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Einfluss des Stichprobendesigns und der
Messdauer von Liegezeiten bei Milchkuhen
auf den Stichprobenumfang

Barbara Benz, Sabine Kurz, Jens Hartung

Die tagliche Liegezeit von Milchkihen ist ein Indikator fiir deren Wohlbefinden. Intrinsische
und extrinsische Einflisse beeinflussen das Liegen. Um eine hinreichende Genauigkeit der
Liegezeitmessung sicherzustellen, wird empfohlen die tégliche Liegezeit von 30 Kihen je-
weils drei Tage lang zu erheben. Fir On-farm Research kénnen die Anzahl verfugbarer Kiihe
oder die Messdauer Restriktionen unterworfen sein, die ein solches Studiendesign erschwe-
ren. Ziel der vorliegenden Studie ist es, den Einfluss von Messdauer, StichprobengroBe und
intrinsischen Einflissen auf die Messgenauigkeit zu untersuchen. Mithilfe einer Erhebung der
téglichen Liegezeiten auf vier Praxisbetrieben mit insgesamt 170 Kihen an drei aufeinander
folgenden Tagen wurden zunachst die GréBe der Varianzen und der Effekt intrinsischer Ein-
flussfaktoren geschatzt. Auf dieser Grundlage wurden dann mit einer Glteberechnung fur
gemischte Modelle die bendtigten Stichprobenumféange fiir alternative Erhebungsszenarien
geschatzt. Die vorgestellte Studie kommt zu dem Schluss, dass eine verlangerte Messdauer
erlaubt, die Anzahl der Kiihe ohne Genauigkeitsverlust zu reduzieren.

Schlusselworter
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Die tégliche Liegezeit ist ein wichtiger Indikator fiir das Wohlbefinden von Milchkiihen, da sie mit
Lahmbheit (CHAPINAL et al. 2009, ITo et al. 2010, PROUDFOOT et al. 2010, SoLANO et al. 2016) und Steh-
zeiten (BERNARDI et al. 2009, DippEL et al. 2012, GALINDO et al. 2000, PROUDFOOT et al. 2010) assoziiert
ist. Fiir die Beurteilung des Wohlbefindens aufgrund von Liegezeiten von Milchkiihen ist ein umfang-
reiches Wissen iliber intrinsische und extrinsische Einfliisse notwendig (TUCKER et al. 2021). Die Liege-
zeit wird durch extrinsische Umweltfaktoren wie Stall- und Weidesystem (FALK et al. 2012, O’DRriscoLL
et al. 2010, 2019, SEPULVEDA-VARAS et al. 2014), Besatzdichte (CHARLTON et al. 2014, Ito et al. 2014),
Tier-Fressplatz-Verhdltnis (CROSSLEY et al. 2017, SCHRADER 2001), FuBboden- und Liegeboxgestaltung
(CHEN et al. 2017, DRrissLER et al. 2005, FREGONESI et al. 2007, JoNEs et al. 2017, ScHU1Z et al., 2019,
Tucker et al. 2004), Fiitterung (DEVRIES und von KEYSERLINGK 2005, HuzzEy et al. 2006), Melkfre-
quenz oder Melksystem (CHARLTON et al. 2014, OsTERMAN und REpBO 2001, Westin et al. 2016) und
Stallklima (ENDERs et al. 2006) beeinflusst. Zusatzlich wird die Liegezeit durch intrinsische Faktoren
beeinflusst. Die Liegezeit kann zwischen Herden (ITo et al. 2009) und innerhalb einer Herde von Tier
zu Tier variieren (Ito et al. 2009, SCHEIBE 1987, VASSEUR et al. 2012). Es gibt eine Abhidngigkeit von
Laktationstag (BEWLEY et al. 2010, MASELYNE et al. 2017, VASSEUR et al. 2012), Milchmenge (BEWLEY
etal. 2010, NORRING et al. 2012, VASSEUR et al. 2012) und Paritit (Anzahl Trachtigkeiten) (LOVENDAHL
und MUNKSGAARD 2016, MUNKSGAARD et al. 2020, SINGH et al. 1993, VASSEUR et al. 2012).

eingereicht 18. Mai 2022 | akzeptiert 28. April 2023 | verdffentlicht 22 November 2023

© 2023 bei den Autoren. Dieser Open-Access-Artikel steht unter den Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz
Namensnennung (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0)



