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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Bedingt durch die Probleme der Weidewirtschaft in extensiven Regionen fallen im Zuge des agrarstrukturellen An-
passungsprozesses immer mehr Gebiete aus der Nutzung. Um diese zum Erhalt der Kulturlandschaft offen zu hal-
ten, werden extensiv gehaltene Viehherden als geeignet angesehen. Jedoch werden diese Viehherden in der Regel
nicht mehr behirtet, der Auftrieb erfolgt zu friih und in zu hohen Besatzzahlen. Dies fiihrt zu Problemen wie Uber-
beweidung und damit einhergehenden Trittbelastungen, partieller Uberdiingung und Verbiss. Durch den Einsatz
moderner Technologien aus dem Precision Livestock Farming soll gezeigt werden, dass durch die Analyse von
Standort- und Verhaltensdaten von Rindern und Ziegen auf Standweide und Rindern auf Almweide, Potenziale fiir
ein intelligentes und nachhaltiges Weide- und Landschaftsmanagement abgeleitet werden konnen. Diese sollen
auch eine Hilfestellung fiir die Almwirtschaft hinsichtlich Dokumentation und Herdenmanagement darstellen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen wurden in der Weideperiode 2006 auf
einer Versuchsstation der Technischen Universitidt Miinchen (TUM) durchgefiihrt. Dazu wurden GPS-Halsbinder
mit integrierten Beschleunigungssensoren zur Verhaltenserfassung zweier Hersteller an Ziegen auf Standweide ge-
testet. Aufgrund der Fehler eines Halsbandtyps und des Zeitdruckes durch die bereits beginnende Vegetationspe-
riode wurde die Entscheidung fiir die Halsbdnder des anderen Herstellers getroffen. Zunichst wurden statische
GPS-Test durchgefiihrt, um Aussagen iiber die Positionsgenauigkeiten des Empfingers zu erhalten. Folgeversuche
an Ziegen und Rindern zeigten, dass insbesondere hinsichtlich der Aussagekraft der Verhaltensdaten durch den di-
rekten Vergleich mit Direktbeobachtungsdaten eine weitere Modifikation der GPS-Halsbénder bzw. ihrer Software
erforderlich war. Durch diese konnte die Datengenauigkeit und damit ihre Aussagekraft nochmals verbessert wer-
den.
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In einem weiteren Versuch 2007 wurden wihrend der Vegetationsperiode Aktivitits- und Verhaltensdaten von Rin-
dern auf einer Alm im Nationalpark Kalkalpen unter ,frei-Weide‘-Bedingungen erhoben. Um die Verhaltensaussage
noch zu verbessern, wurden im Almweideversuch zusitzlich 4 ALT-Pedometer eingesetzt, mit deren Hilfe die Ak-
tivitit als Schrittzahl, die Liegezeit in Bauch- und Seitenlage sowie die Kndcheltemperatur erfasst wurde.

In diesem 2007 durchgefiihrten Versuch wurden mehrere Rinder einer GroBherde (54 Stiick) mit GPS und ALT-
Pedometern besendert und Direktbeobachtungen auf 650 ha Weiderechtsflache durchgefiihrt. Zudem wurden Wet-
terdaten und Schutzflachen beriicksichtigt.

Ergebnisse und Diskussion

Trotz einiger Schwierigkeiten in der Versuchsdurchfithrung aufgrund von Witterung, Windwurf und unvorhergese-
henen Ereignissen wie Ausbruch der Rinderherde, konnte eine Vielzahl von hochaufgelosten Positions- und Aktivi-
titsdaten erfasst werden.

Durch die Analyse der erfassten standortsbezogenen Basisdaten in einer GIS-Software wurden Erkenntnisse iiber
das Raumnutzungsverhalten der Nutztiere gewonnen. Daraus wurden die Potenziale fiir ein nachhaltiges Weide-
und Landschaftsmanagement abgeleitet.

Wider Erwarten verhielten sich die Tiere sehr gleichférmig in ihrem rdumlich-zeitlichen Verhalten. Es konnten je-
doch deutlich Zusammenhénge zwischen exogenen Einflussfaktoren wie z.B. Witterung, Vegetation (Zusammen-
setzung und Aufwuchs), sowie Windwurf herausgearbeitet werden. Eine besondere Rolle kam dem Leittier einer
jeden Kleinherde zu, da von ihrem Verhalten aus auf das der anderen Herdenmitglieder geschlossen werden kann.
Die Versuche zeigten, dass insbesondere Rinder, die bereits gealpt wurden, ruhiger auf die Einflussfaktoren reagier-
ten und ihr Verhalten sehr gut einzuschitzen war.

Die Ergebnisse lassen sich vom Versuchsgebiet auf andere Regionen des Alpenraumes iibertragen, in denen die von
der Alpenkonvention von 1991 gesteckten Ziele zum nachhaltigen Erhalt der Kulturlandschaft verfolgt werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Das Projekt wurde im Rahmen des CIGR World Kongresses 09/2006 in Bonn als Vortrag prédsentiert und im Ta-
gungsband publiziert. Des Weiteren wurde das Versuchsvorhaben als Poster zur EuroTier2006 am Messestand des
Lehrstuhls fiir Landtechnik ausgestellt. Erste Ergebnisse wurden in der Landtechnik 02/2007 (Landtechnik-Net)
und auf der ECPLF- Tagung 2007 in Skiathos, Griechenland vorgestellt. 2007 wurde auf der Agritechnica 2007 in
Hannover ein Modell und Poster auf dem Stand der DBU priésentiert. Eine Publikation zur Datenverarbeitung ist in
der Landtechnik 01/2008 zu finden. Ein weiteres Proposal fiir das ASABE Meeting auf Rhode Island, USA im Juni
2008 ist bereits angenommen.

Fazit

Mit Hilfe geeigneter Ortungstechnik und Aktivitdtssensorik kann und wird es in Zukunft moglich sein, nicht mehr
behirtete Weiden (v.a. Almen) mit Hilfe von Beweidung (Rinder, Schafe, Ziegen) offen zu halten. Durch die Chan-
cen einer online Datenverarbeitung kann den Landwirten ein Managementinstrument an die Hand gegeben werden,
das ihnen erlaubt, als Frithwarnsystem Verdnderungen auf den oftmals schwierig zu passierenden Almweideflichen
zu registrieren und lenkend einzugreifen. Dies bedeutet konkret, dass Verbiss und Trittschdden vermieden und auf
Folgen von Umweltkatastrophen besser reagiert werden kann.

Auf diese Weise kann ,,Precision Landscape Management®, d.h. intelligentes Landschaftsmanagement auf Basis
von einzeltierbezogenen Daten, einen wichtigen Beitrag zum Umweltschutz leisten.
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Begriffe und Definitionen

Normalverhalten

Normalverhalten wird als das Verhalten definiert, das Tiere zeigen, wenn sie in Normalbedin-
gungen (natirliches Biotop) hineingeboren wurden. Die Norm ist nach TSCHANZ (1993) gege-
ben, wenn es dem Tier gelingt, sich selbst aufzubauen, zu erhalten und fortzupflanzen. Normal-
verhalten bei héher entwickelten Tieren besteht aus einer Vielzahl arttypischer Verhaltenswei-
sen mit hoher Formkonstanz. Eine Verhaltensweise kann dabei durch ihre Aktivierungshaufig-
keit, Dauer und Form charakterisiert werden. Grundsétzlich wird das Ausleben eines konsoli-
dierten Rhythmus als positives Zeichen fir die Befindlichkeit gewertet, da dieser auf eine ge-
glickte Adaptation an die Umwelt hinweist. Externe Stressoren stéren diese Synchronisation

und beeintrachtigen besonders ultradiane Rhythmen [Kam93; Ber03].

Raumnutzungsverhalten, Habitate

In der Biologie ist ein Habitat ein charakteristischer Wohn- bzw. Standort, den eine Art besie-
delt. Das Raumnutzungsverhalten in einem Habitat wird von einer Vielzahl von exogenen und
endogenen Faktoren beeinflusst. Fir frei &sende Wild- bzw. frei weidende Nutztiere wird inner-
halb eines Habitats insbesondere das Streifgebiet fir das Raumnutzungsverhalten herangezo-
gen, da es die Wanderung bzw. Ausbreitung des Tiere in km2 im jahreszeitlichen Verlauf be-

schreibit.

Positionierung (GNSS)

Global Navigation Satellite System (GNSS), zu deutsch ,Satellitensystem zur weltweiten Navi-
gation®, ist die Bezeichnung fiir ein System zur Positionsbestimmung und Navigation auf der
Erde und in der Luft durch den Empfang von Satellitensignalen und Signalen von Pseudoliten.
Die Positions- oder Ortsbestimmung ist die Ermittlung des eigenen Standortes in einem globa-
len oder regionalen Koordinatensystem. Ist die Position veranderlich (wie etwa bei der Navigati-

on eines Fahr- oder Flugzeuges), so spricht man auch von Ortung.

GPS

Ein Global Positioning System (GPS) ist jedes weltweite, satellitengestitztes Navigationssys-
tem. Der Begriff GPS aber wird speziell fir das NAVSTAR (Navigational Satellite Timing and
Ranging)-GPS des US-Verteidigungsministeriums verwendet das seit 1995 offiziell in Betrieb

ist.



Definition Kulturlandschaft

Nach BRIEMLE (1978) wird sie definiert als "eine vom Menschen zwar intensiv genutzte, jedoch
durch kleinrdumige Wirtschaftsweisen gepragte Agrarlandschaft, deren Haushalt durch eine
Vielzahl von Landschaftselementen ékologisch relativ stabil ist und in ihrer Physiognomie natur-
raumliche Verschiedenheiten wahrt." Wichtige Faktoren (sogenannte Wirkfaktoren) flr die Ent-
stehung und Entwicklung der Kulturlandschaft sind sowohl Beschaffenheit (Standortbedingun-
gen) des Naturraums, die urspringliche Fauna und Flora, die menschlichen Einflisse als auch
die daraus resultierenden Wechselwirkungen.
GIS

Per Definitionem ist ein Geoinformationssystem (GIS) ,ein rechnergestitztes System, das aus
Hardware, Software und Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbezogene
Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie
alphanumerisch und graphisch présentiert werden® [BiL99a]. Nach BARTHELME (2000) dient es
(...) ,der Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstellung aller Daten, die einen Teil der Erd-
oberflache und die darauf befindlichen technischen und administrativen Einrichtungen sowie
geowissenschaftliche, 6konomische und dkologische Gegebenheiten beschreiben.”

Daten allgemein sind strukturierte, codierte und speicherbare Angaben zur quantitativen und

qualitativen Beschreibung von Objekten der realen Welt.

Geodaten

Geodaten sind Daten Uber Gegenstande, Gelandeformen und Infrastrukturen an der Erdober-
flache, wobei als wesentliches Element ein Raumbezug vorliegen muss. Sie beschreiben die
einzelnen Objekte der Landschaft. Geodaten lassen sich Uber den Raumbezug miteinander
verknipfen, woraus insbesondere unter Nutzung von GIS-Funktionalitdten wiederum neue In-

formationen abgeleitet werden kdnnen.



ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Offenhaltung der urspringlichen Weideflachen und Flachen benachteiligter, schwer
zu bewirtschaftender Grinlandregionen, die aufgrund des Strukturwandels aus der Nutzung
fallen, sprechen vor allem Aspekte des Natur- und Artenschutzes und die Erhaltung der Kul-
turlandschaft (Tourismus, Erholungsraum).

GroBflachige extensive Weidesysteme mit Rindern und/oder Schafen bzw. Ziegen werden
zur Offenhaltung und zur Sicherung der 6kologischen Potenziale solcher Gebiete als geeig-
net angesehen [OL02]. Darlber hinaus gilt es, gemaB dem Protokoll zur Durchfiihrung der
Alpenkonvention von 1991, im Bereich der Berglandwirtschaft, alles daran zu setzen, dieses
zu férdern und die Flachen far eine standortgemaBe und umweltschonende landwirtschaftli-
che Nutzung vorzusehen.

