLPPoOet al.1996b).

Das Analyseprogramm bestimmt zunachst den Mittelwert aller RR-Intervalie @Abb. 2-3,

S. 19) des zu analysierenden Zeitraums. An dem Purkt X} wird senkrecht zur 45°-
Diagonalen (Achse 1) eine weitere Achse (Achse 2) gelegt. Die quantitative Analyse erfolgt
anhand der Streuung der Punkte um die Achse 1 fur den Parameter SD1 bzw. um die Achse
fir den Parameter SD2. Der programminterne Algorithmus dreht fur die SD1 den Lorenzplot
um 45° im Uhrzeigersinn, so dal3 die Achse 1 deckungsgleich mit der horizontalen (x-) Achse
ist. Die SD1 entspricht der Standartabweichung der neuen Ordinaten-Werte. Fir die SD2 wird
der Lorenzplot um 45° im Gegenuhrzeigersinn gedreht und so verschoben, dal3 die Achse :
deckungsgleich mit der horizontalen (x-) Achse ist. Die Standartabweichung dieser neuen
Ordinatenwerte entspricht dem Parameter SD2. Eine gute Beschreibung des Verfahrens befin
det sich auch beidLrpPoet al. (1996b).

Die Aktivitat des Sympathikus &3t sich mit dieser Methode leider nicht quantitativ abbilden.
Da aber eine saubere Abbildung des Sympathikustonus selbst mit Spektralanalysen noch urr
stritten ist (siehe 2.8), wurde in dieser Studie, vor allem wegen des geringeren Anspruchs ar
die Datenqualitat (TLPPoet al. 1996b), die quantitative Lorenz-Plot Analyse veneén
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3 Material und Methoden
3.1 Tiere und allgemeine Haltungsbedingungen
3.1.1 Tiere

Die Experimente dieser Studie wurden an insgesamt 24 Hausschwi&irsesc(ofa domestira

durchgeflhrt:

Kreuzung: PI x F1 ; F1 = DL x DE

Geschlecht: mannlich, kastriert (Borge); wg. Minimierung geschlechtsspezifischer Einflisse

Zuchtbetrieb: Quellendorfer und Zehbitzer Agrar Ags GbR, D-06386 Quellendorf; Trans-
portentfernung Zuchtbetrieb - Versuchsstall (s. 3.1.2): 27 km

Aufstallungsalter: 11. Lebenswoche (LW, s. Glossar)

Aufstallungsgewicht: 27,7 + 0,4 kg (Median und Standardfehler des Medians der 24 Tiere;
Einzelgewichte sTab. A-15, Anh. XV)

Experimentelle Aufteilung der Tiere (zwei Durchgénge A u. B):

A) 16 Schweine als Versuchstiere im Haltungsexperiment (LW20 bis LW25, ab LW22 in
Gruppenhaltung) und fiir die Erprobung des HGET-Versuchsdesigns (LW26 bis LW29);
Tag der Aufstallung: 18.01.1996 (in Einzelhaltung).

B) 8 Schweine als Kontrolltiere im Haltungsexperiment (LW20 bis LW25, nur Einzelhaltung)
und als Versuchstiere im HGET (LW26 und LW27); Tag der Aufstallung: 04.11.1996 (in
Einzelhaltung)

Vita der Tiere: Die Haltung im Zuchtbetrieb erfolgte im Mutterwurf und in Laufergruppen.
Von der 14. bis 16. Lebenswoche befanden sich die Tiere vor beiden Durchgangen in einen
anderen Experiment, welches mit dieser Studie in keinem Zusammenhang stand. Die mit
diesem erndhrungsphysiologischen Experiment verbundene Belastung der Tiere
(verschiedene Futterrestriktionen, insgesamt 12 subkutane Injektionen von Cholecystokinin
(CCK), Antagonist und NaCl) wurde als gering und nicht nachhaltig eingestuft. Sollte trotz
Erholungsphase von 3 Wochen dennoch eine Nachwirkung dieses Experiments vorhandel
gewesen sein, so ware der Einflul3 auf die Experimente dieser Studie nur von untergeordne
ter Bedeutung gewesen, da die Behandlung fur alle Tiere vergleichbar war.

3.1.2 Standort des Versuchsstalls

Naturwissenschaftliches Zentrum Merbitz
der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
Landwirtschaftliche Fakultat
Institut fr Tierzucht und Tierhaltung mit Tidinik
D-06193 Nauendorf / Ortsteil Merbitz

3.1.3. Versuchsstall

In Abb. 3-1 (S. 22) ist der Versuchsstall im Langs- und Querschnitt mit den fur die Experimen-
te wichtigen Einrichtungsgegenstanden dargestellt.

! PI = Pietrain, DL = Deutsche Landrasse, DE = Deutsches Edelschwein, erste Nennung Vatertier
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Abb. 3-1: VersuchsstallLangsschnitt (A) und Querschnitt (B). Darstellung linke Buch
reihe: Grundzustand, nur Einzelbuchten. Darstellung rechte Buchtenreihe: Nach Um
der 22. Lebenswoche der Versuchstiere im Haltungsexperiment (galt spiegelbildlich a
linke Buchtenreihe. Legendé: Einzelbucht (1,5 x 1,5 mR: Gruppenbucht (3 x 3 m
3: Breifutterautomat, 4: Weitwinkel-Videokamera,5: Aufnahmeradius der Kamers
6: Transportwageny: elektronische WaageS: Videorecorder,9: Heizkorper,10: Stallttr,
11: Gullewanne, 122 Abflu3, 13: Schieber, 14: Abluftventilator, 15: Umluftventilator,
16: Trinkwasserleitung,l7: Leuchtstoffrohren, langs (durchgehend, nur in 28; Leucht-
stoffrohren, quernur in B). Mehrfach vorhandene Einrichtungsgegenstande (in der Z
nung jeweils gleiche Form und Grol3e) wurden in jeder Ansicht nur einmal numeriert.
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Die Darstellung der linken Buchtenreihe in der Abb. 3-1 (S. 22) zeigt den Grundzustand (nur
Einzelbuchten) zum Zeitpunkt der Aufstallung der Tiere in der 11. Lebenswoche; diese Anord-
nung der Buchten war fur die rechte Buchtenreihe entsprechend. Die Darstellung der rechtel
Buchtenreihe in der Abb. 3-1 (S. 22) zeigt den Zustand nach dem Umbau flr die Versuchstiere
im Haltungsexperiment ab der 22. Lebenswoche (zwei Gruppen- und vier Einzelbuchten);
diese Anordnung der Buchten war fir die linke Buchtenreihe ab dann entsprechend.

3.1.4  Buchtenbelegung

Der Versuchsstall (s. Abb. 3-1, S. 22) war bei beiden Durchgéngen (Durchgang A: 16 Ver-
suchstiere, Marz/April 1996, und Durchgang B: 8 Kontrolltiere, Januar/Februar 1997, s. 3.1.1;
Grund fur die Trennung der Durchgénge s. 3.4) immer komplett mit 24 Tieren belegt (s. Abb.
3-2). Dadurch waren in beiden Durchgangen vergleichbare Rahmenbedingungen fir die Tiere
gegeben, z.B. in den externen Faktoren ‘allgemeiner Gerduschpegel oder ‘Emissionsbelastuns
durch Gullemenge’.

Durchgang A (1996) Durchgang B (1997)
53: 37 35; 54 61 772 73| 84
52 39 38: 48 64 91 79| 83
42| 40 471 36 63 7( 7% 90
34| 32 50| 49 64 69 76 81
33: 43 31: 44 65| 68 77| 82
41: 45 51: 46 66| 67 78| 74

Abb. 3-2: BuchtenbelegungOhrmarkennummern der Tiere (Fett: In dieser Studie verwerjdete
Tiere). Durchgang A: Versuchstiere im Haltungsexperiment. Fur die Gruppierung ap 22.
Lebenswoche wurden die Trennwande benachbarter Tiere entfernt (gestrichelte Linien). Unte-
re Gruppen mit Beschaftigungsobjekten (unterstrichen). Durchgang B: Kontrolltiere im Hal-
tungsexperiment und Versuchstiere im Groomingexperiment.

3.1.5 Haltungsumwelt

Die Buchten (Nr.1 bzw. Nr.2 in Abb. 3-1, S. 22) bestanden aus einem Komponentensystem au
Kunststoff (GROBA-Futtersysteme, 49811 Lingen/Bramsche, Deutschland) mit Wanden aus
horizontalen Kunststoffholmen (Breite: 8 cm, Abstand: 6 cm) und Kunststoffspaltenboden

(Auftrittsbreite: 7,5 cm, Spaltenweite: 1,3 cm). Der Abstand der horizontalen Kunststoffholme

in den Trennwénden erlaubte den jeweils benachbarten Tieren lediglich Nasal-Kontakte.

Die GréRRe der Buchten betrug in Einzelhaltung ca. 1,5 m mal 1,5 m und in Gruppenhaltung ca.
3,0 m mal 3,0 m. Dies entsprach jeweils einer Bodenflache von Z,pEonTier (Die Verord-

nung zum Schutz von Schweinen bei Stallhaltung, Schweinehaltungsverordnung (Neufassung)
Bundesgesetzblatt 1994, Teil I, S. 313, § 6, Absatz 1 schreibt eine uneingeschrankt nutzbar
Mindestbodenflache 1,00 “npro Tier bei einem Durchschnittsgewicht von 110 bis 150 kg
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vor). Die Buchten standen auf Gullewannen (Nr.11 in Abb. 3-1, S. 22), die durch Offnen eines
Schiebers (Nr.13 in Abb. 3-1, S. 22) tber einen Abflu3 (Nr.12 in Abb. 3-1, S. 22) in ein aul3er-
halb des Stalles gelegenes Sammelbecken regelmalig entleert wurden.

Den Tieren stand Futter und Wasser Uber einen (Gruppenhaltung: zwei) Breifutterautomat(en)
(VM 30/1000-E, GROBA-Futtersysteme, D-49811 Lingen/Bramsche; Nr.3 in Abb. 3-1, S. 22)
ad libitum zur Verfigung. Als Futter diente Nroastmehl (DEUKA, D40010 Dusseldorf) mit
normalem Nahrwert bzw. Energiegehalt: ME (umsetzbare Energie) = 12,60 MJ, Rohprotein =
16,50 %, Lysin = 0,85 %, Rohfaser = 5,50 %, Calcium = 0,90 %, Phosphor = 0,60 %, Natrium
= 0,14 %, Vitamin E = 50,00 mg/kg, Leistungsférderer vorhanden (ohne detaillierte Angaben).
Der Hersteller macht keine genauen Angaben zur Schrotzusammensetzung .

Die Stallbeliiftung (Leistung: 7200°mro Stunde) erfolgte tiber vier Umluftventilatoren (Nr.15

in Abb. 3-1, S. 22) und einen Abluftventilator (Nr.14 in Abb. 3-1, S. 22).

Die Stalltemperatur wurde Uber ein thermostatgeregeltes Heizungssystem (Nr.9 in Abb. 3-1,
S. 22) auf konstant 16 °C gehalten.

Der Licht-Dunkel-Zyklus (Lichtphase: 6:00 h bis 18:00 h) im fensterlosen Versuchsstall wurde
Uber eine Zeitschaltuhr mit Kunstlicht (Leuchtstoffréhren, Nr.17 in Abb. 3-1, S. 22) g#steu

Die Lichtintensitat betrug fur die Tiere im Schnitt 72 Lux (Schwankungsbreite: 39 bis 98 Lux).

3.1.6  AuRerexperimentelle Tier-Betreuer-Kontakte

Taglich um 8:00 Uhr erfolgte ein Kontrollgang durch einen Mitarbeiter, bei dem die einwand-
freie Funktion der Breifutterautomaten und der Futterverbrauch kontrolliert wurden. Bei Be-
darf wurde Futterschrot in die Vorratsbehdlter der Breifutterautomaten nachgefillt.

Visuelle Gesundheitskontrollen der Tiere auf aul3ere Verletzungen und Verhaltensabnormalita.
ten erfolgten taglich wahrend des Kontrollgangs, sowie beim Anlegen der Mel3- und Schutzgur-
te bzw. beim Starten der Empfangereinheiten im Rahmen der Datenaufnahme (s. 3.2).

Die Wagung der Tiere erfolgte ab Aufstallung jeweils mittwochs zwischen 9:00 und 11:00 Uhr.
Sie waren daran gewohnt in einen Transportwagen (Nr.6 in Abb. 3-1, S. 22) zu gehen, mit dern
sie auf eine elektronische Waage (GPV-A2 2T.0, FERDI-Technik GmbH, 17379 Ferdinands-
hof, Deutschland; MelR3genauigkeit = 200 g; Nr.7 in Abb. 3-1, S. 22) gefahren und mittels Tara-
Funktion direkt gewogen wurden. Der ganze Vorgang dauerte mit zwei Personen pro Tier nur
wenige Minuten.

Eine Grundreinigung der Buchten mit dem Wasserschlauch erfolgte jeweils im Anschluf3 an
die letzte Datenaufnahme einer Woche.

Ab der 17. Lebenswoche der Tiere bis zum Schlachttag wurde darauf geachtet, dal3 der Ver
suchsstall moglichst nur vom Experimentator und einem Mitarbeiter (s.0.) betreten wurde
(diese Regelung wurde weitgehend eingehalten).

3.2 Datenaufnahme

Die telemetrische Messung der RR-Intervalle (s. Glossar) des Herzschlags der Tiere erfolgte
mit nicht-invasiven Mel3geraten (Polar Vantage NV, POLAR ELECTRO OY, 90440 Kempele,

Finnland), bestehend aus (1) einem Elektrodengurt mit Sender zur kodierten telemetrischer
Datentbertragung (was in dieser Studie die gleichzeitige Datenaufnahme bei 8 Tieren ermdg
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lichte) und (2) einer Empfangseinheit zur Speicherung von bis zu 4000 aufeinanderfolgenden
RR-Intervallen (entspricht einer Aufnahmedauer von 40 min bei einer durchschnittlichen HR
von 100 bpm).

Um die Mel3geréate vor Manipulationen durch andere Schweine zu schutzen, wurden der Elek-
trodengurt und die Empfangseinheit durch eigens angefertigte Stretch-Gurte (modifizierte
Nierengurte flir Motorradfahrer) geschuitzt. Alle Tiere wurden Uber einen Zeitraum von 3
Wochen (LW17 bis LW19) durch tagliches tragen der Elektroden- und Schutzgurte an die
Mel3gerate gewohnt. Bereits vor Beginn der experimentellen Datenaufnahme (LW20) wurden
keine aversiven Verhaltensreaktionen der Tiere auf die Gurte mehr beobachtet (teilweise
mufdten die Gurte sogar an liegenden Tieren angelegt werden!). Die Plazierung des Elektro:
dengurts am Schwein erfolgte mit der Elektrodenplatte auf der linken Kdrperseite wenige
Zentimeter hinter den Vorderbeinen, wobei die optimale Plazierung individuell etwas
schwankte (die Ableitungsqualitdt wurde mit der Empfangseinheit Uberpruft). Die Elektroden
wurden vor dem Anlegen des Gurtes mit Elektrodengel bestrichen, um deren Leitfahigkeit zu
erhohen und einen besseren Kontakt zwischen Haut und Elektrode herzustellen. Mel3- unc
Schutzgurte blieben wahrend der gesamten Mel3periode eines Tages am Tier (bis zu 5 Stunde
s. Abb. 3-5, S. 30).

Die telemetrischen Messungen wurden normalerweise nach 50 min. abgebrochen, wobei di¢
Speicherkapazitat der Empfangseinheiten (s.0.) teilweise vorher abgelaufen war. Dann wurder
die telemetrischen Daten von den Empfangseinheiten Uber ein Interface (POLAR ELECTRO
OY, 90440 Kempele, Finnland) auf ein Laptop (TravelMate 4000 M, TEXAS
INSTRUMENTS, Dallas, TX 75265, USA) mittels entsprechender Software (Polar Analysis
Software 5.04, POLAR ELECTRO OY, 90440 Kempele, Finnland) Ubertragen und gespei-
chert. Dieser Vorgang dauerte fur die 8 parallel verwendeten MelRgerate ca. 50 min., wodurct
nach Loschung des Empfangerspeichers nach 55 min. eine neue Mel3reihe durchgefihrt wer
den konnte. Um in der Auswertung (s. 3.3) eine sekundengenaue Kopplung der telemetrischer
Daten mit dem Verhalten der Tiere zu ermoglichen, wurde beim Start der Empfangseinheiten
ein deutliches Handzeichen in Richtung Videokamera (s.u.) gegeben. Der Startvorgang dauert
fur alle 8 Empfangseinheiten i.d.R. nicht langer als 4 min. Anschliel3end verliel3 der Experi-
mentator den Stall bis zum Abbruch der telemetrischen Messungen nach 50 min (s.0.).

Parallel zu den telemetrischen Messungen wurde das Verhalten der Schweine mit Videoauf-
nahmen dokumentiert. Zur Unterscheidung der Tiere in Gruppenhaltung wurden sie mit Vieh-
spray individuell markiert (0, 1, 2 oder 3 Querstreifen Uber Ricken und Seiten), wodurch die
Tiere in jeder Korperposition individuell unterscheidbar waren. Die Videokameras (1/62"-
CCD-Farbkamera EV-C 1245, PANASONIC Deutschland GmbH, D-22525 Hamburg; Nr.4 in
Abb. 3-1, S. 22) waren mit einem Weitwinkelobjektiv (Brennweite 3,5 mm, Blende 1:1,4,
Lichtempfindlichkeit 3,5 Lux) ausgestattet. Jede von 6 Kameras war in der Mitte von jeweils
vier Einzelbuchten bzw. einer Gruppenbucht in ca. 2,3 m Hohe angebracht (s. Abb. 3-1, S. 22)
wobei der Aufnahmeradius (Nr.5 in Abb. 3-1, S. 22) die vier Einzelbuchten bzw. eine Grup-
penbucht komplett abdeckte. Die Videoaufnahmen erfolgten auf fir jede Kamera vorhandenen
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Videorecordern (NV-ND 700 EG, PANASONIC Deutschland GmbH, D-22525 Hamburg; Nr.8
in Abb. 3-1, S. 22).

3.3 Datenbearbeitung

Zunachst wurden soweit wie mdglich alle MelRartefakte in den Mel3daten korrigiert. Das hier
verwendete Analyse-Programm (Polar Analysis Software 5.04, POLAR ELECTRO QOY, 90440
Kempele, Finnland) beinhaltet einen Korrektur-Algorhythmus, mit dem ein Grol3teil der Arte-
fakte (z.B. ectopic beats, s. 5.1.5) halbautomatisch korrigiert werden konnten. Artefakte, die
vom Korrektur-Algorhythmus nicht erkannt wurden, wurden nach visueller Kontrolle mit
einem Schreibprogramm (Write in Microsoft Windows fiir Workgroups 3.11, MICROSOFT
Corporation) manuell korrigiert (s. 5.1.5).

Der Datenflul3 jeder Messung wurde dann in 5-min-Intervalle zerlegt. Um einen mdglichen
Einflull der Startbedingungen zu minimieren, wurden die ersten beide 5-min-Intervalle fir die
Berechnung der Wochenmediane im Haltungsexperiment nicht verwendet. Im ersten 5-min-
Intervall war ein direkter Einflul3 auf die Herzschlagparameter zu erwarten gewesen, da der
Versuchsleiter zu Beginn der Messung noch in der Bucht war, weil immer vier Empfangsein-
heiten in einer Vierergruppe nacheinander gestartet wurden, was aber normalerweise nich
langer als 2 min. dauerte. Im zweiten 5-min-Intervall wurde bei der Auswertung der kurzfristi-
gen Effekte des HGET im Grooming-Experiment noch ein leichter Einflu3 durch die Startbe-
dingung festgestellt: Die Kontroliwerte der HR und der SD1 unterschieden sich signifikant von
den nachfolgenden 5-min-Intervallen, wahrend zwischen den Intervallen ab der 10. Minute
keine signifikanten Unterschiede mehr nachweisbar waren (s. Abb. 4-5, S. 50; p-Werte in Tab.
A-8, Anh. VI). Fur die Untersuchung der langfristigen Effekte im Grooming-Experiment wurde
das zweite 5-min-Intervall trotzdem verwendet, da ansonsten die Anzahl valider (s.u.) 5-min-
Intervalle fur die Berechnung der Wochenmediane zu gering gewesen ware. Eine zu kleine
Stichprobe wurde als stéarkerer Effekt bewertet, als der beschriebene Einflu der Startbedin:
gung, der zudem alle verglichenen Stichproben gleichermal3en betraf.

Um den lokomotorischen Einflu? auf die Parameter zu minimieren, wurden nur jene ‘validen’
Intervalle bertcksichtigt, in denen die Tiere ruhig auf der Seite lagen (Videokontrolle). Fir
diese Intervalle wurden die Parameter HR, SD1 und SD2 mittels Polar Analysis Software 5.04
s.0.) bestimnit Fir jedes Tier wurde aus den Parameterwerten aller validen Intervalle einer

! Die HRV-Parameter SD1 und SD2 wurden mittels quantitativer Lorenzplot Analyse berechnet (s. 2.10).
Die HR wurde aus dem Mittelwert aller RR-Intervalle eines 5-min-Intervalls berechnet (HR = 60.000 /
RR-Mittelwert). Streng genommen ware die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse mittels RR-
Intervallen statt der HR die korrekte Variante, da grundsatzlich jede Umrechnung der originalen Mef3-
daten vermieden werden sollte, es sei denn, durch die Umrechnung ergibt sich eine neue Information
wie dies z.B. bei der SD1 der Fall ist. Die HR hat aber gegenuber der ,RR* keine wirklich neue Infor-
mation, vielmehr geht durch die reziproke Umrechnung ein Teil der Information ,verloren* (s. 2.5).
Neuere Publikationen im Bereich der Humanmedizin ersetzten mittlerweile immer 6fter die HR durch
die RR. Dennoch wurden die Ergebnisse aus den gemessenen RR-Werten hier als HR-Werte darge
stellt. Da in der angewandten Nutztierforschung immer noch fast ausschlie3lich die HR verwendet wird
und die HR zudem ein ‘allgemein bekannter’ Parameter ist, wurde hier der grof3ere ‘Bekanntheitsgrad’
der HR als Informationsvorteil gegentiber der RR gewertet.
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Woche fur die Untersuchung der langfristigen Effekte ein Wochenmedian berechnet (zur
Verwendung von Medianen statt Mittelwerten in dieser Studie s. 3.6). Das beschriebene Ver-
fahren ist in Abb. 3-3 schematisch dargestellit.

Verhalten Liegen/Seite aktiv Liegen/Seite

Telemetrische Messun
Minuten ab Start 0 5 10 15 20

l 25 fO l35 l40

Valide 5-min-Intervalle fir die Berechnung von Wochenmediangn

45 50

Abb. 3-3: Auswahl der validen 5-min-IntervalleEs wurden nur jene 5-min-Intervalle einer
telemetrischen Messung verwendet, in denen die Tiere ruhig auf der Seite lagen, wobei die
ersten beiden Intervalle verworfen wurden (Einflul3 der Startbedingung).

Insgesamt wurden im Rahmen des Haltungsexperiments und des Gromingexperiments, ohn
versuchsbegleitende telemetrische Messungen (Testphasen, etc.), mehr als 1500 telemetrisc
Messungen mit weit Gber 1200 Stunden RR-Intervallen durchgefiihrt und mit dem vorab be-
schriebenen Verfahren (Korrektur der MelRartefakte, Videokontrolle, quantitative Lorenzplot-

Analyse der validen 5-min-Intervalle) bearbeitet.

3.4 Versuchsdesign - Haltungsexperiment

Im Haltungsexperiment wurden an 24 Schweinen (s. 3.1.1) Uber 6 Wochen von LW20 bis
LW25 regelméRig (s. Tab. 3-1, S. 29) telemetrische Messungen durchgefihrt (s. 3.2). 16
Schweine wurden in LW20 und LW21 in Einzelbuchten (1,5 x 1,5 m; Nr.1 in Abb. 3-1, S. 22)
gehalten und in LW22 durch Entfernung der Trennwénde in 4 Gruppen a 4 Tiere in Gruppen-
buchten (3 x 3 m, Nr.2 in Abb. 3-1, S. 22) zusammengestallt (Versuchstiere). Der Umbau der
Buchten erfolgte am Montag von LW22 zwischen 8:00 und 10:00 Uhr. Die anderen 8 Schwei-
ne wurden Uber den gesamten Zeitraum in Einzelbuchten (1,5 x 1,5 m; Nr.1 in Abb. 3-1, S. 22)
gehalten (Kontrolltiere). Das Versuchsdesign ist in Abb. 3-4 (S. 28) schematisch dargestelit.

Zwei Vierergruppen der Versuchstiere hatten wahrend der Gruppenhaltung (LW22 bis LW25)
zusétzliche Mainpulationsobjekte ad libitum zur Verfligung (Kurzstroh in einer Raufe, Stein
und Gummimantel eines Schubkarrenreifens, nicht eemighnet im Stallplan, Abb. 3-1,
S. 22), wogegen die anderen beiden Vierergruppen in der gleichen manipulatiohdammen
gebung gehalten wurden, wie zuvor in der Einzelhaltung (s. Abb. 3-2, S. 23). Die Gruppen mit
und ohne zusétzliche Beschaftigungsmdglichkeiten waren raumlich mdglichst weit voneinan-

! Uber jeder Einzel- bzw. Gruppenbucht hing als Grundausstattung eine Eisenkette (nicht eingezeichne
im Stallplan, Abb. 3-1), die die Tiere im sitzen oder stehen mit der Schnauze erreichen konnten. Die
Benutzung der Ketten wurde nur selten beobachtet.
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der entfernt (mit einem ‘Puffer’ von insgesamt acht einzeln gehaltenen Schweinen, die nicht
am Versuch teilnahmen, s. Abb. 3-2, S. 23), um eine Beeinflussung der Tiere ohne Objekte
durch die Objektmanipulationen der Tiere mit Objekten zu minimieren.

Versuchstiere (n = 16) Gruppenhaltung —

Kontrolltiere (n = 8)

| | | | | -
20 21 22 23 24 25
Alter [Wochen]

Abb. 3-4: Schematische Darstellung des Versuchsdesigns im Haltungsexperiment.

Die experimentelle Datenaufnahme erfolgte in zwei zeitlich getrennten Durchgéngen (s. 3.1):

» Durchgang A (Marz/April 1996): Versuchstiere (n = 16)

» Durchgang B (Januar/Februar 1997): Kontrolltiere (n = 8)

Die zeitliche Trennung der beiden Durchgédnge war notwendig, um mogliche akustische, opti-
sche und olfaktorische Beeinflussungen der Kontrollitiere durch die Versuchstiere zu verhin-
dern: es mufdte damit gerechnet werden, dald sich durch die Gruppierung der Versuchstiere ein
Veranderung der ‘Stallumwelt’ ergab, z.B. ein erhdhter Gerauschpegel aufgrund sozialer Inter-
aktionen oder durch die Beschaftigung mit den Manipulationsobjekten. Durch die zeitliche

Trennung der Durchgdnge war es zwar a priori unmoglich, hundertprozentig gleiche aul3ere
Bedingungen in beiden Durchgédngen zu gewahrleisten. Da aber die aul3eren Rahmenbedingui
gen relativ konstant gehalten wurden (geschlossener Versuchsstall mit automatischer Licht-
und Temperaturregelung (s. 3.1), vergleichbare Emissionsbelastung und vergleichbarer Ge
rauschpegel durch gleiche Gesamtzahl an Tieren im Stall (s. Abb. 3-2, S. 23), etc.), wurde de
Einflul auf die telemetrischen Daten durch nicht hundertprozentig gleiche Rahmenbedingun-
gen geringer eingeschétzt, als der beschriebene experimentell bedingte Einfluf3.

Um eine ausreichend grol3e Datenmenge zu erhalten, wurden pro Tag drei telemetrische Mes
sungen zu folgenden Tageszeiten durchgefihrt:

M1: 11:00 - 11:50 Uhr M2: 12:45 - 13:35 Uhr M3: 14:30 - 15:20 Uhr.
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Die Mel3zeiten waren so gewahlt, dal3 die telemetrischen Messungen zu Zeiten erfolgten, ir
denen die Schweine gewdhnlich ruhten. Bei keinem der Herzschlagparameter HR, SD1 unc
SD2 wurden signifikante Unterschiede zwischen den drei Mel3zeiten gefunden (s. 4.2.2; alle
p-Werte=> ,10; s. Tab. A-1, Anh. [). Daher konnten die Daten aus den Mel3zeiten M1, M2 und
M3 flr die Berechnung der Wochenmediane zusammengefal3t werden.

Es standen 8 nicht-invasive telemetrische Mel3gerate mit Schutzgurten zur Verfigung (s. 3.2)
Aufgrund der kodierten telemetrischen Datenibertragung vom Sender des Elektrodengurts zu
Empfangseinheit konnten in dieser Studie bei 8 Tieren parallel telemetrische Daten erfal3t
werden. Bei jedem Tier wurden pro Woche 6 (Versuchstiere) bzw. 9 (Kontrolltiere) telemetri-
sche Messungen mit einer Dauer von jeweils 50 Minuten durchgefuhrt (Tab. 3-1). Die grof3ere
Anzahl telemetrischer Messungen pro Woche bei den Kontrolltieren stand in Zusammenhang
mit der Untersuchung der langfristigen Effekte im Groomingexperiment (s. 3.5 bzw. 4.3.3):
hierfir wurde eine ausreichend grof3e Zahl valider 5-min-Intervalle der Intervalle 5-10 und
10-15 [min ab Start] bendtigt (s. 3.3).

Tab. 3-1. Wochenzeitplan der telemetrischen Mel3zeitBre Reihenfolge von Vo und Vm
wurde im Wochenwechsel ausgetauscht (Gesamtdauer 6 Wochen: LW20 bis LW25). Mel3ze
ten: M1: 11:00 - 11:50 Uhr, M2: 12:45 - 13:35 Uhr, M3: 14:30 - 15:20 Uhr.

Durchgang A (Marz/April 1996): 16 Versuchstiere (Vo = ohne und Vm = mit zusatzlichen
Manipulationsmoglichkeiten in Gruppenhaltung ab LW22, vorher Einzelhaltung);

Durchgang B (Januar/Februar 1997): 8 Kontrolltiere (K), durchgangig in Einzelhaltung.

1. Durchgang (Versuchstiere 2. Durchgang (Kontrolltiere)
Wochentag M1 M2 M3 M1 M2 M3
Montag Vm Vo Vm K K K
Dienstag Vo Vm Vo K K K
Mittwoch (Wiegen) (Wiegen)
Donnerstag vVm Vo Vm K K K
Freitag Vo Vm Vo (keine Messungen)

Da die ersten beiden 5-min-Intervalle jeder Messung im Haltungsexperiment verworfen wur-
den (s. 3.3), standen je Lebenswoche theoretisch maximal 48 (Versuchstiere) bzw. 72
(Kontrolltiere) valide 5-min-Intervalle fur die Berechnung des Wochenmedians zur Verfligung.
Die realen Maxima lagen jedoch erwartungsgemald unter den theoretischen: maximales valide
n = 43 (Tier Nr.35 in LW24) bei den Versuchstieren bzw. n = 63 (Tier Nr.77 in LW24) bei den
Kontrolltieren (s. Tab. A-2, Anh. II).

Da im Haltungsexperiment diangfristige Auswirkung der Gruppierung auf die kardiologi-
schen Parameter HR, SD1 und SD2 untersucht wurde, erfolgte die Auswertung auf der Grund.
lage der individuellen Wochenmediane aus allen validen 5-min-Intervallen je Woche und Tier.
Es wurden sowohl die absoluten Wochenmediane, als auch die Veranderung der Wochenme
diane zur jeweiligen Vorwoche auf zwei Ebenen statistisch verglichen: (1) Vergleich der bei-
den Stichproben der Versuchs- und Kontrolliere und (2) Vergleich der Lebenswochen inner-
halb einer Stichprobe (s. 3.6).
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3.5 Versuchsdesign - Groomingexperiment

In diesem Experiment wurden 8 Schweine (s. 3.1.1; Tiere Nr.61, 62, 72, 74, 77, 78, 82, 91;
Kontrollgruppe aus Haltungsexperiment; s. 3.4) in der 26. und 27. Lebenswoche jeweils 3 mal
pro Tag (4 Tage pro Woche: Montag bis Donnerstag) jeweils fur 5 min durch einen Experi-
mentator im Bauch- und Kopfbereich mit den Fingern ‘massiert’. Diese Grooming-Simulation
(HGET: (engl.) Human Groom Encounter Test) sollte ‘natlrliches’ soziales Grooming imitie-
ren, bei dem ein Schwein mit der Russelscheibe systematisch die Koérperoberflache eines
anderen Schweins abtastet und Fremdkdrper mit der Schnauze entfernt (s. 5.3.2).

Die Grooming-Simulationen wurden in diesem Experiment nur an bereits liegenden Tieren
durchgefihrt. Auch fir den Vergleich des HGET mit der Vor- und Nachphase wurden nur 5-
min-Intervalle verwendet, in denen die Tiere ruhig auf der Seite lagen.

Die Gewohnung an die Grooming-Simulation erfolgte bei allen Tieren vor dem Haltungsexpe-
riment zwischen LW17 und LW19 im Rahmen der Gewdhnung an die Elektroden- und Schutz-
gurte (s. 3.2 u. 5.3.1).

Das in Abb. 3-5 dargestellte Versuchsdesign wurde im Anschlu? an den Durchgang A des
Haltungsexperiments an 8 ehemaligen Versuchstieren (Nr.31, 33, 41, 43, 44, 45, 46, 51; s
Abb. 3-2, S. 23) zwischen LW26 und LW29 entwickelt. In dieser Testphase wurden auch
Grooming-Simulationen von 10 min Dauer getestet, die jedoch oft zu lang bemessen waren, d:
viele Tiere die Grooming-Simulation durch Aufstehen von sich aus abbrachen.

0 15 20 3B 45
| - 1 | Nr6l
+10 | —— N7
#11 1- | Nr.62
+10 | 0 . Nr.78
+11 B . Nro1
+10 ]  Nr74
+11 B . Nr.72
+10 | o | Nr.82
+11 | 0 | Nr6l
+10 | 0 . ONr77
u.s.w.

(3 Messungen pro Tier => 3 x 8 = 24 Messungen
Abb. 3-5: Zeitplan der telemetrischen Messungen im Groomingexperim&ngaben in mir
bzw. Ohrmarkennummern der Schweine (s. Abb. 3-2, S. 23). Insgesamt 24 Messungen an ¢
Tieren (jeweils 3 Messungen) zwischen 9:00 und 13:45 Uhr. Grooming-Simulation (HGET)
bei jeder Messung im Intervall 15-20 min. Reihenfolge: nacheinander folgende Messungen
jeweils an nicht nebeneinander aufgestallten Tieren (s. Abb. 3-2, S. 23). Eine Minute nach
Beendigung eines HGET wurde bei einem jeweils benachbarten Tier die telemetrische Mes-
sung gestartet.
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Der Zeitplan war so gestaltet, dal3 mehrere Bedingungen erfillt waren:

» Es sollten mdglichst viele telemetrische Messungen (wg. grof3em n) in maglichst kurzer Zeit
(wg. Minimierung tageszeitlicher Effekte) erfolgen. Eine groRe Zahl an Messungen pro Tier
war notwendig, da die ‘Teilnahme’ am HGET fir die Tiere ‘freiwilig’ war (wenn die Tiere
zum Zeitpunkt des geplanten HGETs nicht lagen (i.d.R. fralRen sie dann), fand kein HGET
statt; wenn die Tiere im HGET aufstanden, wurde der HGET abgebrochen).

» Zwischen den Grooming-Simulationen durch den Experimentator muf3te ausreichend Zeit
vorhanden sein, damit der Experimentator die telemetrischen Daten abspeichern und die Spe
cher der Empfangseinheiten fur die nachste Messung l6schen konnte.

* Um Beeinflussungen durch die sich zeitlich tberlappenden telemetrischen Messungen zu
vermeiden, durfte wahrend Vorphase, HGET und Nachphase (wurde bis zur 35. Minute aus-
gewertet; s. 4.3.2) einer telemetrischen Messung kein HGET bei einem direkt benachbarter
Schwein durchgefuhrt werden (vergleiche Abb. 3-2: Buchtenbelegung, S. 23).

Der Zeitplan ermoglichte die komplette experimentelle Durchfiihrung (Grooming-
Simulationen und Abspeichern der telemetrischen Daten) durch einen einzigen Experimenta-
tor, wodurch eine Beeinflussung der Tiere durch den sogenannten ‘Experimentator-Effekt’
(s. 5.1.4) auf ein Minimum begrenzt werden konnte.

Im Groomingexperiment wurden sowohl ddarzfristigen als auch didangfristigen Effekte
regelmafdiger Grooming-Simulationen auf die kardiologischen Parameter HR, SD1 und SD2
untersucht.

Als Datengrundlage fur die Untersuchung der unmittelb&renfristigen Effekte diente die
relative Abweichung vom 10-15-min-Intervall nach Beginn einer telemetrischen Messung
(HGET im 15-20-min-Intervall). Die Verwendung relativer Werte erfolgte, da Versuchs- und
Kontrollmessungen aus verschiedenen Lebenswochen der untersuchten Tiere stammten. Al
Kontrollmessungen dienten die telemetrischen Daten, die im Rahmen des Haltungsexperiment:
(s. 3.4) bei den Tieren gemessen wurden (LW20 bis LW25). Der statistische Datenvergleich
erfolgte auf zwei Ebenen: (1) Vergleich jeweils gleicher Intervalle zwischen Versuchs- und
Kontrollmessungen und (2) Vergleich der verschiedenen Intervalle innerhalb der Stichproben
von Versuchs- bzw. Kontrollmessungen (s. 3.6).

Als Datengrundlage fir die Untersuchung temgfristigen Effekte dienten die individuellen
Wochenmediane aller validen Intervalle 5-10 und 10-15 [in min. ab Mel3beginn] der 8 Schwei-
ne in den Lebenswochen LW20 bis LW27 (die Daten aus LW20 bis LW25 stammten aus den
im Rahmen des Haltungsexperiments (s. 3.4) an den Kontrolltieren durchgefiihrten Messun-
gen). Die verwendeten 5-min-Intervalle der telemetrischen Messungen konnten beziglich
kurzfristiger Effekte als vom HGET unbeeinflul3te Messungen betrachtet werden, da der
HGET in LW26 und LW27 immer im darauf folgenden Intervall 15-20 durchgefuhrt wurde. Es
wurden sowohl die absoluten Wochenmediane, als auch die Veranderung der Wochenmedian
zur jeweiligen Vorwoche statistisch verglichen (s. 3.6).
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3.6 Statische Methoden

Als Mal3 fir den Zentralwert der Werte der Parameter HR, SD1 und SD2 aller validen 5-min-
Intervallen einer Woche wurde in dieser Studie der Median verwendet (s. 3.3), obwohl in
vielen Publikationen sehr gerne mit dem Mittelwert gearbeitet wird, der strenggenommen nur
bei normalverteilten Daten benutzt werden darf. NasbHS (1997) sind Beispiele fur ange-
nahert normalverteilte Daten aber eher selten, was insbesondere in der Biologiecgitt. S
bemerkt weiter: ,Die Normalverteilung gilt hdchstens angenédhert: auch nach dem zentralen
Grenzwertsatz kann man nur in gewissen Fallen eine ungefahre Normalverteilung erwarten unc
die Erfahrung mit grof3en Stichproben von Meldaten hoher Qualitat zeigt haufig deutliche
Abweichungen von der Normalverteilung in dem Sinne, dal3 beide Verteilungsenden stérker
besetzt sind".

Der Median ist im Gegensatz zum Mittelwert robust, d.h. unempfindlich gegentber Abwei-
chungen von der angenommenen Modellvoraussetzung der NormalverteilumgRECHT

1992, AcHs 1997). Nach &cHs (1997) ist der Median angebracht bei

wenigen Beobachtungen (hier: kleinste Stichprobengréf3e n = 6;i.d.R. n =8 bzw. 16),
nicht-symmetrischen Verteilungen (hier: HR und SD1 nicht normalv®xteilt

Verdacht auf Ausreil3er (hier: Tier Nr.35, s. 4.2.4),

ordinalskalierten Daten (hier: nicht relevant),

Verteilungen mit offenen Endklassen (hier: mufd angenommen werden, da z.T. zeitabhangi-
ge Veranderungen der Parameterwerte gefunden wurden, s. 4.2.4 u. 5.2.1).

a ks ownhpe

Als Streuungsmal3e fir den MediaﬁX wurden (1) der Standardfehler des Medians und (2)
die Median-Deviation berechnet (nachc8s 1997):

(1) Standardfehler des Medians:

SX = (a- b) /33,4641

(2) Median-Deviation:

D = Median{|x - X}

In den im Ergebnisteil dargestellten Diagrammen, Tabellen und im Text wurden aus Grinden
der Ubersichtlichkeit immer der Median mit dem Standardfehler des Medians angegeben. In
den dazugehdrigen Tabellen im Anhang (Datengrundlage) wurden neben Median und Stan
dardfehler des Medians auch die Median-Deviation mit angegeben.

! Die hier untersuchten Parameter HR, SD1 und SD2 wurden anharidl Yomnter standardisierten
Bedingungen (ruhig Liegen) aufgenommenen 5-min-Intervallen mittels Shapiro-Wilk's W-Test auf
Normalverteilung (Nullhypothese) fur groRe Stichproben geprift (STATISTICA fir Windows 5.0A,
StatSoft Inc., Tulsa, OK 74104, USA). Ergebnis: HR: W = ;963§ (@310), SD1: W = ,8970 (p
,0001), SD2: W = ,9702 (§ ,1163). Damit mufdte zumindest fur die HR und die SD1 die Nullhypo-
these, daf? es sich um eine Normalverteilung handelte, zuriickgewiesen werden. Im Vergleich zu vieler
anderen Tests auf Normalverteilung hat der Shapiro-Wilk's W-Test eine hohe Aussagelaaik@S
et al. 1968).
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Fur die statistische Prifung der Ergebnisse wurden in dieser Studie aufgrund der nicht-
symmetrischen Verteilung der HR und SD1 (s.0.) zwei nichtparametrische Tests verwendet:

(1) Der Wilcoxon-Paardifferenzen-Tésturde verwendet, wenn abhéngige Stichproben vorla-
gen (beide Stichproben bestehen aus Werten von den selben Individuen). Dies war der Fall
wenn bei den Versuchs- bzw. Kontrolitieren die Beobachtungen fir die Parameter HR, SD1
und SD2 aus verschiedenen Mel3zeiten, Lebenswochen oder 5-min-Intervallen stammten.

Die statistische Prifung der Ergebnisse mittels Wilcoxon-Paardifferenzen-Test erfolgte mit
dem Programmpak&TATISTICA fur Windows 5.0A (StatSoft Inc., Tulsa, OK 74104, USA).