LANDTECHNIK 78(4) 209

Strategien zur Stichprobenplanung

Fir die Optimierung der Haltungsbedingungen von Milchkiihen sind Experimente essenziell, in de-
nen gezielt einzelne Umweltfaktoren unter Ceteris-paribus-Bedingungen variiert werden und die sich
ergebende tagliche Liegezeit gemessen wird. ITo et al. (2009) empfehlen fiir solche Experimente die
Messung der Liegezeit wahrend drei aufeinander folgenden Tagen an mindestens 30 Kiihen pro Vari-
ante, ohne hierbei das Stichprobenverfahren naher zu spezifizieren. VASSEUR et al. (2012) zeigen, dass
die Berticksichtigung von Laktationsabschnitt und Paritat bei der Stichprobenziehung von Vorteil ist.
Zudem ist fiir Tierwohl-Audits, fiir kleine Betriebe (VASSEUR et al. 2012) und zum Nachweis tiergerech-
ter Haltungsbedingungen (RUSHEN et al. 2011) sowie aus wirtschaftlichen Griinden eine Reduktion der
Anzahl beprobter Kiihe von Interesse. Dies wirft die Frage auf, ob die genannte Anzahl von Kithen und
Messtagen variiert oder durch die Wahl des Stichprobendesigns reduziert werden kann.

Ito et al. (2009) und VASSEUR et al. (2012) haben eine Reduktion der Messtage auf einen Tag
untersucht. Beide Studien basieren auf Messreihen, bei denen die Liegezeit vieler Tiere fiir Perioden
von zehn aufeinander folgenden Tagen erhoben und die Datensatze anschlieBend zufallig reduziert
wurden. Eine Reduktion wurde als akzeptabel betrachtet, wenn ein hoher Anteil der Varianz der
mittleren téglichen Liegezeit der Kiihe aus der vollstdndigen Stichprobe durch die der Teilstichprobe
erklart werden konnte.

Ein alternativer Ansatz ist die Bestimmung des fiir eine Untersuchung notwendigen Stichproben-
umfangs. Fir eine solche Stichprobenplanung werden die Variabilitat des zu untersuchenden Merk-
mals sowie eine Genauigkeitsanforderung z.B. in Form eines gewiinschten Standardfehlers einer
Differenz benotigt (P1EPHO et al. 2022). Im einfachen Fall eines Experiments zur Untersuchung eines
normalverteilten Merkmals mit zwei unabhéngigen Stichproben (einem Faktor mit zwei Faktorstu-
fen) mit gleicher bekannter Varianz kann der Stichprobenumfang n pro Stichprobe mit

2 2
n= 2;—2(21_% + 21_3) (GL 1)

abgeschitzt werden (Gleichung 1), wobei o die wahre Varianz des interessierenden Merkmals,
5% die nachzuweisende Mittelwertdifferenz des interessierenden Merkmals und a und g die Fehler 1.
und 2. Art sind (van BELLE 2008, PiepHO 2022). Fiir viele Experimente in den Agrarwissenschaften
treffen diese Annahmen nur eingeschriankt zu, da es in diesen Experimenten zum Beispiel Korrelierte
Fehler oder geschichtete Stichproben gibt. Ein Standardansatz zur Auswertung agrarwissenschaftli-
cher Experimente ist die Verwendung von gemischten linearen Modellen (PiepHO 2008). Diese erlau-
ben die Modellierung korrelierter Beobachtungen mithilfe geeigneter Varianz-Kovarianz-Strukturen.
Um fir Experimente mit raumlich korrelierten Fehlern eine Stichprobenplanung durchfiihren zu
konnen, hat STRouP (2002) einen Ansatz vorgestellt, der fiir ein gegebenes Design und gegebene Vari-
anzkomponenten mithilfe einer nichtzentralen F-Verteilung den notigen Stichprobenumfang schatzt.
Umgesetzt wird der Ansatz mithilfe von einer Vielzahl von unterschiedlicher Untersuchungsdesigns
und anschlieBender Dummy-Auswertung mittels eines gemischten linearen Modells. Es wurde also
lediglich die Datenstruktur erstellt. Daten wurden hierbei nicht simuliert.

Liegezeitmessungen einer Kuh sind sich umso ahnlicher, je kleiner die zeitliche Distanz zwischen
den Beobachtungen ist. Diese zeitliche Abhangigkeit kann ebenfalls mithilfe einer geeigneten Vari-
anz-Kovarianz-Struktur im Auswertemodell beriicksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit soll
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der fiir raumlich korrelierte Fehler entwickelte Ansatz zur Stichprobenplanung von STroUP (2002)
verwendet werden, um die benotigten Stichprobenumfange fiir zukiinftige Experimente zur Beein-
flussung der Liegezeit von Milchkiihen zu schitzen. Die bendtigte Varianz der tiglichen Liegezeit
wurde aus Daten von vier Betrieben geschatzt. AnschlieBend wurden Datensdtzen mit unterschiedli-
cher Anzahl der Messtage und unterschiedlicher Anzahl von Kiihen erstellt. Zudem wurde angenom-
men, dass die Varianten im Experiment an denselben Kiihen oder an verschiedenen Kiihen gepriift
wurden.