Vor dem Hintergrund rechnergestitzter Systeme im Precision Livestock Farming wird die
Bedeutung der Ansatze der Informationstechnik wie Sensorik, Robotik und Ortungstechnik
auch in extensiv genutzten Gebieten zunehmende Bedeutung erlangen. Um sensible Wei-
deareale hinsichtlich Verbiss, Uber- und Unterdiingung, Trittbelastungen bis hin zu Erosio-
nen und Murenbildungen nachhaltig zu schitzen und zugleich offen zu halten, wird der Ein-
satz moderner Technologien, mit deren Hilfe Flachenmanagement mdéglich wird, erforderlich.
Positionierungstechnik in Kombination mit Aktivitdtssensorik bietet die Mdglichkeit, die ver-
schiedenartigen Verhaltensmuster der Tiere zu erfassen und sich fir das Weidemanagement
zu Nutze zu machen.

Ziel des Projektes ist es, zum einen anhand einer Referenzimplementierung mit Ziegen und
Mutterkihen auf einer Standweide mit geeigneter Technik, die Verhaltensmuster und Stan-
dorte zu erfassen und die eingesetzte Technik durch die Datenanalyse zu validieren. Zum
anderen soll das System auch in der Aimwirtschaft angewendet und dort préferierte Fress-
und Ruhezonen der Tiere im Hinblick auf das Verhalten beeinflussende Umweltparameter
(wie z.B. Witterung, Aufwuchs, Windwurf etc.) detektieren kénnen.

Die konkrete technische Innovation ergibt sich aus den Nutzungsméglichkeiten der durch die
Technik erfassten objektiven und hoch aufgelésten Positions- und Verhaltensdaten.
NAVSTAR GPS und spater GALILEO, als Schlisseltechnologie im Precision Farming (teil-
flachenspezifische Bewirtschaftung), wird bisher im tierischen Bereich vor allem bei Wildtie-
ren zur Positionsbestimmung und Habitatserkundung verwendet. Die aufgezeigten Untersu-
chungen sollen helfen, eine nachhaltige Landnutzung sicherzustellen und zugleich die Um-
welt fir das Einzeltier zuverlassiger zu gestalten. Eine intelligente ,,online* Kulturlandschafts-
pflege mit Nutztieren kénnte damit zu einer neue Strategie im Naturschutz flhren.

Das Versuchsvorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter dem
Aktenzeichen 23781-34 gefdrdert.
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GmbH, hier besonders Stefan Briendl und Andreas Gartner, den Mitarbeitern des TUM-
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1. EINLEITUNG, UMWELTRELEVANZ UND ZIEL

,Die Weide- und Almwirtschaft bewirkt durch ihre unterschiedlich genutzten Flachen das cha-
rakteristische, strukturreiche Landschaftsmosaik unserer alpinen Kulturlandschaft
[AEGBO03]". Diese Nutzungsvielfalt und der ,Zwang zur Kleinrdumigkeit” fihren zu einer Aus-
bildung einer groBen Vielfalt an Lebensrdumen und Arten [Gra99; EA99].

Somit spielt die Weide- und Almwirtschaft nicht nur eine wesentliche wirtschaftliche und éko-
logische Rolle, sondern ist Uberdies hinaus flr die Alpenstaaten von hohem landeskulturel-
lem Wert insbesondere in Bayern und Osterreich.

Die Kulturlandschaft im Berggebiet stellt somit ein wichtiges Begleitprodukt der landwirt-
schaftlichen Produktion dar. GemaB der Alpenkonvention von 1991 ist es demnach erforder-
lich, die Berglandwirtschaft zu férdern und die Flache fur eine standortgemaBe und umwelt-
schonende landwirtschaftliche Nutzung vorzusehen.

Traditionell werden die rund 1380 (40.000 Hektar Futterflache) Aimweiden in Bayern mit rund
50.000 Rindern, Schafen und Ziegen wahrend der Vegetationsperiode bestoBen [BA02]. In
Osterreich sind es rund 9016 Almen (526.000 Hektar Futterflache), die im Jahr 2002 mit in-
sgesamt 430.000 Tieren beweidet wurden [AA02]. Hinzu kommt eine Vielzahl von Flachen,
die aufgrund des agrarstrukturellen Anpassungsprozesses in Extremlagen oder bei sehr ho-
hem Grundwasserstand aus der Nutzung fallen und zu ihrer Offenhaltung ganzjéhrig oder

i.d.R. saisonweise beweidet werden mussen.

Diese frei weidenden Tiere beeinflussen, ebenso wie herbivore Wildtiere die Struktur und
Zusammensetzung ihrer Habitate durch ihr unterschiedliches Verhalten.

Den positiven Effekten der Offenhaltung der Kulturlandschaft mittels Beweidung mit ver-
schiedenen Nutztierspezies stehen Probleme wie Tritt, Verbiss, Uber- und Unterdiingung
sowie Nahrstoffverlagerung und Erosion gegenuber. Extensiv gehaltene Tierherden werden
zudem in aller Regel nicht mehr behirtet. Bis heute sind diese Probleme nicht gelést. Or-
tungs- und Verhaltenssensorik als neue Entwicklungen aus dem Bereich des Precision (Li-
vestock) Farming kénnten genutzt werden um den Druck auf die Umwelt zu reduzieren. FUr
die Entwicklung von modernen nachhaltigen Weidestrategien bedarf es eines Basiswissens
Uber das Landnutzungsverhalten von Nutztieren in der Alpung.

Im Rahmen des Projektes sollen zunachst anhand einer Referenzimplementierung mit Zie-
gen (Rasse Burenziege) und Mutterkiihen (Rasse Limousin) auf einer Standweide (Ver-
suchsgut Griinschwaige, TU- Minchen) die Verhaltensmuster und das Standortverhalten
erfasst werden um die ausgewahlte Technik zu bewerten und gegebenenfalls modifizieren

zu kénnen.



Als Nutztiere fur die Beweidung wurden im ersten Schritt Rinder und Ziegen gewahlt, weil
Rinder einer traditionellen und sinnvollen Weidenutzung entsprechen und Ziegen leicht im
Handling sind.

Dieser Versuch wurde dann in einem weiteren Schritt auf ein groBes Areal, ohne Einzdunung
in einem Almgebiet ausgedehnt. Dabei sollte vor allem die Rolle des Leittieres beachtet wer-
den. Zeigt sich, dass die Asungsareale der Rinder heterogen sind, sich ergénzen oder ganz
besondere Praferenzen in einem vorgegebenen Gebiet bestehen, dessen Aufwuchs und
Bonitat bekannt ist, dann kénnen daraus Weidemanagementkonzepte flr die Landwirte ers-
tellt werden.

Die Zielgruppe des Projektes sind folglich die Landwirte und im Speziellen die Almbauern,
welchen ein System an die Hand gegeben werden soll, mit dessen Unterstlitzung sie ihre
Herden ohne direkte Behirtung managen kénnen. Die im Projekt entwickelten Management-
strategien sollen zur Offenhaltung der Landschaft, zur Erhaltung der Kulturlandschaft und zur
Bewahrung der biologischen Vielfalt beitragen. Diese positiven Effekte erflllen zusatzlich
gesellschaftlich wertvolle Funktionen (Attraktivitat l1andlicher Gebiete hinsichtlich Tourismus
und Erholungsraum, Verhinderung der Landflucht). Auf diese Weise kdnnte die Alpung zur
Erhaltung der Kulturlandschaft und von touristisch wichtigen Gebieten auch in Zukunft un-
eingeschrankt erhalten werden.



2. MATERIAL UND METHODE

2.1 Erarbeitung des Stand des Wissens

Natdrliche Verhaltensweisen von Rindern und Ziegen
Die allgemeine Bewegungsaktivitat eines Tieres bietet sich besonders an, um in Rhythmus-
analysen Aussagen zum Wohlbefinden zu gewinnen.
Das Fressverhalten sowie die zeitliche Verteilung tber den Tag wird von endogenen und

exogenen Faktoren bestimmt. Zu den endogenen Faktoren gehéren die Parameter: Nahr-
stoffbedarf, nervale und humorale Signale, Verdauungstraktfillung, Wiederkautatigkeit etc.
Zu den exogenen Faktoren zahlen das Weidemanagement, die Futterqualitat sowie die Ta-
geszeit und -lange und das vorherrschende Klima [Ste01].

Weidende Rinder (Grazer) fressen im Tagesverlauf von 24 Stunden in 3 bis 5 Perioden
[Ste01]. Als Zeitgeber fir die Aktivitdtsphasen wirkt bei Freilandhaltung der Tag-Nacht-
Wechsel [Sam91]. Auf der Weide beginnt die erste Fressperiode zu Beginn der Morgen-
dammerung und dauert 2,5-3 Stunden. Eine weitere Fressperiode beginnt immer etwa 2
Stunden vor Beginn der Abenddadmmerung und wird erst bei vélliger Dunkelheit beendet.
Zahl und Verteilung der weiteren Perioden sind von der Tageslange abhangig. Wahrend der
Sommerzeit werden zwei weitere Fressperioden eingeschoben, im August wird eine Fress-
periode unter Tags ausgelassen und diese nach Mitternacht nachgeholt [Por69; ETB9O,
AA97]. Rinder fressen auf der Weide circa 8 bis 10 Stunden des 24 h-Tages [Sam91]. Ande-
re Autoren geben eine durchschnittliche Grasedauer von 4 bis 14 Stunden an, wobei diese
vor allem von der Futterqualitat sowie der Verfligbarkeit abhangig ist [Wal94].

Grundsatzlich wird das Weidefutter im langsamen Vorwéartsgehen aufgenommen. Der Kopf
wird dabei von einer zur anderen Seite geflihrt und umschreibt dabei einen Kreisbogen von
ca. 60-90° [Ste01]. Mit der sehr beweglichen Zunge umschlingt das Rind den Futterblschel,
zieht ihn in das Maul und beiBt es ab, in dem es die Schneidzahne gegen die Kauplatte des
Oberkiefers presst. Bei dieser Form der Futteraufnahme kann nicht tiefer als 3 cm gefressen
werden. 30-60 min. nach Beendigung des Fressens setzt das Wiederkauen ein. Ungeféahr
80% der Wiederkautatigkeit wird im Liegen ausgeflihrt und zwar meist in den Nachtstunden.
Die Gesamtdauer betragt ca. 5-8 Stunden pro Tag. Diese Zeit ist in 10-15 Perioden a 30 Mi-
nuten unterteilt.

Die Haufigkeit des Trinkens ist bei Rindern von der Trankeentfernung abh&ngig. Durch-
schnittlich trinken Rinder auf der Weide 2-5mal taglich. Ist die Tranke sehr weit entfernt wird



in der Regel nur einmal am Tag oder noch seltener Wasser aufgenommen. Auf der Weide
dauert ein Trinkvorgang 2-3 Minuten, wobei 20-30 Liter Wasser ausgenommen werden.
Ziegen als Mischéser (Intermediartypen) fressen auch bei reichhaltigem Angebot nicht bl-
schelweise, sondern selektieren einzelne Partikel aus. Sie gelten als Generalisten, da sie
bevorzugt Blatter von Baumen und Blschen, Gréaser in frischer Form sowie Zweige, Baum-
rinde und Wurzeln aufnehmen. Die Neigung zu Laub ist allerdings so groB, dass Ziegen
auch bei bestem Grinfutter versuchen an Laub zu kommen. Im FrUhjahr bevorzugen sie
Griunfutter, im Herbst saftige Krauter. Pflanzenteile werden mit ihren beweglichen Lippen
erfasst, zwischen Kauplatte und Schneidezédhne geschoben und mit schnellen Vor- und Auf-
wartsbewegungen des Kopfes abgerissen. Dadurch kann die verbleibende Stoppelhéhe sehr
kurz (10-20 mm) gehalten werden. Der Tagesrhythmus der Ziege wird nicht nur durch den
Hell-Dunkel-Wechsel bei Tag und Nacht bestimmt, denn Ziegen weiden ungern, wenn mor-
gens das Futter vom Tau nass ist. Normalerweise beginnt die erste Fressperiode ebenso wie
bei Rindern zu Beginn der Morgenddmmerung und dauert zwei bis drei Stunden. Eine weite-
re Periode beginnt am spaten Vormittag und endet mittags. Ihr folgt eine Fressperiode am
fruhen Nachmittag und schlieBt mit der Letzten in den Stunden vor Sonnenuntergang ab. In
Abhangigkeit vom Futterangebot fressen Ziegen auf der Weide 30-40% des 24 h-Tages (7-
10 h). Rund 75% dieser Zeit entfallen auf den Tag.

