Untersuchungen der Nutzung von Aktivitatsdaten zur

Brunsterkennung bei Jungrindern

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

doctor agriculturarum (Dr. agr.)

der

Naturwissenschaftlichen Fakultat 11l
Agrar- und Erndhrungswissenschatften,

Geowissenschaften und Informatik

der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

vorgelegt von

Diplomingenieur (FH) Simon Harnisch
geb. am 17.02.1985 in Annaberg-Buchholz

Gutachter:
Prof. Dr. Joachim Spilke
Prof. Dr. Wolfgang Blscher
Prof. Dr. Michael Klunker

Tag der Verteidigung: 24.06.2013

Halle (Saale) 2013






Inhaltsverzeichnis

1

2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3

4

4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.2.1
4.2.2.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6

4.3.7

Einleitung und Zielstellung...........coooiiicee e 1
LiteraturiDerSiCRL ..o 3
Bedeutung der BrunsterkeNNUNG .........coeeeemmeeeeeeeeeeeeeeeeieiiiiiiinne e e eeeeeeee s 3
Entwicklung des Brunstzyklus beim Jungrind c.....ccoooeeeeeeieeiiieeeiiniiinnn 4
Der Brunstzyklus beim weiblichen RiNd........c..ccooooiiiiiiii e 5
BrUNSISYMPIOMIE ...t cermmmme et e e et e e e e e e nns e e enaneaees 7
Einflussfaktoren auf die Auspragung der Brunst.............ccceevvvviiiiiiiiiinnennne 8.
Methoden der BrunsterkeNNUNG ...........ceccccceeeeeeeeeeeeceeeeeeieeii e 9
Methoden der Nutzung von Aktivitatsdaten zuir&terkennung............ccceeeeee.. 11
Effizienz der aktivitatsbasierten Brunsterkammul.............ooooovvviieiiiiiivininnnnnns 16
Schlussfolgerungen aus der Literaturtibersicht...............ciiiiiiiiiiieneen. 19
IMBEETIAL ... e e 20
Beschreibung der Aktivitdtsdynamik von Jungrindem ............ccccoeeveeiieeeennnnn. 21
MELNOAEN ... 21
NUtzuNg der AKLIVILAISWEITE ..o e e e eeeeeeeeeeeeeeeeiiiirrs s e e e e e e anaaaaeaaeeeaes 21
Lineares gemischtes Modell..........ccooveeeuiiiiiiiiii e 23
(€1 U oo | F= Vo 11 o 23
Vorgehensweise zur Modellwahl ......ccoeeeveieiiiiiiii s 24
[ 0 T=T o] 17 = PSP 28
Wiederholungsgenauigkeit der AKtivItAtSMEgSUN........cooeeeeeeeiiiiiiieiiiiiiinnens 28.
EinflussgroRen auf die AKHVIAL.......ccaaeeveeemiiiiiiie e 29
Modellentwicklung der ErwartungswertStrukiur..............ovvvveeiiiiinineeeeeeeeeen 29
Modellentwicklung der KovarianzstruKtur...............ooouvviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 32
Uberprifung der Modellvoraussetzungen findazugsmodell......................... 39
Ergebnisse des VorzugsmodellS ...........eeeiiiiiiiiiiiiiii e 42

Ansatz zur Beschreibung der Aktivitatsdynamikels einer

RegressSioNSTUNKLION. .. ....cu e e e e e e e e e a7



5.1
5.1.1
5.1.2

5.1.3
5.2
5.2.1
5.2.1.1
5.2.1.2
5.2.1.3
5.2.2
5.2.2.1
5.2.2.2
5.2.2.3

5.2.2.4

5.2.2.5

5.3

5.4

5.4.1

5.4.2

5.5

5.5.1

Nutzung der Aktivitdtswerte zur Brunsterkennung ........ccccceeeeeeeeeeeeenieeeeeennnnn, 49
MethodiSChe VOrgenENSWEISE ............commmmmmeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiis s e e e e e e e e aaaaaeeens 49
Bewertung des Entscheidungsalgorithmus mietieler Referenzmethode........... 49

Kombination der Ergebnisse aus der Wahl aé=s1s- und

VergleiChSZEItraUMES. ... ..oooo e s 52
Effizienzkriterien zur Bewertung des Entsdoegsalgorithmus.......................... 54
ErQEDNISSE ... it e e ettt e e e e e e e e e e e rr 56
= | PP RS UUPPPPPPPTRRRRTRRRN 56
Wahl des BezUgSZEItraUumesS ..........uuuuuuiiiiiaeeeee et s 56
Wahl des VergleiChSzeitraumes...... e eieeeiiiiiiiiiiieee e 60
Schlussfolgerungen der UntersuchungendllidF..............cccooooeiiiiiinnnald 63
Fall 2 e e e 69
Modifikation der zeitlichen Einteilung d@runstzustande..............cccccceeeennn. 69..
Wahl des BezZUQSZEItraUmMEeS .........uuuuuuuiiiiiieiieeeeeeeee e s 73
Wahl des VergleiChSZeItraUmES...... e e e eeeeeeeiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e eeaeaeeaeeees 76

Zusammenfassung der Ergebnisse aus derd&sldezugs- und

VergleiChSZEItraUMES. ... .coooi e s 79
Schlussfolgerungen der Untersuchungendlli2F..............ccooooeeeiiiiiiienccnennnd 84
Weitere Mal3zahlen zur Beurteilung deiztefhz der Brunsterkennung............ 88

Vergleichende Untersuchungen zur Brunsterkeginuin
dem ALPRO-SYSIEM ......ccooiiiiieieeeiii et s e e e e e e e e e e e e e eeeesaennnneees 92

Methodische Vorgehensweise und ErgebnissBem@&chnung

der Effizienz der Brunsterkennung mit dem ALPRO1BES..........cccevviiieiieeeennnn. 92

Vergleich zwischen den ErgebnisserMdezugsvariante
des Entscheidungsalgorithmus und dem ALPRSIe®f..................ocnne. 95

Nutzung positiver Trachtigkeitsergebnisse ateRenz

fr die BrunsterkenNUNQG ........coiiiiiiie e e e e 96
| [o =T 41T TSP 96



5.5.2

5.5.3

5.5.4

10

Methodische Vorgehensweise und ErgebnissgsiiiVergleich zwischen
der Vorzugsvariante des Entscheidungsalgorithmdspositiver

TrachtigkeitSergebnISSe ......uuu. e 96

Methodische Vorgehensweise und ErgebnissgeftiVergleich zwischen
dem ALPRO-System und positiver Trachtigkeitserge®i..............ccceevvvvvnnnne 101

Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Ngtpasitiver

Trachtigkeitsergebnisse als Referenz fur die Berkshnung ................cccooee. 102
Diskussion und Schlussfolgerungen ..o, 103
ZUSAMMENTASSUNG ....oeiiieeieeeieeieeeee e s s s s e e e e e aeeaeeeeeesesnssnssnnnnnnnnes 118
SUMIMITY ettt rnm e e e et et e e ettt e e e et e e e et e e e et e e eeesaeeeennn 120
LItEraturverZEIiCNIS . ...t e e 122
ANNANG .. e e e an e e e e e e eerraaana 135



Abklrzungsverzeichnis

AlCC
BIC
BW

BZ

ER
EWMA
E2

FN

FP

FR

GE
GW
ML
oLS
P4

rAN
REML
SP
TN

TP
TU+
VW
VZ

korrigiertes Akaike-Kriterium
Schwarz-Bayes-Kriterium
Bezugswert

Bezugszeitraum
Erkennungsrate
Exponentially-Weighted-Moving-Average
Estradiol-1[

false negative

false positive

Fehlerrate

Genauigkeit

Grenzwert
Maximum-Likelihood
ordinary-least-square
Progesteron
Rangkorrelationskoeffizient (Spearman)
relatives Aktivitatsniveau
Restricted-Maximum-Likelihood
Spezifitat

true negative

true positive

positive Trachtigkeit
Vergleichswert

Vergleichszeitraum



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Lokal angepasste Regression (Glattpagsneter = 0.5) und
OLS-RESIAUEI ...ttt eeeeee e 39
Abbildung 2: Standardabweichung als Wurzel der bebteten Varianzfunktion
(OLS_resid) und der geschatzten Varianzfunktiond#p

fur den brinstigen und nicht briinstigen Zustand ...........ccccoeeeeevivvviveiiinnnnnns 40
Abbildung 3: Histogramm der zufélligen Tiereffekte...........cceeeeeiiiiiiiiiiiies 41
Abbildung 4: Histogramm der OLS-Residuen fir Tagesse 9

Im nicht branstigen Zustand ... 41
Abbildung 5: Bestandsmittel der Tagesdynamik detivAti&t im Mai 2010

mit Angabe des zweiseitigen Konfidenzintervalls=(B.95) ...........cccccevveeeen.n. 43

Abbildung 6: Bestandsmittel der Tagesdynamik detivAtiét im Januar 2011

mit Angabe des zweiseitigen Konfidenzintervalls=(B.95) ..............uvvvvnnnnnnn. 43
Abbildung 7: Verlauf der Tagesdynamik der Aktivitét Tier A im Monat Mai 2010
mit Angabe des zweiseitigen Konfidenzintervalls=(B.95) .............ccccccnnnn. 45

Abbildung 8: Verlauf der Tagesdynamik der Aktivitéat Tier B im Monat Mai 2010

mit Angabe des zweiseitigen Konfidenzintervalls=(B.95) .............cvvinnnnnn. 46
Abbildung 9: Verlauf der Hormone Progesteron (P4 &stradiol-1p (E2) fur

€IN BEISPIBIIET ... e 50
Abbildung 10: ER und FR (in %) bei einem BZ = 2#een VZ =7 und

einem GrenNZWErt VON L.4.........oooiiiiiiiee ettt s s e e e e e e e e e e e e eeeeeessesrnnne 64
Abbildung 11: ER, FR und modifizierte Fehlerrat®(R) (in %) bei einem BZ = 24,

einem VZ =7 und einem Grenzwert VON 1.4 .......cccuvivviiiiiiiieieiieieiieieeans 67
Abbildung 12: Verlauf der Aktivitat von Tier Nr. 8@n Form des rAN

bei einem BZ = 4 und einem VZ =7 fur die Zyklustad bis 1 ...................... 70
Abbildung 13: Verlauf der Aktivitat von Tier Nr. 3dn Form des rAN

bei einem BZ = 4 und einem VZ =7 fur die Zyklustad bis 1 ...................... 70
Abbildung 14: Verlauf der Aktivitat von Tier Nr. 88 Form des rAN

bei einem BZ = 4 und einem VZ =7 fur die Zyklustad bis 1 ...................... 70
Abbildung 15: Verlauf der Aktivitat von Tier Nr. 74 Form des rAN

bei einem BZ = 4 und einem VZ =7 fur die Zyklustad bis 1 ...................... 70
Abbildung 16: Bestandsmittel der Tagesdynamik demnAtat im Marz 2011

mit Angabe des zweiseitigen Konfidenzintervalls=(B.95) ...........ccccceeeeereeen. 72



Abbildung 17: ER und FR bei einem BZ = 6 und einéfh= 7 fur die Kombination

der Stunden 6 und 16 in Abhangigkeit des Grenzwerte.....................

Abbildung 18: Youden-Index, Sensitivitat und Spe&ifflr die Vorzugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus in Abhéangigkeit de@wertes............
Abbildung 19: ROC-Kurve fir die Vorzugsvariante ded¥scheidungsalgorithmus.....

Abbildung 20: Index (ER, FR), Erkennungs- und Fehke flr die Vorzugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus in Abhéangigkeit de@wertes............

Abbildung 21: Index (ER, FR), Erkennungs- und Fehke fur die Vorzugsvariante
des Entscheidungsalgorithmus in Abh&angigkeit deh@wxertes

(R TI0=10 A0 11U 2 S

Abbildung 22: Verlauf der Hormone Progesteron (& Estradiol-1jf (E2)

110 T =] TR

Abbildung 23: Verlauf der Hormone Progesteron (&) Estradiol-1[ (E2)

L0 | O T=T  = TSRS

Abbildung 24: Verlauf der Hormone Progesteron (& Estradiol-1jf (E2)

110 T 1<) O O

Abbildung 25: Verlauf der Hormone Progesteron (&) Estradiol-1[ (E2)

1101 =T G P RSRRRRR

Abbildung 26: Verlauf der Hormone Progesteron (&#j Estradiol-1jf (E2)

110 T I T=] o TR

Abbildung 27: Verlauf der Hormone Progesteron (&) Estradiol-1[ (E2)

L8|G =Y G TR

Vi



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1. Ausgewahlte Literaturergebnisse zurlengh Lange sowie Abweichung

I BIUNST ...ttt ettt ettt e e e e e eeeeesnb b b bbb e e e e e eees 6
Tabelle 2: Ausgewahlte Ergebnisse zur aktivitatiglotes Brunsterkennung mittels

der Kriterien Erkennungsrate (ER), Genauigkeit (GEehlerrate (FR)

UNA SPEZIFILAL (SP) ..vvvveiiiee et e e e r e e e e e e e e e e e 17
Tabelle 3: Bereinigung des Ausgangsdatensatzebfolge der aufgefihrten

EINSCNIANKUNGEN ..oiiiiiiiii e e e e e e e e eees 22
Tabelle 4: Statistische Mal3zahlen und Rangkormigtbspearman) fur die Aktivitatsmessung

(Anschlage pro Stunde) mit Hilfe paarweiser Mesatgepro Tier..........cccccevueee. 28
Tabelle 5: Modellentwicklung der Erwartungswertktar mit Angabe der festen Effekte,

des Funktionswertes der Log Likelihood der ML-Mathaind

der Informationskriterien AICC und BIC.......ccoooiiiiiiiiiiiiii e 30.
Tabelle 6: Modellentwicklung der Kovarianzstrukiait Angabe der Effekte je Tier,

der Kovarianzen sowie der UMSEtzung iN SAS. o eeevveriiiiiiiiiiieeeeeeeeeenreennn 33
Tabelle 7: Modellentwicklung der Kovarianzstruktoit Angabe der Modellvariante,

des Funktionswertes der Log Likelihood der REML-Nte und

der Informationskriterien AICC und BIC.......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 36.
Tabelle 8: Uberprifung der Likelihood fiir ASRemduBAS

anhand von Modellvariante CL ...............ccmmmeeeeeieeieee e 37
Tabelle 9: Umrechnung der Likelihood fir die Mosgatianten C8 und C9 von ASReml

TS NS TR EOOPPPRPRR 38
Tabelle 10: Beispieldaten zur Berechnung des veatAktivitatsniveaus........................ 53.
Tabelle 11: 2 * 2 - Tafel der BrunSterk@NNUNGu . .oooeeeeeeeiieeeeeeiiicese e eeeee e s e e e e 54
Tabelle 12: ER und FR (in %) fur die Wahl des BAiwhangigkeit der Tagesstunden (h)

1 bis 12 und des Grenzwertes (GW) bei einem VZ.=.7......ooovvvviiiiiiiicinnnnnn. 57
Tabelle 13: ER und FR (in %) fur die Wahl des BAishangigkeit der Tagesstunden (h)

13 bis 24 und des Grenzwertes (GW) bei einem VZ.5.7......cooooeeveiiiiiiiennnnnns 58
Tabelle 14: ER und FR (in %) fur die Wahl des VAiohangigkeit der Tagesstunden (h)

1 bis 12 und des Grenzwertes (GW) bei einem BZ.=.24.........ccooevvvvvvvniannnnnn. 61
Tabelle 15: ER und FR (in %) fur die Wahl des VZAiphangigkeit der Tagesstunden (h)

13 bis 24 und des Grenzwertes (GW) bei einem BA.=.2........ccoovvvvvivvvnienennn. 62

Tabelle 16: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung beem BZ = 24, einem VZ =7
und einem Grenzwert von 1.4 zur Tagesstunde 24..............ccooeeiviiiveiiiiinnnnns 64

Vi



Tabelle 17: Falsch positive Entscheidungen beiniB& = 24, einem VZ =7

und einem Grenzwert von 1.4 zur Tagesstunde 24...............cccevvvvevvnnnns

Tabelle 18: ER und FR (in %) fur die Wahl des BAishangigkeit

des Grenzwertes (GW) bei eiNnemM VZ =7 .....coooviiiiiiiiiiiiiee i

Tabelle 19: ER und FR (in %) fur die Wahl des VAibhangigkeit

des Grenzwertes (GW) bei eiNEM BZ = 7 ...

Tabelle 20: ER und FR (in %) fur die Kombinatiorsd®Z und VZ

bei €INEM GIreNZWEIT VON 2.5 ... oo e e e e eaeens

Tabelle 21: ER und FR (in %) bei einem BZ = 6 Wngbwie einem VZ = 7 bis 9 bei

verschiedenen Grenzwerten (GW) zur StUNde G eeeeeeeeeeeeeeeeeeevveeeeeiiiiinnns

Tabelle 22: ER und FR (in %) bei einem BZ = 6, gifZ = 7 und einem Grenzwert

von 2.45 fur die als Tag definierten Stunden...............iiiiiiiiiniineeeennn.

Tabelle 23: ER und FR (in %) bei einem BZ = 6, eanéZ = 7 flr die Kombination

der Stunden 6 und 16 im Grenzwertbereich [2.15]2.8..........cccvvvvvrvrrnnnnnn

Tabelle 24: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung fi@ dorzugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus ...............commemeeeeieiiiin e

Tabelle 25: Falsch positive Entscheidungen fundiezugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus ...............commmmmeeeennniiiiinie e

Tabelle 26: Falsch negative Entscheidungen fiVdizugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus ..............commemeeeiiiiiiiii e

Tabelle 27: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung auiir@éllage des ALPRO-Systems

L8 T = | RO

Tabelle 28: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung auiir@éllage des ALPRO-Systems

L0 T =r= 1| 2T

Tabelle 29: ER und FR (in %) auf Grundlage der \dgsxrariante

des Entscheidungsalgorithmus und den Alarmmeldungen

des ALPRO-Systems jeweils fur Fall 1 und Fall. 2ee....ooeeeiiieeiiiiiis

Tabelle 30: ER und FR (in %) fur die Vorzugsvareades Entscheidungsalgorithmus

im Grenzwertintervall [2.35; 3.35] (Referenz: TUx).......coovvviiiiiiiiiiiiinnnnnn.

Tabelle 31: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung aufir@@llage der Vorzugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus (Referenz TU+)....ccceevciieiiiiiiiiieivcceeeis

Tabelle 32: Falsch positive Entscheidungen fundiezugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus in Abhéangigkeit dee#earie der Tiere........

VI

..... 65

..80

..3.8

..... 85

..... 95

..... 99

..... 99



Tabelle 33: Falsch positive Entscheidungen fundiezugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus in Abhangigkeit dddugyages...................... 100
Tabelle 34: Falsch negative Entscheidungen fiVdizugsvariante

des Entscheidungsalgorithmus in Abhéangigkeit deeg@rie................ccc...... 100
Tabelle 35: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung auiir@élage

des ALPRO-Systems (Referenz TU+) ....oooovvieeeiieeeiiiiiciiee e 102
Tabelle 36: ER und FR (in %) auf Grundlage der \dgsxrariante

des Entscheidungsalgorithmus und den Alarmmeldungen

des ALPRO-Systems (Referenz TU+) ...oooooviiiiiieieiiiiiiiiie e 102



1 Einleitung und Zielstellung

Die Intensivierung der landwirtschaftlichen Prodaktin den letzten Jahrzehnten geht im
Bereich der tierischen Erzeugung mit gestiegenentaBesgrofRen, einem abnehmenden
Besatz an Arbeitskraften bzw. einem allgemein stailgn Wettbewerbsdruck einher. Dieser
Prozess wird begleitet von der rasanten Entwicklang dem Gebiet der Hard- und
Softwaretechnologie sowie dem stetigen Fortscfadhspezifischer Kenntnisse zur besseren
Unterstitzung des Managements in der landwirtslatte#h Produktion. Der beschriebene
Trend ist in besonderer Weise fur den Bereich décHgdroduktion zu beobachten. Hierbei
haben aufgrund der Bedeutung des Milchrindes egiters und eines hohen
Entwicklungsstandes der Prozesstechnik andererdéanagementprogramme einen hohen
Reifegrad erreicht. Im Einzelnen betrifft dies sdlvodie Unterstitzung in der
Milchgewinnung als auch die Steuerung und Kontrolen Fitterung, Gesundheit und
Reproduktion. Damit verbunden ist eine zunehmendmdexitat des Herdenmanagements
mit der Herausforderung, richtige Entscheidungetreifien (HOGEVEENet al. 1991). Es stellt
sich die Frage nach der optimalen Nutzung verfiggb@aten (v et al. 2008).

In Zusammenhang mit dieser kurz skizzierten Entluiefg sind im Laufe der Zeit immer
komplexere Entscheidungsprozesse entstanden. Eon@ussetzung ihrer Beherrschung ist
die Verfugbarkeit von Daten Uber bestimmte Merknade Einzeltieres @osTet al. 1997;
SPAHR 1993). Dabei sind die durch steigende Herdengrdf§drere Anforderungen vom
Personal zu bewaltigen, wobei in den arbeitsintemsiBereichen der Reproduktion die
zeitlichen Kapazitaten zunehmend an ihre Grenzadest (©OTE 1975; R\ussi 2003). Dies
gilt in besonderer Weise fur die Brunstbeobacht(MgATJE et al. 1997). Zu beachten ist,
dass eine hohe Brunsterkennungsrate als wesentlidfogaussetzung fir gute
Fruchtbarkeitsergebnisse anzusehen isb@dRE und $AHR 1991; ENNINGTON et al. 1986;
ROUNSAVILLE et al. 1979; ¥N VLIET und VAN EERDENBURG 1996). Bei Nutzung der
Bewegungsaktivitéat zur Brunsterkennung wird derhSacdhalt genutzt, wonach die Phase der
Brunst mit einem Anstieg des Aktivitatsniveaus eirgeht. Beispielsweise zeigen Versuche
aus den 80er Jahren eine brunstbedingte SteigetengBewegungsaktivitat von 393 %
(Kibby 1977). In Zusammenhang mit der Brunsterkennungliesses mit dem Begriff der
»-allgemeinen Unruhe“ bezeichnete Tierverhalten Getpnd vielfaltiger alterer und neuerer
Untersuchungen (&onN 2010; LeVENDAHL und GHAGUNDA 2010; MooRE und $AHR 1991;
PENNINGTON et al. 1986; RUNSAVILLE et al. 1979; VANGLER et al. 2005).



Verglichen mit dem Entwicklungsstand von Managermsgstemen beim Milchrind ist der
Ausbaustand beim Jungrind deutlich geringer. Inugeauf die Brunsterkennung fallt auf,
dass Untersuchungsergebnisse auf Grundlage dergdeg®aktivitat zwar vorliegen, aber in
einem wesentlich geringeren Umfang als beim Milthivorzufinden sind (@vENDAHL und
CHAGUNDA 2009; 2KAGUCHI et al. 2007; W.LIAMS et al. 1981). Insbesondere fehlen
Ergebnisse Uber die Einordnung von Bewegungsdatbatriebliche Managementprogramme
zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung. InafieSinne lasst die bereits angesprochene
Entwicklung gestiegener Bestandsgrof3en in Zusamamgnit einem abnehmenden Besatz
an Arbeitskraften weiteren Forschungsbedarf zuizigfizsteigerung der Brunstbeobachtung
und der eingesetzten Produktionsfaktoren erkenkinden vorliegenden Untersuchungen

soll ein Beitrag geleistet werden diese Licke hilisBen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in:

(1) der Beschreibung der Aktivitdtsdynamik in Abhéngigkdes Brunstzustandes
sowohl unter Beachtung saisonaler Einflisse alb dac Tierindividualitét,

(2) der Ableitung der sich aus der Beschreibung deliviAitsdynamik ergebenden

Schlussfolgerungen sowie

(3) der Uberprufung von unter Produktionsbedingungdassten Aktivitatsdaten fir
die Brunsterkennung.

Weiterhin sollen die zu erwartenden Untersuchurgggmrisse eine Grundlage fur die
Entwicklung von Managementprogrammen zur aktivitédsserten Brunsterkennung beim

Jungrind darstellen.



2 Literaturtibersicht
2.1 Bedeutung der Brunsterkennung

Da jede Milchkuh die Abschnitte der Kalber- und gumderaufzucht durchlauft, stellt die
Reproduktion fur die Milchviehhaltung eine existetie Voraussetzung dar. Aus
okonomischer Sicht betragen deren Kosten etwa 3286 den Gesamtkosten der
Milchproduktion (BECKER et al. 2005). Somit spielt die Effizienz der Refuktion fir die
Wirtschaftlichkeit der Milchproduktion eine entsaende Rolle (HERSCHE und NEBEL
1994; DskiIN und SREENAN 2000). Eine erfolgreiche Konzeption ist neben dem
Besamungszeitpunkt v. a. von der physiologischemvieklung sowie der Fruchtbarkeit des
Einzeltieres abhangig. Dabei nimmt die Brunst, Wwelc als Paarungs- bzw.
Konzeptionsbereitschaft zu verstehen ist, eine iSsklrolle ein. Abgeleitet daraus sind mit
einer effektiven Brunsterkennung positive Effekteuf aderen Erkennungsrate, die
Brunstnutzungsrate, die Konzeptionsrate sowie di&chitigkeitsrate zu erwarten d6TE
1975; HURNIK et al. 1975; SUMPENHAUSEN 2001; WANGLER et al. 2005). Andererseits
fuhren Misserfolge bei der Brunsterkennung zu eimesffizienten Reproduktion und
verursachen wirtschaftliche Verluste AR 1975; BrTT 1985; LAUDERDALE 1974;
ROUNSAVILLE et al. 1979). Die damit verbundene Bedeutung eméglichst genauen
Brunsterkennung wird in zahlreichen &lteren undenen Quellen beschrieben TAARAS
und S$AHR 2001; @TtuLLIC et al. 2009; @LINA und QRIHUELA 2007; GVAZDAUSKAS et al.
1983; HEERsCHEUNd NEBEL 1994; HURNIK et al. 1975; RELOFset al. 2010).

Um eine Einfihrung in die zu bearbeitende Thematikgeben, soll im Folgenden der
Sexualzyklus mit dem Schwerpunkt der Brunst bzvanBtbeobachtung beschrieben werden.
Es ist festzustellen, dass in der Literatur zumchfind vielfaltige Untersuchungsergebnisse
vorliegen. Beim Jungrind sind jedoch deutlich wenigAngaben verfigbar. Aus diesem
Grund soll in der Literaturibersicht vorerst aué dentwicklung des Brunstzyklus beim
pubertdren Jungrind eingegangen werden. Ebenfabendn anhand verschiedener
Literaturquellen sowohl Unterschiede als auch Gasankeiten zwischen Jung- und
Milchrind aufgezeigt werden. Ein weiterer Abschibgischatftigt sich mit den Einflussfaktoren
auf den Brunstzyklus. Abgeleitet von der Charaktiérider Auspragung einer Brunst werden
die Anforderungen an deren Erkennung sowie dafifigbare Methoden genannt. Dabei
sollen auf Aktivitatsdaten basierende Methoden efiifyt und mit Ergebnissen deren

Effizienz hinterlegt werden.



2.2 Entwicklung des Brunstzyklus beim Jungrind

Die Phase, in der die Gonaden in ausreichenden é&femtprmone zum Wachstum der
priméaren und sekundéaren Geschlechtsmerkmale pre@duziwird als Geschlechtsreife bzw.
Pubertat bezeichnet. Hierbei ist deren Beginn ialsakmahlicher, rhythmischer Prozess, der
letztlich in der sexuellen Reife muindet, zu versteh(MorRrROW 1976). Fur den
Pubertatseintritt ist neben dem Lebensalter besende Korpermasse als ein wichtiger
Faktor zu nennen #HR 1974; \AN AMBURGH et al. 1998). Dieser wird in Untersuchungen
von MOURITS et al. (1999) mit einem mittleren Wert von 275 &ggegeben, wobei der
Variationskoeffizient mit 10 % und die Spannweité 820 kg bis 332 kg beziffert werden.
Ergebnisse von ®RROW (1969) zeigen das Eintreten der ersten OvulatioiMittel bei etwa
296 Tagen und 277 kg. Diese ist in 74 % der Fadlestille Brunst ausgepragt. Bis zur dritten
Ovulation reduziert sich der Anteil stillbrinstigéungrinder auf 21 % (MRROw 1969).
Andere Untersuchungen vond@row et al. (1976) kommen zu einem durchschnittlichen
Alter zu Pubertatsbeginn von 279 Tagen. Naeadk und RACHOwsKy (2005) liegt der
Orientierungswert zum Pubertatseintritt zwischerD 3thd 400 Lebenstagen bzw. einer
Korpermasse von 240 bis 300 kg. Zu beachten ists @&én geringes Futterungsniveau zu
einem verzégerten Pubertatseintritt und somit nereverspateten ersten Brunst fUhm@8T
und BELLOWS 1971).

Unterschieden werden muss zwischen Geschlechts-Zuctitreife. Erstere ist mit dem
Pubertatseintritt gleichzusetzen, wohingegen dieh#eife den Zeitpunkt der erstmaligen
Nutzung des Tieres zur Zucht angibt. Das bededi&ds eine entsprechende kdrperliche
Entwicklung gegeben sein muss. Dabei sollten awsgkhvom Pubertatseintritt drei
Brunstzyklen bis zur ersten Besamung abgewartetemei(VAN AMBURGH et al. 1998).
L@VENDAHL und GHAGUNDA (2010) sprechen von einem Erstbesamungsalter von 1
Monaten. Bei einer Tragezeit von etwa 281 Tagegt tias Erstkalbealter folglich bei etwa 24
Monaten. Diese Empfehlung entspricht nicht nur Sighit der korperlichen Entwicklung der
biologischen Veranlagung, sie lasst sich ebensadikisch begriinden @sanD et al. 2007).
PLATEN et al. (1999) nennen aufgrund verschiedener Hagdfoedingungen und somit
unterschiedlicher Wachstumsverlaufe ein Erstbelggalter zwischen 13 und 21 Monaten.
Dies unterstreicht die Beachtung der korperlichentwitklung in Abhangigkeit der
Aufzuchtintensitat, deren Richtwert in Form der e&etimasse zum Zeitpunkt der ersten
Besamung bei etwa 340 kg liegen sollteai\AMBURGH et al. 1998).



2.3 Der Brunstzyklus beim weiblichen Rind

Beim weiblichen Rind ist die Auspragung der Bruest Symptom bzw. eine Strategie zur
Sicherstellung der Begattung in zeitlicher Nahe Zmsprung und damit einer Befruchtung
der Eizelle (®RELOFs et al. 2010). Demzufolge ist die Brunst sowohl &iufderes, sichtbares
Zeichen der Ovulation als auch ein innerer, unbet@r Vorgang. Die hormonelle Steuerung
dieses Zyklus beruht auf positiven und negativenckRopplungsmechanismen des
Hypothalamus-Hypophysen-Gonaden-Systems. Diesesnhdd@t die Follikel- und
Eizellenreifung, die Ovulation, die Gelbkdrperawsid -rickbildung, die Produktion der
beteiligten Hormone sowie Veranderungen der Geshtdergane und des Tierverhaltens
(BECKER et al. 2005; SHNURRBUSCHUN VOGLER 2005). In diesem Zusammenhang wird in
der Literatur von einem ovariellen und einem utemirZyklus gesprochen, in denen sich
hormonelle und morphologische Veranderungen an @eschlechtsorganen vollziehen
(GRUNERT und BerRcHTOLD 1999). Nach @®UNERT und BERCHTOLD (1999) wird der
Brunstzyklus beim Rind in vier Phasen unterteilt:

- Praostrus (Vorbrunst),

- Ostrus (Hauptbrunst),

- Postostrus (Nachbrunst),

- Interéstrus (Zwischenbrunst).

In der Einteilung nach &TeEDT (2003) umfasst die Vorbrunst etwa die Zyklusta8eis 20,
die Hauptbrunst etwa die Tage 21 bis 1.5, die Nagldt etwa den 2. und 3. Zyklustag und
die Zwischenbrunst etwa die Tage 4 bis 17.

Ein vollstandiger Zyklus wird bei Milchkihen Ublietweise mit 21 Tagen und bei
Jungrindern mit 20 Tagen angegebenL@dcH 1994; DSKIN und SREENAN 2000; GRUNERT
und BERCHTOLD 1999; 3WMBRAUS 1978;). £HON et al. (2006) nennen bei Jungrindern einen
2 bis 3 Tagen kirzeren Brunstzyklus als bei Kileitere mittlere Werte sind mit etwa
19.5 Tagen und Schwankungsbreiten zwischen etwand&6 Tagen erwahnt &N und
SREENAN 2000; WERNER et al. 1938). &vBRAUS (1978) und 8SHON et al. (2006) hingegen
sprechen von 18 bis 23 Tagen. Vergleichende Urthtgwgen zu Jungrindern zeigen Werte
zwischen 18 und 22 Tagen i@ 1945 zit. nach s und $ATH 1951). Aufgrund der
unterschiedlichen Angaben kann von einer tierimliellen Zykluslange sowie einer
Variation im physiologischen Bereich gesprochendsar(GRUNERT und BERCHTOLD 1999;
OLDs und $ATH 1951).



Ein weiteres Merkmal des Brunstzyklus ist die usthredliche Lange der Brunst. Dazu gibt
Tabelle 1, in der sich die Untersuchungsergebriisgptsachlich auf Kiihe beziehen, einen
Uberblick.

Tabelle 1: Ausgewahlte Literaturergebnisse zurlengh Lange sowie Abweichung der Brunst

Autor mittlere L&nge in Stunden | mittlere Abweichung in Stunden
MARION et al. 1950 21.1 (ohne Begattung) -

18.2 (mit Begattung)
HALL et al. 1959 11.9 -
HURNIK et al. 1975 75-10.1 -
SAMBRAUS 1978 12-16 von 2 bis 30
WILLIAMS et al. 1981 21.3 2.1
SCHOFIELD et al. 1991 13.5 2.3
NEBEL et al. 1992 12.1 -
TRIMBERGERUNd DAVIS 15.3 (Jungrind) -
1943 zit. nach BNKIN et al. | 17.8 (Kuh)
1992
ALLRICH 1994 12 -16 von 3 bis 28
WALKER et al. 1996 9.5 -
VAN VLIET und VAN 11.6 (1 Tier in Brunst) 4.9
EERDENBURG 1996 16.1 (> 1 Tier in Brunst) 8.2
DRANSFIELD et al. 1998 7.5 (1 Tier in Brunst) -

10.1 (3 Tiere in Brunst)
ROELOFset al. 2005 12.3 4.1
L@VENDAHL und GHAGUNDA | 9.24 (Jungrind) -
2010 8.12 (Kuh)

ROTTENSTEN und TOUCHBERRY (1957) schatzen die Heritabilitdt fir die Auspraguder
Brunst mit 0.21. Aktuellere Untersuchungsergebnissstatigen diese geringe Erblichkeit
(ROXSTROM et al. 2001). Fur Jungrinder wird im Vergleich Kiihen eine etwas kirzere
Brunstdauer angegeben H[BILVA et al. 1981). Andere Angaben zeigen hingegen eine
vergleichbare Dauer der BrunstsS&EEMONTUNd BRYANT 1976).

Schlussfolgernd ist festzustellen, dass sowohl ldimge als auch die Intensitat der
Hauptbrunst als sehr variabel anzusehen iss(EBMONT und BRYANT 1976; HALL et al.
1959; HURNIK et al. 1975; VKLKER et al. 1996). Dabei wird inshesondere die tierdisehe
Variabilitat betont (RIHUELA 2000; VAN VLIET et al. 1996; WKLKER et al. 2008).
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2.4 Brunstsymptome

Die inneren Brunstsymptome kdnnen als hormonellegester Prozess beschrieben werden.
Dieser ist gekennzeichnet durch eine ansteigenttedemkonzentration bei einer gleichzeitig
niedrigen Konzentration von Progesteroe¢RER et al. 2005; By et al. 1987; BRSLEY et

al. 1997). Gesteuert Uber das Hypothalamus-Hypatigonaden-System stehen damit
weitere Prozesse wie die Follikelreifung oder Veegmngen der inneren Geschlechtsorgane
in Verbindung. Neben diesen Symptomen ist einezdidl aul3erer Brunstsymptome bekannt.
Diese werden mit lautem Brillen, Ruhelosigkeit, een intensiven Kontakt bzw. dem
AnstoRen anderer Tiere, einer geschwollenen Schénfadenziehendem, klarem Schleim
beschrieben (ALRICH 1994; DsSkIN und REENAN 2000; F©OTE 1975). DSKIN und SREENAN
(2000) erwahnen haarlose Stellen und Kratzspurevieseine verminderte Fresszeit und
Futteraufnahme. Weiterhin sind insbesondere eisténkter Bewegungsdrang und eine damit
einhergehende erhdhte Aktivitat als markante Zeiaiaer Brunst anzusehena@iRis 1954;
VAN EERDENBURG et al. 1996). In diesem Sinne sprechesslEEMONT et al. (1980) von
"period of intensified behaviour". Hierbei ist zadzhten, dass z. T. nicht briinstige Tiere die
genannten Verhaltensmuster ebenfalls zeigayr{kk et al. 1975). Aus diesem Grund wird
beispielsweise ein Bespringen anderer Tiere ala geeigneter Indikator fir eine Brunst
bezeichnet (ESLEMONTet al. 1980; KHRNIK et al. 1975; W.LIAMSON et al. 1972).

Der Duldungsreflex wird im Vergleich zu den ber@enannten duf3eren Brunstsymptomen,
wie beispielsweise Ruhelosigkeit, Brillen oder Aafsprungaktivitat, als sichereres Zeichen
betrachtet (BKIN und SREENAN 2000; DRANSFIELD et al. 1998; BSLEMONT et al. 1980;
HURNIK et al. 1975). Jedoch gibt es Hinweise, dass ratlbt Tiere einen Duldungsreflex
zeigen (HALL et al. 1959; PNNINGTON et al. 1986; W.LIAMSON et al. 1972). Andererseits ist
fir nicht brinstige Tiere bei stark eingeschrank&eisweichmoglichkeiten dieses Symptom
ebenfalls zu beobachten, was auf die umweltbedirBgeinflussung dieses Merkmals
hinweist (BRITT et al. 1986; IHLMER und BRITT 1985; WLLIAMSON et al. 1972).

Mit den zur Brunst einhergehenden Verdnderunget @igle der beschriebenen Symptome
als sehr variabel zu bezeichnen und erschwerent ®naé Einstufung in den Brunstzustand
(FooTE 1975; ROST et al. 1997). Des Weiteren sind bei stillbrinstigEieren auf3ere
Brunstsymptome nicht oder nur geringfugig erkennf@mGwAR et al. 1965; HLL et al.
1959; MENGE et al. 1962). Ein wichtiger Aspekt fur die vorleegle Thematik ist der
Unterschied der Auspragung der Brunstsymptome hsisdMilchkiihen und Jungrindern.