Tiere, Material und Methoden

Bei der Auswahl der Betriebe wurde darauf geachtet, dass diese eine moglichst ahnliche Stalltech-
nik aufwiesen (Tabelle 1). Alle Betriebe verfligten iber Hochboxen mit Gummimatten. Drei Betriebe
hatten einen Spaltenboden und im vierten war eine Kombination aus Spaltenboden und planbefes-
tigtem Boden vorhanden. Das Tier-Fressplatz-Verhéltnis reichte von 1,2 : 1 bis 2,5 : 1, das Tier-Liege-
platz-Verhaltnis von 0,8 : 1 bis 1,2 : 1. Die HerdengroBen variierten zwischen 100 und 144 Tieren. Die
Tiere wurden zweimal taglich konventionell gemolken.

Tabelle 1: Haltungstechnische Merkmale der Untersuchungsbetriebe (A, B, C, D)

Betrieb A Betrieb B Betrieb C Betrieb D
Fressgangbreite in m 3,50 3,00-3,50 3,30 3,00
Laufgangbreite in m 2,30 2,00-2,40 2,30 2,60
Liegeflachenlange in m 1,85 1,70-1,75 1,65 1,75
Liegeboxenbreite in m 1,20 1,15 1,10 1,15
Nackensteuerausfiihrung starr flexibel starr starr
horizontaler Nackensteuerabstand in m 2,10 1,95-2,15 2,00 1,95
Nackensteuerhohe in m 1,25 1,14-1,38 1,10 1,17
Kopfraum wandstéandig in m 1,20 1,00 0,80 0,90
Kopfraum gegenstéandig in m 0,70 0,70 0,80 0,70
Bugbretthéhe in m 0,25 0,25 0,15 0,10
Laufgangausfiihrung planbefestigt Betonspalten Betonspalten Betonspalten

Die Liegezeitmessungen erfolgten zwischen dem 5.3.2013 und 29.5.2013 bei insgesamt 170 Tieren
von vier Praxisbetrieben in Schleswig-Holstein (HEIN 2013). Es wurden je Praxisbetrieb mindestens
30 Kiihe zufillig aus dem Anteil der laktierenden Kiihe ausgewdhlt und an drei aufeinander folgen-
den Tagen die Liegezeit erfasst. Bei den Tieren handelte es sich um Tiere der Rasse Holstein-Friesi-
an. Die jahrliche Herdenleistung betrug 8.238-10.676 kg Milch Kuh'! Jahr!, die Zwischenkalbezeit
384-444 Tage, das Erstkalbealter 25,6-28,4 Monate, die Lebenstagsleistung 9,6-13,1 kg und die
durchschnittliche Nutzungsdauer 3,9-4,8 Jahre (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Betriebsspezifische Leistungsmerkmale der Untersuchungsbetriebe (A, B, C, D)

Betrieb A Betrieb B Betrieb C Betrieb D

n=37 n=36 n=34 n=63
Jahresmilchleistung in kg Kuh™! Jahr-" 10.676 9.833 8.409 8.238
Zwischenkalbezeit in Tagen 421 444 384 400
Erstkalbealter in Monaten 26,2 28,4 25,6 27,7
Lebenstagsleistung in kg 13,1 11,0 9,6 10,7
Nutzungsdauer in Jahren 4.5 4,2 3,9 4,8
Mittlere tégliche Gesamtliegezeit in h1) 11,1 10,8 10,6 10,9

1) Ohne lahme und briinstige Tiere.

Zur Messung der téglichen Liegezeit wurden RumiWatch® Pedometer eingesetzt (Firma ITIN +
HOCH GmbH, Liestal, Schweiz). Vor der Anbringung der Pedometer wurde die Lokomotion der Kiihe
iiberpriift, um lahme Kiihe von der Untersuchung auszuschlieBen. Briinstige Tiere wurden ebenfalls
ausgeschlossen. Die Pedometer wurden nach LEDGERWOOD et al. (2010) auf der AuBenseite unterhalb
des Tarsalgelenkes befestigt. Nach einer Eingewohnungszeit von vier Tagen begannen die Messungen.

Statistische Vorgehensweise

Ziel der Auswertung war die Bestimmung des notigen Stichprobenumfangs, um eine Liegezeitdiffe-
renz zwischen den zu priifenden Behandlungen von 0,50 bzw. 0,75 Stunden mit einer Wahrschein-
lichkeit von 80 % nachweisen zu konnen. Hierzu wurden zunachst gemischte Modelle an die realen
Daten angepasst. Die daraus geschitzten Varianzkomponenten wurden anschlieBend in Simulationen
verwendet, um die Giite fiir unterschiedlich groBe Datensitze mit dem Ansatz von STroup (2002) zu
bestimmen. Der Simulationsansatz wird benotigt, weil Formeln zur Glitebestimmung bei gemischten
Modellen oder bei autokorrelierten Daten nicht verfiigbar sind (Stroup 2002, PiEpPHO et al. 2022).