Zwischen Beendigung der Futteraufnahme und dem Beginn des Wiederkauens vergehen 30-
60 min. Die Tiere legen sich meist an einem ruhigen Platz ab um Wiederzukauen. Eine Pe-
riode dauert in etwa eine Stunde. Die mittlere Wiederkauzeit betragt pro Tag 6 bis 8 h.
Ziegen trinken in etwa 3- bis 4-mal taglich eine durchschnittliche Menge von 0,5 Liter bei
Frischfutteraufnahme.

Ruheverhalten

In wechselhaftem Gelande werden von Rindern vegetationsreiche Platze zum Liegen bevor-
zugt. Die erste Liegeperiode beginnt bei Rindern auf der Weide nach der ersten Fressperio-
de, in etwa drei Stunden nach Beginn der Morgendammerung. Die Nachtruhe beginnt unge-
fahr eine halbe Stunde nach Eintritt der vélligen Dunkelheit. Unterbrechungen der Liegepha-
se in der Nacht, sowie das Auftreten weiterer Liegeperioden sind von der Tagslange abhan-
gig. Wahrend kurzer Nachte im Sommer wird die Nachtruhe nur von einzelnen Tieren kurz-
zeitig unterbrochen (Harnen, Koten, Liegeseitenwechsel). An den langen Tagen kommt es
zu weiteren Liegeperioden am Vormittag, mittags und nachmittags. In den langeren Nachten
entstehen zwei Nachtruheperioden durch die Unterbrechung der oben beschriebenen zu-
satzlichen Fress- (Aktivitdts-)Phase. An den kurzen Tagen werden nur zwei Ruhephasen
beobachtet [Sam91]. Im Mittel betragt die Gesamtliegedauer bei weidenden Rindern 10
Stunden des 24 h-Tages.



Ziegen ruhen dagegen mit Vorliebe auf erhdhten Platzen, um die Umgebung besser beo-
bachten zu kénnen. Die Héarte des Untergrundes ist dabei im Gegensatz zum Rind eher un-
bedeutend. GeiBBen liegen im Durchschnitt 11-12 Stunden, Bdcke eine Stunde langer. Als
tagaktive Tiere ruhen die Ziegen vorwiegend nachts. Bei Weidehaltung wird die Futterauf-
nahme durch 2-3 Liegeperioden unterbrochen.

Sozialverhalten

Bei Herdentieren ist die Synchronizitdt von Verhalten ein Anhaltspunkt fir Wohlbefinden
[Bor02]. Entfernt sich ein Rind oder eine Ziege von der Herde dann folgen die Ubrigen Tiere
nach. Dies ist nicht auf Stimmungslbertragung zurlckzufihren, sondern auf den Drang den
Kontakt zu den Artgenossen aufrecht zu erhalten.

Rinder meiden, obwohl sie soziallebend sind, gewdhnlich Kérperkontakt. Sie sind Distanztie-
re, deren Ausweichdistanz 0,5-3,0 m betragt. Sie ist abhangig vom Rangverhaltnis der Tiere
und muss stets vom rangniederen Tier eingehalten werden; gilt jedoch nur fur den Kopf und
die Hérner (wenn vorhanden). Andernfalls handelt es sich um einen Kopfabstand, der die
Anndherung an andere Korperteile erlaubt (z.B. gegenseitiges Lecken, ,Grooming“). Die
Rangordnung bei Rindern ist i.d.R. linear mit verschiedenen Indizes ausgepragt.

Ziegen sind ebenfalls soziallebende Tiere mit einer deutlich demonstrierten Rangordnung.
Eine Besonderheit ist das Vorkommen von Einzeltieren, die Schlichterfunktion bei Auseinan-
dersetzung von zwei anderen Ziegen lbernehmen, welche bei andern Nutztierarten nicht

beobachtet werden kann.

Das Raumnutzungsverhalten von Tieren wird vor allem von Umweltfaktoren und tierspezifi-

schen Faktoren beeinflusst. Bei den Umweltparametern ist insbesondere der Abstand zur
nachsten Wasserquelle (Tranke) [Hol88], die Zusammensetzung des Graslandes [SESSH00
und SRW85], die Hangneigung [SESSH00, GV87], die Mineralstoffversorgung [MW73] und
der Anteil an Waldweide entscheidend. Auch Gezeiten und Winde [LHA92] kénnen das
Raumnutzungsverhalten der Tiere beeinflussen. Weiterhin finden sich in der Literatur die
Parameter der Weideflache, Zaunnédhe [HBSW93] und Witterung [EB66]. Bei den Nutztieren
ist die Spezies und Rasse [LHA92] entscheidend und essentiell ihre Verhaltensweisen zu
kennen, aber auch ihre Fluchtdistanz und ob ihnen das Gebiet bekannt ist [Stu91] nimmt
Einfluss auf die Weidenutzung.

Diese Faktoren stehen in gegenseitiger Beziehung und beeinflussen komplex das Weidever-
halten.



GPS-Halsbander mit integrierten Aktivitdtssensoren

Global Positioning System (GPS) findet in der Wissenschaft, insbesondere der Verhaltens-
forschung von Tieren (Wildtiere, Zootiere) immer haufiger Anwendung. Fir einfache Habi-
tats- und Streifgebietsuntersuchungen bei Wildtieren ist ein einfaches GPS-Halsband mit
einer relativ niedrigen Aufzeichnungsfrequenz in der Regel ausreichend. Gilt es aber konkre-
te Verhaltensweisen und ihre Ursachen zu detektieren (wie z.B. Abkalbeverhalten von Rin-
dern), ist ein kombiniertes System mit zusatzlich integrierten Aktivitdtssensoren und erhdhter
Aufzeichnungsfrequenz sinnvoll (siehe Tab. 1)

Tab. 1: Ubersicht (iber am Markt erhaltliche GPS-Systeme fiir den Einsatz an groBen Herbivoren

(alphabetisch geordnet).

Gewicht | Anwendungsbereich optionale
[9] Séugetiere Sensoren
activity (cumulative
count of tilt switch
Advanced Telemetry Systems i N i
Isanti, MN (USA) 350-1100 kleine-mittlere-groBe movements), mortality,
temperature
activity, heart rate,
Blue Sky Telemetry 180-540 kleine-mittlere-groBe sound, mortality, tem-
Aberfeldy, (Scotland)
perature
activity (acceleration,
Greenway Systeme i . "
Frankfurt/Oder (Deutschland) 300-400 >30 kg Lebendgewicht head position (head
up/down)
HABIT research . . o :
Victoria (Kanada) <500 kleine-mittlere-groBe activity, mortality
Lotek activity (acceleration),
: 750-950 mittlere-groBe mortality, hibernation,
Ontario (Kanada)
recovery, temperature
Sirtrack . . - .
Havelock (Neuseeland) >350 kleine-mittlere-groBe activity, mortality
Toma Track
(Telemetry solutions, Concord, 600 mittlere-groBe temperature, mortality
CA (USA))
Televilt 300-950 Kleine-mittlere-groBe activity, mortality, tem-
(Schweden) perature
activity (motion sensi-
Telonics 200-1450 kleine-mittlere-groBe tive switch), tempera-
ture
Vectronic-Aerospace/ Environ- (argg\r't'zit(acﬁi?:rr:ggg%’
mental Studies 300-1450 kleine-mittlere-groBe Y ; ’
Berlin, (Deutschland) temperature, Vil
’ fence option)
Wildlife Track . o :
Cumberland, ID (USA) 1100 mittlere-groBe activity, mortality

Zur differenzierten Verhaltensanalyse existiert eine Vielzahl von Aktivitatssensoren, wie z.B.
(ALT-) Pedometer (Ing.biro Holz, Falkenhagen und diverse Melktechnikhersteller), WAS,
ETHOSYS® (beide Firma Greenwaysysteme GmbH, Frankfurt/Oder, D), APEC und Acti-



watch (Firma MiniMitter, Bend; USA und Cambridge Neurotechnology; Cambridge, UK). Sie
basieren auf Prinzipien der Beschleunigungsmessung bzw. Impulszéhlung (Pedometer).
Blau hinterlegt in Tabelle 1 sind die beiden Halsbandhersteller und die jeweils integrierten
Aktivitatssensoren, die flir den Vorversuch ausgewahlt wurden und nachfolgend genauer
beschrieben werden.
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2.2 Technikerprobung und Validierung

Zu Versuchsbeginn wurden zwei unterschiedliche GPS-Halsbander deutscher Firmen getes-
tet. Das ETHOLOG®-Halsband der Firma Greenwaysysteme GmbH, Frankfurt/Oder und das
GPSplus Halsband der Firma Vectronic-Aerospace GmbH, Berlin (siehe Abbildung 1 und 2),
sind Systeme fir die Forschung an gréBeren Wild- und Nutztieren, die bereits im Stand des
Wissens dargestellt wurden.

Da das Halsband der ersten Firma bereits bei den ersten Versuchen nicht zuverléssig lief
und zudem Lieferschwierigkeiten kamen, wurde das andere Halsband intensiv getestet. Da
es die besten Optionen fir die Fragestellung bot und zugleich die Firma in Deutschland an-
sassig ist, entschieden wir uns fir dieses System. Ein weiteres Argument fiir diese Techno-
logie war die langjahrige Erfahrung der Vectronic-Aerospace GmbH im Bereich der Wildtier-
forschung und der gute Support.

GPS : 12 Kanal GPS Empféanger
- Abtastfrequenz 1 Hz 1
-max. Aufzeichnungsfrequenz 13 Hz

Aktivitat : 2-Achsen Beschleunigungssensor
- Abtastfrequenz 4 Hz 1
-max. Aufzeichnungsfreguenz a4 Hz

— Datenspeicher : 315392 Aklivitatsdatensiétze
65 536 Positionsdatensétze

—— Gewicht: 1,1kg

—— Umfang: 125cm = £10cm

Stromversorgung : Primérzelle, Lebensdauer 21 d

Schraubverschluss

Abb. 1. Schemaskizze des GPSplus Halsbandes fir Rinder, Vectronic-Aerospace GmbH, Berlin Stand
2007 (Zeichenburo des Lehrstuhls fur Agrarsystemtechnik, 2007).

Far die durchgefuhrten Untersuchungen wurden 5 Halsbénder mit folgenden Komponenten
erworben: Ein 12- Kanal GPS Empfanger, der die Position des besenderten Tieres alle 14 s
bzw. 32 s, je nach Einstellung, erfasst und im internen Speicher des Halsbandes ablegt. In
der Summe kénnen rund 65.536 GPS Positionen abgespeichert werden.
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: il N
Abb. 2: GPSplus Halsband der Firma Vectronic Aerospace GmbH, Berlin (eigene Aufnahme, 2007).

Weiterhin enthalt das System einen 2-Achsen Beschleunigungssensor, der die Beschleuni-
gung des Halsbandes in x- und y-Achse misst und als einen akkumulierten Wert im 64 s
Intervall von 0 bis 255 speichert. Insgesamt kénnen 315392 Aktivitatsdatensatze abgespei-
chert werden. Die Batterielebenszeit ist abhangig vom verwendeten Batterietyp und dem
eingestellten Logging-Intervall.

Bei einem 14 s GPS Aufzeichnungsintervall bedeutet dies eine Aufzeichnung von 11 Tagen
non Stopp, bei 30 s verdoppelt sich die mdgliche Aufzeichnungszeit auf bis zu 21 Tage.

Standort

Die Technikvalidierung wurde auf dem Versuchsgut Grinschwaige der Technischen Univer-
sitdt Munchen- Weihenstephan durchgefihrt. Es handelt sich dabei um einen ca. 100 Mut-
terklhe (+ Nachzucht und Ochsenmast) haltenden Versuchsbetrieb (Dr. Heinrich-Baur-
Hochschulschenkung), der nach den Richtlinien der EG-Oko-Verordnung Nr. 2092/91 rund
160 ha Grlnland bewirtschaftet. Dort wird eine groBe Zahl grinlandwissenschaftlicher und
futterbaulicher Studien durchgefuhrt.