In den meisten Abbildungen der Ergebnisse (s. 4) befindet sich jeweils rechts neben den
entsprechenden Diagramm eine Signifikanzmatrix, in der die Ergebnisse des Wilcoxon-
Paardifferenzen-Tests Ubersichtlich dargestellt sind (signifikante Unterschiede wurden mit
eineml] gekennzeichnet). In Abb. 3-6 ist ein Beispiel fur eine Ergebnisdarstellung abgebildet.
Die Darstellung in Matrixform vereinfacht den Vergleich genereller Trends bei Unterschieden
zwischen den Lebenswochen. In diesem Beispiel ist im Diagramm (links) fur die Kontrolle
eine Verringerung der HR mit zunehmender Lebenswoche erkennbar. Die Signifikanzmatrix
(rechts) verdeutlicht auf einen Blick die Starke dieser Veradnderung: Nach 2 bzw. 3 Wochen
war der Unterschied signifikant. Auch fur den Versuch sind signifikante Unterschiede der HR
zwischen den Lebenswochen anhand der Signifikanzmatrix sofort zu erkennen, z.B. unter-
schied sich die HR in LW22 (Tiere erste Woche in Gruppenhaltung, s. 3.4) signifikant von der
HR in LW21 und LW23 bis LW25, aber nicht von der HR in LW20. Dieses Beispiel der HR in
LW22 verdeutlicht zudem, dal3 die Signifikanzmatrix nicht ohne das zugehérige Diagramm
interpretiert werden darf, da der Wilcoxon-Paardifferenzen-Test nicht die Richtung der Veran-
derung pruft.

130 , Signifikanzmatrix
Einzelhaltung| Gruppenhaltung (nur Versucty)
120 - > > >
— 110- Ea
3
2, 100 -
o |—I—‘-X—‘
I 90
80
o J8 1 S |5 S5 5 S
20 21 22 23 24 25
Lebenswoche (LW) Kontrolle

@ Versuch (n = 16) OKontrolle (n = 8)

Abb. 3-6: Beispiel einer Ergebnisdarstellunéusschnitt aus Abb. 4-2 (S. 39): HR.

! Die BezeichnundVilcoxon-Paardifferenzen-Testird bei S\cHs (1997) verwendet. Andere Bezeich-
nungen sindWilcoxon-Vorzeichenrang-Test fir abhangige PadBEGEL 1985) oderWilcoxon
matched pairs tesfComputer program manual, STATISTICA for Windows 5.0 A, StatSoft, Inc.
(1995), Tulsa, OK 74104, USA).
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(2) Der Mann-Whitney U-Test wurde verwendet, wenn unabhangige Stichproben vorlagen
(beide Stichproben bestehen aus Werten von verschiedenen Individuen). Dies war der Fall
wenn die Stichprobe der Versuchstiere gegen die Stichprobe der Kontrolltiere geprift wurde
(nur Vergleich jeweils gleicher Lebenswochen).

Die statistische Prufung der Ergebnisse mittels Mann-Whitney U-Test erfolgte nach den bei
SIEGEL (1985) beschriebenen Verfahren. War bei beiden Stichproben n < 9, so wurde der
Mann-Whitney U-Test fur sehr kleine Stichprobeme¢&L 1985) verwendet, was nur bei der
Prifung des Einflusses zusatzlicher Beschéaftigungsmoglichkeiten (s. 4.2.3) der Fall war. In
allen anderen Fallen wurde der Mann-Whitney U-Test fifgrofRere Stichprobe) zwischen 9

und 20 verwendet, fur den allerdings in den Signifikanztafeln keine p-Werte angegeben sind
(SIEGEL 1985).

Signifikante Unterschiede des Mann-Whitney U-Tests wurden im Ergebnisteil (s. 4) i.d.R.
(Ausnahme Abb. 4-5, S. 50: abhangige Stichproben) in den Diagrammen der Abbildungen mit
eineml] gekennzeichnet (s. Abb. 3-6, S. 33).

Beide Tests gelten bezuglich ihrer Starkeeffizienz als ausgezeichnete Alternativen zum t-Tesl
und sind aul3erdem von dessen restriktiven Voraussetzungen und Anforderungen bezuglich de
Daten unabhangig (&sEL 1985).

Als Signifikanzniveau wurda = 0,05 (zweiseitig) flr alle statistischen Tests festgelegt.
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4 Ergebnisse
4.1  Vorbemerkungen

Vor der Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Experimente bzw. Auswertungsschritte
werden die entsprechenden Zielsetzungen sowie wesentliche methodische Aspekte kurz rekap
tuliert. Es wurden nur solche Abbildungen und Tabellen in den Ergebnisteil aufgenommen, die
fur ein flissiges Lesen der Ergebnisse notwendig sind. Alle anderen (Basis-) Daten und Stati-
stiken befinden sich in den Tabellen im Anhang.

Sofern nicht anders vermerkt, wurden Ergebniswerte im Text als Med@andardfehler des
Medians angegeben (Standard-Deviation in den entsprechenden Tabellen im Anhang). Die p
Werte wurden erst nach dem Komma angegeben (wd.)p

4.2  Haltungsexperiment
4.2.1 Fragestellung im Haltungsexperiment

Im Haltungsexperiment wurde der Frage nachgegangen, ob eine Gruppierung von Schweinel
nach vorheriger Einzelhalturigngerfristig zu basalen (s. 1) Veranderungen in den kardiologi-
schen Parametern HR, SD1 und SD2 fuhrt. Als Kontrolle dienten Tiere, welche in den gleichen
Lebensabschnitten bei vergleichbaren Randbedingungen (s. 3.4) ausschliel3lich einzeln geha
ten wurden.

AulBerdem interessierte, ob zuséatzliche Manipulationsmdglichkeiten die moglicherweise durch
die Gruppierung hervorgerufenen kardiophysiologischen Veranderungen beeinflul3ten.

4.2.2 Einflul der Tageszeit

Um eine ausreichend grol3e Datenmenge zu erhalten, wurden pro Tag und Tier 3 telemetrisch
Messungen a 50 min durchgefiihrt (M1: 11:00 - 11:50 Uhr, M2: 12:45 - 13:35 Uhr, M3: 14:30 -
15:20 Uhr, s. 3.4). Da die Mel3zeiten fur die Berechnung der individuellen Wochenmediane
zusammengefal3t werden sollten, wurde vorab gepruft, ob die unterschiedlichen Tageszeite
einen Einflul® auf die kardiologischen Parameter hatten.

Hierzu wurden far M1, M2 und M3 fir jedes der 24 Schweine die Mediane der Parameterwerte
aus allen validen 5-min-Intervallen der 20. und 21. Lebenswoche berechnet (s. Tab. A-1,
Anh. ). Die Daten der 20. und 21. Lebenswoche waren fir die Untersuchung des Einflusses
der Tageszeit am besten geeignet, da hier die wesentlichen Randbedingungen fur alle Tier
noch gleich waren (alle Tiere in Einzelhaltung).

Bei keinem der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2 wurden signifikante Unterschiede
zwischen den drei Tageszeiten gefunden, an denen die telemetrischen Messungen durchgefl
wurden (M1 vs. M2, M1 vs. M3 und M2 vs. M3: alle p-Werte ,10; Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, s. Tab. A-1, Anh. |). Daher konnten die Daten aus den Mel3zeiten M1,
M2 und M3 bei allen weiteren Auswertungsschritten zusammengefaldt werden.

Dieses Ergebnis wird auch in Abb. 4-1 (S. 36) deutlich, in der die Mediane mit Standardfehler
des Medians aus den individuellen Parameter(median)werten der HR, SD1 und SD2 der 24
Schweine in den drei Mel3zeiten dargestellt sind (Datengrundlage s. Tab. A-1, Anh. I).
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Abb. 4-1: Vergleich der MeRzeiteMedian (X) und Standardfehler des Mediansx( der
individuellen Medianwerte von 24 Schweinen (jeweils Median der Werte aus allen vali
min-Intervallen der 20. und 21. Lebenswoche eines Tieres = valide Mel3intervalle). Me(3
M1 von 11:00 bis 11:50, M2 von 12:45 bis 13:35, M3 von 14:30 bis 15:20. Parametel
SD1, SD2 und valide Mefintervalle (Anzahl). Es wurden keine statistisch signifikanten
schiede zwischen den drei Mel3zeiten gefundee (f0O; Wilcoxon-Paardifferenzen-Tes

den 5-
zeiten:
. HR,

Unter-

).

Datengrundlage und Ergebnisse der Prifstatistik in Tab. A-1, Anh. I.

Die HR und die SD1 waren im Median der Werte von 24 Tieren bei allen drei Mel3zeiten fast
identisch (HR in M1/ M2 / M3: 105,# 2,0 / 105,2- 4,1 / 105,8t 3,5 [bpm] und SD1 in M1 /
M2/M3:11,4+0,6 /11,5 1,5/ 11,3 1,8 [ms]). Schwache Unterschiede zwischen Medianen

in den drei Mel3zeiten zeigten sich bei der SD2 (M1 / M2 / M3: 4@D / 48,6+ 3,7 / 43,1+

3,6 [ms]), jedoch waren diese Unterschiede nicht signifikant (alle p > ,10; Wilcoxon-

Paardifferenzen-Test, Tab. A-1, Anh. I).

Zusétzlich zu den kardiologischen Parametern wurde auch die individuelle Anzahl an validen
5-min-Intervalle (valide Mefintervalle) aus den drei Mel3zeiten verglichen. Da nur 5-min-

MeRintervalle als ‘valide’ gewertet wurden, in denen die Schweine durchgehend ruhig
kénnten grofRere Unterschiede in der Anzahl valider 5-min-Intervalle indirekt auf versch

lagen,
iedene

Aktivitatsprofile der Tiere in M1, M2 und M3 hinweisen. Aber auch hier zeigten sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Mel3zeiten (valide MefRintervalle in M1 / M2 /| M3:
13,0+ 1,7 / 11,5+ 2,0 / 15,0+ 1,4; alle p > ,10; Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-1,

Anh. I).
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4.2.3 EinfluR zusétzlicher Beschéaftigungsmoglichkeiten

Ein Aspekt des Haltungsexperiments bestand in der Frage, ob zusatzliche Beschaftigungsmdg
lichkeiten die kardiophysiologischen Effekte, die nach der Gruppierung der Versuchstiere
maoglicherweise auftraten, beeinflussen konnten. Hierzu erhielten von den 16 Schweinen
(Versuchstiere), die in der 22. Lebenswoche zu vier Vierergruppen gruppiert wurden, acht
Schweine (bzw. zwei Vierergruppen) ad libitum zusatzliche Manipulationsobjekte (Kurzstroh

in einer Raufe, Stein und Gummireifen). Die anderen zwei Vierppgm wurden in der glei-

chen manipulationsarmen Umgebung gehalten, wie zuvor in der Einzelhaltung (s. 3.4).

In der Tab. 4-1 sind die Mediane und deren Standardfehler der Herzschlagparameter HR, SD:
und SD2 der beiden Stichproben in den einzelnen Lebenswochen dargestellt.

Tab. 4-1: Ohne vs. mit zusatzlichen Objekten zur Beschéftiguvigtgleich der Herzschlag-
parameter HR, SD1 und SD2 von 16 Schweinen, die ab LW22 in Vierergruppen (fettgedruckt)
entweder ohne oder mit zusatzlichen Objekten zur Beschéftigung (Strohraufe, Stein, Reifen
gehalten wurden (LW20 und LW21 alle Tiere in Einzelhaltung ohne zusatzliche Objekte).
Mediane & ) und Standardfehler der Medianex (s Statistik: Mann-Whitney U-Test flr sehr
kleine Stichproben (beide :18), zweiseitig, U-Werte fur Stichproben ohng)(und mit (U,)
Objekten, Signifikanzniveam = 0,05 ( Whrr = 17). Datengrundlage: Mediane der Parame-
terwerte aus allen validen 5-min-Intervallen je Tier und Lebenswoche, s. Tab. A-2 u. A-3 im
Anh. 11 u. 1ll.

X+ s X+ s Ubirr
Parameter LW ohne Objekte | mit Objekten | Uo: Un = p |Signifikanz
(Vo;n=18) (Vm; n=38) YelUg-Unpl

20 110,3 +5,9 108,6 +4,3 32:32 0 ,99 nein

21 109,2 + 8,6 103,0 +2,6 38:26 6 57 nein

HR 22 111,8 +2,9 112,2 + 3,6 3232 0 ,99 nein
23 105,5 +4,3 105,3 +5,1 3232 0 ,99 nein

[opm] | 24 104,6 +5,1 101,7 +5,2 3232 0 ,99 nein
25 955 +4/7 954 + 3,0 31:33 1 ,96 nein

20 9,1 £5,2 9,2 +1,9 35:29 3 ,60 nein

21 12,1 +2,6 12,0 £2,7 32:32 0 ,99 nein

SD1 22 7,3 £1,4 6,7 £2,8 3826 6 57 nein
23 8,1 £2,7 9,7 +1,8 33:31 1 ,96 nein

[ms] 24 11,7 £3,1 8,3 £2,0 43 :21 11 ,28 nein
25 14,0 + 3,7 15,1 +2,8 3232 0 ,99 nein

20 504 +6,4 47,4 +5,3 41 : 23 9 ,38 nein

21 43,9 +6,2 49,7 +4.,5 25:39 7 51 nein

SD2 22 439 +6,4 32,2 +6,5 43 :21 11 ,28 nein
23 45,8 +5,7 42,8 +5,1 38: 26 6 57 nein

[ms] 24 47,7+ 10,2 42,0 +6,1 39:25 7 51 nein
25 58,8 +7,5 52,7 +7,8 37 .27 5 ,65 nein

Die statistische Priufung zeigte fur keinen der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2 in keinet
Lebenswoche signifikante Unterschiede zwischen den beiden Stichproben ohne und mit zu-
satzlichen Manipulationsobjekten (kleinster p-Wert: ,28). Daher konnten die beiden Stichpro-
ben bei allen weiteren Auswertungsschritten zu einer Stichprobe zusammengefaldt werden.
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4.2.4 Einfluld der Gruppierung auf die kardiologischen Parameter

Die zentrale Frage im Haltungsexperiment war, ob die Gruppierut@ngerfristigenbasalen
Veranderungen der Wochenmediane der Parameter HR, SD1 und SD2 fiihrte.

Von insgesamt 24 Schweinen wurden 16 Versuchstiere (V = Vo + Vm) nach Einzelhaltung
(LW20 und LW21) zu Beginn der 22. Lebenswoche in vier Gruppen & vier Tiere zusammen-
gestallt (da die Manipulationsobjekte (Vm) die hier untersuchten kardiophysiologischen Para-
meter nicht beeinfluten (s. 4.2.3), wurden die Tiere in einer Stichprobe zusammengefalit),
wogegen 8 Kontrolltiere (K) im gesamten Zeitraum (LW20 bis LW25) einzeln gehalten wur-
den.

Zunachst wurde der Gruppierungseffekt auf der Basis der absoluten Werte der Wochenmedia
ne der kardiologischen Parameter HR, SD1 und SD2 gepruft.

Die Diagramme mit zugehoriger Signifikanzmatrix (Wilcoxon-Paardifferenzen-Test) zu die-
sen, auf den nachsten Seiten beschriebenen, Ergebnissen sind in Abb. 4-2 dargestellt.

Die Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests fur den Vergleich zwischen den beiden Stichpro-
ben (Versuch vs. Kontrolle) befinden sich in Tab. 4-2.

Tab. 4-2: Gruppierung vs. Kontrolle - Absolute Werte der Herzschlagparamaétergleich

der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2 von 16 Schweinen (Versuch), die ab der 22. Le
benswoche (LW) in Gruppenhaltung (fettgedruckt) gehalten wurden (LW20 und LW21 in Ein-
zelhaltung) und 8 Schweinen (Kontrolle), die von LW20 bis zur LW25 einzeln gehalten wurden.
Mediane ) und Standardfehler der Mediane x{s Prifstatistik: Mann-Whitney
U-Test, zweiseitig bzw. einseitig, U-Werte fur Versua)) (lud Kontrolle (), Signifikanzni-
veaua = 0,05. Datengrundlage siehe Tab. A-2 und A-3 im Anh. lI-IlI.

X+ X+ Upre  |Signifikanz SignifikanZ
Parametegr LW  Versuch Kontrolle | Uy : Uk = zweiseitig| einseitig
(n=16) (n=8) 1/2|UM - Uﬁ' Upirr = 33| Upirr = 28
20| 108,6 £ 2,5| 102,3 £ 2,9| 39:89 25 nein nein
21| 105,3 £ 2,6 100,0 + 1,2| 45:83 19 nein nein
HR 221119 £ 2,1| 98,6 + 3,3|13:115 51 ja ja
23| 1053 £ 3,1| 96,6 £ 2,9|27:101 37 ja ja
[opm] | 24| 102,4 £ 43| 96,2 + 1,6|25: 103 39 ja ja
25| 955 = 3,0| 955 + 2,8 45:83 19 nein nein
20 92 16| 10,2 £ 4,3| 64:64 0 nein nein
21| 12,1 18| 125 + 2,2| 69:59 5 nein nein
SD1 22 73 15| 125 + 2,6|101: 27 37 ja ja
23 9,3 + 13| 146 £ 29| 93:35 29 nein ja
[ms] 24 9,1 £+20| 13,6 £ 2,9]|104:24 40 ja ja
25| 149 + 25| 15,2 += 3,8| 80: 48 16 nein nein
20| 48,1 = 3,7| 38,4 £ 6,2| 60:68 4 nein nein
21| 47,3 £ 4,1| 452 + 3,0| 57:71 7 nein nein
SD2 22| 41,7 £54| 47,2 £ 40| 83:45 19 nein nein
23| 43,0 £ 38| 44,2 +6,5| 69:59 5 nein nein
[ms] 24| 42,1 +51| 49,1 £ 41| 87:41 23 nein nein
25| 57,3 £65| 539 £6,7| 65:63 1 nein nein
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Abb. 4-2:Einflu der Gruppierung auf die Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2arge-
stellt sind jeweils Medianex() und deren Standardfehlerx)svon 16 Schweinen, die na¢h
Einzelhaltung ab LW22 in Vierergruppen gehalten wurden (Versuch) und 8 Schweinen, die von
LW20-25 einzeln gehalten wurden (Kontrolle). Werte aus Tab. A-2 u. A-3, Anh. Il u. ll|. Sta-
tistisch signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau= 0,05; mit [J gekennzeichnet): |
Versuch vs. Kontrolle:[7 im Diagramm (Mann-Whitney U-Test, zweiseitig; s. Tab. 4-2
S.38)Y: nur einseitig signifikant (s. Text); 1) LW vs. LW (Versuch bzw. Kontrolle)n
Signifikanzmatrix(Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, zweiseitig; Werte aus Tab. A-5, Anh. \).
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Die HR-Werte (individuelle Wochenmediane und daraus resultierende Stichprobenmediane
mit Standardfehler des Medians und Median-Deviation) befinden sich in Tab. A-2 im Anh. II;
sie bildeten die Grundlage fiir die obere Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-2 (S. 39).

Bei den Kontrolltieren, die tGber den gesamten Versuchszeitraum einzeln gehaltenen wurden
verringerte sich die HR von der 20. bis zur 25. Lebenswoche relativ gleichméfdig. Die Unter-
schiede waren nach zwei (LW20 vs. LW22: p = ,0251; LW22 vs. LW24: p = ,0499) bzw. drei
(LW21 vs. LW24: p = ,0173) Wochen signifikant (Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-5,
Anh. V).

Auch die Versuchstiere zeigten von der 20. bis zur 21. Lebenswoche zuné&chst eine Abnahm
der HR, also in der Zeit, in der sie noch einzeln gehalten wurden. lhre HR lag in dieser Zeit im
Median zwar etwas Uber der HR der Kontrolltiere, jedoch war dieser Unterschied nicht signifi-
kant (HR-Werte und Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests in Tab. 4-2, S. 38).

Nach der Gruppierung der 16 Versuchstiere in vier Vierergruppen zu Beginn der 22. Lebens-
woche erhdhte sich ihre HR im Median. Diese Erhéhung der HR von 1@5&bpm in LW21

auf 111,9+ 2,1 bpm in LW22 war signifikant (p = ,0174; Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab.
A-5, Anh. V). Der Unterschied zu der niedrigeren HR der Kontrollitiere (98,8 bpm) in der
gleichen Lebenswoche war ebenfalls signifikant (Mann-Whitney U-Test, Tab. 4-2, S. 38).

In den folgenden Lebenswochen nahm die HR der Versuchstiere im Median von Woche zu
Woche wieder ab: 111,92,1 bpm in LW22, 105,32 3,1 bpm in LW23, 102,4 4,3 bpm in

LW24, 95,5+ 3,0 bpm in LW25 (s. Tab. 4-2, S. 38, bzw. Tab. A-2, Anh. Il). Die wochentlichen
Abnahmen der HR waren signifikant oder tendenziell signifikant (LW22 vs. LW23: p = ,0131,
LW23 vs. LW24: p = ,0609; LW24 vs. LW25: p = ,0005; Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab.
A-5, Anh. V).

Wie in der 22. Lebenswoche (s.0.) hatten die Versuchstiere im Median auch in der 23. und 24
Lebenswoche eine signifikant hohere HR als die Kontrolltiere; erst in der 25. Lebenswoche
war kein signifikanter Unterschied mehr zu der HR der Kontrolltiere festzustellen (HR-Werte
und Mann-Whitney U-Test, Tab. 4-2, S. 38).

Die SD1-Werte (individuelle Wochenmediane und daraus resultierende Stichprobenmediane
mit Standardfehler des Medians und Median-Deviation) befinden sich in Tab. A-3 im Anh. IlI;
sie bildeten die Grundlage fir die mittlere Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-2 (S. 39).

Die SD1 veranderte sich im Vergleich zur HR Uber die Zeit tendenziell gegenlaufig. Bei den
Kontrolltieren erhdhte sich die SD1 von Woche zu Woche, wobei signifikante Unterschiede,
ahnlich wie bei der HR, nach zwei (LW22 vs. LW24: p = ,0357), drei (LW21 vs. LW24: p =
,0117) oder sogar erst nach vier (LW20 vs. LW24: p = ,0251) Wochen nachweisbar waren
(Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-5, Anh. V).

Die im mittleren Diagramm der Abb. 4-2 (S. 39) erkennbaren leichten Schwankungen bei der
Erhdhung der SD1 der Kontrolltiere durfen nicht tberbewertet werden, da hier mit dem Medi-
an der Werte einer kleinen Stichprobe (n = 8) gearbeitet wurde: Betrachtet man z.B. nur die
Mediane der SD1 der Kontrolltiere in LW23 (14,6 = 2,9 ms) und LW24 (13,6 = 2,9 ms), so
scheinen diese fur eine Verringerung der SD1 zu sprechen. Bei einem Vergleich der individuel-
len Werte der 8 Kontrolltiere (s. Tab. A-3, Anh. Ill) zeigt sich jedoch, dal3 die SD1 bei 7 von 8
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Tieren zunahm (Abnahme der SD1 nur bei Tier Nr.82). Diese ‘reale’ Zunahme der SD1 von
LW23 nach LW24 wird deutlicher, wenn man die Daten auf der Ebene der Anderungen zur
Vorwoche auswertet (s. Abb. 4-3, S. 43): Die Zunahme der SD1 von LW23 nach LW24 betrug
im Median der individuellen Anderungen 2,6 + 0,9 ms (hochste Anderung von allen Lebens-
wochen der Kontrolltiere, s. Tab. A-4, Anh. IV).

Auch bei den Versuchstieren erhdhte sich die SD1 zunachst von der 20. zur 21. Lebenswoch
von 9,2+ 1,6 ms auf 12,3 1,8 ms (Tab. A-3, Anh. Ill). Signifikante Unterschiede zu der SD1
der Kontrolltiere (LW20: 10,2 4,3 ms; LW21: 12,5 2,2 ms; Tab. A-3, Anh. Ill) wurden flr

die Zeit der Einzelhaltung der Versuchstiere nicht nachgewiesen,pgieWerte waren mit O

und 5 sogar ausgesprochen niedrig (Mann-Whitney U-Test, Tab. 4-2, S. 38).

Nach der Gruppierung in der 22. Lebenswoche verringerten sich die SD1-Werte der Versuchs-
tiere im Median (7,3 1,5 ms; Tab. A-3, Anh. IIl) dann aber so stark, daf3 sie sich nicht nur von
der SD1 der Kontrolltiere (12,62,6 ms; Tab. A-3, Anh. lll; Mann-Whitney U-Test, Tab. 4-2,

S. 38), sondern auch von den eigenen Werten aus den beiden (!) vorangegangenen Lebensw
chen (s.0.) signifikant unterschieden (LW20 vs. LW22: p = ,0097; LW21 vs. LW22: p = ,0004;
Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-5, Anh. V).

In den beiden folgenden Lebenswochen LW23 und LW24 erhdhten sich die SD1-Werte der
Versuchstiere (LW23: 9,8 1,3 ms; LW24: 9, 2,0 ms) etwas (nicht signifikant) gegenuber
LW22 (LW22 vs. LW23: p = ,0557; LW22 vs. LW24: p = ,2146; Wilcoxon-Paardifferenzen-
Test, Tab. A-5, Anh. V). Der signifikante Unterschied zu der SD1 der Kontrolitiere (LW23:
14,6 + 2,9 ms; LW24: 13,6 2,9 ms; Tab. A-3, Anh. Ill) blieb bestehen (Mann-Whitney
U-Test, Tab. 4-2, S. 38).

Allerdings war der Unterschied zwischen Versuchstieren und Kontrolitieren in der
23. Lebenswoche nur beim einseitigen Mann-Whitney U-Test auf dem Signifikanzoiveau

0,05 signifikant (Tab. 4-2, S. 38). Die Ursache dafur war das Versuchstier Nr.35. Es hatte mit
Abstand die hochsten SD1-Werte von allen Versuchs- und Kontrolltieren (Tab. A-3, Anh. 1ll):
Der Median aus den SD1-Werten aller sechs untersuchten Lebenswochen betrug fir Tier Nr.3!
30,6+ 5,3 ms, wohingegen der nachsthochste Wert erst bei2IL@ ms (Kontrolltier Nr.74)

lag (keine Tabelle vorhanden). Ein Vergleich der SD1-Werte der 23. Lebenswoche zwischen
Versuchs- und Kontrolltieren ohne Tier Nr.35 ergab dann auch einen signifikanten Unterschied
bei zweiseitigem Mann-Whitney U-Test (Tab. A-7, Anh. VI).

In LW25 erhdhte sich die SD1 der Versuchstiere dann soweit @2% ms; Tab. A-3,

Anh. 1lI), dal3 sie sich einerseits von der SD1 aus den drei vorangegangenen Wochen der Gruf
penhaltung signifikant unterschied (p = ,0008 (vs. LW22), p =,0009 (vs. LW23) und p =,0084
(vs. LW24); Tab. A-5, Anh. V) und andererseits nun kein signifikanter Unterschied mehr zu
den Kontrolltieren (15,2 3,8 ms; Tab. A-3, Anh. Ill) gefunden wurde (Mann-Whitney U-Test,
Tab. 4-2, S. 38).

Die SD2-Werte (individuelle Wochenmediane und daraus resultierende Stichprobenmediane
mit Standardfehler des Medians und Median-Deviation) befinden sich in Tab. A-3 im Anh. IlI;
sie bildeten die Grundlage fir die untere Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-2 (S. 39).
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Bei dem HRV-Parameter SD2 waren Veranderungen, wenn Uberhaupt, nur sehr schwach aus
gepréagt (s. Tab. A-3, Anh. IIl). Fur die Kontrolltiere wurde ein signifikanter Anstieg der SD2-
Werte erst in der 24. und 25. Lebenswoche deutlich (signifikante Unterschiede jeweils zu
LW20, LW21 und LW23, Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-5, Anh. V).

Signifikante Unterschiede zwischen den Versuchstieren und den Kontrolltieren traten in keiner
Lebenswoche auf (Mann-Whitney U-Test, Tab. 4-2, S. 38). Ein signifikanter Einfluf3 der
Gruppierung auf die SD2 konnte auch beim Vergleich der SD2-Werte der einzelnen Lebens-
wochen innerhalb der Stichprobe Versuchstiere nicht nachgewiesen werden (Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, Tab. A-5, Anh. V), obwohl es im unteren Diagramm der Abb. 4-2 (S. 39)
so aussieht, als ob die Gruppierung einen leicht senkenden Effekt auf diesen kardiophysio-
logischen Parameter hatte. Immerhin war die SD2 im Median bei den Versuchstieren in der 25.
Lebenswoche (57,8 6,7 ms; Tab. A-3, Anh. lll) gegenuber allen vorangegangenen Lebens-
wochen (LW20: 48,% 3,7 ms; LW21: 47,3 4,1 ms; LW22: 41,%# 5,4 ms; LW23: 43,& 3,8

ms; LW24: 42,1+ 5,1 ms; Tab. A-3, Anh. Ill) signifikant erhéht (vs. LW20: p = ,0023; vs.
LW21: p =,0052; vs. LW22: p =,0016; vs. LW23: p =,0038; vs. LW24: p = ,0045; Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, Tab. A-5, Anh. V).

Die vorab dargestellte Analyse der Daten mittels absoluter Werte ist jedoch nicht ganz unpro-
blematisch. So war die HR bei den Versuchstieren im Median bereits in der 20. und 21. Le-
benswoche deutlich hdher als die HR der Kontrolltiere (s.0.). Der Unterschied war zwar nicht
signifikant (Uyrr = 25 (LW20) bzw. 19 (LW21); s. Tab. 4-2, S. 38), aber bei einseitiger Pri-
fung wére eine Signifikanz auf dem Signifikanzniveau= 0,05 bei Yrr = 28 fast erreicht
gewesen. Der signifikante Unterschied zwischen Versuchs- und Kontrolltieren nach der Erh6-
hung der HR in Folge der Gruppierung der Versuchstiere in LW22 ware vielleicht nicht signi-
fikant gewesen, wenn die Werteverteilungen der HR beider Stichproben von vornherein néher
beieinander gelegen hatten. Bei den Parametern SD1 und SD2 waren sich die Stichproben vo
Versuchs- und Kontrolltieren einander &hnlichepdtWerte zwischen 0 und 7 in LW20 und
LW21; Signifikanz fira = 0,05 bei Yrr = 33 (zweiseitig); s. Tab. 4-2, S. 38). Zudem wurde

an den Kontrolltieren deutlich, dal’ die Parameter HR, SD1 und SD2 einer zeitlichen Verande-
rung unterlagen, wobei die HR von dieser zeitabhiangigen Anderung offensichtlich am stark-
sten betroffen war. Es konnte also nicht ausgeschlossen werden, daf3 durch die Gruppierun
verursachte Veranderungen der kardiologischen Parameterwerte moéglicherweise von der nor
malen zeitabh&ngigen Verdnderung tberlagert wurden.

Daher wurde der Gruppierungseffekt auch auf der Basis der Anderungen der Wochenmedian:
von HR, SD1 und SD2 zur jeweiligen Vorwoche gepriift.

Die Diagramme mit zugehdriger Signifikanzmatrix (Wilcoxon-Paardifferenzen-Test) zu diesen
Ergebnissen sind in Abb. 4-3 (S. 43)dargestellt.

Tab. 4-3 (S. 44) zeigt die Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests fur den Vergleich zwischen
den beiden Stichproben (Versuch vs. Kontrolle).
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Abb. 4-3: EinfluR der Gruppierung auf die Anderung der Herzschlagparameter HR, S
und SD2 zur VorwocheDargestellt sind jeweils Median& () und deren Standardfehlerx()s
von 16 Schweinen, die nach Einzelhaltung ab LW22 in Vierer-Gruppen gehalten v
(Versuch) und 8 Schweinen, die von LW20 bis LW25 einzeln gehalten wurden (Kof
Werte aus Tab. A-4, Anh. IV.

Statistisch signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau0,05; mit/J gekennzeichnet):

D1

vurden
itrolle).

I) Versuch vs. Kontrollef7 im Diagramm, nur wenn Signifikanz zu allen LW (Mann-Whitney

U-Test, zweiseitig; Werte aus Tab. 4-3, S. 44); Il) LW vs. LW (Versuch bzw. Kontrbife):

Signifikanzmatrix (Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, zweiseitig; Werte aus Tab. A-6, Anh.

V).
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Tab. 4-3: Gruppierung vs. Kontrolle - Anderung zur Vorwoch&rgebnisse des Mann-
Whitney U-Tests (zweiseitig) fur den Vergleich der Anderungen desd¢héagparameter HR,
SD1 und SD2 zur jeweiligen Vorwoche. Verglichen wurden hier die Anderungsweeleaus
Lebenswochen (LW21 - LW25) der 16 Versuchstiere mit denalleulsebenswochen (LW21

- LW25) der 8 Kontrolltiere (Datengrundlage siehe Tab. A-4, Anh. 1V). U-Werte fur Versuch
(Uv) und Kontrolle (W), Upier = %2[Wy - Uk/[] Signifikanzniveawr = 0,05 mit [/ gekennzeich-

net und fett gedruckt (zweiseitigbkt = 33).

Versuchstiere (Gruppenhaltung ab LW 22; n = 16)

LW 21 LW 22 LW 23 LW 24 LW 25

HR [Uv:Uk  Upiee | UviUk  Upiee | UviUk Upiee | UviUx Upiee | UviUx - Upiee
LW21| 72:56 8 | 28:100 36* | 7454 10 | 59:69 5 85:43 21
LW22| 83:45 19 | 27:101 37* | 90:38 26 | 70:58 6 103:25 39*
LW23| 81:47 17| 41:87 23| 90:38 24 73:55 g 103:289*
LW24| 7454 10| 32:96 32| 79:49 15 58:70 4 92:36 48
LW25| 87:47 20| 31:.97 33* | 75:53 11 | 66:62 2 104:24 40*
SD1 | UyiUx  Upiee | UviUk  Upier | UviUx  Upiee | UviUk Upiee | UviUk Upiee
LW21| 59:69 5 106:22 42* | 51:77 13 | 7157 7 3791 27
LW22| 54.74 10 | 116:12 52* | 53:75 11 | 7751 13| 31:97 33*
LW23| 53:75 11 | 113:15 49* | 45:83 19 | 67:61 3| 25:103 39*
LW24| 67:61 3 121:7 57* | 67:61 3 91:37 27| 48:80 16
LW25| 60:68 4 112:16 48* | 53:75 11 | 72:56 8 38:90 26
SD2 | Uy:Ux  Upier | UviUk  Upier | UviUx  Upiee | UviUk Upiee | UviUk Upiee
LW21| 66:62 2 89:39 25| 56:72 8 73:55 9 43:85 21
LW22| 69:59 5 98:30 34* | 56:72 8 75:53 11| 41:87 23
LW23]| 59:69 5 81:47 17| 44:84 20 56:72 8 3593 29
LW24| 91:37 27 | 104:24 40* | 70:58 6 92:36 28| 65:63 1
LW25| 7454 10 | 87:41 23| 59:69 5 75:53 11 44:84 40

Kontrolltiere (Einzelhaltung; n = 8)

Die Trends der zeitlichen Veranderung der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2, die sict
bereits bei der vorangegangenen Prasentation der absoluten Werte angedeutet haben, wurd
anhand der Anderungen der Parameter zur Vorwoche doch deutlicher. Die zeitabhangige Ver
anderung der Parameterwerte ist bei den Kontrolltieren gut zu erkennen (s. Abb. 4-3, S. 43):
Die HR zeigte in jeder Lebenswoche eine negative Anderung zur Vorwoche (Anderung der HR
[bpm] in LW21 /22 /23/24125:-2803,0/-2,319/-1,4:2,7/-1,7+23/-3,0+2,2;s.

Tab. A-4, Anh. 1V). Dagegen zeigten die HRV-Parameter SD1 und SD2 eher eine positive
Anderung zur jeweiligen Vorwoche (Anderung der SD1 [ms] in LW21 /22 /23 /24 / 25%: 1,9
2,3/1,4+1,5/0,0:£0,7/ 2,6+ 0,9/ 0,2+ 1,4; Anderung der SD2 [ms] in LW21 /22 /23 /24
25:2,2+39/2,062,6/-0,8:4,3/4,6+2,6/ 1,9 7,3;s. Tab. A-4, Anh. IV).

Auch wenn die absolute Hohe der Anderungen in den einzelnen Lebenswochen nur innerhalk
eines der drei Parameter, jedoch keinesfalls zwischen den drei Parametern verglichen werde
darf, kann man sagen, dal3 die zeitabhangige Veradnderung bei der HR am deutlichsten ausge
pragt war (im Mittel - 2,1 bpm pro Woche). Die zeitabhangigen Veranderungen bei den HRV-
Parametern SD1 und SD2 schwankten dagegen starker und waren teilweise sogar gegenlauf
(Verringerung der SD2 in LW23, s.0.). Im Mittel erhdhte sich die SD1 um 1,2 ms und die SD2
um 2,0 ms pro Woche.
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Bei keinem der drei Parameter wurden zwischen den einzelnen Lebenswochen signifikante
Unterschiede bei den Anderungen zur Vorwoche gefunden (s. jeweilige Signifikanzmatrix in
Abb. 4-3, S. 43; p-Werte in Tab. A-6, Anh. V), d.h. die jeweilige wochentliche Veranderung
der Parameter HR, SD1 und SD2 blieb im untersuchten Zeitraum ungefahr gleich hoch.

Ausgehend von diesem Ergebnis, dal? bei den Kontrolltieren die wdchentlichen Anderungen
der Parameter in etwa konstant blieben, missen beziiglich der nachfolgend dargestellten Signif
kanzen bei den Versuchstieren zwei wesentliche Bedingungen gemacht werden.

1. Damit eine Abweichung (Gruppierungseffekt) von der ‘normalen’ Hohe der wdchentlichen
Anderung eines Parameters als wirklich signifikant verschieden akzeptiert werden kann,
muR sie von den Anderungswerten allsn anderen Lebenswochen derselben Stichprobe
(Versuchsgruppe) signifikant  verschieden sein  (Signifikanzen des  Wilcoxon-
Paardifferenzen-Tests in der jeweiligen Signifikanzmatrix in Abb. 4-3, S. 43; p-Werte in
Tab. A-6, Anh. V).

2. Da bei den Parameterwerten (absolute Werte, Tab. 4-2, S. 38, und Anderungen, Tab. 4-Z
S. 44) keine signifikanten Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe in der 20.
und 21. Lebenswoche (Tiere beider Gruppen in Einzelhaltung) nachgewiesen wurden,
konnte davon ausgegangen werden, dal3 beide Stichproben statistisch gesehen zur selb
Grundgesamtheit gehdren. Damit gilt fur eine wirklich akzeptable signifikante Abweichung
nicht nur die unter 1. genannte Voraussetzung. Vielmehr muf? eine auf einen Gruppierungs-
effekt hinweisende Abweichung bei der Versuchsgruppe auch von den Anderungswerten
ausallen untersuchten Lebenswochen der anderen Stichprobe (Kontrollgruppe) signifikant
verschieden sein (Achtung: Nur wenn diese 2. Bedingung erflllt war, wurden signifikante
Unterschiede im jeweiligen Diagramm mit einémgekennzeichnet, s. Abb. 4-3, S. 43;
Upir-Werte des Mann-Whitney U-Tests in Tab. 4-3, S. 44).

Signifikante Unterschiede, die zwischen zwei Lebenswochen bzw. zwischen Versuchs- und

Kontrollgruppe ‘vereinzelt’ (1. und 2. Bedingung nicht erfillt) auftraten, waren streng-

genommen nicht wirklich signifikant. Sie kénnen hdchstens einen Hinweis auf tendenzielle

Unterschiede geben.

Bei den Versuchstieren wurde der starkste Gruppierungseffekt auf die Anderungswerte bei del
SD1 in der ersten Woche der Gruppenhaltung (LW22) gefunden: Hier waren beide zuvor ge-
nannten Bedingungen fur einen wirklich signifikanten Effekt erfillt. Die SD1 verringerte sich
von LW21 nach LW22 im Median um - 4321,1 ms (Tab. A-4, Anh. 1V). Nur bei der SD1 in
LW22 unterschied sich die Anderung zur Vorwoche nicht nur signifikant von den Anderungen
in allen anderen Lebenswochen der Versuchstiere (LW2x 2,0 ms, p =,0340; LW23: 20

0,7 ms, p =,0019; LW24: -0;40,6 ms, p =,0084; LW25: 341,2 ms, p =,0004; SD1-Werte

aus Tab. A-4, Anh. IV; p-Werte des Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests aus Tab. A-6, Anh. V),
sondern auch signifikant von den Anderungen der SDillém Lebenswochen der Kontrolltie-

re, wobei hier zudem die hochstepddWerte auftraten (LW22 (Versuch) vs. LW21 / 22 /23 /

24 | 25 (Kontrolle): Yer = 42* | 52* | 49* | 57* | 48*; Signifikanz = 0,05, zweiseitig):

Upre* = 33; Mann-Whitney U-Test, Tab. 4-3, S. 44). Alle anderen bei den drei Parametern
vereinzelt gefundenen signifikantept-Werte lagen zwischen 33 und 40 (Tab. 4-3, S. 44).
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Fur den Parameter HR wurde ebenfalls ein Gruppierungseffekt auf die Anderung der HR von
der 21. zur 22. Lebenswoche der Versuchstiere gefunden. Der Effekt war aber insofern schwé
cher als bei der SD1, da nur die 1. Bedingung fur Signifikanz (s.o0.) erflllt wurde: Die Erho-
hung der HR um 5,& 2,3 bpm (Tab. A-4, Anh. IV) in der 22. Lebenswoche unterschied sich
signifikant von den Anderungen in allen anderen Lebenswochen der Versuchstiere (LW21:
- 4,6+ 2,0 bpm, p =,0299; LW23: - 3:62,0 bpm, p =,0084; LW24: - 1:32,1 ms, p =,0200;
LW25: -6,2+ 1,3 ms, p = ,0008; SD1-Werte aus Tab. A-4, Anh. IV; p-Werte des Wilcoxon-
Paardifferenzen-Tests aus Tab. A-6, Anh. V). Dagegen wurde die 2. Bedingung nicht voll
erfullt: Nur in drei von funf Lebenswochen der Kontrolltiere wurden signifikante Unterschiede
zu der Anderung der HR in der 22. Lebenswoche der Versuchstiere gefunden (LW22 (Versuch)
vs. LW21 /22 /23] 24 | 25 (Kontrolle):phde = 36* / 37* / 23 / 32 / 33*; Signifikanzo(= 0,05,
zweiseitig): Wre* = 33; Mann-Whitney U-Test, Tab. 4-3, S. 44). Immerhin wurde das Signifi-
kanzkriterium bei LW22 (Versuch) vs. LW24 (Kontrolle) mig&d = 32 nur knapp verpalit.

Der schwachste Gruppierungseffekt wurde bei der Anderung der SD2 gefunden. Die SD2
verringerte sich zwar in der 22. Lebenswoche bei den Versuchstieren im Median wrB;%4,5

ms (Tab. A-4, Anh. 1V), was mit Abstand der niedrigste Wert aller Anderungen der SD2 in der
Versuchsgruppe und in der Kontrollgruppe war (s. Abb. 4-3, S. 43; Werte s. Tab. A-4,
Anh. 1V), jedoch wurde keine der beiden oben genannten statistischen Bedingungen erfillt.
Innerhalb der Versuchsgruppe war die Anderung in der 22. Lebenswoche nur zu der in der 25
Lebenswoche signifikant verschieden (p= ,0173; Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-6,
Anh. V), womit die erste Bedingung nicht erfillt war. Auch die zweite Bedingung war nicht
erfillt, da statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Anderung in der 22. Lebenswoche
der Versuchstiere und den Anderungen der SD2 bei den Kontrolltieren nur bei zwei von finf
Vergleichen gefunden wurden (LW22 (Versuch) vs. LW21 / 22 /23 / 24 | 25 (Kontrofigy: U
=25/ 34* ] 17 | 40* | 23; Signifikanzu(= 0,05, zweiseitig): b= = 33; Mann-Whitney U-

Test, Tab. 4-3, S. 44).