Schatzung der Varianzkomponenten

Es gab Daten der mit Pedometern ermittelten taglichen Liegezeiten von 170 Kiihen aus vier Herden.
Die Kiihe lieBen sich vorab anhand der kuhspezifischen Daten zum Laktationsabschnitt (Laktations-
tag <100, 101-200, >200) und zur Paritét (1, 2, 3 und >3) in 12 Subgruppen unterteilen. Aus diesen
wurden vier Gruppen durch Zusammenfassung mehrere Subgruppen gebildet (Tabelle 3). Fiir die
Daten wurden vier gemischte Modelle angepasst und Varianzen der Messungen zwischen und inner-
halb der Herden und Tiere geschatzt. Die vier Modelle entsprechen unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen bei der Stichprobenziehung. Modell (1) nimmt eine einfache Zufallsstichprobe an. Im Vergleich
hierzu entspricht Modell (3) einer Stichprobe, bei der Paritdt und Laktationsabschnitt berticksichtigt
werden und die Varianzen dann denen einer Fokusgruppe dhneln.

Tabelle 3: Unterteilung der Kiihe in Gruppen nach Laktationsabschnitt und Paritat

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Laktationsabschnitt <100 Laktationsabschnitt <100 Laktationsabschnitt >100 Laktationsabschnitt >100
Paritat <3 Paritat >3 Paritat <3 Paritat >3
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Im Modell (1) (Zufallsstichprobe) wurden die Informationen zu Laktationsabschnitt und Paritit
ignoriert. Das Modell (1) lasst sich wie folgt beschreiben (Gleichung 2):

Yietm = 1+ e+ iy + epam, (GL. 2)

wobei y,,, die tégliche Liegezeit der [-ten Kuh aus der k-ten Herde am m-ten Tag, h; der Gesamtef-
fekt, i der zuféllige Effekt der k-te Herde und t;; der zuféllige Effekt des /-ten Tiers ist. Der Term e,
steht fiir den normalverteilten Fehler der Beobachtung y,,,.. Fiir die Fehlereffekte wurde angenom-
men, dass aufeinander folgende Messungen einer Kuh korreliert sein konnen. Es wurden Modelle
mit und ohne Autokorrelation erster Ordnung (AR(1); GILMOUR et al. 1997) angepasst. In Modell
(1) gibt es zwei Terme, die eine Korrelation der Daten erkldaren: Der Tiereffekt, der eine konstante
Kovarianz zwischen Messungen derselben Kuh modelliert, und die Autokorrelation, die eine mit der
zeitlichen Distanz abnehmende Kovarianz modelliert. Alternativ lassen sich beide Effekte auch ge-
meinsam modellieren, die sich ergebenden Varianz-Kovarianz-Strukturen entsprechen dann einer
Compound Symmetry (im Fall ohne zeitliche Kovarianz) und einer AR(1) plus Nugget Struktur (im
Fall mit zeitlicher Kovarianz). Das Modell ohne Autokorrelation zeigte den kleineren AIC (WOLFINGER
1993). Grund dafiir ist die Schiatzung eines zusatzlichen Parameters im Modell mit Autokorrelation,
wobei die geschatzte Autokorrelation nahe Null war. Deshalb wurde das Modell ohne Autokorrelation
verwendet.

Das Modell (1) wurde anschlieBend um Effekte der 12 Subgruppen und damit um tierindividuelle
Informationen zur Paritat und zum Laktationsabschnitt der beprobten Kiihe erweitert. Beide Vari-
ablen sind ein Grund fiir Unterschiede zwischen den Tieren (VASSEUR et al. 2008). Das Modell (2)
(Zufallsstichprobe und gemischtes Modell) lasst sich wie folgt beschreiben (Gleichung 3):

Yijkim = # + a; + B + (aB)ij + by + G + €jiam, (GL 3)

wobei y;;, die tagliche Liegezeit der [ten Kuh aus der k-ten Herde in der iten Paritit und des
j-ten Laktationsabschnitts am m-ten Messtag und a;, ﬁj und (aB)U- die festen Effekte der i-ten Paritét,
des j-ten Laktationsabschnitts und deren Kombinationen sind. Die festen Effekte fiir Laktationsab-
schnitt und Paritat definieren 12 Mittelwerte, fiir die sich aus der Kombination Laktationsabschnitt
und Paritat 12 Subgruppen ergeben. Der Term €jikim fiir den normalverteilten Fehler der Beobach-
tung yjiym und alle anderen Terme sind analog zu Modell (1). Auch fiir Modell (2) wurde fiir die Feh-
lereffekte einer Kuh an aufeinander folgenden Tagen eine Autokorrelation erster Ordnung angepasst
und das Modell ohne Autokorrelation besaB den kleineren AIC. In Modell (2) wird ein Teil der Varianz
der Tiere aus Modell (1) durch deren Informationen zu Paritit und Laktationsabschnitt erklart.