Hierbei zeigen Ergebnisse vonnNAL et al. (1986) im Vergleich zu Jungrindern bei
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Milchkihen einen signifikant ausgepragteren Dulduwafiex. Im Gegensatz dazu sprechen
SAKAGUCHI et al. (2007) bei Jungrindern von klareren undrnsiveren Brunstsymptomen als
bei Milchkihen.

2.5 Einflussfaktoren auf die Auspragung der Brunst

Wie beschrieben unterliegt die Intensitat und Dale¥rBrunst einer erheblichen Variabilitat.
Dies kommt in den stetig wechselnden Verhaltenséamgen der Tiere zum Ausdruck
(ESSLEMONT und BRYANT 1976; ROST et al. 1997). Ursachlich dafur sind verschiedene
Faktoren, die u.a. den Duldungsreflex nachweislideinflussen (BITT et al. 1986;
GWAZDAUSKAS et al. 1983; IHLMER et al. 1985).

Der klimatische Einfluss wird von verschiedenen gkah erwahnt (GNGWAR et al. 1965;
GwaAzDAUKUS 1985; HURNIK et al. 1975; RDDEN et al. 1993). Beispielsweise ist im
Zusammenhang mit einer erhéhten Temperatur unddudiite von einer verklrzten Brunst
auszugehen (8IGWAR et al. 1965). In der Untersuchung vorIBr et al. (1986) wird eine
Temperatur zwischen 3.9 °C und 21.6 °C hingegennalht signifikanter Einflussfaktor
bezeichnet. Weiterhin ist unter extremen Umwelthgdhgen das gehaufte Auftreten einer
stillen Brunst zu beobachten ASGWAR et al. 1965; @AzDAUKUS 1985). Fur die
Beziehungen zwischen dem Tierverhalten und der iBlogie unter Beeinflussung
umweltbedingter Faktoren liegen weiterfihrende, tid#e Zusammenhange aufzeigende
Untersuchungen vor @STRONG1994; LLIER et al. 2006; MrLOHNER et al. 2002). Dabei
wirkt sich Stress grundséatzlich negativ auf die &asowie die Intensitat einer Brunst aus
(GwAZDAUKUS 1985; QRIHUELA 2000).

Mit der Jahreszeit (&INA und ARTHUR 1990) und der damit verbundenen Tageslange
(HANSEN und Hauser 1984; PRiLLIPS und SHOFIELD 1990) beeinflussen weitere
umweltbedingte Faktoren die Auspragung der sexudldivitat. Ebenfalls wird die Art des
Haltungssystems genannt 108y 1977; RIHUELA 2000). Dabei ist besonders die
Rutschfestigkeit und Trittfestigkeit der Laufflachesowie gentigend Flache je Tier als
positiver Faktor fur die Auspragung einer Brunstvbezuheben (BITT et al. 1986; BKIN
und SREENAN 2000). Ebenso wird der Einfluss der Fitterung venschiedenen Autoren
diskutiert (HURLEY et al. 1982; @IHUELA 2000; WALKER et al., 2008). ENNINGTON et al.
(1986) verweisen allgemein auf managementbedingtdliEse fur die Ausprdgung der
sexuellen Aktivitat. ®/AzDAUKUS et al. (1983) nennen bei Milchkiihen mit dem in erde

mitlaufenden Bullen, dem Niveau der Milchleistungler Laktationsnummer, dem



Haltungssystem, der Tageszeit, der Umgebungstetnpesawie dem genetischen Einfluss
gleich mehrere die Brunst beeinflussende Faktoren.

Weitere Einflussgréfien sind das Tier selbst sowaa der Gruppenstruktur ausgehende
soziale Interaktionen (KL et al. 1959; @IHUELA 2000). Hierbei steigt mit der Anzahl
brinstiger Tiere innerhalb einer Gruppe die Anzahtl Dauer der Aufspriinge pro Tier
(EssLEMONT et al. 1980; HKRNIK et al. 1975; RELOFS et al. 2005VAN VLIET und VAN
EERDENBURG 1996). Hingewiesen wird besonders auf die Wechdalwg zwischen dem
Haltungssystem und der sozialen Struktur innerlaglb Tiergruppe (B SiLvA et al. 1981;
HURNIK et al. 1975). In diesem Zusammenhang spielen wiededas Alter sowie der

physiologische Entwicklungsstand des Tieres eineeRORIHUELA 2000).

2.6 Methoden der Brunsterkennung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erlauterterliegt die Auspréagung der Brunst
einer Vielzahl von Einflussgré3en. Diese bewirkeornmonelle, physiologische und
verhaltensbedingte Veranderungen des TieresBgN et al. 2000). Viele der damit
einhergehenden Brunstsymptome sind als sehr vériat@ somit routinemal(ig schwer
erfassbar einzustufen (ARICH 1994). Unter Beriicksichtigung dieser sowie Okorsmimer
Aspekte sind die idealen Voraussetzungen fur dism&erkennung folgendermalRen definiert
(SENGER1994):

- eine permanente Uberwachung der Tiere,

- eine sichere Tiererkennung,

- ein geringer Arbeitszeitaufwand,

- geringe Kosten,

- eine hohe Erkennungsrate bei gleichzeitig gerifkghlerrate.

Als herkémmliche Methode gilt die visuelle Brunsibachtung (Rk et al. 2002a; RMERS

et al. 1985; N VLIET und VAN EERDENBURG 1996). Bei deren Anwendung haben die
Dauer, die Frequenz sowie der Zeitpunkt einen aetdenden Einfluss auf deren Ergebnis
(FooTE 1975; WAN VLIET und VAN EERDENBURG 1996). Ein weiterer Erfolgsfaktor ist die
Erfahrung und das Wissen des TierhalterasNWLIET und VAN EERDENBURG 1996). Zwar
lasst sich mit einer Intensivierung der visuellenuidtbeobachtung von qualifiziertem
Personal die Brunsterkennungsrate verbessern,hjd@dbeine durchgehende Beobachtung in

der Praxis nicht umsetzbar HGEVEEN et al. 1994). Diese zeitintensive Methode fihrt



besonders bei einer steigenden Herdengrol3e zusavbyeschaftlichen Problemen REDUS et

al. 1992). In diesem Zusammenhang bewerteay Det al. (2008) die Vvisuelle
Brunstbeobachtung sogar als unzuverlassig. Ausdi€sinden erklart sich die Motivation
fur weitere Ansatze der BrunsterkennungN&ER 1994).

Abgeleitet vom Brunstsymptom der Ruhelosigkeit baemer erhéhten Bewegungsaktivitat
im Vergleich zur Zwischenbrunst gilt dieser Ansats aussichtsreiche Mdoglichkeit der
Brunsterkennung (KDY 1977; LovENDAHL und CGHAGUNDA 2009; MRATJIE et al. 1997).
Weiterhin bezeichnen FBKE et al. (2003) das Aktivitatsverhalten als Spiedglb
physiologischer Zustande sowie von der Umwelt &g @ier wirkender aul3erer Reize. Erste
Untersuchungen zur Bewegungsaktivitat bei Rindénd son FARRIS (1954) beschrieben.
Fur Sauen wurde dieser Gedanke bereits zu eindraréii Zeitpunkt aufgegriffen (AMANN
1941). KbDY (1977) spricht bei Kiihen von einer um 393 % erbohiktivitat zur Brunst im
Vergleich zur Zwischenbrunst. Zahlreiche weiteraid&tn belegen diesen Anstieg der
Bewegungsaktivitéat ®osT et al. 1997; @GLON 2010; KOELSCH et al. 1994; Ewis und
NEWMAN 1984; MAATJE et al. 1997; MOREuUNd $AHR 1991; ROELOFSet al. 2005; RRIE et

al. 2002; S$HOFIELD et al. 1991; WLAms et al. 1981). Die Umsetzung der
Aktivitatsmessung erfolgt dabei mittels unterschader Messsysteme.

Neben der visuellen und aktivitatsbasierten Brukstenung wird von weiteren Ansatzen
berichtet. Diese dienen entweder der Unterstitailggvisuellen Brunstbeobachtung oder
sind als eigenstdndige Methoden zu betrachten. Bamspiel flur eine, die visuelle
Brunstbeobachtung unterstitzende Methode ist dieelge Nutzung eines Brunstkalenders.
Weitere Hilfestellungen sind z. B. Farbpatronenrodiélle auf dem Rucken der Tiere, die
beim Bespringen durch Gruppenmitglieder eine Matkig hinterlassen (RSMORE und
CATTELL 1993). Ebenso ist eine Vielzahl an Untersuchurgewerschiedenen Detektoren,
die Informationen zum Aufsprungverhalten liefermkdmentiert (RANSFIELD et al. 1998;
NEBEL et al. 1995; BGOTT et al. 1996; SEVENSONet al. 1996).

Methoden, die anhand physiologisch bedingter Amigen zur Brunst getestet wurden, sind
beispielsweise die Messung der Kérpertemperatew(t und NEwMAN 1984; SHLUNSEN et

al. 1987; WRENN et al. 1958;) bzw. bei laktierenden Kihen der ktdenperatur (B MoL et

al. 1997; SHLUNSEN et al. 1987). PDERSEN und HREDERSEN (1995) verwenden die
Infrarotmessung bestimmter Korperstellen als Hifskmal fiir die Brunsterkennung. Mit
Hilfe der rektalen Palpation der Eierstocke lass@&h ebenfalls Rickschlisse auf den

Zyklusstand ziehen @EEWSTER und GLE 1941). Als nicht invasive Methode kdnnen
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Ultraschallbilder der Eierstbcke vergleichbare brgsse liefern (RELOFS et al. 2005).
Anhand des Vaginalschleimes erfolgten Messungerelgésrischen Widerstandesq®TE et

al. 1979; HckmMAN et al. 1979), des pH-Wertes{8LLING und ZAJST 1968) bzw. kann
dessen Zusammensetzung I(&ToON et al. 1958) Aufschluss Uber den Brunstzustanemeb
AulRerdem wurden Versuche mit sterilisierten BubdsSuchtiere durchgefihrt RALDSON
1968 zit. nach S8~YER et al. 1986). Hormonbehandlungen kastrierter ménet oder
weiblicher Suchtiere sind ebenfalls dokumentieddfe 1975; MCDONALD et al. 1976).
KiDDY et al. (1978) berichten von trainierten Hundem, althand des Geruchs brunstige Tiere
erkennen und somit die visuelle Brunstbeobachtunmigicatern. Ebenso wurde die
automatische Erfassung der Wiederkauaktivitat gotgrt (REITH et al. 2012). Eine weitere
Moglichkeit der Brunsterkennung ist die Progestbestimmung (lHCKMAN et al. 1979).
Diese Methode wird von divENDAHL und GHAGUNDA (2010) als Goldstandard bezeichnet.
Hierfur wird die in der Milch oder im Blutplasmahéhte Progesteronkonzentration zur
Brunst im Vergleich mit der Zwischenbrunst genMnATJE et al. 1997; MRuPet al. 2001;
SteVENSONuUNd BRITT 1977).

Es ist festzustellen, dass fur die Brunsterkennueigchiedene Mdoglichkeiten existieren.
Dabei gilt die Messung der Aktivitat als weit vegliete Methode und nimmt im Vergleich zu
anderen Ansétzen eine besondere Stellung @BINSOFEL 2007). Ebenso riicken mit den
daraus verfigbaren Informationen weitere Fragestgdn zur Fruchtbarkeit und

Tiergesundheit in den Fokus@iENDAHL und GHAGUNDA 2006).

2.7 Methoden der Nutzung von Aktivitatsdaten zur Bunsterkennung

Die Erfassung der Aktivitat mittels automatischeeddgerate ist mit einem kontinuierlichen
Anfall von Daten in Form einer Zeitreihe verbundBraraus ergibt sich die Herausforderung
nach einer optimalen Nutzung dieser InformationBayY( et al. 2008). Zielstellung der
aktivitatsbasierten Brunsterkennung ist eine mdglic genaue, einzeltierspezifische
Entscheidung fur die Bewertung des BrunstzustandeAbh&ngigkeit eines bestimmten
Zeitintervalls. Hierbei ist zwischen Messwerten uhoich Anwendung bestimmter Verfahren
bereits modifizierter Werte zu unterscheiden. Whitekdnnen die aktivitatsbasierten Daten
fur die Brunsterkennung mit weiteren Merkmalen kaomdst werden. Dies erfordert

multivariate Auswertungsmethoden. Die wichtigsteetivbden sind im Folgenden aufgefihrt.
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Zeitreihenanalyse

Das Prinzip einer Zeitreihenanalyse zur Auswertuog Aktivitatswerten beruht auf einem
Vergleich zwischen Daten zweier Abschnitte eineitréde. Deren Angabe erfolgt fur einen
Zeitraum A und einen zuriickliegenden Zeitraum B.efsbhreitet die Differenz dieser
zeitraumabhangigen Werte einen unteren bzw. oblesien oder dynamischen Grenzwert,
wird eine Alarmmeldung generiert. Fir die Bildungr cauf Aktivitdtsmessung basierenden

Werte zweier zu vergleichender Zeitraume sind \eestene Ansatze bekannt.

Gleitende Mittelwerte Hierbei wird das arithmetische Mittel der berlicksigten Werte
wiedergegeben. In Abhangigkeit der Lange des beiggen Zeitraumes bewirkt dieses
Verfahren eine Glattung der zugrundeliegenden Atidiswerte. Vorteil ist die beliebige
Variierung des Betrachtungszeitraumes.

Die Methode der gleitenden Mittelwerte findet inrs@hiedenen Untersuchungen zur
Brunsterkennung Anwendung (ATARAS und $AHR 2001; [DELUYKER et al. 1990;
MOTTRAM 1997; FOELOFSet al. 2005).

Exponentially-Weighted-Moving-AveragEWMA): Das zugrundeliegende Verfahren dieser
Methode ist die exponentielle Glattung der Ausgdaten, die zur Berechnung gleitender
Mittelwerte genutzt werden. Dabei nimmt das Gewabéit vorangegangenen Beobachtungen
exponentiell ab. In diesem Zusammenhang wird degriBedes "Gedachtnisses" einer
Zeitreihe gebraucht.

Eine exponentielle Glattung gleitender Mittelwenerwenden RK et al. (2003a) in
Untersuchungen zur Brunsterkennung. Mit einer Gitiijtder Varianz zwischen taglicher und
nachtlicher Aktivitdt sowie der Einfihrung eines riyesslichkeitsfaktors nutztHRLIPS
(1990) eine abgeanderte Variante.

Ein Vergleich aktivitatsbasierter Werte zweier Alsitte einer Zeitreihe wird in weiteren
Untersuchungen zur Brunsterkennung in unterscloieeifi Formen genutzt. Beispielsweise
verwenden MORE und $AHR (1991) die Aktivitdtsdaten zurtickliegender Stunderd
vergleichen diese mit dem Mittelwert der Aktivitatir gleichen Tageszeit in den letzten
3 Tagen. Mit einem Vergleich des aktuellen Aktitgtdertes und dem dazugehdrigen
mittleren Wert der vorangegangenen zwei bzw. degjelTgreifen RRIE et al. (2002) einen
ahnlichen Ansatz auf.ABAGUCHI et al. (2007) berichten in ihren Versuchen voreeip4-
stiundigen Vergleichsperiode, die einer Referenpgeri von drei bis sieben Tagen
gegenubergestellt wird. d&LOFs et al. (2005) berechnen das Verhaltnis der Aldtviton

12



zwei Stunden im Vergleich der zehn vorangegangehaege. $HOFIELD et al. (1991)
bertcksichtigen in ihrem Algorithmus zur Brunsterkeng die Differenz zwischen der Tag-
und Nachtaktivitat der Tiere. Im Gegensatz dazdeimbei RDDEN et al. (1993) in einer
Bewertung der Aktivitat zur Brunst und der vorangegenen Zwischenbrunst lediglich die
Stunden des Tages Beriicksichtigung. Ebenfalls beibem ARNEY et al. (1994) den
Tagesvergleich von Aktivitatsdaten als Mdglichkedr Brunsterkennung. Unter Beachtung
unterschiedlicher Langen von Abschnitten erhéhtktivitatswerte wenden Il und $AHR
(1993) einen weiteren Ansatz ano#& scHet al. (1994) vergleichen in ihren Untersuchungen
die mittleren Aktivitatswerte des Testtages mit demes Basisniveaus. TATARAS und
SPAHR (2001) beziehen sich fur die Brunsterkennung edbsnfauf das Verhdltnis der

Aktivitdt zwischen zwei Zeitabschnitten.

Kalman-Filter

Benannt nach seinem EntdeckeERKALMAN basiert diese 1960 verdffentlichte Theorie auf
einer Folge mathematischer Gleichungen mit demd&elEntfernung von durch Messgeraten
verursachten Stérungen. Es ist eine Methode zuit8chg einer zeitvariablen Zustandsgroélie
und deren Kovarianzmatrix. Diese kann als Algoriismverstanden werden, der die
Grundsatze der Ausgleichsrechnung nach der Methdde kleinsten Quadrate auf
dynamische Systeme erweitert. Voraussetzung flie Aimwendung ist die Bekanntheit der
mathematischen Struktur des zugrundeliegenden r8gstewie der Messfehler. Der Aufbau
l&sst sich in die Phasen der Initialisierung, defdatierung neuer Beobachtungen (Korrektur-
Algorithmus) sowie der Aufdatierung tber ein Zdivall (Pradiktor-Algorithmus) gliedern.
MAYBECK (1979) beschreibt das Kalman-Filter als eine Mé¢éhdes "optimalen, rekursiven
Algorithmus zur Datenverarbeitung”. Zusammenfassiésdt sich die Filtertatigkeit dieser
Methode mit dem Herausarbeiten von relevanten Bauer Frequenzen, die von Fehlern

Uberlagert sind, eines vorgegebenen Zeitabschimiésshreiben.

DE MoL et al. (1997; 1999) nutzen in ihren VersuchenBiumsterkennung bei Milchkiihen
neben der Zeitreihenanalyse die beschriebene Methdés Kalman-Filters. Als
EinflussgréRen werden neben der BewegungsaktdigaMilchmenge, die Milchtemperatur,
die viertelbezogene, elektrische Leitfahigkeit ddiich sowie die Kraftfutteraufnahme
getestet. In Bezug auf das Aktivitdtsniveau in Ritasen kommt das Kalman-Filter in
Untersuchungen von Abimi et al. (2007) ebenfalls zum Einsatz. Weitere

Forschungsergebnisse zur Anwendung des Kalmarnrg-iite Kombination mit anderen
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Methoden zeigen nicht nur fur die Brunsterkennumg Moglichkeit einer erfolgreichen
Anwendung (2 MoL et al. 1997; BMoL et al. 1999; XN BEBBER et al. 1999).

Fuzzy Logic
Als Begrunder der Fuzzy Logic Theorie gilt der aikemmische Systemtheoretiker und

Professor fur Elektrotechnik der Universitat Begsel. A. ZADEH. Urspringliches Anliegen
der Fuzzy-Systeme (engl. fuzzy: unscharf, vagesovommen) ist die Nachempfindung
menschlicher Strategien ¢RGELT et al. 2003, S. 151) bzw. die Ubersetzung eingsaken,
von Menschen gebrauchten Denkschemas in ein fosnédelell (AMMERMANN 1993). Zum
Beispiel wird ein Autofahrer, der sich ntibher Geschwindigkeit einescharfenLinkskurve
nahert,etwas festerauf die Bremse treten und das Lenksddrk nach linkseinschlagen
(AMMON 2008). Weitere Beispiele Aussagen wselionedVetter", "einattraktivesAngebot”
oder "einegrof3eZahl von Menschen" lassen darauf schlie3en, dasaghthen Leben viele
Begriffe nicht scharf abzugrenzen sind/e 1993).

In der klassischen binaren Mengenlehre ist ein Elgrantweder einer Menge zugehérig oder
nicht. BOHME (1993) spricht hierbei vom ZweiwertigkeitsprinziBei Fuzzy Logic erfolgt
eine gleitende Zuordnung Uber eine zwischen 0 ulebgénde Zugehdorigkeitsfunktion. Diese
aul3ert sich im Zugehorigkeitsgrad. Ebenso musSdieme aller Einzelwahrscheinlichkeiten
im Gegensatz zur Wahrscheinlichkeitsrechnung rliattgeben. Somit beinhaltet die Theorie
der Fuzzy Sets (unscharfe Mengen) die klassischegbtdehre, erweitert jedoch ihre
Prinzipien (Lacroix et al. 1998). Der Aufbau eines Fuzzy Logic-Systéasst sich in die
Bereiche Fuzzifizierung, Fuzzy-Inferenz und Defliz@rung einteilten. Die Vorteile
gegenluber dem bindren System sindM@&ND 1995; Fuzzy Logic Toolbox User's Guide
2000):

- Aufbau auf nattrlicher Sprache,

- Flexibilitat,

- Toleranz gegeniber ungenauen Daten,

- Moglichkeit der nachtraglichen Modifizierung (Reibrierung),

- Modellierung nichtlinearer Funktionen beliebiggmplexitat,

- Einbeziehung von nicht gemessenem bzw. messhdmet@rgrundwissen,

- Moglichkeit der Verkntpfung mit herkdmmlichen Kowlltechniken.
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Als Schwerpunkte der Anwendung von Fuzzy Logic én Milchviehhaltung sind neben der
Brunsterkennung Untersuchungen zu Eutergesundt@giisgen oder Lahmheiten bekannt.
Fur diese Forschungsgebiete werden die Bewegungsdiktdie tagliche Milchleistung, die
Milchtemperatur, die Milchflussrate, sowie die dtedche Leitfahigkeit und Farbung der
Milch als Einflussgréf3en genutzt y&moN 2008; Q\WERO et al. 2006; B MoL und WOLDT
2001; FRrRK et al. 2003a; HGEVEEN et al. 2009; KOHLER 2002; LBERATI 2003;SALEH! et al.
2000; YANG 1998).

Weitere Methoden

Kinstliche neuronale NetZ&NN) sind datenverarbeitende Strukturen, bei delmput- und
Outputvariablen Uber netzartige Strukturen mitediearverknipft sind (BRGELT et al. 2003,

S. 3). Die entscheidende Eigenschatft ist, dasesliBi&ck-Box System durch entsprechendes
Training selbstlernend ist und sich selbst optimiBas Funktionsprinzip folgt immer dem
Schema Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe.

KRIETER et al. (2005) nutzen ein KNN zur Brunsterkennuhlg. Input werden die Merkmale
der Bewegungsaktivitdt sowie die Tage zur letzteimBt verwendet. Weitere Anwendungen
beziehen sich auf ein spezielles Entscheidungsayktedie Milchproduktion (IWGEVEEN et

al. 1994), die Mastitiserkennung £klD et al. 2000; @veErRO et al. 2008) oder der
Vorhersage der Milchleistung (#AoN 2008; S\LEH! et al. 2000).

Entscheidungsbaumeéieten die Mdglichkeit Merkmale in einer vorgegebee Abfolge
miteinander zu verknipfen. Dabei kénnen die Anzdél Stufen sowie die Merkmale
innerhalb einer Stufe variieren. Die einzelnen Nwesle konnen gewichtet und mit
bestimmten Regeln hinterlegt werden. Oft ist eilciser Entscheidungsbaum auf Grundlage
eines maschinellen Lernalgorithmus entstanden.

CARAVIELLO et al. (2006) stellen einen siebenstufigen alezemden Entscheidungsbaum fur
das Reproduktionsmanagement in groRen Milchvieldien vor. In weiteren Arbeiten von

GALLIGAN et al. (1991) und WARST et al. (2002) sind vergleichbare Ansatze zu finden

In der Literatur sind weitere Methoden zur Ausweguvon Aktivitdtsdaten bzw.
Mehrmerkmalsansatzen beschrieben. Zum einen sirtleesetische Untersuchungen, zum
anderen praktische, in Versuchen eingebundene Aswveyen. Zusammengefasst handelt es
sich um verschiedenste Arten der Datentransformatispezielle Algorithmen oder
statistische Modelle (BMoL und QUWELTJIES2000; Dk VRIES und NLIN 2003; FRK et al.
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2002b; LBERATI und ZAPAVIGNA 2009; LOPEZGATIUS et al. 2005; bvENDAHL und
CHAGUNDA 2010; NorupPet al. 2001; RNKIN et al. 1992).

2.8 Effizienz der aktivitatsbasierten Brunsterkenmng

Fur die Bewertung der aktivitatsbasierten Brungeriung sind mit der visuellen

Brunstbeobachtung, der ProgesteronuntersuchungJlitfeschalls der Ovarien, der rektalen
Palpation oder einer positiven Trachtigkeitsuntelsuing unterschiedliche Referenzen
bekannt. Ausgehend vom Ereignis ,Brunst‘ kdnnen Higebnisse einer zu bewertenden
Methode und der genutzten Referenz miteinandedigbeg und mit Hilfe eines Grenzwertes
in die Kategorien wahr positiv, falsch positiv, wategativ und falsch negativ eingeteilt
werden. Die Verhaltnisse dieser Kategorien werdedeir Literatur durch folgende Kriterien

beschrieben:

Sensitiviit/ Erkennungi-zltezL (100 (1)
(TP+FN)
Genauigkei/ Accuracy= _TP [100 (2)
(TP+FP)
Fehlerrate:l 100 3)
(FP+TP)
- N
Spezifitit= ———  [100 4)
(FP+TN)

Tabelle 2 gibt einen Uberblick zu aktivitatsbastartUntersuchungen der Brunsterkennung.
Zu beachten ist, dass diese zum Grof3teil an Millsekidurchgefuhrt wurden. Versuche mit
Jungrindern sind gesondert gekennzeichnet (*). #aben werden die Kriterien der
Erkennungsrate (ER), der Genauigkeit (GE), der dfedtie (FR) sowie der Spezifitat (SP).
Die aufgefuhrten Ergebnisse beziehen sich auf@merschiedliche Anzahl von Tieren sowie
Daten der Brunstbeobachtung unter Anwendung urtiedlccher Mess-  und
Auswertungsmethoden. Hierbei ist zwischen Untergngbn, in denen lediglich die
Aktivitatsmessung als Grundlage der Brunsterkenrdiegt, und multivariaten Ansatzen zu

unterscheiden. Fur Erstere werden zur Auswertungsciieedene Varianten der
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Zeitreihenanalyse genutzt, wobei eine Kombinatien Aktivitat mit weiteren Merkmalen

multivariate Analysemethoden erfordert.

Tabelle 2: Ausgewaéhlte Ergebnisse zur aktivitateloten Brunsterkennung mittels der Kriterien
Erkennungsrate (ER), Genauigkeit (GE), Fehlerfal®) und Spezifitat (SP)
Autor Merkmale Auswertungsmethode | ER GE FR SP
(%) | (%) | (%) | (%)
Kiddy 1977 | Aktivitat Zeitreihenanalyse 98 - - -
Williams et | Aktivitat Zeitreihenanalyse 74 | - 42 -
al. 1981 * 68 - 17 -
Moore und | Aktivitat Zeitreihenanalyse 55 21 79 -
Spahr 1991
Schofield et | Aktivitat Zeitreihenanalyse 100 - 33 -
al. 1991
Liu und Aktivitat Zeitreihenanalyse 86 | 46 54 -
Spahr 1993 74 67 33 -
61 83 17 -
Redden et | Aktivitat Zeitreihenanalyse 80 - 17 -
al. 1993
Koelsch et | Aktivitat Zeitreihenanalyse 72 98 - -
al. 1994
De Mol et Aktivitat, Tagesmilchmenge, | Kalman Filter 83-94| - - 95-98
al. 1997 Milchtemperatur
Maatje et al.| Aktivitat, Tagesmilchmenge, | Kalman Filter 86.5 - - 96.9
1997 Milchtemperatur
Yang 1998 | Aktivitat Zeitreihenanalyse 97.1 | - 705 |-
87.3 |- 169 |-
66.7 | - 6.9 -
Aktivitat, Tagesmilchmenge | Fuzzy Logik 90.2 | - 179 |-
De Mol et Aktivitat, Tagesmilchmenge, | Kalman Filter 94.2 | - - 94.5
al. 1999 Milchtemperatur, 86.5 | - - 96.9
Futteraufnahme 825 |- - 98.1
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Autor Merkmale Auswertungsmethode | ER GE FR SP
(%) | (%) | (%) | (%)

Eradus und | Aktivitat Zeitreihenanalyse 90 - 75 -

Jansen 1999 55 - 30 -
Aktivitat, Laktationstag KNN 75 - 30 -
Aktivitat, Laktationstag, letzte| KNN 90 - 10 -
Brunst

De Mol und | Aktivitat, Tagesmilchmenge, | Fuzzy Logik 79 - - 98.1

Woldt 2001 | Milchtemperatur, 78 - - 98.4
Reproduktionsstatus, 73 - - 98.8
Laktationstag

Firk et al. Aktivitat Zeitreihenanalyse 91.7 | - 34.6 |98.2

2003b Aktivitat, letzte Brunst Fuzzy Logik 879 |- 125 | 99.5

Wangler et | Aktivitat Zeitreihenanalyse 73-9% - 54-80 -

al. 2005

Sakaguchi | Aktivitat (Halsband, Weide) | Zeitreihenanalyse 100 32 - -

et al. 2007 *| Aktivitat (Halsband, Stall) Zeitreihenanalyse 92 34 - -
Aktivitat (Gliedmalien, Weide) Zeitreihenanalyse 100 83 - -
Aktivitat (Gliedmalen, Stall) | Zeitreihenanalyse 78 83 - -

Lgvendahl | Aktivitat Zeitreihenanalyse 74.6 - 1.3 -

und

Chagunda

2010

* Untersuchungen bei Jungrindern

Es wird deutlich, dass fur die in Tabelle 2 dargiistn Untersuchungsergebnisse die
genutzten Kriterien jeweils nicht vollstandig veghar sind. Diese gehen aus anderen
Versuchsergebnissen ebenfalls nicht eindeutig mdrxav. werden neben der Erkennungsrate
keine weiteren Kriterien ausgewiesem{AARAS und $AHR 2001; KDDY 1977; ROELOFSet

al. 2005). Ebenfalls ist eine nachvollziehbare Besitbung der Auswertungsmethodik nicht
immer gegeben. Beispielsweise wird in Ausfihrungem SCHLUNSEN et al. (1987) lediglich
von einem computergestitzten System, das Datemanitger verknipft und hinsichtlich der
Brunsterkennung optimiert, gesprochen.

Es ist festzustellen, dass die aktivitatsbasierten8erkennung ein geeigneter Ansatz fir die
Brunsterkennung zu sein scheint. Hierbei wird dePeaxisrelevanz durch vergleichende
Studien, in denen gegeniber der Vvisuellen Brunbti@dung eine verbesserte
Brunsterkennung nachgewiesen ist, belegt-TARAS und $AHR 2001; LEHRER et al. 1992;
Liu und $AHR 1993; PORIE et al. 2002; X et al. 1998). Weiterhin wird fur die Kombination
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geeigneter Methoden, insbesondere der visuellen ndBseobachtung mit der
Aktivitatsmessung, von einer verbesserten Bruneterling berichtet (Maatje et al. 1997,
PENNINGTON et al. 1986; ¥N ASSELDONK et al. 1998; ¥N VLIET und VAN EERDENBURG

1996; WLLIAMS et al. 1981). Hierbei seherci.UNSEN et al. (1987) den Vorteil in einer
Reduzierung falsch erkannter Brinste und betonenWichtigkeit einer kontinuierlichen

Erfassung genutzter Hilfsmerkmale.

2.9 Schlussfolgerungen aus der Literaturtbersicht

Schlussfolgernd ist festzustellen, dass der Brykkiz sowie damit einhergehende Themen
aufgrund der wirtschaftlichen Relevanz der Brurksenung Gegenstand vielfaltiger
Untersuchungen sind. Besonders hervorzuheben estvdriabilitat der Auspragung einer
Brunst und zugehdriger Symptome in Abhangigkeitsekiedener Faktoren. Fir die
automatische Brunsterkennung gilt die ErfassungAdiéivitat als besonders aussichtsreicher
Ansatz. Dabei stehen zur Nutzung entsprechendeznDaterschiedliche Methoden bereit.
Ein Vergleich bekannter Untersuchungsergebnissarahder Effizienzkriterien ist aufgrund
der spezifischen Versuchsbedingungen sowie Auswgstuethoden jedoch nur
eingeschrankt maglich.

In Hinblick auf die Brunsterkennung in der landwataftichen Praxis spiegeln sich die
zugehorigen Versuchsergebnisse nur bedingt widesoBders die Entwicklung gestiegener
HerdengrdR3en in Verbindung mit einem abnehmendesatBean Arbeitskraften fihren
speziell im Bereich der Brunstbeobachtung zu eReduzierung der einzeltierspezifischen
Betreuung (BOTE 1975; HhCKETT et al. 1984; MATJE et al. 1997; Russi 2003). Die Folge
ist eine sich in den letzten Jahren tendenziebardechternde Trachtigkeitsrate und ein sich
erhohender Besamungsaufwand beim Jungrimdgif(80FeL 2007). In Bezug auf die nach
SENGER (1994, vgl. S. 9) genannten optimalen Voraussearder Brunsterkennung wird
diese Thematik, insbesondere in der landwirtsdbh&h Produktion, sowohl in alterer und
neuerer Literatur als problematisch bezeichnet omd der Forderung nach weiterem
Forschungsbedarf erortert €DMoL et al. 1997; GRAVIELLO et al. 2006; BVENDAHL und
CHAGUNDA 2010; NeBEL et al. 2000; MRupPet al. 2001; BNNINGTON et al. 1986; RELOFSet

al. 2010; RUNSAVILLE et al. 1979; $§VENSON und BRITT 1977; VAN VLIET und VAN

EERDENBURG1996).
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3 Material

Fur die Beschreibung der Aktivitatsdynamik steheamtdd eines Produktionsbetriebes mit
Jungrinderaufzucht von Tieren der Population Déwgsdolstein-Friesian in Tharingen zur
Verfigung. Die Jungrinderaufzucht ist in drei Gatgkomplexe unterteilt. FUr die Aufzucht
der Kélber steht ein AuR3enklimastall mit Strohhadfwzur Verfigung. Zur Jungrinderhaltung
wird ein Warmstall mit Vollspaltenboden und abgmemdem Auslauf auf Stroh genutzt. Der
dritte Komplex, ein Warmstall mit Vollspaltenbodend Aul3enliegeboxen, dient der Haltung
der tragenden Jungrinder. Die mittlere Bestandsgtigiragt etwa 250 Tiere, wobei sich die
zur Aufzucht vorgesehenen Tiere ab etwa zwei Woamaeh der Geburt bis etwa zwei
Wochen vor der Kalbung im Betrieb befinden. Inndshder genannten Gebaudekomplexe
werden die Tiere in Gruppen von etwa 20 bis 60€Fiagehalten, wobei die Umstellung in
Abhangigkeit von Widerristhohe und Gewicht erfolBie verfugbaren Daten stammen aus
dem Zeitraum von Februar 2010 bis Méarz 2012. Emerdnung aller anfallenden Daten zum
entsprechenden Tier erfolgt tGber eine eindeutigek€nnzeichnung und deren Abgleich mit
den jeweiligen Daten des Herdenmanagementprogrambmes. des Systems zur
Aktivitatsmessung. Der daraus hervorgehende Oildgensatz wird von der Thiringer
Landesanstalt fur Landwirtschaft in Form einer Msawft Access-Datenbank zur Verfigung
gestellt.

Die relevanten Daten zur Beschreibung der Aktivikdgrden tber das ALPRO-System
(Version 6.63) der Firma DeLaval erfasst. Der Ak#itssensor, genannt Respaktor, ist dabei
am Halsband der Tiere angebracht. Die im Betrielgemogenen Tiere werden nach dem
Absetzen im Alter von etwa drei Monaten mit eineohlcBen Messgerat ausgestattet. Das
zugrunde liegende Funktionsprinzip beruht auf eiMetallkugel, die sich zwischen zwei
Kupferspulen befindet. Beim Anschlagen der Kugekvbrgerufen durch die Aktivitat des
Tieres, wird dieser Impuls gespeichert. Durch dafkespaktor integrierte 8-Bit System wird
die Zeiteinheit einer Stunde in 256 Abschnitte etedt. Fur jeden der sich daraus
ergebenden Zeitabschnitte von jeweils etwa 14 Stkunvird erfasst, ob ein Impuls vorliegt
oder nicht. Ein Aktivitatswert ist somit als dierSBme der einzelnen Zeitabschnitte mit einem
Impuls innerhalb der zugehdrigen Stunde zu verstdbee im Respaktor gespeicherten Daten
werden regelmafdig per Funk ausgelesen und in Baienbank gespeichert. Als Ergebnis der
Aktivitatsmessung liegen fur jedes Tier zu jedem@e Zahldaten im Wertebereich zwischen
0 und 256 vor. Zusatzlich werden mit Hilfe eineseinen Berechnungsalgorithmus des
ALPRO-Systems Alarmmeldungen flr eine Brunst ausbenq.
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Die visuelle Brunstbeobachtung wird routinem&afigr vnal taglich vom Stallpersonal in der
Zeit zwischen 6:00 Uhr und 22:00 Uhr fur jeweilsva@t30 min durchgefuhrt. Diese erfolgt
unabhangig von Informationen des ALPRO-Systems. [Bigterien einer positiven
Brunstbeobachtung sind der Duldungsreflex sowidesgiaul3ere Brunstsymptome. Fur jede
Brunst wird innerhalb der Erfassungszeiten die $ammde der ersten und letzten
Beobachtung erfasst.  Weiterhin sind Daten zur Besgm sowie der

Trachtigkeitsuntersuchung verfugbar.

4 Beschreibung der Aktivitatsdynamik von Jungrinden
4.2 Methoden
4.2.1 Nutzung der Aktivitatswerte

Zur Beschreibung der Aktivitdtsdynamik werden dignglichen Aktivitatswerte im Zeitraum
von Februar 2010 bis Marz 2011 betrachtet. Mit eédilder Aufzeichnungen des
stundenspezifischen Start- und Endpunktes der Viseebachteten Brunst ist es mdglich, fur
jeden der stundlich vorliegenden Aktivitatswert@eeiKlassifizierung in "brinstig" oder
"nicht brinstig" vorzunehmen. Jedoch sind fir dieut2adng der Aktivitatswerte
Einschrankungen sowohl auf der Ebene des Jungbestmndes als auch des Einzeltieres

notwendig. Einschrankungen auf Ebene des Bestaanuid:s

- Tage der monatlichen Mess- und Wiegetermine,
- Zeitrdume des Klauenschneidens,

- Zeitrdume von Systemausféllen des ALPRO-Systems.