Wahrend in der 22. Lebenswoche der Versuchstiere bei allen drei Parametern jene Extrem
werte aller Anderungen zur Vorwoche (Versuchs- und Kontrollgruppe) gefunden wurden (s.o.),
deren Werte jeweilsentgegender ‘normalen’ Anderungsrichtung eines Parameters lagen,
wurden die anderen Extremwerte der Anderungen der Parametar,ddie ‘normalen’ Ande-
rungsrichtung lagen, alle in der 25. Lebenswoche der Versuchstiere gefunden (HR+=1;36,2
bpm, SD1 = 3,4 1,2 ms, SD2 = 5,1 2,6 ms, Tab. A-4, Anh. IV). Allerdings wurden hier nur
vereinzelt signifikante Unterschiede zu den Anderungen in anderen Lebenswochen gefunden
Beim statistischen Vergleich der Lebenswochen innerhalb der Stichprobe Versuchstiere wur-
den signifikante Unterschiede nur fiir die Anderungen der Parameter SD1 und SD2 zwischer
der 24. und der 25. Lebenswoche gefunden (SD1:. p = ,0411; SD2: p = ,0495; Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, Tab. A-6, Anh. V). Vereinzelte Signifikanzen wurden ebenfalls in der
25. Lebenswoche fiir die Anderung der HR bzw. SD1 der Versuchstiere im Vergleich zu den
Anderungen in einigen Lebenswochen der Kontrolltiere gefundgpe{Werte s. Tab. 4-3,

S. 44). Jedoch war bei keinem der Parameter eine der beiden oben gemachten Bedingungen f
eine ‘echte’ statistische Signifikanz erfullt.
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4.2.5 Einflul3 der Gruppierung auf die Gewichtsentwicklung

Im Rahmen des Haltungsexperiments wurden alle Tiere einmal die Woche gewogen (s. 3.1.6)
Dies diente der Uberpriifung, ob die Gruppierung einen EinfluR auf die Gewichtsentwicklung
der Versuchstiere hatte. Neben dem absoluten Gewicht der Versuchs- und Kontrolltiere wur-
den auch deren durchschnittliche taglichen Gewichtszunahmen (berechnet aus den absolute
Gewichten) verglichen (Werte und Mann-Whitney U-Test in Tab. A-15, Anh. XV; Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test in Tab. A16, Anh. XVI).

Das obere Diagramm in Abb. 4-4 (S. 48) zeigt die Wochenmediane und deren Standardfehlel
der Gewichte von Versuchs- bzw. Kontrollitieren. Die Gewichte beider Stichproben - Versuch
(V) und Kontrolle (K) - nahmen von Woche zu Woche signifikant zu (s. Signifikanzmatrix; p-
Werte aus dem Wilcoxon-Paardifferenzen-Test in Tab. A-16, Anh. XVI) und waren sich im
Median in allen untersuchten Lebenswochen sehr &hnlich (jeweils V / K [kg]): LW20+77,0
2,8 /76,7 1,7, LW21: 83,1+ 2,8 / 82,7+ 1,9; LW22: 89,3+ 2,4 / 88,8+ 2,0; LW23: 95,4+
2,5/94,9+ 2,1; LW24: 100,& 2,9/ 100,5: 2,7; LW25: 106,6 3,5/ 106,4+ 2,8 (s. Tab. A-

15, Anh. XV). Signifikante Unterschiede zwischen den Gewichten von Versuch und Kontrolle
wurden in keiner der untersuchten Lebenswochen gefunden, vielmehr waren-eé&/dite

in allen Lebenswochen sehr klein (LW20 /21 /22/23/24 /28685 /5/1/3/3/1,
Mann-Whitney U-Test, zweiseitig, Signifikanzniveau = 0,05: Wr = 33; s. Tab. A-15,

Anh. XV). Auf dieser Auswertungsebene zeigte sich demnach kein Einfluf3 der Gruppierung
auf die Gewichtsentwicklung der Versuchstiere, zumal sie in jeder untersuchten Lebenswoche
im Median immer nur um maximal ein halbes Kilo schwerer als die Kontrolltiere waren.

Bei der Auswertung der kardiologischen Parameter (s. 4.2.4) hatte sich gezeigt, dal’3 sick
Gruppierungseffekte teilweise besser darstellen lieRen, wenn Veranderungen von Werten
betrachtet wurden. Daher wurden an dieser Stelle aucdud@nhschnittlichen taglichen Ge-
wichtszunahmen (berechnet aus den absoluten Gewichten; s. Tab. A-15, Anh. XV) der Ver-
suchs- und Kontrolltiere analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse sind im unteren Diagramm
der Abb. 4-4 (S. 48) dargestellt (Werte aus Tab. A-15, Anh. XV).

Auf den ersten Blick verursachte die Gruppierung in der 22. Lebenswoche im Vergleich zur
Vorwoche eine Abnahme der durchschnittlichen taglichen Gewichtszunahmen der Versuchstiere
von 1,1+ 0,1 kg (LW21) auf 0,& 0,1 kg (LW22). Auch wenn dieser Unterschied mit p =
,0120* signifikant war, kann er nicht eindeutig auf einen Gruppierungseffekt zuriickgefihrt
werden, da auch bei den Kontrolltieren zwischen 21. 4D kg) und 22. (0,2 0,1 kg) Le-
benswoche ein signifikanter Unterschied (p = ,0173*) gefunden wurde (Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, Tab. A-16, Anh. XVI). FUr eine andere, gruppierungsunabhangige Ursa-
che (z.B. ontogenetisch) spricht aul3erdem, dal3 sowohl bei den Versuchstieren, als auch b
den Kontrolltieren signifikante Unterschiede bzw. vergleichsweise niedrige p-Werte auch
zwischen der 21. Lebenswoche und den anderen Lebenswochen gefunden wurden (LW21 vs
LW23 / LW24 | LW25: p (Versuchstiere) = ,0557 / ,0268* / ,0058* und p (Kontrolltiere) =
,0180* / ,0280* / ,1083; Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-16, Anh. XVI). Ein weiterer
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Punkt, der gegen einen Gruppierungseffekt spricht, ergab sich beim statistischen Vergleich
zwischen den beiden Stichproben, wobei in keiner Lebenswoche signifikante Unterschiede be

den durchschnittlichen taglichen Gewichtszunahmen der Versuchs- und Kontrolltiere ge
wurden (alle Yr—-Werte zwischen 1 und 17, Signifikanz (zweiseitig) di= 0,05 bei Y =
33, Werte in Tab. A-15, Anh. XV).
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Abb. 4-4: Einflu3 der Gruppierung auf die Gewichtsentwicklundbsolute Gewichte au

funden

S

wochentlicher (jeweils am Mittwoch) Wagung (oben) und durchschnittliche tagliche Gewichts-
zunahme, berechnet aus den absoluten Gewichten (unten). Dargestellt sind jeweils Mediane
(X) und deren Standardfehlerx)svon 16 Schweinen, die nach Einzelhaltung ab LW2PR in

Vierergruppen gehalten wurden (Versuch) und 8 Schweinen, die von LW20 bis LW25
gehalten wurden (Kontrolle). Werte aus Tab. A-15, Anh. XV. Statistisch signifikante
schiede (Signifikanzniveam = 0,05; mit [J gekennzeichnet): 1) Versuch ontrolle: [7 im
Diagramm (Mann-Whitney U-Test, zweiseitig; Werte aus Tab. A-15, Anh. XV); es V|

keine signifikanten Unterschiede gefunden; Il) LW vs. LW (flr Versuch bzw. Kontfolie)}

Signifikanzmatrix (Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, zweiseitig; Werte aus Tab. A-16,
XVI).

einzelr
Unter-
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Anh.




4 Ergebnisse 49

4.3  Groomingexperiment
4.3.1 Fragestellung im Groomingexperiment

In diesem Experiment wurden diairzfristigen und langfristigerkEffekte von ‘simuliertem’
Grooming auf die kardiologischen Parameter HR, SD1 und SD2 von Schweinen untersucht.
Dazu wurden 8 Schweine (die Kontrolltiere im Haltungsexperiment, s. 4.2) tber zwei Wochen
(LW26 und LW27) wiederholt (je Tier dreimal pro Tag an vier Tagen pro Woche) in einem
jeweils funfminttigen sogenannten ‘Human Groom Encounter Test’ (HGET) von einem Ver-
suchsleiter mit den Fingern, vor allem im Bauch- und Kopfbereich, ‘massiert’ (s. 3.5).

4.3.2 Kurzfristige (unmittelbare) Effekte der Grooming-Simulationen

An dieser Stelle wurden die kurzfristigen Effekte auf die Parameter HR, SD1 und SD2 wéh
rend der Grooming-Simulation untersucht.

Als Datengrundlage diente die relative Abweichung vom 10-15-min-Intervall nach Beginn
einer telemetrischen Messung. Der funfminitige HGET wurde jeweils im 15-20-min-Intervall
durchgefuhrt. Die Verwendung relativer Werte erfolgte, da Versuchs- und Kontrollmessungen
aus verschiedenen Lebenswochen (Versuch: LW26, LW27; Kontrolle: LW20 bis LW25) der
untersuchten Tiere stammten. Da Versuchs- und Kontrollmessungen an den selben Tierel
durchgefuhrt wurden, wurde fir den Vergleich zwischen diesen Stichproben der Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test verwendet ih den Diagrammen von Abb. 4-5, S. 50).

Obwohl der HGET mit 8 Tieren durchgefuhrt wurde, konnten nur 6 Tiere bei der Auswertung
der kompletten telemetrischen Messungen (5 bis 35 min ab MelRbeginn, s. Abb. 4-5, S. 50)
beriicksichtigt werden, weil bei den beiden anderen Tieren nur n = 2 (Nr.91) bzw. n = 3
(Nr.72) brauchbare telemetrische Messungen vorhanden waren, in denewlufergangig

ruhig auf der Seite lagen (bei den anderen 6 Tieren war)n Die Berechnung des Medians

aus nur 2 bzw. 3 Werten ist jedoch kritisch, da zuféllig auftretende extreme Werte vom Vertei-
lungsrand den Median tGbermalfig stark verschieben kénnen.

Die HR-Werte (individuelle Mediane aus Versuchs- und Kontrollmessungen von 6 Schweinen
und daraus resultierende Stichprobenmediane mit Standardfehler des Medians und Median
Deviation) befinden sich in Tab. A-9a im Anh. VII; sie bildeten die Grundlage fiir die obere
Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-5 (S. 50).

Bei der Datenreihe der Kontrollmessungen wurde ein signifikanter Unterschied des Abwei-
chungswertes im 5-10-min-Intervall zu allen anderen Intervallen gefunden (s. Signifikanzma-
trix, Abb. 4-5, S. 50; alle p =,0277, Tab. A-8, Anh. VI), was vermutlich auf einen Einflu3 der
Startbedingungen (Anwesenheit des Versuchsleiters flr den Start der telemetrischen Emp
fangseinheiten) in diesem Intervall zuriickzufiihren sein dirfte. In den darauf folgenden 5-min-
Intervallen veranderte sich die HR nicht mehr signifikant (der ‘vereinzelte’ signifikante Unter-
schied zwischen Intervall 10-15 und 15-20 kann als zuféllig auftretende Signifikanz angesehen
werden, da hier Veranderungen von Werten betrachtet wurden, bei denen eine ‘echte’ Signifi-
kanz nur dann gegeben war, wenn signifikante Unterschie@dderuverglichenen Intervallen
auftraten; s. S. 45).
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Abb. 4-5: EinfluRl experimentellen Groomings (HGET) auf die Herzschlagparameter HR,
SD1 und SD2Mediane &) und deren Standardfehlerx)sder prozentualen Abweichungen
vom Zeitintervall 10-15 (Bezug = 0 %). n = 6 Schweine: Tiere Nr.61, 62, 74, 77, 78, 82. Ver-
such: HGET im Zeitintervall 15-20, Kontrolle: unbeeinflul3te Messungen. Datengrundlage:
Mediane aus allen validen Messungen jedes Tieres; s. Tab. A-9a-c im Anhang VIl u. VI
Statistik: Wilcoxon-Paardifferenzen-Test; zweiseitig; Signifikanzniveau0,05 ():

) Versuch vs. Kontrollef7 im Diagramm (Werte s. Tab. A-9a-c unten, Anhang VII u. VIII)
II) Intervall vs. Intervall: 7 in Signifikanzmatrix (Werte s. Tab. A-8, Anhang VI).
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Dieser Befund bei den Kontrollmessungen war fir die Interpretation der Versuchsmessunger
insofern von Bedeutung, daf? Veranderungen nach dem Bezugsintervall (10-15) auf die Ver-
suchsbedingung (HGET) und nicht auf etwaige Startbedingungen zurtckgefihrt werden konn-
ten.

Wahrend der funf-mindtigen Grooming-Simulation (HGET) erh6hte sich die HR im Vergleich
zum vorangegangenen 5-min-Intervall (10-15) signifikant (p = ,0277; Wilcoxon-Paar-
differenzen-Test, Tab. A-8, Anh. VI) um 11:04,1 %, was einer absoluten Erhéhung von 89,6

+ 3,9 bpm auf 102,@ 3,8 bpm entsprach (Tab. A-9a, Anh. VII). Diese Erh6éhung unterschied
sich auch im Vergleich zu den Kontrollmessungen signifikant (p028;, Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, Tab. A-9a, Anh. VII). Nach Beendigung des HGET verringerte sich die
HR, wobei in den ersten funf Minuten (Intervall 20-25) noch ein signifikanter Unterschied
bestand, sowohl zu allen anderen Intervallen der Versuchsmessungen (s. obere Signifikanzme
trix in Abb. 4-5, S. 50; p-Werte des Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests in Tab. A-8, Anh. VI), als
auch zum gleichen Intervall der Kontrollmessungen (f28;, Wilcoxon-Paardifferenzen-Test,

Tab. A-9a, Anh. VII): Im Vergleich zum Bezugsintervall (10-15) war die HR in dem Intervall
(20-25) nach dem HGET noch um %2,3 % erhoht (s. Tab. A-9a, Anh. VII). In den beiden
darauf folgenden Intervallen (25-30 und 30-35) wurde kein signifikanter Unterschied mehr zu
den Kontrollmessungen gefunden (p #53 und ,173; Wilcoxon-Paardifferenzen-Test,
Tab. A-9a, Anh. VII). Allerdings war die HR im letzten gemessenen Intervall (30-35) im Ver-
gleich zum Bezugsintervall (10-15) um -2,4.,0 % verringert und unterschied sich signifikant

von allen anderen Intervallen der Versuchsmessungen (s. Signifikanzmatrix, Abb. 4-5, S. 50;
p-Werte des Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests in Tab. A-8, Anh. VI).

Die SD1-Werte (individuelle Mediane aus Versuchs- und Kontrollmessungen von 6 Schwei-
nen und daraus resultierende Stichprobenmediane mit Standardfehler des Medians unt
Median-Deviation) befinden sich in Tab. A-9b im Anh. VIII; sie bildeten die Grundlage fur die
mittlere Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-5 (S. 50).

Fur den Einflul des HGET auf die SD1 wurden im Prinzip vergleichbare Effekte und Signifi-
kanzen wie bei der HR gefunden, allerdings mit entgegengesetzter Richtung der Veranderung.
Bei den Kontrollmessungen wurde, wie bei der HR, eine ‘echte’ Signifikanz (s.o0. bzw. S. 45)
zwischen den einzelnen 5-min-Intervallen nur fir das Intervall 5-10 gefunden, in welchem sich
die SD1 im Vergleich zu der iallen anderen Intervallen signifikant unterschied (p-Werte
zwischen ,0464 und ,0277; Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, s. Tab. A-8, Anh. VI). Daher
konnten auch bei der SD1 in den Versuchsmessungen Veranderungen nach dem Bezugsinte
vall (10-15) auf die Versuchsbedingung (HGET) und nicht auf etwaige Startbedingungen
zurtickgefuhrt werden.

Wahrend der funfminttigen Grooming-Simulation (HGET) verringerte sich die SD1 im Ver-
gleich zum vorangegangenen 5-min-Intervall (10-15) signifikant (p = ,0277; Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, Tab. A-8, Anh. VI) um -38,6,0 %, was einer absoluten Verringerung

von 16,3+ 7,1 ms auf 10,& 5,6 ms entsprach (Tab. A-9b, Anh. VIII). Diese Verringerung
unterschied sich auch im Vergleich zu den Kontrollmessungen signifikant (p28; ,
Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-9b, Anh. VIII). Nach Beendigung des HGET erhodhte
sich die SD1, wobei in den ersten funf Minuten (Intervall 20-25) noch ein signifikanter Unter-
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schied zum gleichen Intervall der Kontrollmessungen bestand (p0486; ,Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test, Tab. A-9b, Anh. VIII): Im Vergleich zum Bezugsintervall (10-15) war
die HR in dem Intervall (20-25) nach dem HGET noch um -1918,1 % verringert (s. Tab.
A-9b, Anh. VIII). In den beiden darauf folgenden Intervallen (25-30 und 30-35) wurde kein
signifikanter Unterschied mehr zu den Kontrollmessungen gefunden @73-und ,917,
Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A-9b, Anh. VIII).

Die SD2-Werte (individuelle Mediane aus Versuchs- und Kontrollmessungen von 6 Schwei-
nen und daraus resultierende Stichprobenmediane mit Standardfehler des Medians und Med
an-Deviation) befinden sich in Tab. A-9c im Anh. VIII; sie bildeten die Grundlage fur die
untere Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-5 (S. 50).

Bei dem HRV-Parameter SD2 wurden keine Effekte wie bei der HR und der SD1 gefunden,
weder bei den Kontrollmessungen, noch bei der Grooming-Simulation (HGET) in den Ver-
suchsmessungen (s. untere Signifikanzmatrix in Abb. 4-5, S. 50; p-Werte des Wilcoxon-
Paardifferenzen-Tests in Tab. A-8, Anh. VI (Intervall vs. Intervall) bzw. in Tab. A-9c,
Anh. VIII (Versuch vs. Kontrolle)). Der einzige signifikante Unterschied wurde zwischen
Versuchs- und Kontrollmessungen im Intervall 25-30 gefunden (p = ,028; Wilcoxon-Paar-
differenzen-Tests in Tab. A-9c, Anh. VIII). Allerdings mul3 die Signifikanz an dieser, bezogen
auf die Ergebnisse bei der HR und der SD1, ‘unerwarteten’ Stelle nicht zwingendermalf3en eine
biologische Bedeutung im Sinne einer Nachwirkung des HGET haben, da bei kleiner Stichpro-
be (n = 6) einzelne signifikante Unterschiede auch leicht zufallig auftreten kdnnen.

Wie oben erwahnt, standen fur die dargestellte Analyse der kompletten Versuchsmessungen (
bis 35 min. ab Mef3beginn) nur 6 Tiere zur Verfiigung. Diese StichprobengrofRe ist zwar fir die
Anwendung des Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests gerade ausreichend. Es kdnnte aber kritisier
werden, dal3 es sich bei den gefundenen Effekten auf die HR und die SD1 nicht um ein gene
relles Phdnomen handelte, da vielleicht nur diese 6 Tiere die Grooming-Simulation zuliel3en
und deshalb bei ihnen gentigend komplette Versuchsmessungen zur Verfligung standen. Ur
diesen Kritikpunkt zu tberprifen, wurde in einem weiteren Auswertungsschritt nur die Ande-
rung der Parameterwerte von der Vorphase (Intervall 10-15) zum HGET (Intervall 15-20)
betrachtet. Mit dieser zeitlichen Begrenzung standen fur die Analyse sehr viel mehr Tiere zur
Verfliigung, bei denen eine ausreichende Anzatlt @) an Versuchsdurchgdngen vorhanden
waren, in denen die Tiere in beiden Intervallen durchgéngig ruhig auf der Seite lagen. Damit
konnte der Einflud des HGET auch auf individueller Ebene betrachtet werden. Hierfur standen
insgesamt 16 Tiere zur Verfligung, da auch bei 8 weiteren Tieren, die im Haltungsexperiment
(s. 4.2) zur Stichprobe der Versuchstiere (Gruppierung) gehdérten, nach Abschlul3 des Hal-
tungsexperiments zwischen LW26 und LW29 wiederholt Grooming-Simulationen durchgeftihrt
wurden (Testdurchgang zum eigentlichen Groomingexperiment, s. 3.5).

In Tab. 4-4 (S. 53) sind die relativen Anderungen der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD?2
zwischen den Zeitintervallen 10-15 (Vorphase) und 15-20 (HGET) bei allen 16 Schweinen
dargestellt. Die Tabelle ist ein Auszug aus den Tabellen A-10 bis A-12 (Anh. VIII-X), in denen

neben den relativen Anderungen auch die absoluten Werte in den beiden 5-min-Intervallen, die
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absoluten Intervalldifferenzen und die p-Werte des Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests dargestellt
sind.

Tab. 4-4: Individuelle relative Anderungen der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2
zwischen den Zeitintervallen 10-15 (Vorphase) und 15-20 (HGET) bei allen 16 Schweinen.
Median (X) und Standardfehler des Mediank ) swus allen validen Anderungswerten jedes
Tieres (jeweilige Anzahl: n). Anstieg; Abfall: J, Indifferent. - (|i| s|s?4). Mit * gekenn-

zeichnete Tiernummern: Tiere aus Abb. 4-5, S. 50. Statistik: Wilcoxon-Paardifferenzen-Test
zweiseitig, Signifikanzniveaa. = 0,05 (U)), Tendenz (T): ,10 < p <,05, nicht signifikant (n.s.).
Die Tabelle ist ein Auszug aus den Tabellen A-10 bis A-12, Anhang IX-XI.

Tier Relative Anderung der Herzschlagparameter im HGET im Vergleich zur Vorphase
Nr. (n) HR (X  sX) SD1 (X £ sX) SD2 (X £ sX)

31(7) | 20,4%3,2[%] 1 - 53,6 10,9 [%)] ! -11,9+ 39[%] 4 U
33(8) | 14,8+1,6[%] 1 -42,2+ 52 [%] ! 10,6+ 15,7 [%] —» n.s.
41 (7) 8,6+2,7 [%] 1 -17,9+ 12,8 [%] ! -23,8+ 84[%]4 U
43 (8) 6,7+ 4,8[%] 1 -27,0+ 8,0[%] ¢ -1,2+22,0 [%] - n.s.
44 (8) 8,0+ 3,6 [%] 1 -35,7+ 7,9 [%] ! -13,8+ 42[%]4 U
45 (6) | 11,0£6,4[%] 1 - 41,8+ 16,9 [%)] ! 5,2+ 26,4 [%] - N.S.
46 (7) | 10,8+ 4,3 [%] 1 -27,7+ 6,2 [%)] ! -13,5£ 11,8 [%] I n.s.
51 (8) 6,7+ 0,6 [%] 1 - 18,7+ 6,3 [%] ! -32,2+10,9 [%] + U
61* (21)| 8,2+ 0,6 [%] 1 - 46,0+ 6,6 [%)] ! -39+ 7,6[%] - n.s.

- 48,3+ 7,1[%] |
- 44,6+ 9,3[%] |
- 24,8+ 9,3[%] |
-30,9+ 5,9[%] !
- 33,0+ 5,4[%] !
27,1+ 7,6 [%] |
- 29,8+ 12,7 [%] !

-20,4+ 54([%] 1 U
-2,2+13,5[%] - n.s.
-2,9+ 13,9 [%] - n.s.

6,2+ 10,8 [%] - n.s.
-7,8+ 69[%]+ U
6,1+ 19,4 [%] - n.s.
-429+20,1[%] 4 T

62* (18)| 6,7+ 1,5 [%] 1
72 (6) 9,9+ 5,4 [%] 1
74% (14)|  21,7+2,7 [%] 1
77 (21)| 14,5+ 0,5 [%] 1
78* (20)| 13,2+2,7 [%] 1
82*(7)| 8,8+1,1[%] 1
91 (8) 8,7+1,2[%] 1

OO0 o0 oDooooo4+d4d 0000000
N e e e e I [ O A B

alle (16) 9,4+ 1,4 [%] 1 31,9+ 4,3 [%] ! - 3,4+ 54[%] - n.s.

Bei derSD1wurde der eindeutigste Effekt des HGET gefunden: Bei allen 16 Tieren wurde mit
dem Wilcoxon-Paardifferenzen-Test eine signifikante Verringerung der SD1 im HGET gefun-
den (s. Tab. 4-4; p-Werte in Tab. A-11, Anh. X). Im Median aller Tiere betrug diese signifikan-
te (p = ,0004) Verringerung -31:94,3 % (relative Intervalldifferenz), was einer Verringerung
von 16,0+ 3,9 ms in der Vorphase auf 16;3,5 ms im HGET bei einer absoluten Intervalldif-
ferenz von -6,% 1,5 ms entsprach (s. Tab. A-11, Anh. X). Beim Vergleich dieser Veranderung
mit der in Abb. 4-5 (S. 50) dargestellten Verdnderung der ‘kompletten’ Analyse mit nur 6
Tieren, ergab sich, dafl3 bei der ‘Sechser-Stichprobe’ sehr ahnliche Werte gefunden wurden
relative Intervalldifferenz der SD1 = -3(416,0 %, SD1 in der Vorphase = 16,3,1 ms, SD1

im HGET = 10,6+ 5,6 ms (s. Tab. A-9b, Anh. VIII).
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Bei derHR war der Effekt des HGET etwas weniger eindeutig als bei der SD1, da bei den
Tieren Nr.46 und Nr.51 die Erhéhung der HR im HGET nur tendenziell signifikant war (p =
,0630 (Nr.46) u. p =,0929 (Nr.51); Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, Tab. A10, Anh. IX). Im-
merhin war die Erh6éhung der HR im HGET bei den anderen 14 Tieren signifikant (Werte des
Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests in Tab. A10, Anh. IX). Im Median aller 16 Tiere erhdhte sich
die HR im HGET signifikant (p = ,0004) mit einer relativen Intervalldifferenz von+9,4 %,

was in absoluten Werten einer Erhéhung von 92200 bpm in der Vorphase auf 103,4.,8

bpm im HGET bei einer absoluten Intervalldifferenz von 9,01,1 bpm entsprach (s.

Tab. A-10, Anh. IX). Wie bei der SD1 waren auch hier - wenn auch etwas weniger deutlich -
die Werte denen der oben analysierten ‘Sechser-Stichprobe’ ahnlich: relative Veranderung de
HR =11,0+ 5,2 %, HR in der Vorphase = 8%63,9 bpm, HR im HGET = 102,03,8 bpm (s.

Tab. A-9a, Anh. VII).

Bei derSD2wurde auch mit 16 Tieren kein eindeutiger Effekt durch die Grooming-Simulation
gefunden. Bei 10 Tieren war die Richtung der Veranderung der SD2 von der Vorphase zum
HGET indifferent (definiert als¥| < | x|, s. Tab. 4-4, S. 53; Werte aus Tab. A-12, Anh. XI)
und die p-Werte lagen tber dem Signifikanzniveae 0,05 (Wilcoxon-Paardifferenzen-Test,
Tab. A-12, Anh. XI). Immerhin wurde bei den anderen 6 Tieren (Nr.31, 41, 44, 51, 62 u. 78)
eine signifikante Verringerung der SD2 im HGET gefunden (s. Tab. 4-4, S. 53; p-Werte des
Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests in Tab. A-12, Anh. XI). Jedoch war die relative Intervalldiffe-
renz im Median aller 16 Tiere indifferent (-345,4 %) und nicht signifikant (p = ,1337): die
SD1 betrug im Median in der Vorphase 5&,6,7 ms und im HGET 54,6 6,1 ms (s.

Tab. A-12, Anh. XI). Die Werte waren aber wiederum denen der oben analysierten ‘Sechser-
Stichprobe’ &hnlich: relative Veranderung der SD2 = #5710 %, SD2 in der Vorphase = 55,5
+11,5ms, SD2 im HGET = 553811,4 ms (s. Tab. A-9c, Anh. VIII).

Diese auf die zwei wesentlichen 5-min-Intervalle (Vorphase und HGET) begrenzte Analyse
mit 16 Tieren zeigte, dal3 es sich bei den Effekten der hier durchgefihrten Grooming-
Simulation auf die Parameter HR (Erhéhung bei 96,0 % von insgesamt 174 Anderungen von
der Vorphase zum HGET), SD1 (Verringerung bei 96,0 %) und SD2 (indifferent; Verringerung

61,5 % : Erhohung 38,5 %) um ein generelles Phanomen handeln diirfte. Die Ahnlichkeit der
Ergebnisse dieser Analyse mit denen der weiter oben dargestelliten Analyse der kompletter
Versuchsmessungen mit nur 6 Tieren spricht daflir, daf} diese 6 Tiere eine reprasentativi
Stichprobe darstellten und die anderen dort gefundenen HGET-Effekte (z.B. signifikante

Nachwirkung des Effekts 5 min. nach Ende des HGET) ebenfalls generellen Charakter haber
darften.

Die Schweine zeigten wahrend der Grooming-Simulation (HGET) die gleichen Verhaltensmu-

ster, die auch bei ‘natirlichem’ Grooming zwischen zwei Schweinen beim Akzeptor beobachtet

wurden, auch wenn nicht alle Verhaltensmuster immer bzw. gleichzeitig auftraten:

» Ablegen des Akzeptors (sofern er nicht wie bei den Versuchsmessungen bereits lag) be
Grooming (-Simulation) im Bauchbereich,

» Préasentation der entsprechenden Koérperbereiche, z.B. Hochheben oder Wegziehen des ob:
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liegenden Beines, wenn der Aktor den Bauchbereich zwischen den Beinen massiert,
» geringer Muskeltonus
* Augen geschlossen,
* Oberlippe (Labium maxillare) seitlich hochgezogen,
» RuUsselscheibe seitlich zurlickgezogen,
» Zunge hangt etwas aus dem Maul (selten),
* Nackenhaare aufgerichtet,
* ‘Gansehaut’,
» Schmatzen bzw. schwach (!) ausgeprégtes Patschen inklusive Speichel schaumig schlagen,
» leise (Kontakt-)Grunzer.

Das Auftreten der gleichen Verhaltensmuster in der Grooming-Simulation und bei innerartli-
chem Grooming kann zwar ein Hinweis auf gleiche physiologische Reaktionen des Akzeptors
sein, jedoch mufld ein solcher Zusammenhang zwischen von aul3en beobachtbarem Verhalte
und dem internen Zustand nicht zwangslaufig vorhanden sein. Um einen Hinweis zu bekom-
men, ob die oben dargesteliten Ergebnisse der kardiophysiologischen Reaktionen auf die ex
perimentelle Grooming-Simulation (HR: Erhéhung, SD1: Verringerung, SD2: indifferent) auch
auf ‘naturliches’ innerartliches Grooming zutreffen, wurden als Vergleich zufallig erhaltene
telemetrische Messungen von innerartlichem Grooming herangezogen. Die Messungen stam
men von Versuchstieren des Haltungsexperiments nach der Gruppierung (22. bis 25. Lebens
woche). Die Anzahl an Messungen, wahrend derer Grooming auftrat, war allerdings gering, dea
die Messungen zu Tageszeiten durchgefuihrt wurden, in denen die Tiere gew6hnlich ruhter
(s. 4.2.2). Zudem war die Dauer der Grooming-Ereignisse meist kurz und die Qualitat der
Daten oft schlecht, da durch das Grooming oft die Mel3gurte verrutschten, was zu Aussatzerr
bei der Messung fiihrte. Wegen des geringen und oft schlechten Datenmaterials war eine ste
tistische Auswertung nicht mdglich.

Nachfolgend wurden eine Grooming-Simulation (Abb. 4-6, S. 56) und zwei innerartliche
Grooming-Ereignisse, Tachogramme von Grooming-Akzeptor (Abb. 4-7, S. 57) bzw.
Grooming-Aktor (Abb. 4-8, S. 59), miteinander verglichen. Die entsprechenden Werte der
Parameter HR, SD1 und SD2 vor, wahrend und nach dem Grooming und deren absolute uni
relative Veranderungen sind in Tab. 4-5 (S. 56) dargestellt

In dem Tachogramm in Abb. 4-6 (S. 56) ist der Effekt einer zehn-minttigen Grooming-
Simulation auf die HR zu sehen. Die Aufnahme stammt aus der 28. Lebenswoche von Tier
Nr.33 und wurde im Rahmen der Entwicklung des HGET-Versuchsdesigns im Anschlul3 an das
Haltungsexperiment gemacht, als sich das Tier noch in Gruppenhaltung befand. Ein Vergleich
der Parameterwerte bzw. ihrer Anderungen (s. Tab. 4-5, S. 56) mit denen anderer Tiere i
HGET (s. Tab. 4-4, S. 53, bzw. Tab. A-10, A-11, A-12 im Anh. IX, X, XI) zeigte, dal3 hier eine
typische kardiophysiologische Reaktion auf die Grooming-Simulation auftrat: eine Erh6hung
der HR (7,4 bpm bzw. 8,2 %, s. Tab. 4-5) und eine Verringerung der SD1 (- 8,3 ms bzw.
- 43,7 %, s. Tab. 4-5). Die Verringerung der SD2 (- 4,7 ms bzw. - 7,2 %, s. Tab. 4-5) war ver-
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glichen mit den SD2-Veranderungen von 16 Schweinen in Tab. A-12 (Anh. XI) eher mittel-
mafig ausgepragt (das Kriterium ‘indifferente Veranderung’ (s. Tab. 4-4, S. 53), definiert als
[X | <|sx|, konnte auf einen einzelnen Werte naturgemaf nicht angewendet werden).
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Abb. 4-6: Grooming-Simulation von Mensch bei Schwein - Herzfrequenz Akzeptor.
Tachogramm der Herzfrequenz (HR) des Akzeptors (Tier Nr. 33 am 15.05.1996 ab
11:00 Uhr). Balken: Grooming-Simulation (HGET). Verhalten (Akzeptor): Liegen/Seite.

Tab. 4-5: Herzschlagparameter fir die Tachogramme in Abb. 56 56) 4-7(S. 57)und 4-
8 (S. 59) HR, SD1 und SD2 vor, wahrend und nach Grooming und absolute (und relative)
Anderungen der Werte (Zunahme:Abnahme:). Verhalten: Liegen/Seite.

Grooming bej Parameter vorher Absolgeelative)) wahrend| Absolut¢Relative)| nachhet
Schwein | Zeit [mif [5°°-15% 15%°-25% 25%°-35%
(Akzeptor) | HR [bopm] 90,5 7,48,2%) 1 97,9 - 8,6(-8,8%) | 89,3
von Mensch| SD1 [msg] 19,0 | - 8,3(-43,7%) | 10,7 6,8(63,6%) 1 17,5
(s. Abb. 4-6)] SD2 [ms|] 65,3 -4(f72%) | 60,6 5,38,7%) 1 65,9
Schwein | Zeit [mif [5°°-16% 16°-25% 25%°-35%°
(Akzeptor) | HR [bpm] 106,8 5,&.4%) 1 112,6 -8,4-75%) | | 104,2
von Schwein SD1[ms] 7,2 2,5(-34,7%) | 4,7 6,2(131,9%) 1 10,9
(s. Abb. 4-7)] SD2[ms|] 21,1 19(83,8%) 1 40,9 8,6(21,0%) 1t 49,5
Schwein | Zeit [mif [5°°-15% 15%-31% 31%0-38%
(Aktor) HR[bpm]| 99,5 | 10,810,9%) 1 110,3 -8,8-80%) | | 101,5
bei Schwein| SD1[mg] 36,6 |- 24,2-66,0%) | 12,4 16,9136,0%) 1t 29,3
(s. Abb. 4-8)] SD2 [ms|] 72,0 - 25(85,4%) | 46,5 15,032,3%) 1t 61,5
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Abb. 4-7: Grooming von Schwein bei Schwein - Herzfrequenz Akzept@acho-
gramm der Herzfrequenz (HR) des Akzeptors (Tier Nr. 37 am 11.04.1996 ab [14:30
Uhr). Balken: Grooming durch Gruppenmitglieder. Verhalten (Akzeptor): Liegen/Seite.

In dem Tachogramm in Abb. 4-7 ist der Effekt von neun-minttigem Grooming durch alle ande-
ren Gruppenmitglieder (nacheinander) auf die HR von Tier Nr.37 als Akzeptor (Grooming an
Bauch und Kopf) zu sehen. Der Effekt dieses innerartlichen Groomings auf die HR und die
SD1 des Akzeptors war in der Richtung der Verdnderung identisch mit dem oben beschriebe-
nen Effekt durch Grooming-Simulation: die HR erhdhte sich um 5,8 bpm (bzw. 5,4 %), die
SD1 verringerte sich um - 2,5 ms (bzw. - 34,7 %).

Da bei Tier Nr.37 keine Grooming-Simulationen (HGET) durchgefiihrt wurden, war kein
intraindividueller Vergleich moglich. Ein Vergleich auf interindividueller Ebene zeigte aber,
dal3 die Starke der Verdnderungen von HR und SD1 mit den Veranderungen in den Grooming
Simulationen (Tab. 4-4, S. 53) vergleichbar war, obwohl die Erhdhung der HR am Minimum
der Medianwerte der 16 Tiere in Tab. A-10 (Anh. 1X) lag (Tier 62 hatte im Median die mini-
male Intervalldifferenz bei der HR: absolut = %,8,3 bpm, relativ = 6,% 1,5 %). Allerdings

darf diese scheinbar am unteren Rand der Verteilung liegende HR-Veranderung von Tier Nr.37
nicht iberbewertet werden, da hier eine Einzelmessung mit Medianwerten verglichen wurde.

Dies wird besonders deutlich, wenn man die Verdnderung der SD2 betrachtet: bei diesemn
Beispiel innerartlichen Groomings erhthte sich die SD2 absolut um 19,8 ms und relativ um
93,8 % (Tab. 4-5, S. 56), was deutlich héher als die Medianwerte aller 16 Tiere in der
Grooming-Simulation war (s. Tab. A-12, Anh. XI; Tier 91 hatte im Median die maximale
Intervalldifferenz bei der SD2: absolut = 12,®,1 ms, relativ = 42,9 20,1 %). Eine derartig
starke Erhohung der SD2, wie dies hier als Reaktion auf innerartliches Grooming bei Tier
Nr.37 auftrat, wurde aber auch bei einzelnen Grooming-Simulationen gefunden. Eine Auswahl
an der SD2-Erh6hung von Tier Nr.37 &hnlichen Einzelmessungen ist in Tab. 4-6 (S. 58) aufge-
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listet. Die Werte zeigen, dal3 auch bei Grooming-Simulationen ‘extreme’ Einzelmessungen
auftraten (man beachte: SD2- Werte von Tier Nr.61 am 21.2.1997 in Tab. 4-6 fast identisch
mit SD2-Werten von Tier Nr.37 in Tab. 4-5, S. 56), auch wenn die Verdnderung des Parame-
ters im Median (letzte Zeile in Tab. 4-6) eher ‘durchschnittlich’ war (letzte Zeile in Tab. 4-5,
S. 56 bzw. Tab. A-12, Anh. XI).

Tab. 4-6: Ausgewahlte Versuchsmessungen (HGET) von Tier Nr\erte der HR, SD1 und

SD2 in den 5-min-Intervallen vor und wahrend den HGETs an drei ausgewahlten Tagen,
absolute §) und relative § [%]) Differenz zwischen den beiden Intervallen. Das Auswahlkri-
terium war: ahnlich starke Zunahme der SD2 im HGET wie in mittlerer Rubrik der Tab. 4-5,
S. 56 (Werte aus Abb. 4-7, S. 57). Die unten angegebenen Mediamnnjgkieziehen sich auf

alle (n = 21) Versuchsmessungen von Tier Nr.61 (s. Tab. A-10, A-11, A-12 in Anh. IX, X, XI).

Nr.61 HR [bpm] SD1 [ms] SD2 [ms]

Datum | vorherHGET & & [%]|vorherHGET & & [%]|vorherHGET & 9 [%]
12.2.199) 124,5 1325 80 64 50 34 -16 -336 158 34,8 19,0 20,3
20.2.199f 102,6 109,21 6,5 6,3 53 34 -19 -358 22,3 416 19,3 |86,5
21.2.199f 103,4 102,7 -0,7 -0f7r 6,1 36 -25 -410 21,1 40,8 19,7 |934

X (alle)|100,2 1049 7,7 82 79 42 -34 -460 379 400 -1,3 439

Das Tachogramm von Tier Nr.37 in Abb. 4-7 (S. 57) wurde ausgewahlt, weil hier sowohl eine
lange Groomingphase, als auch eine lange Vor- und Nachphase fir die Auswertung zur Verfu-
gung standen, in denen das Tier durchgehend ruhig auf der Seite lag.

Tab. 4-7. Veranderungen der Herzschlagparameter in drei inngliahen Grooming-
Situationen bei Tier Nr.35 (AkzeptorHR, SD1 und SD2 vor, wahrend und nach Grooming
und absolute (und relative) Anderungen der Werte (Anstiegpbfall: +). Dauer Vor- und
Nachphase: jeweils 5 min, Dauer Grooming: Abhangig vom Aktor. Verhalten: Liegen/Seite.

Aktor Parameter vorhen AbsolutRelative) wahrend| AbsolutgRrelative)| nachher

Zeit [minT |15°%-20% 20°%-24% 24%.29%
Tier Nr.48 | HR [bpm] 97,6 2,42,5%) 100,0 -9,2-92%) | 90,8
(05.04.1996) SD1[mg] 16,2| - 5(32,7%) 10,9 14,9136,7%) 1t 25,8
SD2 [ms]| 73,5 | - 30,7-41,8%) 42,8 38,0(88,8%) 1 80,8

Zeit [min| 2-7% 713" 1318
Tier Nr.38 | HR [bpm] 87,6 3,64,1%) 91,2 |-12,%(-13,3%) | 79,1
(12.04.1996) SD1[mg] 38,1| - 17(86,2%) 20,5 40,7(198,5%) 1t 61,2
SD2 [ms]| 85,3 | -6,47,5%) 78,9 6,3(8,0%) 1t 85,2

Zeit [minT | 5°°-10°° 107°-18" 187237
Tier Nr.38 | HR [bpm] 84,2 | 13,25,7%) 97,4 -3,8-3,9%) | 93,6
(19.04.1996) SD1[mg] 39,6 - 21(33,8%) 18,3 2,9(15,8%) 1 21,2
SD2 [ms]| 66,5 | -7,911,9%) 58,6 10,017,1%) 1t 68,6
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Um zu zeigen, dal3 die hier gefundenen Veranderungen der Herzschlagparameter wahren
innerartlichen Groomings keine Ausnahme waren, wurden in Tab. 4-7 (S. 58) die Veranderun-
gen der Herzschlagparameter durch innerartliches Grooming bei Tier Nr.35 (Akzeptor) aus
drei telemetrischen Messungen dargestellt, wobei die Groomingphasen jedoch kirzer warer
(8:46, 6:16, 7:41 [min:s]) und nur jeweils 5 min der Vor- und Nachphase ausgewertet werden
konnten, in denen das Tier ruhig auf der Seite lag. Der Effekt dieses innerartlichen Groomings
auf die HR und die SD1 von Tier Nr.35 war ebenfalls in der Richtung der Veranderung iden-
tisch mit dem oben beschriebenen Effekt durch Grooming-Simulation: Zunahme der HR und
Abnahme der HRV-Parameter SD1 und SD2 (Werte s. Tab. 4-7, S. 58). Da auch bei Tier Nr.35
keine Grooming-Simulationen (HGET) durchgefiuihrt wurden, war ebenfalls kein intraindivi-
dueller Vergleich méglich. Auf interindividueller Ebene war die Starke der Ver&nderungen
von HR, SD1 und SD2 beim innerartlichen Grooming mit den Verdnderungen in den
rooming-Simulationen (Tab. 4-5, S. 56, bzw. Tab. A-10 bis A-12, Anh. IX-XI) durchaus
vergleichbar.