Fiir einen weiteren Modellansatz wurde Modell (2) modifiziert und heterogene gruppen- oder sub-
gruppenspezifische Fehlervarianzen angepasst. Ein Modell mit subgruppenspezifischem Mittelwert
und subgruppenspezifischer Varianz fiihrt zu sehr ahnlichen Mittelwerten und Varianzschatzwer-
ten im Vergleich zur separaten Auswertung der Daten innerhalb der jeweiligen Subgruppen. Die
Schatzwerte sind nicht ganz identisch, weil bei der gemeinsamen Auswertung aller Subgruppen die
Varianzen fiir Herde und fiir Tiere aus allen Daten, bei der Auswertung der Daten einer Subgruppe
aber nur aus den Daten dieser Subgruppe geschitzt werden. Es zeigte sich, dass die Modellan-
passung mit subgruppenspezifischem Mittelwert (12 Mittelwerte), gruppenspezifischen Varianzen
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(vier Varianzen, Tabelle 3) und mit einer Autokorrelation der Messungen je Kuh zur besten Modell-
anpassung fiihrte (Modell (3), Subgruppe mit > 100 Laktationstagen und Berlicksichtigung der he-
terogenen Varianz).

Fiir ein weiteres Modell (4) (Subgruppe mit > 100 Laktationstagen und Polynom) wurde der Faktor
Laktationsabschnitt durch die metrische Variable ,Laktationstag“ ersetzt und ein Polynom zweiten
Grades angepasst. Ein Polynom zweiten Grades war hinreichend, weil bei diesem der Lack-of-fit-Test
fiir Abweichungen vom Polynom nicht signifikant war. In Modell (4) wurde der Faktor ,8]- aus Modell
(3) wie folgt ersetzt (Gleichung 4):

B; = BiXnijirm + BoXni jictm (Gl 4)

wobei f; und f, die Parameter fiir den linearen und quadratischen Term der Regression bei der
Erhohung des Laktationstags um einen Tag und x;;;,,, der h-te Laktationstag der [ten Kuh aus der
k-ten Herde in der i-ten Paritit im j-ten Laktationsabschnitt am m-ten Messtag ist. Das Modell lasst
sich wie folgt beschreiben (Gleichung 5):

_ 2 2
Yhijleom = K+ & + B1Xnijrim + BaXhijiam + BirXnijram + BizXhijium + P + ti + €nijin (GL 5)

Die vier ergdnzten Parameter in Modell (4) ergeben sich aus zwei Parametern fiir den Haupteffekt
ﬁj und zwei weiteren fiir die Interaktion (aﬁ)ij. Fiir alle vier Modelle wurden die Varianzen fiir Herde,
Tier und Fehler geschitzt. Fiir die Modelle (2) bis (4) wurden subgruppenspezifische Mittelwerte
angepasst. Fur die Modelle (3) und (4) wurde eine gruppenspezifische Fehlervarianz (Tabelle 3) ge-
schétzt.

Erstellen unterschiedlicher Untersuchungsdesigns

Mithilfe der geschiatzten Varianzkomponenten soll fiir zukiinftige Untersuchungen der notige
Stichprobenumfang bestimmt werden. Hierzu wurde der Ansatz von Stroup (2002) verwendet. In die-
sem wurden fiir zwei Behandlungen die Struktur der Datensatze mit unterschiedlicher Anzahl Tiere
pro Behandlung und Messtagen pro Tier und Behandlung simuliert und fiir diese Datensdtze bei ge-
gebener Mittelwertdifferenz von 0,50 und 0,75 Stunden die Giite mithilfe einer nichtzentralen F-Ver-
teilung berechnet. Unter Glite versteht man die Wahrscheinlichkeit eine tatsdchliche Differenz in der
Liegezeit zwischen zwei Behandlungen mit einem durchgefiihrten Versuch nachweisen zu konnen.
Gesucht wurde die kleinste Anzahl Tiere, die zu einer Giite von > 0,8 fiihrt. Fiir beide Behandlungen
wurden dieselbe Anzahl Kiihe und Anzahl Messtage pro Kuh angenommen. In den Datensatzen wur-
den ein, drei oder zehn Messtage angenommen. Es wurden zwei Szenarien verwendet: (i) eine ver-
bundene Stichprobe, bei der die Behandlungen an den gleichen Tieren gepriift wurden, und (ii) eine
unverbundene Stichprobe, bei der die Behandlungen an unterschiedlichen Tieren gepriift wurden.
Bei einer verbundenen Stichprobe wird simuliert, dass die Tiere zweimal in zeitlich randomisierter
Abfolge mit Pedometern ausgestattet und das Liegeverhalten fiir die angenommene Messdauer erho-
ben wird. Fiir die Giiteberechnung wird nur die Struktur der Daten, die Varianzkomponenten und die
nachzuweisende Differenz bendotigt. Willkiirlich wurden deshalb die Beobachtungen (und damit auch
der Mittelwert der Beobachtungen) der einen Behandlung auf Null gesetzt, die Beobachtungen der
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zweiten Behandlung (sowie deren Mittelwert) wurden um 0,50 bzw. 0,75 Stunden erhoht. Die Simu-
lation wurde in SAS durchgefiihrt.