Einschrankungen auf Ebene des Einzeltieres sind:

- Daten von Tieren mit krankheitsbedingten Abgamge

- Altersabschnitte mit einer positiven Trachtigkegw. aul3erhalb der Lebenstage 340
bis 550,

- Daten von Tieren mit <2 visuellen Brunstbeobangen,

- Zeitraume, in denen sich der Respaktor nichiTanbefindet.
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Der zuletzt genannte Grund einer einzeltierspetifa Einschrankung bezieht sich darauf,
dass Tiere ihr Halsband verlieren. Diese Zeitraumoeausgesetzt das Halsband unterliegt
keinen mechanischen Einflissen, sind fir das zuggh® Tier in Form von stindlichen
Aktivitatsdaten mit Nullwerten abgespeichert. In s&mmenhang mit dem Auftreten
vereinzelter, v. a in den Nachtstunden, plausihlgiiwerte ergibt sich die Problematik, dass
der Ausgangsdatensatz nicht um alle Nullwerte beyeiwerden sollte. Weiterhin ist zu
beachten, dass fir ein nachweislich nicht am Tiefindliches Halsband aufgrund
umweltbedingter Einflisse, wie beispielsweise Toifier Stol3, dennoch Aktivitatswerte >0
auftreten konnen. Um lediglich plausible Aktivitatste zu bertcksichtigen, erfolgt eine

Bereinigung nach folgenden Kriterien:

- > 3 aufeinanderfolgende Nullwerte je Stunde: Zeitrawn erster bis letzter Null,

- > 6 stundliche Nullwerte pro Tag: gesamter Tag.

Die Auswirkungen der getroffenen Einschrankungeri di¢ Anzahl der stiindlichen

Beobachtungswerte bzw. die Tieranzahl sind in Tlal®kusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3: Bereinigung des Ausgangsdatensatzebfiolge der aufgefiihrten Einschrankungen

betroffene betroffene verbleibende verbleibende

Tiere Beobachtungswerte Tiere Beobachtungswerte
Ausgangsdatensatz 399 2626128
krankheitsbedingter 9 33288 390 2592840
Abgang
Messtermine - 6348 390 2586492
Klauenschneider - 878 390 2585614
Systemausfalle - 5740 390 2579874
unplausible Bereiche - 57615 390 2522259
aufgrund von
Nullwerten
Lebenstage: 112 1586139 278 936120
<340 und > 550/ TU+
< 2 visuelle 48 364007 230 572113
Brunstbeobachtungen
verfluigbarer Datensatz 230 572113

22



In Abhéangigkeit der in Tabelle 3 durchgefiihrten éeigungsschritte werden mit etwa
1.6 Mio. Datensatze die meisten Beobachtungswettehd die Einschrénkung des zu
betrachtenden Lebensalters verworfen. Die weitérefabelle 3 genannten Kriterien fuhren
zu einem Anteil an zu verwerfenden Beobachtung®meitts Ausgangsdatensatzes von etwa
18 %.

Die erlauterten Schritte zur Datenaufbereitunglgeio mittels geeigneter Abfragen innerhalb
von Microsoft Access (Version 2003). Aufgrund degr&@nigung des Ausgangsdatensatzes
mit 399 Tieren stehen fir die Analyse 230 Tiere nmsgesamt 572113 stundlichen

Aktivitatswerten zur Verfigung.

4.2.2 Lineares gemischtes Modell
4.2.2.1 Grundlagen

Ziel der Anwendung eines linearen gemischten Madelst im vorliegenden

Sachzusammenhang die Beschreibung der Aktivitagsdiknin Abhangigkeit verschiedener
EinflussgréRen. Damit sollen beispielsweise Aussatpgtiber getroffen werden, zu welchen
Zeitpunkten ausgepragte Unterschiede zwischen tigénsund nicht brinstigen Zustanden
zu erwarten und somit in besonderer Weise zur Beuksnnung geeignet sind. Die
Anforderungen einer zweckmaligen Auswertung defiigbaren Datenmaterials sprechen

fur den gewéahlten Ansatz eines linearen gemisdkieaells.

Die einbezogenen Effekte kdnnen sowohl fest alé auddllig sein sowie in qualitativer und
quantitativer Form vorliegen. Des Weiteren bestibt Moglichkeit der Bertcksichtigung
wiederholter Beobachtungen je Tier. Die beobachtei&tivitatswerte werden in einem

Vektory gesammelt und als Realisation eines Zufallsvekyoengesehen. Fur diesen gilt das

folgende in Matrixdarstellung aufgefiihrte Modell:

y=XB+Zu+e (5)
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Hierbei sind:

X: Versuchsplanmatrix (Designmatrix) der festen Mibeffekte,

B: Vektor der unbekannten festen Effekte,

Z: Versuchsplanmatrix der zufélligen Effekte,

u: Vektor der unbekannten zufalligen Effekte,

e: Vektor der unbekannten zuféalligen Resteffekte.
Weiterhin gilt:

E(y) = XB, Var(y) =ZGZ'+R =V,

u~N(O; G), _e~N(O;R),

e ~ N(0; R), Cov_ (u,e)=0.

Zusammenfassend ergibt sich fir die Varianzen unebkKanzen:

y V ZG R
Varju [=|GZ' G O
e R 0 R

(HENDERSON1990, S. 1 ff).

4.2.2.2 Vorgehensweise zur Modellwahl

Entsprechend der fachlichen Fragestellung fur descBreibung der Aktivitatsdynamik
besteht die Aufgabe in der Bestimmung eines getgnaAuswertungsmodells. Dabei wird
auf die bei MELENz et al. (2006) und BLKE et al. (2009) beschriebene zweistufige

Vorgehensweise zurlckgegriffen:

1. Stufe: - Optimierung der Erwartungswertstrukturh. Bestimmung
der einzubeziehenden festen Effekte.

2. Stufe: - Optimierung der KovarianzstrukturhdBestimmung der
einzubeziehenden zufélligen Effekte und deren

Varianz-Kovarianz-Matrix.
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Eine Uberprifung der gewahlten Erwartungswertstnukh Stufe 1 erfolgt durch eine
Residuenanalyse. Die Uberpriifung der gewahlten Kanastruktur aus Stufe 2 ist durch den
Vergleich der beobachteten Varianzfunktion der &esn und der geschatzten
Varianzfunktion vorzunehmen. Als Beurteilungskiiten der Gite verschiedener Modelle
wird das, auf dem Akaike-Kriterium (ke 1969) basierende, Informationskriterium AICC
(HURVICH UND TsAl 1989) sowie das Schwarzsche Bayes-KriteriuloH{@Rz 1978) BIC
genutzt. Bei Nutzung der Informationskriterien gr dn Folgenden angefuhrten Form, ist das

Modell mit dem geringsten Wert zu bevorzugen.

Die Berechnung der Informationskriterien zur Waéi &rwartungswertstruktur erfolgt unter
Verwendung deMaximum-Likelihood-Methodé@VL) nach folgender Vorschrift (vgl. SAS
2009; PILKE et al. 2009):

_ 2n(p, +q)
AICC., =—2logL + x
R0 o n—(p,+q)-1 ©)
und
BIC,,. = —2logL +(p, +q)log(n) )

Dabei gibt p den Rang der Designmatrix X der festen Effekte gndie Anzahl der zu
schatzenden Varianzkomponenten an. Die Anzahl deob&chtungswerte wird mit n

bezeichnet.

Eine auf dem besten Erwartungswertmodell basier&iebl der Kovarianzstruktur erfolgt
wiederum mit Hilfe der Informationskriterien AICChd BIC. Sie beruht jedoch auf der mit
der Restricted-Maximurhikelihood-Methode (REML) optimierten Likelihood. Als

Berechnungsgrundlage dienen die folgenden Formeln:

_ 2nq
AICQEML_ _2|Og? L+n_—q_1 (8)
und
BIC:em = —2l0g; L +qlog(r) 9)

Die Kennzeichnung n* beim BIC bezieht sich auf Beachtung der Anzahl an Effektstufen

des ersten zufalligen Effektes.
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Die Modellwahl erfolgt unter Verwendung der ProzetiXED aus dem Programmpaket
SAS (SAS 2009). In den vorliegenden Untersuchungeweisen sich Modelle mit einer
hohen Komplexitdt der Kovarianzstruktur als erfolidh. Diese sind jedoch beim
gegenwartigen Entwicklungsstand der Prozedur MIXEEhentechnisch nicht durchgehend

umsetzbar. Daher wird mit ASRemli(@oOuUR et al. 2006) ein weiteres Programm genutzt.

Bei der Anwendung zweier unterschiedlicher Programmaur Optimierung der
Kovarianzstruktur ist eine Vergleichbarkeit der Weéefir die Gulte der Modellanpassung
sicherzustellen. Hierbei ist zu beachten, dassA&Reml-Output keine Angaben zu den
genutzten Informationskriterien AICC und BIC enth8liese lassen sich jedoch mit Hilfe des
Wertes der Likelihoodfunktion, der sowohl durch SAIS auch ASReml| ausgegeben wird,
berechnen. Dabei fuhrt die Bereitstellung von Sohkétten der Kovarianzen im linearen
gemischten Modell nach der REML-Methodea{PERSON und THOMPSON 1971) zu einer
Likelihoodfunktion, die unter Verwendung von*un folgender Weise dargestellt werden
kann (vgl. €ARLE et al. 1992, S. 323 ff. und 452 ff.):

(V1) :—é{const+ log |V [ +log| (X,)'VH(X, )| +YPy

P=V = VXX VX)XV (10)
In dieser Darstellung besitzt die Matrk; vollen Spaltenrang. Somit gilt:

RandX) =RandX;)=p; <p (11)
In der SAS-Prozedur Mixed wird zur Angabe des Lokelihood-Funktionswertes aus der
REML-Methode die folgende Beziehung ausgenutzt:

YPy=r'VIir mit r=y- X [(X)'VHX)H(X)'Vy (12)

Zusétzlich wird gesetzt:

const = (n - P log(2n) (13)
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Der Vergleich der Formulierung der Log LikelihoodrdREML-Methode zwischen der SAS-
Prozedur Mixed und ASReml ergibt fur identische Idibel der festen Effekte eine konstante

Differenz, die in der Nichtbeachtung von (n¢} fog(27) in ASReml begrindet ist. Damit

lassen sich die Ergebnisse der Log Likelihood zesc SAS und ASReml ineinander

umrechnen.

Wie bei der Modellwahl beschrieben, wird mit Hilf®n Informationskriterien zwischen
verschiedenen Varianten das Modell mit der bestempa&sung ausgewahlt. AulRerdem
missen fur die Gultigkeit des Vorzugsmodells bestien Voraussetzungen erfllt sein.
Hierfur steht mit der Residuenanalyse ein geeignktstrument zur Verfligung EBSLEY et

al. 1980; @ok und WEISBERG 1982; NoBRE und SINGER 2007). Mit dieser Methode werden
die Residuen, die sich aus der ordinary-least-sq(@LS) Analyse ableiten, sowohl fur die
Uberpriifung der Erwartungsweetls auch deKovarianzstruktur genutzt.

Im idealen Fall einer Bertcksichtigung aller sysaéisthen Effekte durch das gewahlte
Modell in Stufe 1 sollte das Mittel der OLS-Residuannahernd Null betragen. Weiterhin
sollte in Abhangigkeit zur betrachteten ZeiteinHestn systematischer Trend der Residuen
erkennbar sein. Dies wird mit Hilfe der lokal angsegten Regression UberpriuftLE@ELAND

et al. 1988; CeVELAND und QROSSE 1991) und mit der Prozedur LOESS (SAS 2009)
umgesetzt. Die Uberprifung der in Stufe 2 gewahlmdalligen Effekte und deren
Kovarianzstruktur erfolgt durch den Vergleich dearMnzfunktion der OLS-Residuen und
der geschatzten Varianzfunktion. Als weitere zulle¥hde Voraussetzung sollte die
Verteilung aller zufalligen Effekte hinsichtlich dBResiduen des Vorzugsmodells anndhernd

einer Normalverteilung entsprechen.
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4.3 Ergebnisse
4.3.1 Wiederholungsgenauigkeit der Aktivitatsmesgsu

In diesem Abschnitt soll die Wiederholungsgenauigkier Aktivitatsmessung uberpruft
werden. Da die Erfassung der stindlichen AktivitdAbhangigkeit der Tagesstunde erfolgt,
ist eine Wiederholbarkeitsmessung anhand ein ursdetlzen Gerates nicht moglich. Aus
diesem Grund sind fiir die durchzufihrende Uberpuifdie stiindlichen Aktivitatswerte
zweier Messgerate auszuwerten, die sich zur selberam selben Tier befinden.

Im vorliegenden Versuch sind sechs zufallig ausddted Tiere mit jeweils zwei
Aktivitatssensoren ausgestattet worden. Um didideit Vergleichbarkeit der stindlichen
Messwerte sicherzustellen, wurden die beiden Me&sgeines entsprechenden Paares im
Abstand von etwa 15 Sekunden neu gestartet. FUAdswertung stehen die stindlichen
Aktivitatswerte von sechs Tieren mit jeweils zweitgleichen Zeitreihen eines einwdchigen
Versuchszeitraumes zur Verflugung. Dabei werden jédes Messgeratepaar die
dazugehorigen Mittelwerte und Standardabweichungagegeben. Weiterhin wird der
Zusammenhang der beiden zeitgleichen Zeitreiheesetaares in Form der Rangkorrelation

berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusargefasst.

Tabelle 4: Statistische Malzahlen und RangkormlatiSpearman) fur die Aktivitdtsmessung
(Anschlage pro Stunde) mit Hilfe paarweiser Mesdgepro Tier

Paar A B C D E F

Mittelwert 41.2 :40.2 47.5:56.0 81.7:89.6 69.6 : 69.5 47.5:52.9 64.0:71.7
(Geréat 1: Geréat 2)

Standardabweichung |38.7 : 36.9 47.4: 36.5 67.4:70.5 48.3:50.7 45.8:48.4 45.9: 49.6
(Geréat 1: Geréat 2)

e 0.58 0.57 0.78 0.99 0.95 0.94

Ein Vergleich der statistischen Mal3zahlen zwisalem beiden Geraten eines Paares zeigt fur
alle betrachteten Falle geringe bis gro3ere Uriieede. Fir den Zusammenhang der
Aktivitditsmessung lasst sich fur drei Geratepadde E, F) eine sehr hohe Korrelation
nachweisen. Bei weiteren drei Paaren (A, B, C) wirgk mittlere Korrelation geschatzt.

Schlussfolgernd ist fur die Halfte der Gerate vomee hohen Zuverlassigkeit der

Aktivitatsmessung auszugehen. Aufgrund der mittiekerrelationen der restlichen Paare

l&sst sich ein unbefriedigender Zusammenhang nasbme
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4.3.2 EinflussgréRen auf die Aktivitéat

Datengrundlage der durch ein geeignetes Auswennodsll zu beschreibenden
Aktivitatsdynamik sind 572113 stundlichen Aktivaiterte (vgl. Tabelle 3). Diese weisen mit
einem Mittelwert von 62.62 und einer Standardablueig von 54.52 eine hohe Variabilitat
auf. Die Einbeziehung der betrachteten Einflussgmé®zw. deren Kombination zur

Beschreibung der Aktivitdtsdynamik erfolgt aus sagischen Grinden. Dies sind:
- fixe qualitative Effekte: Testtag, Monat, Tagessle, Brunstzustand,
- zufalliger qualitativer Effekt: Tier.

Die verfugbaren Daten wurden an 397 Testtagen inMbhaten mit jeweils maximal

24 Tagesstunden von insgesamt 230 Tieren erhobeitefMn wird fir den Brunstzustand
zwischen "brunstig" und "nicht brinstig" unterscde@a. Zu beachten ist, dass die
EinflussgroRe des Monats das Mittel der Testtagdaaugehdrigen Monat widerspiegelt und
somit fir eine Modellierung der Aktivitdtsdynamilkn iAbhangigkeit des saisonalen
Jahresverlaufes der Einflussfaktor des Monats @eftich ist. Weiterhin wird der Effekt des

Testtages in der Modellentwicklung als fester kisdifaktor geprtift.

4.3.3 Modellentwicklung der Erwartungswertstruktur

Fur die Optimierung der Erwartungswertstruktur semaf Grundlage einer sachlogischen
Kombination der fixen qualitativen Effekte versaeme Modellvarianten unter Verwendung
der ML-Methode zusammenfassend darzustellen. Inzefinien sind dies die Effekte des
Testtage$ (=1, 2, ..., 397), der Monatsklass€i =1, 2, ..., 14), des Brunstzustanfles
(j =0, 1) sowie der Uhrzeit(t =1, 2, ..., 24). Die Beobachturyg ist in Abhangigkeit der

einzubeziehenden festen Effekte als RealisatiomereZufaIIsvariablenl/ijt ZU verstehen.

Hierzu sind in Tabelle 5 verschiedene VariantenBEntwicklung der Erwartungswertstruktur
dargestellt, wobei neben der Spalte der festerkteffezw. deren Kombinationen der mit -2
multiplizierte Log Likelihood-Funktionswert sowigedinformationskriterien AICC und BIC

angegeben werden. Weiterhin enthalt jede Modelviei einen zufalligen Resteffekt, der in

Tabelle 5 nicht gesondert aufgefiihrt wird.
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Tabelle 5: Modellentwicklung der Erwartungswertktanr mit Angabe der festen Effekte, des
Funktionswertes der Log Likelihood der ML-Method®luer Informationskriterien AICC und BIC

Variante feste Effekte -2 Log AICC yL BIC .
Likelihood

El Testtag 6191995 6192792 6197271
E2 Monat 6195111 6195141 6195310
E3 Uhrzeit 6006718 6006768 6007050
E4 Brunstzustand 6176636 6176642 6176676
E5 Monat; Uhrzeit 6001161 6001237 6001664
E6 Monat*Uhrzeit 5942447 5943121 5946914
E7 Uhrzeit; Brunstzustand 5979455 5979507 5979799
E8 Uhrzeit*Brunstzustand 5977453 5977551 5978103
E9 Monat; Uhrzeit; Brunstzustand 5973361 5973439 5973878
E10 Monat*Uhrzeit; Brunstzustandl 5912737 5913414 5917218
E1l1 Monat; Uhrzeit*Brunstzustand 5971287 5971411 5972109
E12 Monat*Uhrzeit*Brunstzustand 5909481 5910829 5918403

Zunachst werden in den Varianten E1 bis E4 dievagieen Effekte jeweils einzeln getestet.
Innerhalb dieser Varianten ist zu erkennen, das$dektionswert der Log Likelihood sowie
der beiden Informationskriterien fur den Effekt dehrzeit (Variante E3) am besten
abschneidet. Dies lasst bereits die gewichtige Beag dieses Einflussfaktors auf die
Beschreibung der Aktivitdtsdynamik erkennen. Alerdhalls bedeutsamer Einzeleffekt ist der
Brunstzustand zu nennen. In der weiteren Rangficdgemt es zwischen dem Testtag sowie
dem Monat zu Rangverschiebungen, die sich in eifierden Testtag geringeren AICC-Wert
bzw. in einem fir den Monat besseren BIC-Wert &uildda die Aktivitdt unter
Berucksichtigung des jahreszeitlichen Verlaufesymdellieren ist, erscheint bei Beachtung
des Informationskriteriums BIC eine Nutzung desfldssfaktors des Monats anstelle des

Testtages gerechtfertigt.

In den Varianten E5 bis E8 erfolgt eine Kombinatier betrachteten Einzeleffekte. Dabei

werden die Effekte des Monats und des Brunstzustajeveils mit dem Effekt der Uhrzeit

dargestellt und kombiniert (Varianten E5 bis ES8)Is AErgebnis liefert der Effekt
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Uhrzeit*Brunstzustand (Variante E8) fur alle draitrien den kleinsten Wert. Auf3erdem ist
Variante E8 mit einer Kombination aus Uhrzeit*Brtmustand einer Modellierung durch

Addition dieser beiden Einzeleffekte (Variante EBgrlegen.

Weiterhin soll der biologische Hintergrund einesgiithen Zusammenwirkens zwischen den
Effekten des Monats, der Uhrzeit sowie des Brursttndes getestet werden. Mit der
Zielstellung einer verbesserten Modellanpassungiviedt dies eine Kombination der
betrachteten Effekte. Die zugehdrigen Modelle smden Varianten E9 bis E12 dargestellt.
Ein Hinweis fur eine entsprechende Kombination HuMultiplikation der betrachteten
Effekte ist, dass das Modell der Variante E9 mmieeireinen Aneinanderreihung von Monat,
Uhrzeit und Brunstzustand zu einer schlechteren éladpassung fihrt als beispielsweise
Variante E6 mit dem kombinierten Effekt Monat*Uhitzém Vergleich dazu sind ebenfalls
die Modelle der Varianten E10 bis E12 als bessezustufen. Bei Betrachtung der
Effektkombinationen in Variante E6 (Monat*Uhrzeliigw. E8 (Uhrzeit*Brunstzustand) fallt
auf, dass sich mit Hinzunahme des jeweils nochtriigniicksichtigten Einzeleffektes des
Brunstzustandes bzw. des Monats eine weitere Maatblésserung realisieren lasst. Hierbei
sind jeweils die Modelle mit dem Effekt Monat*Uhiz@/ariante E6 und E10) den Modellen
mit dem Effekt Uhrzeit*Brunstzustand (Variante B&duE11) Gberlegen. Ein weiterer Schritt
fuhrt zum Modell der Variante E12. Hierbei ist dlasammensetzung der Einzeleffekte in
Form von Monat*Uhrzeit*Brunstzustand allen Modelleler vorangegangenen Varianten
aufgrund des Grades der Anpassung Uberlegen ungt zie¢ Notwendigkeit einer
Berucksichtigung aller genannten Effekte in dergaméigten Kombination. Da diese
dartiberhinaus dem biologischen Aspekt einer Bedmlmmg der Aktivitat in Abhangigkeit des
Monats, der Tagesstunde sowie des Brunstzustandegsprechender Form Rechnung tragt,
wird das Modell der Variante E12 als Auswertungsellotlir die Erwartungswertstruktur

angesehen.
Die Aktivitat y;: wird somit als eine Kombination der festen Effedits Monatsklassg des

Brunstzustandeg sowie der Uhrzeitt beschrieben. Die sich daraus ergebenden 672

Kombinationsmdglichkeiten werden im Auswertungsntididégendermalf3en bertcksichtigt:

Y. =By + & (14)

ijt
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4.3.4 Modellentwicklung der Kovarianzstruktur

Ausgangspunkt fur die Anpassung einer geeignetenaKanzstruktur ist das fur die
Erwartungswertstruktur gewahlte Modell der Variaite2 aus Tabelle 5. Aufbauend darauf
werden die zufalligen Einflussfaktoren und derenvd#t@anzstruktur in das erlauterte
Auswertungsmodell der Erwartungswertstruktur eidgdf Dazu sind der zufallige
Tiereffektk (k=1, 2, ..., 230) sowie entsprechende Kombinatiomet den bereits in der
Erwartungswertstruktur betrachteten Effekten desunBizustandegs (j =0, 1) und der
Uhrzeitt (t=1, 2, ..., 24) zu duberprufen. Wie bei der MoeltWicklung fur die

Erwartungswertstruktur ist die Beobachtupg als Realisation einer Zufallsvariable_;}jkt

aufzufassen, wobei zuséatzlich der Effekt von kibericksichtigt wird.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick zur Modellentwickiuler Kovarianzstruktur. Hierbei wird
neben der Modellierung des Tier- und Resteffekjesyeils mit den entsprechenden
Verteilungsannahmen, die Anzahl der Effekte je Bewie der dazugehdrigen Kovarianzen
angegeben. Es ist zu beachten, dass der im Spapengenannte Begriff der
"Kovarianzkomponenten" alle Varianzen, eingescldnssder Restvarianz, und die
eigentlichen Kovarianzen beinhaltet. Die letzte [&pgibt den Code fiir eine Umsetzung in
SAS an.

Variante C1 zeigt die Einfuhrung des zufélligenr&féektesk als einfachen Effekt mit der

Varianz Jj in die Kovarianzstruktur. Dabei ist die dem Rdsiaf €, zugehorige Varianz

o’ unabhangig von der Monatsklassdem Brunstzustarig der Uhrzeit sowie dem Tiek.
Mit Ausnahme von Variante C14 gilt Gleiches fur dvarianz der Resteffekte aller

aufgefiihrten Varianten. Variante C2 fiihrt mit deardnz o, fur den kombinierten Effekt

des Tieres k mit dem Brunstzustandj sowie dem Resteffekt€y;, zu zwei

Kovarianzkomponenten. Dieser Ansatz bietet die Mbgkit, den Tiereffekt in Abhangigkeit
des Brunstzustandes zu modellieren. In der weitédefolge stellt die Variante C3 eine
Kombination der Varianten C1 und C2 dar mit demebrgs dreier Effekte je Tier sowie

dreier Kovarianzkomponenten.
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Tabelle 6: Modellentwicklung der Kovarianzstrukioit Angabe der Effekte je Tier, der Kovarianzen soder Umsetzung in SAS

Modellierung des Tiereffektes

Modellierung des

Anzahl Effekte

Anzahl Kovarianz-

Variante _ o Umsetzung in SAS
und unterstellte Kovarianzstruktur Resteffektes je Tier komponenten
ak QJkt
C1 , 1 2 intercept / sub = Tier
Var(a'k ) = Uj Var(qj'kt ) =0,
akj ijt
C2 , , 2 2 Brunstzustand / sub = Tier
var(a,)= o, varlg, )= o7
a +h,
’ S intercept / sub = Tier
c3 var(a )= o? 3 3 _
Var(‘i‘jkt ) = ge? Brunstzustand / sub = Tier
Var( j): oz,
akt QJkt
C4 , 24 2 Uhrzeit / sub = Tier
Var(akt) = Uazu Var(QJkt ) = Je
Q Uy
) Sk intercept / sub = Tier
C5 Var(a, )= o? 25 3 _ _
Var(‘i‘jkt): o? Uhrzeit / sub = Tier
Var(u, ) = o?
bkj * Uy
) S Brunstzustand / sub = Tier
C6 Var( j) =0 26 3 _ _
Var(‘i‘jkt): o? Uhrzeit / sub = Tier
Var(u, )= g2
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Variante

Modellierung des Tiereffektes

Modellierung des

Anzahl Effekte

Anzahl Kovarianz-

Umsetzung in SAS

und unterstellte Kovarianzstruktur Resteffektes je Tier komponenten
At Sl Brunstzustand x Uhrzeit /
Cc7 48 2 _
varla,)= o, varlg, )= o7 sub = Tier
A :(aklj ""’ak24j)
(=01
e Brunstzustand x Uhrzeit /
G G jkt
ak,O _ 0 01 — Ti
C8 Var = , 48 1177 sub = Tier
8, ) \sym G Var(qjkt): o’ type = un
Var(aky j ) =G,
CO\(akO’ al'd) = G01
, Var(qjkt ) = agﬁ
akj:(aklj""’ak24j) (j=01 t=1...24
(j = 03) Brunstzustand x Uhrzeit /
(samtliche sub = Tier
o) _[ G Gy : : _
C9 Var = Kovarianzen zwischen 48 1224 type = un
A1 sym G
Resteffekten repeated /
Var(ak,j)zej verschiedener group = Brunstzustand x Uhrze

CO\'(akO’ al'(l) = GOl

Beobachtungen sind

Null)
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Parallel zu den beschriebenen Kombinationen de®ffé&tesk mit dem Brunstzustandder

Varianten C2 und C3 soll in den nachfolgenden Medebnten Gleiches mit dem Effekt der
Uhrzeitt erfolgen. Dies fihrt in Variante C4 zum AnsatzegiModellierung des Tiereffektes
k in Abhangigkeit der Uhrzeit, so dass je Tier 24 Schatzwerte vorliegen. Durgh d

Annahme, dass die Varianz’, der Tiereffekte unabhangig von der Uhrzdit, liegt neben

dem Resteffek€;; nur eine weitere Kovarianzkomponente vor. Die dtodgende Variante

C5 stellt eine Kombination der Varianten C1 undda4# und liefert 25 tierspezifische Effekte.
Diese lassen sich in einen Tiereffekt und 24 stospezifische Effekte unterteilen. Die

Anzahl der Kovarianzkomponenten betragt drei.

In den Modellen der Varianten C6 bis C9 erfolgt leflich eine Kombination des
Tiereffektes k sowohl mit dem Brunstzustand als auch der Uhrzeit. Dabei ist die
Variante C6 als eine Kombination der Varianten Gl (4 zu verstehen und liefert 26
Effekte je Tier, aufgeteilt in die Effekte der berdBrunstzustande sowie der entsprechenden
Uhrzeit. Die Anzahl der dazugehdrigen Kovarianzkomgnten betrégt drei. In einer weiteren
Variante mit der Bezeichnung C7 wird die Kombinataer Effekte des Brunstzustanglesit
der Uhrzeitt innerhalb Tier betrachtet. Resultat sind 48 t@ikiiduelle Schatzwerte sowie
neben dem Resteffekt eine weitere Kovarianzkompienebnter Berucksichtigung der
vollstdndigen Varianz-Kovarianz-Matrix in Varian@®8 ergeben sich fir diese Konstellation
1177 Kovarianzkomponenten. Die Anzahl der EffeldeTjer bleibt mit 48 gleich. Dieser
Ansatz einer tierindividuellen Auspragung der Akt in Abhangigkeit des Brunstzustandes
zu verschiedenen Tageszeiten erscheint aus biolagisSicht nachvollziehbar. Aufbauend
auf das Modell der Variante C8 soll weiterhin defadllige Resteffekt in Abhangigkeit des
Brunstzustandeg und der Uhrzeit modelliert werden. Hierzu erfolgt in Variante Cé& d
EinfUhrung heterogener Restvarianzen, die sichdaifKombination der beiden genannten
Effekte bezieht. Weiterhin wird fur diese Modelliaante unterstellt, dass die Kovarianzen

zwischen den 48 Resteffekten Null betragen.

Anhand der tierindividuellen Modellierung der Akitét in Abhéngigkeit des Brunstzustandes
zu unterschiedlichen Tageszeitpunkten mit Berititgjang der Kovarianzstruktur in den
Varianten C8 und C9 wird die Hypothese aufgestalldss dieser Ansatz mit dem
biologischen Hintergrund der beobachteten Aktividin besten Ubereinstimmt. Diese
Annahme soll durch die Angabe der modellabhangWenie der Informationskriterien AICC
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und BIC Uberpruft werden. Da beide Kriterien dieaerme unterschiedlich berlcksichtigen
und somit zu unterschiedlichen Aussagen fuhren &bperfolgt weiterhin die Angabe der mit
-2 multiplizierten RLog Likelihood-Funktionswert®ie dazugehdrigen Ergebnisse sind in
Tabelle 7 zusammengefasst.

Als Bezugspunkt fur eine Bewertung der aufgefuhManianten dient der in der ersten Zeile
aufgefuhrte, mit der REML-Methode berechnete Fumgwert der Likelihood sowie die
daraus abgeleiteten Werte der InformationskriteriesfCC und BIC des gewahlten

Auswertungsmodells aus der Erwartungswertstruktarignte E12).

Tabelle 7: Modellentwicklung der Kovarianzstruktumit Angabe der Modellvariante, des
Funktionswertes der Log Likelihood der REML-Methoded der Informationskriterien AICC und
BIC

Variante -2 RLog AICC reme BIC remL
Likelihood
Bezugspunk 5907055 5907057 5907069
C1 5864978 5864982 5864989
C2 5864346 5864350 5864357
C3 5864255 5864261 5864271
C4 5842462 5842466 5842473
C5 5838919 5838925 5838936
C6 5838138 5838144 5838154
Cc7 5843198 5843202 5843208
C8* 5830101 5832459 5836877
Co* 5753905 5756358 5760952

* berechnet bei Nutzung des Programmes ASReml

Die Notwendigkeit einer Berechnung der ModellvargnC8 und C9 mit ASReml folgt aus
einer programmtechnischen Begrenzung innerhalbPdezedur MIXED. Fir die aktuelle
SAS-Version (SAS 9.3) ist diese Prozedur nichten ldage den verfiigbaren RAM (64 GB)
auszunutzen. Dies gqilt fir die Betriebssysteme Whvel und Linux. Aufgrund dieser
Problematik soll die Berechnung der Likelihood bkitzung des Programmes ASReml| im

Folgenden erlautert werden.
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Wie in Abschnitt 4.2.2.2 beschrieben, ist der Fioridwert der Likelihood in der Prozedur
MIXED und in ASReml fur ein und das gleiche Modeltht identisch. Grund ist der in
ASReml fehlende Term (n ~)plog(277) . Daraus ergeben sich keine Konsequenzen fir die
Parameterschéatzung, jedoch fir die VergleichbarBeit Likelihood zwischen SAS und
ASReml. Tabelle 8 stellt eine Uberpriifung der ur@&S und ASReml ausgegebenen Werte

der Likelihood anhand von Modellvariante C1 dar.

Tabelle 8: Uberpriifung der Likelihood fiir ASRemidUBAS anhand von Modellvariante C1
ASReml SAS

Basis: -2400000
Log Likelihood: -7369.99

-2 Log Likelihood: -2 RLog Likelihood:
= (-2(-2400000)) + (-2(-7369.99))
= 4800000 + 14739.98

= 4814739.98 5864978

Es wird deutlich, dass der mit -2 multiplizierte d-d.ikelihhood-Funktionswert aus dem
Output des Programmes ASReml nicht als solcheriegiryl sondern mit Hilfe eines
ausgegebenen Wertes fur die Basis sowie der Lo@lihtod berechnet werden muss
(Tabelle 8). Dieser, mit dem Funktionswert der litkk@od aus SAS vergleichbare Wert, lasst
eine Differenz von etwa 1050238 erkennen. Eine &wereng der in ASReml

unbericksichtigten konstanten Differenz von (i) -l@pg(277) ergibt:

const= (572113- 672) [log(277) = 1050238309 (15)

Aufgrund der vergleichbaren Werte zwischen der Balelle 8 abgeleiteten Differenz der
Likelihood und der in Formel 15 berechneten Differest eine Vergleichbarkeit zwischen
den beiden genutzten Programmen nachgewiesen.

Da sich die Erwartungswertstruktur zwischen derdén Vergleich von ASReml und SAS
genutzten Variante C1 und der zu betrachtenden Madienten C8 und C9 nicht andert,
behalt die in Formel 15 berechnete konstante Rffervon 1050238.309 ihre Gultigkeit. In
Tabelle 9 sind in der linken Spalte die Ergebnigse-2 Log Likelihood auf Grundlage des
ASReml-Outputs dargestellt. Dieser basiert auf Bemangen von \&NScH und ROSNER
(2012).
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Tabelle 9: Umrechnung der Likelihood fir die Mogalianten C8 und C9 von ASReml in SAS

Variante | ASReml| SAS (umgerechnet)
C8
Basis: -2400000
Log Likelihood: 10068.7
-2 Log Likelihood: const + (-2 Log Likelihood (ASReml))
= (-2(-2400000)) + (-2(10068.7))
= 4800000 - 20137.4 = 1050238.309 + 4779862.6
= 4779862.6 = 5830100.909
C9
Basis: -2350000

Log Likelihood: -1833.5

-2 Log Likelihood: const + -2 Log Likelihood (ASReml)
= (-2(-2350000)) + (-2(-1833.5))

= 4700000 + 3667 = 1050238.309 + 4703667

= 4703667 = 5753905.309

Unter Beachtung der konstanten Differenz ergebehm f§ir die Varianten C8 und C9 in SAS
umgerechnete Werte von etwa 5830101 und 5753905iDieSAS umgerechneten
Funktionswerte der Likelihood fur die Modellvariant C8 und C9 dienen als

Berechnungsgrundlage der in Tabelle 7 dargestdhtfenmationskriterien AICC und BIC.

Bei Betrachtung von Tabelle 7 wird deutlich, dass B8erlcksichtigung des zufélligen
Tiereffektes k in Variante C1 im Vergleich zum Bezugspunkt einerbesserte

Modellanpassung nach sich zieht. Tendenziell koresntn der beschriebenen Abfolge der
Modellvarianten von C1 bis C9 zu einer kontinumtén Verbesserung der Glte der

Modellanpassung (Tabelle 7).

Schlussfolgerung ist, dass das Modell der Varia®8& im Vergleich zu den vorherigen
Modellansatzen die beste Anpassung liefert, wobelh sliese mit Hinzunahme einer
heterogenen Restvarianz in Abhangigkeit des Brustindes zur Tagesstunde in
Variante C9 noch einmal deutlich verbessert. Séamin die aufgestellte Hypothese, dass der
Ansatz einer tierindividuellen Modellierung der AKtat in  Abhangigkeit des
Brunstzustandes zu unterschiedlichen Tageszeitponktinter Bertcksichtigung der
vollstdndigen Kovarianzstruktur in Form der Varei@9 die Beobachtungswerte am besten
beschreibt, bestatigt werden. Ein weiteres Ergebtigiser Modellwahl ist die Notwendigkeit
der Einfuhrung einer heterogenen Restvarianz indAgigkeit des Brunstzustandes und der

Tagesstunde.
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Als Resultat der erlauterten Modellwahl wird die riate C9 als Vorzugsmodell
angenommen. Dieses Auswertungsmodell beschreibAkligitat yii: als Kombination der
Effekte der Monatsklasse des Brunstzustandgsder Uhrzeitt sowie des Tierek. Die sich
daraus ergebenden 672 Kombinationsmoglichkeiterdigifesten Effekte sowie weitere 48
zufallige Effekte fur jedes Einzeltier werden inrf@l 16 modelliert. Dabei gilt fur die

zufalligen Effekte die in Variante C9 (Tabelle @fidierte Kovarianzstruktur.

Yia = By +Uj + ey (16)

4.3.5 Uberpriufung der Modellvoraussetzungen figr\darzugsmodell

Die Ergebnisse der Modellwahl bei Nutzung der Infationskriterien sind durch die

Residuenanalyse zu uberprifen (vgl. Abschnitt 422.2Diese bezieht sich auf die

Uberprifung der Erwartungswert- und Kovarianzstoktles Vorzugsmodells. Fir die

Erwartungswertstruktur ist zu zeigen, dass die ®eSiduen keine systematischen
Veranderungen aufweisen. Die Nutzung der lokal paggten Regression (Prozedur LOESS)
fuhrt zu den in Abbildung 1 dargestellten Ergebanss

OLS Residuen

8

7

B

s BN 59 8 8 ) g
A5 E 2 g = 3 2

3 Bl -

2]

14

04

A

2

-4

51 : | : ; , : . | : | :
1 3 5 7 9 11 13 15 17 12 21 23

Tagesstunde
PLOT oo 9 0OLS Residuen lokal angepasste Regression

Abbildung 1: Lokal angepasste Regression (Glatipagsneter = 0.5) und OLS-Residuen
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Die Uberprufung der Residuen in Abbildung 1 zeigt ®@LS-Residuen in Abhangigkeit der
Tagesstunde. Es wird deutlich, dass zu allen Tagesnkten die Spannweite der Residuen
im positiven Wertebereich groRer ist als im negativBereich. Dennoch ergibt die
Aufsummierung aller Residuen bzw. OLS-Residuen etia Summe von Null. Da in
Abbildung 1 kein Trend zu erkennen ist, kbnnen alfstematischen Effekte im gewahlten

Modell als bertcksichtigt angesehen werden.