In Abbildung 3 ist der Lageplan des Versuchsgutes dargestellt. Das Versuchsgut liegt ca. 5
km im Osten von Freising und grenzt unmittelbar an den Flughafen ,Franz-Josef-Strauss*
(Miinchen) an. Die Grinschwaige liegt am &auBersten nérdlichen Ende der nach Norden
leicht abfallenden Miinchner Schotterebene. Das Griinland ist in 21 Koppeln unterschiedli-
cher GréBe (1,1-16,0 ha) eingeteilt. 6 Koppeln werden als Wiesen zur Winterfutterbergung
genutzt. Drei Koppeln sind sogenannte Ausweichflachen, die Gberwiegend geméaht werden
aber auch bei akuter Futterknappheit beweidet werden kdnnen. Die zwdlf restlichen Weide-
flachen (siehe Abb. 3) sind die speziellen Okosystem-Versuchsflachen. Dabei wird bei jeder
Koppel zwischen einer Kernzone, die wahrend der Auftriebsperiode stédndig beweidet wird
und einer Zuteilungszone unterschieden, die je nach saisonalen Wuchsbedingungen zu-
oder abgeteilt wird, um eine konstante Beweidungshéhe einhalten zu kdnnen.
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591 ha |

Rinder

Abb. 3: Lageplan des TU-Minchen Versuchsgutes Griinschwaige mit den Versuchsflachen fir Rinder
und Ziegen.

Tiermaterial

Die Versuche wurden an vier aus 8 Ziegen der Rasse Burenziege durchgefuhrt. Wie in Ab-
bildung 3 ersichtlich ist, stand diesen Tieren eine Weideflache von rund 0,72 ha zur Verfu-
gung. Burenziegen wurden gewahlt, weil es sich dabei um eine extensive Robustrasse han-
delt, die rein der Fleischerzeugung dient. lhr Fressverhalten ist insbesondere im Hinblick auf
Wechselbeweidungsstrategien mit Rindern von Interesse. Ziegen sind weiterhin kostenglns-
tig und wirken durch ihr Fressverhalten der Verbuschung von Weideflachen entgegen.

Den funf aus zwoélf besenderten Mutterkiihen (Rasse Limousin) wurde eine Flache mit 5.91
ha zugeteilt (siehe Abb. 3). Zur Datenlbertragung wurden die Tiere in einer Fanganlage fi-
xiert.

2.2.1 Statische GPS-Tests

Zunachst wurden mit einem Halsband wiederholte statische GPS-Tests lber drei Tage
durchgefiihrt, um Aussagen Uber die GPS-Datenqualitat treffen zu kénnen. Der 12-Kanal
GPS-Empfénger erfasst die Position 4 mal in der Sekunde und speichert den akkumulierten
Wert alle 14 Sekunden im internen Speicher ab.

Die 50% besten Ergebnisse waren maximal 3.18 m vom Mittelpunkt (Referenzpunkt) entfernt
(siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Abweichung der GPS- Positionen vom Mittelwert wahrend eines statischen 24 h Tests.

Im Ergebnis zeigte sich, dass nur 2,5% der aufgezeichneten Positionen eine relative Abwei-
chung von mehr als 10 m aufwiesen (siehe Abb. 5). Die damit festgestellte relative Genauig-
keit von <10 m in mehr als 97% der Zeit ist flr die gestellten Anforderungen als ausreichend

anzusehen.
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Abb. 5: Abweichung der GPS- Positionen vom Mittelwert wahrend eines statischen 24 h Tests.
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In einem weiteren Versuch wurde die GPS-Aufzeichnungsfrequenz der Halsbander unter
Laubbdumen Uber 24 h hinweg getestet. 98,09% der Positionsbestimmungen waren erfolg-
reich, fir die Gbrigen Messungen konnte keine Position bestimmt werden.

Es zeigte sich eine gréBere Streuung der Werte um den Mittelpunkt (Standardabweichung

6,9 m) als bei der vorherigen Situation.
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2.2.2 Tests auf Standweide an Ziegen und Rindern (Aktivitdtsdatenvalidierung)

Zunachst wurden Prifstandversuche durchgefiihrt, um Zusammenhange zwischen den
Kopfpositionen herauszufinden. Der in Abbildung 6 dargestellte Prufstand, bestand aus einer
einfachen Hebelkonstruktion, die mittels Stellschrauben in verschiedenen Positionen gehal-
ten, bzw. bei einer Bewegung immer in bestimmter Position gestoppt werden konnte. Das
GPS-Halsband wurde mit Hilfe von Styropor am linken (oberen) Ende des Hebels im zuvor in
der Praxis erhobenen Kopfpositionswinkel befestigt.

Abb. 6: Prufstand zur Validierung der Aktivitdtsdatenséatze (eigene Aufnahme, 2006).

Die gleichférmigen Bewegungen wurden an drei Positionen ,90° oben®, ,45° Mitte* und ,90°
unten“ gemessen. An jeder Position wurde tUber 15 min fortlaufend, einmal 10 min fortlaufend
und dreimal 5 min fortlaufend die GPS-Positionen gemessen. Jeweils am Ende einer Mess-
periode wurden die Daten aus dem Halsband ausgelesen und in Excel verglichen. Die statis-
tische Auswertung erfolgte mittels t-Test, wobei keine Unterschiede bezlglich der Position
des ,Kopfes® und der gemessenen Werte aufgestellt werden konnte. Die Werte variierten in
ihrer H6he deutlich in Abh&ngigkeit von der manuell bewirkten Beschleunigung, jedoch konn-
te in X (vor-zurtck Beschleunigung) - und Y (rechts-links-Beschleunigung) Richtung kein
Zusammenhang festgestellt werden. Die t-Variablen lagen zwischen 0,86 und 2,7 x 10™'? und
P-Werten um 0,5. Aus den Rohdaten konnte somit in diesem Versuchsaufbau nicht zwischen
Aktivitat mit erhobenem und gesenktem Kopf unterschieden werden.

In einem nachsten Schritt, wurden mit Hilfe von Direktbeobachtung und Protokollierung des
Verhaltens der Tiere, die mit den Halsbandern erfassten Aktivitdtsdaten an Ziegen und Rin-
dern Uberprift (Abb. 7). Die angewandte Methode war das sogenannte ,event-sampling”
[FaB79], bei der jede Aktivitdtsanderung genau mit Uhrzeit notiert wird. Die Ergebnisse der
Messungen des integrierten zwei Achsen-Beschleunigungssensors (X-Achse: vor-zurlck-
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Beschleunigung und Y-Achse: rechts-links-Beschleunigung) zeigten, dass die Qualitat der
aus den Messwerten berechneten Verhaltensaussage (Mittelwert: 81,7% Ubereinstimmung
mit Direktbeobachtung bei Rindern und 77% bei Ziegen) nicht zufriedenstellend war.

»
o
#

Abb. 7: ,Stupsie” mit dem GPSplus-Halsband (eigene Aufnahme, 2006).
Exemplarisch fur eine Ziege sind die Ergebnisse in Tabelle 2 dargestellt:

Tab. 2: relative Ubereinstimmung von Direktbeobachtung und Messwerten von Ziege ,Stupsie“ am

09.08.2006.
- Messung stimmt | - I
An;j:g%irbigﬂ?unr:zse mit Bgobach- Uberelir:]szznmung Vertrauensintervall
tung Uberein
Gesamt 133 102 77 0,84<p<0,70
Ruhen 38 24 63 0,78<p<0,48
Gehen 24 17 71 0,80<p<0,62
Fressen 53 49 92 0,99<p<0,85
Laufen 14 14 100 | @

Danach wurden fiir die Aktivitat ,Ruhen® und ,Fressen® relativ haufig falschlicher Weise als
,aehen” eingestuft. Hingegen konnte ,Fressen” mit 92% am Sichersten erkannt werden.

Aus diesem Grund wurde die Messwertverarbeitung modifiziert. Vor Versuchsbeginn erfolgte
nun die Konfiguration der Halsbander mit einem empirisch ermittelten tierartspezifischen
Schwellenwert, welcher die Grenze der Kopf oben- /Kopf unten-Situation wiedergibt. Aus der
Abtastung des Aktivitatssensors alle 250 ms wird dann die ,Head up ratio” als Anteil der Zeit
mit Kopf-oben-Situation alle 64 s abgespeichert. Die ganzzahlige Werteskala von 0 bis 255
ergibt dabei eine Auflésung der ,Head up Ratio“ von rund 0,4%. Die Validierung des modifi-
zierten Systems erfolgte wiederum durch eine rund 17h dauernde Datenerfassung mit Di-
rektbeobachtung an Rindern als Referenz (Abb. 8). Die Ubereinstimmung der Messwerte mit
den beobachteten Verhaltensweisen betrug nun 97,1% und wurde damit als sehr gut fir die
folgenden Versuche erachtet. Abbildung 9 zeigt beispielhaft fir einen Tag vergleichend die
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Tagesrhythmik des Verhaltens von vier Mutterkihen. Die Rinder # 2, #3 und #4 hatten zum
Zeitpunkt der Datenerhebung bereits ein Kalb bei FuB.

Abb. 8: Versuchskiihe auf der Versuchsstation Grinschwaige wahrend der Direktbeobachtung
~.Grooming“ (eigene Aufnahme, 2006).

Der Kurvenverlauf zeigt, dass die Kiihe zwar individuell leicht verschiedene Rhythmiken ha-
ben, die grundséatzlichen Aktivitdten aber weitgehend zeitgleich beginnen bzw. enden und
wiederkauertypisch (Wechsel Aktivitdt (Wert < 125) und Ruhephasen (Wert > 125)) sind.
Daraus kann geschlossen werden, dass die Rinder in ihrem Verhalten und Wohlbefinden
durch das Tragen des GPS-Halsbandes nicht beeinflusst werden.
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Abb. 9: Aktivitdtsrhythmik eines Tages bei vier weidenden Rindern, aufgezeichnet mit GPS-
Halsb&ndern.
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2.2.3 Modifikationen

Wie bereits unter 2.2 beschrieben sollten aufgrund einer umfassenden Literaturrecherche
ETHOLOG® Halsbander der Firma Greenwaysysteme GmbH (Frankfurt an der Oder) fiir das
Versuchsvorhaben zum Einsatz kommen. Da sich der Liefertermin immer starker verzégerte,
wurde aus zeitlichen Grinden parallel ein GPSplus-Halsband der Firma Vectronic Aerospace
GmbH, Berlin beschafft, getestet und hinsichtlich der Verwertbarkeit der Daten validiert.
Nach der Lieferung (3 Monate nach dem schriftlich vereinbarten Termin) des ersten
ETHOLOG®-Bandes wurde zudem festgestellt, dass dieses fehlerhaft arbeitete. Deshalb
wurden weitere Halsbander von Vectronic-Aerospace GmbH, Berlin erworben und das Gerat
der Firma Greenwaysysteme zurlickgegeben. Die GPSplus Halsbander lieferten sehr prazise
GPS-Positionen, die Aktivitdtsdatenausgabe konnte gemeinsam mit der Firma Vectronic-
Aerospace GmbH auf Basis der Untersuchungen an Ziegen und Rindern fiir die weiteren
geplanten Versuche modifiziert werden.

Trotz aller Bemihungen verzdgerte sich jedoch durch die Lieferschwierigkeiten der ersten
Firma der gesamte Versuch, der von der Weidesaison zeitlich definiert war.

Far die weiterfihrenden Untersuchungen des raumbezogenen Verhaltens von freiweidenden
Rindern wurden zusammenfassend, folgende Halsband-, und Sensormodifikationen durch-
geflhrt:

Um die Daten besser verarbeiten zu kdnnen, wurden verschiedene Aggregationslevels fi-
xiert. Da das minimale Aufzeichnungsintervall fir die Aktivititsdaten des GPSplus-
Halsbandes bei 64 s lag, wurde nun das GPS Logging-Intervall auf 32 s festgelegt um trotz
allem hoch aufgeldste Positionsdaten zu erhalten. Wie bereits unter 5.1.2 beschrieben, war
zudem eine Softwaremodifikation des im Halsband integrierten Beschleunigungssensors
erforderlich. Die Verhaltensaussage war bei Kontrollbeobachtungen stets unbefriedigend.
Nach der Modifikation konnten 97,1% Ubereinstimmung der Daten aus dem Halsband und
der Verhaltensbeobachtung erreicht werden, die als ausreichend fur die gestellten Fragen
angesehen wurden.