Ergebnisse

Schatzung der Varianzkomponenten aus den Daten der vier Betriebe

Fiir alle vier Modelle wurden die Varianzen, aufgeschliisselt nach Ursache, berechnet (Tabelle 4). Die
Varianz der Herden wurde auf einen sehr kleinen Wert geschitzt und durch das Softwareprogramm
auf Null fixiert. Dadurch bleibt der Varianzparameter bei allen weitergehenden Berechnungen (z.B.
AIC) unberiicksichtigt. Die Varianz des Fehlers ist fiir alle vier Modelle dhnlich. Eine Autokorrelation
wurde nur fir die Modelle (3) und (4) geschétzt.

Tabelle 4: Varianzkomponentenschétzwerte fiir die Gesamtliegezeit in Stunden fiir das Merkmal Liegezeit bei
Verwendung von vier verschiedenen Modellen. Die Fehlervarianzkomponentenschatzwerte in Modell (3) und (4) be-
ziehen sich auf die Subgruppe >2 Laktationen und > 100 Laktationstage, alle anderen Varianzkomponenten schatzen
die Varianz der Effekte in der Gesamtpopulation.

Modell
Varianzursache
(1) (2) (3) (4)
Herde 0 0 0 0
Tier 4,1732 3,1122 2,6722 2,6517
Autokorrelation - - 0,1758 0,1665
Fehler 2,1458 2,1466 2,1838 2,1569

Die Varianz der Tiere ist bei Modell (1) am groBten. Fiir unverbundene Stichproben erhoht sich
daher die Anzahl der zu beobachtenden Kiihe fiir Modell (1) unverhéltnismaBig. Hier ist Modell (2)
deutlich besser. Im Folgenden wird das Modell (1) nicht weiterverfolgt.

Geschatzte Stichprobenumfange, Anzahl Messtage und Giite auf der Basis der Simulationen
Werden die gleichen Tiere (verbundene Stichprobe) in gleicher Anzahl iiber die gleiche Messdauer
beobachtet, kann iiber die Anderung der nachzuweisenden Mittelwertdifferenz von 30 auf 45 Mi-
nuten die Glite bei einer Messdauer von drei Tagen und 25 Tieren beispielsweise von 0,55 auf 0,88
erhoht werden (Abbildung 1). Wird die Anzahl der Tiere von 25 auf 30 erhoht, dann dndert sich bei
gleicher Messdauer (drei Tage) und gleicher nachzuweisenden Mittelwertdifferenz (45 Minuten) die
Giite von 0,88 auf 0,93. Bei einem verldngerten Messzeitraum von zehn Tagen wird in verbundenen
Stichproben mit einer nachzweisenden Mittelwertdifferenz von 30 bzw. 45 Minuten eine Glite von
0,90 bereits mit 18 bzw. 8 Tieren erzielt.
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Abbildung 1: Darstellung von Giite und Stichprobenumfang flir Untersuchungen zu Liegezeiten bei Milchkiihen
fur Genauigkeiten von 30 und 45 Minuten anhand von Modell (2) (Zufallsstichprobe und gemischtes Modell)
bei verbundenen Stichproben

Generell sind die Unterschiede beziiglich der Stichprobenumfange zwischen den Modellen (2) bis
(4) kleiner als die Unterschiede durch die Anzahl der Messtage oder des Stichprobendesigns (Ab-
bildung 2). Die relativen Unterschiede zwischen Modell (2) und den Modellen (3) bzw. (4) ergeben
sich durch die angenommene Autokorrelation von 0 bzw. etwa 0,17, wodurch der Nutzen von mehr
Messtagen bei Modell (2) groBer ist, als bei den Modellen (3) und (4). Bei einer Messdauer von 3 Ta-
gen ergeben sich in Ubereinstimmung mit Ito et al. (2009) in verbundenen Stichproben 21-24 Kiihe
fiir eine nachzuweisende Differenz von 45 Minuten, wahrend es bei 30 Minuten nachzuweisender
Differenz 46-52 Kiihe sind. Bei einer Messdauer von 10 Tagen werden je nach Modell und Genauig-
keit 14-17 bzw. 8-9 Tiere benotigt. Unter denselben Bedingungen wird der Stichprobenumfang bei
unverbundenen Untersuchungen auf 41-210 bzw. 19-93 Kiihe geschitzt.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber notwendige Stichprobenumfange fiir Untersuchungen zu Liegezeiten bei Milchkiihen
mit 80 %iger Glite und einer Vorgabe von 30 oder 45 Minuten als nachzuweisender Differenz, Modelle fiir die Power-
analysen: 2 - Zufallsstichprobe und gemischtes Modell; 3 - Subgruppe mit > 100 Laktationstagen und Beriicksichti-
gung der heterogenen Varianz; 4 - Subgruppe mit > 100 Laktationstagen und Polynom
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Eine Erhohung der nachzuweisenden Differenz von 30 auf 45 Minuten fiihrt zu einer anndhern-
den Halbierung des bendtigten Stichprobenumfangs.