Der Vollstandigkeit halber wurde noch das Tachogramm der HR eines Grooming-Aktors dar-
gestellt (Abb. 4-8). Vergleichbar der Starke der Reaktion beim Grooming-Akzeptor, sei es auf
die Simulation von Grooming (Abb. 4-6, S. 56 bzw. Tab. 4-4, S. 53) oder auf ‘naturliches’
innerartliches Grooming (Abb. 4-7, S. 57), fuhrte hier Grooming auch beim Aktor zu einer
Erhdhung der HR um 10,8 bpm (10,9 %) und einer Verringerung der SD1 um - 24,2 ms
(- 66,0 %) (s. Tab. 4-5, S. 56). Die hier gefundene Verringerung der SD2 um - 25,5 ms
(- 35,4 %) mul3 vor dem Hintergrund der eher indifferenten Veranderung der SD2 in der
Grooming-Simulation bei Berucksichtigung aller Messungen aller Tiere gesehen werden
(s. Tab. 4-4, S. 53).
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Abb. 4-8: Groming von Schwein bei Schwein - Herzfrequenz Akfbachogramm

der Herzfrequenz (HR) des Aktors (Tier Nr. 39 am 26.04.1996 ab 12:05 Uhr). Balken:

Grooming bei Tier Nr. 53 (Akzeptor). Verhalten (Aktor): Liegen/Seite (wéhfend

Grooming abwechselnd Liegen/Seite und Liegen/Bauch).
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4.3.3 Langfristige Effekte der Grooming-Simulationen auf die basalen Parameterwerte

An dieser Stelle wurde der Frage nachgegangen, ob die regelméRigen Grooming-Simulationel
(HGET) in der 26. und 27. Lebenswoche - neben den unmittelbaren (s. 4.3.2) - auch langfristi-
ge Effekte hatten, d.h. ob die basalen Werte der Parameter HR, SD1 und SD2 auch aul3erha
der Grooming-Experimente durch diese verandert wurden.

Als Datengrundlage dienten die Wochenmediane aller validen Intervalle 5-10 und 10-15 [in
min. ab Mel3beginn] von 8 Schweinen (im Gegensatz zu 4.3.2 konnten hier die Daten von aller
8 Tieren verwendet werden) in den Lebenswochen LW20 bis LW27. Die verwendeten 5-min-
Intervalle der telemetrischen Messungen konnten als vom HGET unbeeinflul3te Messunger
betrachtet werden, da der HGET in LW26 und LW27 immer im darauf folgenden Intervall
(15-20) durchgefihrt wurde. Aufgrund der unter 4.2.4 gefundenen altersabhéngigen Verande-
rungen der Parameter (insbesondere der HR), die eine Interpretation altersunabhangiger Vel
anderungen durch experimentelle Einflisse anhand der absoluten Werte erschweren, wurden |
Abb. 4-9 (S. 61) die Anderungen der Parameterwerte HR, SD1 und SD2 zur Vorwoche darge-
stellt (Anderungswerte und zugrunde liegende absolute Werte in Tab. A-14b-d, Anh. XIII u.
XIV). Anmerkung: Leichte Unterschiede zu Abb. 4-3 (S. 43) in LW21 bis LW25 sind auf die
andere Datengrundlage fir individuelle Wochenmediane zurtickzuftalienvéliden 5-min-
Intervalle ab Intervall 10-15 der telemetrischen Messungen, s. 3.3).

Wie bereits von den Ergebnissen aus dem Haltungsexperiment bekannt (s. 4.2.4, Abb. 4-3
S. 43), blieb die Anderung der Werte zur Vorwoche bei allen drei Parametern HR, SD1 und
SD2 von LW21 bis LW25 in etwa gleich (s. Abb. 4-9, S. 61; Werte in Tab. A-14b-d, Anh. XIlI

u. XIV), zumindest wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden (p-Werte in Tab. A-13,

Anh. XII). Die wochentliche Anderung war bei der HR am starksten ausgepragt, die von SD1
und SD2 war geringer, was sich auch in der Anzahl signifikanter Unterschiede zwischen den
Lebenswochen bei den absoluten Werten bestatigte (s. Tab. A-13, Anh. XII).

In LW26, der ersten Woche mit regelmal3igen Grooming-Simulationen, war bei keinem Para-
meter ein Einflul} der Experimente auf deren basale (unbeeinflul3te) Werte festzustellen: Die
Hohe der Anderung zur Vorwoche unterschied sich nicht von den Anderungen in den vorange-
gangenen Lebenswochen (s. Abb. 4-9, S. 61; Werte in Tab. A-14b-d, Anh. XIII u. XIV; p-
Werte in Tab. A-13, Anh. XIl). Ganz anders das Bild in der zweiten Woche der HGET-
Experimente (LW27): die HR verringerte sich im Vergleich zur Vorwoche um+8,% bpm

(Tab. A-14b, Anh. XIlIl), die SD1 erhohte sich zur Vorwoche um9%5 ms (Tab. A-14c,

Anh. XIV) und bei der SD2 betrug die Erhohung 1424 ms (Tab. A-14d, Anh. XIV). Diese
Veranderungen unterschieden sich bei allen drei Parametern signifikant von denen aller voran
gegangenen Lebenswochen (s. jeweilige Signifikanzmatrix in Abb. 4-9, S. 61; p-Werte in
Tab. A-13, Anh. XII).
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Abb. 4-9: Langfristige Effekte regelmaRiger Grooming-Simulationen (HGET) auf die An(
rung der basalen Werte der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2 zur Vorwdaheye-
stellt sind jeweils Medianex() und deren Standardfehlerx)sder Wochenmediane aus unk
einfluBten 5-min-Intervallen (Intervalle 5-10 und 10-15 der telemetrischen Messungen)
Schweinen in Einzelhaltung. In LW26 und LW27 wurde bei jedem Tier dreimal taglich 4
Tagen je Woche Grooming simuliert (HGET, jeweils in Intervall 15-20). Werte
Tab. A-14b-d, Anh. XIII u. XIV. Statistisch signifikante Unterschiede (Signifikanzn
a = 0,05, mit [J gekennzeichnet): LW vs. LW, in Signifikanzmatrix (Wilcoxon

Paardifferenzen-Test, zweiseitig; Werte aus Tab. A-13, Anh. XII).
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5 Diskussion

51 Methodische Diskussion
5.1.1 Motorische Einflisse

Die Auspragung der HR(V) ist eng mit dem Verhalten gekoppelt, insbesondere mit jenen
Verhaltensmustern, die mit der korperlichen Aktivitdt eines Organismus zusammenhangen
(BALDOCK und SILBY 1990, DResseNet al. 1990, RICEund SiLBY 1993, HARRI et al. 1994,
HopsTERet al. 1998). Diese sogenannte motorische oder physikalische Komponente wird oft
einer nicht-motorischen oder psychologischen Komponente gegenubergestaiib¢B et al.

1988, BrLbock und SLBY 1990, RricEet al. 1993). RicEet al. (1993) fanden bei Rothirschen
zwischen einzelnen Verhaltensmustern Unterschiede in der HR, die z.T. nur im Bereich von
2 bpm lagen, wobei hinzugefiigt werden muf3, dafd die Daten nicht statistisch getestet wurden.

BALDOCK et al. (1988) und &HouTENet al. (1991) verwendeten zur Korrektur des Einflusses
der motorischen Komponente auf die HR eine multiple Regression, wobei diese Methode von
SCHOUTEN (pers. Mitt. 1996) mittlerweile als ,nicht besonders zufriedenstellend” eingeschatzt
wird. Zur Beurteilung der nicht-motorischen Komponente der HR empfierlo@reN (pers.

Mitt. 1996) eine direkte zeitliche Kopplung von HR und verschiedenen Verhaltensmustern. Fur
den Vergleich der nicht-motorischen Komponente der HR unter verschiedenen Bedingungen
(z.B. mit und ohne Stressor) soliten dann nur HR-Mittelwerte von jeweils gleichen Verhal-
tensmustern verglichen werden. Diese Vorgehensweise setzt allerdings voraus, dafld unter be
den Bedingungen die gleichen Verhaltensmuster in ausreichender Menge gezeigt werden
Meist werden als Reaktion auf Stressoren jedoch Verhaltensmuster gezeigt, die unter
‘normalen’ Bedingungen gar nicht auftreten.

Bei der direkten zeitlichen Kopplung von ethologischen Daten mit Herzschlagparametern
besteht zudem ein Inkompatibilitatsproblem. So fandenbBck et al. (1988) bei Schafen
einen Anstieg der HR bereits vor einem Verhaltensmusterwechsel, was sie allerdings aufgrunc
geringen Datenmaterials nicht eindeutig statistisch belegen konnten. Dieser sogenannte
‘Erwartungsanstieg’ der HR wurde auch bei Pferden gefunden (s. 2.3). Moglicherweise dient
die vorzeitige HR-Erhéhung der metabolen Vorbereitung des Organismus auf die erhdhte
Belastung durch das folgende Verhaltensmuster. Da einerseits eine Erhdhung der HR Uber dis
intrinsische Herzschlagrate des Sinusknotens (s. 2.4) generell durch eine Erhéhung der sympe
thischen Aktivitat hervorgerufen wird @tNswoRTH 1995) und andererseits eine Reaktion des
Herzens auf eine sympathische Stimulation erst nach einer Verzégerung von bis zu funf
Sekunden auftritt und die maximale Reaktion nach progressivem Anstieg erst nach 20 bis 3C
Sekunden erreicht wird @NSWORTH 1995, MALLIANI 1995), ist eine vorzeitige Erh6hung der

HR vor allem dann biologisch sinnvoll, wenn Verhaltensmuster mit hoher motorischer Aktivi-
tat schnell ausgefuhrt werden sollen, z.B. bei der Vorbereitung der Fluchtreaktion wenn poten-
tielle Predatoren eine bestimmte Distanz unterschreiten (s. 2.3).
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Die Inkompatibilitat zwischen Verhalten und Herzschlag ist insbesondere bei nur kurz dauern-
den Verhaltensmustern von Bedeutung. Ein Beispiel hierfir ist in Abb. 5-1 dargestellt:
Schweine zeigen, wie auch andere Tiere und der Mensch, regelméliiiges strecken des Korpe
und der Extremitdten wenn sie langer ruhig liegen. Durch diese regelmaRRige Muskelkontrak-
tion wird der vendse Ruckstrom des Blutes zum Herzen gefdrdert, der in Folge der ruhebeding-
ten Inaktivitdt der sogenannten Muskelpumpe reduziert istz(B 1977, MORIKE 1989). An

dem Tachogramm wird deutlich, dal3 die maximale Reaktion der Herzschlagfrequenz erst
einige Sekunden nach Beendigung des Verhaltensmusters ‘strecken’ erreicht wurde. Die Ursa
che hierfur ist vermutlich, dal3 die Reaktionszeit des Sympathikus (s.0.) langer als das
‘ausléosende’ Verhalten ist. Ein ‘Erwartungsanstieg’ der HR vor dem Verhaltensmuster
‘strecken’ ist in dem Tachogramm in Abb. 5-1 nicht erkennbar (sekundengenaue (!) Kopplung
der telemetrischen Messung mit der Videoauswertung des Verhaltens, s. 3.2); moglicherweise
ist er nur bei der metabolen Vorbereitung auf stark erhdhte Belastungen des Organismus vol
Bedeutung (s.0.).
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Diese Inkompatibilitdt durfte - zumindest theoretisch - auch fur alle anderen mdglichen Ver-

haltensmusterwechsel gelten. Sie wird fur die Interpretation von Herzschlagparametern vor
allem dann zu einem Problem, wenn die Verhaltensmuster sehr kurz sind. Um so langer eir
Verhaltensmuster andauert, um so geringer ist der Einflul der Inkompatibilitat betrachtet auf
die Gesamtdauer des Verhaltensmusters. Deshalb bieten sich fiir eine HR-Analysen insbesor
dere lang anhaltende Verhaltensmuster an.

Soll neben der HR auch die HRV untersucht werden, besteht zudem eine methodische Not:
wendigkeit fur die Verwendung lang anhaltender Verhaltensmuster. Wahrend zur Berechnung
der HR im Prinzip ein RR-Intervall ausreicht, benétigt man fur die Analyse der komplexen
Schwingungscharakteristiken der HRV (s. 2.6) deutlich langere Mel3zeiten. Um eine Standar-
disierung in der HRV-Analyse fur den Vergleich von Ergebnissen aus verschiedenen Studien
zu gewahrleisten, empfiehlt diea3k FORCE OF THEEUROPEAN SOCIETY OF CARDIOLOGY AND

THE NORTH AMERICAN SOCIETY OF PACING AND ELECTROPHYSIOLOGY (1996) die Analyse von
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HRV-Parametern aus fiunfminttigen Zeitintervallen aufeinanderfolgender RR-Intervalle, die

unter stationaren (gleichbleibenden) Bedingungen gemessen wurden.

Daher wurden in dieser Studie die HR und die HRV-Parameter SD1 und SD2 nur aus jenen 5-

min-Intervallen berechnet, in denen die Tiere ruhig auf der Seite' légeh3). Dieses Verhal-

tensmuster war fur diese Untersuchung besonders geeignet, da

1. die Schweine unter den gewahlten Haltungsbedingungen (s. 3.1) den mit Abstand grol3ter
Anteil an der Gesamtzeit ruhig auf der Seite lagen und deshalb eine hohe Wahrscheinlich-
keit dafur bestand, dafl3 von jedem Tier genugend valide finf-minttige Zeitintervalle fur die
Berechnung der Wochenmediane zur Verfligung standen (s. 3.3),

2. ‘ruhig auf der Seite liegen’ das Verhaltensmuster mit der geringsten motorischen Kompo-
nente (s.o.) ist, weshalb

3. die Wochenmediane der HR, SD1 und SD2 als basale Werte des internen physiologischel
Status im Sinne eines ‘metabolen Grundzustandes’ betrachtet werden konnen und

4. Veranderungen der basalen Werte daher maf3geblich psycho-physischer Natur sein durften,

5. dieses Verhaltensmuster in dieser Studie in jedem Experiment in ausreichender Menge
auftrat, was insbesondere bei der Untersuchung der kurzfristigen (unmittelbaren) Effekte
der Grooming-Simulationen (HGET) wichtig war, da die (meisten) Schweine sowohl im
HGET als auch in der Vor- und Nachphase bei gentigend telemetrischen Messungen durch
gangig (5 bis 35 min ab Mel3beginn) ruhig auf der Seite lagen (s. 4.3.2),

6. der Vagustonus beim ruhenden Organismus besonders hoch ist, weshalb die SD1, welch
den Vagustonus abbildet (s. 2.10), unter dieser Bedingung aufgrund ihrer potentiell grof3en
Reaktionsbreite als Belastungsparameter besonders geeignet ist (s. 2.9).

5.1.2 Individualitat

Die Individualitat hat starken Einflul3 auf die HR I(MINSON et al. 1972, KNDLON et al. 1995,
MoobDy et al. 1996, WBSTERuUNd HNES 1998) und die HRV (ASELROD 1995, CEMENT und
BARREY 1995b, HAYER et al. 1997). Trotz der grol3en interindividuellen Unterschiede zeigen
viele HRV-Parameter eine sehr gute intraindividuelle Reproduzierbarkeit bei wiederholten
Messungen (wichtig: die Abstande zwischen den Messungen sollten kurz sein, um altersab-
hangige Veranderungen auszuschlie3en; s. u.), wenn sie Uber grof3ere Zeitrdume (z.B. 24 Stul
den) gemittelt werden (HKURI et al. 1990KLEIGER et al. 1991, RIK et al. 1996). Unter 2.3
wurde bereits auf einige der direkten (z.B. genetischer Einflu) und indirekten (z.B. soziale
Position) Faktoren eingegangen, welche die Individualitat bestimmen und die HR(V) beein-
flussen kdnnen.

! Hier wurde ‘Liegen’ und ‘Strecken’ nicht getrennt, sondern auf einer htheren Ebene der Verhaltensmu-
stertypisierung gemessen: ruhig auf der Seite liegen im Sinne von allgemeiner motorischer Inaktivitét,
egal ob Augen zu oder auf. Da ‘Strecken’ in erster Linie dem vendsen Rickstrom des Blutes zum Her-
zen dient, sollte die Auftrittshaufigkeit intra- und interindividuell in allen validen 5-min-Intervallen
vergleichbar sein, womit auch der Effekt auf die untersuchten Herzschlagparameter ausgeglichen sei
sollte. Eine starke Erhéhung der HR nach dem Muster ‘strecken’ wie im ersten Peak in Abb. 5.1 war
eher die Ausnahme, welche zur besseren Verdeutlichung des Inkompatibilitatsproblems gewahlt wur-
de. Ublicherweise war die Auswirkung von ‘strecken’ auf die HR eher gering, was auch an den nach-
folgenden Peaks in Abb. 5.1 deutlich wird.
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Individuelle Unterschiede haben zwei wesentliche EffekterivN und KRAEMER 1987):

(1)Die statistische Aussagekratft ist reduziert, in dem Sinne, dal3 generelle Effekte schwieriger
zu erkennen sind, und

(2)Aussagen uber Gruppen mussen nicht auf alle Individuen einer Gruppe zutreffen bzw. kanr
es schwierig sein, aus individuellen Messungen auf Gruppencharakteristiken zu schliel3en.

Werden potentielle individuelle Unterschiede (vor allem in der Richtung der Verdnderung)
nicht beachtet, kann dies leicht zu einer falschen Interpretation der Ergebnisse fiihren. Diese
Problematik soll anhand der konstruierten Fallbeispiele in Tab. 5-1 verdeutlicht werden.

Tab. 5-1: Konstruierte Fallbeispiele. Fallbeispiele
A = Ausgangssituation Tier A B C B-A C-A
B, C = Endsituationen I 6,0 10,5 6,5 45 0,5
[-VI = Modelltiere Il 9,0 8,5 9,5 -0,5 0,5
MWUT = Mann-Whitney U-Test 1 5,0 10,5 55 55 0,5
WPT = Wilcoxon-Paardifferenzen-Test| v 8,0 7.5 8,5 -0,5 0,5
p-Werte fur zweiseitige Tests: vV 6,0 11,0 6,5 50 0,5
* = signifikant (fett) VI 7,0 9,5 75 | 25 05
"= nicht signifikant Median | 65 100 _ 70| 35 0%
Signifikanzniveaw = 0,05 Vergleich Avs.B Avs. G
(Erklarungen im Text) p (MWUT) 016* 588"
p (WPT) 116°  ,027*

Das konstruierte Fallbeispiel A ist die Ausgangssituation, B und C zwei konstruierte Endsitua-
tionen, z.B. nach einer Veranderung der Umwelt der Modelltiere 1-VI.

Im Vergleich zu A ist der Median der Werte in B deutlich erh6ht. Handelt es sich in A und B
um Werte derselbenindividuen, so wird diese Erhdhung nur durch 4 Tiere hervorgerufen,
wogegen 2 Tiere (Il und 1V) eine schwache Abnahme der Werte von A nach B zeigen. Daher
ergibt der Wilcoxon-Paardifferenzen-Test auch keinen signifikanten Unterschied (p = ,116),
was den individuell verschiedenen Veranderungsrichtungen biologisch sinnvoll entspricht: z.B.
konnte die Abnahme von A nach B bei Il und IV mit dem sozialen Status dieser beiden Mo-
delltiere zusammenhangen. Wenn dagegen die Werte aus A und \BergohiedenerTieren
stammen (z.B. Versuchs- und Kontrolltiere), so ergibt der Mann-Whitney U-Test durchaus
einen signifikanten Unterschied (p = ,016), wobei man allerdings nicht sicher sein kann, ob
dieser signifikante Unterschied auch biologisch relevant im Sinne eines generellen Effekts ist
(s.0.).

Anders die Verdnderung von A nach C, die im Median deutlich geringer ist, als die von A nach
B. Wenn die Werte aus A und C von delbenindividuen stammen, so ist die Richtung der
Veranderung fur alle Individuen gleich (Erhéhung), obwohl die Starke der Veranderungen
gering ist. Dies deutet auf eine generelle (biologische) Ursache hin, welche unabh&ngig von
den individuell verschiedenen Ausgangswerten in A ist. Dieser schwache, aber fur alle Tiere
geltende Unterschied zwischen A und C wird mit dem Wilcoxon-Paardifferenzen-Test als
statistisch signifikant (p = ,027) erkannt. Wenn die Werte aus A und C dagegeergchie-
denenTieren stammen, so ergibt der Mann-Whitney U-Test wegen des geringen Unterschieds
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der Werte in A und C keinen signifikanten Unterschied (p = ,588), d.h. der generelle Effekt
wird mit diesem Verfahren nicht erkannt.

Dieses Beispiel zeigt, daf3 es sinnvoll sein kann, die Individualitdt von Tieren durch die Wahl
des entsprechenden Tests (respektive Versuchsdesigns) zu beriicksichtigen, wenn man vc
individuellen Unterschieden unabhéngige, also grundlegende Verdnderungen messen will.
MARTIN und KRAEMER (1987) empfehlen hierflr die statistische Prifung mit Tests, die auf
dem ‘matched-pairs design’ basieren. Hierzu zahlt auch der in dieser Studie verwendete
Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, der im Gegensatz zum Vorzeichentest nicht nur die Richtung
der Veradnderung, sondern auch die relative Grol3e des Unterschieds berlcksichtigt
(LAMPRECHT 1992). Die hier durchgefuhrten Experimente waren so konzipiert, daf} die statisti-
sche Prufung der Ergebnisse wenn mdglich nach dem ‘matched-pairs design’ erfolgen konnte.

Ein zusatzlicher Vergleich zwischen Versuch und Kontrolle mit Stichproben von verschiede-
nen Tieren kann aber dennoch notwendig sein. Wird Uber einen langeren Zeitraum gemesser
in dem sich die zu untersuchenden Parameter regular verandern, so kann nur ein Vergleich m
einer experimentell unbeeinflu3ten Kontrolle sicher stellen, dal3 Veranderungen bei einer
Versuchsgruppe auf die experimentelle Beeinflussung zuriickzufiihren sind und nicht auf
zuféllig gleichzeitig auftretende regulare Veranderungen. In den in dieser Studie durchgefihr-
ten Experimenten traten solche regulédren Verdnderungen mehrfach auf. So konnten anhand d
durchgefuihrten Kontrollmessungen regulédre Veranderungen der Parameter HR, SD1 und SD:
sowohl Uber die Lebenswochen (s. 4.2.4), als auch innerhalb der telemetrischen Messunge
(Einflud der Startbedingungen, s. 4.3.2) nachgewiesen und bei der Interpretation von Parame
terdnderungen bei den Versuchstieren bertcksichtigt werden.

Im Haltungsexperiment waren uber den sechswdchigen Untersuchungszeitraum altersabhang
ge Verdnderungen der Herzschlagparameter zu erwarten gewesgsHESKY und FADER

1984, $IANNON et al. 1987, BHWARTZ et al. 1991, ©EmMUYIWA 1995, YERAGANI et al.

1997); sie werden unter 5.2.1 ausfuhrlich diskutiert. Um diese regularen zeitlichen Verande-
rungen bei der Analyse experimenteller Effekte (Gruppierung, s. 4.2.4) zu berUcksichtigen,
durften die Kontrolltiere nicht mit den Versuchstieren identisch sein. Deshalb konnte das
‘matched-pairs design’ fir den statistischen Vergleich Versuch vs. Kontrolle hier nicht ver-
wendet werden. Statt dessen wurde mit dem Mann-Whitney U-Test gearbeitet. Dagegen konn
ten bei der Untersuchung der kurzfristigen Effekte des Groomingexperiments (s. 4.3.2) als
Kontrolle Werte der Versuchstiere aus den vorangegangenen Lebenswochen verwendet wer
den, was einen statistischen Vergleich Versuch vs. Kontrolle mittels Wilcoxon-
Paardifferenzen-Test erlaubte. Altersbedingte Einflisse wurden durch Verwendung relativer
Werte ausgeglichen (s. 3.5). Fur die Beurteilung der gefundenen langfristigen Effekte regel-
mafigen Groomings in LW27 (s. 4.3.3) fehlt strenggenommen eine Kontrolle. Da bei der
Versuchsplanung nicht mit diesen Effekten gerechnet wurde, ist auch keine Kontrolle im Ver-
suchsdesign eingeplant worden. Andererseits war die gefundene Veranderung so stark, dal3 s
nur mit den experimentellen Einflissen biologisch sinnvoll zu erklaren ist (s. 5.3.4).
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5.1.3 Interne Rhythmen

Neben Schwingungen von eher kurzer Periodendauer (s. 2.6) zeigen HR und HRV einen Kla-
ren, reproduzierbaren circadianen Rhythmuswu@ 1974, MALPAS und RJRDIE 1990,
HUIKURI et al. 1992, KLLEN und KAMATH 1995). KUWAHARA et al. (1999) konnten zeigen,

dal3 die diurnale Variation der HRV im Powerspektrum beim Minischwein und beim Men-
schen vergleichbar ist. hkurl et al. (1990) fanden beim Menschen eine maximale HRV
(SDNN, s. Glossar) drei Stunden und eine minimale HR vier Stunden vor dem Erwachen. Dies
durfte dem in anderen Untersuchungen gefundenen Zeitpunkt fir das Maximum (HRV) bzw.
Minimum (HR) zwischen 3 und 5 Uhr morgens entsprecheviNg et al. 1984, ORNELISSEN

et al. 1990).

Allerdings ist der diurnale Rhythmus der HR(V) eng mit dem diurnalen Aktivitatsrhythmus
verknlUpft (ESERMANN 1988, Q\TTERMANN und WEINANDY 1997). Daher empfiehlt &AST

(1974) die Messung des Herzschlags im Schlafzustand, da Messungen am wachen Organismt
weniger eindeutig seien, weil sehr viele externe Stimuli einen mdglichen Rhythmus maskieren
kénnen (s. 2.3). Dieses Argument ist aber nur beziglich des maskierenden Einflusses externe
Stimuli schliissig, da gerade im Schlafzustand der circadiane Schlaf-Wach-Rhythmus von der
phasischen Schwankung der wechselnden RERH NREM Schlafstadien Uberlagert ist
(ScHwMIDT 1977).

Wahrend der Herzschlag in den NREM Phasen vor allem parasympathisch beeinfluf3t wird (HR
niedrig, gleichmaRige Kurzzeitvaristat (s. 2.6) der HRV Uberwiegt), sind die REM Phasen
durch einen Mix aus parasympathischer und sympathischer Aktivitdt gepragt (HR hoher und
schwankend, Kurzzeit- und Langzeitvailight (s. 2.6) der HRV), wobei die REM-Werte
vieler HRV-Parameter ahnlich wie beim wachen, ruhenden Organismus sireHfiet al.

1978, $EGEL UND HARPER 1996, ToscANI et al. 1996, MRoOus und BONNET 1997, $HOLZ et

al. 1997). Dabei ist der Ubergang zwischen NREM und REM Phase flieRend: bereits mehrere
Minuten vor dem Beginn der REM Phase veréandert sich die HRV im Sinne einer zunehmenden
sympathischen Aktivitat, was maoglicherweise eine Rolle bei der Initierung des REM Schlafes
spielt (BONNET und ARAND 1997).

AulBer dem Menschen zeigen auch alle anderen Saugetiere ein Schlafverhalten, bei dem sic
REM und NREM Stadien voneinander abgrenzen lasseAMiBST 1977). Ein zwischenartli-

cher Vergleich zwischen juvenilen SchweineroBBRT und DALLAIRE 1986) und anderen,
juvenilen Saugetieren @IVET 1967) zeigt, dal? der Antell der REM Phasen am Schlaf beim
juvenilen Schwein mit ca. 40 % in etwa im Mittelfeld anzusiedeln ist.

Fur die hier durchgefihrten Analysen wurden nur Messungen verwendet, in denen die Tiere
ruhig auf der Seite lagen (auf den Aspekt ‘Ruhen/Schlafen’ wird weiter unten eingegangen).
Aber auch in Ruhephasen gemessene Herzschlagparameter kdnnen sich wegen des circadiar
Rhythmus theoretisch unterscheiden, wenn sie zu verschiedenen Tageszeiten gemessen we

' REM Schlaf: von (engl.:) rapid eye movements; Salven schneller Augenbewegungen; synonym: para-
doxer bzw. desynchronisierter SchlaEEIDT 1977).

2NREM Schlaf: Non-REM Schlaf; synonym: synchronisierter bzw. Slow-Wave-(SW-)Scliaf(St
1977).
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den. Um eine ausreichende Datenmenge zu erhalten, muften in dieser Studie mehrere telem
trische Messungen pro Tier und Tag durchgefuihrt werden. Die 3 Mel3zeiten M1, M2 und M3

erfolgten zwischen 11:00 und 15:20 Uhr (s. 3.4). Die Mel3zeiten lagen damit in einem Zeitraum
des Tages, in dem die Tiere gewohnlich ‘ruhten’. Der Vergleich der 3 Mel3zeiten ergab fur die
HR, SD1 und SD2 im Median &hnliche Werte: statistisch signifikante Unterschiede wurden

nicht gefunden, weshalb die drei Mel3zeiten fur die Berechnung der Wochenmediane zusam
mengefal3t werden konnten (s. 4.2.2). Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dal3 in dem Mel3zei
raum keine grof3en circadianen Schwankungen der Herzschlagparameter auftraten.

Interessanterweise befindet sich auch beim Menschen in diesem Zeitraum ein langeres circa
dianes Plateau fir die HR und verschiedene HRV-ParametsRNECISSEN et al. 1990,
HUKURI et al. 1990HUIKURI et al. 1992). HiKuRI et al. (1992) fanden bei 22 Probanden
(Kontrollgruppe) fur die HF-Komponente (s. 2.8 und Glossar) im Powerspektrum ein Plateau
zwischen 12 und 17 Uhr, welches zwar niedriger als das frihmorgendliche Maximum
(sogenannte ‘Akrophase’ zwischen 3 und 6 Uhr; s.0.) war, aber immer noch deutlich hdher als
die beiden Minima am Morgen (8 bis 10 Uhr) und am Abend (18 bis 21 Uhr). Die HF wird -
wie die in dieser Studie verwendete SD1 - mal3geblich durch den Vagustonus beeinfluf3t. Del
Einflull des Vagus dominiert den Herzschlag beim ruhenden Organismus\{dRTH 1995).

Sollte wie beim Menschen auch fur Schweine ein ahnlich hohes circadianes Plateau der Va:
gusaktivitat in der Zeit um Mittag bis Nachmittag typisch sein (Uber die circadiane Rhythmik
der HRV beim Schwein wurden keine Publikationen gefunden), wofir die bei allen Saugetie-
ren gleiche funktionale Steuerung des Vagustonus sprichrRgiEs 1995a), ware dies eine
Erklarung dafir, warum die Schweine im hier genutzten Mel3zeitraum fur gewohnlich ruhig
auf der Seite lagen.

Die zur Berechnung der Wochenmediane (HR, SD1, SD2) verwendeten validen 5-min-
Intervalle aus den telemetrischen Messungen wurden in dieser Studie ausschlief3lich nach del
ethologischen Kriterium ‘ruhig auf der Seite liegen’ ausgewahlt (s. 3.3). Eine zusatzliche Kate-
gorisierung nach Schlafstadien ware apparativ zu aufwendig und damit storend fur die Tiere
gewesen. Eine Kategorisierung der Schlafstadien allein anhand der gemessenen kardiolog
schen Parameter ist auf Grund der oben erwahnten flieRenden Ubergange zwischen de
Schlafstadien (BNNET und ARAND 1997) kaum madglich und ware zudem uniblich.

Es ist davon auszugehen, dal3 auch bei telemetrischen Messungen wahrend der Ruhephasen
Tag NREM und REM Phasen gemessen werd@mREACEK (1991) untersuchte die Tages-
schlafphasen zwischen 8:00 und 13:00 Uhr an 8 Wochen alten Duroc Ferkeln: Abgesehen vor
grof3en individuellen Unterschieden (s. 5.1.2) schliefen die Tiere im Mittel die Halfte der Zeit,
wovon 21 % REM Phasen mit einer mittleren Dauer von+3(89 min waren (auch in den
Wachphasen trat das Verhaltensmuster ‘liegen’ aufseRT und DALLAIRE (1986) unter-
schieden anhand von wiederholten 24-Stunden-Messungen bei 3 juvenilen Schweinen viel
Zustande mit folgenden Zeitanteilen: wach (46,5 %), dosen (15,9 %), NREM Schlaf (26,7 %)
und REM Schlaf (10,9 %). Knapp 80 % der Schlafzyklen traten nachts auf. Im Tag-Nacht-
Vergleich war die Dauer fir NREM und REM tags kleiner als nachts, bei dosen war das Ver-
haltnis umgkehrt.
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Demnach spielen bereits bei sehr jungen Schweinen NREM und REM Phasen wahrend de
Tagesruhephasen eine deutlich geringere Rolle als wahrend des Nachtschlafes. Da bei alle
Saugetieren sowohl die Gesamtschlafzeit als auch der Anteil des REM Schlafes mit zuneh:-
mendem Alter abnimmt (HMIDT 1977), sollte in dem hier untersuchten Alter der Schweine
der Einflul von NREM und REM Schlaf auf die berechneten Wochenmediane der Herz-
schlagparameter vergleichsweise gering gewesen sein.

5.1.4 Einflisse der Messung

Nach SOHR (1986) sollten bei telemetrischen Messungen folgende Voraussetzungen erfillt

sein:

1. Kein Einflu3 der Mel3methode auf die HR(V).

2. Prazise Messungen und Vermeidung von MelRartefakten (s. 5.1.5).

3. Ausreichende Adaptationszeit an die MelRbedingungen fur jedes Tier, bevor eine ‘wahre’
basale HR(V) erwartet werden kann.

Die Messung der HR(V), egal ob telemetrisch mit EKG-Mel3geraten oder durch Abhéren mit
dem Stethoskop, kann per se eine sympathische Stimulation verursachen, wodurch eine
‘Uberhdhte’ HR gemessen werden wirde£RaLLIO 1992).

Eine Ursache hierfiir kbnnen anthropogene Effekte aufgrund der Anwesenheit von Experimen-
tatoren wahrend der Messung sein. Dieser Experimentator-Effekt kann die Interpretation der
zu untersuchenden experimentellen Effekte erschwerewsigret al. 1998). KNG et al.

(1995) empfehlen daher die Anzahl der bei einer Messung anwesenden Personamizd min
ren. So schlieBendbsTERet al. (1995) einen Experimentator-Effekt bei der von ihnen gefun-
denen Erh6hung der HR bei Kihen, deren Kalber separiert wurden, nicht aus, da bereits be
Annaherung des Experimentators ein leichter Anstieg der HR auftrat. Dagegen fidbreet H

al. (1976) die von ihnen gemessene vergleichsweise niedrige mittlere Ruhe-HR von 31,7 bpmr
bei Pferden gerade darauf zurtick, dal3 die Messung in Abwesenheit des Experimentators el
folgte.

Die telemetrischen Messungen in dieser Studie erfolgten ebenfalls in Abwesenheit des Expe:
rimentators (s. 3.2). Zudem wurden jeweils die ersten 10 min einer telemetrischen Messung
verworfen, um einen maglichen Experimentator-Effekt wahrend des Startens der Mel3gerate zt
minimieren (s. 3.3).

Auch die Mel3gerate selbst kbnnen die Messungen beeinflussen. So mufl3 bei implantiertel
Telemetriegeraten eine ausreichend lange Erholungszeit nach der Implantation bericksichtig
werden. Die hier verwendeten nicht-invasiven telemetrischen MelRgurte haben dagegen del
Vortell, dal3 sie die Tiere per se physisch nicht belasten (zur psychischen Belastung, s.u.). Si
haben aber andererseits den Nachteil, nicht wie Implantate vor Manipulationen durch andere
Tiere geschutzt zu sein.

Um Beschadigungen oder Zerstérungen der Mel3gerate durch andere Schweine zu verhindel
oder weil die telemtrischen MelRgeréate eine normale Bewegungsfreiheit nicht zulassen bzw.
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stark einschranken, erfolgen telemetrische Messungen oft in Einzelhaltung bzw. in der Im-
mobilisation (WADE et al. 1986, WLLE et al. 1993, BRREMANSet al. 1998) oder an bet&dubten
Tieren (GOTMAN et al. 1991, AcoBseNet al. 1993, REWERet al. 1995, ENG et al. 1996,
GERARD et al. 1996, WIENER et al. 1996, DNGet al. 1997). Abgesehen von den stark einge-
schrankten experimentellen Mdglichkeiten von unter Betdubung durchgefiihrten telemetri-
schen Messungen ¢EBERG 1983), muld gerade bei Untersuchungen der parasympathischen
Aktivitat bertcksichtigt werden, dald vagale Motoneurone leicht durch betdubende Mittel
beeirfluf3t werden kbnnen (WrNER et al. 1971).

Telemetrische Messungen der HR in Gruppenhaltung wurden W&THBANT et al. (1995 u.

1997) an Sauen erfolgreich durchgefuhrt, wobei die Tiere unter kontinuierlicher Aufsicht
standen und die Sauen offenbar kein ausgepragtes Interesse an den Mel3gurten (Polar Spc
Tester, Polar Electro Oy, Finnland) zeigtenA@2HANT, pers. Mitt. 1996). Dagegen zeigen
Mastschweine nach eigener Erfahrung ein ausgepragtes Explorations- und Manipulationsver
halten an den gleichen Mel3gurten, insbesondere wenn sie in vergleichsweise reizarmer Umge
bung gehalten werden. Um eine Zerstorung der hier verwendeten telemetrischen Mel3geréate z
verhindern, wurden diese mit eigens hierflir angefertigten Stretchgurten geschutzt (s. 3.2).
Allerdings reagieren die meisten Schweine beim erstmaligen Anlegen der Gurte, insbesondert
bei den Schutzgurten, mit aversiven Verhaltensreaktionen. Daher muf3 man die Tiere an da
Tragen nicht-invasiver Mel3gerate normalerweise gewdhnen. Alle Versuchstiere wurden an die
Mel3- und Schutzgurte Uber einen dreiwbchigen Zeitraum gewo6hnt, um psychogene Effekte in
den telemetrischen Messungen auf Grund ungewohnten Tragens der Gurte zu minimieren. Mi
Beginn der eigentlichen Versuche in der 20. Lebenswoche wurden bei keinem der 24 Tiere
aversive Verhaltensreaktionen gegeniber den Mel3- und Schutzgurten beobachtet (s. 3.2).

5.1.5 MeRartefakte

Der Hauptschrittmacher des Herzschlags ist der Sinusknoten (nomotopes Zemimon) A
1977), dessen autonomer Takt durch die Aktivitat von Parasympathikus (Vagus) und Sympa-
thikus moduliert wird (ASeLrROD 1995). Das Herz hat jedoch noch weitere latente Schrittma-
cher, insbesondere im Atrioventrikularknoten und im His-Purkinje-System (heterotope Zen-
tren, ANTONI 1977). Diese kdnnen zusétzliche elektrische Impulse erzeugen, welche sogenann-
te ‘ektopische’ Herzschlage erzeugen konnen, die die ‘normale’ HRV verandexma(
undFALLEN 1995). KAMATH undFALLEN (1995) gehen davon aus, daf3 der Teil des autonomen
Nervensystems, der fur die regulare Steuerung der HRV verantwortlich ist, keine signifikante
Rolle bei der Entstehung von ektopischen Herzschldgen spielt. Daher sollten solche
‘MelRartefakte’ vor einer HRV-Analyse der telemetrisch gemessenen RR-Intervalle eliminiert
werden(TAsk FORCE 1996). Das gleiche gilt natlrlich auch fir andere Mel3artefakte, wie bei-
spielsweise sogenannte ‘unechtélerzschlage vom Typ A und Typ B oder ‘fehlende’
Herzschlage, die durch Verrutschen der Mel3gurte hervorgerufen werden.

! ektopisch = an falscher Stelle liegend (normalerweise auf die Lage von Organen bezogen)

2 Typ A: Vereinzelt treten im EKG T- und / oder P-Zacken auf, die gréRer als der interne Grenzwert des
MeRgerates sind und falschlicherweise als R-Zacken erkannt werden, wodurch zwei zu kurze ‘RR-
Intervalle’ aufgezeichnet werden. Typ B: Einzelne R-Zacken kdénnen niedriger als der interne Grenz-
wert sein, wodurch ein zu grof3es ‘RR-Intervall’ aufgezeichnet wirgdh@H undFALLEN 1995).
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Spektralanalysen reagieren sehr viel empfindlicher auf MelRartefakte als Zeit-Analysexn (M
1995a). Schon ein einzelner ektopischer Herzschlag in einem vierminttigen EKG kann zu
einer deutlichen Veranderung des Powerspektrums in der Spektralanalyse fisuert(8l.

1988). Aber auch HRV-Parameter aus Zeit-Analysen (z.B. die RMSSD; s. Glossar) kdnnen
sehr sensitiv fir Melartefakte sein, insbesondere bei Individuen mit niedriger HRV
(MoLGAARD 1991). Dagegen wird der hier verwendeten Methode der HRV-Analyse mittels
guantitativer Lorenz-Plot Analyse eine vergleichsweise geringe Notwendigkeit einer gleich-
bleibenden Datenqualitat attestieru(Proet al. 1996Db).

Dennoch konnen einzelne MelRartefakte auch die HRV-Parameter der quantitativen Lorenz-
Plot Analyse verandern. Ein zuféllig ausgewahltes 5-min-Intervall einer ruhig liegenden Per-
son, in dem ein einzelner MelRausséatzer durch Zusammenfassung zweier aufeinanderfolgends
RR-Intervalle simuliert wurde (Typ B, s.0.), soll diesen Einflu3 verdeutlichen: Wahrend der
einzelne Aussetzer die HR lediglich von 64,2 bpm auf 64,0 bpm verringerte, fihrte er bei der
SD1 fast zu einer Verdopplung von 27,6 ms auf 51,3 ms. Der Einfluld des Aussetzers auf die
SD2 war in diesem Beispiel mit einer Erhéhung von 106,1 ms auf 111,7 ms nicht ganz so
eindrucksvoll wie bei der SD1. Dieses Beispiel zeigt, dal3 auch bei der quantitativen Lorenz-
Plot Analyse alle Mel3artefakte vor einer Analyse der HRV eliminiert werden sollten.

Das hier verwendete Analyseprogramm (s. 3.3) beinhaltet einen Korrektur-Algorhythmus, mit
dem ein Grof3teil der Artefakte halbautomatisch korrigiert wurden. Jedoch ersetzt ein Korrek-
turalgorhythmus nicht eine abschlieRende visuelle Kontrolle und manuelle Korrektur von
Melartefakten durch einen erfahrenen Auswertemv@H und FALLEN 1995, TASK FORCE

1996, TuLPPO et al. 1996b). MelRartefakte, die vom Korrektur-Algorhythmus nicht erkannt
wurden, wurden nach visueller Kontrolle mit einem Schreibprogramm (s. 3.3) manuell korri-
giert. Dabei wurden die korrigierten RR-Intervalle so gewahlt, dal3 sie sich in den HRV-
Rhythmus der benachbarten RR-Intervalle harmonisch einfigten. Die visuelle Beurteilung
eines ‘normalen’ HRV-Rhythmus basierte auf der Erfahrung von mehr als 2000 ausgewerteten
telemetrischen Datenreihen mit tiber 1500 Stunden RR-Intervall-Daten.

Durch die halbautomatische und manuelle Bearbeitung der telemetrischen Rohdaten stande
also qualitativ hochwertige RR-Intervall Datenreihen fur die anschlieRende HRV-Analyse zur

Verfiigung. Die Anzahl und Auspragung der Mel3artefakte, die nach der visuellen Endkontrolle
maoglicherweise noch vorhanden waren, dirfte minimal gewesen sein. Da die hier angewandyte
guantitative Lorenz-Plot Analyse per se durch MelRartefakte vergleichsweise wenig beeinfluf3t
wird (s.0.), konnte eine Beeinflussung der berechneten HRV-Parameter durch MelRartefakte
nahezu ausgeschlossen werden.