In Abbildung 2 wird die Uberpriifung der Kovariamz#ttur anhand der Varianzfunktion
darstellt. Entsprechend des gewahlten Modells deravite C9 ist diese in Abhangigkeit
beider Brunstzustande dargestellt. Dabei ist efsi@nndass die beobachtete bzw. die
geschatzte Funktion, die in Abbildung 2 mit den At#ungenOLS bzw. Model beginnen,
sowohl im briunstigenbfuenstig als auch im nicht brinstigemi¢ht_bruenstiyy Zustand
einen ahnlichen Verlauf in Abhangigkeit der Uhrzaifweisen. Auffallend ist, dass fur den
Verlauf der Varianzfunktion im nicht brinstigen Zarsd eine deutlich ausgepragtere

Dynamik als im brinstigen Zustand zu erkennen ist.

Standardabweichung
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Tagesstunde
PLOT — OLS_bruenstig A A & Model_bruenstig
—— OLS_nicht_bruenstig x x % Model_nicht_bruenstig

Abbildung 2: Standardabweichung als Wurzel der bebteten Varianzfunktion (OLS_resid) und der
geschatzten Varianzfunktion (Model) fur den brigesti und nicht briinstigen Zustand
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Weiterhin ist fur die Anwendbarkeit des Vorzugsmisddie Anforderung einer annahernden
Normalverteilung der zuféalligen Effekte zu Uberpmif Hierzu wird die Verteilung der mit
Hilfe des Vorzugsmodells geschatzten Tiereffektalildung 3 dargestellt.

2.0

Prozent

a 10 20 30 40 50 50
Tiereffekt

Abbildung 3: Histogramm der zufalligen Tiereffekte

Weiterhin ist der zuféllige Resteffekt zu Uberpriifélierbei ist die heterogene Restvarianz,
die mit 48 Komponenten in Abhangigkeit der Tagesdtu sowie des Brunstzustandes
modelliert wird, zu beachten. Abbildung 4 stelltediVerteilung der OLS-Residuen
exemplarisch fur eine Kombination der Tagesstunuhe Bicht briinstigen Zustand, dar.
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Abbildung 4: Histogramm der OLS-Residuen fir Tagasde 9 im nicht briinstigen Zustand
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Bei Betrachtung von Abbildung 3 und Abbildung 4 avdeutlich, dass sowohl die Verteilung
der zufalligen Tiereffekte als auch der Resteffekienéahernd einer Normalverteilung

entspricht.

Schlussfolgernd ergibt die Uberpriifung fur die Amdiarkeit eines gemischten linearen
Modells in Form des gewéahlten Vorzugsmodells diksténdige Erfullung aller notwendigen

Voraussetzungen.

4.3.6 Ergebnisse des Vorzugsmodells

Die bei Anwendung des Vorzugsmodells resultierensténdlichen Schatzwerte werden in
den folgenden Abbildungen aus Darstellungsgrindabunden und gegléttet. Dabei ist zu
beachten, dass entsprechend des gewahlten ModellAldivitat in Abhéngigkeit der
Tagesstunde beschrieben wird. Aus sachlogischért ®idordert dies die Darstellung der
Schatzwerte in der Zeiteinheit von Tagesstunderdauk-Achse. Aus diesem Grund wird im
Folgenden von der Tagesdynamik der Aktivitat bzwnee taglichen Aktivitdtsdynamik
gesprochen. Weiterhin ist in den nachfolgenden Woibgen neben den stundenspezifischen
Schatzwerten das zweiseitige Konfidenzintervallemnem Niveau von 95 % zu erkennen.
Gekennzeichnet wird dies durch die Anfangsbezeiohen Akt sowie unten bzw. oben
Entsprechend des gewdahlten Modells erfolgt einefemihzierte Betrachtung der
Brunstzustanddruenstigund nicht_bruenstig Dies wird durch eine graue bzw. schwarze
Linie symbolisiert. Fur die Erwartungswertstruktdre das Mittel des betrachteten Bestandes
widerspiegelt, werden 14 monatsspezifische taglidkavitatsverlaufe fir den brinstigen
und nicht brinstigen Zustand geschatzt. Zur Ertéaage sollen die Abbildungen 5 und 6 fir
die Monate Mai 2010 sowie Januar 2011 als Beisjpiigeen.
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PLOT — Akt_Mai_nicht_bruenstig = unten_Mai_nicht_bruenstig
----------- oben_Mai_nicht_bruenstig — Akt_Mai_bruenstig
——————————— unten_Mai_bruenstig -~ oben_Mai_bruenstig

Abbildung 5: Bestandsmittel der Tagesdynamik dertiAit im Mai 2010 mit Angabe des
zweiseitigen Konfidenzintervalls (P = 0.95)
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PLOT — Akt_Januar_nicht_bruenstig = unten_Januar_nicht_bruenstig
"""""" oben_Januar_nicht_bruenstig — Akt_Januar_bruenstig
*********** unten_Januar_bruenstig ~—- oben_Januar_bruenstig

Abbildung 6: Bestandsmittel der Tagesdynamik dertivitiét im Januar 2011 mit Angabe des
zweiseitigen Konfidenzintervalls (P = 0.95)
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Im Verlauf der taglichen Aktivitatsdynamik der Mdeaviai 2010 und Januar 2011 kommt es
zu keinem Zeitpunkt zu Uberschneidungen zwischen #enfidenzintervallen beider
Brunstzustande. Charakteristisch kann der Tagesveder Aktivitat im nicht brinstigen
Zustand mit Nacht und Tag in zwei Bereiche eindfeteerden. Hierbei befindet sich das
Aktivitatsniveau in der Nacht auf einem relativ ktamten und niedrigen Niveau. Fiur den Tag
kommt es etwa ab der sechsten Tagesstunde zu eefativ steilen Anstieg, der etwa zur
elften Stunde sein Maximum erreicht und vor eineneiten Peak in eine Plateauphase
mundet. Danach folgt ein relativ steiler Abfall aiddis Niveau der Nacht. Der Verlauf der
taglichen Aktivitatsdynamik fir den Zustand Bruréhnelt dem des nicht brinstigen
Zustandes. Ersterer ist jedoch schwacher ausgepribtefindet sich auf einem hdheren
Aktivitatsniveau. Als durchschnittliche Aktivitatlar Tagesstunden sind im Mai 2010 fur den
brinstigen Zustand 123.26 Anschlage/h und fir deshtnbrinstigen Zustand 54.60
Anschlage/h zu verzeichnen (Abbildung 5). Im Jark@t1l liegen diese Werte bei 111.09
bzw. 62.57 Anschlagen/h (Abbildung 6). Der gerieg#tbstand zwischen dem unteren
Konfidenzintervall der grauen Aktivitatskurve (bdiig) und der oberen Konfidenzgrenze der
schwarzen Kurve (nicht briinstig) im Mai 2010 ist giner Differenz der Aktivitatswerte von
14.35 Anschlagen in der Tagesstunde 11 festzusteNebei die mittlere Differenz dieser
Konfidenzintervallgrenzen 55.48 Anschlage/h beti@dibildung 5). Fur den Monat Januar
im Jahr 2011 liegt diese minimale Differenz mit 8.8nschlagen ebenfalls in der elften
Tagesstunde und die mittlere Differenz der genanienfidenzintervallgrenzen bei 34.94
Anschlagen/h (Abbildung 6).

Weiterhin ist auffallig, dass die Differenz zwischdem briinstigen und nicht briinstigen
Zustand im Mai 2010 in den Nachtstunden deutlicbl3gr ist als in den folgenden
Tagesstunden. Fur die Tagesstunden 1 bis 6 besiggtim Mittel 75.97 gegenuber
46.09 Anschlagen in den Stunden 7 bis 24 (Abbildég Im Januar 2011 ist dieser
Unterschied mit 45.00 und 31.58 Anschlagen/h etgexsnger ausgepragt (Abbildung 6).
Grund hierfir ist die bereits erwéhnte stark ausipgte Aktivitatsdynamik fur den nicht
brinstigen Zustand, wobei der Verlauf der Aktivitatbrinstigen Zustand auf einem hdheren
Niveau nur geringfligige Schwankungen aufweist.
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Es wird deutlich, dass die Aktivitatsverlaufe deomate Mai 2010 und Januar 2011 in
Abhangigkeit des Brunstzustandes einen ahnlichetaieaufweisen. Dennoch lassen sich
sowohl in der HOhe der Aktivitatswerte als auchedeWerlauf Unterschiede feststellen.
Gleiches qilt fur die weiteren Monate mit dem Ré&sull4 monatsspezifischer Verlaufe.
Hierbei ist festzustellen, dass sich benachbarted#otendenziell &hnlicher sind als weiter
auseinander liegende. Zur Beschreibung des Akisvitilaufes auf Bestandsebene sei noch
einmal auf die im nicht brinstigen Zustand starkgndnik der Aktivitat Uber den
Tagesverlauf sowie die in den Nachtstunden gro3téferBnz zwischen beiden

Brunstzustanden hingewiesen.

Anhand des Vorzugsmodells lasst sich entsprechdird jéddes der 230 Tiere eine
monatsspezifische Tagesdynamik der Aktivitat flideeBrunstzustande darstellen. Als
Beispiele sollen Abbildung 7 und Abbildung 8 dien&ie beziehen sich auf Tier A und
Tier B im Monat Mai 2010.
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PLOT — Akt_Mai_nicht_bruenstig = unten_Mai_nicht_bruenstig
----------- oben_Mai_nicht_bruenstig — Akt_Mai_bruenstig
——————————— unten_ Mai_bruenstig ~ oben_Mai_bruenstig

Abbildung 7: Verlauf der Tagesdynamik der Aktivitat Tier A im Monat Mai 2010 mit Angabe des
zweiseitigen Konfidenzintervalls (P = 0.95)
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""""""" oben_Mai_nicht_bruenstig — Akt_Mai_bruenstig
——————————— unten_Mai_bruenstig ~ oben_Mai_bruenstig

Abbildung 8: Verlauf der Tagesdynamik der Aktivitét Tier B im Monat Mai 2010 mit Angabe des
zweiseitigen Konfidenzintervalls (P = 0.95)

Allgemein sind die Aktivitatsverlaufe von Einzelés (Kovarianzstruktur) als Abweichung
vom Bestandsmittel (Erwartungswertstruktur) zu tedren. Ahnlich wie fiir Abbildung 5 und
Abbildung 6 gilt, dass sich Tier A und Tier B sowam der Hohe als auch im Verlauf der
Aktivitat unterscheiden. Innerhalb eines Monats ufderes lassen sich jedoch
Gemeinsamkeiten feststellen. Ein Vergleich fur Sfenlauf der Aktivitatsdynamik zwischen
Tier A bzw. Tier B mit der dazugehérigen Erwartungststruktur aus Abbildung 5 lasst im
brinstigen Zustand fur das Tier A mehr Gemeinsat@keals fur Tier B erkennen. Bei
Betrachtung der HOhe des Aktivitatsniveaus im hbtiges Zustand lasst sich hingegen fur
beide Tiere eine Abweichung nach oben bzw. unterhwaisen. Weiterhin ist erkennbar,
dass die Konfidenzintervalle im brinstigen Zustander einzeltierspezifischen Betrachtung
deutlich breiter als in der entsprechenden Erwagswertstruktur sind. Anhand des Verlaufes
der Tagesdynamik der Aktivitat von Tier B wird diglt, dass sich die Konfidenzintervalle
zu mehreren Stunden im Bereich des Tages Ubersidm@bbildung 8).

Eine entsprechende Beschreibung des Verlaufesaggichen Aktivitatsdynamik mit dem
Ergebnis einer Variabilitat ist bei allen betratéte Tieren in den jeweiligen Monaten
durchfihrbar.
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Schlussfolgerung ist, dass sich fur alle Tierellenabetrachteten Monaten ein individueller
Verlauf der taglichen Aktivitatsdynamik nachweiséisst. Dennoch ist bei Vergleichen
zwischen Tieren innerhalb eines Monats bzw. zwis@irem Tier in verschiedenen Monaten
ein gemeinsamer Trend deutlich erkennbar. Hierbeidie Aktivitdt im nicht brinstigen

Zustand v. a. im Tagesbereich von einer starkenaBwyk gekennzeichnet, welche sich mit
umweltbedingten Einflissen wie den Fitterungszeited dem nattrlichen Tagesrhythmus
erklaren lasst. Da sich die Aktivitat im Zustand d@runst durchweg auf einem hoéheren
Niveau bewegt und im Gegensatz zum nicht brinstigastand eine Dynamik nur in

abgeschwachter Form vorliegt, lassen sich in derchbdtanden die Unterschiede im

Aktivitdtsniveau zwischen den beiden Brunstzustarata deutlichsten erkennen.

Entsprechend der Aufgabenstellung lasst sich nifetdier Methode des linearen gemischten
Modells und des erarbeiteten Vorzugsmodells diéctég Aktivitatsdynamik fir die Brunst
und die Zwischenbrunst sowohl unter Beachtung salso Einflisse als auch der
Tierindividualitat gut beschreiben. Dabei werdere dn Abhangigkeit der Tagesstunde
geschatzten qualitativen Effekte fur die Abbilduhes quantitativen Verlaufs der taglichen
Aktivitatsdynamik genutzt. In diesem Zusammenhatgu beachten, dass der Messwert der
stindlichen Aktivitat als geordnetes kategorialesrlivhal aufzufassen ist. Dies motiviert zur
Beschreibung der Aktivitatsdynamik mittels einesamfitativen Ansatzes bzw. einer

Regressionsfunktion. Im folgenden Abschnitt wird eidglicher Ansatz dargestellt.

4.3.7 Ansatz zur Beschreibung der Aktivitatsdyramittels einer Regressions-
funktion

Als methodischer Ansatz zur Schatzung quantitatisféekte zur Beschreibung der taglichen
Aktivitatsdynamik stehen beispielsweise Splinefimkén zur Verfiigung. Dabei Sgjip(t)
eine Beobachtung von Tikr (k=1, 2, ...,230) im Brunstzustapd(j =0, 1) in der
Monatsklasse (i =1, 2, ..., 14). Weiterhin ist die Perioge welche von der Uhrzeit
(t=1, 2, ..., 24) abgeleitet wird, folgendermal3efirgert:

p = 0 (Nacht), falls giltt > 23 undt <7,
p=1 (Tag), falls gilt:t > 7 undt <23.
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Die Beobachtungswertey, () werden als Realisation einer Zufallsvariablq_qjkp(t)

aufgefasst, fur die das folgende Modell gilt:
R S . R
Xijkp (t) = ﬁo,ij +Zlﬁr,ij [ﬂr +legm,ij mt _Cs)+ +§kp +t_)kj +§ijkp (t) (17)

Hierbei sind:

Pojj = fixer Effekt von Monatsklassem Brunstzustang

ap = zufalliger Effekt von Periodp innerhalb Tiek mit a,, ~ N (0, Ujp) ,
by; = zufélliger Effekt von Brungtinnerhalb Tiek mit b,; ~ N (G, a?),

Gikp(t) = zufalliger Resteffekt mig,,, (t) ~ N (O, g'sjt)_

ijkp

Weiterhin werden die fixen Regressionskoeffiziengen(r = 1,...,R) und ﬁrE,ij (m=1, ...,9

zur Beschreibung einer Splinefunktion vom GRdmit 1<R< 3) mit S Knoten genutzt.
Dabei bezieht sich die Selektion der Knoten im datgllten Modell (17) bei gegebenem

SplinegradR auf die Variable x (t)=(t-¢)?, wobei im Fall quadratischer Splines eine

quadratische Regressionsfunktion Bestandteil deswArttungsmodells sein muss. Die
Festlegung der Knotenanzahl erfolgt mit Hilfe deozedur GLMSELECT in SAS. Innerhalb
dieser Prozedur kbnnen die Verfahren Forward, Bactwnd Stepwise genutzt werden, was

zu einer optimalen Anzahl an Knoten zwischen 11 2@ d@ihrt.

Ohne die Ergebnisse im Einzelnen aufzufihren, kgeschlussfolgert werden, dass alle
guantitativen Ansatze der Beschreibung der tagtché&tivitditsdynamik mit Hilfe einer
Splinefunktion gegeniber der bisherigen Vorgehersaveiner qualitativen Schatzung der
Aktivitat in Abh&ngigkeit der Tagesstunde zu eisehlechteren Anpassung fuhren. Dies
drickt sich in einem deutlich gro3eren Funktionsweler Likelihood sowie der
Informationskriterien AICC und BIC aus. Somit winth Bezug auf die vorliegende
Aufgabenstellung einer entsprechenden Beschreibdag Aktivitatsdynamik der hier

vorgestellte Ansatz nicht weiter verfolgt.
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5 Nutzung der Aktivitatswerte zur Brunsterkennung

51 Methodische Vorgehensweise
51.1 Bewertung des Entscheidungsalgorithmus Imitieer Referenzmethode

Aus den Ergebnissen des Vorzugsmodells zur Bedxthngi der Aktivitdtsdynamik werden

fur die zu bearbeitende Aufgabe der Brunsterkenralggnde Grundsatze abgeleitet:

- Vergleich und Bewertung innerhalb Tier zur Baacdly der Tierspezifitat,
- Bildung eines Bezugs- und Vergleichszeitraum@szeitgleiche Tagesstunden zur

Beachtung der taglichen Aktivitdtsdynamik.

Bei Berucksichtigung dieser Grundsétze ergibt gichweiterer Entscheidungsbedarf in der
Bestimmung von Bezugs- und Vergleichszeitraum, @enzwertes sowie der zu nutzenden
Tagesstunden zur Brunsterkennung. Zur begrindeteswahl der sich daraus ergebenden
Berechnungsvarianten fir die Brunsterkennung ist &erwendung einer Referenz

erforderlich.

Die Nutzung dieser Referenz erfolgt mit der Zidlatgy, eine zu testende Methode
hinsichtlich ihrer Effizienz zu validieren. Vorawtsung ist dabei die Unabhéangigkeit der
Ergebnisse zwischen Referenz und der getestetehobliet wobei die Referenzmethode eine
maoglichst standardisierte und verifizierte Meth@@n sollte. Eine solche Methode wird als
"Goldstandard" bezeichnet. Dieser Begriff steht &in Verfahren, womit unibertroffen
genaue Ergebnisse erzielt werden und an dem sichedNemessen muss. So wird
beispielsweise die Validierung der visuellen Brbestbachtung anhand des Milchprogesteron
als "Goldstandard" bezeichnetgVENDAHL und GHAGUNDA 2010). Eine Validierung der im
Folgenden vorgestellten Entscheidungsalgorithmen Bawertung der Bewegungsaktivitat
erfolgt mit Hilfe der Hormonverlaufe von Progesterand Estradiol-1F. Die daftr
bendétigten Einzelwerte wurden durch das Veterirtérsidlogisch-Chemische Institut der
Veterinarmedizinischen Fakultat der Universitatdzeg in Form einer Doppelbestimmung im

Blutplasma ermittelt.
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Fur die Erstellung der Referenz und daraus abeulédr Ergebnisse wurde ein dreiwdchiger
Versuchszeitraum genutzt (14. Marz 2011 bis 3. IAR011). Zur Bestimmung der
tierindividuellen Zyklusstande dienten Informationeaus vorangegangenen visuellen
Brunstbeobachtungen. Basierend auf diesen Infoomati wurde innerhalb des
Versuchszeitraumes fur 52 Tiere die Brunst mogtigesiau vorhergesagt. Um anhand der zu
erstellenden Hormonverlaufe Informationen tber Agklusstand abzuleiten, wurde fir jedes
Tier ein Testzeitraum von funf Tagen veranschlagtef Tage vor der Hauptbrunst bis zwei
Tage nach der Hauptbrunst). Teilweise wurde in Algigkeit der visuellen
Brunstbeobachtung der Untersuchungszeitraum fUEda=eltier variiert.

Die Tiere befanden sich im Versuchszeitraum in minélter zwischen 300 und
500 Lebenstagen und somit in der postpubertarerseé?hdur Probenahme wurden die
jeweiligen Tiere im Fressfanggitter fixiert und dirden zustdndigen Bestandstierarzt an der
Halsvene geblutet. Zeitpunkt der taglichen Probereahvar gegen 8:00 Uhr. AnschlieRend
wurden die Blutproben zentrifugiert und das gewarenBlutplasma bis zur Laboranalyse bei
-80 °C gelagert.

Im Versuchszeitraum wurden von den 52 Tieren irege<252 Proben und somit etwa funf
Proben pro Tier gewonnen und analysiert. Die Spatewder Probenanzahl pro Tier liegt
zwischen drei und zehn. Der begrenzte Untersuclzeigsum sowie die Tieranzahl ergab
sich aus den hohen Aufwendungen fur ProbenahméJatetsuchungen. Als Ergebnis lassen
sich entsprechend der Lange der Probenahme fus j&ter die Verlaufe der Hormone
Progesteron und Estradiol{1darstellen. Abbildung 9 zeigt ein solches Beispiel
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Abbildung 9: Verlauf der Hormone Progesteron (R4 &stradiol-1]5 (E2) fUr ein Beispieltier
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In Abbildung 9 sind auf der Abszisse die Zyklustadpgetragen. Es ist zu erkennen, dass am
Tag O ein Peak fir Estradiol-Abei gleichzeitig niedrigem Progesterongehalt egtli Um
retrospektiv die Tage vor der Brunst zu kennzeiohmeerden diese mit negativen Vorzeichen
versehen. Der Verlauf fur Estradiolfl7zeigt bis zum Zyklustag O einen allmahlichen
Anstieg, gefolgt von einem steilen Abfall zum Zy&lag 1. Die Konzentration von
Progesteron nimmt bis zum Zyklustag -2 stetig adb liegt bis zum Tag 2 auf einem konstant
niedrigen Niveau von etwa 0.4 ng/ml. Mit Hilfe deeHormonverlaufe kann bei einer tages-
weisen Betrachtung der Ubergang der Vorbrunst @ Hauptbrunst fir den Zyklustag 0
eingegrenzt werden. Die 52 verfugbaren Hormonvé&lauzeigen jeweils einen
tierindividuellen Verlauf (Anhang: Abbildung 22 bi27). Dennoch lassen sich drei

Kategorien von Hormonprofilen bilden:

- Kategorie 1: Anstieg und/oder Abfall der Estddi 7B-Konzentration (n = 38),
- Kategorie 2: Plateauphase ohne Peak der EstiAffieKonzentration (n = 8),

- Kategorie 3: untypischer Verlauf der Estradi@pdonzentration (n = 6).

Mit dem Ziel einer moglichst genauen Abgrenzung @lages mit dem Estradiol-g/Peak
werden in den folgenden Betrachtungen lediglichréleus Kategorie 1 berlcksichtigt. Darin
sind 38 Tiere und somit ca. 73 % der untersuchteh@obe enthalten. Im Weiteren ist fur
die Festlegung einer Referenzperiode zur Brunstewkeg deren Lange zu definieren. Da
neben der am Zyklustag O definierten Brunst auchr&ene aul3erhalb dieses Bereiches
richtig erkannt werden sollten, sind flr einen Bs@ntativen Bewertungszeitraum maoglichst
viele Tage einzubeziehen. In Bezug auf die vorhelg®m Ergebnisse der Hormonverlaufe
lassen sich jedoch keine Aussagen zu weiteren Baingiachen. Damit sich Start- und
Endpunkt des zu betrachtenden Zeitraumes nicht emer der zurlckliegenden oder
nachfolgenden Briinste tGberschneiden, wird fir jel@es38 Tiere ein Zeitraum von 15 Tagen
vor und nach dem Zyklustag O als Referenzperiodstgédegt. Dabei weisen die
tierindividuellen Zeitreihen, welche jeweils ausd&tindlichen Aktivitatswerten bestehen,
keine Fehlstellen auf. Es ergibt sich ein Datensabn insgesamt 28272 stiindlichen
Aktivitatswerten.

Eine weitere Festlegung ist die Abgrenzung der Bfiuwelche als Phase der Vorbrunst mit
Ubergang in die Hauptbrunst zu verstehen ist, 2u réstlichen Abschnitten. Diese beiden
Zeitraume werden als "brunstig" und "nicht brinstgzw. Brunst und Zwischenbrunst
definiert. Die Eingrenzung des "brunstigen" Zeitreas innerhalb der Referenzperiode wird

mit Hilfe der Hormonverlaufe flr den Zyklustag Gtgelegt.
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5.1.2 Kombination der Ergebnisse aus der WahBa#zsigs- und Vergleichs-
zeitraumes

Entsprechend der Aufgabenstellung soll ein Algoniis zur Brunsterkennung erarbeitet

werden, der bei Nutzung der stindlichen Aktivitateth zu einer hohen Erkennungs- und

geringen Fehlerrate flur das Ereignis "Brunst" flldtrch einen Vergleich verschiedener

Varianten ist die optimale Kombination des Bezugsaemes (BZ) und

Vergleichszeitraumes (VZ) sowie des Grenzwertes J@Wermitteln, ab dem ein relatives

Aktivitatsniveau dem Ereignis "Brunst" zugeordneétdwy

Der BZ umfasst die Anzahl der zurlckliegenden S#mddie zusammen mit der zu
bewertenden Stunde in die Berechnung eingehen. \&&rgibt die Anzahl der zu
bertcksichtigenden Tage vor dem BZ an. Hierbei eerdie zeitgleichen Tagesstunden wie
beim BZ betrachtet. Die Berechnung des Bezugswe®4) fur den BZ sowie des
Vergleichswertes (VW) fur den VZ erfolgt jeweils rdb Mittelwertbildung der
dazugehdorigen stiindlichen Aktivitatswerte. Somiitgier Quotient aus BW und VW die
relative Anderung der Aktivitat eines zu bewertemdgeitraumes zu einem vorherigen
Zeitraum an. Dieser Quotient wird als relatives idikdtsniveau (rAN) bezeichnet und stellt
den Ausgabewert flur den Vergleich mit der Referdaz Ein rAN von 1 ist folglich als
unveranderter Aktivitatszustand einer zu bewertendeiteinheit im Verhéaltnis zum
betrachteten Vergleichszeitraum zu verstehen.dsQiotient gro3er als 1, liegt ein erhéhtes
Aktivitatsniveau vor. Ein Wert kleiner als 1 stefiir eine reduzierte Aktivitat. Die
Berechnung des rAN erfolgt stets innerhalb Tierdwaeh eine tierindividuelle Bewertung
gewahrleistet ist. Mit dieser Vorgehensweise kaen zkitliche Verlauf des rAN zu jeder

Stunde quantifiziert werden.

Sei g die Aktivitat in Stundej (1<j<24) am Tagi des Beobachtungszeitraumes eines
TieresT. Diese Aktivitdtswerte werden innerhalb fortlaufend fir den verfiigbaren
Beobachtungszeitraum aufsteigend nummeriert, wapeu bp4.1)+ fuhrt. Die Aktivitat der
fortlaufenden Stunden innerhalb der Tage seit Begies Beobachtungszeitraumes wird
nachfolgend mit dem Indek beschrieben und damit durch gekennzeichnet. Weiterhin
kennzeichnet BW(x) den Bezugswert von Stundeam Tagi bei Nutzung von x-1

zuruckliegenden Stunden.
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Fur die Berechnung des BW bei einem BZ von x @4) Stunden gilt:

1 (18)
BW(x); = ” Z By 14
=1

Der Vergleichswert VW(x, ¥) gebildet aus x (x 24) Stunden und y Tagen, berechnet sich

aus:
y X

1
VW(x, y)ij = x_y Z b,. (1) 24m (19)

m=1 I=1

Die Berechnung des relativen Aktivitatsniveaus l@rgi

BW(x); (20)

rAN(x,y)ij = VW(X y)

Anhand der Beispieldaten in Tabelle 10 soll die @8anungsmethode des rAN erlautert

werden. Dabei wird der BZ mit 3 Stunden und derrwiZ 2 Tagen angenommen.

Tabelle 10: Beispieldaten zur Berechnung des veatAktivitatsniveaus

Tag 1 2 3
Tagesstunde ... 3 4 5. ..3 4 5..] ..3 4 5 ..
k 3 4 5 27 28 29 51 52 53
Aktivitat 70 14 36 48 7 35 68 82 60

Fur den BW und VW zur Berechnung des rAN am Tagr3finften Tagesstunde ergibt sich:

1 1
BW(3)s = 5 (B30 + bsgy +055,) = g (60+82+68)

1 1
VW(3,2),, = E (b[53—0]—24 + b[53-1]—24 oot b[53—2]—48) = E (85+7+48+36+14+70)
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Im vorliegenden Beispiel betradgt der BW = 70 und W&/ = 35. Daraus resultiert ein rAN
von 70/35 =2. Somit liegt bei Festlegung eines B 3 Stunden zur Tagesstunde 5 am
Tag 3 ein doppelt so hohes Aktivitatsniveau wieaygper dem VZ von 2 Tagen vor.

Die dargestellte Vorgehensweise zur Berechnung md$ ermoglicht eine beliebige
Variierung der Lange von BZ und VZ. Ein weitererrt&@l der genutzten Methode ist die

Betrachtung des rAN zu jeder beliebigen Tagesstunde

Es ergibt sich die Aufgabe zu untersuchen, wie sliehEffizienz der Brunsterkennung in

Abhéangigkeit folgender Einflussgrof3en verhalt:

- Lange des Bezugszeitraumes (x Vergleichsstynden

- Lange des Vergleichszeitraumes (y Vergleictetag

- genutzte Tagesstunde(n) zur Brunsterkennung,

- Grenzwert des rAN(x, y)bei dessen Uberschreitung eine Brunst

angenommen wird.

Zielstellung ist eine Optimierung der bereits ins&bnitt 2.8. genannten Effizienzkriterien in
Abhangigkeit der genannten EinflussgrofRen. Aus @earder Vergleichbarkeit werden diese

systematisch variiert.

5.1.3 Effizienzkriterien zur Bewertung des Entsdhagsalgorithmus

Um die Effizienz der Brunsterkennung auf Grundlatgr stindlichen Aktivitatswerte zu
analysieren, erfolgt eine gezielte Auswahl deren &ormeln 1 bis 4 beschriebenen Kriterien.
Hierfur werden die Entscheidungen bei Nutzung den#tatswerte in Form des rAN mit der
Referenz verglichen. Somit ist jeder Stunde eircllulie Referenz definierter Brunstzustand
(wahrer Wert) und ein ermittelter Wert des rAN zominen. Deren Zusammenhang lasst sich
in Form einer 2 * 2 Tafel (Tabelle 11) darstell®e vier moglichen Kategorien werden mit
TP (true positiv), FP (false positive), TN (true gaéve) und FN (false negative)

gekennzeichnet.

Tabelle 11: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung

Brunst liegt vor liegt nicht vor
wird erkannt TP FP
wird nicht erkannt] FN TN

54



Bezogen auf den vorliegenden Anwendungsfall liegt 8chwerpunkt auf der Betrachtung
von Erkennungsrate (Formel 1), die den Anteil darNutzung der Aktivitdtswerte erkannten
Briinste an allen Briinsten beschreibt, und der Feltdée(Formel 3), die den Anteil der falsch
erkannten Brinste an allen erkannten Brinsten wgdste Im Optimalfall liefert die
Einteilung der Ausgabewerte in die vier Kategorgne Erkennungsrate und Spezifitat von
100 % und gleichzeitig eine Fehlerrate von 0 %.

In den folgenden Berechnungsvarianten kdnnen dimutgeen Effizienzkriterien mit Hilfe
verschiedener Grenzwerte je nach Zielstellung edriverden. Dabei ist zu beachten, dass
sich die Effizienzkriterien der Erkennungs- und leefate bei geanderten Grenzwerten
tendenziell in die gleiche Richtung verschiebenerifhlls bedeutsam erscheint die Spezifitat
(Formel 4), die fur das Verhaltnis der wahr negati\Briinste an allen nicht vorliegenden
Brunsten steht. Jedoch fuhrt der im Verhaltnis kenabetrachten Stunden relativ geringe
Anteil der als "brunstig" definierten Stunden fi@eavante Berechnungsvarianten immer zu
einer Spezifitat nahe 100 %. Aus Griinden der Ubktigihkeit wird deshalb die Spezifitat in
den folgenden Abbildungen und Tabellen zun&chshtndargestellt. Auf Grundlage der
Vierfeldertafel einer ausgewahlten Kombination ralte berticksichtigenden Einflussgréf3en
(BZ, VZ, Tagesstunde und Grenzwert) soll eine Abley weiterer Mal3zahlen zur

Beurteilung der Effizienz der Brunsterkennung eyéol.

55



5.2 Ergebnisse

521 Fall 1

Der brinstige Zeitraum wird fur den gesamten Zyldg< definiert.

5.2.1.1 Wahl des Bezugszeitraumes

Infolge der verfigbaren Informationen aus der Referwird der "brinstige" Zeitraum am
Zyklustag O fir die Tagesstunden 1 bis 24 definiédr BZ soll in den folgenden Tabellen
far 1, 8 und 24 Stunden betrachtet werden. Diesed&n sind aus pragmatischen Griinden
gewahlt. Innerhalb eines BZ erfolgt jeweils eineridaung des Grenzwertes zwischen 1.25
und 2 in vier Stufen. Der VZ wird vorerst mit 7 Teagbetrachtet. Fur die Bestimmung des
optimalen Zeitpunktes zur Brunsterkennung erfolgtarstellung fir alle 24 Tagesstunden.
Durch den erforderlichen Aufbau von BZ und VZ (Fetrt8 und 19) bis zur vorgegebenen
ZielgroRe ergibt sich fir die Auswertung einer besiten Variante am Anfang der
Referenzperiode eine Reduzierung des auswertbaaitgmfatzes in Abhangigkeit der Lange
des VZ. Eine weitere mogliche Einschrankung bemift der Berechnung des rAN durch
Division von BW durch VW (Formel 20). Das ist deall-wenn der Nenner dem Wert Null
entspricht. In Tabelle 12 und Tabelle 13 werden Hfézienzkriterien Erkennungs- und
Fehlerrate (ER; FR) in Abhangigkeit der beschrigmevarianten dargestellt.
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Tabelle 12: ER und FR (in %) fur die Wahl des BAlhangigkeit der Tagesstunden (h) 1 bis 12 undlteszwertes (GW) bei einem VZ = 7

BZ |1 8 24
h GW |1.25 15 1.75 2 1.25 15 1.75 2 1.25 15 1.75 2
1ER 63.15 63.15 57.89 44.73 47.36 23.68 10.52 2.63 21.05 0 0 0
FR 91.45 89.83 88.77 89.63 86.86 78.57 80.95 90.90 89.33 100 100 100
2ER 71.05 71.05 63.15 63.15 55.26 28.94 15.78 10.52 26.31 0 0 0
FR 90.84 88.93 87.81 85.18 86.45 79.62 77.77 77.77 86.30 100 100 100
3ER 63.15 63.15 55.26 55.26 71.05 50.00 36.84 23.68 31.57 0 0 0
FR 91.30 89.83 89.23 87.42 86.63 75.94 71.42 72.72 83.56 100 100 100
4ER 66.66 61.11 55.55 52.77 71.05 57.89 42.10 36.84 31.57 7.89 0 0
FR 91.14 90.09 88.70 87.24 88.60 81.66 78.66 71.42 84.21 90.32 100 100
5ER 52.63 50.00 50.00 39.47 78.94 57.89 47.36 42.10 31.57 15.78 0 0
FR 92.50 91.16 89.50 90.06 86.23 83.58 76.92 68.00 83.09 82.85 100 100
6 ER 65.78 65.78 60.52 55.26 73.68 63.15 57.89 50.00 34.21 21.05 0 0
FR 90.19 88.47 86.47 82.92 87.21 82.60 72.83 67.24 81.15 77.77 100 100
7ER 78.37 75.67 70.27 64.86 76.31 68.42 63.15 52.63 44.73 23.68 5.26 0
FR 88.71 85.49 82.89 79.66 86.75 80.15 69.23 62.26 76.71 73.52 88.23 100
8ER 63.15 44.73 36.84 28.94 81.57 71.05 55.26 52.63 47.36 23.68 10.52 0
FR 90.12 88.11 85.41 81.35 84.18 75.22 61.81 50.00 76.92 71.87 77.77 100
9ER 31.57 15.78 13.15 10.52 73.68 65.78 52.63 44.73 44.73 26.68 15.78 0
FR 95.43 96.17 93.75 89.74 84.78 71.26 55.55 51.42 76.71 71.87 71.42 100
1CER | 39.47 21.05 15.78 7.89 65.78 55.26 36.84 31.57 50.00 21.05 15.78 0
FR ]93.21 91.91 87.75 86.36 81.06 66.66 53.33 33.33 74.66 73.33 68.42 100
11ER | 52.63 47.36 31.57 18.42 63.15 52.63 39.47 28.94 52.63 28.94 13.15 0
FR |92.83 87.67 80.00 80.00 77.77 47.36 21.05 15.38 69.69 65.62 72.22 100
12ER | 65.78 57.89 39.47 34.21 60.52 57.89 36.84 26.31 55.26 36.84 18.42 7.89
FR [92.49 89.16 86.72 80.88 77.66 42.10 6.66 9.09 67.69 57.57 56.25 50.00
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Tabelle 13: ER und FR (in %) fur die Wahl des BAlhéangigkeit der Tagesstunden (h) 13 bis 24 usdGtenzwertes (GW) bei einem VZ = 7

BZ |1 8 24
h GW |1.25 15 1.75 2 1.25 15 1.75 2 1.25 15 1.75 2
13ER | 73.68 55.26 44.73 28.94 71.05 52.63 31.57 18.42 63.15 39.47 18.42 2.63
FR ]91.08 88.52 85.21 81.96 72.44 35.50 7.69 12.50 66.19 51.61 50.00 75.00
14ER | 68.42 63.15 47.36 34.21 73.68 52.63 28.94 7.89 63.15 42.10 18.42 7.89
FR |92.00 87.87 85.48 82.19 68.18 28.57 8.33 0 60.65 46.66 50.00 40.00
1SER |76.31 65.78 52.63 50.00 71.05 47.36 18.42 5.26 71.05 44.73 21.05 7.89
FR |90.67 88.20 83.87 73.61 68.23 25.00 12.50 0 54.23 43.33 33.33 40.00
16ER | 86.84 78.94 63.15 47.36 73.68 47.36 26.31 13.15 73.68 52.63 28.94 10.52
FR |89.81 86.48 82.48 80.85 63.15 25.00 16.66 0 50.87 37.50 21.42 20.00

17ER | 75.67 70.27 59.45 40.54 78.94 52.63 36.84 18.42 76.31 57.89 36.84 13.15
FR |90.54 86.59 82.40 80.00 64.70 23.07 12.50 12.50 49.12 35.29 12.50 16.66

18ER | 60.52 23.68 13.15 13.15 84.21 57.89 39.47 21.05 76.31 57.89 36.84 15.78

FR ]90.61 90.72 88.88 73.68 60.97 24.13 6.25 11.11 52.45 29.03 12.50 14.28
1SER | 52.63 28.94 7.89 5.26 81.57 50.00 36.84 18.42 81.57 63.15 34.21 15.78
FR | 88.57 78.43 88.00 84.61 62.65 24.00 6.66 12.50 49.18 25.00 13.33 14.28
2CER | 65.78 36.84 18.42 7.89 76.31 47.36 26.31 15.78 86.84 63.15 34.21 18.42
FR 190.15 87.03 82.05 86.36 59.72 18.18 9.09 0 45.90 25.00 7.14 12.50
21ER | 63.15 57.89 52.63 47.36 73.68 55.26 31.57 18.42 86.84 65.78 31.57 18.42
FR |93.51 91.53 89.89 88.31 65.00 16.00 7.69 0 45.00 19.35 7.69 12.50
22ER | 57.89 55.26 55.26 44.73 76.31 55.26 36.84 21.05 92.10 68.42 39.47 13.15
FR |93.76 92.78 90.58 90.44 68.13 16.00 0 0 40.67 16.12 6.25 16.66
23ER | 54.05 45.94 37.83 35.13 73.68 55.26 36.84 18.42 94.73 68.42 39.47 10.52
FR |93.03 92.60 92.30 91.03 71.13 27.58 0 0 37.93 13.33 6.25 20.00
24ER | 68.42 65.78 57.89 50.00 68.42 55.26 36.84 21.05 97.36 71.05 44.73 7.89
FR ]90.33 88.93 88.04 86.80 75.00 34.37 6.66 11.11 39.34 6.89 5.55 25.00

58




In den betrachteten Tabellen ist zu erkennen, siabsbei einen BZ von 1 Stunde und einem
Grenzwert von 1.25 die Fehlerrate zu allen Tagesstn auf konstant hohem Niveau von
etwa 90 % bewegt. Die Erkennungsrate unterliegterinalb des Tages deutlichen
Schwankungen, wobei die Ergebnisse in den Nachstumdn 24 bis 8 und am Nachmittag
von 13 bis 17 gegenuber den restlichen Tagesstuntigas besser sind. Innerhalb einer
Tagesstunde ist eine Erhdéhung des Grenzwertes $owmdath einer Reduzierung der
Erkennungs- als auch der Fehlerrate verbunden.dgefsatz zur Variante mit einem BZ von
1 Stunde ist bei einem BZ von 8 Stunden eine anfleteicklung zu erkennen. Hier liegt die
Fehlerrate mit abnehmendem Grenzwert in den e8téis 9 Tagesstunden auf konstant
hohen Niveau, gefolgt von einem Abfall, einer weste Plateauphase sowie einem Anstieg
am Ende des Tages. Die beschriebenen Schwankuegd&irkeennungsrate bei einem BZ von
1 Stunde werden bei der Variante mit 8 Stunderbgeachwachter Form ebenfalls deutlich.
Dabei kommt es tendenziell bis zur Tagesstunde W.b& zu einem Anstieg der
Erkennungsrate. Im weiteren Tagesverlauf sind geriSchwankungen der Erkennungsrate
mit einer leicht abfallenden Tendenz zu erkennasffélig ist das Auftreten der Fehlerraten
von 0 % fur den Grenzwert von 1.75 in den Tagessnr?2 und 23. Bei einem Grenzwert
von 2 ist dies bereits zu einem friiheren Tageszeitpfestzustellen. Ein BZ von 24 Stunden
zeigt im Verlauf des Tages fur die Erkennungsratesre stetigen Anstieg und fur die
Fehlerrate einen stetigen Abfall. Diese Tendenzbist einem Grenzwert von 1.25 am
deutlichsten ausgepragt und relativiert sich mihetunendem Grenzwert. Auffallend ist
weiterhin eine in den ersten Tagesstunden vorliégerkennungsrate von 0% in
Verbindung mit einer Fehlerrate von 100 % bei ein@nenzwert von 1.5. Hiervon ist mit

ansteigendem Grenzwert eine zunehmende Anzahl agasEtunden betroffen.