Einfluss der Messdauer auf den Stichprobenumfang

Die Erhohung der Messtage pro Kuh fiihrt zu einer Reduktion des bendétigten Stichprobenumfangs bei
gleicher Giite. Zusatzliche Messtage haben einen abnehmenden Grenznutzen. Ab einer Messdauer
von ungefdahr 15 Tagen hinaus ist kaum ein Mehrwert zu sehen (Abbildung 3).

e= == Modell (2) 30 min

-.’ ...... Modell (3) 30 min

Modell (2) 45 min

(3) 45 min

Stichprobenumfang (Anzahl Kiihe)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Anzahl Messtage

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen steigender Anzahl an Messtagen und Stichprobenumfang fiir Genauigkeiten
von 30 und 45 Minuten anhand von Modell (2) (Zufallsstichprobe und gemischtes Modell) und Modell (3) (Subgruppe
mit > 100 Laktationstagen und Berlicksichtigung der heterogenen Varianz) bei verbundenen Stichproben, Giite > 0,8

Diskussion

In Ubereinstimmung mit VASSEUR (2012) kommt die vorliegende Studie zum Schluss, dass die Be-
riicksichtigung von Laktationsabschnitt und Paritat bei der Durchfithrung und Auswertung von Ex-
perimenten zur tiglichen Liegezeit von Milchkiihen es ermoglicht, den Stichprobenumfang beziiglich
der Anzahl Kiihe zu reduzieren. Eine einfache Zufallsstichprobe (Modell 1) erfordert deutlich groBere
Stichprobenumfinge. Die Ergebnisse zeigten, dass auch bei einer einfachen Zufallsstichprobe Lakta-
tionsabschnitt und Paritat modellseitig berticksichtigt werden konnen.

Bei VASSEUR (2012) und Ito et al. (2009) wird auch eine Reduktion der Messdauer auf einen
Messtag untersucht. Diese Studien legen den Fokus auf die Korrelation der geschitzten Liegezeit pro
Kuh bei voller und einer angenommenen, reduzierten Messdauer. Im Gegensatz hierzu schatzt die
vorliegende Studie den Mindeststichprobenumfang, um eine vorgegebene nachzuweisende Mittel-
wertdifferenz mit gegebenen Varianzen und Fehlerwahrscheinlichkeiten nachweisen zu konnen. Die
vorliegende Studie zeigt in Ubereinstimmung mit ITo et al. (2009), dass mit Messungen an denselben
30 Kiihen pro Variante iiber 3 Messtage (und verbundene Stichproben) eine als relevant betrachtete
Differenz zwischen 30 und 45 Minuten nachgewiesen werden kann. Wenn die Messdauer verlangert
wird, ist es auf Basis der vorliegenden Studie bei verbundenem Stichprobendesign moglich, mit we-
niger als 30 Tieren eine dhnliche Genauigkeit zu erhalten. Hierbei ist einschrankend zu beachten,
dass die geschatzte Varianz-Kovarianz-Struktur lediglich eine Schatzung der wahren Varianz-Kovari-
anz-Struktur ist, also fehlerbehaftet ist. Dies fiihrt zu insgesamt kleineren oder groeren Stichproben-
umfangen, wenn die Varianzkomponenten in Wahrheit kleiner oder groBer sind. Zudem basiert sie
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auf drei aufeinander folgenden Einzeltagmessungen. Aus fachlicher Sicht ist zu vermuten, dass Liege-
zeiten benachbarter Tage sowohl positiv als auch negativ Korreliert sein konnten. Wie die Korrelation
von Messungen, die mehr als drei Tage auseinanderliegen, aussieht, kann nur durch Extrapolation
ermittelt werden. In der vorliegenden Studie wurde in den Modellen (3) und (4) bei der Autokorrela-
tion eine mit der Zeit abnehmende Korrelation angenommen, wenn dies zu einer besseren Modell-
anpassung fiihrte. Zudem entsprach diese einer vorgegebenen Funktion (first order autoregressiv).
Es gibt viele andere Varianzfunktionen, die eine Abnahme der Korrelation mit zeitlicher Distanz mo-
dellieren konnen. Um die Anzahl der beschriebenen Modelle {ibersichtlich zu halten, wurden in der
vorliegenden Studie nur zwei haufig verwendete Modelle (SMITH et al. 2001) verwendet. In der Studie
wurden Autokorrelationsparameterschatzwerte nahe Null ermittelt, sodass Messungen, die einige
Tage auseinanderliegen, nahezu unkorreliert sind. Ist die Autokorrelation jedoch tatsachlich groBer,
so unterschéatzt die vorliegende Studie den notigen Stichprobenumfang.