Die MelRgenauigkeit der verwendeten Polar Vantage NV Mel3gerate (s. 3.2) ist sehr hoch unc
erfullt klinischen Standard. IKNUNEN und HeIKKILA (1998) testeten an 20 gesunden Erwach-
senen die Genauigkeit des Polar Vantage NV im Vergleich mit dem Polar R-R Recorder, des-
sen exzellente Mel3genauigkeit der RR-Intervalle (1 ms) woinRet al. (1997) gezeigt wurde:

Die Mel3unterschiede bei den RR-Intervallen betrugen in 96,4 % aller Wertms und in
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99,9 %=+ 5 ms. Bei Korrektur der Rohdaten muf3ten nur 0,5 % der RR-Intervalle wegen techni-
scher Fehler und 0,2 % wegen ektopischer Herzschlage (s.0.) von der Analyse ausgeschloss
werden. Die Fehlerrate bei den Messungen an Schweinen in dieser Studie wurde aus Zeitgrur
den zwar nicht qualitativ bestimmt, sie durfte aber nach subjektiver Einschatzung ahnlich
niedrig gewesen sein.

Die Firma POLAR ELECTRO OY (90440 Kempele, Finnland) entwickelt seit 1983 mobile
telemetrische HR-Mel3gerate, deren hohe Meligenauigkeit mehrfach bestéatigt wurde
(LAUKKANEN und MRTANEN 1998). Auch fur die Messung an Nutztieren wurden Vorlaufer-
modelle der hier verwendeten Polar Vantage NV Mel3geréte validiert, welche allerdings noch
nicht auf RR-Intervall-Basis aufzeichnen konntewAEs und RosSE 1986, SOET et al. 1988,
HopsTERuNd B.okHUIS 1994). Diese Vorlaufermodelle (Polar Sport Tester bzw. Polar Vanta-
ge XL) sind auch bei Schweinen erfolgreich zur Messung der HR (MeRwerte alle 5 sec) einge-
setzt worden (z.B. ENNEDY et al. 1995, MRCHANT et al. 1995 u. 1997,d8ERT et al. 1997).

5.1.6 Zusammenfassung der methodischen Diskussion

Der vorangegangene methodische Teil der Diskussion ist vergleichsweise umfangreich. Dies
geschah in der Absicht, wesentliche methodische Aspekte herauszuarbeiten, die bei der Analy
se von HR und HRV von Bedeutung sind und bei den hier durchgefiihrten Experimenten be-
achtet werden muf3ten. Leider ist festzustellen, dal’3 diese Aspekte in sehr vielen Publikationen
in denen die HR(V) gemessen wurde, weniger beachtet wurden. Insbesondere die motorisch
Komponente (s. 5.1.1) wird haufig nicht adaquat bertcksichtigt.

In dieser Studie wurde versucht, die wesentlichen Einflu3faktoren und Storgrof3en auf die
Parameter HR, SD1 und SD2 so weit wie mdglich zu minimieren bzw. konstant zu halten. Im
besonderen galt dies fir:

die motorische Komponente (per se minimal und immer gleich, s. 5.1.1),

individuelle und regulare, ontogenetische Einflisse (s. 5.1.2),

circadiane und ultradiane (NREM, REM) Rhythmen (s. 5.1.3),

anthropogene Einflisse (s. 5.1.4),

psychogene Einflisse durch die Mel3- und Schutzgurte (s. 5.1.4),

Melartefakte (s. 5.1.5),

exogene Faktoren wie Temperatur, Licht, Emissionsbelastung, etc. (3.1.1 bis 3.1.6).

No kM owhpRE

Damit sollten die fir die Untersuchung der langfristigen Effekte verwendeten Wochenmediane
die basalen Werte der HR, SD1 und SD2 in der bestmdglichen Form abbilden. Abweichungen
von den ‘normaler’ basalen Werten wéren demnach weitgehend auf eine generelle Anderung
der sympatho-vagalen Balance des autonomen Nervensystems als Reaktion auf den jeweilige
experimentellen Stimulus zurtckzufiihren. Fur die Untersuchung der kurzfristigen Effekte im

Groomingexperiment lagen sogar noch bessere Bedingungen vor, da Stimulus (HGET) und
Vor- bzw. Nachphase zeitlich direkt nebeneinander lagen.

1 Mit ‘normal’ sind die basalen Werte der Kontrolle bzw. die regularen altersabhéngigen Veranderungen
der Parameterwerte gemeint.
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5.2 Haltungsexperiment
5.2.1 Allgemeine (experimentunabhéangige) Befunde

Die Schweine zeigten im Vergleich zu ihrem Alter bzw. Kdrpergewicht im Wochenmedian
eine hohe Ruhe-HR um 100 bpmidkMANN (1958) fand eine niedrigere Ruhe-HR um 88
bpm bei Schweinen (Veredeltes Deutsches Landschwein), die - obwohl etwas élter (Alter: 6 bis
10 Monate) - mit 75 bis 100 kg ein mit den hier untersuchten Tieren vergleichbares Gewicht
hatten (s. 4.2.5). Andere Vergleichswerte wurden nicht gefunden, da in den meisten Untersu-
chungen die Ruhe-HR entweder bei deutlich jingeren oder alteren Schweinen gemessen wu
de. Es existiert ein allgemeiner Trend, dald sich die HR mit zunehmender Herzgrti3e verringer
(ENGELHARDT 1977), weshalb sich die vergleichsweise hohe Ruhe-HR beim Hausschwein zum
grofRen Teil mit ihrem zlUchtungsbedingt niedrigen relativen HerzgewichiELEICHER 1984,
DAMMRICH 1987) erklaren laRt (s. 2.1).

Ein weiterer, die Ruhe-HR beeinflussender Faktor ist die physische Fitnel3 eines Organismus
da sich das Herz mit zunehmendem Trainingszustand vergréf3ert. Beim Menschen betragt di
HerzgrolRe von Normalpersonen etwa 780 ml, wahrend bei besonders leistungsfahigen Spitzer
sportlern (Profiradrennfahrer) Herzvolumina um die 1000 ml festgestellt wurdémiKi

1989). Da die Haltungsbedingungen in dieser Studie (s. 3.1.5), nicht anders als in der heutzuta
ge ublichen Schweinehaltung, den Schweinen wenig Mdglichkeiten zur korperlichen Betati-
gung boten (aul3er bei der Nahrungsaufnahme lagen die Tiere fast ausschliel3lich), drfte de
untrainierte Zustand der Tiere, neben dem zichtungsbedingten geringen relativen Herzgewicht
zu der hohen Ruhe-HR der Tiere beigetragen haben.

Die HR verringerte sich bei den Kontrolitieren im Wochenmedian von der 20. bis zur 25.
Lebenswoche kontinuierlich, wobei die Unterschiede nach 2 bzw. 3 Wochen signifikant waren.
Diese Abnahme war aufgrund der altersbedingten Zunahme des Herzgewichts zu erwarten. Dis
HR des Schweines nimmt mit zunehmendem Alter standig ab, wobei in den ersten Lebenswo-
chen die Verringerung am starksten isU¢kMANN 1958, 07T et al. 1990). Schon beim
menschlichen Fotus verringert sich die mittlere HR im Laufe der Schwangerschaft kontinuier-
lich (IBARRA-POLO et al. 1972).

Bei den HRV-Parametern waren die zeitlichen Veranderungen nicht so deutlich ausgepragt wie
bei der HR. Zudem war die Richtung der Veranderungen im Vergleich zur HR gegenlaufig:
Bei den Kontrollitieren erhdhten sich die SD1 und die SD2 von der 20. bis zur 25. Lebenswo-
che, wobei signifikante Unterschiede erst gegen Ende des Mel3zeitraums in der 24. und 25
Lebenswoche gefunden wurden. Da die altersabhangige Veranderung der HRV beim Schweit
bisher nicht untersucht wurde, mussen fiur die Interpretation dieser Ergebnisse Untersuchunge
am Menschen herangezogen werden. Der Vergleich ist zulassig, da bei allen Saugetieren di
gleiche funktionale Steuerung des Vagustonus zugrunde liegic21995a); dasselbe kann

fur den Sympathikus vorausgesetzt werden.

Aus Untersuchungen am Menschen ist bekannt, dal3 die HRV wahrend der Embryonalentwick-
lung und in der friilhen postnatalen Lebensphase zunachst zunimwveNEGRAALD et al. 1991,
PORGES 1995b). Diese Erh6éhung der HRV hangt mit der Reifung des autonomen Nervensy-
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stems zusammen, wobei die parasympathische Innervation (ab der 8. Schwangerschaftswoch
der sympathischen vorausgehtgBcH et al. 1995). Ab einem Alter zwischen 5 und 10 Jahren

ist dann bereits eine Verringerung der HRV zu erkennang¥ et al. 1987, BHWARTZ et al.

1991). Diese Verringerung der HRV mit zunehmendem Alter wurde in einer Reihe von Unter-
suchungen bestatigt @dsHesKY und FADER 1984, SvPsoON und WckKs 1988, KORKUSHKO et

al. 1991, 8HWARTZz et al. 1991, GwAN et al. 1994, RaN et al. 1994, SuJi et al. 1996,
YERAGANI et al. 1997), wobei die altersbedingte Verringerung insbesondere bei alteren Perso-
nen zumindest z.T. von den Lebensumstanden, vor allem vom Trainingszustand, abhang
(DAvY et al. 1996, XTACO et al. 1997). Diese Abnahme mit zunehmendem Alter ist nichtli-
near, wobei sie in jungen Jahren schneller als im Alter voranschreiteRIEQ'Bt al. 1985).

Dabei nimmt der parasympathische Einflu3 anscheinend nur bis zu einem Alter von 30 bis 35
Jahren ab und zeigt danach keine weitere signifikante VerringerurgcofiHind BisHopr 1981,
SHANNON et al. 1987). PeEFFeRret al. (1983) zeigten, dal3 die Abnahme der HRV mit zuneh-
mendem Alter hauptsachlich auf eine Verringerung der parasympathischen Funktion zurtickzu-
fihren ist. Allerdings ist die Bedeutung dieses Befundes fir Verdnderungen des zentraler
Nervensystems, die Reaktion der afferenten und efferenten parasympathischen Nerven und di
Funktion des Sinusknotens noch unbekanE(@yiwA 1995).

Der in dieser Studie bei Schweinen gefundene Anstieg bei den HRV-Parametern SD1 und SD:
durfte der Zunahme der HRV in der postnatalen Phase bis zum Alter von 5 bis 10 Jahren bein
Menschen entsprechen und vermutlich durch einen noch nicht abgeschlossenen Reifungsprc
zeld des autonomen Nervensystems verursacht sein. Die Schweine (Borge) waren mit 20 bis 2
Lebenswochen noch vor ihrer (theoretisch) vollendeten Geschlechtsrérgifie 1992).

5.2.2 Experimentelle Effekte durch zusatzliche Manipulationsobjekte

Das Vorhandensein zuséatzlicher Manipulationsobjekte (Kurzstroh in einer Raufe, Stein und
Gummireifen) wahrend der Gppenhaltung hatte keine melbaren Auswirkungen auf die
Wochenmediane der Parameter HR, SD1 und SD2 (s. 4.2.3). Dafur sind zwei mégliche Ursa-
chen denkbar. Zum einen kdnnte der durch die Gruppierung hervorgerufene Effekt auf die
Parameter so stark gewesen sein, daf3 er einen mdglicherweise vorhandenen Einflu3 durch d
Manipulationsobjekte Uberdeckte. Andererseits stellt sich die Frage, ob die Manipulationsob-
jekte Uberhaupt geeignet waren, eine generelle Verdnderung der basalen Werte von HR, SD
und SD2 hervorzurufen.

Ein wichtiges Kriterium fir eine wirkungsvolle Verbesserung der Haltungsumwelt von (Nutz-)
Tieren ist die biologisch relevante ENBERRY 1995), spezies-spezifische QYUNG et al. 1994)
Eigenschaft der gebotenen Beschaftigungsmdglichkeiten und anderer Haltungskomponenten
Die Erfullung dieses Kriteriums war allerdings in dieser Studie schwierig, da die Méglichkei-
ten durch den vorhandenen Versuchsstall eingeschrankt waren. Die urspriingliche Planung
einen Bereich mit Langstroh zum Liegen und Wihlen zur Verfigung zu stellen, mul3te verwor-
fen werden, da selbst durch eine Abdeckung der Spalten mit Gummimatten zu viel Stroh in die
Gullewannen gelangt ware, was zu einer Verstopfung des AbfluRrohres gefiihrt hatte. Das
Angebot von Kurzstroh in einer Raufe reduzierte zwar die Gefahr einer Verstopfung, erlaubte
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aber den Schweinen aufgrund der geringen Maschenweite des Raufengitters von 5 cm nu
einen begrenzten Zugang zum Stroh. Der 1 bis 2 kg schwere, abgerundete Stein sollte insbe
sondere hebelnde Manipulationen ermdglichen. Auf Holzobjekte (Balken oder grof3ere Ast-
stiicke) zum Hebeln und Benagen wurde aus hygienischen Grinden verzichtet. Fir komplexer:
Manipulationen war ein Schubkarrenreifen vorgesehen: die Schweine konnten den Reifen
benagen (ohne Zerstérung des Reifens), hebeln, zusammendricken, mit der Schnauze etw:
hochwerfen oder schiitteln. Obwohl die Benutzungshaufigkeiten der Objekte aus Zeitgriinden
nicht quantitativ erfal3t werden konnten, lie3 sich die Attraktivitat der Manipulationsobjekte
anhand der durchgefiihrten Videoanalysen (s. 3.2 u. 3.3) und der Beobachtungen, die wahren
der Anwesenheit des Experimentators im Versuchsstall gemacht wurden, zumindest in Rela-
tion zueinander abschatzen. Nach dieser subjektiven Einschatzung wurden die Kette
(Standardausrtstung in allen Buchten, s. 3.4) und der Stein kaum benutzt. Etwas haufige:
beschaftigten sich die Schweine mit dem Kurzstroh in der Raufe. Am haufigsten wurden Ma-
nipulationen des Reifens beobteth

Bisher wurden in Studien zur Anreicherung der Haltungsumwelt (engl.: environmental
enrichment) vor allem die Auswirkungen auf das Verhalten der Tiere untersuobREMt al.

(1994) untersuchten das Verhalten von friih abgesetzten (24 Tage) Ferkeln mit und ohne zu
satzliche Manipulationsobjekte (Gummihandschuh, Gummispielzeug fir Hunde, Plastikband):
Ferkel mit zusatzlichen Objekten zeigten weniger inaktives Sitzen (wurde als Indikator fr
Konflikt oder Frustration gewertet), weniger Mattenmanipulation, mehr soziale Interaktionen
und eine geringere Latenzzeit im ‘Human Encounter Test’ (wurde als Indikator fur weniger
Angst gewertet). EDDES und RRASER (1994) boten 10 Wochen alten Ferkeln in Gruppenhal-
tung (& 6 Tiere) verschiedene kaubare Materialien (Cordstoff und Gummi). Die Benutzungs-
haufigkeit war abhangig von der ‘Zerstérbarkeit’ des Materials: Cord besser als Gummi, Strei-
fen besser als geschlossener Ring, eingerissenes Ende besser als unbeschadigtes En
SCHAEFER et al. (1990) fanden lediglich einen geringen aggressionsmindernden Effekt eines
kurz tGber dem Boden an einer Kette hAngenden Autoreifens bei 11 Wochen alten Schweinen i
Gruppenhaltung. Allerdings erfolgte die Datenaufnahme zu einem Zeitpunkt, an dem der Rei-
fen bereits 5 Wochen in der Bucht hing, so dal3 das Interesse der Tiere an dem Objekt mogli
cherweise geringer war als am Anfang. LaltOANSLER (1997) ist ein regelmaldiger Austausch

der Beschaftigungsobjekte wichtig, da das Erkundungsverhalten durch Neureize besonder:
stark angeregt wird.

Vor allem die Verfugbarkeit von Wiuhlbereichen mit Stroheinstreu oder Erde scheint flr
Schweine ein wichtiges Kompartiment einer ‘reichen Umgebung’ darzustellstoNSEN

! Eine quantitative Analyse von vergleichsweise selten auftretenden Verhaltensmustern ist nur mit konti-
nuierlichen Beobachtungen hinreichend genau. Im Gegensatz zur Beobachtung in Intervallen, womit
seltene Ereignisse nur zufallig erfaldt werden, hatten kontinuierliche Beobachtungen aller Tiere Uber
den Versuchszeitraum ein sehr grof3es Zeitkontingent beansprucht. Da in dieser Untersuchung de
Schwerpunkt auf den physiologischen Parametern lag, deren Analyse ebenfalls sehr zeitaufwendig wa
(s. 3.3) und da der fur die Auswertung zur Verfigung stehende Zeitrahmen limitiert war, muf3ten bei
der Auswertung Prioritaten gesetzt werden. Dies galt auch fiir die Analyse anderer Verhaltensmuster.
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1990, OHNG et al. 1998a). So reduzierte Erde in einem Trog die Aggressionshaufigkeit bei friih
abgesetzten (4 Wochen) Ferkelrr@AEBY und WOOD-GUSH 1988). Nach BRTUSSEK (1997)

ersetzt eine ordentliche Stroheinstreu andere Ausloser fur die Befriedigung unterschiedlicher
Verhaltenselemente, wie z.B. Beil3en, Wihlen, Kauen, Nestbau, Scharren, Futtersuche, Erkun
dungs- und allgemein Beschéftigungsverhalten; zudem hat Stroh eine grof3e Bedeutung fir di
Thermoregulation und kompensiert manche Mangel in der Gestaltung des Stallklimas.

Die vorliegende Studie ist - soweit bekannt - die erste Untersuchung, in der die Auswirkung
zuséatzlicher Manipulationsobjekte auf die basalen Werte von Herzschlagparametern bei
Schweinen untersucht wurde. Die Arbeit vamng et al. (1998a) gibt zumindest einen Hinweis

auf Zusammenhénge zwischen der Haltungsumwelt und der HR. Sie untersuchten die Auswir-
kung verschiedener Stressoren (Gruppenwechsel, einstiindige Isolation und Fixation mit einel
Nasenschlinge; Testalter 10, 14 und 17 Wochen) auf die HR von 12 Schweinen die von Gebur!
an entweder in strukturarmen oder strukturreichen (mehr Platz mit Stroheinstreu) Buchten
gehalten wurden: sie fanden keine Unterschiede in der HR vor, wahrend oder nach den Strel3s
tuationen, wobei vor allem der Vergleich der 45 minttigen Vorphasen von Interesse ist, auch
wenn diese qualitativ nicht direkt mit den Wochenmedianen aus der vorliegenden Studie ver-
gleichbar sind. Interessant ist, dal3 die Autoren im Gegensatz zur HR in den Vorphasen bei de
Schweinen aus der strukturreichen Umgebung signifikant hohere Cortisolwerte fanden, was
darauf hindeutet, dal3 die Haltungsumwelt durchaus einen Effekt auf die Homdostase der Tiere
hatte.

Zur Beantwortung der Frage, ob sich Unterschiede zwischen einer reizarmen und einer reich
strukturierten Haltungsform in der basalen HR oder HRV prinzipiell abbilden lassen, sind
weitere Untersuchungen notwendig, in denen der Unterschied zwischen den Haltungsformer
groRer als in dieser Studie sein sollte. Aul3erdem sollten die gebotenen Manipulationsobjekte
und die Strukturierung der Umgebung besser den biologischen Bedurfnissen der Schweine
entsprechen. Auch zuséatzliche Effekte, wie durch die Gruppierung in dieser Studie, sollten
vermieden werden.

Sind fur Schweine adaquate Strukturelemente einer ‘reichen” Umwelt bekannt, welche zu einer
Erhdhung der basalen parasympathischen Aktivitat fihren, so kann man prifen, ob diese
Strukturelemente auch eine belastungsmindernde Wirkung haben kdénnen, z.B. indem eine
Verringerung der basalen parasympathischen Aktivitat, wie sie in dieser Untersuchung durch
die Gruppierung hervorgerufen wurde (s. 5.2.3)nilgert oder gar vermieden werden kann.

Zur Erinnerung: Die Manipulationsobjekte wurden hier der einen Halfte der Versuchstiere

gegeben, um ihren moglichen (z.B. belastungsmindernden) Einflu? auf die Gruppierungseffekte
zu prufen (s. 1) und nicht, um eingenerellenEffekt von Manipulationsobjekten auf die

HR und die HRV zu untersuchen (daflir ware ein anderer Versuchsansatz notig).
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5.2.3 Experimentelle Effekte durch die Gruppierung

Die Ergebnisse des Einflusses der Gruppierung auf die kardiologischen Parameter (s. 4.2.4
kénnen folgendermalRen zusammengefald3t werden: Die Gruppierung der Versuchstiere in de
22. Lebenswoche fiuihrte im Vergleich zur Vorwoche in den Wochenmedianen zu einer signifi-
kanten Erhdhung der HR und einer signifikanten Verringerung der SD1, wéhrend bei der SD2
keine signifikanten Effekte nachweisbar waren. Im Vergleich zu den weiterhin einzeln gehal-

tenen Kontrolltieren blieb der signifikante Unterschied bei der HR und der SD1 uber drei

Wochen bestehen. In der ersten Woche der Gruppenhaltung war die absolute Anderung zu
Vorwoche bei den Parametern am starksten ausgepragt, wobei dieser Effekt bei der SD1 ar
eindeutigsten war.

Da insbesondere die H6he der SD1 in hohem Mal3 mit der Aktivitat des Vagustonus korreliert
ist (s. 2.10), deutet das Ergebnis darauf hin, daf’ die basale parasympathische Ruheaktivitat d
Schweine durch die Gruppierung tber drei Wochen deutlich verringert war. Dieser langfristige

Effekt war aber nicht von Dauer, da in der vierten Woche nach der Gruppierung (LW25) kein

signifikanter Unterschied zu den Parameterwerten der Kontrolltiere gefunden wurde.

Dieser Uber drei Wochen anhaltende Effekt der Gruppierung war insofern unerwartet, weil die
negativen Effekte von Neugruppierungen normalerweise als eher kurzlebig betrachtet werder
(StooKEY und GONYoU 1994): Verletzungen durch Aggressionen nach einer Neugruppierung
sind bei Mastschweinen ublicherweise oberflachlich und heilen schrealiv(@ et al. 1988).
Normalerweise beschranken sich Aggressionen bereits 1 bis 2 Tage nach Neugruppierunge
auf Drohen und submissives Verhalten, was als Zeichen normaler stabiler sozialer Beziehun:
gen bei Schweinen angesehen wirde@¥E und BNVBANK 1973, &NSEN 1982, McCoORT und
GRAVES 1982, lUESCHER et al. 1990). In dieser Untersuchung wurden keine deutlichen Ag-
gressionen nach der Gruppierung im ausgewerteten Videomaterial beobachtet und Lasioner
die auf starkere Aggressionen (Beil3en, u.a.) hingedeutet hatten, wurden bei keinem Tier ge
funden. Dies dirfte einerseits darauf zuriickzufiihren sein, dal3 vorher benachbarte Tiere gruf
piert wurden (s. 3.4), die seit ihrer Aufstallung in der 11. Lebenswoche zumindest optisch und
olfaktorisch durch die Trennwé&nde Kontakt hatten. Aul3erdem hatten sie durch die Gruppie-
rung keinen grof3en ‘Umgebungswechsel’, da die Gruppierung durch Entfernung der Trenn-
wande vollzogen wurde (s. 3.4). Ein Umgebungswechsel kénnte aber ein wesentlicher Faktor
fur auftretende Aggressionen nach Gruppierungen sein, da auch bei Schweinen, die ohn
Neugruppierung in eine neue Umgebung kommen, vermehrt Aggressionen auftreten konner
(FRIEND et al. 1983, $00KEY und GNYou 1994). Ein weiterer Grund kdnnte darin liegen,
dal in dieser Untersuchung kastrierte Mannchen (Bo6rge) gruppiert wurdeokeSs und
GoNYou (1994) fanden bei Boérgen deutlich weniger Kadmpfe nach Neugruppierungen als bei
Jungsauen (das Gruppierungsgewicht der Tiere war &hnlich dem in dieser Untersuchung).

Um einen Hinweis auf Belastungen von Schweinen durch Neugruppierungen zu erhalten,
werden oft die Gewichtszunahmen der Tiere analysiert. In dieser Untersuchung wurde kein
Einflul der Gruppierung auf die Gewichtszunahme festgestellt (s. 4.2.5). Aus der Literatur laf3t
sich kein genereller Effekt von Neugruppierungen auf die Gewichtsentwicklung bei Schweinen
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ableiten: Eine verringerte Gewichtszunahme wurde entweder nicht gefuneeTzgk et al.

1977, RIEND et al. 1983, GEER 1987), trat nur in der ersten oder den ersten beiden Wochen
nach Neugruppierung auf @GLONE und QURTIS 1985, ®NYOU et al. 1988, S00OKEY und
GoONYOU 1994) oder trat nur zusammen mit einem weiteren Stressor wie Futterreduktion,
Platzverringerung oder Transport auHESRITT et al. 1974, RNDOLPH et al. 1981, AN und
SHACKLETON 1990, McGLONE et al. 1993).

Mit einem drei Wochen anhaltenden Effekt auf die untersuchten kardiophysiologischen Para-
meter wurde bei der Planung der Experimente aufgrund des aus der Literatur verfligbarer
Wissensstandes (s.0.) nicht gerechnet, weshalb ein vierwdchiger Mel3zeitraum nach der Grug
pierung als ausreichend lang genug angesehen wurde, um den ‘Endzustand’ der Veranderunge
(‘Plateaubildung’) abzubilden. Daher kann aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchung keine
Aussage dartber gemacht werden, ob mit dem Angleich der Wochenmedianwerte in in der 25
Lebenswoche bei den Versuchstieren an das Niveau der Kontrolltiere bereits ein Endzustant
erreicht war. Da die Gruppenhaltung von Hausschweinen gegenuber der Einzelhaltung als die
artgemaliere Haltungsform gilt B6HSLER 1997), ist eine weitere Verringerung der HR re-
spektive Erhdhung der SD1 bei den in Gruppe gehaltenen Versuchstieren in den folgender
Wochen nach der 25. Lebenswoche durchaus denkbar. Immerhin konnte anhand der langfristi
gen Effekte im Groomingexperiment (s. 5.3.4) gezeigt werden, dal3 das Niveau der Wochen-
mediane der Kontrolltiere in der 25. Lebenswoche noch keinen (altersgeméaiien) ‘biologischen
Endzustand’ darstellte, sondern durch die regelmal3igen Grooming-Simulationen in der ge-
nannen Richtung verandert werden konnte.

Die dreiwtchige Verringerung der basalen parasympathischen Aktivitat deutet auf eine langer
anhaltende generelle Belastungsreaktion der Schweine auf die Gruppierung hin, da ein niedri
ger Vagustonus als ein Zeichen fur Strel3 angesehen werden kann (s. 2.9).

Damit stellt sich die Frage, wodurch diese lang anhaltende Belastung der Schweine konkre
verursacht wurde. Erhdhte Aggressionen oder Restriktionen bei der Nahrungsaufnahme kom
men als Erklarung anscheinend nicht in Frage oder waren von untergeordnetem Einflu3 (s.o.)
Eine naheliegende Ursache kdnnte eine erhdhte Stérung der Ruhephasen der Tiere durch anc
re Gruppenmitglieder sein, z.B. durch eine Umorientierung des Erkundungsverhaltens an der
Korper der Gruppenmitglieder aufgrund fehlenden Beschéftigungsmaterials (s. 5.3.4). Auch
wenn aus Zeitgrinden in dieser Untersuchung keine quantitative Verhaltensauswertung durch
gefuhrt wurde, so kann man aus der Betrachtung der Anzahl valider 5-min-Intervalle
(s. Tab. A-2, Anh. 1) indirekt auf eine mdgliche Stérung der Ruhephasen schlie3en, da sich bei
einer Erhdhung der Unruhe in der Gruppe die Anzahl an ungestorten 5-min-Intervallen, in
denen die Tiere durchgangig ruhig auf der Seite lagen (s. 3.3), im Wochenmedian verringern
sollite. Eine Verringerung der Anzahl valider 5-min-Intervalle wurde lediglich in LW22 ¢0,5

1,7; Median der 16 Versuchstiere), der ersten Woche in Gruppenhaltung, gefunden. In LW23
(21,0 2,9) und LW24 (24,G: 2,9), in denen ebenfalls signifikante Gruppierungseffekte auf
die HR und die SD1 nachgewiesen wurden (s.0.), unterschied sich die Anzahl valider 5-min-
Intervalle nicht wesentlich von der in LW21 (2G;51,4) oder LW25 (26 2,3). Ein direkter
Vergleich mit den Kontrolltieren ist auf dieser Ebene nicht mdglich, da bei ihnen mehr Mes-
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sungen pro Woche durchgefuhrt wurde (s. Tab. 3.1, S. 29); immerhin wurden auch bei den
Kontrolltieren in LW20 (20,5 2,3) eine vergleichbar geringe Anzahl valider 5-min-Intervalle
gefunden. Da die Anzahl der validen 5-min-Intervalle auch bei den Kontrolltieren zwischen
den Wochen stark schwankte (zwischen 20,5 und 41,5), ist die Schlu3folgerung, dal3 die gerin
ge Anzahl valider 5-min-Intervalle bei den Versuchstieren in der 22. Lebenswoche ausschliel3-
lich auf eine erh6hte Unruhe in den Gruppen zurtickzufiihren sei, nur unter Vorbehalt moglich.
Die Tatsache, dal3 in der 23. und 24. Lebenswoche eine ‘normale’ Anzahl valider 5-min-
Intervalle fur die Auswertung zur Verfliigung standen, obwohl die physiologischen Gruppie-
rungseffekte bei der HR und der SD1 noch nachweisbar waren, deutet ebenfalls darauf hin, dal
eine erhohte Unruhe in den Gruppen nur bedingt als Ursache fir die Gber drei Wochen verrin:
gerte basale parasympathische Aktivitat der Tiere in Frage kommt. Dafur spricht auch der
subjektive Eindruck aus den Videoanalysen, die zur Bestimmung der validen 5-min-Intervalle
der telemetrischen Messungen durchgefuhrt wurden (s. 3.3): Eine auffalige Unruhe der Tiere
nach der Gruppierung wurde nicht beoltath

Eine weitere Ursache konnte in einem veranderten REM-NREM-Schlafzyklus liegen, auch
wenn der unmittelbare EinfluR von REM und NREM Schlafphasen auf die Messungen in
dieser Untersuchung gering gewesen durfte (s. 5.1.3). Es ist bekannt, dal3 Strel3 bei Schweine
einen Einflul} auf die REM und NREM Phasen haben kann. So fihrt warme Luft (27 - 33 °C)
im Kopfbereich bei Ferkeln zu einer Verringerung der REM Phasen 8D et al. 1993b).

In einer Untersuchung vond{RBACEK et al. (1990) fuhrte eine 18-stiindige Fastenperiode zu
einer verringerten Schlafdauer mit kurzen NREM Phasen, die durch Aufwachen unterbrochen
wurden; REM Phasen wurden nicht gefunden. Demnach ist nicht auszuschlie3en, daf} auc
eine Gruppierung zu Verdnderungen im Schlafzyklus fuhren kénnte. Schlaf ist essentiell fur
Entwicklung und Wachstum bei SchweinernofiRBACEK 1991). Da bei Mensch und Tier ein
essentielles Schlafbedurfnis vorliegt und der Schlafverlauf (Schlaftiefe, Ablauf der einzelnen
Schlafstadien) das Wohlbefinden beeinfluRtH@IDT 1977), kdnnten Anderungen im Nacht-
Schlafzyklus auch einen Einfluld auf die basale parasympathische Tages-Ruheaktivitdt haber
Diese Uberlegung bleibt aber rein hypothetisch, weil die Schlafstadien hier nicht untersucht
wurden (s. 5.1.3). So weit bekannt, gibt es bisher keine Arbeiten, in denen Veranderungen de:
Schlafverlaufs als Anzeiger fur Belastungen durch Haltungsbedingungen bei Hausschweinen
untersucht wurden.

Ob und in welchem Ausmald Faktoren wie erhdéhte Aggression, eingeschrankter Ressourcenzt
gang (Futter, Liegeflache), Storungen durch Gruppenmitglieder, veranderter Schlafverlauf oder
andere Faktoren als Ursachen fir die gefundenen Effekte bei der HR und der HRV in Frage
kommen, laf3t sich aus dieser Untersuchung nicht abschliel3end beurteilen.

Das wesentliche Ergebnis ist abdaf eine Gruppierung zu ein&ferringerungin der basalen
parasympathischen Ruheaktivitat bei Hausschweinen flihrte, welche vergleichiamgise
bestehen blieb unceversibelwar. Dieses Ergebnis 183t den Schluf3 zu, dal3 eine Gruppierung
fur Hausschweine zwar eine Belastung darstellt, aber nicht die Gruppenhaltung an sich.
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5.3 Groomingexperiment
5.3.1 Gewohnung der Tiere an die Grooming-Simulationen

Die Gewohnung an die Grooming-Simulation erfolgte bei allen Tieren vor dem Haltungsexpe-
riment zwischen der 17. und 19. Lebenswoche im Rahmen der Gewodhnung an die Elektroden
und Schutzgurte (s. 3.2 u. 3.5). Diese Gewdhhurag keine Dressur im Sinne einer Kopplung

mit einem externen positivem Stimulus (z.B. Futterbelohnung). Vielmehr muf3ten die Tiere

lernen, dal3 die zunachst unbekannte Grooming-Simulation nicht mit anderen negativen Sti-
muli gekoppelt war. Dieser Lernprozel3 war i.d.R. nach zwei- bis dreimaliger Wiederholung

der Grooming-Simulation abgeschlossen. Danach legten sich stehende Tiere bei Beginn de
Grooming-Simulation hin und liegende Tiere blieben liegen und die Tiere zeigten die unter
4.3.2 beschriebenen Verhaltensmuster. Diese Verhaltensreaktion trat fast immer auf und kani
auch bei Wild- und Hausschweinen ohne Erfahrung mit Grooming-Simulationen durch einen
fur sie unbekannten menschlichen Aktor ausgelost werden (z.B. in Tierparks).

5.3.2 Biologische Funktion des Groomings bei Schweinen

Gegenseitige soziale Fellpflege (Grooming, s. Glossar) wurde VBYNMARDT (1990) in

seinen langjahrigen Untersuchungen an Wildschweinen haufig beobachtet. Dabei wird mit der
Russelscheibe systematisch die Kdrperoberflache des Akzeptors abgetastet, wobei Fremdkd!
per (z.B. Lause und Zecken) mit der Schnauze entfernt werdernHMRDT schlul3folgert die
Entfernung von Ektoparasiten als (eine) Funktion von Grooming beim Wildschwein aus der
folgenden Beobachtung: Er fand Zecken insbesondere hinter den Ohren und in den Borsten de
Nackenkamms, jene Bereiche, welche die Tiere durch Scheuern an den Malbdaumen kaun
erreichen. Eine Verringerung der Parasitendichte wird somit naeyNMARDT vor allem

durch gegenseitige soziale Fellpflege erreicht.

Der Grooming-Akzeptor liegt dabei mit geschlossenen Augen auf der Seite, aul3ert tiefe
Grunzlaute, a3t sich in jede Stellung schubsen und macht nagRHWRDT einen vollig
entspannten Eindruck. Diese Beschreibung deckt sich mit den in dieser Studie gemachter
Verhaltensbeobachtungen (s. 4.3.2).

MEYNHARDT beobachtete Grooming sowohl bei Sauen untereinander, als auch bei Sauen ar
Ferkeln, wobei ein positiver Zusammenhang zwischen Alter des Aktors und der Haufigkeit des
Groomings zu bestehen scheint. Auch Ferkel untereinander zeigten gegenseitiges Grooming a
der 8. Lebenswoche und spéter lie3en sich auch die Mtter von ihrem Nachwuchs massieren.

Mdglicherweise steht das gegenseitige Grooming bei Schweinen nicht ausschliel3lich im funk-
tionalen Zusammenhang mit der sozialen Fellpflege, sondern ist noch - zumindest beim Aktor -
ein Uberbleibsel der Zitzenmassage wahrend der Saugeperiode. Bei Schweinen ist das Saug
eine komplexe Interaktion zwischen Sau und FerkeltGERs und ENSEN 1985). Eine we-
sentliche Komponente dieses Zusammenspiels ist die Zitzenmassage der Ferkel bei der Sa
die wahrend der Saugeperiode eine wichtige Rolle fir Milchbildung und Milchausscheidung

! Gewbhnung fallt unter den Begriff Lernen, da ihre lang anhaltende Wirkung (im Gegensatz zur Habi-
tuation) nur durch Einspeicherung und Aufbewahrung in einem Gedachtnis vorstellbar ist
(IMMELMANN et al. 1996).
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bei der Muttersau spielt. L&ERS et al. (1991) fanden einen signifikanten Zusammenhang
zwischen dem Umfang der Zitzenmassage durch die Ferkel und der Ausschittung von z.B.
Prolaktin bei der Sau. Dabei war die Ausschittung abhéngig von der Dauer der Massage ode
einem kombinierten Effekt von Massagedauer und Anzahl massierender Ferkel, jedoch nicht
von der Anzahl per se. Prolaktin steht im Zusammenhang mit dem Milchbildungsreflex: Beim
Menschen setzt der Saugreiz des Kindes bei der Mutter im Hypophysenvorderlappen Prolaktir
frei, welches in der Brustdrise die Milchbildung anregt. Der Saugreiz I6st aber auch den
Milchausscheidungsreflex aus: Er bewirkt im Hypophysenhinterlappen die Ausschuttung von
Oxytocin. Oxytocin bewirkt die Kontraktion jener Muskelfasern, welche sich um die Milch-
drisen und -gadnge winden, wodurch die Milch aus den Zisternen geprefl3t wird. Massagen de
Brust und haufiges Trinken férdern den Milchausscheidungsrefleech 1998).

5.3.3 Kurzfristige Effekte der Grooming-Simulationen

Die unter 4.3.2 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die funf-minU:
tigen Grooming-Simulationen (HGET) fuhrten im Vergleich zum vorangegangen 5-min-
Intervall zu einer signifikanten Erhdhung der HR und einer signifikanten Verringerung der
SD1, wéahrend die Reaktion bei der SD2 indifferent war. Rightungder Veranderung war
somit dieselbe, wie im Gruppierungsexperiment (s. 5.2.3). Der Effekt war bei der HR und der
SD1 auffallig einheitlich: inL74 untersuchten HGETs bei 16 Schweinen war die Richtung der
Veranderung von HR und SD1 in jeweils 96 % gleich (SD2: Verringerung 61,5 % : Erh6hung
38,5 %). Auf individueller Ebene war der Effekt bei der SD1 sogar noch etwas deutlicher als
bei der HR: wéahrend fur die SD1 bei allen 16 Tieren ein signifikanter Unterschied gefunden
wurde, war dies bei der HR ‘nur’ bei 14 Tieren der Fall, wahrend 2 Tiere immerhin einen
tendenziellen Unterschied zeigten. Auch im 5-min-Intervall nach dem HGET war noch ein
signifikanter Effekt nachweisbar.

Die Ergebnisse belegen eine Verringerung der parasympathischen Aktivitdt (wg. SD1) wah-
rend des HGET (und 5 min danach), was fur eine ‘Anspannung’ der Schweine wéhrend der
Grooming-Simulationen spricht. Dieser Effekt war dabei nicht exklusiv auf die experimentelle
Situation beschrankt, sondern wurde auch bei mehreren, zuféllig telemetrisch gemessener
‘nattirlichen’ Groomingereignissen durch andere Schweine gefunden.

Dall Grooming bei Schweinen eine psycho-physische Anspannung hervorrufen soll, entspricht
zunachst nicht der Erwartung.

AURELI et al. (1999) fuhrten telemtrische Messungen der HR bei zwei adulten Rhesusaffen-
weibchen Macaca mulattqa mit mittlerer Rangposition durch. Naherte sich ein dominantes
Individuum erh6hte sich die HR, wogegen bei Anndherungen von verwandten oder subordina-
ten Individuen kein HR-Anstieg gefunden wurde. Grooming fiihrte nach solchen Begegnungen
zu einer rascheren Verringerung der HR, als dies in Kontrollsituationen der Fall war. Die Auto-
ren interpretieren diese Ergebnisse dahingehend, dafd eine Funktion von Grooming die
‘Spannungsreduktion’ ist. AuchdgciA et al. (1989) fanden bei einem Schweinsaffenweib-
chen Macaca nemestrinadie starkste HR-Verringerung nach Aggressionen, wenn das Tier
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Akzeptor von Grooming war.d#H und MAZIERES (1993) simulierten Grooming bei Pferden.

Sie fanden eine HR-Senkung nur dann, wenn sie Grooming im Halsbereich simulierten, ein
Bereich, der auch von Pferden beim gegenseitigen Grooming praferiert wird. Sie vermuten
einen direkten Einflu3 von Grooming auf den Parasympathikus, da das zweitgrof3te Ganglion
beim Pferd (Ganglion stellatum) nah beim bevorzugten Groomingbereich liegt. Diese Argu-
mentation ist allerdings nicht ganz schlissig, da das Ganglion stellatum zum sympathischer
Nervensystem gehort (MRIKE 1989). WEPKEMA (1990) beschreibt eine Untersuchung von
BRUIN, der die HR bei Pferden auf einem Laufband gemessen hat. Bei einigen Pferden sank di
HR bei einer Laufgeschwindigkeit von 7 m/s von 160 auf 150 bpm wenn ein Betreuer nah bei
den Tieren stand, sie freundlich auf den Hals klopfte (&hnlich den Grooming-Simulationen von
FEH und MAZIERES, s.0.) und beruhigende Worte sagte.

Abgesehen von der Verringerung der HR beim Grooming-Akzeptor haben alle oben zitierten
Untersuchungen eine weitere Gemeinsamkeit: die jeweiligen Grooming-Akzeptoren befanden
sich entweder unmittelbar vor oder wahrend des Groomings in einer potentiell psycho-physisch
belastenden Situation. In den Studien vasrALI et al. und BccCIA et al. (s.0.) war die HR

durch die dem Grooming vorausgegangene Annaherung eines dominanten Gruppenmitglied:
bzw. Aggression stark erhdht. Bei der Untersuchung \enufad MAZIERES (S.0.) waren So-

wohl wahrend der Grooming-Simulationen als auch bei den unmittelbar vorangegangenen
Kontrollmessungen ohne Grooming-Simulation jeweils zwei Personen anwesend (die Messung
der HR erfolgte mittels Stethoskop). Auch wenn die Pferde handzahm waren, kann eine an-
thropogen bedingte Erhéhung der HR in den Kontrollmessungen bei diesem experimentellen
Design nicht ausgeschlossen werden (s. 5.1.4). So fasd@Erski et al. (1999) bei handzah-

men Pferden zwar eine signifikant geringere HR wéhrend verschiedener Managementprozedu
ren als bei nicht handzahmen Tieren, dennoch erhdhte sich die HR beim unmittelbaren Kon-
takt mit bekannten Personen bei den handzahmen und den nicht handzahmen Pferden in &hn
chem Malf3. In den Experimenten vorWBN (s.0.) kbnnte das Laufband fir die Pferde eine
psychische Belastung darstellen, insbesondere wenn die Tiere nicht ausreichend an das Lau
band gewdhnt sind @ Ly et al. 1983, KNG et al. 1995). Aus den Ergebnissen kann also nicht
eindeutig abgeleitet werden, ob Grooming die HR auch unter einen Wert senken kann, den de
Akzeptor unter ‘psychisch-neutralen’ Umsténden zeigen wirde.