Um jedoch noch detailliertere Aussagen Uber das Verhalten machen zu kénnen, wurde mit
dem sogenannten ALT-Pedometer ein weiterer Aktivitdtssensor hinzugenommen, welcher in
Abbildung 10 dargestellt ist.

Dieses System erfasst als multifunktionales Fesselpedometer direkt die Beinbewegungen
eines Tieres. Aktivitat (A), Liegezeit (L) und Temperatur des Tieres und der Umgebung (T)
werden bei diesem Pedometer in frei wahlbaren Zeitintervallen, maximal aber stindlichem
Abstand erfasst [BSHS04]. Fir die Versuchsanstellung wurde das minimal mégliche Intervall
von 900 s verwendet.
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Bestandteil des Pedometers sind zwei Liegesensoren zur Unterscheidung von Bauch- und
Seitenlage, der Schrittzéhler, die Temperatursensoren, eine Echtzeituhr und ein Prozessor,
der die kontinuierlich erfassten Daten im gewahlten Zeitintervall summiert bzw. die Tempera-

tur zuordnet.

“ ‘} Jnde: e P RN
Abb. 10: ALT Pedometer (Ingenieurbiro Holz, Falkenhagen, 2007).

Ein Funkmodul erméglicht die Ubertragung der Daten von einem Datenspeichermodul an
einen PC. Da die Brunsterkennung Antrieb der Pedometerentwicklung ist, wird keine um-
fangreiche Datenspeicherung angestrebt, sondern regelméaBiges Auslesen vorausgesetzt.
Hierfir muss das Pedometer in die Nahe einer entsprechenden Antenne gebracht werden.
Auch wenn das Hauptanwendungsgebiet sicherlich die Brunsterkennung im Milchviehbereich
ist, bewahrt sich das System auch bei anderen Tierarten, wie Mutterkiihen und Schafen zur
Tierbeobachtung [BBO3].
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2.3 Versuch Feichtaualm

2.3.1 Technik

ZielgroBe fur die Datenspeicherung im Halsband war eine Zeitspanne von 18-21 Tagen, da
die Tiere so selten wie moglich durch die Manipulation in ihrem Verhalten gestért werden
sollten. Fur die Pedometer war die Zielgr6Be der Speicherung nicht entscheidend, da die
Datenidbertragung via Funkmodem erfolgte. Aufgrund der in Abbildung 11 dargestellten Da-
tenspeicherkapazitaten wurden folgende Messintervalle fir das Hals-, bzw. FuBband ge-
wahlt:

Fir das GPS-Halsband 32 s Aufzeichnungsintervall fir die Position und 64 s fiir den Aktivi-
tatsdatensatz, bestehend aus der ,Head up Ratio” als Summenwert lber bzw. unter einem
fixiertem Schwellenwert zur Erfassung des Fress-, bzw. Ruheverhaltens und der Aktivitats-
schwellenwert um detektieren zu kénnen ob grundsatzlich Aktivitat stattgefunden hat oder
nicht.

In den ALT-Pedometern wurde eine Aufzeichnungsfrequenz von 15 min eingestellt. Dies
Intervall kann am besten mit den anderen erfassten Daten aggregiert werden. AuBerdem
sollte der Datentransfer, der im Feld via mobilem Funkmodem durchgefuhrt wurde, in einem
fir das Gesamtvorhaben sinnvollen AusmaB erfolgen, um die Tiere nicht zu sehr in ihrem
natirlichen Verhalten durch die eigene Prasenz zu beeinflussen. Der hauptsachlich limitie-
rende Faktor fir die Aufzeichnungsfrequenz war der Datenspeicher des FuBbandes, der mit
rund 700 Datensétzen relativ niedrig war (bei der eingestellten Aufzeichnungsfrequenz also
fir knapp eine Woche ausreichte).

GPSplus
Vectronic Aerospace GmbH, Berlin

GPS: 12 Kanal GPS Empfanger
- Abtastfrequenz 1 Hz

- max. Aufzeichnungsfrequenz 11—4 Hz ALT Pedometer

Ing. Buro Holz, Falkenhagen

Aktivitat

L iegezeit/position \
Temperatur

Aktivitat: 2-Achsen Beschleunigungssensar
- Abtastfrequenz 4 Hz 1
- max. Aufzeichnungsfrequenz 5 Hz

Daten- 315 392 Aktivitatsdatensatze
speicher: 65536 Positionsdatensitze

Gewicht: 1,1 kg
Umfang: 125cm = £10cm

15 min Aufzeichnungsfregquenz

Datentransfer: Funkmodem

Datenspeicher: 736 Datensatze

Stromver- Gewicht: 125 g

sorgung: Primarzelle, Lebensdauer 21d Stromversorgung : Lithium-Batterie 3 6%/ 2,1 Ah

Abb. 11: Kenndaten der GPS-plus und ALT-Pedometertechnik (Anbringung am Rind)
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Abb. 12: GPS-plus und ALT-Pedometertechnik am Rind zur Erfassung raumbezogener Verhaltensda-
ten (Zeichenbdro des Lehrstuhls fur Agrarsystemtechnik und eigene Aufnahme, 2007).

Um bei einem eventuellen Halsbandverlust das Halsband wiederzufinden wurde zudem je-
des GPS-Halsband mit einem Peilsender bestuckt. Mittels Yagi-Antenne und einem Tracking
Receiver (Abbildung 13) aus der Wildtierforschung konnte die Richtung des Signals sowie
seine Starke detektiert werden.

Abb. 13: Yagi-Antenne, Tracking Receiver und Peilsender zur Funkpeilung via VHF (eigene Aufnah-
me, 2007).

Alle versuchsrelevanten Ereignisse wurden wéhrend der Versuchsphase bei der alle 3-5 Ta-
ge durchgefuhrten Tiersuche- und Kontrolle mittels Garmin GPS-Handempfanger und Dik-
tiergerét protokolliert.
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2.3.2 Flache

Nationalpark Kalkalpen

Der seit nun 10 Jahren verordnete Nationalpark liegt im Siiden des Bundeslandes Oberds-
terreich und umfasst eine Schutzflache von rund 20.800 ha. Er z&hlt zur GroBeinheit der
Nordlichen Kalkalpen. Rund 87% der Flache befindet sich auf montaner Stufe zwischen 550
und 1.450 Meter Gber N.N. Der Waldanteil betragt 81%, und stellt so das gr6Bte Wald-
Schutz-Gebiet Osterreichs und eines der letzten, erhaltenen montanen GroBwaldgebiete in
Mitteleuropa dar. EIf Prozent (2.320 ha) des Gebietes sind baumlose Freiflachen (Rasen,
Schutt, Fels), die zu einem Drittel aktuell als Almweiden genutzt werden.
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Abb. 14: Kartenskizze des Nationalparks Kalkalpen mit Zonengliederung.

Das Gebiet ist schwer zugénglich, teils verkarstet und von einem dichten Schluchtennetz
durchzogen. Dadurch hat sich eine Vielzahl von natirlichen und naturnahen Teilrdumen be-
wahrt. Das Biotopmosaik birgt weit Gber 800 Pflanzenarten, darunter 112 Rote Liste Arten
und ist Basis flr das Vorkommen prioritarer Tierarten wie z. B. RaufuBhUhner (Tetrao tetrix,
Tetrao urogallus, Bonasa bonasia, Lagopus mutus), dem WeiBrickenspecht (Picoides leuco-
tos), der Gelbbauch-Unke (Bombina variegata) und dem Alpenbockkéafer (Rosalia alpina).
Weiterhin ist das Nationalparkgebiet wichtiges Grundwassererneuerungsgebiet mit insge-
samt 470 Kilometer an nattrlichen Bachldufen und tber 500 Quellen.

Es dominieren Fichten (Picea abies) und Laubmischwaldbestande und mehrere Urwaldreste
wie mesophile Buchenwélder und orchideenreiche Trockenhang Buchenwalder, Latschen-
gebiische an der Baumgrenze.
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Im Rahmen des LIFE-Projektes (LIFE99NAT/A/5915, Titel: ,Management von Naturwaldern
im Nationalpark Kalkalpen®) 1999-2003, das von der Nationalpark GmbH 1998 eingereicht
und bewilligt wurde, wurden Managementpléane fir 6.025 ha (28%) der Schutzflache erarbei-
tet und umgesetzt. Das Vorhaben umfasste die Bereiche Waldmanagement, Wiltier-
management, Zielarten-Management, Almmanagement, Beweissicherung und Offentlich-
keitsarbeit.

Feichtau-Alm

Bei der Feichtau-Alm (Servitutsalm) handelt es sich um die gréBte, landschaftlich attraktivste,
aber durch Verkarstung problematischste Alm des Nationalparks Kalkalpen. Sie liegt auf ei-
ner Seehdhe von 1370 m und besteht aus Magerweiden und beweideten alpinen Rasen (v.a.
Rostseggenrasen, Blaugras-Magerrasen und hochmontanen Burstlingsrasen), sowie einem
Biotopmosaik mit zahllosen Pionier- und Sonderstandorten. Die Feichtau schlieBt auf ihrer
617 ha Weideberechtigungsflache urwaldahnliche Totholzbestande, Moore, Tumpel- Quell-
und Feuchtgebiete mit ein.

Bei der Nationalparkwerdung vor 10 Jahren stand die Feichtau als verkarstete ,Galtalm®, die
nur mehr mit unbeaufsichtigtem Jungvieh bestoBen wurde, knapp vor der Auflassung. Im
Jahre 1993, indem die Almhitte wieder aufgebaut wurde, lag folgende Situation vor: Die
Weideflachen waren stark reduziert, die Tranken verfallen und das Weidevieh drang in die
Wald- und Feuchtgebiete sowie angrenzende Nebentéler ein. Diese Entwicklung bahnte sich
bereits seit den 70er Jahren an. Der GroBteil der Flachen begann zunehmend zu verbrachen
und lokal, bei immer eingeschrankterem Weideraum, aufgrund von UbermaBigem Tritt und
Aufdliingung kollabierte das Gebiet Feichtau — Jaidhausgraben — Rotgsoll.

Im Rahmen des LIFE-Projektes wurden auf der Feichtau-Alm eine Reihe von Management-
maBnahmen in den Jahren 1999-2003 durchgeflihrt. Es wurden 5 neue Tranken installiert,
rund 20 ha gefahrdete Feuchtgebiete und Tumpel ausgezaunt (flexibler Zaun, 1690 m Lan-
ge), Schwend- und Mahdarbeiten durchgefihrt und Moore durchschneidende Wege neu ge-
baut. Die Feichtau umfasst mit ihrer 617 ha Weideberechtigungsflache rund 28% der Natio-
nalpark Bewahrungszone und etwa 10% des im LIFE-Projekt (LIFEQ9NAT/A/5915, Titel:
~,Management von Naturwaldern im Nationalpark Kalkalpen®) bearbeiteten Gebietes. Die rei-
ne Weideflache betragt circa 50 ha.

Versuchszeitraum

Der Versuchszeitraum begann am 16.06.2007 mit dem Auftrieb von insgesamt 54 Jungrin-
dern der Rasse Fleckvieh, Braunvieh, Murbodner und Kreuzungstieren vom Tal aus. Zudem
wurden vier Milchkihe aufgetrieben, die jedoch Uber die Vegetationsperiode hinweg auf dem
Almboden auf Standweide gehalten wurden. Der Abtrieb erfolgte aufgrund intensiver
Schneefalle vorzeitig am 05. und 06.09.2007 und nicht wie zuvor geplant am 23.09.2007.
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Abbildung 15 zeigt die Weiderechtsgrenze der Feichtau-Alm mit den einzelnen Weide- und
Windwurfflachen (1-10).

200 300 500 m / e AN 112243

Abb. 15: Weiderechtsgrenze (rot) der Feichtau-Alm mit zugehdrigen Weideflachen (Namen) und

Windwurfflachen (Nummern).