Wie erwartet, kommt es in den meisten Varianten dieer Erh6éhung des Grenzwertes
innerhalb einer Tagesstunde bei gleichem BZ sowah¢iner Reduzierung der Erkennungs-
als auch der Fehlerrate. Da diese ReduzierungdigielEffizienzkriterien nicht linear und in
der Spannweite zwischen 0% und 100 % verlauftstidsch Uber den Grenzwert das
Verhéltnis zwischen Erkennungs- und FehlerrateahrZielstellung optimieren. Dabei ist zu
beachten, dass Varianten mit hohen Erkennungskasegleichzeitig hoher Fehlerrate nicht
anwendbar sind. Dies gilt ebenso flir eine geringhldfrate in Verbindung mit einer
niedrigen Erkennungsrate. Aus der gezeigten Entwumgk der Effizienzkriterien in
Abhangigkeit des BZ und des Grenzwertes ist abtmedass fur ein optimiertes Verhaltnis
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von Erkennungs- und Fehlerrate mit zunehmendem iBAeringerer Grenzwert zu wahlen
Ist.

Weiterhin ist erkennbar, dass mit zunehmender Ladee BZ die Schwankungen der
Erkennungsrate innerhalb des Tagesverlaufes germgelen bzw. sich diese bei einem BZ
von 24 Stunden grof3tenteils in einem kontinuiedichAnstieg zeigen. Die Fehlerrate wird
mit zunehmendem BZ in Abhangigkeit des Tagesveskmugbenfalls geringer. Ab einer
bestimmten Lange des BZ ist diese steigende Erkegmubei gleichzeitig sinkender
Fehlerrate mit zunehmendem Tagesverlauf deutlidtersbar. Diese Verschiebung der
Erkennungs- und Fehlerrate in entgegengesetztetlRighn wird durch die differenzierte
Darstellung von Erkennungs- und Fehlerrate in Algigiteit der 24 Tagesstunden
ermdglicht. Bei einem grol3eren BZ als 24 Stundeénke&ine weitere Verbesserung zu
verzeichnen bzw. verschlechtert sich das Verhaltmisschen Erkennungs- und Fehlerrate.
Aus den dargestellten Varianten geht hervor, dassBZ von 24 Stunden mit einem

Grenzwert von 1.25 bzw. 1.5 zu bevorzugen ist.

5.2.1.2 Wahl des Vergleichszeitraumes

Die Bestimmung eines geeigneten VZ wird anhandfalgenden Tabellen erlautert. Wie bei
der Wahl des BZ wird der Zeitraum der Brunst flle alagesstunden am Zyklustag O
definiert. Weiterhin erfolgt innerhalb verschiedeM die Variierung von Grenzwert sowie

die tagesstundenspezifische Darstellung von Erkeggruund Fehlerrate. Aufgrund der im
vorherigen Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse wadBZ mit einer Lange von 24 Stunden
konstant gehalten. Dies fuhrt zu einer Variierueg Grenzwertes in einem relativ niedrigen
Bereich zwischen 1.2 und 1.6. Wie bereits bei dahWles BZ erlautert, kommt es auch bei
der Bestimmung des VZ aus den gleichen Grindenrgr ®eduzierung des auswertbaren
Datensatzes. Dies hat in Abhangigkeit des VZ emaejls unterschiedliche Lange des
Datensatzes mit einem auswertbaren rAN zur Folgeil ¥ich diese Unterschiede auf den
Anfang des Datensatzes beziehen, bleibt in allenakten die Anzahl der als "briinstig"

definierten Stunden mit 24 identisch.
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Tabelle 14: ER und FR (in %) fur die Wahl des VAiohangigkeit der Tagesstunden (h) 1 bis 12 und3teszwertes (GW) bei einem BZ = 24

vz |1 3 7 9
h GW |1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6
1ER 34.21 13.15 2.63 31.57 5.26 0 26.31 0 0 26.31 0 0
FR 92.77 03.58 98.07 90.83 96.07 100 89.01 100 100 87.80 100 100
2ER 42.10 13.15 5.26 39.47 7.89 0 34.21 2.63 0 31.57 5.26 0
FR 91.48 93.58 96.29 88.00 93.75 100 86.02 97.29 100 86.36 94.44 100
3ER 44.73 15.78 5.26 42.10 15.78 0 34.21 15.78 0 34.21 13.15 0
FR 90.65 92.40 96.36 86.55 88.46 100 85.55 86.36 100 84.88 86.84 100
4ER 44.73 26.31 5.26 42.10 23.68 0 34.21 21.05 0 34.21 21.05 0
FR 90.39 88.09 96.22 86.66 82.69 100 85.22 81.81 100 85.05 80.48 100
5ER 47.36 31.57 7.89 47.36 23.68 10.52 34.21 23.68 2.63 34.21 26.31 2.63
FR 89.71 86.66 94.64 85.24 82.69 86.66 85.71 79.54 95.83 84.14 76.19 95.23
6 ER 50.00 36.84 18.42 50.00 23.68 21.05 44.73 26.31 10.52 36.84 26.31 10.52
FR 89.44 84.26 88.88 84.42 82.00 75.00 81.72 76.19 84.00 82.92 75.60 82.60
7ER 52.63 36.84 23.68 55.26 31.57 21.05 50.00 28.94 18.42 50.00 28.94 21.05
FR 89.89 84.44 86.56 83.46 75.51 74.19 80.41 73.80 74.07 78.16 71.79 68.00
8ER 57.89 36.84 26.31 55.26 28.94 23.68 55.26 31.57 21.05 52.63 28.94 21.05
FR 88.94 84.44 83.33 82.78 76.59 73.52 78.12 70.73 72.41 76.74 71.05 69.23
9ER 55.26 28.94 23.68 52.63 34.21 23.68 55.26 28.94 21.05 52.63 28.94 21.05
FR 89.80 86.25 83.63 84.00 73.46 70.96 77.89 71.05 71.42 77.52 68.57 69.23
1CER |57.89 34.21 23.68 57.89 34.21 21.05 52.63 36.84 21.05 50.00 34.21 21.05
FR | 89.52 82.43 76.92 82.11 71.73 74.19 78.26 65.00 71.42 78.40 66.66 69.23
11ER | 68.42 36.84 28.94 57.89 42.10 23.68 57.89 36.84 21.05 57.89 39.47 21.05
FR | 85.63 78.78 69.44 80.35 62.79 70.00 75.82 61.11 70.37 73.49 59.45 69.23
12ER | 65.78 39.47 28.94 63.15 42.10 28.94 68.42 42.10 23.68 65.78 39.47 26.31
FR | 85.87 76.92 64.51 78.76 64.44 60.71 70.11 57.89 60.86 69.87 58.33 56.52

61




Tabelle 15: ER und FR (in %) fur die Wahl des VAishangigkeit der Tagesstunden (h) 13 bis 24 usdGlenzwertes (GW) bei einem BZ = 24

vz |1 3 7 9
h GW |1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6

13ER | 65.78 44.73 31.57 65.78 47.36 36.84 65.78 47.36 31.57 71.05 42.10 31.57
FR |86.33 70.17 53.84 75.96 58.13 51.72 73.40 51.35 52.00 68.23 52.94 47.82

14ER | 65.78 52.63 34.21 68.42 55.26 36.84 71.05 52.63 34.21 68.42 50.00 31.57
FR |84.84 56.52 51.85 76.36 50.00 46.15 65.82 47.36 50.00 65.78 48.64 52.00

15ER | 68.42 55.26 39.47 71.05 60.52 39.47 71.05 60.52 42.10 71.05 57.89 36.84
FR |84.61 52.27 42.30 73.26 42.50 37.50 67.07 37.83 38.46 65.38 38.88 44.00

16ER | 76.31 55.26 39.47 73.68 65.78 42.10 76.31 63.15 39.47 76.31 65.78 42.10
FR | 82.53 56.25 37.50 73.58 41.86 27.27 62.33 35.13 34.78 64.63 35.89 40.74

17ER | 81.57 63.15 42.10 81.57 68.42 44.73 81.57 65.78 42.10 81.57 65.78 39.47
FR |80.37 48.93 36.00 70.75 35.00 22.72 61.72 34.21 27.27 61.25 35.89 34.78

18ER | 84.21 68.42 42.10 84.21 71.05 47.36 84.21 73.68 42.10 81.57 73.68 42.10
FR | 78.08 52.72 36.00 68.00 38.63 18.18 57.33 34.88 23.80 58.66 33.33 27.27

1ISER |92.10 73.68 47.36 86.84 76.31 50.00 84.21 73.68 50.00 86.84 73.68 47.36

FR |76.19 49.09 33.33 66.66 32.55 13.63 59.49 28.20 9.52 60.24 28.20 18.18
2CER | 92.10 76.31 42.10 86.84 76.31 55.26 86.84 71.05 55.26 86.84 71.05 52.63
FR | 75.17 49.12 36.00 67.64 32.55 12.50 60.24 25.00 8.69 57.14 28.94 16.66
21ER |92.10 73.68 44.73 86.84 78.94 52.63 86.84 76.31 57.89 89.47 78.94 52.63
FR | 74.63 42.85 32.00 66.32 30.23 9.09 54.79 21.62 8.33 52.11 23.07 4.76
22ER | 89.47 76.31 44.73 89.47 76.31 57.89 94.73 71.05 55.26 92.10 81.57 52.63
FR | 74.62 40.81 29.16 64.21 25.64 8.33 53.24 20.58 8.69 52.05 18.42 4.76
283ER | 94.73 76.31 47.36 94.73 78.94 55.26 97.36 76.31 55.26 94.73 81.57 52.63
FR | 75.67 50.00 28.00 60.86 30.23 8.69 51.94 21.62 4.54 52.63 20.51 4.76
24ER | 89.47 71.05 50.00 97.36 78.94 55.26 97.36 81.57 55.26 97.36 78.94 55.26
FR | 77.63 46.00 34.48 61.45 30.23 8.69 50.66 20.51 4.54 49.31 21.05 4.54
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In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die ErgebnisgeWtahl eines VZ mit 1, 3, 7 und 9 Tagen
darstellt. FUr die Variante mit einem VZ von 1 Thggt die Fehlerrate in den ersten
Tagesstunden auf einem sehr hohen Niveau und wenthesch tendenziell mit zunehmender
Tageslange sowie mit einem Anstieg des Grenzwebtes. gilt ebenso flr die weiteren VZ,
wobei mit zunehmendem VZ eine immer starkere Resturg der Fehlerrate zu beobachten
ist. Diese Verbesserung ist bis zu einem VZ vonageh deutlich zu beobachten. In der
Variante mit einem VZ von 9 Tagen stagniert dieBend. Weiterhin wird die Fehlerrate
innerhalb einer Variante des VZ vom Effekt des Greertes Uberlagert. Dabei fuhrt ein
ansteigender Grenzwert innerhalb einer Tagesstutethelenziell zu einer geringeren
Fehlerrate. Dies ist ebenfalls fiir die Entwickludey Erkennungsraten zutreffend. Wie bereits
in der Wahl des BZ beschrieben, wird ebenso bei\tgiierung des VZ ein Anstieg der
Erkennungsrate in Abhangigkeit des Tagesverlaufestlidh. Resultat ist eine, mit
zunehmender Lange des VZ, entgegengesetzte Entwigkl der betrachteten
Effizienzkriterien. Diese drickt sich in Form eimait zunehmender Tageslange ansteigenden
Erkennungsrate bei gleichzeitig sinkender Fehlereats. Ab einem VZ von 3 Tagen sind in
Verbindung mit einem Grenzwert von 1.2 am Ende Tages Erkennungsraten von uber
90 % zu beobachten. Die dazugehdrigen Fehlerrateh jedoch als hoch einzustufen. In
Bezug auf ein optimales Verhaltnis zwischen Erkerysd und Fehlerrate erscheint eine
Beachtung des Grenzwertes zwingend erforderlicks den dargestellten Ergebnissen lasst
sich schlussfolgern, dass fur die Wahl eines opm&Z eine Lange von 7 Tagen bei einem

Grenzwert von 1.4 zu favorisieren ist.

5.2.1.3 Schlussfolgerungen der Untersuchungehdlirl

Wie in den vorangegangenen Tabellen gezeigt, viiseh sich erwartungsgeman
Erkennungs- und Fehlerrate innerhalb einer Variaote BZ, VZ und Tagesstunde je nach
Wahl des Grenzwertes tendenziell in die gleicheh®icg. Daher ist durch systematische
Variation der genannten Einflussgrof3en eine Erkegsrate mit akzeptabler Fehlerrate zu
finden. In einem ersten Schritt erfolgt die Wah$ @, wobei der optimierte BZ fur die Wahl
des VZ genutzt wird. Das Ergebnis dieser Vorgeheissvliefert einen optimalen BZ von

24 Stunden bei einem VZ von 7 Tagen.
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Eine weiterfihrende Analyse der bisherigen Ergedenisoll anhand des in Abbildung 10
dargestellten Verlaufes erfolgen. Dabei wird digvizcklung von Erkennungs- und Fehlerrate
unter Annahme der beschriebenen Kombination ausriglZVZ bei einem Grenzwert von 1.4
verdeutlicht.
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Abbildung 10: ER und FR (in %) bei einem BZ = 2ieen VZ = 7 und einem Grenzwert von 1.4

In der dargestellten Abbildung ist die entgegenggseEntwicklung von Erkennungs- und
Fehlerrate im Verlauf des Tages deutlich zu erkenn@as Verhéltnis dieser beiden
Effizienzkriterien wird mit zunehmendem Tagesveflabesser und resultiert zur
Tagesstunde 24 in einer Erkennungsrate von 81.5Adeiner Fehlerrate von 20.51 %. Eine
Variierung des Grenzwertes fuhrt zu numerisch addErgebnissen, aber mit gleicher
Tendenz wie in Abbildung 10. So zieht ein Grenzweyh 1.2 zur 24. Tagesstunde eine
Erkennungsrate von 97.36 % bei einer Fehlerrate 3@66 % und ein Grenzwert von 1.6
eine Erkennungsrate von 55.26 % bei einer Fehé&exan 4.54 % nach sich (vgl. Tabelle 15).
Die Einteilung der ermittelten Entscheidungen drgibter den beschriebenen Annahmen

(Abbildung 10) zur 24. Tagesstunde Folgendes:

Tabelle 16: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung beem BZ = 24, einem VZ = 7 und einem Grenzwert
von 1.4 zur Tagesstunde 24

Brunst liegt vor liegt nicht vor
wird erkannt 31 8
wird nicht erkannt 7 866
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In Folge dieser Einteilung werden 8 Entscheidungetgegen der Annahme "nicht brinstig"
falschlicherweise als "brunstig" und 7 "brinstig&ferte als "nicht brinstig" eingestuft
(Tabelle 16). Die mit zunehmendem Tagesverlauf ikorgrliche Abnahme der Fehlerrate
(Abbildung 10) ist zum einen mit einer ansteigendétaufigkeit wahr positiver
Entscheidungen und zum anderen mit einer Reduzgefalach positiver Werte zu erklaren.
Unter den Annahmen im betrachteten Beispiel steigt Anzahl der wahr positiven
Entscheidungen von der ersten bis zur letzten Bagede von 0 auf 31 an, wohingegen der
Anteil der falsch positiven Entscheidungen kontemlich von 39 auf 8 abnimmt. Wie aus der
Wahl eines geeigneten Bezugs- und Vergleichszaeitesu hervorgeht, &andern sich
Erkennungs- und Fehlerrate bei Variierung der lobteten EinflussgréRen in einer

vorhersehbaren Gréf3enordnung (Tabelle 12 bis 15).

In Bezug auf die im erlauterten Beispiel getroffen@nnahmen ist die Entwicklung der
Haufigkeitsverteilung der Ausgabewerte (TP, FP, FN) in Abhangigkeit der Tagesstunde
und somit der Verlauf von Erkennungs- und Fehlerratit denen anderer Varianten
tendenziell vergleichbar. Daher kann der dargestellerlauf der Effizienzkriterien in

Abbildung 10 als typisch angesehen werden.

Eine Analyse der falsch positiven Entscheidungedenfolgenden Tabelle 17 ergibt jeweils
unterschiedliche Tiere sowie fur fast alle Entsdbegen ein geringfligig oberhalb des
Grenzwertes von 1.40 liegendes rAN. Auffallig ig¢ eHaufigkeit von 5 der 8 falsch positiven

Entscheidungen am Zyklustag 1. Nachfolgend solbgiirdGriinde erlautert werden.

Tabelle 17: Falsch positive Entscheidungen beireiB& = 24, einem VZ =7 und einem Grenzwert
von 1.4 zur Tagesstunde 24

Tiernummer rAN  Zyklustag
210 1.41 -5

74 1.49 -2

279 2.37 1

89 1.43 1

77 1.54 1

75 1.49 1

67 1.41 1

284 1.42 2
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Eine Ursache des gehauften Auftretens falsch pesitntscheidungen am Zyklustag 1 liegt
in der Berechnungsmethodik des rAN aus dem Quatneder Mittelwerte des BW und VW
und dessen gleitende Verschiebung um jeweils 1detubies hat zur Folge, dass fur den als
"nicht brunstig" definierten Zyklustag 1 die stlictlen Aktivitatswerte des vorherigen als
"briinstig" gekennzeichneten Tages anteilmallig maitidksichtigt werden. So haben bei
einem BZ von 24 Stunden die Aktivitatswerte des dstnstig" definierten Tages

(Zyklustag 0) bis zur 23. Tagesstunde des folgenihges (Zyklustag 1) mitl  Einfluss
24

auf das rAN. In den ersten Stunden am Zyklustast ldieser Anteil entsprechend hdéher.
Ebenso werden fir die Berechnung des rAN am "bigihstefinierten Tag stindliche

Aktivitatswerte des vorherigen als "nicht brinstagigesehenen Zeitraumes anteilmafiig mit
beriicksichtigt. Aus diesem Grund ist besondersen drsten Tagesstunden ein gehaufter
Anteil an falsch negativen Werten zu verzeichnenb&ragt die Anzahl der falsch negativen
Entscheidungen im dargestellten Beispiel der Ahlmtg10 zur ersten Tagesstunde 38 und
verringert sich im weiteren Tagesverlauf bis zurten Stunde auf 7. Resultat ist eine zu
Tagesanfang geringe Erkennungsrate, die sich miélrmendem Tagesverlauf besser wird.
Wie stark sich der beschriebene tagesitbergreifé&ffikt auswirkt, ist abhéngig von der

Lange des BZ und dem bewerteten TageszeitpunktseDigagheit des Systems erklart
sowohl das gehaufte Auftreten der falsch negatalsrauch falsch positiven Entscheidungen
in den ersten Tagesstunden am Zyklustag O bzw.ugykd) 1 als auch deren kontinuierliche
Reduzierung mit zunehmendem Tagesverlauf. Der ibilAbng 10 dargestellte Verlauf von

Erkennungs- und Fehlerrate ist als beispielhaftifése Entwicklung anzusehen.

Der angefuhrten Erklarung eines Grofdteils der Falgositiven und falsch negativen

Entscheidungen zufolge hétten bei einem gewahl@nvé& 24 Stunden die als "briinstig"

definierten Aktivitatswerte am Zyklustag 0 keinemfluss auf die letzte Tagesstunde am
Zyklustag 1. Das gehaufte Auftreten der falsch fpegesa Entscheidungen am Zyklustag 1 zur
24. Tagesstunde steht dazu jedoch im Widerspruas Bt ein Ansatzpunkt zur Erklarung

einer weiteren Ursache. Sie bezieht sich auf ditictee Ubereinstimmung des als "briinstig"
definierten Zeitraumes mit der tierindividuellen tAftatsernéhung. In den getroffenen

Annahmen wird fur jedes Tier am Zyklustag O dergyle Start- und Endpunkt und somit eine
gleiche Zeitdauer der erhohten Aktivitat unterstéus biologischer Sicht erscheint das nicht
plausibel.

Um dem gehauften Auftreten falsch positiver Entghlvegen am Zyklustag 1 (Tabelle 17)

gerecht zu werden, wird in Abbildung1l1l das Ergsbneiner modifizierten
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Berechnungsvariante mit dem Ergebnis des bisheNgggehens verglichen. Im Gegensatz
zur ursprunglichen Variante, in der sich die Bewegt auf alle Zyklustage bezieht, wird in
der abgeanderten Variante das rAN am Zyklustagi der Bewertung ausgeschlossen.
Infolgedessen werden bei einem VZ von 7 Tagen rmehtsondern 23 Tage bewertet. Die
weiteren Annahmen werden mit einem BZ von 24 Stonded einem Grenzwert von 1.4
beibehalten. Da sich zwischen beiden Variantergleti der als "nicht brinstig" definierte
Zeitraum um einen Tag unterscheidet, bleibt dereAnder wahr positiven und falsch
negativen Entscheidungen und somit die Erkennutegsia beiden Varianten gleich. Sie ist
in Abbildung 11 mit "ER" gekennzeichnet. Der flredmnodifizierte Berechnungsvariante
geringere Anteil falsch positiver Entscheidungerrkwisich in einer, im Vergleich zur
urspringlichen Variante, geringeren Fehlerrate Bisszugehoérigen Bezeichnungen erfolgen
in Abbildung 11 unter Berucksichtigung aller Zykiage mit "FR" und fur die Modifikation
mit "FR_1".
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Abbildung 11: ER, FR und modifizierte Fehlerratd&k(R) (in %) bei einem BZ = 24, einem VZ=7
und einem Grenzwert von 1.4

Es ist zu erkennen, dass mit Ausnahme der Tagekstumie Fehlerrate der abgeédnderten
Variante zu allen Zeitpunkten deutlich unterhalb Behlerrate der bisher genutzten Variante
verlauft. Im Mittel der Tagesstunden liegt die Fehdte bei Betrachtung aller Zyklustage
(FR) bei 54.13 %, ohne Berticksichtigung von Zyldgsi (FR_1) betréagt sie 25.43 %. Dies
ist eine Reduzierung von durchschnittlich etwa 53/&iterhin ist in der ersten Tageshalfte
(Tagesstunden 1 bis 12) mit durchschnittlich 32&¢&ine grol3ere Differenz zwischen den
beiden Fehlerraten als in der zweiten Tageshalitgésstunden 13 bis 24) mit 24.70 % zu
verzeichnen. Auffallig ist ebenso der relativ seilAbfall der Fehlerrate bis zur
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Tagesstunde 15, gefolgt von einem relativ konstaritéveau um etwa 4 % und einem

geringfiigigen Anstieg in den letzten beiden Tagesi&tn. Ohne Berlcksichtigung des
Zyklustages 1 ergibt sich somit die geringste Feate mit 3.33 % zur Tagesstunde 21,
wobei sich diese von den Stunden 15, 16, 17, 19,u20 22 um weniger als 1%

unterscheidet. Da flr die beiden betrachteten Yitera die Erkennungsraten Uber den
Tagesverlauf identisch sind, ist auch weiterhin Zagesstunde 24 mit 81.57 % der hochste
Wert vorzufinden. Somit liegt im Gegensatz zur uigglichen Variante in der abgeanderten
Vorgehensweise die héchste Erkennungsrate und dienggte Fehlerrate zu zwel

unterschiedlichen Stunden vor.

Weil die beschriebene Berechnungsvariante ohne dBsithtigung des Zyklustages 1 nur
retrospektiv erfolgen kann, ist sie fir eine pratie Anwendung ungeeignet. Aus diesem
Grund wird auf eine weitere Optimierung des Vemmnales zwischen Erkennung- und
Fehlerrate durch die Variierung des Grenzwertegieletet. Dennoch ist der in Verbindung

mit der Berechnungsmethodik auftretende systentegideéehler, der sich in Form eines
erhohten Anteils falsch positiver Entscheidungemmitelbar nach dem als "brinstig”

definierten Zeitraum (Zyklustag 0) auswirkt, entsgrend nachzuvollziehen.

Zusammenfassend sind aus der Analyse der falscratimeg und falsch positiven
Entscheidungen zwei Schlussfolgerungen zu ziehem &nen ist in Folge der angewendeten
Berechnungsmethodik zur Brunsterkennung mit zunelereLéange des BZ eine zeitliche
Verzogerung bzw. Tragheit der Bewertung der Alkdiviln Form des rAN nachzuweisen.
Zum anderen ist zu vermuten, dass der als "brinddigfinierte Zeitabschnitt des
Zyklustages 0 nicht stundengenau mit der tatsdudidierindividuellen erhdhten Dauer der
Aktivitat Ubereinstimmt. Dies motiviert zu einergdiinderten Vorgehensweise.
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5.2.2 Fall 2

Als Konsequenz der Analyseergebnisse tierindividudktivitatsverlaufe wird der brinstige
Zeitraum fur einen kategorisierten ZeitabschnitBereich zwischen dem Zyklustag -1 und 1

definiert.

5.2.2.1 Modifikation der zeitlichen Einteilung d@runstzustande

Bei Beachtung des im vorangegangenen Abschnittshbebenen Widerspruches zwischen
Bewertung des gesamten Zyklustages 0O als "briunsizgl. der restlichen Zyklustage als
"nicht brinstig" und der damit verbundenen Bewegpnobleme soll im Folgenden eine
modifizierte Festlegung der Einteilung der Refepmmriode in Brunst und Zwischenbrunst

genutzt werden.

Bei Nutzung der Hormonverlaufe von Progesteron Hsttadiol-1B (Abbildung 9) wurde
der Ubergang der Vorbrunst in die Hauptbrunst &m dyklustag 0 tagspezifisch eingegrenzt.
Folglich wurde in den bisherigen Berechnungen zwnBterkennung der als "brinstig"
definierte Zeitraum fur diesen gesamten Zyklusegjdelegt. Basierend auf der Vermutung,
wonach diese mit 24 Tagesstunden als brUnstignidee Periode den tatsachlichen
tierindividuellen  Brunstzeitraum zu ungenau besithye soll zundchst eine
einzeltierspezifische Analyse der Aktivitat vorgemoen werden. Weil die Aktivitatswerte
der einzelnen Tagesstunden erhebliche Schwankusgiveisen, erfolgt die Darstellung in
Form einer Glattung. Dafur wird auf das bereitguaiérte rAN mit einem BZ von 4 Stunden
und einem VZ von 7 Tagen zurtckgegriffen. Um diergleichbarkeit eines aktuell zu
bewertenden Zeitabschnittes mit einem vorherigata@schnitt zu verdeutlichen, sind in den
folgenden vier Beispielverlaufen fur jedes Tier diei betrachteten Zyklustage mit jeweils

fortlaufenden Tagesstunden von 1 bis 24 gekennzeich
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6
rAN 4 A
—-W_ S S -
0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tagesstunde
Abbildung 13: Verlauf der Aktivitat von Tier Nr. 3dn Form des rAN bei einem BZ = 4 und einem VZ féi7die Zyklustage -1 bis 1
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Abbildung 14: Verlauf der Aktivitat von Tier Nr. 88 Form des rAN bei einem BZ = 4 und einem VZ féii7die Zyklustage -1 bis 1
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Abbildung 15: Verlauf der Aktivitat von Tier Nr. 414 Form des rAN bei einem BZ = 4 und einem VZ féi7die Zyklustage -1 bis 1
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Fir jedes der vier betrachteten Tiere (Abbildund®&2Abbildung 15) ist ein tierindividueller
Verlauf zu erkennen. Diese Tierindividualitat bétisich neben dem allgemeinen Verlauf
des rAN sowohl auf den Start- und Endpunkt einenbstbedingten Erh6hung als auch deren
individuelle Hohe. Diese Beschreibung gilt ebersféilr alle weiteren 34 Tiere. Als Ergebnis
liegen 38 tierindividuelle Verlaufe vor. Dennoclsdé sich jedes Tier in eine der folgenden

Kategorien einordnen:

- Kategorie 1: erhohte Aktivitat in der Nacht vaggklustag -1 auf den Zyklustag O,
z. B. Abbildung 12 (n = 16),

- Kategorie 2: erhohte Aktivitdt am Zyklustag OBz Abbildung 13 (n = 3),

- Kategorie 3: erhohte Aktivitat in der Nacht vafgklustag 0 auf den Zyklustag 1,
z. B. Abbildung 14 (n = 12),

- Kategorie 4: indifferente Erhdhung der Aktivijtéat B. Abbildung 15 (n = 7).

Aus dem Grund einer objektiven Auswertung sollem @b indifferent eingestuften Tiere der
Kategorie 4 nicht von der Brunsterkennung ausgesskh werden. Es erfolgt lediglich eine
Zuordnung der sieben betreffenden Tiere in eineesndategorie. Hierzu wird die am
ehesten passende Kategorie gewahlt, z. B. fur Nte74 (Abbildung 15) die Kategorie 3.

Infolge dieser Aufteilung kommt es zu einer geateteKlassenbesetzung:

- Kategorie 1: n = 18,
- Kategorie 2: n =4,

- Kategorie 3: n = 16.

Weil fiur die Nutzbarkeit der Referenz eine Defimiti des "briinstigen" Zeitabschnittes
innerhalb der Referenzperiode notwendig ist uncldalie erlauterte Kategorisierung der als
"briinstig" definierte Zeitraum modifiziert wurdet ieine stundengenaue Einteilung des Tages
in die zwei Abschnitte ,Nacht* und ,Tag“ notwendiddierzu wird auf die geschatzte
Tagesdynamik der Aktivitat fur die Population deszulgehérigen Versuchszeitraumes im
Marz 2011 in Abbildung 16 zurtickgegriffen.
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Abbildung 16: Bestandsmittel der Tagesdynamik dddivitat im M&arz 2011 mit Angabe des
zweiseitigen Konfidenzintervalls (P = 0.95)

Wie bereits in der Beschreibung der taglichen Atitedynamik erlautert, sind in der
vorliegenden Abbildung die grof3ten Unterschiede seiven "brinstigem” und "nicht
brinstigem" Zustand v. a. in den Nachtstunden Zerasren. Auffallig sind die relativ
geringen Unterschiede zwischen den beiden Aktszifgtanden in den Tagesstunden von
etwa 9 bis 11 sowie im Zeitraum der Stunden vonae® bis 21. Weiterhin ist im
Zeitabschnitt zwischen den Stunden 6 bis 10 eirtikorerlicher Anstieg der Aktivitat im
"nicht brinstigen" Zustand zu erkennen. Weil didagfalligkeiten auf umweltbedingte
Einflisse, wie z. B. dem naturlichen Tagesrhythrader Fitterungszeiten, zurtickzufiihren
sind, ist in diesen Bereichen von einer stark urtlveglinflussten Aktivitdt auszugehen. Aus
diesem Grund gelten diese Tagesabschnitte furRinesterkennung als nicht relevant. Als
Konsequenz werden die Abschnitte Nacht und Tagelg eingeteilt:

- Nacht: Stunden 22 bis 6,
- Tag: Stunden 12 bis 17.

Schlussfolgerung dieses Abschnittes ist, dass @#niflon des "briinstigen” Bereiches flr
den gesamten Zyklustag O (Fall 1) aufgrund deruggléen tierindividuellen Verlaufe nicht

den biologischen Erwartungen entspricht. Dennocdhfiis fast alle Tiere am bzw. in
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unmittelbarer Na&he des Zyklustages 0 eine deutlidkévitdtserhdhung nachzuweisen.
Durch die Einteilung der Tiere in eine der drei itgdien Kategorien ist eine bessere
Ubereinstimmung der angenommenen Brunst (Referemzt der tatsachlichen
brunstbedingten erhéhten Aktivitdt gegeben. Mitféddler Erkenntnisse aus der geschatzten
taglichen Aktivitatsdynamik kommt es zu einer Eileg der Zeitabschnitte in Nacht und
Tag. Dabei werden diejenigen Tagesbereiche beriluksi, in denen von einem relativ
groB3en Unterschied zwischen den AktivitatszustandBrunst" und "Zwischenbrunst”

auszugehen ist.