Bei den Grooming-Simulationen dieser Studie lagen dagegen andere Bedingungen vor. Die
unbeeinfluRten Kontrollmessungen erfolgten in Abwesenheit eines Experimentators wahrend
die Tiere ruhig auf der Seite lagen. Auch wahrend der Vor- und Nachphase der Grooming-
Simulationen (HGET) war der Experimentator weder in der Bucht des jeweiligen Grooming-
Akzeptors, noch in einer benachbarten Bucht (s. 3.5). Dadurch kénnen antropogene Einfliisse
auf die Vergleichsintervalle weitgehend ausgeschlossen werden. Die Erhéhung der HR bzw.
Verringerung der SD1 wéhrend des HGET bezog sich also auf Vergleichswerte, die einen
weitgehend ‘psychisch neutralen’ Zustand der Tiere abbildeten. Eine ‘Spannungsreduktion’
durch die Grooming-Simulationen, was vorupkLl et al. (1999) als eine Funktion von
Grooming angesehen wird (s.0.), war in dieser Untersuchung demzufolge nicht zu erwarten, de
eine ‘Anspannung’ der Tiere in den Vergleichssituationen eher unwahrscheinlich war.
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Ob die Verringerung der parasympathischen Aktivitat wahrend der Grooming-Simulationen,
welche fur eine psycho-physische Anspannung der Tiere spricht, auch eine Belastung darstellt
hangt letztendlich von der Bewertung des jeweiligen Iddivms ab. Gegen eine Schluf3folge-
rung, dal3 die ‘gemessene Anspannung’ von den Tieren als ‘Belastung empfunden’ wurde,
spricht aber eindeutig das Verhalten der Tiere, welches sie wahrend der Grooming-
Simulationen und auch bei innerartlichem Grooming zeigten (s. 4.3.2). Insbesondere die Tatsa
che, dal3 sich die Tiere nur selten den Grooming-Simulationen durch aufstehen entzogen (i
diesen Fallen wurde der HGET abgebrochen), sondern sich meistens sogar auf die Seite legte
wenn sie im Stehen im Bauchbereich gegroomt wurden (diese Falle konnten nattrlich nicht
analysiert werden, da der Akzeptor in der Vorphase nicht auf der Seite lag, was die Vorausset
zung fur die Auswertung der telemetrischen Daten war; s. 3.5), spricht daftir, daf3 Grooming
fir Schweine grundsatzlich einen positiven Stimulus darstellt. Wahrend einige Verhaltensre-
aktionen fir einen entspannten Organismus typisch sind (z.B. geringer Muskeltonus, geschlos
sene Augen), deuten andere Verhaltensmuster eher auf eine gewisse Anspannung hin (z.E
aufgerichtete Nackenhaare, ‘Gansehaut’). Diese Beobachtung stellt aber keinen Widerspruct
dar, da sich auch bei uns aufgerichtete Nackenhaare und ‘Génsehaut’ zeigen kénnen, wen
man eine, subjektiv als wohltuend und entspannend empfundene, Massage erhalt.

Vielleicht &Rt sich die unmittelbare psycho-physische Reaktion der Schweine auf die
Grooming-Simulationen am besten mit dem Begriff ‘positive Anspannung’ beschreiben.

AbschlieRend sei noch anzumerken, dal3 die hier gefundene Reaktion (Erh6hung der HR
Verringerung der SD1) der Schweine auf die Grooming-Simulationen und auf innerartliches
Grooming zumindest teilweise mit der Haltungsumwelt der Tiere in Zusammenhang stehen
konnte. Zu Beginn dieses Kapitels wurde erwahnt, dal3 sich in 174 untersuchten HGETSs bei 1¢
Schweinen die HR in 96 % der Falle erhdhte (die folgende Argumentation erfolgt anhand der
HR, um einen Vergleich mit anderen Ergebnissen zu ermdglichen, s.u.). D.h. in 4 % der Falle
(entspricht 7 HGETS) verringerte sich die HR. Nun befanden sich von den 16 Schweinen zum
Zeitpunkt der Grooming-Simulationen 8 Tiere in Einzelhaltung (LW26 u. LW27) und 8 Tiere
in Gruppenhaltung mit Manipulationsobjekten (LW26 bis LW29; s. 3.5). Von den insgesamt
174 untersuchten HGETs stammten 115 von den 8 Schweinen in Einzelhaltung und 59 von del
8 Schweinen in Gruppenhaltung, wobei von den 7 HGETs, in denen die HR-Reaktion
‘gegenlaufig’ war, nur 1 Fall (Nr.61: - 0,7 bpm) bei den erstgenannten, aber 6 Félle (Nr.43:
- 2,5 bpm, - 3,4 bpm; Nr.44: - 1,6 bpm; Nr.46: - 0,3 bpm, -0,7 bpm; Nr.51: - 7,6 bpm) bei den
letztgenannten Schweinen auftraten. Prozentual ausgedrickt trat eine Verringerung der HR in
HGET bei den einzeln gehaltenen Schweinen in nur 0,9 % der Falle auf, wogegen dies bei del
Schweinen in Gruppenhaltung bei 10,2 % der HGETs der Fall war. Zu diesem Unterschied, der
anscheinend mit der Haltungsumwelt der Schweine in Zusammenhang steht, passen 2 nict
publizierte telemetrische Messungen vatH®EIMLER (pers. Mitt. 1998), die an 2 nicht ka-
strierten Ebern in der 21. Lebenswoche durchgefiihrt wurden. Die beiden Eber wurden in einel
Gruppe 4 9 Tiere in einer 15,3 mroRen Bucht mit einem groRen Wiihlbereich (Langstroh)
und vielfaltigen Manipulationsobjekten, die oft ausgetauscht wurden, gehalten. Der eine Eber
war ein souveranes, hochrangiges Tier, der andere ein angstliches Tier mit niedrigem Rang
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Bei beiden fuhrte eine funf-minttige Grooming-Simulation zu einer Verringerung der HR um

- 3 bpm (von 99 auf 96 bpm bzw. 115 auf 112 bpm). Auch wenn diese beiden Messungen
aufgrund der geringen Anzahl lediglich anekdotischen Wert haben, so geben sie doch einer
Hinweis darauf, dal3 die in dieser Untersuchung gefundenen physiologischen Effekte wéhrenc
der Grooming-Simulationen in einer optimalen ‘natirlichen’” Umwelt mdoglicherweise anders
ausfallen wurden.

5.3.4 Langfristige Effekte der Grooming-Simulationen

Wahrend bei den 8 einzeln gehaltenen Schweinen in der ersten Woche der regelmalige
Grooming-Simulationen (LW26) in den Anderungen der Wochenmediane zur Vorwoche bei
den Parametern HR, SD1 und SD2 keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zu den
vorangegangenen Wochen (LW20 bis LW25) gefunden wurden, trat in der zweiten Woche
(LW27) ein sehr starker Effekt auf: Im Vergleich zu allen vorangegangenen Wochen nahm die
Verringerung zur Vorwoche bei der HR bzw. die Erhdhung zur Vorwoche bei den HRV-
Parametern SD1 und SD2 signifikant zu (s. 4.3.3). Damit war die Richtung der Veranderungen
bei allen drei Parametern nicht nur entgegengesetzt zu jener, die in der 22. Lebenswoche nac
der Gruppierung der Versuchstiere im Haltungsexperiment (s. 4.2.4) gefunden wurde. Die
Hohe der Veranderungen war auch starker ausgepragt (Vergleich der Mediane in LW27 im
Groomingexperiments zur LW22 im Haltungsexperiment (Versuchstiere): -8,9 bpm zu 5,6 bpm
(HR), 9,6 ms zu -4,2 ms (SD1), 14,0 ms zu -4,5 ms (SD2); s. Tab. 14b-c, Anh. XIlI-XIV bzw.
Tab. A-4, Anh. IV).

Die Ergebnisse deuten auf eine starke Erhdhung der basalen parasympathischen Ruheaktivt
bei den Schweinen bedingt durch die regelmafigen Grooming-Simulationen hin. Dieser starke
Effekt erklart auch, warum hier zum ersten Mal eine signifikante Veranderung bei der SD2
gefunden wurde: Obwohl dieser HRV-Parameter eher die Gesamtaktivitat aller an der Steue-
rung des Herzschlags beteiligten Komponenten abbildet (s. 2.10), konnte sich hier der pa-
rasympathische Einflul3 offensichtlich duseltzten.

Der starke Effekt konnte mit den Haltungsbedingungen zusammenhangen, da die 8 Schwein:
einzeln gehalten wurden. Wenn die - nicht tiergerechte - Einzelhaltung bereits eine Belastunc
fur die Tiere darstellt, ware eine vergleichsweise geringe basale parasympathische Ruheaktivi
tat nicht unwahrscheinlich. Damit wirde sich der langfristige Effekt eines positiven Stimulus
vermutlich starker auswirken, als wenn die basale parasympathische Ruheaktivitdt aufgrunc
einer belastungsarmen Umwelt bereits auf einem hohen Niveau wéare. Allerdings durfte der
Nachweis dieser Annahme schwierig sein: Selbst wenn in ‘tiergerechter * Gruppenhaltung der
basale Vagustonus héher als in Einzelhaltung ist, was hier wegen des ‘zu kurzen’ Analysezeit-
raums nach der Gruppierung nicht gezeigt werden konnte (s. 5.2.3), ware ein Effekt durch
Grooming-Simulationen vermutlich kaum von dem Effekt durch das automatisch auftretende
‘nattirliche’ Grooming durch Gruppenmitglieder zu trennen.
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Es ist hochst unwahrscheinlich, daf? die in der 27. Lebenswoche gefundenen starken Verande
rungen bei den kardiologischen Parametern nicht durch die regelmalRigen Grooming-
Simulationen in der 26. und 27. Lebenswoche verursacht wurden. Auch wenn hier im Prinzip
eine unbeeinflute Kontrolle fehlt (s. 5.1.2), waren derart sprunghafte Veranderungen aufgrund
von (1) altersbedingten Effekten oder (2) der Gewdhnung an die Grooming-Simulationen
biologisch nicht sinnvoll zu erklaren.

Zu (1): Altersbedingte Springe wahrend der ontogenetischen Veranderung von HR oder HRV
(s. 5.2.1), die in dieser GrofRenordnung von einer Woche zur nachsten auftreten, wurden bishe
- soweit bekannt - nie beobachtet. Da die ontogenetische Veranderung von HR und HRV in
erster Linie vom Wachstum der beteiligten Organe und der neuronalen Reifung abhangt, sinc
hier auch eher gleichmafiige Veranderungen normal.

Zu (2): Starke Veradnderungen der Reaktionsstarke wahrend eines Gewdhnungsprozesses tret
normalerweise am Anfang dieses Prozesses auf. Mit zunehmender Reizwiederholung nimm
die Starke der Reaktion kontinuierlich ab. Die Gewt6hnung der Schweine an die Grooming-
Simulationen fand aber bereits mehrere Wochen (in LW17 bis LW19) vor den eigentlichen
HGET-Experimenten statt (s. 5.3.1).

Uber die langfristigen Wirkungen von Grooming auf die HR oder die HRV ist kaum etwas
bekannt. Es gibt eine Untersuchung vanSpI et al. (1990), in der frihgeborene Kinder, die
regelmafig taktil (streicheln) stimuliert wurden, im Vergleich zur Kontrollgruppe eine 21 %
hohere tagliche Gewichtszunahme hatten und im Schnitt 5 Tage eher entlassen wurden. Aller
dings hatte diese Form des ‘Groomings’ anscheinend keine Auswirkung auf die mittlere HR.

Gegenseitiges Grooming bei Schweinen wird in der Praxis i.d.R. eher kritisch beurteilt. Bei der
konventionellen Haltung von Schweinen unter engen und reizarmen Bedingungen kann, nebet
den beiden Verhaltensstorungen SchwanzbeiRen und Ohrenbeilkers(R 1997), auch
Grooming zu einem Problefrwerden, da Schweine beim Fehlen von Beschéftigungsmaterial
ihr Erkundungsverhalten an den Korper von Artgenossen umorientierasgfet al. 1991).

JONG et al. (1998a) fanden bei 21 Wochen alten Schweinen in konventioneller, reizarmer
Gruppenhaltung signifikant mehr Grooming (massieren, knabbern) als bei Schweinen mit mehr
Platz und Stroheinstreu. AuchoRRELL und N=ss (1995) fanden bei frih abgesetzten (4 Wo-
chen) Ferkeln in reizarmer Haltung signifikant mehr Grooming, Ohren- und Schwanzbeil3en als
bei Ferkeln in strukturreicher Haltung (z.B. Wiihlbereiche mit Torf). UbermaRiges Grooming
wird oft als Ursache fur Stérungen in der Gruppe gesehemRBACEK (1991) fand individuel-

le Unterschiede in den Zeitanteilen von Grooming bei 7 Wochen alten Ferkeln, wobei ein Tier
gut ein Drittel der Zeit im wachen Zustand mit dem groomen (massieren, saugen) anderer

! Der Begriff ‘Grooming’ wird im Zusammenhang mit Hausschweinen in dieser Studie, soweit bekannt,
erstmalig verwendet. In den meisten Studien werden Begriffe wie ‘massieren’ (engl.: massaging),
‘saugen’ (engl.: suckling) oder ‘knabbern’ (engl.: nibbling) verwendet. Da Grooming ein etablierter
ethologischer Terminus ist (s. Glossar) und das Verhalten auch unter ‘natirlichen’ Bedingungen ge-
zeigt wird (s. 5.3.2), erschien die Verwendung des Begriffs angemessen.

2 An dieser Stelle sei kurz erwahnt, daR bei den Schweinen, die in dieser Untersuchung in Grupper
gehalten wurden, keine Lasionen im Bauch- oder Kopfbereich bzw. an Schwanzen (kupiert) oder Oh-
ren beobachtet wurden, die auf Grooming zuriickgefuihrt werden konnten.
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Ferkel verbrachte (dieses Tier konnte nicht einschlafen, ohne an einem anderen Gruppenmit
glied zu saugen). UbermaRiges Grooming wird oft als unerwiinschtes Begleitphanomen kon-
ventioneller Schweinehaltung angesehen, welches zu ‘Unbehagen’ (engl.: discomfort) bei der
Tieren (Grooming-Akzeptoren) und zu Stdrungen der Liege- und Schlafphasen in der Gruppe
fuhren soll, woraus als Empfehlung fir die Praxis die Separation der Tiere abgeleitet wird
(KOTRBACEK 1991).

Die hier gefundenen Ergebnisse bezlglich der langfristigen Effekte durch regelméafiige
Grooming-Simulationen weisen dagegen darauf hin, dal3 nicht Grooming an sich das eigentli-
che Problem darstellt. Ganz im Gegenteil, die starke Erh6éhung der basalen parasympathische
Ruheaktivitat in der zweiten Woche (LW27), ist ein Indiz flr einen positiven Einflul3 regel-
mafigen Groomings auf die Homodostase von Schweinen. Wie bereits im Abschnitt 2.9 darge-
stellt wurde, ist ein hoher Vagustonus mit einer effizienteren autonomen Kontrolle verkntpft,
wodurch eine erhohte Sensitivitdt und Reaktivitat des Organismus auf Veranderungen in del
Umwelt gewahrleistet ist ((rRGESet al. 1996, RIEDMAN und THAYER 1998b, HAYER et al.

1997). Dagegen ist ein Organismus mit einer niedrigen parasympathischen Aktivitdt durch eine
erhohte Strdempfindlichkeit gekennzeichnetqRGES1995b).

Aufgrund dieses offensichtlich positiven Effekts von Grooming und da Grooming per se kein
unnatdrliches Verhalten bei Schweinen darstellt, wie die Beobachtungen an Wildschweinen
belegen (s. 5.3.2), ist eine Schluf3folgerung, Grooming in der Praxis durch Separation zu un-
terbinden, nicht im Sinne einer artgemalRen Haltung von Hausschweinen. Es ware sinnvollel
die Ursachen von ‘Ubermaligem’ Grooming zu vermeiden, welche insbesondere in einer reiz-
armen Haltungsumwelt zu sehen sind (s.0.).

5.4  Allgemeine Diskussion

Anhand der gefundenen Ergebnisse lassen sich die am Ende der Einleitung (s. 1) formuliertel
Fragestellungen folgendermaf3en beantworten:

Zu Frage 1llassen sich bei Schweinen - entgegen der allgemeinen Auffassung (s. 1) - lang-
fristige Auswirkungen von Anderungen der sozialen Umwelt mit HR und HRV dokumentieren?

Diese Frage kann mit ja beantwortet werden. Sowohl die Gruppierung vorher einzeln gehalte-
ner Schweine, als auch die regelmaligen Grooming-Simulationen fiihrten zu ‘langfristigen’
Anderungen der HR und der HRV.

Die wesentliche Voraussetzung fur den Nachweis langfristiger Veranderungen bestand in det
Verwendung ‘basaler’ Parameterwerte, welche das ‘generelle Ruheniveau’ der Parameter i
einem begrenzten Zeitraum in der bestmdglichen Form abbildeten.

Unter 5.1 wurden die hierfir notwendigen methodischen Bedingungen ausfihrlich diskutiert.
Hierzu gehdrten neben der Bericksichtigung individueller und regularer, ontogenetischer
Einflisse (s. 5.1.2) auch die Minimierung motorischer (s. 5.1.1), tageszeitlicher (s. 5.1.3) und
antropogener bzw. mef3technischer (s. 5.1.4 u. 5.1.5) Einflisse. Weiterhin wurde versucht,
exogene EinfluRfaktoren wie Temperatur, Licht, Emissionsbelastung, Gerauschkulisse, etc.
maoglichst konstant zu halten (s. 3.1.1 bis 3.1.6).
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Obwohl all diese Faktoren bertcksichtigt bzw. weitgehend konstant gehalten wurden, traten
immer noch Schwankungen in den Parameterwerten auf, selbst wenn die zugrunde liegende
telemetrischen Melintervalle (hier: 5 min) zeitlich eng beieinander lagen. Diese Schwankun-
gen traten bei allen Tieren auf, unabhangig davon, ob sich die Tiere in Einzel- oder Gruppen-
haltung befanden. Die Ursachen fir diese z.T. starken Schwankungen waren allerdings selte
objektiv nachvollziehbar. Vermutlich sind hierfir sowohl interne Rhythmen langerer Schwin-
gungsdauer (z.B. ThermoregulatiomyM\BNSWAAIJ-ARTS et al. 1993, ORTHALS et al. 1995),

als auch rhythmusunabhangige homdostatische Schwankungen (z.B. in Abhangigkeit von del
letzten Nahrungsaufnahme vor der telemetrischen Messung) oder allgemein die augenblickli-
che ‘Stimmung’ des Tieres mit verantwortlich. Um den Einflul3 dieser nur sehr bedingt stan-
dardisierbaren Schwankungen auszugleichen, wurde in dieser Untersuchung mit den Wochen
medianen (s. 3.6) der Parameterwerte gearbeitet. Der Zeitraum einer Woche wurde gewahlt
um eine ausreichende Anzahl valider 5-min-Intervalle (s. 3.3) fur die Berechnung eines Medi-
ans zu erhalten. Da die Schweine nicht grundséatzlich Uber langere Zeiten (mindestens 5 min
ruhig auf der Seite lagen, nur welil ‘zufallig’ gerade eine telemetrische Messung durchgefuhrt
wurde, mul3te davon ausgegangen werden, dal3 nur ein Teil der gemessenen Daten letztendli
fur die Auswertung zur Verfigung stand. Es hat sich gezeigt, daf3 innerhalb des hier durchge:
fihrten Versuchsdesigns eine Woche einen geeigneten Zeitraum zur Bestimmung der Median
werte darstellte (die kleinste Anzahl valider 5-min-Intervalle einer Woche betrug n = 5 bei Tier
Nr.54 in LW22; s. Tab. A-2, Anh. II).

Das hier verwendete Verfahren zur Bestimmung basaler Parameterwerte war vergleichsweise
zeit- und arbeitsaufwendig, fuhrte aber letztlich zum Nachweis langzeitiger Veranderungen,
sowohl der reguldren, ontogenetischen Anderungen, als auch der Effekte durch die experimen
tellen Stimuli. Soweit bekannt, wurde eine vergleichbar aufwendige Auswertung zur Analyse
langfristiger Effekte auf die HR oder die HRV bisher nicht angewendet. Vielleicht liegt hierin
die Ursache fur die allgemeine Auffassung, dal? HR-Messungen kaum Aussagen uber langfristi
ge Effekte zulassen, die sich aus der Haltung von Tieren ergeb&mi8IC VETERINARY
COMMITTEE 1997, s. S. 1).

Zu Frage 2Bilden HRV-Parameter kurz- und langfristige Reaktionen auf soziale Stimuli bei
Schweinen moglicherweise besser ab als einfache HR-Messungen?

Sowohl mit der HR als auch mit dem HRV-Parameter SD1 konnten die in dieser Studie gefun-
denen langfristigen Effekte durch die Gruppierung im Haltungsexperiment genauso wie die
kurz- und langfristigen Effekte regelméafiger Grooming-Simulationen dokumentiert werden.
Daher ist die Frage berechtigt, warum man die HRV messen soll, wenn sich doch die Effekte
anscheinend ebenso gut mit der HR abbilden lassen. Immerhin [ai3t sich die HR sehr viel einfa
cher messen; im einfachsten Fall kann sie Uber den Pulsschlag hinreichend genau bestimn
werden, wozu man im Prinzip aul3er einer Uhr keine technischen Gerate benotigt. Zudem ist
die HR im Gegensatz zu den meisten HRV-Parametern deutlich unempflindlicher gegenuber
Melartefakten (GUMEL et al. 1995).
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Bei der HR und der SD1 waren die Effekte, bezogen auf die signifikanten Unterschiede, in den
meisten Fallen zundchst vergleichbar. Ein qualitativer Unterschied zeigte sich aber bei der
Auswertung des Haltungsexperiments (s. 4.2.4). Da die Analyse der Daten mittels absolutel
Werte (s. Abb. 4-2, S. 39) als nicht ganz unproblematisch angesehen wurde (bei den Versuchs
tieren war die HR im Median bereits vor der Gruppierung deutlich, wenn auch nicht signifi-
kant, hoher als bei den Kontrolltieren), wurde zuséatzlich der Einflul3 der Gruppierung auf die
Anderungder Parameter zur Vorwoche (s. Abb. 4-3, S. 43) untersucht. Dabei stellte sich her-
aus, daR die Anderung in der 22. Lebenswoche bei der SD1 deutlicher als bei der HR war: I
Gegensatz zur HR war die Anderung bei der SD1 aucileni bei den Kontrolltieren gefun-
denen Anderungen zu Vorwoche signifikant verschieden, was als Bedingung fiir eine ‘wirklich
akzeptable’ signifikante Abweichung angesehen wurde (s. 4.2.4).

Diese ‘deutlichere’ Anderung bei der SD1 ist auch auf individueller Ebene erkennbar: Der
Vergleich der Anderungen der individuellen Wochenmediane der Parameter zur Vorwoche
(s. Tab. A-4, Anh. IV) zeigt, daRR sich kbalien 16 Schweinen die SD1 im Wochenmedian in

der ersten Woche der Gruppenhaltung im Vergleich zur Vorwoche zwischen - 0,4 ms und
- 11,1 ms verringerte. Dagegen trat eine Erhdhung der HR ‘nur’ bei 13 Schweinen auf
(0,3 bpm bis 18,8 bpm), wogegen sich die HR bei 3 Tieren (Nr.39, 51, 52) verringerte.

Auch beim Vergleich der kurzfristigen Effekte der Grooming-Simulationen (HGET) auf indi-
vidueller Ebene (s. Tab. 4-4, S. 53 bzw. 5.3.3) war der Effekt bei der SD1 (Signifikanz bei
allen 16 Tieren) etwas deutlicher als bei der HR (Signifikanz bei 14 Tieren).

Beim HRV-Parameter SD2 schienen sich zwar oft Effekte anzudeuten, eine signifikante Ver-
anderung wurde aber nur bei der Untersuchung der langfristigen Einflisse der Grooming-
Simulationen in LW27 nachgewiesen, in der auch die starksten Verdnderungen bei der HR unc
der SD1 gefunden wurden.

Vergleicht man die Signifikanzen in den verschiedenen Experimenten, deutet sich eine quali-
tative Reihenfolge der ‘Effektstarke’ auf die kardiologischen Parameter an, welche insbeson-
dere bei den langfristigen Veranderungen sichtbar wurde:

Effektstarke: SD1 > HR >>> SD2

Mdglicherweise hangt diese Reihenfolge mit der Menge der maligeblich beteiligten Steue-
rungskomponenten des Herzschlags zusammen: Um so weniger interne Steuerungskompone
ten einen Parameter beeinflussen, desto ‘genauer’ werden - exogen und endogen verursachte
interne Veranderungen der jeweiligen Steuerungskomponente in diesem Parameter abgebilde
In dieser Untersuchung war die Steuerungskomponente des Herzschlags mit dem mutmalflic
grofdten Einflud der Parasympathikus (Vagustonus), da (1) der parasympathische Einfluz au
den Herzschlag beim ruhenden Organismus dominiemN@WoRTH 1995, s. 2.5) - die teleme-
trischen Messungen erfolgten bei ruhig auf der Seite liegenden Schweinen - und (2) der Vagu
stonus als quantifizierbarer Index fur die Starke einer Strel3reaktion und der Stre3empfindlich-
keit eines Organismus angesehen werden kaomqEs1995b; s. 2.9).

Wahrend die SD1 fast ausschlie3lich durch die parasympathische Aktivitat beeinfluf3t wird
(TurLppo et al. 1996b), reagiert die HR sowohl auf parasympathische als auch auf sympathische
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Veranderungen (EKBerRG 1983). Zudem haben die Ergebnisse dieser Untersuchung gezeigt,
dal3 die HR offensichtlich starker von altersabhangingen (Wachstums-) Einflissen abhangt, al
die HRV-Parameter. Die SD2 wird durch sehr viele interne Steuerungsparameter beeinfluf3t,
weswegen sie in der Literatur als Mald fir eine sogenannte ‘overal activitybH® et al.

1996b) diskutiert wird.

Auch wenn die hier gefundenen Effekte mit der HR fast genauso gut wie mit der SD1 nach-
gewiesen werden konnten, kann man davon ausgehen, dafl} die SD1 in anderen Féllen der F
zur Dokumentation von kurz- und langfristigen Veranderungen der basalen parasympathischer
Aktivitat Uberlegen sein kann. Unter 2.7 wurden bereits einige Beispiele hierfur aus dem Hu-
manbereich angesprochen. Insbesondere wenn die Veranderungen im Vagustonus eher gerir
sind, sollten sich diese eher mit der SD1 als mit der HR nachweisen lassen. Bei Tieren mit
einer sehr niedrigen Ruheherzfrequenz (z.B. Pferde) sollte die SD1 ebenfalls der bessere Indi
kator fur Anderungen im Vagustonus sein (wg. HR = reziproke MeRgroRe, s. 2.5).

Dennoch kann die SD1 die HR nicht komplett ersetzen. Insbesondere in der angewandter
Nutztierforschung kénnen sich HR und HRV bei vielen Fragestellungen sinnvoll ergédnzen. Da
zur Bestimmung der HR im Prinzip ein einzelnes RR-Intervall genlgt, erhalt man mit relativ
wenigen Werten, die in gréBeren Abstanden gemessen werden konnen, schnell einen Uberblic
Uber generelle Tendenzen. So kénnen die entscheidenden Abschnitte einer Veranderung rast
und einfach lokalisiert werden, um diese Bereiche dann genauer mittels HRV-Analysen aus-
zuwerten.

Zu Frage 3:Kann man anhand der Richtung der Veranderung der kardiophysiologischen
Parameter darauf schlieRen, wie Tiere einen Stimulus bewerten (im Sinne eines ‘positiven’
oder ‘negativen’ Stimulus)?

Zur Beantwortung dieser Frage muf3 zwischen den (1) unmittelbaren, kurzfristigen Reaktionen
und (2) langfristigen Effekten unterschieden werden.

Zu (1): Unmittelbare, kurzfristige Reaktionen lassen, wenn Uberhaupt, anscheinend nur sehi
eingeschréankte Ruckschlisse auf die Art eines Stimulus zu. Die signifikante Erhéhung der HR
bzw. Verringerung der SD1 wahrend des mutmallich positiven Stimulus der Grooming-

Simulationen wurde unter 5.3.3 ausfihrlich diskutiert.

In der Literatur werden als unmittelbare Reaktionen der HR auf unterschiedliche Stimuli in

erster Linie HR-Erhdhungen beschrieben (mehrere Beispiele wurden unter 2.3 dargestellt).
BEERDA et al. (1998) testeten die physiologischen Reaktionen von Hunden auf verschiedenen
akute Stressoren: wahrend sich die HR als Reaktion auf alle Stimuli unspezifisch erhdhte,
wurden bei einigen Stimuli keine Erhdhungen der Cortisolkonzentration im Speichel festge-
stellt. Die Autoren fiihren diese Unterschiede bei der Cortisolerh6hung auf die Verschiedenar-
tigkeit der Stimuli zuriick und teilen diese in aversive (mit Cortisolerhdhung) und moderat

aversive (ohne Cortisolerhbhung) Stimuli ein. Da Hunde vergleichbare HR-Erhéhungen so-
wohl bei Schockvermeidungs-Tests als auch bei Futterbelohnungs-Tests zeigErI@N

und BRADY 1972), schluf3folgern &RDA et al. (1998), dal’ (kurzfristige) ,HR-Erh6hungen am
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besten als generelle Reaktion auf potentiell bedeutungsvolle Ereignisse angesehen werde
sollten, unabhangig davon, ob diese als positiv oder negativ empfunden werden. Diese Inter-
pretation lafit sich auch auf Hausschweine Ubertragen. Hausschweine reagieren z.B. auf Elek
troschocks (Elektrozaun) mit einer starken Erhohung der HRINEDY et al. 1995). Eine
ebenfalls sehr starke Erhohung der HR zeigen Hausschweine in Erwartung der unmittelbar
folgenden Futterung bei Erscheinen des Futterwagerse(R et al. 1997) oder wenn kurz vor
Futterung eine Glocke gelautet wirdcf®uUTEN et al. 1991).

Eine kurzfristige, starke Senkung der HR muf3 dagegen nicht zwingend flr eine ‘Entspannung’
des Organismus sprechen. Unter 2.3 wurde bereits die kurzfristige Senkung der HR im Zu-
sammenhang mit dem ‘freezing’-Verhalten angesprochen, welches einige Tiere bei Annahe-
rung potentieller Predatoren zeigen, wodurch ein verfrihtes Fluchtverhalten unterdrtickt wird
(GABRIELSEN et al. 1977 u. 1985, ¥EMARK und LANGVATN 1985). Es ist kaum vorstellbar,

dal3 sich Tiere unter solchen Umstdnden nicht in einer ‘angespannten’ Situation befinden
sollen.

Diese Beispiele machen deutlich, dal3 kurzfristige Veranderungen der HR (und der HRV) nicht
losgeldst von der Situation, dem Verhalten der Tiere und - wenn mdglich - von anderen aussa
gekraftigen physiologischen Parametern gesehen werden sollten.

Zu (2): Die Ergebnisse dieser Untersuchung haben gezeigt, dal3 langfristige Veranderungen de
HR und der HRV sehr viel besser Ruckschlisse auf die Art eines Stimulus zulassen, als die:
bei kurzfristigen Effekten der Fall ist. Die wesentliche Voraussetzung fir den Nachweis lang-
fristiger Veranderungen wurde unter Frage 1 ausfihrlich diskutiert (s.0.).

Wahrend die Gruppierung zu einer 3 Wochen anhaltenden signifikanten Erhdhung der HR und
Verringerung der SD1 fuhrte, riefen die regelmal3igen Grooming-Simulationen in der zweiten
Versuchswoche (LW27) genau den gegenteiligen Effekt hervor, der in der Hohe der Verande-
rungen zudem noch starker war. Diese Verdnderungen der Parameterwerte - insbesondere jel
der SD1 - konnten auf Veranderungen der basalen parasympathischen Aktivitat der Schweine
zuruckgefiuhrt werden. Dabei entsprach die Richtung der Verdnderung der ‘Art’ des Stimulus:
Durch Neugruppierungen werden Schweine meist stark belasb&El(B 1995b), womit die
Gruppierung als ‘negativer’ Stimulus angesehen werden kann. NarGEBR (1995b) kann

Strel3 als ein autonomer Zustand definiert werden, der durch eine verringerte parasympathisch
Aktivitat gekennzeichnet ist (s. 2.9). Die erwartete Belastung der Schweine durch den
‘negativen’ Stimulus der Gruppierung wurde durch die dreiwdchige Verringerung der basalen
parasympathischen Aktivitat im Haltungsexperiment bestatigt, wobei die Lange des Effekts
nicht erwartet wurde (s. 5.2.3). Dagegen konnen die regelmalRigen Grooming-Simulationen
aufgrund des ‘entspannten’ Verhaltens der Schweine wahrend des Groomings als ‘positive’
Stimuli betrachtet werden (s. 5.3.2 u. 5.3.3). Die varAl et al. (1999) vermutete Funktion

der ‘Spannungsreduktion’ von Grooming konnte in dieser Untersuchung aufgrund der Erho-
hung der basalen parasympathischen Aktivitdt in LW27 durch die regelmaflligen Grooming-
Simulationen im Rahmen eines langfristigen Effekts auch flr Schweine bestéatigt werden
(s.5.3.4).
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55 Bedeutung der Ergebnisse fir die praktische Schweinehaltung

Eine vergleichsweise spate (Neu-) Gruppierung von Mastschweinen, wie dies in dieser Unter-
suchung im Haltungsexperiment erfolgte, ist in der Praxis keineswegs uniblich. Da die Ge-
wichtszunahmen individuell variieren, werden Mastschweine kurz vor dem Schlachttermin oft
nach Gewicht neu zusammengestallt, um Tiere, die noch nicht das optimale Verkaufsgewicht
erreicht haben, etwas langer zu mastenoBEY und GONyou 1994). Im Vergleich zu
praxisiiblichen Neugruppierungen, bei denen Schweine i.d.R. mit mehr unbekannten Tieren zL
groReren Gruppen formiert werden, als dies in dieser Untersuchung der Fall war, durfte die
Belastung der Tiere im Haltungsexperiment eher gering ausgefallen sein. Fir diese Annahm
spricht auch, daf} keine Hinweise auf starkere Aggressionen und kein Einflul3 der Gruppierung
auf die Gewichtszunahmen der Tiere gefunden wurden (s. 5.2.3). Dennoch war die basale
parasympathische Aktivitat der Schweine tUber 3 Wochen nach der Gruppierung signifikant
verringert. Unter praxistblichen Bedingungen kdnnte dieser Effekt aufgrund der oben genann-
ten Umstande durchaus noch langer dauern.

Unter dem Begriff StreR3empfindlichkeit wird in der Tierzucht die besondere Anféalligkeit von
Nutztieren gegenuber Belastungen im Produktionsprozeld verstanden, die z.B. auch bein
Transport oder der Schlachtung auftreteBN@GEERKEN et al. 1997). Da ein Organismus mit
einem niedrigen parasympathischen Tonus durch eine erhdhte StreR3empfindlichkeit gekenn
zeichnet ist (BRGES1995b), muld mit einer erhdhten Allifkeit der Schweine auf die Bela-
stungen durch den Transport, die Bedingungen auf dem Schlachthof und die Schlachtunc
selbst gerechnet werden, wenn die basale parasympathische Aktivitat der Schweine aufgrun
einer Neugruppierung kurz vor dem Schlachttermin noch deutlich verringert ist. Damit stellt
sich die Frage, ob eine solche Neugruppierung zwecks Angleich der Mastendgewichte noct
sinnvoll ist, wenn man mit dem Schlachttermin bis zur Wiederherstellung einer ‘normalen’
basalen parasympathischen Aktivitat der Schweine warten muf3, sofern man die Nachteile
einer erhbéhten StreRempfindlichkeit (z.B. Transportverluste, PSE-Fleisch) minimieren mdchte.

Schweine sind soziale Tiere, und es sollte selbstverstandlich sein, dal3 sie in Gruppen gehalte
werden mussen (B¢HSLER 1997). Da es sich bei Schweinegruppen um geschlossene Verban-
de handelt, treten beim Zusammentreffen von fremden Tieren regelmal3ig Aggressionen au
(SamMBRAUS 1981). Optimal sind deshalb Haltungsformen, bei denen die Schweine Uber lange
Zeit in den selben Gruppen gehalten werdeadMgLER1997).

In dieser Untersuchung fiihrte die Gruppierung zu einer dreiwochigen Verringerung der basa-
len parasympathischen Aktivitat, was auf eine langer anhaltende generelle Belastungsreaktiol
der Schweine hindeutete (s. 5.2.3). Ein wesentliches Ergebnis des Haltungsexperiments wa
aber der Angleich der Parameterwerte an die Kontrollwerte, was daftr spricht, dal’ es sich be
der durch die Gruppierung hervorgerufenen Belastungsreaktion um einen reversiblen Effekt
handelt. Daraus kann man schluf3folgern, dafl3 nicht die Gruppenhaltung an sich, sondern di
Gruppierung die eigentliche Belastung darstellt (s. 5.2.3). Dies spricht fir die oben zitierte
Forderung von \WWCHSLER (1997), dal3 Schweine mdglichst lange in denselben Gruppen gehal-
ten werden sollten.
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Fur die Gruppenhaltung an sich spricht auch die offensichtlich ‘vagusférdernde’ Wirkung
sozialen Groomings, welche bei den regelméafigen Grooming-Simulationen als langfristiger
Effekt gefunden wurde. Die in der Praxis auftretenden negativen Effekte Gbermaliigen sozialer
Groomings bei Schweinen werden insbesondere durch die Ublicherweise reizarme Haltung mil
hoher Besatzdichte hervorgerufen (s. 5.3.4). Solche negativen Auswirkungen sollten daher
durch eine Verbesserung der Haltungsumwelt verhindert werden und nicht durch Separatior
der Tiere, wie von KTRBACEK (1991) vorgeschlagen wurde, oder gar durch Abklemmen von
Zahnen bei Ferkeln (A¢HSLER1997).

5.6 Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde bezlglich der HRV beim Schwein praktisch Neuland betreten. Zu
Beginn dieser Untersuchung Ende 1995 existierten im Rahmen der angewandten Nutztierfor-
schung keine Verdffentlichungen zu diesem Thema. Messungen der HRV beim Schwein er-
folgten bisher vor allem im Bereich der Grundlagenforschung und als Modellstudien fir hu-
manmedizinische FragestellungeroEN et al. 1991, GOTMAN et al. 1991, TININGA et al.

1996, AVIENER et al. 1996, KWAHARA et al. 1999).

Die hier gefundenen Ergebnisse haben gezeigt, dal3 mit der Analyse der HRV sowohl kurzfri-
stige als auch langfristige Effekte sozialer Stimuli auf den internen Zustand von Hausschwei-
nen dokumentiert werden kénnen. Besonders geeignet scheinen dafiir jene HRV-Parameter z
sein, die im hohen Mal} den parasympathischen Einflu3 (Vagustonus) auf den Herzschlac
abbilden (s. 2.8), wozu auch die hier verwendete SD1 aus der quantitativen Lorenzplot Analyse
gehort (s. 2.10). Eine verringerte basale parasympathische Aktivitat gilt oadE$S(1995b)

als Hinweis auf Strel3 und auf eine erhdohte Strel3empfindlichkeit (s. 2.9). Werden die notwen-
digen methodischen Voraussetzungen beachtet (s. 5.1) kann z.B. die SD1 ein quantifizierbare
Mal3 fir die Belastung eines Organismus darstellen. Auf der Ebene von Wochenmedianen de!
SD1 (mit Einschrankung auch der HR, s. 5.4) kann die basale parasympathische Aktivitat von
Schweinen und anderen Nutztieren abgebildet werden. Sie kann durch Einfliisse in der sozia
len Umwelt verandert werden, sowohl in ‘negativer’ Richtung (l&ngerfristige Verringerung
durch die Gruppierung), wie in ‘positiver’ Richtung (Grooming-Simulationen).

Mit Hilfe von HRV-Analysen lie3e sich also die Haltungsumwelt von Nutztieren quantifizier-
bar durch Maximierung der basalen parasympathischen Aktivitdt optimieren. Dies hatte auch
den positiven Effekt einer verringerten StrelRempfindlichkeit (s.0.), was aufgrund unvermeid-
barer Belastungen im Produktionsprozel3 (z.B. Transport zum Schlachthof ) von Vorteil sein
kann.

Eine weitere mdgliche Anwendung der HRV in der Landwirtschaft kann z.B. die Zucht auf

eine geringere Streliempfindlichkeit durch zichterische Auswahl von Schweinen mit einem
hohen basalen Vagustonus sein. Kardiologische Parameter kdnnen hier besonders geeign
sein, da das Herz-Kreislauf-System beim Schwein zu den von der einseitigen Zichtung auf
hohes Muskelbildungsvermégen besonders betroffenen Organsystemen gehért (s. 2.1). Ein
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Selektion in Richtung geringerer StreRempfindlichkeit auf der Basis kardiologischer Parameter
durfte gleichzeitig auch die Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Systems beim Schwein
verbessern bzw. wieder ‘normalisieren’.

Das Schwein hat als Modelltier fir die Untersuchung der ontogenetischen Entwicklung, der
Physiologie und pathologischer Erscheinungen beim Menschen eine grof3e Bedeutung erlang
(RuGGIERO et al. 1992). So wurden an Schweinen z.B. Zusammenhdnge zwischen HR bzw.
HRYV und plétzlichem Kindstod @NG et al. 1995), plotzlichem Herztod ARKER et al. 1987)

oder Hyperthermie (HGGENDAL et al. 1990, GLLAND et al. 1993a) untersucht. Die Ergebnis-

se dieser Studie haben gezeigt, dal3 das Schwein auch als Modelltier fir psychogene Zusan
menhange beim Menschen dienen kdnnte. Schweine haben nicht nur in der kardiologischer
Anatomie groRe Ahnlichkeit mit dem Menschen. Sie sind auch, wie der Mensch, phylogene-
tisch an das Leben in der sozialen Gruppe angepaldt. Nun zeigten HRV-Messungen an Kinder
und Jugendlichen signifikante Zusammenhange zwischen sozialen Verhaltensproblemen (z.B
anormales aggressives oder antisoziales Verhalten) mit einem niedrigen basalen Vagustonu
(MezzacaPPA et al. 1996 u. 1997) bzw. einer geringen Regulationfahigkeit (Starke der Veran-
derung, s. 2.9) des VagustonueeEeset al. 1996). Aufgrund der komplexen sozialen Onto-
genese beim Menschen, sind solche Ergebnisse beztiglich Ursache und Wirkung allerding:
schwierig zu interpretieren. Schweine kénnten hier als Modelltiere herangezogen werden, da
sich bei ihnen genetische und ontogenetische Einflisse besser standardisieren lassen als be
Menschen, wo dies aus ethischen Griinden so nicht mdglich ist.

Erkenntnisse Uber Zusammenhange zwischen Aggressivitat und sympatho-vagaler Balance de
autonomen Nervensystems beim Schwein sind natirlich auch in der Nutztierforschung von
Interesse. So kdnnte die HRV ein nitzliches Werkzeug bei der Zuchtauswahl fir Schweine mit
geringem Aggressionsniveau sein.