Bei verbundenen Stichproben werden Beobachtungen derselben Tiere zur Berechnung der Mittel-
werte verwendet. Bei der Differenzbildung heben sich daher die Tiereffekte auf. Aus dem Wegfall der
Tiervarianz in der Varianz einer Differenz resultieren daher die kleineren benotigten Stichprobenum-
fange. Bei unverbundenen Stichproben fiihrt die Varianz der Tiere zu groBeren Stichproben. Daher
sind Stichproben bei unverbundenen Untersuchungen oft groBer als diejenigen von verbundenen. Bei
der durchgefiihrten Simulation ist zu beachten, dass die verwendeten Varianzkomponentenschiatzwer-
te flir die Varianz der Tiere Liegezeitvariabilitat aufgrund des Laktationsabschnittes, der Paritat oder
anderer intrinsischer Faktoren enthalten konnten, die durch die Subgruppenmittelwerte nicht erklart
wurden. In dem Fall wiirde nur ein Teil der Tiervarianz bei einer verbundenen Stichprobe entfallen.

Der Nutzen zuséatzlicher aufeinander folgender Messtage reduziert sich durch eine positive Au-
tokorrelation, da dann aufeinanderfolgende Tage dhnliche Informationen enthalten. Durch die Au-
tokorrelation kann ein Teil der Varianz der Liegezeit des nachfolgenden Tages durch die Liegezeit
des vorherigen Tages vorhergesagt werden. Ferner gelten die geschétzten Stichprobenumféange
fiir verbundene Stichproben bei Verwendung eines randomisierten Versuchsdesigns, z.B. einem
Cross-Over-Untersuchungsdesign. In diesen Designs wird die Liegezeit der Kiihe in aufeinander fol-
genden Perioden bestimmt und Behandlungsmittelwerte durch Anpassung von Periodeneffekten ad-
justiert. Die Liegezeitvariabilitit, die sich durch Anderungen von extrinsischen Faktoren zwischen
den Perioden ergibt, kann die Genauigkeit paarweiser Vergleiche reduzieren. In allen Fallen ist zu
erwarten, dass der bendtigte Stichprobenumfang groBer ist, als in dieser Studie ermittelt.

Bei Studien, welche beispielsweise im Rahmen von On-farm Research als Vorher-Nachher-Unter-
suchungen durchgefiihrt werden, muss beriicksichtigt werden, dass keine echten Wiederholungen
vorliegen. Der Grund fir solche Vorher-Nachher-Vergleiche ist, dass es auf Praxisbetrieben im Be-
reich der Milchviehhaltung in der Regel nicht moglich ist, mit Kontrollgruppen und Randomisation
der Behandlungen zu arbeiten. Dies schriankt die Anwendung dieser Studie fiir Vorher-Nachher-Ver-
gleiche ein.

Der Einsatz von Pedometer-gestiitzter Messtechnik zum Ermitteln von Liegezeiten beim Einzel-
tier ist mit Kosten und Aufwand verbunden, wobei die Anschaffung der Pedometer (pro Pedometer
ca. 500 €) die hochsten Einmalkosten und die Anfahrt zu den Betrieben den gréBten Zeitaufwand mit
sich bringen. Bei On-farm Research konnen die Verfligharkeit von Pedometern und die Anfahrtszeit
limitierend sein. In dem Fall ist ein effizientes Design ein Design, bei dem moglichst wenig Pedome-
ter bei moglichst wenig Betriebsanfahrten verwendet werden. So 1dsst sich mit 14 Kiihen und einer



LANDTECHNIK 78(4) 218

Messdauer von zehn Tagen eine vergleichbare Genauigkeit erreichen wie bei drei Messtagen und
30 Kiihen (ITo et al. 2009). In dem Fall werden 140 statt 90 Messungen durchgefiihrt. Gleichzeitig
halbieren sich die Investitionen in Messtechnik und der Aufwand fiir das einmalige Anbringen und
Entfernen der Pedometer, wahrend die Anfahrtszeit unverandert ist. Die Ergebnisse der vorliegenden
Studie ermoglichen somit eine effizientere Durchfiihrung von On-farm Research mit Pedometer ge-
stiitzter Messtechnik zum Liegeverhalten bei Milchkiihen.

Schlussfolgerungen

Werden bei Untersuchungen zur Liegezeit von Milchkiihen unter Einsatz von Pedometer gestiitzter
Messtechnik die intrinsischen Einflussfaktoren Laktationsdauer und Paritit beriicksichtigt, so lasst
sich der Untersuchungsaufwand bei gleichbleibender Giite verringern. Eine Reduktion des Stichpro-
benumfangs kann weiterhin durch die Verlangerung der Messdauer ausgeglichen werden, wodurch
eine effizientere Durchfiihrung von On-farm Research moglich ist.
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