5.2.2.2 Wahl des Bezugszeitraumes

FUr die Wahl des Bezugszeitraumes steht der iddgmiPatensatz wie in den bisherigen
Berechnungen (Fall 1) zur Verfugung. Er umfasstT@&8e mit Zeitreihen von jeweils
31 Tagen. Innerhalb dieser 28272 stindlichen Bdabagswerte sind 330 Stunden als
"briinstig" definiert. Davon entfallen 306 Beobactgan auf die 34 Tiere der Kategorie 1 und
Kategorie 3 mit jeweils neun als "brinstig" defmém Nachtstunden. Die Anzahl der
restlichen 24 als "briinstig" definierten Stundetztssich aus den vier Tieren in Kategorie 2
und den Tagesstunden 12 bis 17 zusammen. Dieseil&ing fuhrt zu einer ungleichen
Klassenbesetzung der als "briinstig" definiertenegatynden zwischen Tag und Nacht. Fur
die Variierung des BZ in Abhangigkeit verschiede@@enzwerte wird aufgrund der bereits
gewonnenen Erkenntnisse ein VZ mit 7 Tagen gew&Hdt. systematische Aufbau von BZ
und VZ bis zur gewahlten ZielgréRRe fuhrt auch lziereiner Reduzierung des Datensatzes am
Anfang der 31-tdgigen Referenzperiode. Falls bei Berechnung des Uber Division
gebildeten rAN der Nenner dem Wert Null entsprickhmmt es zu einer weiteren
Einschrankung. Die in Tabelle 18 dargestellten Brkmgs- und Fehlerraten sind aufgrund
der nachgewiesenen stark umweltbeeinflussten Zemed (Abbildung 16) nicht fur alle
24 Tagesstunden dargestellt. Dennoch beeinfluseereibem BZ >1 die Zeitabschnitte der
Tagesstunden 7 bis 11 sowie 18 bis 21 das rAN dedie Brunsterkennung relevanten
Stunden. Dieses Vorgehen wird aufgrund der Altéveatines Datensatzes mit Fehlstellen
und einem damit verbundenen Neuaufbau des BZ bgemner Zielgrol3e toleriert. Es erfolgt
lediglich keine Bewertung des fir die Berechnung f#okennungs- und Fehlerrate benétigten

rAN dieser stark umweltbeeinflussten Zeitabschnitte

73



Tabelle 18: ER und FR (in %) fur die Wahl des BAlhangigkeit des Grenzwertes (GW) bei einem VZ =7

BZ |1 4 6 8
h GW |15 2 3 15 2 3 15 2 3 15 2 3
1ER 91.17 73.52 32.35 85.29 64.70 32.35 73.52 47.05 14.70 64.70 23.52 2.94
FR 86.91 84.84 81.66 83.97 72.50 31.25 77.06 46.66 0 47.61 27.27 0
2ER 88.23 76.47 61.76 91.17 70.58 47.05 85.29 67.64 35.29 67.64 41.17 5.88
FR 87.70 83.95 75.29 81.09 65.21 30.43 80.13 58.18 20.00 57.40 22.22 0
3ER 88.23 79.41 44.11 91.17 82.35 50.00 91.17 70.58 38.23 85.29 61.76 20.58
FR 87.34 83.83 81.48 80.25 61.64 26.08 77.69 57.14 13.33 63.29 36.36 125
4ER 79.41 76.47 64.70 94.11 76.47 52.94 94.11 79.41 52.94 88.23 76.47 41.17
FR 87.83 82.55 73.17 81.60 65.33 18.18 77.30 50.00 10.00 75.00 46.93 6.66
5ER 76.47 67.64 55.88 94.11 82.35 64.70 97.05 88.23 58.82 94.11 79.41 50.00
FR 88.01 84.76 77.90 82.51 65.85 26.66 78.14 49.15 9.09 76.11 46.00 5.55
6 ER 76.47 70.58 70.58 85.29 82.35 70.58 97.05 85.29 67.64 97.05 88.23 55.88
FR 88.12 80.64 66.19 83.97 72.54 40.00 78.43 55.38 4.16 76.08 48.27 9.52
12ER | 100 100 25.00 75.00 50.00 25.00 100 50.00 0 100 50.00 0
FR |98.03 94.20 88.88 91.89 0 0 88.88 50.00 - 89.47 81.81 -
13ER | 100 75.00 50.00 100 75.00 25.00 75.00 50.00 0 100 50.00 0
FR ]97.81 95.08 66.66 90.24 66.66 0 89.65 0 - 87.50 75.00 -
14ER | 100 100 25.00 100 100 25.00 100 50.00 0 100 50.00 0
FR |97.98 94.52 87.50 91.30 66.63 0 84.00 0 - 85.71 33.33 -
15ER | 100 75.00 50.00 100 100 25.00 100 100 0 100 50.00 0
FR ]98.12 95.89 84.61 93.22 76.47 0 86.66 42.85 - 83.33 0 -
16 ER | 100 100 50.00 100 100 50.00 100 100 0 100 100 0
FR 198.19 95.74 90.00 94.36 73.33 0 89.47 63.63 - 83.33 20.00 -
17ER | 100 75.00 0 100 100 25.00 100 100 25.00 100 100 0
FR |97.93 96.00 100 93.84 76.47 0 90.24 66.66 0 84.61 50.00 -
22ER | 7941 64.70 41.17 50.00 14.70 0 41.17 8.82 0 35.29 11.76 0
FR 190.75 87.70 80.28 67.92 16.66 - 51.72 0 - 52.00 50.00 -
23ER | 73.52 61.76 47.05 64.70 38.23 8.82 52.94 14.70 0 4411 14.70 0
FR |89.13 85.51 76.47 79.62 56.66 40.00 41.93 28.57 - 48.27 28.57 -
24ER | 7941 61.76 38.23 76.47 64.70 35.29 61.76 32.35 5.88 52.94 20.58 0
FR |88.15 85.41 82.43 85.39 71.79 36.84 56.25 15.38 0 43.75 22.22 -
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In Tabelle 18 sind flr unterschiedliche Kombinagonaus BZ und Grenzwert die
dazugehorigen Erkennungs- und Fehlerraten dargestét die Wahl des BZ von 1 Stunde
und einem Grenzwert von 1.25 sind fur alle betreteimt Tagesstunden Fehlerraten von
mindestens 86 % zu erkennen. Im Bereich der Sturiderbis 17 sind Fehlerraten von
annédhernd 100 % zu verzeichnen. Innerhalb des BZlv&tunde fuhrt eine Erh6hung des
Grenzwertes zu einer minimalen Verbesserung. Migregeringfligigen Verschlechterung der
Fehlerrate vom Grenzwert 2 zum Grenzwert 3 bildetStunde 17 die Ausnahme, wobei sie
sich in beiden Fallen auf einem sehr hohen Niveinlet. Bei einem BZ von 1 Stunde und
den weiteren in Tabelle 18 betrachteten Grenzwexterbleibt die Fehlerrate zu allen
Zeitpunkten auf einem Niveau von lUber 66 %. Dieud@hdrigen Erkennungsraten liegen bei
einem Grenzwert von 1.5 zu allen Stunden eberdailiinem hohem Niveau zwischen etwa
73 % und 100 %. Der bei einem BZ von 1 Stunde beltlete Effekt einer Reduzierung von
Erkennungs- und Fehlerrate in Abhangigkeit der $afyende aufgrund der Erhdhung des
Grenzwertes gilt ebenfalls fur die weiteren BZ. H8Y von 4 Stunden resultiert in
Verbindung mit einem Grenzwert von 2 zur Tagesstuli?zl erstmals in einer Fehlerrate von
deutlich unter 50 %. In diesem Fall ist zu bedenldass die Datengrundlage fur diese als
"brunstig" definierte Stunde lediglich 4 Tiere [#gt. In den Nachtstunden wird bei gleichem
BZ sowie Grenzwert zur Stunde 22 die geringste dredle von 16.66 % in Verbindung mit
einer Erkennungsrate von 14.70 % ausgewiesen. ligfénd die, fir den BZ von 4 Stunden
und einen Grenzwert von 3, daraus resultierenderlefraten von 0% sowie
Erkennungsraten von 25 % in den Stunden von 12hism Vergleich dazu betragen die fur
einen BZ von 6 und 8 Stunden berechneten Erkenmategs mit einer Ausnahme jeweils
0 %. Die dazugehdrigen Fehlerraten konnten aufguamanicht vorhandenen falsch positiven
sowie wahr positiven Entscheidungen nicht berechmetden. Gleiches gilt z. T. fur die
ersten den Nachtstunden zugehérigen Zeitabschnitte.

Aufgrund der in Nacht oder Tag eingeteilten Tagseshbitte ist eine differenzierte
Betrachtung der Effizienzkriterien dieser beidenrddghe in Tabelle 18 notwendig. In
Hinblick auf eine mdglichst hohe Erkennungsrate dpiinger Fehlerrate erscheint fur die
Nachtstunden, besonders in den Stunden von 4 leis @Z im Bereich von 6 und 8 Stunden
mit einem Grenzwert zwischen 2 und 3 geeignet. déir Tag liefert ein BZ von 6 oder
8 Stunden bei einem Grenzwert von 2 ebenfalls eimstiges Verhaltnis zwischen
Erkennungs- und Fehlerrate. Hierbei sind fur deitrZiem der Stunden 13 bis 16 die besten

Ergebnisse zu beobachten.
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5.2.2.3 Wahl des Vergleichszeitraumes

Die Wahl des VZ erfolgt &hnlich wie im vorherigerbgchnitt fir den BZ. Hierzu sind in
Tabelle 19 die Varianten fur einen VZ von 1, 3,nd® Tagen jeweils unter Beriicksichtigung
der Grenzwerte 1.5, 2 und 3 zusammenfassend daligesufgrund der Erkenntnisse aus der
Wahl des BZ wird dieser mit 7 Stunden festgelegtr Derwendete Datensatz und der als
"brinstig” definierte Zeitraum innerhalb der Refeperiode sind identisch mit der im
vorangehenden Abschnitt erlauterten Vorgehensweélbereinstimmend sind weiterhin die
betrachteten Tagesstunden sowie eine der Berechmatigodik geschuldete Reduzierung
des Datensatzes. Eine Besonderheit bei der Vangedes VZ ist die unterschiedliche Lange
des Datensatzes mit einem berechneten rAN. Grundigsbereits erwéhnte Anforderung
eines bis zur entsprechenden Zielgrdl3e voll aulgielnaVZ. So gehen in Tabelle 19 fir einen
VZ von 1 Tag zu jeder dargestellten Tagesstund® $1i4ndliche rAN in die Berechnung der
Effizienzkriterien ein. Fir den VZ von 9 Tagen Meikert sich dieser Wert auf 836. Da sich
diese Reduzierung immer auf den Anfang der Ref@enade bezieht, bleibt in den
betrachteten Varianten der als "brinstig" defieieteitraum unbeeinflusst.

In Tabelle 19 sind fir einen VZ von 1 Tag und ein@menzwert von 1.5 in Abhangigkeit der
Tagesstunde Erkennungsraten zwischen etwa 41 % 10@% zu verzeichnen. Die
dazugehdérigen Fehlerraten betragen mindestens ®We%onders die Fehlerraten von etwa
95 % in den Stunden 12 bis 17 sind als sehr hodberterten. Wie in den vorangegangenen
Berechnungen der Effizienzkriterien erlautert, kanas auch im vorliegenden Fall bei einer
Erhéhung des Grenzwertes innerhalb eines VZ uner diagesstunde zu einer Reduzierung
von sowohl Erkennungs- als auch Fehlerrate. Miteminaufgrund einer Erhéhung des
Grenzwertes von 2 auf 3, Anstieg der Fehlerrateebil gleich mehrere Stunden in der
Variante mit einem VZ von 1 Tag die Ausnahme. Gleggilt fir die Stunde 1 bei einem VZ
von 3 Tagen. Auffallig ist das erstmalige Auftretener nicht ausgewiesenen Fehlerrate bei
einem VZ von 1 Tag und einem Grenzwert von 3 zugeBatunde 14. Selbiges tritt bei
Erh6hung des VZ und einem Grenzwert von 3 in weite3tunden gehéauft auf. Grund hierfir
sind nicht vorhandene falsch positive und wahr tpasiEntscheidungen. In fast allen, in
Tabelle 19 aufgefiihrten Varianten sind Erkennurtgeraon 100 % in Verbindung mit sehr
hohen Fehlerraten bzw. Fehlerraten von 0 % bei geingen Erkennungsraten zu finden.
Dies ist Ausdruck eines nicht optimal gewahlten rGweertes. Tendenziell ist fur die

betrachteten Varianten in Tabelle 19 mit einer By des VZ eine einhergehende
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Verbesserung des Verhdaltnisses der Effizienzketerifir die Brunsterkennung zu

beobachten.

Die hochste Erkennungsrate mit 85.29 % bei eindrldfate von unter 40 % ist in der

Variante mit einem VZ von 9 Tagen und einem Gremgwen 2 zur Stunde 6 zu finden. Eine
Veranderung des Grenzwertes von 2 auf 3 fihrt bestsgleichen Annahmen zu einer
Erkennungsrate von 58.82 % und einer Fehlerrate @64. Dies zeigt wiederum eine

maogliche Verschiebung der beiden betrachteten igffzkriterien in die gleiche Richtung, die

in der Variation des Grenzwertes begriindet lieghnlihe Verhaltnisse zwischen

Erkennungs- und Fehlerrate wie fur den VZ von 9éhagind z. T. auch fir einen VZ von

7 Tagen zu finden. Es wird deutlich, dass ein VA vooder 9 Tagen im Vergleich zu den
weiteren in Tabelle 19 angefiihrten Varianten daseb¥erhéltnis zwischen Erkennungs- und
Fehlerrate liefert. Eine weitere Optimierung soilfolgenden Abschnitt erfolgen.
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Tabelle 19: ER und FR (in %) fur die Wahl des VAishangigkeit des Grenzwertes (GW) bei einem BZ =7

VZ 1 3 7 9
h GW |15 2 3 15 2 3 15 2 3 15 2 3
1ER 61.76 41.17 8.82 64.70 38.23 2.94 70.58 38.23 5.88 70.58 35.29 5.88
FR 83.84 70.83 85.00 71.05 27.77 50.00 57.89 27.77 0 55.55 20.00 0
2ER 70.58 47.05 8.82 82.35 50.00 17.64 79.41 55.88 17.64 79.41 55.88 11.76
FR 86.66 76.81 85.00 75.00 50.00 14.28 70.96 38.70 0 71.57 32.14 0
3ER 79.41 58.82 35.29 85.29 67.64 32.35 88.23 73.52 38.23 88.23 70.58 38.23
FR 89.77 81.48 64.70 81.76 64.06 31.25 76.56 47.91 13.33 76.00 46.66 7.14
4ER 88.23 64.70 4411 91.17 73.52 4411 94.11 79.41 50.00 94.11 70.58 50.00
FR 88.92 83.33 68.08 82.48 66.66 37.50 75.75 48.07 19.04 72.64 46.66 10.52
5ER 85.29 67.64 50.00 94.11 79.41 4411 97.05 85.29 52.94 97.05 82.35 55.88
FR 89.33 84.86 73.84 83.15 64.93 34.78 76.76 49.12 10.00 70.00 42.85 5.00
6 ER 88.23 85.29 47.05 97.05 85.29 61.76 97.05 88.23 61.76 97.05 85.29 58.82
FR 89.86 82.20 74.60 83.73 68.47 27.58 77.85 53.12 8.69 70.53 36.95 0
12ER 75.00 50.00 0 100 50.00 25.00 100 50.00 0 100 50.00 0
FR |97.05 90.90 100 91.66 83.33 50.00 90.00 77.77 - 87.50 81.81 -
13ER 100 50.00 0 100 50.00 25.00 100 50.00 0 100 50.00 0
FR |95.87 90.00 100 91.11 77.77 0 85.18 60.00 - 84.61 60.00 -
14ER 100 50.00 0 100 50.00 25.00 100 50.00 0 75.00 50.00 0
FR 19459 83.33 - 89.74 71.42 0 81.81 33.33 - 86.95 33.33 -
15ER 100 100 25.00 100 100 25.00 100 50.00 0 100 75.00 0
FR 194.44 71.42 75.00 89.74 60.00 0 83.33 33.33 - 82.60 25.00 -
16 ER 100 100 50.00 100 100 25.00 100 100 0 100 100 0
FR 194.11 80.95 60.00 90.00 71.42 0 86.20 50.00 - 85.71 42.85 -
17ER 100 100 50.00 100 100 100 100 100 0 100 100 0
FR | 95.69 83.33 50.00 92.45 75.00 0 87.50 55.55 - 87.87 66.66 -
22ER | 41.17 11.76 0 35.29 11.76 0 35.29 11.76 0 35.29 11.76 0
FR |70.83 63.63 100 65.71 50.00 - 57.14 33.33 - 57.14 33.33 -
23ER 47.05 20.58 0 47.05 11.76 0 4411 14.70 0 4411 14.70 0
FR | 78.08 46.15 100 60.00 33.33 - 48.27 28.57 - 50.00 28.57 -
24 ER 55.88 29.41 2.94 52.94 17.64 0 61.76 20.58 0 58.82 17.64 0
FR |77.38 41.17 50.00 56.09 14.28 - 41.66 22.22 - 47.36 14.28 -
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5.2.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus derl Wah Bezugs- und

Vergleichszeitraumes

Aufbauend auf die bisherigen Ergebnisse zur Wall B2 und VZ auf Grundlage einer
modifizierten Einteilung des "brinstigen" Zeitabsittes soll eine weitere Optimierung
erfolgen. Zielstellung ist es, innerhalb eines B und 8 Stunden und eines VZ zwischen
7 und 9 Tagen die am besten geeignete Variante irderf. Hierfir ergeben sich
9 Mdoglichkeiten. Um innerhalb dieser Varianten eifexgleichbarkeit zu gewahrleisten, wird
der Grenzwert mit 2.5 festgelegt. Aufgrund deritiéividuellen Einteilung des als "brinstig"
definierten Zeitraumes muss mindestens eine Stulede als Nacht sowie des als Tag
definierten Bereiches berlcksichtigt werden. Zuche&n ist dabei die unterschiedliche
Klassenbesetzung der als "briinstig" definiertem&ua in der Nacht (34 Tiere mit jeweils
9 Stunden) und am Tag (4 Tiere mit jeweils 6 Stapd®er verwendete Datensatz, die
Berechnungsmethodik, die Reduzierung von Zeitraurokene rAN in Abhangigkeit der
Lange des VZ sowie die Darstellungsweise sind identzum bisherigen Vorgehen. Das

Ergebnis ist in Tabelle 20 zusammengefasst.
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Tabelle: 20 ER und FR (in %) fur die Kombinatiorsd und VZ bei einem Grenzwert von 2.5

BZ |6 7 8
h VZ |7 8 9 7 8 9 7 8 9
1ER |38.23 38.23 35.29 11.76 14.70 8.82 5.88 8.82 8.82
FR |18.75 7.14 7.69 0 0 0 0 0 0
2ER | 52.94 52.94 52.94 38.23 38.23 38.23 11.76 11.76 11.76
FR |30.76 28.00 18.18 18.75 7.14 7.14 0 0 0
3ER |61.76 61.76 61.76 50.00 52.94 55.88 38.23 32.35 38.23
FR |32.25 27.58 32.25 37.03 28.00 24.00 18.75 0 0
4ER |67.64 64.70 64.70 64.70 64.70 64.70 58.82 58.82 61.76
FR |30.30 26.66 24.13 33.33 26.66 24.13 33.33 13.04 19.23
5ER |64.70 67.64 67.64 64.70 64.70 61.76 61.76 64.70 61.76
FR | 26.66 11.53 17.85 33.33 26.66 19.23 32.25 26.66 22.22
6ER |79.41 76.47 76.47 73.52 67.64 70.58 76.47 70.58 64.70
FR |25.00 18.75 16.12 19.35 14.81 11.11 18.75 17.24 15.38
12ER | 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
FR |0 0 0 66.66 66.66 0 66.66 66.66 66.66
13ER | 25.00 25.00 25.00 50.00 25.00 25.00 50.00 50.00 50.00
FR | O 0 0 0 0 0 0 0 0
14ER | 50.00 50.00 50.00 50.00 25.00 25.00 50.00 50.00 50.00
FR |0 0 0 0 0 0 0 0 0
15ER | 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 25.00 25.00 25.00
FR | O 0 0 0 0 0 0 0 0
16 ER | 100 100 75.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
FR |0 0 0 0 0 0 0 0 0
17ER | 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 50.00 50.00 50.00
FR | 25.00 25.00 25.00 0 0 0 0 0 0
22ER | O 0 0 0 0 0 0 0 0
FR | - - - - - - - - -
23ER | 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94
FR | O 0 0 0 0 0 0 0 0
24ER | 8.82 8.82 8.85 5.88 5.88 5.88 2.94 2.94 2.94
FR |0 0 0 0 0 0 0 0 0
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In der aufgefiihrten tabellarischen Ubersicht isegkennen, dass v. a. in den Stunden von 12
bis 24 auffallig viele Fehlerraten von 0 % in Verthing mit Erkennungsraten von bis zu
75 % vorliegen. Die Stunden4 bis 6 weisen in alldargestellten Varianten mit
Erkennungsraten von mindestens 58.82 % bei einbleffate von maximal 33.33 % die
besten Ergebnisse auf. Bei Betrachtung der z. Oilide schlechteren Erkennungsraten in den
weiteren Nachtstunden erscheint der ZeitabschaittSdunden 4 bis 6 fur die Wahl einer zu
betrachtenden Stunde in diesem Bereich besondeigngs. Innerhalb des Zeitraumes der
Nacht ist die hochste Erkennungsrate von 79.41 %len Variante mit einem BZ von

6 Stunden und einem VZ von 7 Tagen zur Stunde ¥erzeichnen. Weil eine Fehlerrate von
11.11 % zwar zur selben Stunde aber in der Komioimatines BZ von 7 Stunden und einem
VZ von 9 Tagen zu finden ist, wird eine weitere @yérung der beiden Effizienzkriterien
uber den Grenzwert notwendig. Da einerseits did$t@cErkennungsrate sowie die geringste
Fehlerrate bei einem BZ von 6 bzw. 7 Stunden zdefmist und sich andererseits fur die
Variante mit einem BZ von 8 Stunden in keiner detrdichteten Kombination von BZ und
VZ eine Verbesserung ergibt, sind die BZ mit 6 Un8tunden als die am besten geeigneten
Varianten anzusehen. Die Stunden 22 bis 24 sindEmkiénnungsraten von unter 10 % fur
eine Brunsterkennung nicht geeignet. Unter Beriatiigjung der Erkenntnisse aus Tabelle 20
soll eine weitere Optimierung der Effizienzkriterieur Brunsterkennung, bezogen auf den
VZ und Grenzwert, erfolgen. Dazu wird ein VZ von &, und 9 Tagen mit jeweils
unterschiedlichen Grenzwerten zwischen 2.2 undgeutzt. Die zugehdrigen Ergebnisse

sind in Tabelle 21 zusammengefasst.
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Tabelle 21: ER und FR (in %) bei einem BZ = 6 Unsbwie einem VZ = 7 bis 9 bei verschiedenen
Grenzwerten (GW) zur Stunde 6

BZ 6 6 6 7 7 7
VZ 7 8 9 7 8 9
GW
2.2C ER | 85.29 85.29 85.29 82.35 82.35 79.41
FR | 39.58 32.55 32.55 33.33 24.32 28.94
2.2t ER |85.29 85.29 82.35 82.35 76.47 76.47
FR | 34.09 30.95 31.70 30.00 23.52 27.77
2.3C ER | 85.29 85.29 82.35 82.35 76.47 76.47
FR | 34.09 30.95 24.32 28.20 23.52 27.77
2.3t ER |85.29 85.29 82.35 79.41 76.47 76.47
FR | 30.95 29.26 24.32 25.00 16.12 21.21
2.4C ER | 85.29 79.41 82.35 76.47 70.58 73.52
FR | 25.64 30.76 20.00 21.21 14.28 19.35
2.4t ER |85.29 79.41 76.47 76.47 67.64 73.52
FR | 23.68 20.58 18.75 18.75 14.81 16.66
25C ER | 7941 76.47 76.47 73.52 67.64 70.58
FR | 25.00 18.75 16.12 19.35 14.81 11.11
2.5t ER | 76.47 70.58 76.47 67.64 67.64 70.58
FR | 23.52 20.00 16.12 20.68 14.81 11.11
2.6C ER | 76.47 70.58 73.52 67.64 67.64 67.64
FR |21.21 17.24 10.71 20.68 11.53 11.53

Alle Varianten in Tabelle 21 weisen eine Erkennuatgsvon mindestens 67.64 % und eine
Fehlerrate von maximal 39.58 % auf. In der Varianteeinem BZ von 6 Stunden und einem
VZ von 7 Tagen reduziert sich bei einer Erh6hung @Geenzwertes von 2.20 auf 2.45 die
Fehlerrate von 39.58 % auf 23.68 %. Besonderhesrbki ist die konstant bleibende
Erkennungsrate von 85.29 %. Tendenziell ist jedathAbhangigkeit eines steigenden
Grenzwertes von einer reduzierten Erkennungs- solablerrate auszugehen. Diese
Entwicklung lasst sich auch in anderen Varianterddn, wobei sich z. T. ein oder beide
Werte der Effizienzkriterien aufgrund der relatiergmgen Grenzwertverschiebung nicht
andern. In manchen Féllen kommt es bei einer Greriewhéhung zu einer gegenteiligen
Entwicklung dieser allgemeinen Reduzierung von Brkmgs- und Fehlerrate. Ein Beispiel
hierfur ist in der Variante mit einem BZ von 6 Stiem und einem VZ von 7 Tagen bei der
Veranderung des Grenzwertes von 2.45 auf 2.50 abdmhiten. In Abh&ngigkeit des VZ und
Grenzwertes ergibt ein direkter Vergleich zwisclem BZ von 6 Stunden und 7 Stunden in
den meisten Fallen fir den BZ von 6 Stunden eirfeete Erkennungsrate, wobei die Werte
des dazugehdrigen BZ von 7 Stunden zumeist geen@ehlerraten aufweisen. Da das
Verhaltnis zwischen diesen Effizienzkriterien dudn Grenzwert angepasst werden kann,
ist eine Entscheidung fur bzw. gegen eine Variamba der fachlichen Fragestellung

abhangig. Weil jedoch bei Betrachtung der vorlielgsnGrenzwerte in Tabelle 21 sowohl die
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hochste Erkennungsrate mit 85.29 % als auch didrigege Fehlerrate mit 10.71 % in
Varianten mit einem BZ von 6 Stunden zu finden swtd diese Grol3e fur den BZ als
optimaler Wert angesehen. Innerhalb dieses BZAwgchen den beiden genannten Varianten
mit der besten Erkennungsrate bzw. geringsten Feldezu entscheiden. Hierbei spielt
wiederum die Praferenz zu Gunsten einer hohen Brkeysrate oder einer geringen
Fehlerrate eine Rolle. Andererseits stellt sich Hrage, ob eine Entscheidung Uber die
Variierung des Grenzwertes zu beantworten ist. 8d iw der Variante mit einem VZ von 9
Tagen eine Erkennungsrate von 85.29 % nur in Zusarhang mit einer Fehlerrate von
32.55 % bei einem Grenzwert von 2.20 erreicht (Takd&l). Eine Fehlerrate von 10.71 %
wurde fur den VZ von 7 Tagen einen Grenzwert zwescR.75 und 2.80 erfordern und hatte
in beiden Fallen eine Reduzierung der Erkennungsrat 70.55 % zur Folge. Anhand dieses
Vergleiches lasst sich keine eindeutige Entschejdreffen. Der Grund, dass beide Varianten
anndhernd die gleichen Ergebnisse liefern und imgM&h zu 9 Tagen bei einem VZ von 7
Tagen bereits zu einem um zwei Tage frUheren ZelpdWerte fir das rAN vorliegen,

spricht fur die Variante mit einem VZ von 7 Tagen.

Nach der Eingrenzung der am besten geeigneten &gowie der Kombination zwischen BZ,
VZ und Grenzwert wird das Ergebnis einer Erkenntatgsvon ca. 85 % bei einer Fehlerrate
von ca. 24 % erzielt. Die dazugehorigen Annahmad sin BZ von 6 Stunden, ein VZ von
7 Tagen in Kombination mit dem Grenzwert von 2.¥%eil neben der gewdahlten, den
Nachtstunden zugehérigen 6. Stunde mindestensveditere, fir den als Tag definierten

Zeitraum, Stunde bertcksichtigt werden muss, wediecrgebnisse hierzu vorgestellt.

Unter den gewdahlten Annahmen zur Optimierung ddiziehzkriterien der Nachtstunden
ergibt sich fur die zum Tag zugehoérigen Stunden 12tis 17 das in Tabelle 22 dargestellte
Ergebnis. Hierbei werden zu jeder Stunde 912 Eptdaimgen getroffen, wovon auf

Grundlage der tierindividuellen Einteilung jeweiigr als "brinstig" definiert sind.

Tabelle 22: ER und FR (in %) bei einem BZ = 6, eiéZ = 7 und einem Grenzwert von 2.45 fir die
als Tag definierten Stunden

h 12 13 14 15 16 17
ER | 25.00 25.00 50.00 50.00 100 75.00
FR |0 0 0 0 0 40.00
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Die Fehlerraten weisen mit Ausnahme von Stunde @Weijs 0 % auf, wobei die
Erkennungsraten zwischen 25 % und 100 % schwankéeil in der Stunde 16 das
bestmdgliche Ergebnis mit einer Erkennungsrate 100 % bei einer Fehlerrate von 0 %
ausgewiesen wird, ertbrigt sich eine weitere Varig des Grenzwertes zur Optimierung des

Verhaltnisses beider Effizienzkriterien.

5.2.2.5 Schlussfolgerungen der Untersuchungehrdlir2

Als Konsequenz der Bestimmung einer reprasentat8tende fir den zur Nacht sowie den
zum Tag zugehdrigen Zeitraum, werden die Stundend 16 unter Verwendung eines BZ
von 6 Stunden und eines VZ von 7 Tagen genutzt. @aeugehdrigen Ergebnisse flr
Erkennungs- und Fehlerrate lassen sich Uber digieviamng des Grenzwertes je nach
fachlicher Fragestellung entsprechend anpassen.VAudeutlichung soll Abbildung 17

dienen.
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Abbildung 17: ER und FR bei einem BZ = 6 und einéi= 7 fur die Kombination der Stunden 6
und 16 in Abhangigkeit des Grenzwertes

Mit einer Erh6hung des Grenzwertes lasst sich i@iird Abbildung 17 dargestellten Verlaufe
der Trend einer Reduzierung von Erkennungs- undeF@lte beobachten. Die Entwicklung
der Fehlerrate verlauft bis zu einem Grenzwertewa 2.8 relativ steil abwarts und verbleibt

danach auf einem annahernd konstanten Niveau veva & %. Der Verlauf der
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Erkennungsrate weist bis zu einem Grenzwert vora&w einen etwas flacheren Abfall auf
als fur groRere Werte. Weiterhin ist zu erkennexssdm mittleren Grenzwertbereich um etwa
2.6 die Differenz zwischen Erkennungs- und Fehteram grof3ten ist. Eine detailliertere
Darstellung dieses, v.a. aus fachlicher Sichtr@sganten Bereiches, ist in Tabelle 23

gegeben.

Tabelle 23: ER und FR (in %) bei einem BZ = 6, gingZ = 7 fur die Kombination der Stunden 6
und 16 im Grenzwertbereich [2.15; 2.85]

Grenzwert ER FR
2.15 86.84 44.06
2.25 86.84 35.29
2.35 86.84 29.78
2.45 86.84 21.42
2.55 78.94 21.05
2.65 73.68 15.15
2.75 71.05 10.00
2.85 68.42 3.70

Fur den in Tabelle 23 dargestellten Grenzwertbbrét zu erkennen, dass sich zwischen
einem Grenzwert von 2.15 bis 2.45 eine Reduziederd-ehlerrate von 44.06 % auf 21.42 %
bei einer gleichbleibenden Erkennungsrate von 8%8drgibt. Eine weitere Erh6hung des
Grenzwertes fuhrt ab einem Grenzwert von 2.85 zingen Fehlerraten im einstelligen
Bereich, wobei sich die Erkennungsraten ebenfallsizieren. Wie bereits mehrfach erwéahnt,
ist fir das Erreichen einer bestimmten GréRenorgrder beiden Effizienzkriterien mit Hilfe
der Wahl des Grenzwertes die fachliche Frageswgliinbeachten. So wird fir die Absicht
der Erkennung moglichst aller auftretenden Brireste eher geringer Grenzwert gewabhlt.
Dieses Vorgehen zieht einen erhdhten Anteil falpdsitiver Entscheidungen mit dem
Resultat einer erhdhten Fehlerrate nach sich. Birashtgegengesetzten Fall wird bei einem
eher hohen Grenzwert ein relativ groRer Anteil rafleicht briinstigen" Zeitrdume richtig
erkannt, jedoch werden auch relativ viele Brinssefalsch negativ nicht erkannt. Die Folge

ist eine relativ geringe Erkennungsrate.
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Die Variante mit einem Grenzwert von 2.45 stellt dem Ergebnis einer Erkennungsrate von
86.84 % und einer Fehlerrate von 21.42 % einenngtempromiss zwischen diesen beiden
Maf3zahlen dar. Schlussfolgernd wird die Kombinagores BZ von 6 Stunden und eines VZ
von 7 Tagen bei Bewertung der Stunden 6 und 16khaAgigkeit eines Grenzwertes von

2.45 als Vorzugsvariante fur die vorliegende Protgiellung angesehen.
Fur eine weiterfihrende Analyse der Ursachen, dieizer Abweichung von einer optimalen
Brunsterkennung fuhren, soll die nachfolgende ZTafel fir die Vorzugsvariante der

Brunsterkennung als Ausgangspunkt dienen.

Tabelle 24: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung fi@r dorzugsvariante des Entscheidungsalgorithmus

Brunst liegt vor liegt nicht vor
wird erkannt 33 9
wird nicht erkannt] 5 1777

In der dargestellten Tafel zur Brunsterkennungetré Entscheidungen als falsch positiv und
5 Entscheidungen als falsch negativ auf (Tabellg Z4r Analyse der falsch erkannten
Brunstzustande sind die einzelnen Entscheidungeirabelle 25 und Tabelle 26 dargestellt.
Als Zusatzinformation wird zu jedem Tier die Kategoangegeben, die in der Modifikation
des "brinstigen" Zeitabschnittes mit der tierindigllen Einteilung der erhdéhten Aktivitat in

urspringlich 4 Kategorien (vgl. S. 80) beschriebemnde.

Tabelle 25: Falsch positive Entscheidungen fiMtiezugsvariante des Entscheidungsalgorithmus

Tiernummer rAN  Zyklustag Kategorie
272 2.62 -8 1

270 4.18 -8 3

54 2.79 -8 4

278 2.81 -2 2

270 2.59 -1 3

303 2.73 0 2

272 2.53 7 1

38 2.68 13 4

191 2.64 14 2
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In der Darstellung der falsch positiven Entscheghmin Tabelle 25 sind die Tiere mit den
Nummern 270 und 272 jeweils doppelt vertreten. B¥s liegt bis auf eine Ausnahme bei

maximal 2.81 bzw. bei einer, aus Sicht des angeremem Grenzwertes, maximalen
Abweichung von 36 %. Bei Betrachtung der Zyklustagel drei Entscheidungen am Tag -8
zu verzeichnen. Fur das Tier mit der Nummer 2708getdie relative Aktivitatserhbhung

mehr als 300 %.

Tabelle 26: Falsch negative Entscheidungen filWdizugsvariante des Entscheidungsalgorithmus

Tiernummer rAN  Zyklustag Kategorie
61 1.96 0 1

74 1.84 1 4

79 0.87 1 4

276 1.55 1 4

277 1.79 1 4

In Tabelle 26 beziehen sich alle funf falsch negati Entscheidungen auf jeweils
unterschiedliche Tiere. Die Abweichungen zwischemdestgelegten Grenzwert und dem
rAN der falsch negativen Entscheidungen betragemdestens 49 % und maximal 158 %. Bis
auf Tier Nummer 61 sind alle falsch negativen Bmesdungen am Zyklustagl zu
beobachten. Weiterhin auffallig ist die Aufteiludgr Kategorien. Dabei sind vier der funf
betreffenden Tiere der Kategorie 4 zugeordnet wrltbig aufgrund ihres Aktivitatsverlaufes
in unmittelbarer Nahe des Zyklustages 0 als indbfie Dies fuhrt zu einer reduzierten

Erkennungsrate und somit zu einer Abweichung déziEhzkriterien vom Optimum.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die aféerrsht kategorisierten Tiere (Kategorie 4)
die Effizienz der Brunsterkennung negativ beeirdbrs Unter Ausschluss der betreffenden
Tiere ware somit eine deutlich bessere Effizienz Brinsterkennung zu erwarten. Diese
Ergebnisse lassen sich ebenso fur vergleichbarantan aus Tabelle 23 nachweisen. Da die
durchgefihrte Kategorisierung jedoch retrospektirctgefihrt wurde und somit in der
Praxis nicht anwendbar ist, erfolgt eine Berechntiirgdie Brunsterkennung weiterhin fir
alle 38 Tiere. Als Ergebnis der in den vorherigehséhnitten erlauterten Ausfuhrungen
wurde ein Algorithmus entwickelt, mit dem die inbEdle 23 angefuhrten Erkennungs- und
Fehlerraten realisiert werden. Die Vorzugsvariagieses Algorithmus beinhaltet einen BZ
von 6 Stunden und ein VZ von 7 Tagen, unter Berigbkigung der Stunden 6 und 16 sowie

eines Grenzwertes von 2.45.
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5.3 Weitere Mal3zahlen zur Beurteilung der Effiziez der Brunsterkennung

Ausgangspunkt zur Berechnung weiterer, hauptsdcldics der medizinischen Diagnostik
bekannter Maf3zahlen fiir die Effizienzbewertung Bemsterkennung ist die in Tabelle 24
beschriebene 2 * 2 - Tafel. Hierzu soll die Voraugsante des Entscheidungsalgorithmus
(BZ: 6 Stunden; VZ: 7 Tage; Stunden: 6 und 16; @naart: 2.45) genutzt werden.

Als erste MalRRzahl wird die Spezifitat mit 99.49 %gageben. Eine weitere, sich aus
Spezifitat und Erkennungsrate (Sensitivitdt) ergelee Kennzahl, ist der aus der
medizinischen Diagnostik bekannte Youden-Index. &iien guten Wert sollte dieser Index

nahe bei 1 liegen g&&Hs und HEDDERICH 2009, S. 156 ff.). Die Berechnung erfolgt nach:

Youden-Index = Sensitivitat + Spezifitat — 1 21)

Entsprechend dieser Berechnungsvorschrift lasst der Verlauf des Youden-Index in

Abhangigkeit verschiedener Grenzwerte fir die besbbne Vorzugsvariante abbilden.
Abbildung 18 stellt diesen Verlauf dar. Daneberm ssensitivitat und Spezifitat dargestellt.

LoFE-- T D — — e e e LR

Ty LT

0.6 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34 3.6 3.8 4.0

Grenzwert

PLOT 8=8=8 Youden-Index E=E=El Erkennungsrate W=<om=& Spezifitat

Abbildung 18: Youden-Index, Sensitivitat und Speaif fir die Vorzugsvariante des
Entscheidungsalgorithmus in Abhangigkeit des Gremizg
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Fur alle drei Kennzahlen ist eine Veranderung im#&imgigkeit des Grenzwertes zu erkennen.
Wie Dbereits bei der Erklarung der Effizienzkriterie zur Bewertung des
Entscheidungsalgorithmus in Abschnitt 2.1.3 daegkstergeben sich fur die Spezifitat
schnell ansteigende Werte. Diese liegen bereitsidm Grenzwert von 1.45 bei Uber 90 %
und nahern sich mit einem weiteren Anstieg dem nogign Wert von 100 % an. Die
Sensitivitat wird mit zunehmenden Grenzwerten ggsin wobei ab einem Grenzwert von
etwa 2.4 ein etwas steilerer Abfall zu verzeichm&mn Durch den im Verhéaltnis zu allen
betrachteten Ereignissen relativ geringen Anteithin brinstiger” Werte hat die Spezifitat
eine relativ geringe Aussagekraft. Folge dieseh&abaltes ist, dass der Youden-Index ab
einem Grenzwert von etwa 1.8 praktisch nur vom addrider Sensitivitdt abhangig ist. Im
geringen Grenzwertbereich bis etwa 1.4 ist der idgsiies Youden-Index hingegen mit dem
der Spezifitat vergleichbar. Weiterhin ist zu enken, dass der Youden-Index im

Grenzwertintervall von etwa [1.4; 2.5] sein nahkanstantes Maximum erreicht.

Eine weitere, ebenfalls in der medizinischen Diagikoverwendete Maf3zahl ist die ROC-
Kurve. Sie kennzeichnet das Verhaltnis von Sengitiwind 1-Spezifitat. Der Grund flr die
Einfuhrung der GroRe 1-Spezifitdt ist die Mogliclikeeinen mit der Sensitivitat

gleichlaufenden Anstieg bzw. Abfall abzubilden. ute Ergebnisse weist die Kurve einen
steilen Anstieg auf und verlauft mdglichst naheeeiBensitivitdt von 1, wobei die Flache
unter der Kurve maximiert wird. Diese Eigenschafteimd fir die Ergebnisse des
entwickelten Entscheidungsalgorithmus bei Betraatpteon Abbildung 19 zutreffend.
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Abbildung 19: ROC-Kurve fir die Vorzugsvariante da@gscheidungsalgorithmus

Das in Abbildung 19 vermittelte Ergebnis muss jédocZusammenhang mit der sehr hohen
Spezifitdt gesehen werden. Grund ist die sachlbgisa begriindende Pravalenz des
"brinstigen" Zustandes. Folglich ist die ROC-Kuffiée den vorliegenden Anwendungsfall

von geringer Aussagekraft.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohkinDarstellung des Youden-Index als
auch der ROC-Kurve die Fehlerrate keine Beriickgjahg findet. Dies kann die tatsachlich
vorliegenden Ergebnisse der Brunsterkennung insoferschleiern, als dass der Anteil der
falschlicherweise als brinstig eingestuften TieneMerhaltnis zu allen als brinstig erkannten
Tieren unbeachtet bleibt. Hingewiesen sei auf dénsteigendem Grenzwert abnehmenden
Verlauf von Sensitivitdt und Fehlerrate in Abbilduby7.