Eine wesentliche Voraussetzung fur eine optimale Anwendung der HRV in der Nutztierfor-

schung, ob beim Schwein oder anderen Nutztieren, ist allerdings eine weitgehende Erfor-
schung der grundlegenden Zusammenhange. Dazu gehdren Einflisse der Tagesperiodi
(KuwAHARA et al. 1999), die Starke individueller Unterschiede oder von Rassenunterschieden
und Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit von ‘Einzelmessungen’ im Vergleich zur Ver-

wendung von z.B. Wochenmedianen. Ein wichtiger Aspekt ist die Erforschung der altersab-
hangigen Veranderung der HRV bei Schweinen (s. 5.2.1): Anstieg, Umkehrpunkt (bei einem
Plateau wéare ein gutes Modellalter) und Abfall der HRV-Parameter im Laufe der ontogeneti-
schen Entwicklung.

Das Spektrum der zukinftigen Anwendungen der HRV in der angewandten Nutztierforschung
wird wahrscheinlich sehr viel weiter sein, als in diesem kurzen Ausblick dargestellt. Auf ver-
schiedenen internationalen Fachtagungen der letzten Jahre wurden neben Ergebnissen dies
Untersuchung (z.B. KNSEN und BoRELL 1997 u. 1998) auch erste Ergebnisse anderer Ar-
beitsgruppen vorgestellt, die auf ein zunehmendes Interesse an der HRV bei Nutztieren hindeu
ten (ONG et al. 1998b, BRDE und MARCHANT 1999).
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6. Schluf3folgerungen

Aus der vorliegenden Arbeit kénnen folgende Schluf3folgerungen abgeleitet werden:

1. Mit der Analyse der Herzschlagfrequenz (HR) und der Herzschlagvariabilitdt (HRV, hier:
SD1 und SD2) aus telemetrischen Messungen kénnen langfristige Effekte durch Verande-
rungen in der sozialen Umwelt von Schweinen dokumentiert werden.

2. In der Summe aller Ergebnisse wurden Unterschiede in der Starke der gefundenen Effekte
bei den Parametern HR, SD1 und SD2 deutlich, aus denen sich folgende Rangfolge in de
‘Effektstarke’ ableiten lalt: SD1 > HR >>> SD2. Diese Reihenfolge kann mit der Menge
der internen Steuerungskomponenten erklart werden, welche die einzelnen Parameter be
einflussen: Um so weniger Steuerungskomponenten mal3geblich beteiligt sind, desto gréRe
ist die relative Effektstarke des Herzschlagparameters. Die SD1 wird maf3geblich vom Va-
gustonus beeinflufdt, auf die HR wirken Parasympathikus und Sympathikus, die SD2 gilt als
Mal fur die Gesamtaktivitat aller Steuerungskomponenten.

3. Eine verringerte parasympathische Aktivitat gilt bei S&ugetieren als ein Hinweis auf Strel3
bzw. auf eine erhdhte StreRempfindlichkeit. Da der HRV-Parameter SD1 in hohem Maf3 mit
der HOhe des Herzvagustonus korreliert ist, kann die SD1 als quantifizierbarer Mal3stab flr
die Belastungssituation eines Saugetieres angesehen werden.

4. Mit jenen HRV-Parametern, die mal3geblich vom Vagustonus beeinflu3t werden (z.B. SD1),
kénnen - zumindest theoretisch (s. 3.) - Stre3 und StreRempfindlichkeit von Tieren besser
als mit der HR abgebildet werden. Dieser Zusammenhang deutete sich hier auch praktisct
in der gegeniber der HR etwas besseren ‘relativen Effektstarke’ der SD1 an (s. 2.). Ande-
rerseits ist die Analyse der HR deutlich weniger aufwendig, als die der HRV. Die HR ist da-
her ein guter Parameter, um schnell einen Uberblick iber generelle Tendenzen zu erhalter
Die entscheidenden Abschnitte einer Veranderung kdnnen dann mit HRV-Analysen genauer
untersucht werden. Damit kdnnen sich HR und HRV in der angewandten Nutztierforschung
sinnvoll erganzen.

5. Unmittelbare, kurzfristige Veranderungen von Herzschlagparametern lassen anscheinenc
nur eingeschrankte Rickschlisse auf die Art eines Stimulus zu. Wahrend die hier gefundene
Erhéhung der HR bzw. Verringerung der SD1 wahrend der Grooming-Simulationen auf ei-
ne physiologische ‘Anspannung’ hindeuteten, sprach das Verhalten der Tiere eher flr eine
‘Entspannung’. Daher laf3t sich die psycho-physische Reaktion der Schweine auf die
Grooming-Simulationen am ehesten mit dem Begriff ‘positive Anspannung’ beschreiben.
Kurzfristige Veranderungen der HR und HRV kdnnen als generelle Reaktion auf potentiell
bedeutungsvolle Ereignisse angesehen werden, unabhangig davon, ob diese als positiv od:
negativ empfunden werden. Daher sollten kurzfristige Anderungen der HR und HRV immer
im Zusammenhang mit dem Verhalten und anderen physiologischen Parametern interpre-
tiert werden.



6 Schluf3folgerungen 95

6. Dagegen erlauben langfristige Verdnderungen in den basalen (Ruhe-)Parameterwerten vo
HR und HRYV offensichtlich eine Interpretation Uber die Art eines Stimulus: Die Belastung
der Schweine durch die Gruppierunge@ativer Stimulysfihrte zu eineNerringerungin
der basalen parasympathischen Aktivitat der Tiere, welche sich insbesondere aus der Ver
ringerung der SD1 im Wochenmedian ableiten la3t. Aufgrund des Verhaltens der Schweine
wahrend der Grooming-Simulationen kénnen diesevaslerholte positive Stimulingese-
hen werden, welche zu eirterhbhungder basalen parasympathischen Aktivitat fihrten.

7. Die Beachtung wesentlicher methodischer Voraussetzungen wird als Bedingung fur den
Nachweis der genannten Effekte (insbesondere der langfristigen Veranderungen) angese
hen. In dieser Studie wurde versucht, die wesentlichen (nicht-experimentellen) Einflul3fak-
toren und StorgrofRen auf die Parameter HR, SD1 und SD2 so weit wie moglich zu minimie-
ren bzw. konstant zu halten. Im besonderen galt dies fur: (1) die motorische Komponente
des Verhaltens, (2) individuelle und regulare, ontogenetische Einfliisse, (3) circadiane und
ultradiane Rhythmen, (4) anthropogene Einflisse, (5) psychogene Einflisse durch die Mel3-
und Schutzgurte, (6) MelRartefakte, und (7) exogene Faktoren wie Temperatur, Licht, Emis-
sionsbelastung, Gerauschkulisse, etc. Damit sollten die fiir die Untersuchung der langfristi-
gen Effekte verwendeten Wochenmediane die basalen (Ruhe-)Werte der HR, SD1 und SDz
in der bestmdglichen Form abbilden.

8. Die Verringerung der basalen parasympathischen Aktivitat (wg. Verringerung der SD1)
nach der Gruppierung der Schweine im Haltungsexperiment deutet auf eine Belastungsre-
aktion hin, die Uber drei Wochen bestehen blieb. Aufgrund dieser lang anhaltenden Bela-
stung sollten Neugruppierungen von Schweinen im Produktionsprozeld so weit wie mdglich
vermieden werden. Dies gilt besonders fir Neugruppierungen kurz vor dem Schlachttermin,
da eine erhohte Stref3empfindlichkeit bei den starken Belastungen der Schweine wahrenc
des Transports und im Schlachthof von Nachteil sein kann (z.B. Verluste, PSE-Fleisch).

9. Ein Einflul zusatzlicher Manipulationsobjekte (Kurzstroh in einer Raufe, Stein und Gum-
mireifen) wahrend der Gruppenhaltung auf die Belastungsreaktion (s. 8.) konnte nicht nach-
gewiesen werden. Mdglicherweise war diese strukturelle Anreicherung der Haltungsumwelt
(‘environmental enrichment’) nicht ausreichend, um die Effekte durch die Gruppierung
meRbar zu beeinflussen. Vermutlich sind fir eine wirkungsvolle Verbesserung der Hal-
tungsumwelt von Schweinen biologisch adéaquatere Beschéaftigungsmoglichkeiten bzw.
Haltungskomponenten erforderlich (z.B. Wihlbereiche mit Stroheinstreu oder Erde).

10.Beim Vergleich der Ergebnisse beider Experimente la3t sich fur die Praxis folgender
Schlu’3 ziehen: Schweine sind an das Leben in sozialen Gruppen angepalit, woftr auch di
langfristig ‘vagus-fordernde’ Wirkung sozialen Groomings spricht. Da sich die basale pa-
rasympathische Aktivitat der Schweine im Haltungsexperiment in der vierten Woche nach
der Gruppierung wieder ‘normalisierte’, kann man schluf3folgern, daf3 nicht die Gruppenhal-
tung an sich, sondern die Gruppierung den eigentlichen Stressor darstellt. Deshalb sollter
solche Haltungssysteme bevorzugt werden, welche die Zahl der Neugruppierungen von
Schweinen minimieren.
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1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung der Herzschlagvariabilitat (HRV) und der Herz-
schlagfrequenz (HR) zur Dokumentation kurz- und langfristiger Einflisse von zwei unter-
schiedlichen Anderungen in der sozialen Umwelt (Gruppierung und Grooming-Simulationen)
von Hausschweinen untersucht, wobei insbesondere die folgenden Aspekte interessierten:

— Nach dem bisherigen Stand der Forschung gilt die HR als wenig geeignet, um langfristige
Einflisse der Haltungsumwelt auf (Nutz-)Tiere zu dokumentieren. Diese Ansicht wurde an-
hand der Experimente flir die HRV und die HR Uberpruft.

— Der Herzvagustonus (Parasympathikus) gilt bei Saugetieren als Indikator fur Stref3 und
StreRempfindlichkeit. Dieser kann mit bestimmten Parametern der HRV genauer abgebildet
werden als mit der HR. Es wurde gepruft, ob sich Reaktionen von Schweinen auf Verande-
rungen in ihrer sozialen Umwelt mit der HRV besser als mit der HR zeigen lassen.

— Objektive physiologische Parameter gelten als wesentliche Voraussetzung zur Beurteilung
von haltungsbedingten Belastungen von Nutztieren. Es wurde untersucht, inwieweit Herz-
schlagparameter fur die Interpretation Uber die Art einer Belastung (im Sinne eines
‘positiven’ oder ‘negativen’ Stimulus) geeignet sein konnen.

Mit einer quantitativen Lorenz-Plot Analyse wurden zwei HRV-Parameter berechnet: (1) die

SD1, welche in Ruhe in hohem Mal3 mit dem Vagustonus korreliert ist und (2) die SD2, wel-

che eher die Gesamtaktivitat aller an der Steuerung des Herzschlags beteiligten Komponente
abbildet. Um motorische Einflisse auf SD1, SD2 und HR zu minimieren wurden nur jene

validen 5-min-Intervalle aus den nicht-invasiven telemetrischen Messungen aufeinanderfol-
gender Herzschlagintervalle analysiert, in denen die Schweine ruhig auf der Seite lagen.

Eine Gruppierung von Schweinen wird allgemein als belastend fur die Tiere angesehen, da si
eine neue Gruppenstruktur etablieren missen.

In einem Haltungsexperiment wurden vorher einzeln gehaltene Schweine in der 22. Lebenswo
che (LW) in 4 Gruppen je 4 Tiere zusammengestallt (\Versuchstiere), wobei 2 Gruppen zusatz-
liche Manipulationsobjekte zur Verfigung standen (Kurzstroh in einer Raufeymieifen,

Stein). Als Kontrolle dienten 8 Schweine, die weiterhin einzeln gehalten wurden
(Kontrolltiere). Fur den Untersuchungszeitraum von LW20 bis LW25 wurden die individuellen
Mediane der HR, SD1 und SD2 aller validen 5-min-Intervalle jeder Woche berechnet. Diese
Wochenmediane bildeten als basale Ruhewerte der Tiere die Grundlage fur den Vergleict
zwischen Versuchs- und Kontrolltieren.

Bei den Versuchstieren erhohte sich die HR und verringerte sich die SD1 nach der Gruppie-
rung in LW22 im Vergleich zur Vorwoche (p < 0,05). Von LW22 bis LW24 war bei den Ver-
suchstieren die HR hdher und die SD1 niedriger als bei den Kontrolltieren (p < 0,05). In LW25
wurden keine Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrolltieren gefunden. Ein Einflu3 der
Gruppierung auf die SD2 konnte nicht nachgewiesen werden. Die Manipulationsobjekte hatten
keinen Einfluf3 auf die bei der HR und der SD1 gefundenen Gruppierungseffekte.

Da die SD1 ein quantifizierbarer Index fir den Vagustonus ist, deuten die Ergebnisse auf eine
langfristige Verringerung der basalen parasympathischen Aktivitat der Schweine nach der
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Gruppierung hin. Diese Reaktion spricht fur eine lang anhaltende Belastung der Tiere, da eir
niedriger Vagustonus bei Saugetieren als Indikator fur Strel3 gilt. Diese langfristigen Gruppie-
rungseffekte waren reversibel, weil die Parameterwerte der Versuchstiere in der vierten Woche
nach der Gruppierung wieder dem Niveau der Kontrolltiere entsprachen. Die Ergebnisse lassel
den Schlu3 zu, dalR eine Gruppierung fur Hausschweine zwar eine relativ lang anhaltende
Belastung darstellt, aber nicht die Gruppenhaltung an sich.

Grooming (soziale ‘Fellpflege’) ist ein typisches Verhalten von sozial lebenden Tieren.
Schweine groomen sich untereinander mit der RuUsselscheibe/Schnauze (‘Massieren’,
'Knabbern’) und das Verhalten des Akzeptors (z.B. auf die Seite legen, begleitet von einem
niedrigen Muskeltonus, geschlossenen Augen und kurzen Grunzlauten) deutet auf einen ent
spannten Zustand hin.

In einem Groomingexperiment wurde bei 8 Schweinen in LW26 und LW27 regelmaliig
(83 x 5 min pro Tier und Tag an 4 Tagen je Woche) durch einen Experimentator Grooming
simuliert (‘Massagen’ im Kopf und Bauchbereich mit den Fingern). HR, SD1 und SD2 wah-
rend der funfmindtigen Grooming-Simulationen wurden mit unbeeinflul3ten 5-min-Intervallen
der experimentellen Vor- und Nachphase verglichen.

Wahrend der Grooming-Simulation erhohte sich die HR und verringerte sich die SD1
(p < 0,05); ein eindeutiger Effekt auf die SD2 wurde nicht gefunden. Vergleichbare Ergebnisse
wurden bei einigen ‘natirlichen’ Groomingsituationen zwischen Schweinen gefunden
(telemetrische Messungen aus der Gruppenhaltung, s.0.). Insbesondere die Verdnderung d
SD1 deutet auf eine verringerte parasympathische Aktivitat beim Grooming-Akzeptor hin, was
fir einen ‘angespannten’ Zustand der Schweine spricht. Diese physiologische Reaktion steh
scheinbar im Gegensatz zum Verhalten der Tiere, welches eher auf eine ‘Entspannung’ hindeu
tet (s.0.). Daher 143t sich die Reaktion der Schweine auf die Grooming-Simulationen am ehe-
sten mit dem Begriff ‘positive Anspannung’ beschreiben.

Zur Untersuchung der langfristigen Effekte der regelmaf3igen Grooming-Simulationen wurden
die individuellen Wochenmediane der HR, SD1 und SD2 aus jenen validen 5-min- Intervallen
berechnet, die nicht unmittelbar vom Experiment beeinflu3t waren. In der zweiten Woche des
Groomingexperiments (LW27) erhdhten sich im Wochenmedian beide HRV-Parameter (SD1
und SD2), wahrend sich die HR verringerte (p < 0,05). Die Ergebnisse deuten auf eine ausge-
pragte Erhohung der basalen parasympathischen Aktivitdt aufgrund der regelméRiigen
Grooming-Simulationen hin. Dies spricht dafir, dal3 Schweine vorzugsweise in Gruppen gehal-
ten werden sollten, da Grooming offensichtlich das ‘Wohlbefinden’ von Schweinen foérdert.

Schlul3folgerungen:

— Die Ergebnisse lassen den Schiuf3 zu, da3 HR und HRV durchaus geeignet sein kbnnen, ul
langfristige Einflisse der Haltungsumwelt (oder anderer Veranderungen der sozialen
Umwelt) auf (Nutz-)Tiere zu dokumentieren. Eine wesentliche Voraussetzung hierfur ist die
Verwendung von Medianwerten aus mehreren Messungen der HR bzw. HRV (z.B. alle
validen 5-min-Intervalle einer Woche), die unter den gleichen Bedingungen erfolgten
(gleiches Verhalten; z.B. ‘ruhig auf der Seite liegen’).
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- In der Summe aller Ergebnisse, waren die gefundenen Effekte bei der SD1 etwas deutliche
als bei der HR, wahrend Einflusse auf die SD2 nur bei starken Anderungen der parasympa:
thischen Aktivitdt nachgewiesen werden konnten. Daraus lalt sich folgende Reihenfolge
der ‘Effektstarke’ ableiten: SD1 > HR >>> SD2. Diese Reihenfolge hangt wahrscheinlich
mit der Menge der internen Steuerungskomponenten zusammen, welche die einzelner
Parameter maf3geblich beeinflussen: Um so weniger Steuerungskomponenten beteiligt sino
desto grofer ist die relative ‘Effektstarke’ des Herzschlagparameters. Die SD1 wird malf3-
geblich vom Vagustonus beeinflul3t, auf die HR wirken Parasympathikus und Sympathikus,
die SD2 gilt als Mal} fur die Gesamtaktivitat aller Steuerungskomponenten.

— Die Ergebnisse deuten darauf hin, dal3 die Richtung von langfristigen Verdnderungen der
basalen parasympathischen Aktivitat (welche sich insbesondere in Anderungen der SD1
zeigen) von der Art eines Stimulus abhangig ist: Ein ‘negativer’ Stimulus (Gruppierung)
fihrt zu einer Verringerung der basalen parasympathischen Aktivitat, wogegen ein
‘positiver’ Stimulus (regelmalRiges Grooming) zu einer Erh6hung fiihrt. Dagegen deuten
kurzfristige Anderungen der HR und HRV anscheinend eher auf eine allgemeine physiolo-
gische Aktivierung hin, die unabhangig von der Art des Stimulus ist. Daher sollten kurzfri-
stige Anderungen der HR und HRV immer im Zusammenhang mit dem Verhalten und an-
deren physiologischen Parametern interpretiert werden.

— Die HRV kann ein geeignetes Hilfsmittel zur Untersuchung verschiedener Aspekte in der
angewandten Nutztierforschung sein. Dies gilt insbesondere fir jene HRV-Parameter, die
den Vagustonus abbilden (z.B. SD1). Mdgliche Anwendungsbereiche kdnnten z.B. die Op-
timierung der Haltungsbedingungen von Hausschweinen auf der Grundlage einer hohen ba
salen parasympathischen Aktivitat der Tiere (als Indikator flir eine geringe Belastung), die
Zucht auf eine geringere StreRempfindlichkeit durch zichterische Auswahl von Schweinen
mit einem hohen basalen Vagustonus oder die Verwendung von Schweinen als Modelliere
in der humanmedizinischen Forschung sein.
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8. Summary

Short and long term changes in heart rate variability and heart rate in response to
changes in the social environment (grouping and grooming-simulation) of domestic pigs

In the present study, the usefulness of heart rate variability (HRV) and heart rate (HR) for
documenting short and long term effects of two different changes in the social environment
(grouping and grooming simulations) of pigs was examined relative to the following aspects:

— It is commonly accepted that HR gives little information about the long term effects of
housing on animals. Therefore, the role of HR and HRV was reconsidered in the context of
long term effects.

— Cardiac vagal tone is considered as an index of stress and stress vulnerability. Some
parameters of HRV are better suited for the assessment of the vagal activity than HR. It was
tested whether HRV better reflects the reaction of pigs to changes in the social environment
than HR.

— Objective physiological parameters are relevant for the interpretation of stress in animals.
The suitability of HR and HRYV for the interpretation of the nature of a stimulus (positive or
negative) was investigated in this study.

A quantitative Lorenz plot analysis was used to calculate two HRV-parameters: (1) the SD1,
which correlates to vagal tone and (2) SD2, depending on overall activity of all components
which control heartbeat. In order to minimise influence of motor activity on SD1, SD2 and HR,

only those valid 5-minute-periods of non-invasive telemetric measurements of succeeding
beat-to-beat intervals were taken into account, in which pigs remained in recumbency.

Grouping is known as a stressful event for pigs, because a new group hierarchy has to b
established. In a housing experiment, sixteen single housed pigs were grouped into 4 groups c
4 pigs at the age of 22 wk (GROUP-pigs). In pens of 2 groups, objects for manipulation (straw
in a rack, tyre, stone) were available. In weekly intervals from wk 20 to 25, individual medians

of HR, SD1 and SD2 from all valid 5-minute-periods per week (i.e. for basic resting values) of

GROUP-pigs were compared to those of eight pigs that remained in single housing (SINGLE-
pigs, control). After grouping, HR increased and SD1 decreased compared to wk 21 in
GROUP-pigs (p < 0.05). From wk 22 to 24, HR of GROUP-pigs was higher and SD1 was

lower compared to SINGLE-pigs (p < 0.05). In wk 25, no differences were found between

GROUP- and SINGLE-pigs. SD2 was not affected by grouping and objects for manipulation

did not influence grouping effects on HR and SD1. The results indicate a grouping induced
long term decrease in parasympathetic activity (i.e. SD1 is an index for vagal tone), which can
be explained as a long lasting stress effect (i.e. a low vagal tone is an indication for stress ir
mammals). Since the parasympathetic activity returned to normal (control) conditions after
three weeks, the long term effect of grouping was reversible. Therefore, grouping but not
group-housing of pigs should be considered as the real stressor for pigs.

Grooming is a behaviour typically seen in many social living animals. Pigs are grooming each
other with their snout (massaging and nibbling) and the behaviour of the recipient (e.g. moving
into a recumbent position, accompanied by general muscle relaxation, closed eyes and shot
grunts) indicates a state of relaxation. In a grooming experiment, HR, SD1 and SD2 were
measured in 8 single housed pigs during 5-minute-periods of grooming-simulation (massaging
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the pigs along head and belly with fingers by the experimental handler) and compared with
undisturbed periods immediately before and after the experiment (3 simulations per pig/day on
4 days per wk during wk 26 and 27). Experimental grooming increased HR while SD1
decreased (p < 0.05), but had no effect on SD2. Similar results were found in ‘natural
grooming between pigs (some events during telemetric measurements from group-housec
pigs). The physiological results are pointing to a state of tension (i.e. decreased
parasympathetic activity), which appear contradictory to the behavioural reaction suggesting
relaxation. However, this particular reaction to grooming can be interpreted as a response bes
described as ‘positive strain’. Long-term effects of grooming were investigated by calculating
the individual medians of HR, SD1 and SD2 from all valid 5-minute-periods per week.
Contrary to the short-term effects of grooming, the periodical grooming-simulations caused an
increase of both HRV-parameters (SD1 and SD2) and a decrease of HR in the second wee
(wk 27) of the experiment (p < 0.05). The results indicate a pronounced increase of
parasympathetic activity as a long term effect of the grooming-simulations. This is an
indication that group housing should be the preferred housing system for pigs, because
grooming could contribute to the well-being of pigs.

Conclusions:

— HR and HRYV can provide valid information about the long term effects of housing (or other
changes in the social environment) on pigs, when using medians of HR and HRV-
parameters from several measurements (e.qg. all valid 5-minute-periods per week) under the
same behavioural state (e.g. lying in recumbency).

— Summarising all results, changes in SD1 were more obvious than changes in HR, while
effects on SD2 were only obvious when alterations in parasympathetic activity were strong.
The following order of significance can be postulated: SD1 > HR >>> SD2. This order
might be determined by the magnitude of internal control components which mainly
influence these parameters: SD1 is dominated by vagal tone, HR is normally controlled by
parasympathetic and sympathetic activity and SD2 depends on overall activity of all
components that control heartbeat.

— The results indicate, that the direction of long term changes in the parasympathetic activity,
especially seen in the changes of the SD1, correspond to the nature of a stimulus: a negativ
stimulus (grouping) causes a decrease and a positive stimulus (regular grooming) induces a
increase in parasympathetic activity. Short term changes in HRV and HR appear to indicate
a more general physiological activation, regardless whether the stimulus is positive or
negative. Therefore, short term changes in HRV and HR should be interpreted together with
behaviour and other physiological factors.

— The application of HRV, especially those HRV-parameters which reflect the vagal tone like
SD1, can be a sensitive tool to address problems in applied animal research. For example
by optimising housing conditions based on the information of a higher parasympathetic
activity of pigs as an indicator of reduced stress, for rearing pigs with high parasympathetic
activity which have a better stress resistance to management procedures or for studies whel
pigs are used as a model for research in human medicine.
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Anhang I

Tab. A-1: Einflu3 der TageszeiteMMediane der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2 aus
allen validen 5-min-Intervallen (jeweilige Anzahl: ‘valides n’) der drei Mel3zeiten M1 (11:00-
11:45), M2 (12:45-13:30) und M3 (14:30-15:15) von 24 Schweinen; darunter: Medin (

Standardfehler des Mediansx()sund Median-Deviation D) aus den Werten der 24 Schwei-
ne. Fur die Untersuchung des Tageszeiteinflusses wurden die Daten der 21. und 22. Lebens
woche gewahlt, da hier die wesentlichen Randbedingungen fiir alle Tiere noch gleich waren
(alle Tiere in Einzelhaltung)Prifstatistik (unten): Wilcoxon-Paardifferenzen-Test flir M1 vs.

M2, M1 vs. M3 und M2 vs. M3 (zweiseitig, Signifikanzniweau0,05).

valides n HR SD1 SD2
[Anzahl] [bpm] [ms] [ms]
Tier M1 M2 M3| M1 M2 M3 | M1 M2 M3| M1 M2 M3
31 19 13 11} 102,9 96,3 1117 148 145 13 66,7 550 484
33 13 10 16| 101,5 98,1 961 10,2 11,6 14,0 50,9 484 43,7
35 12 6 20| 88,1 94,3 87p 29,7 195 282 679 47,8 %43
37 12 11 17| 100,1 100,7 94)2 11,3 9,1 1835 54,4 52,3 533
38 4 8 13| 133,5 127,5 136,7 12,2 85 71 40,8 34,1 29,7
39 3 6 9| 118,6 119,8 120}2 8,0 258 116 344 557 356
41 13 9 12| 1186 111,9 1019 114 105 11,2 38,6 34,2 B8,8
43 17 12 18| 104,5 105,2 1074 116 146 1p5 489 51,6 PB6,8
44 18 13 18| 107,3 984 11Q,1 18,7 21,3 16,3 51,0 60,7 425
45 12 9 18] 105,6 106,6 1048 12,2 10,6 d5 450 534 51,7
46 18 13 14| 107,6 105,5 104,8 11,4 124 4,7 41,1 645 B7.4
48 12 11 21} 101,6 105,1 95)7 11,4 139 1%8 42,8 435 p24
51 14 10 14} 117,8 1175 1243 55 6,2 H0 28,0 346 21,6
52 10 8 12| 122,8 119,2 1238 7,1 7,2 60 27,9 244 269
53 6 5 16 109,3 115,6 110[j3 9,5 8,0 115 509 493 514
54 10 4 14) 107,5 119,8 1226 11,8 4,0 H§7 56,0 40,8 479
61 5 18 18| 110,3 105,6 1024 7,8 80 10,9 32,0 38,0 34,6
62 15 26 14 1119 114,2 1188 58 6,3 45 357 38,6 39,5
72 22 21 11| 100,4 97,4 100,2 145 18,7 159 56,1 604 p14
74 30 26 18| 105,8 95,1 981 17,1 20,1 22,7 47,1 53,8 50,0
77 31 16 19| 99,0 93,0 94p 11,7 114 125 46,8 48,7 41,8
78 29 32 16| 102,2 97,9 940 134 14,1 19,0 49,3 553 58,5
82 31 19 13| 102,6 97,1 10740 10,4 133 18 399 38,4 28,8
91 4 16 6| 102,0 96,7 97p 74 88 8|9 454 443 46,1
X 13,0 11,5 15,0 105,7 105,2 10%,8 11,4 115 11,3 46,1 48,6 §43,1
X 1,7 20 14 20 41 34 06 15 1B 29 37 36
D 50 40 30 41 83 9 20 31 44 58 69 19
ML M1 M2 M1 M1 M2 | M1I M1 M2 | M1 M1 M2
Statistik | vs. vs. vs.| vs. vS. vs. | vs. vs. vs. | VS. VS. Vs
M2 M2 M3| M2 M2 M3 | M2 M2 M3 | M2 M2 M3
n 24 24 24| 24 24 24 24 24 24 24 24 24
p , 10 85 34 10 59 53 38 84 5 44 15 10
SignifikanZ nein nein nein nein nein nejn nein nein nein  nein nein pein




Anhang [l

Tab. A-2: Anzahl valider 5-min-Intervalle und HR im Haltungsexperimentierzfrequenz
(HR): Mediane aus allen validen 5-min-Intervallen je Lebenswoche und Tier. Grau markierte
Werte: Gruppenhaltung der Tiere mit gleicher Gruppennummer; ohne Markierung: Einzelhal-
tung. Randbedingungen: Vo = ohne und Vm = mit zusatzlichen Manipulationsmdglichkeiten;
K = Kontrolle. Untere Tabelle: MedianX), Standardfehler des Mediansg() und Median-

Deviation (5) aus allen Vo, Vm, Vo+m und K.

Param:gter Anzahl valider 5-min-Intervallg HR [bpm]
b c

e % D Lebenswoche Lebenswoche
zZ e g
= >
'|q:) G & |20 21 22 23 24 29 20 21 22 23 24 2b
37 1 Vo| 34 22 11 35 29 2% 101,4 93,4 112,1 103,12 958 95,1
39 1 Vo| 6 17 6 23 18 2§ 106,8 123,3 111,5 107,9 112,3 105,8
52 1 Vo| 28 17 6 30 19 23 122,0 121,2 116,7 113,6 113,4 107,7
53 1 Vo| 20 22 9 35 18 43 114,5 109,3 115,8 102,9 101,4 92,5
35 2 Vo| 34 25 12 25 43 39 87,1 89,0 893 882 809 4§02
38 2 Vo| 20 13 6 15 11 2§ 133,9 129,6 130,2 126,3 126,3 113,9
48 2 Vo| 37 21 7 30 29 23 102,7 95,7 106,6 100,9 97,2 91,3
54 2 Vo| 24 19 5 9 14 13 113,7 109,12 110,5 115,8 107,9 95,8
33 3 Vm| 37 21 16 20 25 26 958 106,2 111,6 96,6 100,0 95,9
41 3 Vm| 28 16 14 7 20 23 126,8 109,6 123,5 121,5 120,4 13,7
43 3 Vm| 38 19 15 17 23 34 106,3 101,7 108,7 105,1 94,3 94,5
45 3 Vm| 3 20 10 23 21 26¢ 105,8 104,3 112,8 104,0 103,4 93,1
31 4 Vm| 40 20 7 15 27 34 1095 92,7 98,4 1054 96,5 914
44 4 Vm| 42 26 11 17 33 31 108,4 100,4 113,9 112,1 110,1 102,2
46 4 Vm| 40 23 12 14 33 33 108,9 100,7 105,2 958 99,2 94,8
51 4 Vm| 29 22 16 22 31 21 120,7 119,8 117,8 114,2 114,5 103,6
61 - K120 21 23 26 25 3% 108,2 100,7 97,2 1049 94,0 98,4
62 - Kl124 31 37 23 28 29 115,3 111,5 105,6 104,5 99,4 99,7
72 - K117 37 34 42 53 41 995 99,3 98,0 96,2 951 09B,0
74 - K132 42 43 37 39 43 98,8 102,5 99,2 103,6 97,4 9,2
77 - K117 49 38 38 63 34 1040 92,9 935 90,6 89,0 83,2
78 - K125 52 55 42 56 33 985 985 92,6 944 96,0 90,2
82 - K121 42 29 20 44 49 108,7 98,3 1051 96,2 99,6 95,7
91 - K10 17 24 22 37 49 100,7 100,7 100,6 95,6 93,9 §9,6

X |26,0 20,0 6,5 27,5 18,5 25,0 110,3 109,2 111,8 105,5 104,6 [95,5
alle Vo % |40 14 14 58 43 4pb 59 86 29 43 51 47
(n=28) D|70 25 10 60 60 25 83 138 45 64 82 [2

X |37,5 20,5 13,0 17,0 26,0 24,5 108,6 103,0 112,2 105,3 101,7 (95,4
alle Vm « (32 12 17 23 35 3p 43 26 36 51 52 30
(n = 8) D |25 15 25 30 50 50 25 29 45 78 63 32
Versuch X | 34,0 20,5 10,5 21,0 24,0 2,0 108,6 105,3 111,9 105,3 102,4 | 95,5
allevo+m | x | 26 14 1,7 29 29 28 25 26 21 31 43 30
(n = 16) D|[60 15 35 60 55 45 59 72 44 76 71 41
Kontrolle X 1205 39,5 355 31,5 41,5 39,0 102,3 100,0 98,6 96,6 96,2 [95,5
alle K %« |23 81 55 58 81 4p 29 12 33 29 16 238
(n=18) D |35 90 70 90 125 70 37 16 35 37 18 45




Anhang

Tab. A-3: SD1 und SD2 im HaltungsexperimentMediane der Parameterwerte aus allen

validen 5-min-Intervallen je Lebenswoche und Tier. Grau markierte Werte: Gruppenhaltung
der Tiere mit gleicher Gruppennummer; ohne Markierung: Einzelhaltung. Randbedingungen
wahrend Gruppenhaltung: Vo = (ohne) und Vm = mit zusatzlichen Manipulationsmaéglichkei-

ten; K = Kontrolle. Untere Tabelle: MedianX(), Standardfehler des Mediansx() und
Median-Deviation D) aus allen Vo, Vm, Vo+m und K.

Paramaeter SD1 [ms] SD2 [ms]
- C

o % D Lebenswoche Lebenswoche
pd e g
5 >
'|q:) 0} 5:5 20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 2
37 1 Vo]| 96 140 59 84 124 118 53,3 56,1 42,2 40,8 69,7 60,9
39 1 Vo| 258 11,8 9,8 14,1 12,7 14,1 55,7 37,3 36,7 42,9 42,1 |53,2
52 1 Vo| 69 57 53 67 56 76 261 251 21,3 27,6 27,4 P99
53 1 Vol 82 125 74 7,8 11,0 151 475 458 456 48,6 53,4 65,0
35 2 Vo|295 322 21,1 276 394 318 68,9 53,7 69,7 73,2 78,1 |77,8
38 2 Vol| 78 79 71 72 51 68 33,4 322 496 34,8 344 B9,4
48 2 Vol 148 16,0 10,6 16,1 16,3 23,3 44,3 51,9 41,4 54,7 56,7 |56,6
54 2 Vo| 86 71 6,7 51 58 12|8 534 42,0 58,8 53,4 37,6 p5,3
33 3 Vm| 136 68 53 92 55 7B 505 39,6 30,8 496 41,8 K2,4
41 3 Vm| 69 114 46 38 40 74 32,1 398 27,3 23,3 27,0 P9,6
43 3 Vm| 95 125 80 11,6 16,5 177 37,8 50,5 24,8 32,0 42,1 (47,5
45 3 Vm| 106 90 33 94 8,2 156 50,4 489 33,7 47,8 43,3 p6,0
31 4 Vm| 89 16,1 141 10,6 11,3 174 48,8 64,1 60,9 425 55,1 [69,1
44 4 Vm| 16,4 20,4 15,3 10,0 8,3 14,7 48,7 554 419 43,0 37,3 |[57,9
46 4 Vm| 8,7 143 104 136 9,8 164 46,0 550 49,8 63,8 57,2 [60,1
51 4 Vm| 6,7 53 43 55 45 7, 282 293 295 36,3 33,9 B9,1
61 - K|63 10,7 83 88 129 8, 33,0 39,3 47,3 37,1 489 B5,3
62 - K|l46 70 90 81 11,2 1083 28,9 415 39,3 36,3 455 #4,5
72 - K |21,3 14,8 18,1 18,9 22,4 234 61,6 498 52,0 61,3 74,1 |64,7
74 - K|226 17,8 21,4 19,8 21,0 235 53,1 49,7 47,0 52,6 56,1 [59,3
77 - K |10,0 13,2 15,1 12,5 13,6 175 38,7 488 55,7 46,4 49,2 |65,0
78 - K |12,9 159 16,5 16,6 21,2 30,7 545 52,6 544 58,8 59,5 [83,7
82 - K |10,4 11,7 9,8 16,7 135 1219 35,1 37,7 40,7 42,1 47,0 48,4
91 - K184 84 92 92 11,2 104 38,1 39,9 41,7 353 395 #1,9

x |91 1221 73 8,1 11,7 14]0 50,4 43,9 439 458 47,7 $8,8
alle Vo %« |52 26 14 27 31 3f 64 62 64 57 102 |5
(n=8) D 1,7 41 17 22 53 4B 57 89 65 83 118 p4

Xx |92 120 6,7 9,7 83 15[ 47,4 49,7 32,2 42,8 42,0 %2,7
alle Vm |19 27 28 18 20 28 53 45 65 51 6,1 V.8
(n=8) D 19 36 29 14 29 24 31 78 62 66 64 11,8
Versuch X 92 121 7,3 93 9,1 149 481 47,3 41,7 43,0 42,1 |57,3
aleVo+m | <« | 16 18 15 13 20 2b 37 41 54 38 51 p5
(n=16) D 19 36 26 25 35 3p 52 77 95 74 98 P,3
Kontrolle x |10,2 125 125 14,6 13,6 14,2 38,4 452 47,2 44,2 49,1 |53,9
alle K x| 43 22 26 29 29 3 6,2 30 40 65 41 6,7
(n=8) D| 33 29 38 48 24 S,t 75 50 60 82 53 11,0




Anhang vV

Tab. A-4: Anderung der Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2 zur Vorwoche im Hal-
tungsexperiment. Differenzen der Parameterwerte aufeinanderfolgender Lebenswochen
(LW(n)-LW(n-1)) aus Tabellen A-2 (HR) und A-3 (SD1, SD2) im Anhang lI-lll (z.T. leichte
rundungsbedingte Abweichungen!). Grau markierte Werte: Gruppenhaltung der Tiere mit
gleicher Gruppennummer; ohne Markierung: Einzelhaltung. Randbedingungen wahrend
Gruppenhaltung: Vo = ohne und Vm = mit zusétzlichen Manipulationsmdglichkeiten; K =
Kontrolle. Untere Tabelle: MedianX(), Standardfehler des Mediansx{sund Median-

Deviation (5) aus allen Vo, Vm, Vo+m und K.

72 -20 -35 07 1,1 15,3 -3,2 -18,4 12,6 14,0
40 -51 53 -1,7 64 6,7 -13,5 1,1 -5,7 (20,6
56 40 33 -38 66 90 -52 140 -6,6 |29
-15 -10 12 -10 %2 11 0,2 6,8 -24 |52

N
I
<
3

8,0 134 -1,7 -21 -7,
82 45 94 34 -4
1,0 -20 -3,6 0,3 -10

N
o
<
3

Parametgr HR [bpm] SD1 [ms] SD2 [ms]
. ﬁ % Verénderung zur Vorwochg Veranderung zur Vorwoch¢ Veranderung zur Vorwoch¢
Z & § in Lebenswoche in Lebenswoche in Lebenswoche
',G:)(% El21 22 23 24 25 21 22 23 24 2b 21 22 23 24 P5
371 vg -80 188 -91 -72 08 44 -81 25 40 -p7 28 -139 -1,4 28,9]|-8,8
39 1 vgq 16,6 -11,8 -3,6 43 -64 -140 -2,1 44 -14 B4 -184 -06 6,3 -09]|11,2
521 v -0,7 45 -31 -02 5f -1,2 05 15 -1,1 20 -10 -3,8 63 -02 |25
531 VvVd-52 65 -129 -16 -89 43 -51 04 32 41 -1,7 -02 30 48 |116
32vg19 03 -11 -74 -0p 28 -11,1 65 11,8 /.6 -152 16,0 3,6 4,9 |-0,3
382 vgq 43 06 -38 00 -125 0,1 -08 0,1 -21 1,7 -12 17,4 -148 -0,4]5,0
48 2 Vg -7,0 109 -56 -3,7 -5p 12 54 55 03 40 7,6 -10,5133 2,0 |-0,1
54 2 v 47 14 53 -79 -121 -15 -04 -16 O,7 7,1 -11,4 16,8 -54 -159|27,8
33 3 vnf 10,3 54 -150 34 -41 -68 -15 39 -3,7 23 -109 -89 188 -7,8| 0,6
41 3 Vm-17,3 139 -20 -1,1 6/6 45 -68 -08 0,2 B5 7,7 -125 -40 3,7 |27
43 3 Vvm 46 7,0 -36 -10,7 Of 30 -45 36 49 12 128 -257 7,2 10,1|5,4
45 3 vm -1,5 84 -88 -0,6 -103 -16 -57 6,1 -1,2 71,4 -1,6 -152 14,1 -4,5|22,7
31 4 Vvn|-16,8 5,7 7,1 -9,0 -5

4 ¢

4 a

4 9

o
=
<
3

61 - K|-75 34 7,7 -109 43 44 -24 05 41 -47 63 80 -10,3 11,9 }13,6
62 - K|[-37 59 -11 -51 02 25 20 -09 31 -0,9 12,7 -2,2 -3,0 9,2 [1,0
72 - K|[-02 -14 -1,7 -11 21 -65 33 08 35 10 -11,8 22 9,3 128 |94
74 - K|[37 -33 45 62 14 -48 37 -16 12 25 -33 -27 56 35 |32
77 - K|-11,1 0,7 -2,9 -16 5B 32 19 -26 1,1 39 101 69 -94 29 [158
78 - K[00 59 18 16 -58 3,0 06 01 46 ¢5 -20 1,9 44 08 p4?2
82 - K|-104 68 -88 34 -3p 13 -19 69 -32 06 26 31 1,3 50 (14
91 - K|[00 -01 50 -1,7 -4 00 09 00 21 -08 1,8 1,8 -64 43 |24
ale x|-45 1,0 -3,7 -26 6p 0,7 -36 20 05 4,7 -15 -04 33 09 |38
Vo |26 44 23 21 33 17 22 15 16 144 52 79 34 1,7 |34
(n=8) P| 30 55 23 36 41 21 29 21 22 14 67 118 3,8 28 |57
ale x|-63 63 -36 -09 5B 35 42 22 -1,1 48 72 -10,7 7,0 -35 |53
Vm |46 26 22 36 1,4 21 12 21 13 143 41 35 52 48 |52
(n=8) D| 51 20 35 27 1,9 29 19 23 15 18 58 50 70 37 [37
ale x|-46 56 -36 -1,3 6p 2,0 42 20 -04 44 01 -45 49 -03 |51
Vo+rm s|20 23 20 21 1,3 17 11 11 06 142 27 35 25 27 |26
(n=16) D| 35 51 23 35 24 29 24 21 12 20 76 70 74 51 |53
ale x|-20 23 -14 -1,7 -3p 1,9 14 00 26 (2 22 20 -08 46 |19
K |30 19 27 23 24 23 15 07 09 14 39 26 43 26 [7.3
(n=8) D| 38 26 34 33 28 16 14 08 14 17 48 26 60 28 |71




Anhang \%

Tab. A-5:LW vs. LW - p-Werte fur HR, SD1 und SD2 im HaltungsexperimeS8tatistische
Prifung auf Unterschiede in den Parameterwerten zwischen den Lebenswochen (LW) inner-
halb der Stichprobe von 16 Schweinen (Versuch: 4er-Gruppenhaltung ab LW 22) bzw. von 8

Schweinen (Kontrolle: nur Einzelhaltung) mittels Wilcoxon-Paardifferenzen-Test; zweiseitig;
Signifikanzniveaua = 0,05 (*). Die den Stichproben zugrundeliegenden Werte sind in Tabelle
A-2 und A-3 im Anhang II-1ll dargestellt.

p-Werte (HR) p-Werte (SD1) p-Werte (SD2)

LW vs. LW| Versuch Kontrolle Versuch Kontrollg Versuch Kontrolle
20vs. 21 ,0557 , 1235 , 3011 ,8658] , 9176 ,4838
20 vs. 22 ,5349 ,0251* ,0097* ,2076 1477 ,262p
20 vs. 23 ,0386* ,0499* ,1208 ,1235 ,6791 ,0920
20vs. 24 ,0023* ,0117* ,5181 ,0251% , 7564 ,0117*
20 vs. 25 ,0005* ,0173* ,0929 ,01171 ,0023* ,0117~
21 vs. 22 ,0174* ,2626 ,0004* ,2076 ,2052 ,183¢
21 vs. 23 , 7960 , 1235 ,0627 ,0929 , 9588 5754
21vs. 24 ,2343 ,0173* ,0980 ,0117 ,8767 ,017B3*
21 vs. 25 ,0023* ,0117~ ,0879 ,04997 ,0052* ,0357*
22 vs. 23 ,0131~ ,6744 ,0557 ,8886 , 1788 5754
22 vs. 24 ,0005* ,0499* ,2146 ,03577 ,0980 , 1614
22 vs. 25 ,0004* ,0280* ,0008* ,03574 ,0016* ,0687
23vs. 24 ,0609 ,1235 ,9999 ,0687 , 9176 ,0117*
23 vs. 25 ,0004* ,0117~ ,0009* , 1235 ,0038* ,0173*
24 vs. 25 ,0005* , 1614 ,0084* , 71794 ,0045* ,4008

Tab. A-6:LW vs. LW - p-Werte fur Anderungen der HR, SD1 und SD2 zur Vorwoche im
Haltungsexperiment.Statistische Prufung auf Unterschiede in den Parameterwerten zwischen
den Lebenswochen (LW) innerhalb der Stichprobe von 16 Schweinen (Versuch: 4er-
Gruppenhaltung ab LW 22) bzw. von 8 Schweinen (Kontrolle: nur Einzelhaltung) mittels
Wilcoxon-Paardifferenzen-Test; zweiseitig; Signifikanzniveas:0,05 (*). Die den Stichpro-

ben zugrundeliegenden Werte sind in Tabelle A-4 im Anhang IV dargestellt.

p-Werte (HR) p-Werte (SD1) p-Werte (SD2)

LW vs. LW| Versuch Kontrolle Versuch Kontrollg Versuch Kontrolle
21 vs. 22 ,0299~* ,8886 ,0340* ,8886 ,4380 ,612(1
21 vs. 23 ,5695 , 1614 ,6496 ,8886) 2775 5754
21vs. 24 ,4691 ,8886 , 7564 ,4008; ,8767 , 3210
21vs. 25 ,3259 ,4838 1477 ,8886) ,0879 ,6744
22 vs. 23 ,0084* ,6744 ,0019* 4412 , 1627 4838
22 vs. 24 ,0200* ,3270 ,0084* ,4838 ,1788 , 1614
22 vs. 25 ,0008* ,8886 ,0004* 5754 ,0174* 7794
23vs. 24 2775 7794 3794 , 1614 ,5015 ,0687
23 vs. 25 ,3520 ,4008 ,2146 ,8886) , 3520 ,4838
24 vs. 25 ,0557 ,8886 ,0411~ ,4838 ,0495* ,4008
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Tab. A-7: Gruppierung vs. Kontrolle - ohne Tier Nr.35 - Haltungsexperime¥ergleich der
Herzschlagparameter HR, SD1 und SD2 von 15 Schweinen (Versuch), die ab der 22. Lebens
woche (LW) in Gruppenhaltung (fettgedruckt) gehalten wurden (LW 20, 21 in Einzelhaltung)
und 8 Schweinen (Kontrolle), die von LW 20 bis zur LW 25 einzeln gehalten wurden. Mediane
(X) und Standardfehler der Medianex{js Prifstatistik: Mann-Whitney U-Test, zweiseitig, U-
Werte fr Versuch (Y und Kontrolle (i), Signifikanzniveaw = 0,05. Datengrundlage siehe
Tabellen A-2 und A-3 im Anhang II-1ll.