Der Versuchszeitraum kann in drei Phasen auf unterschiedlichen Weideflachen gegliedert
werden. Diese Vorgehensweise beruht auf frilheren bereits umgesetzten Weidestrategien,
die in Zusammenarbeit des Senners und des Nationalparks erarbeitet worden sind.
1. Almboden:  2007-06-16 bis 2007-07-04 Gruppe 1 und 2
2. Rotgsoll: 2007-07-05 Gruppe 1 und 2
ab 2007-07-15: Gruppe 2 im Jaidhaustal/ Sonntagmauer
Gruppe 1 weiterhin Rotgsoll
3. Alle Weideflachen: ab 2007-08-05 frei zuganglich fur beide Gruppen

2.3.3 Tiermaterial

Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden vier Jungrinder mit ALT-Pedometern besen-
dert. Zudem erhielten sie GPS-Halsbé&nder. Da sich im Laufe des Versuchs sehr deutliche
und stabile Gruppen bildeten und sich die Einzeltiere sehr gleichférmig verhielten, wurden
die GPS-Halsbander an unterschiedlichen Tieren bei den Datentransfers angebracht um
eine bessere Aussage Uber das Herdenverhalten machen zu kénnen.
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Die verschiedenen Tiere und Gruppenzugehdrigkeiten, sowie die Daten der Halsbandwech-

sel sind der Tabelle 3 zu enthehmen.

Tab. 3: Versuchstiere und Besenderung.

Idanimal | Nameanimal | group | idpedo Idcollar from... to...
no1 Butzi 1 1 2971 17.06.2007 | 05.07.2007
noi Butzi 1 1 2971 09.07.2007 | 24.07.2007
no1 Butzi 1 1 2971 28.07.2007 | 15.08.2007
no3 Murli 3 3 2971 19.08.2007 | 09.09.2007
no2 Stolze 2 2 2973 17.06.2007 | 05.07.2007
no5 Simmerl 4 0 2973 09.07.2007 | 24.07.2007
no5 Simmerl 4 0 2973 09.08.2007 | 02.09.2007
no3 Murli 1 3 2975 17.06.2007 | 26.06.2007
no7 Berta 2 0 2975 22.07.2007 | 07.08.2007
noi Butzi 1 1 2975 23.08.2007 | 09.09.2007
no4 Flinke 2 4 2976 17.06.2007 | 05.07.2007
no3 Murli 1 3 2976 09.07.2007 | 24.07.2007
no3 Murli 1 3 2976 28.07.2007 | 17.08.2007
no8 Monky 2 0 2976 20.08.2007 | 07.08.2007
no6 Burli 1 0 2227 22.07.2007 | 07.08.2007
no7 Berta 2 0 2227 14.08.2007 | 02.09.2007

2.3.4 Datentransfer

Aufgrund der maximalen Speicherkapazitdt von 65.536 Positionsdatensatzen musste bei

dem gewahlten Aufzeichnungsintervall von 32 s alle 21 Tage das Halsband abgenommen,

und die Daten via serielle Schnittstelle (Link Manager) an einen Laptop transferiert werden.

Die Daten wurden dann vom Halsband geléscht und ein neues Aufzeichnungsschedule ein-

gespielt. Somit konnte gewahrleistet werden, dass es zu keinem Datenverlust kam.

Die vom Pedometer erfassten Werte werden als speziell aggregierte Werte (Liegezeit in

Bauch- und Seitenlage, Schritte und Kndcheltemperatur) alle 15 min im internen Speicher

abgelegt. Die Daten wurden aufgrund des internen Speichervolumens spatestens alle 5 Ta-

ge uber ein Funkmodem im Feld ausgelesen (siehe Abbildung 16).
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Abb. 16: Pedometerdatentransfer Gber Funkmodem (eigene Aufnahme, 2007).

2.3.5 Probleme und Anderungen des Arbeitsplans

In der urspriinglichen Versuchsplanung war als Testgebiet der Nationalpark Berchtesgaden
und die Nutzung des Galileo-Testbeds vorgesehen. Von diesem Vorhaben musste jedoch
Abstand genommen werden, weil sich die Inbetriebnahme des Galileo-Testbeds verzégerte
und auch in der Weideperiode 2007 noch nicht nutzbar war. Des Weiteren war die Organisa-
tionsstruktur des Nationalparks Berchtesgaden (Lage: Stidosten Bayerns mit Grenze zu Os-
terreich) fir die geplanten Versuche nicht geeignet, da letztere kurze Wege und Flexibilitat
wahrend des Versuches erforderten. Somit wurde nach alternativen Almen gesucht, die ahn-
liche strukturelle Bedingungen aufweisen wie die Region Berchtesgaden. Der Nationalpark
Berchtesgaden ist jedoch der einzige deutsche Nationalpark in den Alpen.

Aufgrund des Orkans Kyrill (Januar 2007) ergab sich eine interessante und aktuelle Zusatz-
frage des Vorhabens, namlich inwieweit Windwurfflachen ein Problem fir das Weidevieh
(Beeinflussung ihres Raumnutzungsverhaltens) und somit fir das Weidemanagement dar-
stellen. Aufgrund optimaler Zusammenarbeitsbedingungen wurde im Februar 2007 entschie-
den, die Almversuche auf der Feichtaualm (1450 m N.N. und 600 ha Weiderechtsflache) in
Oberdésterreich, im Nationalpark Kalkalpen durchzufiihren. Die Ergebnisse hinsichtlich Wei-
dedokumentation und Managementalgorithmen sind auf die Berglandregionen Bayerns tber-
tragbar, da die Gegebenheiten in Flora und Fauna sowie die gegebenen (Umwelt-)Probleme
(wie z.B. Tritt, Verbiss, Windwurf etc.) weitgehend ahnlich sind.
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2.4 Datenverarbeitung

Uber die von Mitte Juni bis Mitte September dauernde Vegetationsperiode wurden insgesamt
rund 720.000 GPS-, 333.000 Aktivitats-, und 31.500 Pedometerohdatensatze erfasst.

Far die erforderlichen Auswertungen und die Visualisierung der Ergebnisse ist die gleichzei-
tige Bertcksichtigung von geographischer und zeitlicher Information, sowie diverser Sensor-
daten notwendig. Die Mdglichkeiten in unspezifischen GIS-Lésungen oder Tabellenkalkula-
tionen sind dazu nicht ausreichend.

Ziel war es deshalb eine Infrastruktur zu schaffen, in der die verschiedenen Informationen
nicht nur gemeinsam gehalten, sondern auch verarbeitet, analysiert und zur Prasentation der

Ergebnisse zusammengestellt werden kdnnen.
Technikauswahl

Aufgrund der Anforderungen wurde ein Datenbank basierter Ansatz verfolgt. Hierfur wurde

PostgreSQL, eine leistungsféahige Open Source Datenbank (www.postgresql.de) ausgewahlt.
Mit der Erweiterung PostGIS (http:/postgis.refractions.net) kébnnen auch geographische In-

formationen gespeichert und analysiert werden, so zum Beispiel das Bilden von Pfaden aus
Punkten, Distanzberechnungen oder Projektionen.

PostgreSQL
gatatEss  MS Excel ®
Shsbt PostGIS R et L 2 U

St ol

csv

b J

act.txt [ raw data

Analyse
analysis

Ly Ergebnisse

pedo.txt results
Extraktio
extraction |
L, Sichten Q
climate.xls views a

-

Abb. 17: Datenbank und Datenfluss.

So verarbeitete und gehaltene Daten kénnen entsprechend zusatzlicher Auswertungsziele
zusammengestellt, als csv-Dateien exportiert und in Excel weitergehend analysiert und in
Diagrammen visualisiert werden, wie dies fur Verhaltensdaten, Rhythmiken und Zeitbudgets
von Nutztieren Ublich ist. Zur Visualisierung von Geographieinformationen kommt das Open
Source Geoinformationssystem (GIS) Open Jump (http:/openjump.org) zum Einsatz. Im
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Forschungsprojekt PIROL (www.pirol.fh-osnabrueck.de) wurden zahlreiche nltzliche Tools
entwickelt, die hier zum Teil zum Einsatz kamen. Uber ein zusétzliches PostGIS-Plugin
(http://sourceforge.net/projects/jump-pilot) kénnen Daten aus der Datenbank Uber eine
JDBC-Schnittstelle abgerufen und dargestellt werden. Eine der jeweiligen Fragestellung an-
gepasste Zusammenstellung der Daten in 'Views' ist dabei mdéglich (siehe Abbildung 17).

Datenstruktur

Die Daten werden in getrennten Tabellen fir jede Erfassungseinheit abgelegt (siehe Tabelle
4).

Tab. 4: Aufzeichnungsfrequenzen der erfassten Gr6Be und ihre Tabellenzuordnung in der Datenbank.

32 Position gps
32 Zeit gps
64 Head up Ratio act
64 Activity Treshold act
64 Zeit act
900 Schrittzahl pedo
900 L 1 (Liegezeit Bauch) pedo
900 L 2 (Liegezeit Seitenlage) pedo
900 Kndcheltemperatur pedo
900 Zeit pedo
3600 Temperatur climate
3600 Niederschlag climate
3600 Luftfeuchte climate
3600 Windgeschwindigkeit climate
3600 Windrichtung climate
3600 Boe climate
3600 Zeit climate

Zuséatzlich wurde die Gesamtweiderechtsflache und Flachen von besonderem Interesse (z.B.
Weide- und Windwurfflachen, Wasserstellen) in weiteren Tabellen gespeichert. AuBerdem
wurden Uber die komplette Versuchsflache Gitter mit 50 x 50 m bzw. 100 x 100 m angelegt.
Damit ist fir jeden Punkt die Zuordnung zu besonderen Flachen und den Grids mit Daten-
bankfunktionen méglich. Fir einen schnellen Datenzugriff wurde jeder Punkt (gps) Uber die
IDs den verschiedenen Flachen fest und indizierbar zugeordnet.

Um den verschiedenen Erfassungsfrequenzen der Daten gerecht zu werden, werden die
Informationen schrittweise aggregiert. Daflir werden fir jede Tabelle mit der nachst héheren
Genauigkeit die Daten Uber Aggregatsfunktionen (Durchschnitt, Summe) erganzt. Wahrend
also bei einem Niveau von 32 s pro Datensatz nur die Daten des GPS zur Verfligung stehen,
werden diese bei 64 s um die des Aktivitatssensors im Halsband erweitert und sind beim
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Niveau 15 min und den Pedometerdaten vollstandig. Um zu testen, welche Erfassungsfre-
quenzen fir zukinftige Anwendungen noch ausreichend sind, wurden zusatzlich Tabellen
auf der Basis von Stunden, Tagen und der gesamten Versuchszeit erstellt. Zur Kontrolle der
Daten werden fir alle GréBen auch Minimum, Maximum und Standardabweichung berech-
net. Ab dem Stundenniveau werden Pfade und Streifgebiete erzeugt.

Die Nutzung von Funktionen der Datenbank fir die Datenanalyse ermdglichte den effizienten
Zugriff auf die Daten. Innerhalb einer erweiterten SQL-Syntax kdnnen Algorithmen zur L&-
sung komplexer Probleme formuliert werden. Dies gilt bei der gewéhlten Technologie sowohl
fir Sensordaten als auch fir Zeit- und Positionsangaben. Eine Einarbeitung in zuséatzliche
Programmiersprachen, die zur Problembeschreibung in verschiedenen Geoinformationssys-
temen (GIS) verwendet werden ist nicht notwendig. Fir die Visualisierung im GIS stehen
vorgefertigte Datenstrukturen zur Verfigung. Im GIS selbst, ist lediglich das Layout anzu-
passen. Gleiches gilt auch fiir den Export in die Tabellenkalkulation. Zusatzlich kbnnen dabei
Informationen, die durch das Verschneiden von geographischen Informationen entstanden
sind (z.B. Distanzen, Flachenzuordnungen) genutzt werden.
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3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ergebnisse
Die Jungrinder standen insgesamt wie folgt im Versuch:

Tab. 5: Ubersicht der Tiere im Versuch.

1 Butzi 54
2 Flinke 19
3 Murli 66
4 Stolze 19
5 Simmerl 41
6 Burli 17
7 Berta 20
8 Monky 21

Auf Basis von Stundenwerten (mittlere Position) wurden die Streifgebiete lber die Ver-
suchsdauer und Versuchszeiten der jeweiligen Rinder ermittelt, um eine Aussage Uber das
Gesamt-Raumnutzungsverhalten der Rinder in Abh&ngigkeit vom Vegetationsverlauf treffen
zu kénnen. Die gelbe Linie umfasst die genutzte Gesamtflache wahrend der Weidesaison
und enthalt insgesamt rund 233 von 650 ha Weiderechtsflache (35,8%).