Um die Fehlerrate dennoch einzubeziehen, wird ialégie zum Youden-Index ein neuer

Index nach folgender Vorschrift gebildet:

Index (ER, FR) = Erkennungsrate + (1 - Fehlejratl (22)
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Der Index (ER, FR) wird fur hohe Erkennungsrated geringe Fehlerraten einen geringen
Wert annehmen und umgekehrt. Durch die Subtraktmm - 1 wird die gleiche Skalierung
wie flr die Erkennungs- und Fehlerrate zwischen ril U gesichert. Abbildung 20
verdeutlicht die Anwendung fur die Vorzugsvariadés Entscheidungsalgorithmus.
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Abbildung 20: Index (ER, FR), Erkennungs- und Feghle fir die Vorzugsvariante des
Entscheidungsalgorithmus in Abhangigkeit des Gremizg

Entsprechend des in Abbildung 20 vorgestellten &dds des Index (ER, FR) ist zu
erkennen, dass die hdchsten Werte im Grenzwentadteron etwa [2.4; 3] erreicht werden.
Dies rechtfertigt den in der Vorzugsvariante dests&meidungsalgorithmus genutzten

Grenzwert von 2.45.
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5.4 Vergleichende Untersuchungen zur Brunsterkenmg mit dem ALPRO-
System

541 Methodische Vorgehensweise und ErgebnisseBetechnung der Effizienz
der Brunsterkennung mit dem ALPRO-System

Neben den stindlichen Aktivitdtswerten liefert dasVersuch eingesetzte ALPRO-System
ebenfalls Alarmmeldungen zur Brunsterkennung. Darngibt sich die Motivation, die zu
berechnende Erkennungs- und Fehlerrate auf Gruadisgser Alarmmeldungen mit den
Ergebnissen der eigenen Berechnungsvariante zunrsi&mkennung zu vergleichen. Dies soll
anhand einer Gegenuberstellung der jeweiligen igfiizkriterien geschehen. Unter
Berucksichtigung der Vergleichbarkeit beider Systesull im Folgenden die Berechnung von
Erkennungs- und Fehlerrate der Brunsterkennung Gufndlage des ALPRO-Systems

erlautert werden.

Die Meldungen des ALPRO-Systems zur Brunsterkennwegden in drei Alarmstufen
ausgegeben. Diese sind als unterschiedliche Wadirdidihkeiten einer Brunst zu
interpretieren und entsprechen in der vorliegen@eandeinstellung Wabhrscheinlichkeiten
von 99.882 %, 99.996 % und 99.998 %R ER 2011). Alle Alarmmeldungen sind einer
Stunde zugeordnet, wobei pro Tier und Tag mehrdéaenfmeldungen auftreten kénnen. Ein
solcher Fall ist als eine ansteigende Wahrschéikdit zu werten, d. h. es ist ein Sprung von
Alarmstufe eins auf zwei oder drei bzw. von zwel drei zu beobachten. Eine Information,
Uber welchen Zeitraum sich diese Alarmmeldungen eneldler stundenspezifischen
Zuordnung beziehen, ist nicht verfigbar. Identiselir Bewertung des eigenen
Entscheidungsalgorithmus werden flir die Berechnormye Effizienz der Brunsterkennung
auf Grundlage des ALPRO-Systems die Ergebnisséldenonverlaufe von Progesteron und
Estradiol-1B als Referenz genutzt. Ubereinstimmend fiir alleb@8achteten Tiere ist
ebenfalls die Lange der Referenzperiode, die efetnaum von 15 Tagen vor und nach dem
Zyklustag 0 umfasst. Aufgrund der Wahl eines in éegenen Berechnungen gewdahlten VZ
von 7 Tagen betragt die Referenzperiode 24 TagediiVergleichbarkeit der Skalierung
des als "briinstig" gekennzeichneten ZeitraumesiaeriReferenz wird nicht zwischen einem,
zwei oder drei Sternchen unterschieden, sondernlTagplediglich die erste Alarmmeldung
bericksichtigt. Dies scheint aufgrund der hohenn d&larmmeldungen zugehorigen

Wahrscheinlichkeitswerten fir eine Brunst gerectie Entsprechend der bisherigen
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Vorgehensweise erfolgt die Einteilung des als bigndefinierten Zeitraumes innerhalb der
Referenzperiode in zwei verschiedenen VarianterebDsollte beachtet werden, dass Fall 1
aus Grunden der Vollstandigkeit mit aufgefihrt windd der unter Fall 2 angewendete
Entscheidungsalgorithmus als Vorzugsvariante armamsdst. Fall 1 bezieht sich auf die
Definition des Zyklustages 0 als briinstig. Mit iasgmt 912 Entscheidungen wird dabei

jedes Tier zu jedem Tag einmal bewertet.

In Fall 2 wird fir die Referenz auf die Kategorisieg des als brinstig modifizierten
Zeitraumes in Nacht (Kategorie 1 und Kategorie @@roTag (Kategorie 2) zurtickgegriffen.
Als Beispiele sei auf die Abbildungen 12 bis 15wiesen. Mit dieser Vorgehensweise
werden die tierindividuellen Aktivitatsverlaufe sptechend berticksichtigt. Eine Anderung
gegeniuber dem bisherigen Vorgehen ist die AnzahlZéégeinheiten pro Tag. So wird der
gesamte Tag nicht wie bisher in stiindliche Absténédingeteilt, sondern identisch zur
Referenz in die zwei Bereiche von Nacht und TageE{uordnung der Alarmmeldungen in
einen der beiden Tagesabschnitte erfolgt in Ablglkedi der dazugehdrigen Stunde. Weil das
ALPRO-System zu jeder der 24 Tagesstunden eineneridung liefern kann, ist eine
luckenlose Einteilung des Tages notwendig. Dazlféoldie Nachtstunden ein zur eigenen
Berechnungsvariante identischer Zeitabschnitt gegnuerden. Dieser umfasst den Bereich
der Stunden 22 bis 24 sowie von 1 bis 6, wobeiStimden 22 bis 24 der darauffolgenden
Nacht zuzuordnen sind. Alarme, die im Bereich den8en von 7 bis 21 auftreten, sind dem
Tag zuzuordnen. So ist zum Beispiel fur ein Tiér, Welches an einem Tag um 10:00 Uhr
eine Alarmmeldung angezeigt wird, der Abschnitt dages als brinstig zu werten und mit
der Referenz zu vergleichen. Durch diese Zweitglwon Nacht und Tag sind 1824

Entscheidungen zu treffen.

Fur die Berechnung von Erkennungs- und FehlerrateRall 1 sind die zugrundeliegenden
Entscheidungen in Tabelle 27 zusammengefasst. Esuserkennen, dass insgesamt
49 Alarmmeldungen vom ALPRO-System ausgewiesen everBavon sind 31 Alarme am

Zyklustag 0 zu verzeichnen und somit als wahr pogit werten. Weiterhin werden 7 falsch

negative Entscheidungen getroffen, welche zu dReeluzierung der Erkennungsrate flhren.

Tabelle 27: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung auifiriéllage des ALPRO-Systems fur Fall 1

Brunst liegt vor liegt nicht vor
wird erkannt 31 18
wird nicht erkannt] 7 856
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Aus den in Tabelle 27 dargestellten Ergebnisserrélirl 1asst sich eine Erkennungsrate von
81.57 % und eine Fehlerrate von 36.73 % berechneziner Analyse der 18 falsch positiven
Entscheidungen sind 7 Alarme am Zyklustag 1 zueiehnen und vier Tiere jeweils zweimal
vertreten. Flr die Entscheidungen der sieben fidbarweise nicht erkannten Brinste ist
anzumerken, dass hiervon drei Entscheidungen derindifferent eingestuften Tieren aus

Kategorie 4 zuzuordnen sind.

Fir den Fall 2 sind die absoluten Haufigkeiten der mdoglichen Kategorien in einer
2 * 2 Tafel in Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 28: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung aufiriéllage des ALPRO-Systems fur Fall 2

Brunst liegt vor liegt nicht vor
wird erkannt 25 23
wird nicht erkannt] 13 1763

Von den 38 als "brunstig" definierten Tagesabsthmitverden 25 als wahr positiv erkannt.
Die Anzahl der in der Summe 48 wahr positiven uatsdh positiven Entscheidungen
unterscheidet sich von den urspringlich 49 vorielge Alarmmeldungen des ALPRO-
Systems. Der Grund hierfur ist die Einteilung déurfdlen in Nacht und Tag. So gibt es in
einem Fall fur ein Tier zur Stunde 24 sowie am dticdgenden Tag zur Stunde 2 einen
Alarm. Diese zwei Meldungen fallen in Fall 2 in degfeichen, als brinstig definierten
Nachtbereich und reduzieren somit die Anzahl dgeaaigten Alarme um eine Meldung. Das
Ergebnis liefert eine Erkennungsrate von 65.78 %ebeer Fehlerrate von 47.91 %. In der
Analyse der falsch positiven und falsch negativemséheidungen fallen von den 23
falschlicherweise als brinstig gewerteten Entsahregdn 12 Entscheidungen mit dem
Zyklustag 0 zusammen. Weiterhin sind drei Tiere pidp betroffen. Die falsch negativen
Entscheidungen sind in allen 13 Fallen jeweils rsui@edlichen Tieren zuzuordnen, wobei

vier als indifferent gelten (Kategorie 4).
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5.4.2 Vergleich zwischen den Ergebnissen der \ggsvariante des Entscheidungs-

algorithmus und dem ALPRO-System

Die Ergebnisse der Effizienzkriterien des entwitdkel Entscheidungsalgorithmus und des
ALPRO-Systems sind jeweils fur die zwei vergleicldm Varianten in Tabelle 29

zusammenfassend dargestellt. Aufgrund der untexdbbihen Annahmen zwischen den als
"briinstig" definierten Bereichen in Fall 1 und F2lkoll ein Vergleich nur innerhalb einer

Variante stattfinden.

Tabelle 29: ER und FR (in %) auf Grundlage der Ugexvariante des Entscheidungsalgorithmus und
den Alarmmeldungen des ALPRO-Systems jeweils flirIFand Fall 2

ER FR
Fall 1 - Entscheidungsalgorithmus 81.57 20.51
Fall 1 - ALPRO-System 81.57 36.73
Fall 2 - Entscheidungsalgorithmus 86.84 21.42
Fall 2 - ALPRO-System 65.78 47.91

In Fall 1 betragen die Erkennungsraten beider Systgweils 81.57 %. Die dazugehdrigen
Fehlerraten unterscheiden sich, wobei die entwiekBerechnungsmethode eine um etwa
16 % geringere Fehlerrate aufweist. In Fall 2 zeigh fur den Entscheidungsalgorithmus
sowohl eine um etwa 21 % hohere Erkennungsrateawdh eine um etwa 26 % geringere

Fehlerrate gegeniber dem ALPRO-System.

Es kann geschlussfolgert werden, dass vergleiczenden Alarmmeldungen des ALPRO-
Systems in beiden betrachteten Varianten jeweitsedéwvickelte Entscheidungsalgorithmus
bessere  Ergebnisse fir die Brunsterkennung erzieDas Ergebnis des

Entscheidungsalgorithmus der Vorzugsvariante higstdds bisherige Vorgehen bei der Wahl

einer geeigneten Methode zur Brunsterkennung.
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5.5 Nutzung positiver Trachtigkeitsergebnisse alfkeferenz fur die Brunst-

erkennung

55.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt soll die entwickelte Vorzugssate des Entscheidungsalgorithmus an
dem verfigbaren Datensatz Anwendung finden. Dafnlgéreine retrospektive Betrachtung
einer auf das Einzeltier bezogenen positiven Trigkait (TU+). Anhand einer TU+ ist ein
kausaler Zusammenhang zu einer vorliegenden Brgegieben. Eine Nutzung dieser
Informationen stellt fur die entwickelte Methode sdeéEntscheidungsalgorithmus zur
Brunsterkennung eine geeignete Referenz dar. FésediAufgabenstellung werden im
Folgenden das zur Verfilgung stehende Datenmatestalie die Anwendung des
Entscheidungsalgorithmus beschrieben. WeiterhihisoRnlehnung an die vergleichenden
Untersuchungen zwischen dem entwickelten Entschgghlgorithmus und dem ALPRO-
System im vorangegangenen Abschnitt eine Gegen@éhbargy der Effizienzkriterien der

Brunsterkennung auf Grundlage des erweiterten Bateas erfolgen.

5.5.2 Methodische Vorgehensweise und Ergebnigsdéii Vergleich zwischen der
Vorzugsvariante des Entscheidungsalgorithmus positiver Trachtigkeits-

ergebnisse

Der fur eine Berechnung der Brunsterkennung auf n@age positiver
Trachtigkeitsergebnisse genutzte Datensatz desadeies von Februar 2010 bis Marz 2012
umfasst 240 Tiere mit einer visuellen Brunstbeobhawlp und anschlielender Besamung
sowie TU+. Der Zeitraum zwischen dem Tag der Besgyrund der TU+ liegt zwischen 30
und 66 Tagen. Weil im vorliegenden Betrieb alle @&wvangen in Form von
Einzelbesamungen durchgefuhrt werden, kann tUbeinébemation der sich in unmittelbarer
Nahe zur Besamung dokumentierten visuellen Bruosibehtung eine Trachtigkeit aus einer
friheren Besamung ausgeschlossen werden. In 18&nFahtspricht der Tag der visuellen
Brunstbeobachtung dem Tag der Besamung. Fir didichen 54 Tiere erfolgte die
Besamung am darauffolgenden Tag. Da fir die Besgnkein genauer Zeitpunkt, sondern
nur der Tag dokumentiert ist, wird analog dem higjfe® Vorgehen der Tag der Besamung
als Zyklustag O definiert. Dieses Vorgehen stekt dnabhangigkeit zwischen der Referenz
und der visuellen Brunstbeobachtung sicher. Eineagere Definition des Zeitraumes mit
einem erhohten Aktivitatsniveau am Zyklustag O bawdessen unmittelbarer Nahe erfolgt
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analog dem Vorgehen der unter Punkt 5.2.2.1 bedwdmen Modifikation des als "briinstig
definierten Zeitabschnittes. Die daraus abgeleiteteordnung der 240 tierindividuellen

Aktivitatsverlaufe lasst sich wie folgt zusammesias.

- Kategorie 1: erhohte Aktivitat in der Nacht vaggklustag -1 auf den Zyklustag O,
z. B. Abbildung 12 (n = 116),

- Kategorie 2: erhohte Aktivitdt am Zyklustag OBz Abbildung 13 (n = 2),

- Kategorie 3: erhdhte Aktivitat in der Nacht vatgyklustag O auf den Zyklustag 1,
z. B. Abbildung 14 (n = 42),

- Kategorie 4: indifferente Erh6hung der Aktivijtat B. Abbildung 15 (n = 80).

Nach Einteilung der als indifferent eingestufteer€iergibt sich:

- Kategorie 1: n = 155,
- Kategorie 2: n = 26,
- Kategorie 3: n = 59.

Aufgrund der taglich konstanten Futterungszeiterrdwdie bisherige Einteilung der
Tagesstunden in die Abschnitte Nacht (Stunden 86 pund Tag (Stunden 12 bis 17) nach
der beschriebenen Modifikation des als "brinstigfirderten Zeitabschnittes genutzt.
Entsprechend dieser Vorgaben werden 2082 Tagesstuald "brunstig" definiert. Davon
sind 1926 dem Bereich der Nacht und 156 dem Tagiardmen. Der am Zyklustag O
verbleibende Tagesabschnitt wird als "nicht brigfisangesehen. Ausgehend von diesem
Zyklustag 0 werden weiterhin die 15 zurlckliegendewie nachfolgenden Tage als "nicht
brinstig" angesehen. FiUr die Referenz ergibt siohDatensatz von 178560 stiindlichen
Aktivitatswerten.

Mit Hilfe des Entscheidungsalgorithmus wird fir die der Referenz betrachteten
tierindividuellen Zeitreihen fur jede Stunde eitatves Aktivitdtsniveau berechnet. Die zu
nutzende Vorzugsvariante des Entscheidungsalgaughmit einem BZ von 6 Stunden und
einem VZ von 7 Tagen bei Betrachtung der Stundand16 flhrt zu einer Reduzierung des
zu betrachtenden Datensatzes auf 11520 Werte. Bezagf das Einzeltier werden 48
Datensatze betrachtet, wobei entsprechend der #@degung jeweils eine Stunde als

"brunstig” definiert ist.
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Uber einen Vergleich des rAN mit der Referenz drgibh in Abhangigkeit des Grenzwertes
der in Abbildung 21 dargestellte Verlauf von Erkengs- und Fehlerrate. Des Weiteren wird
der in der Ableitung weiterer Mal3zahlen zur Beluteg der Effizienz der Brunsterkennung
(Punkt 3.3) eingefiihrte Index (ER, FR) nach Forgietarstellt.
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Abbildung 21: Index (ER, FR), Erkennungs- und Feghle fir die Vorzugsvariante des

Entscheidungsalgorithmus in Abhangigkeit des Gremimg (Referenz: TU+)

Anhand des Index (ER, FR) lasst sich bis zu eineren@vert von etwa 2.4 eine
kontinuierliche Verbesserung des Verhaltnisses @ves Erkennungs- und Fehlerrate
erkennen. Im weiteren Verlauf bewegt sich der In(lER, FR) auf anndhernd konstantem
Niveau bzw. verbessert sich geringfigig. Ab einenertWon etwa 3.7 ist eine leichte
Verschlechterung des Index (ER, FR) zu beobachten.

Wie erwartet, werden sowohl Erkennungs- als audtigfate mit zunehmendem Grenzwert

geringer. Aus fachlicher Sicht betrachtet erscheim Grenzwert im Intervall von etwa

[2.35; 3.35] am sinnvollsten. Die dazugehdrigen dbrgsse sind in  Tabelle 30
zusammengefasst.
Der in der Vorzugsvariante genutzte Grenzwert vom52liegt im betrachteten

Grenzwertintervall von Tabelle 30. Insofern kanre diVahl des Grenzwertes flr die

Vorzugsvariante als bestatigt angesehen werderbedghten ist jedoch, dass ein Wert von
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2.45 im Vergleich zu den weiteren dargestelltenidfaen zu relativ hohen Fehlerraten von
etwa 36 % fihrt (Tabelle 30).

Tabelle 30: ER und FR (in %) fur die Vorzugsvarentles Entscheidungsalgorithmus im
Grenzwertintervall [2.35; 3.35] (Referenz: TU+)

Grenzwert ER FR
2.35 71.25 39.57
2.45 68.75 36.04
2.55 67.08 32.06
2.65 64.58 28.88
2.75 61.66 26.73
2.85 60.83 24.35
2.95 57.50 22.47
3.05 55.41 19.87
3.15 52.08 18.83
3.25 50.83 14.68
3.35 49.16 11.27

Zur Analyse der Abweichungen von einer optimaleaorBterkennung dient die 2 * 2 - Tafel
auf Grundlage der Vorzugsvariante des Entscheidlggsthmus. Sie ist in Tabelle 31

dargestellt.

Tabelle 31: 2*2 - Tafel der Brunsterkennung aufuridllage der Vorzugsvariante des
Entscheidungsalgorithmus (Referenz TU+)

Brunst liegt vor liegt nicht vor
wird erkannt 165 93
wird nicht erkannt 75 11187

In der dargestellten Tafel der Brunsterkennung Si8dalsch positive und 75 falsch negative
Entscheidungen erfasst (Tabelle 31). Dies fuhrtemer Erkennungsrate von 68.75 % bei
einer Fehlerrate 36.04 %. Fur eine nahere Analyser @Guf Grundlage des

Entscheidungsalgorithmus getroffenen falschen MBEeidangen dienen die folgenden

Tabellen.

Tabelle 32: Falsch positive Entscheidungen fur\tbezugsvariante des Entscheidungsalgorithmus in
Abhangigkeit der Kategorie der Tiere

Kategorie Anzahl
1 37
2 1
3 17
4 38
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Tabelle 33: Falsch positive Entscheidungen flirnbezugsvariante des Entscheidungsalgorithmus in
Abhangigkeit des Zyklustages

Zyklustag Anzahl | Zyklustag Anzahl
-8 3 4 1
-7 3 6 1
-6 7 7 2
-5 9 8 2
-4 5 9 4
-3 4 10 2
-2 8 11 5
-1 5 12 8

0 1 13 9
1 2 14 5
3 3 15 4

In der Darstellung der falsch positiven Entschegimsind in Abhangigkeit des Zyklustages
keine Besonderheiten zu erkennen (Tabelle 33).&Migfist jedoch, dass Uber 80 % dieser
Entscheidungen fur Tiere aus den urspringlicheregaten 1 oder 4 vorzufinden sind

(Tabelle 32). Diese beiden Kategorien sind zu afleechen Anteilen vertreten, so dass der
Anteil der Tiere mit indifferenten Aktivitatsverlén in unmittelbarer Nahe des Zyklustags 0

etwa 41 % ausmacht.

Die Anzahl der falsch negativen Entscheidungertistden Zyklustag O mit 64 und flr den
Zyklustag 1 mit 11 zu beziffern. Damit treten sie éber 85 % am Zyklustag O auf. In
Abhangigkeit der tierindividuellen Kategorisierufélt auf, dass 59 der insgesamt 75 falsch
negativen Entscheidungen auf Tiere mit dem Bewegmogter der Kategorie 4 entfallen.
Unter den gegebenen Annahmen der VorzugsvariardeEtéscheidungsalgorithmus lasst
sich somit die um etwa 31 % vom Optimum entfernteeBnungsrate zu fast 80 % auf Tiere

mit indifferenten Aktivitatsverlaufen zurtckfiihren.

Tabelle 34: Falsch negative Entscheidungen flivdizugsvariante des Entscheidungsalgorithmus in
Abhangigkeit der Kategorie

Kategorie Anzahl
1 11
2 2
3 3
4 59
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Daraus ergibt sich, dass die aufgrund ihrer Akibgverlaufe in unmittelbarer Nahe des
Zyklustages 0 als indifferent eingestuften Tierevalol die Erkennungs- als auch Fehlerrate
negativ beeinflussen. Wie bereits erwahnt, lasdt die durchgeflihrte Kategorisierung der
Tiere in der Praxis nicht anwenden. Aus diesem Gruverden flUr eine objektive
Brunsterkennung alle 240 Tiere genutzt. Fir die 2dgsvariante des
Entscheidungsalgorithmus ergibt sich eine Erkensratg von etwa 69 % bei einer Fehlerrate

von etwa 36 %.

5.5.3 Methodische Vorgehensweise und Ergebnigsaeiti Vergleich zwischen dem
ALPRO-System und positiver Trachtigkeitsergebaiss

Fur eine Berechnung von Erkennungs- und Fehledat®runsterkennung auf Grundlage der
Alarmmeldungen des ALPRO-Systems ist das dafir tgemiatenmaterial entsprechend zu
definieren. Dies soll unter dem Aspekt einer Vagjibarkeit zwischen den Ergebnissen des
ALPRO-Systems und der Vorzugsvariante des Entsuhgghlgorithmus erfolgen. Die dafir
genutzten Alarmmeldungen wurden bereits im metlobe@is Teil der vergleichenden
Untersuchungen zur Brunsterkennung mit dem ALPR&Sy beschrieben (vgl.
Abschnitt 5.4.2).

Fiur jedes der betrachteten 240 Tiere ist auf Gagelder in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen
Kategorisierung der tierindividuelle Aktivitatsvadf am bzw. in unmittelbarer Nahe des
Zyklustages 0 ein Bereich entsprechend als "brigihdefiniert. Dabei umfasst der Abschnitt
der Nacht (Kategorie 1 und Kategorie 3) die Stun@2nbis 6. Aufgrund der zu allen
Tagesstunden auftretenden Alarmmeldungen des ALBems zur Brunsterkennung
erfolgt fur den Tag (Kategorie 2) eine lickenloseté&lung. Diese schliel3t den Zeitraum der
Stunden 7 bis 21 ein. Aufgrund eines unter Beadhtwer Vorzugsvariante des
Entscheidungsalgorithmus in den ersten 7 Tagen tnisollstandig aufgebauten
Vergleichszeitraumes umfasst die ReferenzperiodeTigr 24 Tage (Zyklustag -8 bis
Zyklustag 15) in Form von Nacht und Tag. Somitdiege Tier 47 als "nicht briinstig" sowie
ein als "brinstig" definierter Abschnitt vor. Insgent stehen fir die Referenz 11520
Datensatze zur Verfugung.

Innerhalb der beschriebenen 24-tagigen tierindeflén Zeitreihnen der zu betrachtenden
Referenzperiode werden vom ALPRO-System 423 Alarldomgien ausgegeben. Aufgrund
mehrerer Alarme innerhalb eines als Nacht bzwTalg definierten Zeitabschnittes reduziert
sich die Anzahl der Alarme auf 322. Fur 11211 Taf@seshnitte liegt keine Alarmmeldung
vor. Die Kennzeichnung des Tieres, des Tages sdeseTagesabschnittes erméglicht eine

101



eindeutige Zuordnung aller Alarmmeldungen des ALPRGtems zur zeitgleichen Referenz.
Uber einen Vergleich des wahren Wertes der Refemihden auftretenden Alarmmeldungen
des ALPRO-Systems ergeben sich vier Moglichkeitenlibereinstimmung. Diese werden in
Form einer 2 * 2 - Tafel dargestellt. Tabelle 3Btgeinen Uberblick lber die Anteile des
Vergleiches zwischen der Referenz und den Alarmumgldn des ALPRO-Systems. Daraus

ergibt sich eine Erkennungsrate von 66.25 % und Eehlerrate von 50.62 %.

Tabelle 35: 2 * 2 - Tafel der Brunsterkennung aufiréllage des ALPRO-Systems (Referenz TU+)

Brunst liegt vor liegt nicht vor
wird erkannt 159 163
wird nicht erkannt 81 11117

Es wird deutlich, dass von den 240 als "brunstigfirderten Abschnitten 81 nicht als solche
erkannt werden. Weiterhin werden 163 Entscheidunf@gschlicherweise als "brinstig”
eingestuft. Weil diese Ergebnisse lediglich fur eeinVergleich mit dem System der
Vorzugsvariante des Entscheidungsalgorithmus issar® sind und keine naheren
Informationen Uber die Berechnung der Alarmmeldundes ALPRO-Systems vorliegen,
wird auf eine Analyse der Entscheidungen, die mereAbweichung von einer optimalen

Brunsterkennung fuhren, verzichtet.

554 Zusammenfassung der Ergebnisse flr die Ngtzositiver Trachtigkeits-

ergebnisse als Referenz fur die Brunsterkennung

Tabelle 36 stellt die Ergebnisse der betrachtetézi&nzkriterien zur Brunsterkennung fur
die Vorzugsvariante des entwickelten Entscheiduggséhmus sowie die des ALPRO-
Systems zusammenfassend dar. Die Erkennungsrat&rdesheidungsalgorithmus ist um
2.5 % geringflgig besser als die des vergleiche@stems. Deutlicher wird der Unterschied
in der Fehlerrate. Im Vergleich zum ALPRO-Systesstésich mit dem eigenen System ein
um 14.58 % besserer Wert erzielen. Folglich ist dietrachtete Variante des

Entscheidungsalgorithmus dem ALPRO-System zur Bewksnnung vorzuziehen.

Tabelle 36: ER und FR (in %) auf Grundlage der Ugexvariante des Entscheidungsalgorithmus und
den Alarmmeldungen des ALPRO-Systems (Referenz TU+)

ER FR
Entscheidungsalgorithmus 68.75 36.04
ALPRO-System 66.25 50.62
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Entsprechend der Zielstellung der vorliegenden Anverd die Diskussion nach folgenden

Schwerpunkten gegliedert:

a) Datenqualitat der Aktivitditsmessung,
b) Beschreibung der Aktivitdtsdynamik,

c) Nutzung von Aktivitatswerten zur Brunsterkennung.

a) Datenqualitat der Aktivitditsmessung

Basis der vorliegenden Untersuchungen ist die Vedueg von Sensoren zur
tierindividuellen Aktivitditsmessung. Das zugrundgknde physikalische Prinzip beruht auf
einer Erfassung der durch Bewegung UubertragenerwiBgingen mit dem Ergebnis
stindlicher Zahldaten. Dabei interessiert im vgeieden Sachzusammenhang besonders die
Wiederholungsgenauigkeit der Aktivitditsmessung imn& einer zeitgleichen Verwendung
zweier Gerate am selben Tier. Die Motivation dieser Abschnitt 4.3.1 erlauterten
Untersuchung leitet sich aus der Beobachtung efiedseise gehauften Auftretens einer
Aktivitat von Null je Stunde im Ausgangsdatensaiz\gl. Tabelle 3).

Die berechneten Korrelationen jeweils eines Gegitesgs an sechs Tieren ergeben zur Halfte
hohe (r = 0.94 bis 0.99) bzw. mittlere (r = 0.58 Bi78) Zusammenhange (Tabelle 4). Dabei
l&sst sich bei einem unbefriedigenden Zusammenhizhg) nachvollziehen, ob Gerét 1, Gerat
2 oder beide Gerate zum beobachteten MessfehleerfiilAus diesem Grund erfolgte eine
weiterfihrende Analyse in Form einer Uberprifungr d¥erteilung gemessener
Aktivitdtswerte. Diese zeigt fur einzelne GerataeeiHaufung im unteren Skalenbereich.
Auffallig ist die Zuordnung dieser Geréte zu Paamaheiner mittleren Korrelation. Da sich
hierbei jedoch keine eindeutige Beziehung herstdisst, erscheint dieser Ansatz fir eine
Identifizierung moglicherweise defekter Messgeritdt ausreichend.

Obwohl die vorliegenden Untersuchungen eine tiefleegde Analyse nicht erméglichen, ist
fur die nachgewiesenen Messfehler von einer techais Ursache auszugehen. Damit
verdeutlichen die Ergebnisse zur Wiederholungsgeghkeit der Aktivitatsmessung die
Notwendigkeit einer systematischen Uberpriifung Sfemsoren. Dafiir ist eine zweckmaRige
Messmethodik zu entwickeln, was jedoch im Rahmernvddiegenden Arbeit nicht geleistet

werden konnte. Ein moglicher Ansatz zur Verifizegworliegender Aktivitatswerte ware die
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Nutzung eines weiteren Systems zur Aktivitatsmegswne beispielsweise das ALT-

Pedometer oder eine Videoanalyse.

Die Ergebnisse zur Wiederholungsgenauigkeit laggerdie vorliegenden Untersuchungen
zur aktivitatsbasierten Brunsterkennung eine Vdesttterung der Effizienz erwarten. Jedoch
ist deren Anteil an einer Abweichung von einer wpElien Brunsterkennung nicht

quantifizierbar.

b) Beschreibung der Aktivitdtsdynamik

Die Modellierung der Aktivitatsdynamik erfolgt ineth Ziel saisonale, tagliche und

tierindividuelle Einflussfaktoren in Abhangigkeiésl Brunstzustandes zu identifizieren. Diese
Aufgabenstellung basiert auf der These, wonachaufirGrundlage dieses Arbeitsschrittes
eine begrindete Bildung von Bezugs- und Vergleieitssum fir die vorliegenden

Aktivitdtsdaten zur Brunsterkennung maoglich ist.

Fur die Beschreibung der Aktivitdtsdynamik wurdéere den ermittelten Aktivitatsdaten die
vom Stallpersonal durchgefiihrte visuelle Brunstlaebibung (Duldungsreflex) und eine
darauf basierende Klassifizierung der stundlicheesstverte in den Zustand brinstig oder
nicht briinstig genutzt. Trotz der sehr intensivearBBtbeobachtung im Untersuchungsbetrieb
kann eine stundengenaue Einteilung der Aktivitatssvenicht gewadahrleistet werden.
Aufgrund der taglichen Arbeitsroutine des Stallpeas von etwa 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr
sind die Nachstunden von einer Beobachtung auslpssem. Im Fall einer gleichen
Einstufung des Brunstzustandes in den Abend- undg&fstunden des darauffolgenden
Tages konnen die Nachstunden dem entsprechendemstBustand zugeordnet werden
(LaVENDAHL und CHAGUNDA 2010; TRIMBERGER und Davis 1943). Bei unterschiedlichen
Angaben ergeben sich zwangslaufig Abschnitte, étatrklar zwischen brinstig und nicht
brinstig abzugrenzen sind. Fur diese Zeitabschisttevon einer methodisch bedingten

Ungenauigkeit auszugehen.

Die zweistufige Vorgehensweise einer bei Nutzungld®rmationskriterien AICC und BIC
vorgenommenen Modellwahl fuhrt unter Bericksichtiguder Residuenanalyse und der
Verteilung der zuféalligen Effekte aufbauend auf dewéhlten Erwartungswertstruktur (vgl.
Variante E12 in Tabelle 5) zum Auswertungsmodell J@belle 6). Demnach wird die

beobachtete Aktivitaty: als Kombination der Effekte der Monatsklasse des
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Brunstzustandeg, der Uhrzeitt sowie des Tierek durch das nachfolgende Modell

beschrieben:

Yi = By +Ujq + €y

Die unterstellte Kovarianzstruktur der Tiereffeldewie der Resteffekte ist gekennzeichnet
durch (vgl. Variante C9 Tabelle 6):

akj:(aklj""’ak24j)’ (j=01),

&ol_( G G _ D=
vaf 3] . 2 Vatg, )G, Covagal)=Gy
Varlg, )= 02 | (j=0L t=1...24).

J

Entsprechend der Zielstellung einer Berlcksichtigguarschiedener Einflussfaktoren dienen
die sich aus dem Vorzugsmodell ergebenden Schégweler Darstellung der
Aktivitdtsdynamik (Abbildung 5 bis 8). Erforderliclist weiterhin die Nutzung einer
heterogenen Restvarianz in Form der Kombination Bamstzustand und Tagesstunde. Erst
dadurch kann eine gute Ubereinstimmung von der &edbten und geschatzten Varianz
erreicht werden (Abbildung 2). Hierbei weist der raf der Varianzfunktion in
Abhangigkeit des Brunstzustandes, insbesondere eitradm der Tagesstunden 4 bis 6,
deutliche Unterschiede auf. Weiterhin ergab siahdi@& vorliegenden Untersuchungen eine
komplexe Kovarianzstruktur. So sind fur die Erwagswertstruktur 672 Effekte und fur die

Tiereffekte 11040 Varianzen sowie die dazugehorigevarianzen zu schatzen.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden die Atitiswerte als Zufallsvariable mit
Normalverteilung angesehen und damit eine kontiticie Verteilung unterstellt. Da diese
Daten offensichtlich Zahldaten und somit nicht kouierlich, sondern diskret skaliert sind,
ist die genutzte Vorgehensweise nicht korrekt. Zuswertung derartiger skalierter Daten
bietet sich beispielsweise die Poisson- oder digate Binomialverteilung an. Die

gleichzeitige Beachtung fester und zufalliger Eféekiihrt zur Modellklasse generalisierter
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linearer gemischter Modelle. Deren Bearbeitung nsbglich, aber mit bedeutsamen
methodischen Schwierigkeiten verbundeno(iL 2012; THAmM 2012). Um diese zu
umgehen, wurde die Klasse der linearen gemischtedele gewahlt. Die vorliegenden
Ergebnisse bezuglich der Modellanpassung der gegehaErwartungswertstruktur an die
lokal angepasste Regression (Abbildung 1), der &lbstimmung von beobachteter und
geschatzter Varianzfunktion (Abbildung 2) sowie d¥erteilung der zufalligen Effekte
(Abbildung 3 und 4) zeigen aber, dass der gewahttdellansatz geeignet ist.

Bei der dargestellten Modellentwicklung wurde dieagé@&sstunde stets als qualitative
Einflussgrof3e angesehen. Als Modellierungsaltevadtietet sich an, diese als quantitatives
Merkmal aufzufassen und damit tatsachlich einenladiérzu modellieren (vgl. Abschnitt

4.3.7). Diese Moglichkeit erfordert wegen der stankgepragten Tagesdynamik der Aktivitat
die Nutzung von Splines mit einer Anzahl Knoteneader Anzahl Tagesstunden. Trotz einer
dann grofRen Anzahl zu schatzender Parameter aigtbtaufgrund der Informationskriterien

nur eine unbefriedigende Modellanpassung gegerddrarqualitativen Ansatz zur Beachtung

der Tagesstunde. Deshalb wird der quantitative &nsarworfen.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen die Notwendigkainer Berlcksichtigung der
Tierindividualitat fir die Beschreibung der Aktig&tsdynamik und stehen somit in Einklang
mit der Literatur (RNEY et al. 1984; @IHUELA 2000; FOTTENSTENuUNd TOUCHBERRY 1957;
WANGLER et al. 2005). Damit wird bei Beachtung der tierdbliellen Aktivitdtsdaten stets
die einzeltierspezifisch zu treffende Entscheidenger Brunst berlcksichtigt (Abbildung 7
und 8). Weiterhin l&sst sich das unterschiedlicheedl der Aktivitat im brinstigen und nicht
brinstigen Zustand bzw. deren Differenz zu verstdmen Tageszeiten nachvollziehen. Die
im Vergleich zum Bestandsmittel breiteren Konfidetervalle dieser tierindividuellen
Abbildungen sind auf die geringere Anzahl an Bebbawgswerten je Tier sowie die hohe
Varianz der Tiereffekte zurtickzufiihren (Abbildungis 8).

FUr den nicht briinstigen Zustand gibt die tagliokktivitatsdynamik Aufschluss Uber
Managementeinfliisse. Hierbei spiegeln sich anhasdzaveigipfligen Verlaufes die relativ
konstanten Fitterungszeiten des untersuchten Begriegn den Morgenstunden von etwa
7 Uhr bis 8 Uhr wider. Da die zweite Fltterung etgegen 17:30 Uhr erfolgt, weist die
Betrachtung der einzelnen Monatsverlaufe auf eiterldgerung durch den Einfluss der

Tageslichtstunden bzw. den natlrlichen Tagesrhyshinu Verlauf der Jahreszeiten hin.
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Damit ist die Abweichung von etwa vier Stunden ohen dem jeweils zweiten Peak der
Aktivitatsverlaufe im Mai 2010 und im Januar 201l lzegrinden (Abbildung 5 und 6). Die
taglichen Arbeitszeiten von etwa 6:30 Uhr bis 22 Wimd in Verbindung mit dem Einfluss
der Tagesldnge bzw. der Hell- und Dunkelperiodem Eiklarungsansatz fur das relativ
geringe Niveau der Aktivitat in den Nachstundenedreigt, dass die Tagesdynamik der
Aktivitdt insbesondere im nicht brinstigen Zustastdrk von umweltbedingten Faktoren
beeinflusst ist.