X+ s Xt s Ubirr Signifikanz
Parametey LW Versuch Kontrolle Uy : Uk = zweiseitig
(n=15) (n=18) YolUy-Ugl | Upier = 31
20 | 1089 + 24| 102,3 = 2,9 31:89 29 nein
21 | 106,2 + 2,6 | 100,0 = 1,2 37:83 23 nein
HR 22 | 112,1 £15| 98,6 * 3,3 5:115 55 ja
23 | 1054 £+ 3,0| 96,6 +29| 19:101 41 ja
[bpm] 24 | 1034 £ 38| 96,2 + 16| 17:103 43 ja
25 958 + 26| 955 + 28 37 :83 23 nein
20 89 +0,7| 10,2 + 4.3 64 : 56 4 nein
21 118 £1,7| 125 + 2.2 69 : 51 9 nein
SD1 22 71 13| 125 + 26| 100:20 40 ja
23 92 +10| 146 £ 29 93: 27 33 ja
[ms] 24 83 16| 136 +£29| 104:16 44 ja
25 147 £ 24| 15,2 + 3,8 80 : 40 20 nein
20 475 + 37| 384 £ 6,2 60 : 60 0 nein
21 458 + 36| 452 + 3,0 57 :63 3 nein
SD2 22 41,4 + 43| 47,2 £ 40 83:37 23 nein
23 429 + 36| 442 £6,5 69 : 51 9 nein
[ms] 24 42,1 + 46| 49,1 £41 87:33 27 nein
25 566 £ 53| 539 6,7 64 : 56 4 nein

Tab. A-8: Intervall vs. Intervall - HR, SD1 und SD2 - HGETStatistische Prifung der
Unterschiede zwischen den Parameterwerten der Intervalle in Versuch (HGET: Intervall 15-
20, fett gedruckt) und Kontrolle mittels Wilcoxon-Paardifferenzen-Test (n = 6); Signifikanzni-
veau: a = 0,05 (*). Die den Stichproben zugrunde liegenden Werte sind in dem jeweils linken
Teil der Tabellen A-9a-c (Anhang VII-VIIl) dargestelit.

p-Werte (HR) p-Werte (SD1) p-Werte (SD2)
Intervallvergleich | Versuch  Kontrolle  Versuch Kontrolle Versuch Kontrglle
5-10 vs. 10-15 ,0277* 02777 ,1730 ,0464* 4631 ,34b5
5-10 vs15-20 ,0277*  ,0277* ,0277* ,0277* ,9165 ,3455
5-10 vs. 20-25 ,0464* 02777 ,1159 ,027[r* ,2489 4631
5-10 vs. 25-30 ,1159 ,0277¢ ,9165 ,027[7* ,9165 4631
5-10 vs. 30-35 ,0277* 02777 ,1730 ,0464* ,6002 ,1730
10-15 vs15-20 ,0277*  ,0464* ,0277* ,0277* 4631 ,3455
10-15 vs. 20-25 ,0277* ,1730 ,0464* ,115P ,3455 ,3455
10-15 vs. 25-30 ,9165 ,9165 ,3455 ,1159 ,1730 ,1730
10-15 vs. 30-35 ,0277* ,1730 ,1380 ,1159 ,6002 ,2489
15-20 vs. 20-25 ,0277* ,9165 ,0277* 4631 ,2489 ,1159
15-20 vs. 25-30 | ,0277* ,6002 ,0277* ,9165 4631 ,0277%
15-20 vs. 30-35 ,0277* , 7532 ,0277* ,3455 ,9165 ,1730
20-25 vs. 25-30 ,0277* 4631 ,2489 ,3455 ,2489 4631
20-25 vs. 30-35 ,0277* ,2489 ,0464* ,248P 4631 ,6002
25-30 vs. 30-35 ,0277* ,1159 ,0277* ,753p ,3455 ,6002
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Tabellen A-9a-c. Parameterwerte und prozentuale Abweichungen der Parameter HR, SD1
und SD2 in den 5-min-Intervallen bezogen auf das Intervall 10-15 im HGHAdividuelle
Mediane der Parameterwerte (rechts) und der prozentualen Abweichungswerte zum Intervall
10-15 (links) aus allen brauchbaren Messungen (jeweilige Anzahl = n) der Tiere 61, 62, 74,
77, 78, 82. Versuch (V): HGET (fett) im Intervall 15-20, Messungen aus 26. und 27. Lebens-
woche; Kontrolle (K): unbeeinfluRte Messungen aus 20. bis 25. Lebenswoche. Median (

Standardfehler des Mediansx()sund Median-DeviationD) der Werte der 6 Tiere. Intervalle

in min. ab MelRbeginn. Unten: Ergebnisse der Prifstatistik flir den Vergleich der prozentualen
Abweichungen vom Intervall 10-15 zwischen Versuch und Kontrolle (V vs. K), Wicoxon-
Paardifferenzen-Test, Signifikanzniveau: a = 0,05 (*). Ein statistischer Vergleich der
individuellen Medianwerte (rechter Teil der Tabelle) ist nicht sinnvoll, da die Werte der
beiden Stichproben aus verschiedenen Lebensabschnitten stammen (s.0.). Die Ergebnisse d
Prifstatistik fur den Vergleich Intervall vs. Intervall in Versuch und Kontrolle befinden sich in
Tab. A-8 im Anh. VI.

Tab. A-9a: HR [bpm]

Tier | V| n | Abweichung vom Intervall 10-15 [%0] Individuelle Mediane [bpm]
Nr. |K 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-85 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
61 |Vv|14| 23 O 84 68 23 -25 99,2 95!102,2102,2 99,3 95,7
62 |Vv|13| 3,7 O 71 69 -41 -43| 97,2 90,/101,9 96,9 91,5 89,2
74 |Vv|{13| 1.8 0 214 101 26 -0,9 84,4 89,106,6 96,5 91,9 87,
77 |v|{17| 1.8 0 143 3,3 03 -2,0/ 834 82,936 853 83,0 824
78 |Vv|20| 2,1 O 132 2,1 -16 -2,3| 90,6 88,101,9 90,7 87,1 87,2
82 |v|7|18 0 88 36 -09 -43] 97,2 95,1053 98,5 89,8 89,2
x| 19 0 11,0 52 -0,3 -2,4| 93,9 89,(102,0 96,7 90,6 88,2
x|/ 06 0 41 23 19 10| 46 39 38 49 47 38
Dj|01 0 30 18 20 10| 43 34 17 37 24 11
61 |K{12{ 40 O -01 10 08 0, 106,6 102,8 102,3 103,0 100,4 101,8
62 |K{15{ 15 O -14 -21 -2,7 -2,8B 108,55 104,9 104,2 103,3 103,8 102,9
74 |K{23] 12 O -05 -21 -30 -3,8B 104,5101,7 102,0 99,3 100,5 99,2
77 |K{21 32 O -15 04 10 00 894 888 89,2 89,7 884 88,9
78 |K|{27, 24 O OO -0,6 04 -0,8B 100,5 958 96,8 952 97,1 96,8
82 |K|22/ 31 O -11 -13 09 -1,0 103,2 98,4 97,3 97,2 99,0 98,8
x| 28 O -08 -09 06 -01 103,9100,1 99,7 98,3 99,7 99,0
%x|/08 0O 04 09 12 114 55 46 43 39 44 40
Dplosg o 06 12 03 09 30 35 28 39 17 25
Statistiki n| 6 6 6 6 6 6|
Vvs.K| p|.,600 # ,028* ,028* ,753 ,173 A
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Tab. A-9b: SD1 [ms]

Tier | V| n | Abweichung vom Intervall 10-15 [%4] Individuelle Mediane [ms]

Nr. K 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 B0-35

61 |V|14|-122 0 -41,0-29,6 -20,3 134 7,6 9,7 45 57 7,4 104

62 |V|13|-28,1 0O -46,0-22,6 38,2 54,3 10,5 17, 7,8 11,4 19,3 21,2

74 |Vv|{13| 11,5 0 -254 158 -45 0,0 22,1 21, 15,9 24,1 20,6 20,3

77 |Vv|17{ 39 0 -26,9-179 -3,1 85| 16,8 15,0108 13,3 154 17,3

78 |V|20| -40 O -330-188 -1,6 0,6f 325 34,240 28,6 31,4 31,9

82 |v|7|-141 0 -27,1-20,3 -52 -3,8 14,6 13!10,3 12,3 17,1 16,6
x|-81 O -30,1-19,6 -3,8 45| 15,7 16, 10,6 12,8 18,2 18,4
*x|114 O 6,0 131 169 16,8 72 7,156 66 69 6,2
D|90 0 39 23 18 64| 58 41 41 43 26 23

61 | K{12| -87 O 05 -80 -36 95 69 90 82 79 82 §1

62 | K| 15| -6,7 O 16,1 10,0 27,7 30{2 7,2 90 90 104 11,3 10,8

74 |K{23| -18 0 64 124 3,7 192 16,8 18,7 20,7 21,0 185 19,9

77 |K{21 -82 O 88 50 81 91 12,7 136 14,8 14,8 13,7 151

78 |K|27| -6,7 O 33 16 -1,7 1% 151 17,0 16,3 16,2 159 16,7

82 |K|22| 04 O 53 10,5 20,6 10/5 115 12,4 11,2 149 135 {139
x|-67 0 59 75 59 9§ 12,1 130 13,0 149 13,6 14,5
x|26 0 45 59 90 114 29 28 36 38 30 34
Dl18 0 28 39 86 88 39 40 37 29 23 30

Statistk n| 6 6 6 6 6 6|

Vvs.K | p|,600 # ,028* ,046* ,173 ,917 A

Tab.: A-9c: SD2 [ms]

Tier | V| n | Abweichung vom Intervall 10-15 [%4] Individuelle Mediane [ms]

Nr. K 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 B0-35

61 |Vv|(14| 59 0 -55 2,3 -18,0 -10,0 454 42, 40,8 44,0 40,2 43,6

62 |V|13| -56 0 -18,3 132 -49 79| 57,2 52,425 53,6 51,9 51,9

74 |V|13|-145 0 -4,7 7,7 -10,9 -14,3 53,3 74, 70,6 85,3 65,3 60,9

77 |v|17| 58 0 58 7,7 74 -50 61,2 58,575 59,2 54,7 494

78 |v|20{ -05 O -7,8 -140 -99 04| 89,9 82,80,3 78,7 79,0 87,1

82 |v|7|-196 0 61 02 28 89| 40,7 48,(54,1 65,7 584 53,7
x|-31 0 51 50 -74 -23| 553 55/!558 62,5 56,6 52,8
x|74 0 70 79 73 67| 142 11114 119 11,2 12,6
D/|89 0 68 38 68 89| 79 10,7141 125 6,7 5,8

61 |K{12{ 49 O -08 68 00 148 37,6 375 39,0 46,9 38,6 439

62 | K{15| -1,3 O -0,7 11,0 17,3 7,83 42,7 414 41,1 424 43,2 89,1

74 |K[{23| -59 0 -11,1 -14,8 -9,2 -11{2 54,2 59,0 51,1 51,4 52,1 52,5

77 |K{21| 26 O 14,7 124 16,4 6,6 48,0 44,2 426 51,7 67,3 47,6

78 |K|{27, 78 O -19 32 82 9,7 586 551 584 56,8 595 %8,6

82 |K|22| 22 O -10,0 41 36 24 435 41,3 36,5 453 39,1 454
x| 24 0 -13 54 59 6,9 457 428 41,9 49,2 47,7 46,5
x|40 o0 75 79 76 74 61 62 63 42 83 35
D[31 0 46 39 82 36 56 34 42 32 91 43

Statistk n| 6 6 6 6 6 6|

Vvs.K| p|,116 # ,600 ,463028* ,173 A
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Tab. A-10: Individueller Vergleich des Herzschlagparameters HR vor (Vorphase) und
wahrend experimentellen Groomings (HGET) bei 16 Schweinbtedian (X ), Standardfeh-

ler des Medians (& und Median-Deviation @) aus allen brauchbaren Messungen jedes

Schweines (jeweilige Anzahl = n) fur die HR-Werte in der Vorphase, die HR-Werte im HGET,

die absoluten Differenzen (HR{HGET} - HR{Vorphase}) und die relativen Differenzen
(HR{HGET} - HR{Vorphase}) * 100 / HR{Vorphase}). Datengrundlage fir ‘alle’ (letzte

Zeile) waren die dartiber dargestellten Median-Werte der 16 Schweine. Prufstatistik: p-Werte

aus Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, zweiseitig, Signifikanzniveau 0,05, signifikante p-
Werte sind mit * gekennzeichnet.

Vorphase HGET Absolute Relative

HR| 5-min-Intervall; 5-min-Intervall: Intervall- Intervall- Statistk

10. - 15. Minute| 15. - 20. Minutdq Differenz Differenz
Terl X & D | X s D X D K D [n| p
Nr. |[bpm] [bpm] [bpm] [bpm] [bpm] [bpm] [bpm] [bpm] [bpr)] [%] [%] [%]| |@=0,05
311890 62 28 1105 33 6p 181 23 .7 204 32 1,6 7 0,0180*
331942 23 33 1059 21 3p 136 1,6 4 148 16 R4 8 0,0018*
41(103,1 50 3,55 1073 35 5B 90 26 2 86 2,7 B2 7 0,0L80*
431944 2,8 2,8 101,7 32 3B 6,7 4,3 4 6,7 48 p,2| 8 0,0857*
44(100,9 3,2 3,5 1090 3,7 51 85 37 2 80 36 Pp6 8 0,0L73*
45( 80,7 52 46/ 910 70 76 93 46 8 11,0 6,4 H§9 6 0,0p77*
46900 31 45 938 21 3¢90 90 33 3 10,8 4,3 B,7] 7 0,0630
511078 3,7 35 1143 32 3p 7,3 0,6 7/ 6,7 06 P9 8 0,0p29
61(100,2 39 9,0 1049 30 8p 7,7 0,6 6 82 06 PR0 210,0p01*
621919 23 45 1002 25 3fF 56 1.3 8 6,7 15 B,6| 18 0,0p02*
721921 19 1,8/ 10000 36 3pb 9,0 49 8 99 54 [,6] 6 0,0p77*
741884 22 35 1064 28 6,2 188 2,0 g 21,7 2,7 W6 14 0,0010*
771824 19 3,9 957 22 48 119 0,6 7 145 05 R0 21 0,0p0o1*
78188 25 6,1 1019 20 4fF 11,3 1,8 ,8 13,2 2,7 1,6 20 0,0p01*
821958 28 34| 1053 29 7p 86 1,0 9 88 1,1 [L6] 7 0,0180*
911859 44 58 930 60 68 75 09 1 87 1,2 [I,7] 8 0,0117*
allel 92,0 2,0 3,7/ 1034 18 3, 90 1.1 6 94 14 Pp,A| 16 0,0p04*




Anhang

X

Tab. A-11: Individueller Vergleich des Herzschlagparameters SD1 vor (Vorphase) und
wahrend experimentellen Groomings (HGET) bei 16 Schweinbtedian (X ), Standardfeh-

ler des Medians (& und Median-Deviation D) aus allen brauchbaren Messungen jedes
Schweines (jeweilige Anzahl = n) fur die SD1-Werte in der Vorphase, die SD1-Werte im
HGET, die absoluten Differenzen (SD1{HGET} - SD1{Vorphase}) und die relativen Differen-
zen ((SD1{HGET} - SD1{Vorphase}) * 100 / SD1{Vorphase}). Datengrundlage fur ‘alle’
(letzte Zeile) waren die dartiber dargestellten Median-Werte der 16 Schweine. Prifstatistik: p-
Werte aus Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, zweiseitig, SignifikanzniweaQ,05 (*), signifi-

kante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Vorphase HGET Absolute Relative

SD1 5-min-Intervall: 5-min-Intervall: Intervall- Intervall- Statist{k

10. - 15. Minute 15. - 20. Minutg Differenz Differenz
Terl X s D | X s D|X & D|X s DJ|n| p
Nr.[ [ms] [ms] [ms]| [ms] [ms] [ms]f [ms] [ms][mg] [%] [%] [%] |@=0,05
31131,2 51 89 11,2 10 2,1 -12,5 53 8,4 -53,6 10915 7 0,0[L80*
331128 29 32 76 13 19 -54 1,7 15 -42,2 5,2 |7,4 8 0,0117*
411105 50 15 100 22 32 -13 1,3 9,9 -179 12,8p3,L 7 0,0180*
431 26,2 76 94 135 55 7y -78 2,3 2,2 -27,0 8,0 |94 8 0,0117*
441 14,7 20 24 98 10 16 -42 12 12 -357 79 |19, 8 0,0117*
451 71,0 179 10,0 309 184 8p -26,1 14,1 14,6 -41,8 16,9]120[1 6 0,0277*
46| 27,8 25 6,3 169 13 08 -79 26 4,3 -27,7 6,2 |19,4 7 0,01L80*
511109 10 09 79 10 14 -20 0,7 (0,3 -18,7 6,3 |3,4 8 0,0117*
61| 79 23 29 42 05 08 -34 16 19 -46,0 6,6 14,0 21 0,0001*
62| 168 29 66 79 13 21 -95 20 34 -48,3 7,1 [4,5 18 0,0p03*
721249 50 54 131 09 0,8 -116 48 %,2 -44,6 9,3 11,1 6 O,0R77*
741209 26 28/ 165 28 50 -75 24 36 -248 9,3 [6,L 14 0,0p29*
77| 152 08 22 103 0O8 1,7y -4,7 1,0 2,8 -30,9 59 5,/ 21 0,0p01*
781342 33 74 240 15 44 -100 1,4 7Y,7 -33,0 54 [13,p 20 0,0003*
821135 22 03 103 21 24 -54 10 24 -27,1 7,6 3,p 7 0,0180*
911125 38 51 84 29 14 -39 23 3,7 -29,8 12,7 16,y 8 0,0p51*
alle| 16,0 3,9 53 103 15 26 -65 15 2,8 -31,9 4,3 |8,3 16 0,0p04*
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Tab. A-12: Individueller Vergleich des Herzschlagparameters SD2 vor (Vorphase) und
wahrend experimentellen Groomings (HGET) bei 16 Schweinbtedian (X ), Standardfeh-

ler des Medians (& und Median-Deviation D) aus allen brauchbaren Messungen jedes
Schweines (jeweilige Anzahl = n) fur die SD2-Werte in der Vorphase, die SD2-Werte im
HGET, die absoluten Differenzen (SD2{HGET} - SD2{Vorphase}) und die relativen Differen-
zen ((SD2{HGET} - SD2{Vorphase}) * 100 / SD2{Vorphase}). Datengrundlage fur ‘alle’
(letzte Zeile) waren die dartiber dargestellten Median-Werte der 16 Schweine. Prifstatistik: p-
Werte aus Wilcoxon-Paardifferenzen-Test, zweiseitig, Signifikanznivead,05, signifikante
p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Vorphase HGET Absolute Relative

SDZ 5-min-Intervall: 5-min-Intervall: Intervall- Intervall- Statist|k

10. - 15. Minute 15. - 20. Minutg Differenz Differenz
Terl X s D | X s D|X & D|X s DJ|n| p
Nr.| [ms] [ms] [ms]f [ms] [ms] [ms] [ms] [ms][mg] [%] [%] [%] |(a=0,05
311783 105 13% 690 85 9 -93 35 B6 -11,9 3,9 |54 7 0,0425*
33| 544 59 57 552 59 74 56 93 98 10,6 15719,, 8 0,794
411 455 40 48 349 55 92 -106 3,1 %9 -23,3 84 po,B 7 0,0L80*
43| 48,4 9,4 11,4 499 9,2 146 -05 7,2 11,4 -1,2 22,0124]1 8 0,3886
441584 49 7,8 503 26 34 -78 2,7 32 -13,8 4,2 |51 8 0,0073*
451105,7 16,7 14,8 96,9 299 206 5,3 289 26,4 52 26,4281 6 0,7532
461059 109 78,1 875 8,6 70,6 -11,8 13,9 15,8 -13,5 11,8/171,0 7 0,2367
511620 79 511 399 16 32/0 -21,8 8,7 19,8 -32,2 10,9|18(0 8 0,q173*
61| 379 50 30,0 400 48 358 -1,3 3,1 $8 -3,9 7,6 p2,1 21 0,9861
62| 489 53 32,1 445 46 366 -95 24 V.4 -204 54 270 18 0,0074*
72| 68,7 9,2 43,8 68,4 13,2 553 -1,8 7,8 9,8 -2,2 135(424 6 0,3455
74| 64,6 10,1 43,7 70,7 6,1 54{2 -2,2 10,1 15,2 -2,9 13,9(21|9 14 0,9750
77| 589 57 437 579 45 476 3,9 52 13,1 6,2 10,8(37)1 21 0,4761
78| 82,0 5,7 47,8 80,3 48 56(3 -7,8 7,0 14,0 -7,8 6,9 [25pR 20 0,0383*
821488 39 353 541 90 438 3,0 10,0 B4 6,1 19,4(332 7 0,2367
911413 99 28,8 479 8,8 395 12,0 9,1 15,9 42,9 20,1|72|7 8 0,0687
alle] 58,6 5,7 10,2 546 6,1 14{1 -20 3,6 66 -3,4 54 |9, 16 0,1B37




Anhang XIi

Tab. A-13:Statistische Prufung auf langfristige Einflisse des HGET-Experimen&atisti-

sche Prufung der Unterschiede der HR-, SD1- und SD2-Wochen-Median-Werte zwischen der
Lebenswochen (LW) fir die absoluten Werte (linke Hauptspalte) und deren Anderungen zur
Vorwoche (rechte Hauptspalte) mittels Wilcoxon-Paardifferenzen-Test; zweiseitig, Signifi-
kanzniveaur = 0,05(*). Die den Stichproben zugrundeliegenden Werte befinden sich in den
Tabellen A-14b (HR), A-14c (SD1) und A-14d (SD2) im Anhang XII-XIII.

Datengrundlage Absolute Werte Anderung zur Vorwoche

Parametgr HR SD1 SD2 HR SD1 SD2

LW vs. LW | n p < p < p < p < p < p <

20 vs. 21 8 0,2076 0,6745 0,779% - - -

20 vs. 22 8 0,1615 0,6745 0,888y - - -

21 vs. 22 8 0,4009 0,7795 0,674% 0,5755 0,8887 0,4009

20 vs. 23 8 0,0688 0,7795 0,4009 - - -

21 vs. 23 8 0,0930 0,0688 0,3270 0,8887 0,1615 0,7795

22 vs. 23 81| 00173* 0,0118* 0,4009 0,4009 0,4009 0,8887

20 vs. 24 8] 0,0173* 0,4839 0,0357 - - -

21 vs. 24 81| 0,0173* 0,0930 0,0357 0,8887 0,4839 0,6145

22 vs. 24 8| 0,0118* 0,0357* 0,0500/* 0,0688 0,3270 0,0930

23 vs. 24 8| 0,0118* 0,2076 0,0251* 0,8887 0,7795 0,8887

20 vs. 25 8| 0,0118* 0,3628 0,2627 - - -

21 vs. 25 81| 00173* 0,1235 0,161% 0,5755 0,7795 0,6145

22 vs. 25 81| 00173* 0,0118* 0,093( 0,6745 0,4009 1,0400

23 vs. 25 8| 0,0251* 0,1235 0,207¢ 0,5755 0,8887 0,4839

24 vs. 25 8 0,2076 0,6745 1,0000 0,4839 0,6745 0,4009

20 vs. 26 8| 0,0118* 0,5755 0,2627 - - -

21 vs. 26 81| 0,0173* 0,0930 0,0930 0,4009 0,2076 0,77495

22 vs. 26 8| 0,0118* 0,0251* 0,207¢ 0,5755 0,5755 0,8887

23 vs. 26 81| 00173* 0,1235 0,4009 0,4839 0,3270 0,5755

24 vs. 26 8 0,0930 0,6745 0,4839 0,1235 0,8887 0,0688

25 vs. 26 8 0,1235 0,6745 0,575% 0,7795 0,8887 0,7795

20 vs. 27 8| 0,0118* 0,0173* 0,0118}* - - -

21 vs. 27 8| 0,0118* 0,0118* 0,0118* 0,0500* 0,0173* 0,0118*

22 vs. 27 8| 0,0118* 0,0118* 0,0118* 0,0128* 0,0173* 0,0118*

23 vs. 27 8| 0,0118* 0,0118* 0,0118* 0,0357* 0,0251* 0,0118*

24 vs. 27 8| 0,0118* 0,0118* 0,0118* 0,0128* 0,0251* 0,0118*

25 vs. 27 8| 0,0118* 0,0118* 0,0118* 0,0500* 0,0251* 0,0118*

26 vs. 27 8] 00118* 0,0118* 0,0118)* 0,0357* 0,0251* 0,0118*




Anhang
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Tabellen A-14a-d:Langfristige Einflisse des HGET-Experiments auf die kardiologischen
Wochenwerte Berticksichtigt wurden nur die Intervalle 5.-10. und 10.-15. min. der einzelnen
Messungen aus allen Lebenswochen (LW), da so die kardiologischen Parameter durch das
HGET-Intervall (15.-20. min., nur LW26+27) nicht direkt beeinflul3t wurden. HGET-
Experimente wurden in LW26 und LW27 durchgefiihrt (je Tier 3 HGET pro Tag an 4 Tagen
pro Woche); keine Beeinflussung in LW20-25 (Kontrolltiere aus Haltungsexperiment).
Dargestellt sind die individuellen Wochen-Mediane der Parameterwerte von acht Schweinen
und die Anderung der Medianwerte zur jeweiligen Vorwoche (Diff, L\W\,.1). Jeweils im
unteren Tabellenteil: MedianX(), Standardfehler des Mediansx{sund Median-Deviation

(IS) aus den entsprechenden Wochen-Werten der acht Schweine.

Tab. A-14a:Anzahl valider 5-min-Intervalle aus denen die Wochenmediane fir die Para-
meter HR, SD1 und SD2 (Tab. A-14b-d) berechnet wurden.

LW20 Lw21 LwW22 LwW23 LW24 LW25 LW26 LW27
Tier| Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff.

21-20 22-21 23-22 24-23 25-24 26-25 27-26
61| 11| - 17 - 16 - 10 - 13 - 17 - 24 - 16
62| 13| - 16 - 16 - 11 - 11 - 13 - 17 - 18
72| 13 = 18 = 16 = 14 - 16 = 18 - 8 - 4
74| 14 - 17 - 12 - 12 - 14 = 17 - 12 - 16
77 12| - 16 - 15 - 13 - 18 - 13 - 22 - 19
78| 14| - 18 - 18 - 14 - 18 - 13 - 24 - 14
82| 10| - 14 - 14 - 10 - 16 - 18 - 4 - 10
91| 14 = 17 - 16 - 14 - 16 = 17 - 8 - 8
X [13,0f - 17,0 - 16,0y - 125, - 16,0y - 17,0 - 145 - 150
x| 09| - 0,6 = 0,6 = 1,2 - 1,4 - 1,4 - 5,2 - 2,9
pl10| - 10| - 05| - 10| - 20| - 10| - 70| - 35

Tab. A-14b:HR [bpm].
LW20 LW21 LwW22 LwW23 Lw24 LW25 LW26 Lw27
Tier Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff.

21-20 22-21 23-22 24-23 25-24 26-25 27-26
61|109,1 -6,6 103,14 2,8 1059 -2,4 103,6-4,2 99,3| 7,4 106,8 -2,0 104,7-16,4 88,3
62|124,4-10,9 113,11 -4,4 108,7 -1,4 107,3-6,0 101,4 0,9 102,24 -2,7 99,5(-11,4 88,1
721 99,5 -04 99,11-1,3 97,8(-1,0 96,9|-1,7 95,2|-1,4 93,8|-1,5 92,3| -1,9 90,4
741 97,9 6,6 104,5-0,1 104,4 0,8 105,3-5,3 100, -4,5 95,5(-4,8 90,7| -6,4 84,3
7711054 -5,4 100,0-3,0 96,9 -50 919|-24 89,5|-1,7 87,8| 0,3 88,2 -55 82,6
78(103,1 -1,3 101,8-2,1 99,7| -3,1 96,5|-0,8 95,8(-3,6 92,2| 2,0 94,1|-14,1 80,1
82|108,9 -8,5 100,4 7,8 108,2 -7,5 100,7-0,1 100,4 -4,6 96,0(-4,0 92,0 -0,5 91,6
91(100,9 4,4 105,3-3,0 102,3 -2,4 99,9|-45 954(-49 90,5| 0,1 90,6|-11,5 79,2
X (104,72 -3,4 102,4-1,7 103,4 -2,4 100,3-3,3 97,6|/-2,6 94,7(-1,8 92,2| -8,9 86,2
x|29(37 1517 30|12 25(13 16|16 34|12 26| 35 3,0
D| 47|42 23|15 43|12 36|18 24(19 34|20 17| 43 39




Anhang XV
Tab. A-14c: SD1 [ms].
LW20 LwW21 LwW22 LwW23 Lw24 LW25 LW26 LW27
Tier Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff.
21-20 22-21 23-22 24-23 25-24 26-25 27-26
61| 69| 2,7 96|-3,7 59|44 10,3|-1,7 86|-36 50| 04 54| 13,5 18,9
62| 40|14 54|22 75|08 83|16 99|-10 89| 1,5 10,4 10,9 21,3
72| 27,41-99 17,6/ 1,3 18,8| 0,3 19,2 2,7 219| 0,6 225 -3,0 19,6/ 10,5 30,0
74| 25,3| -6,0 19,3 0,2 19,5 0,3 19,8f -1,7 18,1| 5,1 23,2 -19 21,4 25 239
77| 89| 18 10,71 1,6 12,2 0,3 125f 0,12 12,6| 0,5 13,1 2,8 159 0,9 16,8
78| 13,2| 1,4 14,6 1,7 16,2 2,0 18,2 2,0 20,2| 53 25,4 4,8 30,2 21,9 52,0
82| 10,1} 0,2 10,3 -2,2 8,2| 3,1 11,3| 25 13,7|-15 12,2 0,5 12,7 1,4 141
91| 84|16 99|-18 81|01 82|13 95|01 95|-13 83| 87 17,0
Xx|95|14 105/ 0,7 10,2/ 0,6 11,9| 1,4 13,1| 0,3 12,7 0,4 14,3| 9.6 20,1
x| 5323 23(11 33|08 31|12 31(19 41|13 38| 35 3,8
D|32|08 25|12 35|04 36|11 41|16 57|20 57| 55 35
Tab. A-14d: SD2 [ms].
LW20 Lw21 LwW22 LwW23 Lw24 LW25 LW26 Lw27
Tier Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff. Diff.
21-20 22-21 23-22 24-23 25-24 26-25 27-26
61| 32,5/11,5 44,0| -2,6 41,5|-6,9 34,6 7,4 41,9|-15,8 26,1| 8,8 34,9|14,6 49,5
62| 28,0/ 8,1 36,1| 0,4 36,6|-3,1 33,5/ 89 424|-1,0 41,4| 4,3 45,7(12,3 58,0
72| 73,4|-22,2 51,3| 6,9 58,1| 5,4 63,5(11,7 75,1|-11,2 64,0| -5,8 58,2|35,9 94,1
74| 58,1/-10,2 47,9 -7,1 40,9| 16,2 57,0( 0,3 57,3] 1,9 59,1| -6,9 52,2|16,4 68,6
77| 31,6/ 13,0 44,5]| 10,0 54,5|-6,5 48,0 1,7 49,7| 5,1 54,7| -5,8 48,9|13,4 62,3
78| 48,1 24 50,4\ -2,7 47,71 9,3 57,1| 0,7 57,8/194 77,1| 3,0 80,1|20,0100,1
82| 38,4, 0,0 384| -14 37,0/-3,8 33,2 3,6 36,8/ 0,8 37,5/ 2,7 40,2|10,3 50,4
91| 35,2|-1,4 33,8| -3,0 30,8/ 9,5 40,3|-0,6 39,7| -0,8 38,9| -4,4 34,6( 9,5 44,1
X | 36,8 1,2 44,3| -2,0 41,2| 1,2 44,2| 2,6 46,0 0,0 48,1 -0,9 47,3|14,0 60,1
x| 87|62 48| 28 68|46 69|25 6,147 76|29 68|28 144
D| 70|87 60|17 56|79 108|28 78|35 10,8/ 49 9,031 10,2




Anhang XV

Tab. A-15: Gewichtsentwicklung der Versuchs- und Kontrolltiere im Haltungsexperiment.

(1) links: Gewichte [kg] der Versuchstiere in den einzelnen Lebenswochen (LW); Wochentag
der Messung: Mittwoch; LW11: Tag der Aufstallung.

(2) rechts: Durchschnittliche tagliche Gewichtszunahmen [kg]; aus (1); M1 )/7.

Grau markierte Werte: Gruppenhaltung der Tiere mit gleicher Gruppennummer; ohne
Markierung: Einzelhaltung. Randbedingungen: Vo = ohne und Vm = mit zusétzlichen
Manipulationsmdglichkeiten; K = Kontrolle.

Unten: Median ), Standardfehler des Mediansg() und Median-Deviation D); Statistik:
Versuch vs. Kontrolle, Mann-Whitney U-Teskekd= %2 |Uy - Uk |, Signifikanz (zweiseitig):
Upirre = 33. Die Ergebnisse der Prifstatistik fur den Vergleich LW vs. LW in Versuch und
Kontrolle befinden sich in Tab. A-16 im Anh. XV.

- % % Gewicht [kg] in LW Du'rchschnittliche tagliphe
= S g Gewichtszunahme [kg] in LW
= >
'& O & 11:i 20 21 22 23 24 25 21 22 23 24 2b
37 1 Vol 22,2; 756 81,8 89,0 912 946 104 09 10 03 05 |11
39 1 Vo| 27,8 652 722 778 832 892 9%0 10 08 08 09 |[08
52 1 Vol 28,0 81,0 89,6 950 1016 109,6 1144 12 08 09 1,1 |[0,7
53 1 Vo| 29,0: 744 822 876 934 988 938 11 08 08 0,8 (0,7
35 2 Vo| 32,4 824 904 9,0 1014 107,2 1150 11 08 08 0.8 (1,1
38 2 Vo| 26,8 73,2 80,0 86,6 898 968 10p,8 10 09 05 1,0 |07
48 2 Vol 34,8 788 880 920 97,2 101,2 1060 13 06 0,7 06 (0,7
54 2 Vo| 22,0 688 79,0 886 93,6 100,0 106,2 15 14 0,7 09 |09
33 3 Vm| 250 716 804 848 928 982 1088 13 06 11 08 |08
41 3 Vm| 27,2 824 904 954 105,6 1100 1180 11 0,7 15 06 (1,1
43 3 Vm| 28,2 816 87,0 948 1014 108,2 1144 08 11 09 10 (0,9
45 3 Vm| 23,6 784 90,0 952 104,6 112,2 1182 1,7 O,7 13 11 (0,9
31 4 Vm| 28,4 81,2 84,0 946 994 108,2 11,2 04 15 0,7 13 |04
44 4 Vm| 25,0 69,2 76,2 80,4 854 930 990 10 06 O,7 11 |09
46 4 Vm| 33,8 838 908 89,6 1006 1058 12,2 10 -0,2 16 0,7 |09
51 4 Vm]| 27,2 71,0 79,8 86,4 93,6 1004 1070 13 09 10 1,0 |09
61 - K |276: 741 80,4 853 909 956 109 09 O7 08 0,7 [1,0
62 - K | 28,0 80,1 87,2 93,0 99,4 104,8 11p8 10 08 09 08 |09
72 - K | 28,2 84,2 92,6 100,5 108,3 1150 13,3 1,2 11 121 10 1,2
74 - K281 789 86,5 93,7 994 1054 11p5 11 10 08 09 |10
77 - K309 76,5 82,7 875 922 960 993 09 0,7 07 05 pP5
78 - K242 71,1 80,7 885 949 995 1045 14 11 09 0,7 [0,7
82 - K | 25,2 75,0 81,7 86,8 92,0 988 1054 10 0,7 0,7 10 [09
91 - K268 770 826 89,1 950 101,4 10,4 08 09 08 09 |09
Versuch X 275 770 831 893 954 1008 1066 1,1 08 08 09 |09
alle Vo+tm 10{ 28 28 24 25 29 3p 01 01 01 01 D, 1
(n=16) D 20 50 45 49 54 63 66 01 02 01 01 91
Kontrolle % | 27,4¢ 76,7 82,7 888 94,9 1005 1064 10 09 08 08 |09
alle K «|09: 1,7 19 20 21 27 28 O1 O01 O1 01 Q1
(n=8) pl o08: 24 21 27 34 44 3p 01 02 01 01 D,1
Statistik: U, : Ux|66:6Z 69:59 69:59 63:65 61:67 61:67 65[63 49:79 73:55 63:65 47:81 [/6:52
Vvs. K Upire| 2 5 5 1 3 3 1 15 9 1 17 12
SignifikanZ neini nein nein nein nein nein ngin nein nein nein nein pein
Alle Tiere X | 27,7: 76,7 82,7 89,0 949 1008 1066 10 08 08 09 |09
Vo+Vm+K < | 04: 17 19 18 19 20 24 01 01 01 01 d1
(n =24) D 1,1; 44 37 39 45 49 5p 02 01 01 0,1 01




Anhang XVI

Tab. A-16: Gewichtsentwicklung der Versuchs- und Kontrolltiere im Haltungsexperiment -
Statistischer Vergleich der Lebenswocherstatistische Priufung der Unterschiede der
Wochen-Median-Werte zwischen den Lebenswochen (LW) fur die absoluten Gewichte (jeweil:
links) und den durchschnittlichen taglichen Gewichtszunahmen (jeweils rechts) mittels
Wilcoxon-Paardifferenzen-Test; zweiseitig, Signifikanzniveau a = 0,05 (*). Die den Stichpro-
ben zugrundeliegenden Werte befinden sich in Tabelle A-15, Anhang XV.

p-Werte Versuch p-Werte Kontrolle
LW vs. LW n Gewicht  tagl. And. n Gewicht  tagl. And.
20 vs. 21 16 ,0004* e 8 ,0117* e
20 vs. 22 16 ,0004* e 8 ,0117* e
20 vs. 23 16 ,0004* e 8 ,0117* e
20 vs. 24 16 ,0004* e 8 ,0117* e
20 vs. 25 16 ,0004* e 8 ,0117* e
21 vs. 22 16 ,0005* ,0120* 8 ,0117* ,01737
21 vs. 23 16 ,0004* ,0557 8 ,0117* ,0180¢
21 vs. 24 16 ,0004* ,0268* 8 ,0117* ,02807
21 vs. 25 16 ,0004* ,0058* 8 ,0117* ,1083
22 vs. 23 16 ,0004* , 7798 8 ,0117* ,4185
22 vs. 24 16 ,0004* 4421 8 ,0117* ,3452
22 vs. 25 16 ,0004* ,9750 8 ,0117* ,8339
23 vs. 24 16 ,0004* ,6247 8 ,0117* ,4008
23 vs. 25 16 ,0004* 2787 8 ,0117* ,4990
24 vs. 25 16 ,0010* ,3627 8 ,0117* 1775
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