Abb. 18: Streifgebiete der Versuchstiere und Gesamtnutzung der Weideflache
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Das Tier mit der ID 8 ,Monky‘ wurde flr diese Betrachtung entfernt, da das Halsband auch
den Abtrieb aufgezeichnet hatte und dieser die Gesamtflachennutzung verfélschen wirde.
Tier ID 2 und ID 4 standen beide zugleich nur 19 d im Versuch. Anhand der sich nahezu
Uberlagernden griinen und blauen Linie im Zentrum von Abb. 18 kann geschlossen werden,
dass diese beiden Tiere sich gemeinsam mit ihrer Gruppe sehr &hnlich hinsichtlich ihrer
Raumnutzung verhalten haben (zu Almweidebeginn). Ihr Streifgebiet umfasst in beiden Fal-
len rund 109 ha Weideflache. Ebenfalls in einer Gruppe gemeinsam liefen die Tiere ID 1 und
4, bei denen sich dieses Geschehen wiederholt, ihr Streifgebiet ist dabei mit 246 bzw. 274
ha deutlich gréBer, doch standen beide Tiere wie aus Tab. 5 ersichtlich ist auch deutlich Ian-
ger im Versuch. Bei den transparent hinterlegten Rindern 5, 6 und 7 wurde der Versuchszeit-
raum August-September genauer untersucht. Ein jedes Tier war ein Vertreter einer anderen
Herdengruppe, was die Unterschiede in ihren Streifgebieten erklart.

Die Darstellung aller erfassten GPS-Positionen (Abb. 19) zeigt, dass wie zu erwarten war,
vor allem Freiweideflachen sehr intensiv von den Rindern genutzt wurden. Zu beachten ist
jedoch, dass der ,Herrenboden‘ aufgrund der aktuellen Windwurfflachen gar nicht mehr von
den Tieren genutzt wurde. Ebenso wurde das sudliche Weidegebiet nahezu nicht mehr ge-
nutzt. Windwurfflachen in letzterem konnten jedoch nicht kartiert werden, da der Windwurf
nicht mehr eingrenzbar war. In den intensiven Windwurfflachen (gelb) wurden lediglich
Rangflachen und Schneisen genutzt, wobei die Tiere darlber hinaus gehende Flachen nicht
mehr genutzt haben.

sonntagm auer.farntal

almboden

200 200 500 500 m P T % 113977

Abb. 19: Aufenthaltsorte aller Tiere im gesamten Versuchszeitraum in Abhangigkeit von Weideflache
und Windwurf.
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Durch intensive Direktbeobachtung zeigte sich des Weiteren, dass Einzeltiere (vor allem
Jingere bei schlechter Witterung) sich immer wieder in den Windwurfflachen versteckten
und dann nicht mehr zuriick zu ihrer Herdengruppe fanden.

Ein weiterer interessanter Aspekt war, dass die Tiere zweimal (Rotgsoll, Jaidhaustal) aus
ihrem Weidegebiet ausbrachen. Der Grund hierfir ist nicht genau bekannt. Vermutlich wur-
den sie von einem durchziehenden Braunbér erschreckt, oder die Tiere folgten Wanderern
mit Hunden. Die Nachvollziehbarkeit der Aufenthaltsorte bietet Chancen flir zuklnftige Ent-
wicklungen flr nicht mehr behirtete Almen um ,Frihwarnsysteme® zu erhalten, die wie bei
einem unsichtbaren Weidezaun online sofort den Halter vor oder Uber eine Grenzibertre-

tung informieren kénnten.

Nachfolgende Abbildung 20 beschreibt die anhand der Positionsdaten aus den GPS-
Halsbandern ermittelten Aufenthaltshaufigkeiten in einem 50 x 50 m Gitter. Besonders inten-
siv genutzt wurden dabei die Freiweideflachen, sowie Waldrénder.
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Abb. 20: Summe der Aufenthaltsh&ufigkeiten aller Tiere im gesamten Versuchszeitraum in 50 x 50 m
Gitter.

Abbildung 21 stellt die Streifgebiete und Tracks von ,Butzi‘ an den ersten beiden Tagen nach
Almauftrieb als 15 Minuten Mittelwerte dar. Der erste Tag (17.06.2007), mit gelb gefarbten
Streifgebieten zeigt deutlich die Unruhe des Tieres durch das ausgepragte Erkundungsver-
halten. Am darauffolgenden Tag (hellblau) war das Nutzungsareal deutlich kleiner und das
Tier hat I&ngere Zeit des Tages mit Ruhen verbracht.
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Abb. 21: Butzi 2007-06-17 und 18 (quarter days).

Im Laufe der Vegetationsperiode wurden die Rinder in das ,Rotgsoll ausgezdunt, damit auch
die magereren Standorte méglichst gleichmaBig abgeweidet werden.

Abbildung 22 zeigt das Verhalten von ,Butzi‘ in den ersten Nutzungstagen des neuen Wei-
degebietes Rotgsoll. Weide- und Ruhezonen lassen sich wiederum deutlich unterscheiden.
Zudem ist die Uberschneidungsflache zwischen lila 2008-07-09 und griin 2008-07-10 als
Nachtruheplatz erkennbar. Die Wanderung im Tagesverlauf Richtung Osten zeigt ausgep-
ragtes Fressverhalten. Das Verhalten dieses Einzeltieres ist reprasentativ fir die gesamte
Herde.

1.3205

Abb. 22: Butzi 2007-07-09 und 10 (quarter days).



34

Witterungseinfllisse
Aufgrund der stiindlich von einer stationaren Wetterstation auf der Feichtau-Alm erfassten
Wetterdaten, kdnnen Aussagen Uber den Witterungseinfluss auf das Tierverhalten getroffen

werden. In den nachfolgenden Abbildungen wird die Weiderechtsflache als Orthofoto mit
einem 50 x 50 m Gitter (Grid) dargestellt.

200 m__] 4 1.13977

Abb. 23: Grid50 _avg_climate humidity.

Wie der jeweiligen Legende zu entnehmen ist, bedeutet eine dunklere Einzel-Gridféarbung
eine intensivere Nutzung (Aufenthaltshaufigkeit geman erfasster GPS-Positionen) durch die
gesamte Herde. Es zeigte sich, dass den grdBten Einfluss, nicht wie zuerst erwartet die
Temperatur, sondern Luftfeuchtigkeit (Abb. 23) und Niederschlag (Abb. 24) haben.

(200 [ a0 T i e | 0} | s 1 13977

Abb. 24: Grid50_avg_climate rainfall.
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Ein weiterer Einflussfaktor ist der Wind, sowie die Windgeschwindigkeit (Abb. 25), wobei die
Nutzungsintensitét der Kleinareale sehr ahnlich der Luftfeuchtigkeit ist. Jingere Tiere neigten
zudem bei schlechten Witterungsbedingungen eher im Wald zu verbleiben, wahrend die alte-
ren Rinder unabhangig von der Witterung die Flachen relativ gleichmaBig nutzten. Ein Ein-
fluss der Nutzungsintensitat aufgrund der verschiedenen Weidearten konnte iber die gesam-

te Weideperiode nicht statistisch belegt werden.

m 3

Abb. 25: Grid50_avg_climate wind.

S 113977

Zwar wurden in den ersten Tagen einer neuen Flachenzuteilung offene Weideflachen bevor-
zugt, doch zeigte sich, dass auch die mageren Wiesen und Hutweiden gleichmaBig von den
Herdengruppen beweidet wurden. Einzeltierpraferenzen Uberdeckten nicht das Herdenver-
halten.
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Verhaltensanalyse:

Im Zuge der Auswertungen wurden nach den raumbezogenen Betrachtungen, die Aktivitats-
daten aus dem GPS-Halsband und dem ALT-Pedometer einzeln flr jedes Tier analysiert, um
Aussagen Uber das Verhalten der Tiere treffen zu kénnen.

Besonders interessant ist die im Durchschnitt zurlickgelegte Wegstrecke in km/d eines jeden
Tieres. Nach Abbildung 26 zeigen die Tiere ,Butzi', ,Flinke*, ,Murli‘, ,.Simmerl* und ,Stolze* mit
10-12 km/d zurlickgelegter Strecke exakt jenen Wert, der auch in der Literatur unter dem
Normalverhalten von Weiderindern zu finden ist [Sam91].
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Abb. 26: Zuruckgelegte Wegstrecke (Distanz) je Tier und Tag in km.

,Berta‘ und ,Burli‘ zeigen dagegen deutlich geringere zuriickgelegte Strecken, da ,Berta‘ sehr
ortstreu und ,Burli krank war, beide wurden bereits nach 20 bzw. 17 Tagen wie aus Tabelle
5 ersichtlich ist aus dem Versuch genommen.

,Monky"* lief UGber alle Versuchstage Utberdurchschnittlich viel,was sich darauf zurlckfihren
lasst, dass Monky ein ,Vagabund‘ war, der oft die Gruppen wechselte und deshalb sehr
weite Strecken zuriicklegen musste.

In Abbildung 276 ist die tagliche Wegstrecke und die dazugehdrigen Schrittzahlen
exemplarisch anhand von ,Butzi‘ im gesamten Versuchszeitraum dargestellt. Zu Anfang des
Versuches zeichnete das ALT-Pedometer eine sehr hohe tagliche Schrittzahl auf. Durch
Direktbeobachtung konnte eine anfangliche Nervositat der insbesondere jingeren Tiere, wie
,Butzi' mit circa 18 Monaten, festgestellt werden. Da sie noch nicht zuvor geaplt wurden
liefen sie in den ersten Tagen nach Almauftrieb deutlich mehr als die bereits im Vorjahr
aufgetriebenen Farsen und Ochsen.
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Abb. 27: Taglich zurlickgelegte Wegstrecke (Distanz) in m und Schrittzahl von ,Butzi* im gesamten

Versuchszeitraum.

Am 20.06.2007 und an den darauffolgenden Tagen erholte sich ,Butzi' zunehmend und es
pendelte sich ein witterungsabhéngiger Zyklus ein. Der mittlere Datenblock in Abbildung 26
zeigt die Phase auf neuer Weideflache im Rotgsoll. Die Schrittsummen liegen Uber den zu-
rickgelegten Strecken, da in diesem kleineren Weidegebiet ausreichend Aufwuchs vorhan-
den war, die Tiere jedoch stets um bestimmte Windwurfschneisen herum wandern mussten
um an die Wasser- Salzstelle kommen zu kénnen.

Ab dem 08.08.2007 wurden die vorhandenen Auszaunungen entfernt und die Tiere durften
das gesamte Weidegebiet nutzen, was sich durch den Anstieg der taglich zurlickgelegten
Strecken zeigt. Die Tiere wanderten mehr und fraBen weniger. Am 12.08.2007 fiel das Pe-
dometer leider aus und es konnte kein weiterer Datentransfer durchgefihrt werden. Insge-
samt ist ,Butzi‘ ein duBerst représentatives Beispiel fir das Verhalten der gealpten Rinder im
Versuch.

Ein weiterer exemplarischer Tag (18.06.2007) ist in Abbildung 28 dargestellt. Auf der x-
Achse ist die Zeit in Stunden aufgetragen, auf der y-Primarachse (links) die gemittelte Head
up Ratio (HUR) aus dem GPS-Halsband und auf der y- Sekundarachse (rechts) die Schritt-
zahl aus dem Pedometer, sowie die Liegezeit in Bauchlage als speziell berechneter Wert
zwischen 0 und 60 pro 15 Minuten Intervall. Dabei bedeutet 60, dass im gesamten Zeitinter-
vall in Bauchlage geruht wurde, 0 hingegen, dass keine Bauchlage stattfand, d.h. Ruhen im
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Stehen bzw. Fress- oder Erkundungsverhalten wurde durchgefiihrt in Abhangigkeit von der

Schrittzahl (steps).

300
= avg_hur
. . ——steps
250 L—f}
200

1500
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Abb. 28: Gemittelte Head up Ratio und Schrittzahl von ,Butzi am 18.06.2007.
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Als Schwellenwert kann fiir die Verhaltensanalyse, wie bereits an den Mutterkiihen auf

Standweide gezeigt, der HUR-Wert 125 flr die Definition von ,Kopf oben‘ und ,Kopf unten’

definiert werden. Zusammen mit der Schrittzahl aus dem Pedometer kann nun zwischen

Fress- und Ruhe-(Stehen und Liegen)verhalten unterschieden werden.