Da sich im Gegensatz zum nicht briinstigen ZustaedAdttivitat im brunstigen Zustand
durchgehend auf einem héheren Niveau bewegt ured sihwachere Dynamik zeigt, lassen
sich besonders in den Nachstunden die Unterscimeddtivitatsniveau zwischen den beiden
Brunstzustdnden am deutlichsten erkennen (Abbildungnd 6). Dies stellt fur die
Bestimmung des Brunstzustandes in Abh&ngigkeitTdgyeszeit eine wichtige Information

dar.

Verschiedene Beschreibungen in Form eines erhohkdivitatsniveaus, einer allgemeinen
Ruhelosigkeit oder eines verstarkten Bewegungs@saig brinstigen Zustand im Vergleich
zur Zwischenbrunst lassen die vorliegenden Ergsbnder taglichen Aktivitdtsdynamik
plausibel erscheinen §SLEMONTet al. 1980; ErRRIS 1954; VAN EERDENBURGet al. 1996). In
der Literatur wird von Einflissen der JahreszeitAl(8A UND ARTHUR 1990), der
Photoperiode (WNSEN und HAUSER 1984; MILLIPS und SHOFIELD 1990) sowie
verschiedenen managementbedingten Faktoren wipidlsiseise der Futterung RBHUELA
2000; FEENNINGTON et al. 1986; WLKER et al. 2008) auf die Auspragung der sexuellen
Aktivitdt gesprochen. Weiterhin zeigennbL et al. (1986) eine starke Beeinflussung des
Tierverhaltens in Abhéngigkeit verschiedener Sth#den zu unterschiedlichen Tageszeiten.
Neben den Auswirkungen managementbedingter Eirglass$ die Auspragung der Aktivitat
berichtet 8MBRAUS (1971) bei Schafen von einem zirkadianen Aktigitaythmus in
Abhangigkeit der Lichtzeit, wobei unter Stallhaljsbhedingungen die Ftterung als
sekundarer Zeitgeber identifiziert wird. Ein zirkager Rhythmus und dessen Wirkung auf
verschiedene Merkmale ist ebenfalls bei Kélbern hgawiesen (&INHARDT und
THIELSCHER 2002). In anderen Versuchen wird von der rhythhmsc Funktionsordnung
physiologischer Systeme und dem Einfluss unterdtibkeer Licht- und Dunkelverhaltnisse,
welche die Aktivitdt in Abhangigkeit der Zeit beBusst, gesprochen (MNzeL 1962; SNz
und SHEIBE 1976; SENVERS et al. 2012). Diese Aussagen lassen sich anhanuh dikeser

Arbeit dargestellten Ergebnisse belegen.
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Eine Untersuchung von OBER (2009) thematisiert den Zusammenhang physiologisch
Funktionen und des Tierverhaltens in Bezug auf dab#retende rhythmische Muster. Dem
ist bei Beachtung der eigenen Ergebnisse zur tégli@ktivitatsdynamik hinzuzufiigen, dass
sich die Aktivitat im brinstigen Zustand auf eineatativ konstanten Niveau bewegt und
aufgrund des von Umweltfaktoren eher unbeeinflussi#eitraumes der Nacht die
Unterschiede zwischen den beiden Brunstzustandeliesem Abschnitt am deutlichsten zu
erkennen sind. Jedoch sind auch gegensatzliche rducteingsergebnisse, die keine
signifikanten Unterschiede zwischen der Aktivitdh a&ag und in der Nacht feststellen
konnten, bekannt @wis und NewmAN 1984; SHOFIELD et al. 1991).

Festzustellen ist, dass der zirkadiane Rhythmus Verbindung mit verschiedenen
Managementeinflissen malfgeblich den Verlauf denviAdt bestimmt. Somit ist dessen
bestandsspezifische Darstellung zur Ableitung dddicher Schlussfolgerungen fur die
aktivitatsbasierte Brunsterkennung zwingend erfdicte Beispielsweise lassen sich mit
dieser Vorgehensweise fir den zu entwickelnden dietdungsalgorithmus geeignete

Zeitraume zur Bewertung des Brunstzustandes idaptén.

Es kann geschlussfolgert werden, dass die Metheddidearen gemischten Modells einen
geeigneten Ansatz zur Modellierung der Aktivitatsamik darstellt. Dabei ist mit Hilfe des
erarbeiteten Vorzugsmodells der erwartete EinftlessJahreszeit, der Tagestsunde sowie der
Tierindividualitat in Abhangigkeit des Brunstzustas auf die Aktivitdt quantifizierbar.
Ferner lassen sich anhand einer weiterfihrenderersinthung der vollstandigen Varianz-

Kovarianz-Matrix des genutzten Modells die Korrglaen der Tagesstunden berechnen.

C) Nutzung von Aktivitatswerten zur Brunsterkennung

Die Untersuchungen zur Aktivitdtsdynamik sind Vasetzung fur die Nutzung der
Aktivitdtswerte zur Brunsterkennung. Die im vorlgem Abschnitt diskutierten Ergebnisse
verdeutlichen die Notwendigkeit einer Bericksicutig der Tierindividualitdt sowie der
Tagesdynamik der Aktivitat bei der Entwicklung esrgeeigneten Entscheidungsalgorithmus

zur aktivitatsbasierten Brunsterkennung.
Die Nutzung von Aktivitatsdaten ist in der vorliegen Arbeit der Methode einer univariaten

Zeitreihenanalyse zuzuordnen. Eine Erweiterung mwidtivariate Analysemethoden wie
beispielsweise neuronale Netze oder Fuzzy Logikgisindsatzlich denkbar. Auf diese
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Mdoglichkeit wurde hier aber verzichtet, da beispigdise Informationen zur
vorangegangenen Brunst nur unsicher verfigbar sind.

In Anlehnung an verschiedene in der Literatur baeblene Varianten der Zeitreihenanalyse
(KOELSCH et al. 1994; MORE und $AHR 1991; 3KAGUCH! et al. 2007; BHOFIELD et al.
1991) wurde eirrelatives Aktivitatsnivea@rAN) berechnet. Da diese Grol3e, das Verhaltnis
der mittleren Aktivitatswerte eines Bezugs- und gleichszeitraumes widerspiegelnd, zu
jeder beliebiger Tagesstunde gebildet werden kéiasjert der genutzte Ansatz auf dem
Prinzip gleitender Mittelwerte. Bei Beachtung dettarken Variabilitdt in den
Beobachtungswerten erscheint eine entsprechenddtui@a durch Mittelwertbildung
zweckmanig. Weiterhin bietet die genutzte Methadik Vorteil einer beliebig variierbaren
Lange des Bezugs- und Vergleichszeitraumes, wobégrend der Vermeidung einer
Uberschneidung dieser Zeitraume die Lange des Beeitgaumes auf maximal 24 Stunden
begrenzt ist (Formel 18 und 19).

Als weitere Einflussgré3en des Entscheidungsalymits sind der Grenzwert, der eine
Trennung zwischen brinstig und nicht brinstig aerf 8kala des rAN bewirkt, und die zu
bewertenden Tagesstunden zu nennen. Mittels eysersatischen Untersuchung dieser
EinflussgrofRen erfolgt eine Optimierung anhand B#izienzkriterien Erkennungsrate und
Fehlerrate. Voraussetzung fir deren Berechnung aste Gegentberstellung der
aktivitatsbasierten Bewertung des Brunstzustandesiner geeigneten Referenz. Dabei wird
auf die in der Literatur verwiesene Methode der gesberonmessung zurtickgegriffen
(MAATJE et al. 1997; MRUP et al. 2001). Aus den im Folgenden zu erlautern@eimden
sind fur die vorliegende Aufgabenstellung neben ddBestimmung der
Progesteronkonzentration weitere Informationendamfeiner Ostradiolanalyse notwendig.
FUr eine objektive Bewertung des Brunstzustandds Basis der Hormonverlaufe sind
besonders zwei Punkte zu beachten. Ersterer betti& Gber mehrere Tage geringe
Progesteronkonzentration (vgl. Abbildung 9). Zwarirdw diese mit einer Brunst in
Zusammenhang gebracht AMrie et al. 1997; MRuUP et al. 2001; $EVENSON und BRITT
1977), jedoch lasst sich ohne die zusatzliche iétdion aus dem Verlauf des Ostradiols
keine eindeutige Aussage Uber den zeitlichen States Brunst treffen. Somit empfiehlt sich
fur die in der Literatur als ,Goldstandard” bezeiete Progesteronmessung als Methode der
Brunsterkennung @vENDAHL und GHAGUNDA 2010) eine ergadnzende Bestimmung von
Ostradiol.
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Die zweite Problematik betrifft die unterschiedkchZeiteinheiten der Aktivitatsmessung und
der Versuchdurchfihrung zur Gewinnung verwertbabmten fur die Referenz. Die
Aktivitatswerte liegen stundlich vor, die Refereah werden in Form von
Hormonverlaufen als tagliche Werte bereitgestéllis versuchtechnischen Grinden ist ein
kirzeres Intervall fir die Blutung der Tiere alssddorliegende nicht realisierbar. Ein
maoglicher Ansatzpunkt ware lber die Nutzung vontlgthedern denkbar, was unter den

gegebenen Haltungsbedingungen ausgeschlossenirtsche

Mit Hilfe der Analyseergebnisse lasst sich ausdatiegenden Hormonverlaufen eine exakte
Einstufung des Brunstzustandes nur in Bezug auf deay treffen, wobei als

Bewertungsgrundlage dieses Zeitraumes der ZeitpdektBlutentnahme dient. Fir eine
sachliche Beurteilung der als brunstig bzw. nidfiinistig klassifizierten ZeitrAume sollte das
Verhdltnis der beiden Brunstzustande in etwa deamlene Anteilen des Brunstzyklus

entsprechen. Dies wird durch die Betrachtung ejee®ils 15-tdgigen Zeitraumes vor und
nach dem als brunstig definierten Zyklustag O gele#diet. Gleichzeitig werden mit dieser

Vorgehensweise angrenzende Brunstzyklen entsprddiemicksichtigt.

Mit Fall 1 wird bei der Analyse der Ergebnisse emagesspezifische Klassifizierung der
Zyklustage in Abhangigkeit der Messwerte fiir Progiesh und Ostradiol unterstellt. Dabei
fuhrt eine systematische Betrachtung der Einflus#3gn zur Wahl eines Bezugszeitraumes
von 24 Stunden, eines Vergleichszeitraumes vongéid @owie eines Grenzewertes von 1.4.
Als Ergebnis ist mit zunehmender Tagesstunde eaigende Erkennungsrate bei gleichzeitig
sinkender Fehlerrate zu beobachten (Abbildung 1&Joch |&sst sich fur den Verlauf dieser
Entscheidungskriterien keine biologisch erklarblaterpretation finden. Diesen Ergebnissen
zufolge musste eine Brunstbeobachtung am Ende dgesTdie besten und zu Tagesanfang
die schlechtesten Ergebnisse liefern. Der vorlidgeBefund ist in der getroffenen Annahme
der als brinstig bzw. nicht brinstig definierteng@abegrindet. Unter Annahme eines
brinstigen Zustandes von der ersten bis zur let@tande am Zyklustag 0 fuhrt dies fir die
24. Tagesstunde zu einer Erkennungsrate von etWéa B@i einer Fehlerrate von etwa 21 %.
Der am Zyklustag 1 erhohte Anteil falsch positiggtscheidungen ist ein Hinweis, dass die
tagesweise Abgrenzung von Brunst und Zwischenbrdast tatsachlichen Sachverhalt nur
ungenau beschreibt (Tabelle 17). Dies lasst siblamth des Ergebnisses der Effizienzkriterien
bei Nichtbeachtung des Zyklustages 1 belegen. F@geine deutliche Reduzierung der
Fehlerrate im Vergleich zur Berlcksichtigung alfgklustage (Abbildung 11). Daher ist fur
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eine objektive Bewertung der Effizienz der aktitstiasierten Brunsterkennung eine

modifizierte Vorgehensweise unerlasslich.

Die unter Fall 2 durchgefiihrte Modifikation einegitichen Einteilung der Brunstzustande
wird durch die Analyse der Aktivitatsdaten im untelibar angrenzenden Zeitraum des als
brinstig definierten Zyklustages 0 ermdglicht. Asgebnis lassen sich fur alle 38 Tiere
individuelle Verlaufe erkennen (Abbildung 12 bis)1Ba jeweils unterschiedliche Start- und
Endpunkte einer Aktivitatserhhung nachzuweised,swird die Vermutung einer biologisch
nicht begriindbaren Abgrenzung des Brunstzustandesbhangigkeit des Tages bestatigt.
Die auf den individuellen Aktivitatsverlaufen basede Einteilung der Tiere in Kategorien
(Kategorie 1 bis 3) erfolgt mit Hilfe der Abgrenzuwon Tag und Nacht des zugehdrigen
Monates Marz 2011 (Abbildung 16). Anzumerken istssldie Nutzung der Aktivitatswerte
zur Kategorisierung der tierindividuellen Verlaufait der Zielstellung einer ebenfalls
aktivitatsbasierten Brunsterkennung kritisch béttac werden kann. Da jedoch fir die
tagspezifische Einteilung des Brunstzustandes dielihisse der Hormonuntersuchungen als
alleinige Grundlage dienen und die durchgefihrteéeffarisierung lediglich eine genauere
Abgrenzung des als brinstig identifizierten Zykhges O darstellt, ist die genutzte

Vorgehensweise als gerechtfertigt zu bewerten.

Wegen der nachgewiesenen relativ geringen Differdar téaglichen Aktivitdtsdynamik

zwischen den beiden Brunstzustanden in den Tagekstu7 bis 11 sowie 18 bis 21 werden
diese Abschnitte nicht beriicksichtigt (Abbildung.1®ie Bestimmung des Bezugs- und
Vergleichszeitraumes fihrt zu einem vorlaufigen ¥waischen 6 und 8 Stunden bzw. 7 und
9 Tagen (Tabelle 18 und 19). Mit dem Ergebnis elExeennungs- und Fehlerrate von etwa
86.8 % bzw. 21.4 % erfolgt eine Festlegung der ptinberenden Einflussgrof3en mit der
Wahl eines Bezugszeitraumes von 6 Stunden und ¥egeichszeitraumes von 7 Tagen bei

Nutzung der Tagesstunden 6 und 16 sowie eines @eztes von 2.45 (Tabelle 20 bis 22).

Fir die Vorzugsvariante des Entscheidungsalgoritbhmwzur aktivitdtsbasierten
Brunsterkennung wird deutlich, dass die Wahl deh @m besten eignenden Tagesstunden
erwartungsgemal mit den ZeitrAumen einer maximddferenz der Aktivitatswerte
zwischen den Brunstzustdnden Ubereinstimmt (Abhgdl6). Weiterhin ist erkennbar, dass
mit einem zunehmenden Grenzwert sowohl eine Redurjeder Erkennungs- als auch der

Fehlerrate einhergeht (Abbildung 17). Da keine rapte Brunsterkennung in Form einer
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Erkennungsrate von 100 % bei einer Fehlerrate véanr8alisierbar ist, basiert die Wahl eines
Grenzwertes von 2.45 auf einem Kompromiss zwisalem Erkennen einer wahren Brunst
und einer falschen Alarmmeldung.

In der systematischen Variation der Einflussgrolemrden die Ergebnisse der

Effizienzkriterien immer unter Annahme eines volufgebauten Vergleichszeitraumes
berechnet. Folge ist eine unterschiedliche Anzahbewertender Aktivitdtsdaten zwischen
unterschiedlichen Langen eines Vergleichszeitraurdesr ist aufgrund der arithmetischen
Mittelwertbildung fur den Vergleichswert eine Bek8ichtigung verschiedener Langen des
dazugehérigen Zeitraumes mdoglich (Formel 18), jadowirde eine Nutzung der

vollstandigen Referenzperiode die unterschiedlichiegiingen des sich kontinuierlich

aufbauenden Vergleichszeitraumes innerhalb eineiaki@ mit einschlielRen. Die Folge wére

eine eingeschrankte Vergleichbarkeit zwischen \eesienen Varianten.

Mit Hilfe der Vierfeldertafel lassen sich weitereaBzahlen zur Beurteilung der Effizienz des
erarbeiten Entscheidungsalgorithmus zur Brunstenkeg ableiten. Dies ist unter dem
Gesichtspunkt der Vergleichbarkeit mit Ergebnissarsgewahlter Literaturangaben zur
aktivitatsbasierten Brunsterkennung auch erforder(iTabelle 2). Fur die Vorzugsvariante
des Algorithmus ist die Spezifitat mit etwa 99.586 sehr hoch einzuschatzen (Abbildung
18). Neben der Wirksamkeit des entwickelten Entsthegsalgorithmus ist dies ebenfalls mit
dem deutlich geringen Verhéaltnis briinstiger gegenubicht brunstiger Zeitrdume zu
erklaren. Die Kriterien Youden-Index, ein zusatzlidefinierter Index (Erkennungsrate,
Fehlerrate) sowie eine ROC-Kurve geben ebenfalie dnformation zur Effizienz der
Brunsterkennung (Abbildung 18 bis 20). Da der IndéR, FR) sowohl die Erkennungs- als
auch die Fehlerrate in Abhangigkeit des Grenzwebtagicksichtigt, gibt dessen Verlauf
Aufschluss Uber ein optimiertes Verhéltnis diesgeizKriterien. Flr das dabei identifizierte
Grenzwertintervall von [2.4;3] liegt der in der MNagsvariante des
Entscheidungsalgorithmus gewdahlte Grenzwert vorb 2m unteren Bereich, was sich
zugunsten der Erkennungsrate bzw. zulasten deeffatd auswirkt (Abbildung 20).

Das erzielte Ergebnis einer Erkennungsrate von &6v8 % bei einer Fehlerrate von etwa
21.4 % ist mit bereits bekannten Literaturangabehtrdurchgehend vergleichbar. So wird
beispielsweise fur verschiedene Versuche nebenEdeznnungsrate nicht die Fehlerrate
sondern die Genauigkeit (Formel2) dargestellt. sBieliegt mit 78.6 % fur die
Vorzugsvariante des  Entscheidungsalgorithmus im resbe Bereich  bekannter
Versuchsergebnisse I(Lund $AHR 1993; KOELSCH et al. 1994; MORE und $AHR 1991,
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SAKAGUCHI et al. 2007). Ebenso fallt auf, dass die Genaitigkel. anstelle der Fehlerrate
angegeben wird (BELSCH et al. 1994; SKAGUCHI et al. 2007). Hierbei wird entweder der
Anteil wahr positiver Entscheidungen an allen pesit Entscheidungen (Formel 2) oder der
Anteil falsch positiven Entscheidungen an ebenfaléen positiven Entscheidungen
(Formel 3) angegeben.

Ahnlich der gleichgerichteten Verschiebung von Brkengs- und Fehlerrate in Abhangigkeit
des Grenzwertes sollte fir die Beurteilung derZighz einer Methode nicht ein einzelnes
Entscheidungskriterium, wie beispielsweise die Brkengsrate (KODY 1977), betrachtet
werden. Weiterhin fehlt bei einem Grof3teil von Ustehungsergebnissen die Angabe der
Spezifitat und somit eine Information der wahr ragm Entscheidungen (ELSCH et al.
1994; Lu und $AHR 1993; ERADUS und ANSEN 1999; YANG 1998). Aufgrund eines weit
groBeren Anteils von Beobachtungen in der Zwischamdi im Gegensatz zur Brunst wird
mit dieser Vorgehensweise einer objektiven Beweyties Brunstzustandes fir den gesamten
Sexualzyklus  nicht Rechnung getragen. Verschiederéersuchsbedingungen,
Auswertungsmethoden sowie die unvollstdndige Angalmm Entscheidungskriterien
schranken die Vergleichbarkeit zwischen untersditieein Versuchsergebnissen weiterhin
ein (KIDDY 1977; MAATJE et al. 1997; S8KAGUCHI! et al. 2007). Fur den angefihrten Grund
einer unvollstdndigen Angabe verschiedener Kriterilrde sich beispielsweise die
Darstellung einer Vierfeldertafel, anhand derer Berechnung einzelner Effizienzkriterien
nachzuvollziehen ist, anbieten. Ein wichtiger Adpahkterschiedlicher Versuchsbedingungen
ist Betrachtung der Daten von Milchkihen oder Jumgr zur aktivitdtsbasierten
Brunsterkennung. Dabei bezieht sich der Grol3teil Eigebnisse auf Milchkihe und nur

wenige auf Jungrinder ABAGUCHI et al. 2007; W.LIAMS et al. 1981).

Eine Gegeniberstellung zwischen den auf einer elkénanalyse basierenden
Literaturangaben und dem Ergebnis der erarbeitet&orzugsvariante des
Entscheidungsalgorithmus zeigt flr die eigenen tdothungen eine bessere
Brunsterkennung (MORE und $AHR 1991; WANGLER et al. 2005; W.LIAMS et al. 1981).
Mit einer Erkennungsrate von 80 % bei einer Fehtervon etwa 17 % bildet der Versuch
von REDDEN et al. (1993) eine Ausnahme. Fur dieses Ergelshisber neben der fehlenden
Angabe zur Spezifitat die geringere Datengrundi@jeBrunstbeobachtungen an 10 Tieren)
zu beachten. Im Vergleich zu den eigenen Ergebmisseigt sich fur multivariate
Analysemethoden eine tendenziell bessere Brunsteuts (ERADUS und ANSEN 1999;

L@VENDAHL und (HAGUNDA 2010; $HLUNSSEN et al. 1987, SHOFIELD et al. 1991).
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Anzumerken ist, dass sich fir Versuchsergebnisselenen innerhalb eines Versuches die
Zeitreihenanalyse mit multivariaten Methoden kondrinwird, eine deutliche Verbesserung
der Brunsterkennung realisieren lassRABUS und ANSEN 1999; FRK et al. 2003b)Y ANG
1998). Dies verdeutlicht, dass eine Verknupfungigrester Merkmale mittels multivariater
Methoden auf Basis der hier vorgestellten Versugemisse weiteres Potential zur
Verbesserung der aktivitdtsbasierten Brunsterkeginumetet. Hierfir sind jedoch

weiterfihrende Untersuchungen erforderlich.

Eine Betrachtung vorliegender Ergebnisse zur dktistbasierten Brunsterkennung
verdeutlicht die Bedeutung der Referenz fir die iellen Werte der genutzten

Effizienzkriterien. Dabei zeigt die Gegenuberstejuder Ergebnisse aus Fall 1 und Fall 2,
dass die Effizienzkriterien malgelblich von dertlm#¥ien Eingrenzung des brinstigen
Bereiches innerhalb der Referenzperiode abhangdy &iolglich aul3ert sich eine bereits um
wenige Stunden abweichende zeitliche Abgrenzung Rlenst gegentber dem wahren
Sachverhalt in falsch positiven bzw. falsch negatiEntscheidungen. Demzufolge ware im
Vergleich zu den vorliegenden Ergebnissen bei estendengenauen Information tber den
tatsachlichen Brunstzustand mit einer bessererzi&fiz der Brunsterkennung zu rechnen.
Diese Fehlerquelle lasst sich allerdings nur mites deutlich erhdhten Aufwand in der
Versuchdurchfihrung reduzieren. FUr die praktiscAewendung der automatischen

Brunsterkennung mit der vorgestellten Methode d&hl rist diese Fehlerquelle jedoch

unbedeutend. Daher ist unter Produktionsbedingunrganeiner besseren Brunsterkennung,
als durch die Berechnung der Effizienzkriterienhvagisbar ist, auszugehen.

Als weitere Faktoren fiur die Abweichung von eingatimalen Brunsterkennung sind die
biologisch bedingte Tierindividualitdt sowie Ungeigkeiten der Messtechnik zu nennen.
Deren Bedeutung wurde mittels der Wiederholungsgigkait nachgewiesen.

Wie die Ergebnisse zur Beschreibung von Aktivitdted zeigen, empfiehlt sich im Voraus
einer Anwendung der vorgestellten Methode einerseegestiitzten Uberwachung des
Brunstzustandes die Bestimmung der bestandsspmfistaglichen Aktivitatsdynamik. In

der Absicht einer Bertcksichtigung der betriebsiitliellen Arbeitsroutine sind bei zeitlich

stark schwankenden Ablaufen zwischen den Tagen prtisende Anpassungen
unumganglich. Voraussetzung hierfur ist eine gerfsuayse aller Managementmal3nahmen,
wie beispielsweise der Futterung oder Tierkontradie mit der Zielsetzung einer mdglichst

zeitgleichen Durchfiihrung an allen Wochentagen wsatzen sind. Hierbei erweisen sich
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aufgrund des gewéhlten Bezugszeitraumes von 6 8turndei dieser Lange entsprechende,
innerhalb des Tages versetzte Zeitabschnitte nmrihgen umweltbedingten Einflissen als
vorteilhaft. In diesem Zusammenhang vermuteoekScH et al. (1994) bei geénderter
Arbeitsroutine ein gehauftes Auftreten falscher r&talarme auf Grundlage von
Aktivitdtsdaten. Zu beachten sind ebenfalls wittggbedingte Einflisse der Temperatur oder
Luftfeuchte, die bei starkeren Schwankungen indbrhdirzerer ZeitrAume das rAN
entsprechend verzerren und sich somit negativ aeif Effizienz der aktivitatsbasierten
Brunsterkennung auswirken konnen. Dies zeigt dietwndigkeit weiterfihrender
Untersuchungen in Bezug auf eine geeignete Kombimatnterschiedlicher Informationen

mittels multivariater Methoden.

Die Einschatzung der Anwendbarkeit des entwickeliatscheidungsalgorithmus macht eine
entsprechende Uberprifung erforderlich. Diese gtfahittels einer Kreuzvalidierung bei
Nutzung positiver Trachtigkeitsergebnisse als Refedatensatz. Mit 240 Tieren bzw. 11520
zu treffenden Entscheidungen steht ein umfangreiDia¢ensatz gegentber der Referenz auf
Grundlage der Hormonuntersuchungen zur Verfugungi @eser Auswertung bleiben
hingegen Tiere, die trotz einer tatsédchlichen Brumcht oder nicht erfolgreich besamt bzw.
deren Embryo bereits vor der Trachtigkeitsunteranghabgestol3en wurde, unbertcksichtigt.
Die Nutzung des entwickelten Entscheidungsalgornithnergibt eine Erkennungsrate von
etwa 69 % bei einer Fehlerrate von etwa 36 %. Eki@EIngsansatz fur die Verschlechterung
gegenuber den Ergebnissen auf Grundlage der Homensuchungen mit einer
Erkennungsrate von etwa 87 % und einer Fehlerrate etwa 21 % ist, dass wie in einer
Kreuzvalidierung ublich, keine Optimierung der Hissgrolen des Bezugs- und
Vergleichszeitraumes, des Grenzwertes sowie deretieten Tagesstunden vorgenommen
wird. Ein weiterer Grund ist die Nutzung einer Kgdésierung der tierindividuellen
Aktivitatsverlaufe mit dem Ergebnis einer Zuordnuder Brunst in Tag oder Nacht (vgl.
S. 106). Dieses Vorgehen stellt den bereits beschnen Kompromiss zwischen einer
Tierindividualitdt des Sexualzyklus und der verfaggn Informationen zur Bewertung
stundlicher Aktivitatswerte dar. Die Folge ist eiA®weichung der in briinstig oder nicht
brinstig eingestuften Aktivitdtsdaten vom tats&ttén Brunstzustand. Dies trifft besonders
auf den mit 80 Tieren relativ grof3en Anteil an €rerzu, die im naheren Zeitraum der Brunst
einen indifferenten Verlauf (Kategorie 4) aufweisdfolge ist eine H&aufung falscher
Entscheidungen (Tabelle 33 und 35).
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Eine weitere Fehlerquelle ist der Zusammenhang cheis der nachgewiesenen
Monatsspezifik der taglichen Aktivitatsdynamik udér Uber einen Auswertungszeitraum
von etwa zwei Jahren Nutzung der Tagestunden @.a@rmir Bewertung des Brunstzustandes.
Hierbei ist zwischen managementbedingten und salsorEinflissen zu unterscheiden. Da
die Futterungszeiten Gber das Jahr relativ kongti@iben, ist eine Veranderung des taglichen
Aktivitdtsmusters lediglich in Abhangigkeit saistara Veranderungen zu erwarten. Fur
konkrete Aussagen hierzu waére eine weiterfUhrengain@erung der entsprechenden

Einflussgro3en notwendig. Dies ist jedoch nicht Air vorliegenden Kreuzvalidierung.

Weiterhin kdnnen die vom ALPRO-System ausgegebé&t@mmeldungen einer Brunst zur
Berechnung von Effizienzkriterien verwendet werd&ie zugehdrigen Ergebnisse sind
wiederum mit denen der Vorzugsvariante des Entdangisalgorithmus vergleichbar. Im
Gegensatz zu einer Gegenuberstellung verschiedatenaturangaben zur Effizienz der
Brunsterkennung bietet diese Vorgehensweise denteNoeiner uneingeschrankten
Vergleichbarkeit der betrachteten Methoden. Didissgiwohl flr die modifizierte Einteilung

der Brunstzustande des Referenzdatensatzes aufdi@&gen der Hormonuntersuchungen
(Fall 2) als auch fir die Kreuzvalidierung mittgesitiver Trachtigkeitsuntersuchungen. Im
Ergebnis zeigt sich, dass der entwickelte Entscimgdalgorithmus flr beide Varianten
sowohl eine hohere Erkennungsraten als auch eiedrigere Fehlerrate gegeniber der
Nutzung des ALPRO-Systems liefert (Tabelle 29 uégd 3

Schlussfolgernd aus den vorliegenden Untersuchueigght sich:

- Eine Erkennungsrate von etwa 87 % bei einer Fedteewon etwa 21 % lasst fur die
aktivitatsbasierte Brunsterkennung auf eine holfiziEhz schliel3en.

- Fur die Berechnung der Effizienzkriterien ist eirReferenz auf Basis von
Hormonuntersuchungen unumganglich.

- Eine unverzichtbare Voraussetzung der erzieltereliirgse ist die Optimierung des
Entscheidungsalgorithmus.

- Anhand der beschriebenen Aktivitatsdynamik sind twadle Schlussfolgerungen
abzuleiten, ohne die eine begrindete Einordnung \Aktivitatsdaten zur

Brunsterkennung nicht moglich ist.
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Bei der Ableitung von Schéatzwerten stellt die Anmah der Aktivitatswerte als

kontinuierliche Variable mit Normalverteilung undardit die Nutzbarkeit eines

linearen gemischten Modells einen akzeptablen Andat.

Die geschatzten Aktivitdtskurven zeigen eine dehndi Beeinflussung durch

betriebliche Managementmal3hahmen. Davon abgeletekzu erwarten, dass in
anderen Betrieben bzw. bei anderen Fitterungszeibereichende Vorzugsstunden
zur Brunstbewertung resultieren.

Da die entwickelte Methode der Brunsterkennungtrsgstemgebunden ist, empfiehlt
sich eine weiterfuhrende Untersuchung auf Basisscoheedener Systeme zur
Aktivitditsmessung.

Die vorliegenden Ergebnisse kdnnen Hinweise zuesf@ihrenden Untersuchungen
wie beispielsweise die Bestimmung des optimalenaBemgszeitpunktes geben.
Weiterhin bietet eine Analyse des tierindividuellgktivitdtsverhaltens Potential fir

die Forschungsbereiche der Friihdiagnose von Lalierheder der Vorhersage einer

Kalbung.
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7 Zusammenfassung

Die Zielstellung der durchgeflihrten Untersuchundmstand darin, basierend auf einer
Analyse der Aktivitdtsdynamik eine begriindete Agssaariber zu treffen, auf welchen
Vergleichsmal3stab die beobachteten Aktivitdtsdaterbeziehen sind. Weiterhin soll die
Bedeutung tierspezifischer Unterschiede wunter Beightigung des saisonalen
Jahresverlaufes quantifiziert werden. Als Konsequeer daraus gewonnenen Erkenntnisse
ist ein Entscheidungsalgorithmus zu entwickelnctuden ein erhdhtes Aktivitdtsniveau im
brinstigen Zustand fur die Brunsterkennung nutiiar

Als Auswertungsmethode zur Beschreibung der Aldtedynamik wurde das lineare
gemischte Modell genutzt. Die Einbeziehung der IE8"groRen Tagesstunde, Monat,
Brunstzustand sowie des Tieres erfolgte aus sacclogn Grinden. Obwohl die
Bewegungsdaten diskontinuierliche Zahldaten sirtg)ltsdieser Ansatz eine geeignete
Methode dar. Ergebnis ist, dass sich die taglichkévaAdtsdynamik in Abhangigkeit des
Monats und des Brunstzustandes sowohl fiir den deg&teen Tierbestand als auch fur ein
Einzeltier darstellen lasst. In den individuellerrlufen ist ein gemeinsamer Trend deutlich
erkennbar, wobei besonders die Aktivitat im nichiinstigen Zustand von einer starken
Dynamik gekennzeichnet ist und somit umweltbedirigiteflisse wie die Fltterungszeiten
oder den natlrlichen Tagesrhythmus widerspiege#l. dich die Aktivitdt einer Brunst
durchweg auf einem héheren Niveau bewegt und ime@ssfz zum nicht brinstigen Zustand
eine Dynamik in abgeschwachter Form vorliegt, lasseh besonders in den Nachstunden die
Unterschiede im Aktivitatsniveau zwischen den beid&runstzustdnden am deutlichsten

erkennen.

Aus der Beschreibung der Aktivitditsdynamik ergebsich fir die Nutzung der

Aktivitdtsdaten zur Brunsterkennung folgende Gruzks:

- Vergleich und Bewertung innerhalb Tier zur Baacdly der Tierspezifitat.
- Bildung eines Bezugs- und Vergleichszeitraumeszeitgleiche Tagesstunden zur
Beachtung der taglichen Aktivitatsdynamik.

Zur Ermittlung eines geeigneten Entscheidungsalyous wurden die zu bewertenden
Tagesstunden, ein Bezugs- und Vergleichszeitraumiesaler Grenzwert systematisch

variiert. Als Referenz dienten die mit Hilfe der tdwnverlaufe von Progesteron und
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Estradiol-1B nachgewiesenen Briinste. Diese Untersuchungsddsarben die Verwendung
von Effizienzkriterien fir das Ereignis "Brunst". iné Optimierung des
Entscheidungsalgorithmus anhand der Kriterien Brkegs- und Fehlerrate ergibt die
Nutzung der Tagesstunden 6 und 16, eines Bezugameies von 6 Stunden, eines
Vergleichszeitraumes von 7 Tagen sowie eines Greries von 2.45. Ergebnis ist eine

Erkennungsrate von 86.84 %, eine Fehlerrate vo#22%. und eine Spezifitat von 99.50 %.

Eine Kreuzvalidierung des gewahlten Entscheidumggsahmus auf Daten mit der Referenz
einer positiven Trachtigkeitsuntersuchung fuhrt edner Erkennungsrate von 68.75 % bei
einer Fehlerrate von 36.04 % und einer Spezifibét 99.17 %.

Weiterhin wurden die erzielten Ergebnisse des ertmten Entscheidungsalgorithmus zur
Brunsterkennung mit den Alarmmeldungen einer Bruzss einem bereits verfigbaren
System auf Basis eines identischen Datensatzediokeng. Dabei liefert der entwickelte

Entscheidungsalgorithmus sowohl fiir die RefererfzBasis der Hormonuntersuchungen als

auch der positiven Trachtigkeitsuntersuchungendredsrgebnisse.

Fur die vorliegenden Ergebnisse ist von einer holigfizienz der Brunsterkennung
auszugehen. Dabei kommt in Hinblick auf die Entwickg) eines begrindeten
Entscheidungsalgorithmus der bestandsspezifischétivititsdynamik zur Einordnung

gemessener Aktivitdtsdaten eine besondere Bedeatung
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8 Summary

The aim of these investigations was to make a feeltded statement about which standard
of comparison to use for the observed activity detsed on an analysis of activity dynamics.
Furthermore, the significance of animal-specifitfedences was to be quantified taking into
account changes in the seasons. Using the knowlddgewas gained, a decision-making
algorithm was to be developed to detect estruscbasean increased level of activity during

estrus.

The linear mixed model was used as an evaluaticdhodeto describe the activity dynamics.
Influencing factors such as time of day, monthyusssstate and animal were included for
logical reasons. Even though the movement datasodtinuous count data, this approach
represents a suitable method. The result is tlead#ily activity dynamics can be depicted in
relation to the month and the estrus states boththie observed herd and for individual
members of the herd. An overall trend is clearljed@ble among the individual curves. In
particular, activity during the non-estrus perisccharacterized by a strong dynamic and thus
environmental influences like feeding time and natdaily rhythms can be identified. Since
the levels of activity of animals in estrus are sistently higher and, unlike during the non-
estrus period, the dynamic is weaker, differenceadtivity levels between the two estrus

states can clearly be identified, particularly dgrthe night.

The following principles apply when using activithata for detecting estrus based on the

description of the activity dynamics:

- Comparison and evaluation within animal to olseanimal specificity.
- Creation of a reference and comparison perigdsifmultaneous times of day to
observe the daily activity dynamics.

The time of day, the reference and comparison @gerend the limiting value were
systematically varied in order to establish a $&l@adecision-making algorithm. Estrus
periods that were identified by hormone cycles afgesterone and estradiolfilgerved as
references. This data enables us to use efficiartgria for the “estrus” event. An
optimization of the decision-making algorithm usithge criteria of detection rate and error

rate results in the use of hours 6 and 16, a neéereeriod of 6 hours, a comparison period of
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7 days and a limiting value of 2.45. This resultaidetection rate of 86.84 %, an error rate of
21.42 % and a specificity of 99.50 %.

A cross-validation of the selected decision-makadgorithm with data from a positive
pregnancy test reference led to a detection raé8a™% % with an error rate of 36.04 % and a
specificity of 99.17 %.

Moreover the findings of the developed decision-imglalgorithm for estrus detection were
compared with the warning signs of estrus from almgady available system based on an
identical data set. Here the developed decisionimya&dgorithm provided better results both

for the reference based on hormone evaluation @anithé positive pregnancy tests.
The present results display a high efficiency rate detecting estrus. At the same time

increasing importance is being placed on the deweént of a well-founded decision-making

algorithm for population-specific activity dynamifg classifying measured activity data.
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Abbildung 22: Verlauf der Hormone Progesteron (4] Estradiol-1f (E2) fur Tier A
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Abbildung 23: Verlauf der Hormone Progesteron (4 Estradiol-1[ (E2) fur Tier B
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Abbildung 24: Verlauf der Hormone Progesteron (4 Estradiol-1 (E2) fur Tier C
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Abbildung 25: Verlauf der Hormone Progesteron (4] Estradiol-1f (E2) fur Tier D
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Abbildung 26: Verlauf der Hormone Progesteron (%) Estradiol-1f (E2) fur Tier E
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Abbildung 27: Verlauf der Hormone Progesteron (&%) Estradiol-1J (E2) fur Tier F
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