Zu beachten ist, dass die dargestelle Zeit GPS-Sommerzeit entspricht und somit von der

dargestellten Zeitzwei Stunden addiert werden missen. Zwischen 00:00 und 03:00 Uhr (d.h.

02:00 bis 05:00 Uhr UTC) zeigt ,Butzi* Ruheverhalten im Liegen mit einigen Lagewechseln.
Ab 03:00 Uhr bis 06:00 Uhr (05:00 bis 08:00 Uhr) erfolgt eine erste Fressperiode, die nach
SAMBRAUS (1979) zu Beginn der Morgenddmmerung startet und circa 2,5-3 Stunden dauert.

Bis zur Abenddédmmerung folgen zwei weitere Fressperioden. Nach der Abenddmmerung

bis zur vélligen Dunkelheit wird eine weitere Fressperiode durchgefuhrt. Es folgt daraufhin

eine ausgepragte Ruhephase. Rinder auf der Weide grasen im Durchschnitt 8-10 Stunden

auf der Weide. Die Dauer der Grasezeit hangt neben den individuellen Gegebenheiten vor

allem von der Vegetation ab.

Die gemeinsame Darstellung von Head up Ratio, Schrittzahl und Liegezeit in Bauchlage (L2)

verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem Grasen im langsamen Vorwartsgehen und

dem Ruheverhalten im Liegen und Stehen.

L2 [n]
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Diskussion

Entgegen der - vielleicht zu optimistischen - Planung mussten im Verlaufe des Versuchsvor-
habens wesentliche Modifikationen vorgenommen werden. Insbesondere musste die auf
dem Markt verfigbare Technik an die Versuchsbedingungen angepasst werden, um ent-
sprechend aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten (siehe 2.3.3).

Zudem mussten Anderungen am Arbeitsplan gemacht werden (siehe 2.3.5), um zum Einen
den Zeitplan einzuhalten und zum Anderen reprasentative Aussagen treffen zu kénnen. Bei-
des wurde erfolgreich gemeistert. Mit der Feichtau-Alm wurde eine der gréBten Aimweidefla-
chen innerhalb eines Nationalparks gewahlt. Die Beweidung mit Fleckvieh, Braunvieh und
Murbodner, wie auch die Beweidungsform und Vegetation ist fiir die Region ebenfalls wie fir
die bayerischen Almen typisch. Gleiches gilt fir die Probleme dieser Region wie Feuchtfla-
chen, Verbiss und Windwurf infolge von diversen Stlirmen sowie akut Kyrill.

Somit lassen sich die Ergebnisse abstrahieren und auf ein anderes Almweidegebiet mit ahn-

lichen Voraussetzungen transferieren.

Unerwartete Probleme im Verlauf des Almweideversuches waren:

- Der Windwurf und die damit verbundenen Aufrdumarbeiten der Bundesforste er-
schwerten den Weg samt Equipment, da ein Seilkran und aufgehaufte Stdmme den
Forstweg versperrten und den Ubergang an manchen Tagen fast unméglich machte.

- Probleme des Wiederauffindens der besenderten Rinder trotz entsprechender Or-
tungstechnik (VHF-Receiver) bei schlechter Witterung und in Windwurfgebieten.

- Zersplitterung der Gruppen im Versuchsverlauf erschwerte das Wiederauffinden und
den Datentransfer zusatzlich.

- Einige Halsbander funktionierten nicht einwandfrei, so dass die Datenbank um diese
Daten bereinigt werden musste und diese nicht zur Auswertung verwendet werden
konnten.

- Die Tiere brachen zweimal aus, was in den Jahren noch nie vorgekommen war. Als
Ursache werden ein durch das Gebiet streifender Braunbar oder Wanderer vermutet.

- Der zu frihe Wintereinbruch beendete am 06.09.2007 unvorhergesehen den Ver-
such.

Doch trotz aller dieser Widrigkeiten kénnen die durchgefihrten Arbeiten dank des enormen
Engagements der Sachbearbeiterin als umfassend und sehr erfolgreich eingestuft werden.
Die vorgesehenen Arbeitsziele wurden insgesamt erreicht und viele neue unerwartete Er-

gebnisse konnten ermittelt werden.
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Insgesamt zeigte sich:
Durch die umfassende Datenmenge konnte herausgearbeitet werden, dass frei-weidende
Tiere insbesondere durch exogene Faktoren, wie die Witterung und die Vegetation beeinf-
lusst werden. Sie verhalten sich trotz ihrer Individualitat in den verschiedenen Kleingruppen
weitgehend gleichférmig und nutzen die Weideflachen bis auf die Windwurfflachen und
Windwurfschneisen, die den Zugang zu bestimmten Arealen versperren, weitestgehend ho-
mogen.
Besonders hervorzuheben ist das neuartige Datenmanagement und die Auswertung der Da-
ten mittels postgreSQL Datenbank und Open Source Software. Innerhalb der erweiterten
SQL-Syntax kénnen Algorithmen zur Lésung komplexer Probleme formuliert werden. Auf-
grund der Datenmenge konnte auf ein Tabellenkalkulationsprogramm lediglich fir die Verhal-
tensanalyse zuriickgegriffen werden.
Wesentliche Punkte, die durch das Datenmanagement erreicht wurden:

1.) Exemplarische Analysen mit hoher Aussagekraft.

2.) Unerwartete Ergebnisse.

3.) Mdglichkeit weitere detailliertere Aussagen zu treffen.

Die Offenhaltung der Kulturlandschaft kann, wie das Projekt gezeigt hat, durch die Bewei-
dung mit Rindern gewahrleistet werden. Da dies jedoch nachhaltig geschehen soll, war es
wichtig das raumbezogene Verhalten der Tiere zu erfassen und ihre Praferenzen herauszus-
tellen. In der kommenden Almnutzung auf der Feichtau missen dann aber in einem nach-

sten Schritt folgende ManagementmaBnahmen durchgeflhrt werden:

- Ausschneiden der Windwurfschneisen fir eine noch homogenere Nutzung der Wei-
defreiflachen.

- Entfernung der Auszaunungen von Feuchtgebieten, da Konkurrenzpflanzen zu stark
ausbreiten und die heimischen zu schitzenden Arten verdréangen.

- Anlegen von neuen Wasserstellen.

Wider Erwarten verhalten sich Kleingruppen von Rindern sehr gleichmaBig in ihrer Raum-
nutzung, weshalb flr kinftige Untersuchungen dieser Aspekt besonders bertcksichtigt wer-
den muss. Insgesamt bestatigen aber die Untersuchungen, dass eine nachhaltige Umwelt-
entlastung durch Verbesserungen des Weidemanagements erreicht werden kann.
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Abb. 29: Messestand der DBU auf der Agritechnica 2007 in Hannover.

BRAUNREITER, C., STEINBERGER, S. und H. AUERNHAMMER: Analyse von raumbezogenen
Verhaltensdaten frei weidender Rinder - Infrastruktur und Strategien. - In: Landtechnik, Heft
1/2008.

BRAUNREITER, C., STEINBERGER und H. AUERNHAMMER: Potentials of spatio-temporal beha-
vior data of cattle in Alpine Pasture Farming. — In: 2008 ASABE Annual International Meeting
Paper Proposal, Rhode Island USA, June 2008 (Status: angenommen).
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4. FAZIT UND AUSBLICK

Mit dem Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass ManagementmafBnahmen fir ein
Frei-Weide Gebiet mit Hilfe geeigneter Technik erarbeitet und in einem weiteren Schritt fir
die Gewahrleistung des Erhalts der Biodiversitat wertvoller Naturschutzflachen umgesetzt

werden kénnen.

Durch die konkrete Umweltentlastung durch Schadreduktion bei zugleicher Gewahrleistung
der Offenhaltung der Alpungen, und schwierig zu bewirtschaftenden Flachen leistet das Pro-
jekt geman der Ziele der Agrarumweltpolitik einen konkreten Beitrag.

In diesem Sinne kann ,Precision Landscape Management” eine neue Strategie im Natur-

schutz sein!”

Ausblick

Die Datenbank basierte Analyse dieser Daten ist eine Alternative zur alleinigen Datenbear-
beitung im GIS. Vor allem durch die Méglichkeit der Automatisierung des Datenflusses durch
'Rules' und 'Triggers', lieBen sich so nahezu autonome Web basierte Systeme aufbauen. Bei
entsprechender Abdeckung kénnen die Daten eines Tieres Uber eine Funkstrecke (z.B.
GSM) an einen Server lbertragen werden. Uber eine Website oder per SMS kénnen dem
Landwirt Kennzahlen und Karten oder Besonderheiten, bezogen auf Einzeltier oder Herde,
zur Verfligung gestellt werden. Gleichzeitig kdnnen aber auch Auswertungen uber Flachen-
nutzung oder Trittbelastung flr einzelne kritische Fldchen oder ganze Gebiete flr die Koor-
dination der Beweidung oder NaturschutzmaBnahmen erstellt werden.

Weiterhin wére es denkbar, gezielte Steuerungsméglichkeiten auf Basis dieser Algorithmen
umzusetzen.

Die gezielten Steuerungsmdglichkeiten der Tiere vom landwirtschaftlichen Betrieb kénnen
jedoch nur Gegenstand eines Folgeantrags sein. Mégliche Ansatze hierzu werden im Fol-
genden in vier Stufen kurz beschrieben.

1. Automatische Torsteuerung
Aufgrund der Verhaltens- und Standortdaten kann eine automatische Torsteuerung entwi-
ckelt werden. In Gebieten, wo derzeit Tore bestimmte Areale begrenzen, kann eine intelli-
gente, automatische Torsteuerung den Tieren Zugang zu anderen Bereichen gewahren oder

verbieten.
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2. Lockstimmen Uber Remote Control
Ein zweiter Ansatz kann der Einsatz von Lockstimmen Uber Remote Control sein, welche die

Aufgaben des fehlenden Hirten zum Treiben Gbernehmen.

3. Olfaktorische Reize

Eine weitere Mdglichkeit wéare die Anbringung von Bitterstoffe enthaltenden Duftsackchen an
das GPS- Halsband des Leittieres einer Herde. Dem Leittier (als Einzeltier) und dem natarli-
chen Sozialverhalten von Rindern und Ziegen kommt dabei eine zentrale Rolle zu. Bitterstof-
fe kdnnten abgegeben werden, sobald die Ortungs-, und Verhaltensdaten zeigen, dass das
Tier oder die Herde ein bestimmtes Areal verlasst oder zu einseitig nutzt. Kombiniert man
den olfaktorischen Reiz mit einem akustischen Signal, kann den Rindern bzw. Ziegen mittels
klassischer Konditionierung angelernt werden, ein anderes Gebiet aufzusuchen. Eine indi-
rekte Belohnung stellt das bitterstofffreie Griinfutter im Sollgebiet dar.

4. Mobile (Treibe-) Roboter

Werden mobile (Treibe-) Roboter in Kombination mit Trackingsystemen und entsprechenden
Sensoren eingesetzt, kann die Effizienz und Flexibilitdt durch Nutzung des Lernverhaltens
(klassische und operante Konditionierung) der Tiere verbessert werden [Eck04; Ums05].
Diese Systeme kdnnen selbstlernend sein oder mittels Wissensdatenbank (Expertensystem)
und Entscheidungsfindungssystemen das Tierverhalten beeinflussen. Diese neuen Techno-
logien ermdglichen es das tierische Wohlbefinden in kybernetischen Haltungssystemen zu
verbessern. Intelligente Lernapparaturen in Form von mobilen Robotern oder auch stationa-
ren Einheiten bereichern die Haltungsumgebung maBgeblich, schaffen neue Anreize und
tragen auf diese Weise zur Verbesserung der Tiergerechtheit bei, da die unterschiedlichen
Haltungsformen fir Nutztiere berechenbarer werden.

Dass diese Steuerung, unter Nutzung modernster Technologien, prinzipiell méglich ist, zei-
gen Forschungsprojekte wie z.B. das ,robot sheepdog project* [VSHFCO00] in dem Enten von
einem Roboter an bestimmte Zielpositionen gelockt werden und das US Patent von VAN DEN
BERG (2002). Letzterer beschreibt ein unbemanntes Fahrzeug zur Feststellung des Gesund-
heitszustandes und des Verhaltens der Tiere sowohl im Stall als auch auf der Weide.
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