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Nutztieres

Die Erfindung betrift ein Verfahren zur Ermittlung
zumindest einer Zustandsgrée des Organismus
zumindest eines Nutztieres (2), wobei zumindest eine
Sondenvorrichtung (1) zur Messung zumindest eines
physikalischen Parameters im Magen-Darmtrakt (3) des

Nutztieres (2) und zumindest eine Auswerteeinheit (12)

auBerhalb des Magen-Darmtraktes (3) des Nutztieres (2)

angeordnet ist, gekennzeichnet durch die folgenden

Schritte:

a) Ermitteln zumindest eines ersten physikalischen
Parameters durch die Sondenvorrichtung (1);

b) Umwandeln des ersten physikalischen Parameters in
eine erste ZustandsgréRe des Organismus des
Nutztieres (2) in einer Sondensteuereinheit (6) der
Sondenvorrichtung (1);

c) Ubermitteln der ersten ZustandsgréRe von der
Sondenvorrichtung (1) an die Auswerteeinheit (12);

d) Umwandeln der ersten ZustandsgréRe in eine zweite
ZustandsgroRe in der Auswerteeinheit (12).

Die Erfindung betrifft weiters eine Sondenvorrichtung (1)
zur Messung zumindest einer ZustandsgréfRe des
Organismus eines Nutztieres (2) eines Nutztieres sowie
ein System (100) mit zumindest einer derartigen
Sondenvorrichtung (1) und einer Auswerteeinheit (12).
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung zumindest einer Zustandsgréfe
des Organismus zumindest eines Nutztieres (2), wobei zumindest eine
Sondenvorrichtung (1) zur Messung zumindest eines physikalischen Parameters
im Magen-Darmtrakt (3) des Nutztieres (2) und zumindest eine Auswerteeinheit
(12) aulRerhalb des Magen-Darmtraktes (3) des Nutztieres (2) angeordnet ist,

gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

a) Ermitteln zumindest eines ersten physikalischen Parameters durch die

Sondenvorrichtung (1);

b) Umwandeln des ersten physikalischen Parameters in eine erste
ZustandsgréRe des Organismus des Nutztieres (2) in einer

Sondensteuereinheit (6) der Sondenvorrichtung (1);

c) Ubermitteln der ersten ZustandsgréRe von der Sondenvorrichtung (1) an

die Auswerteeinheit (12);

d) Umwandeln der ersten Zustandsgrélie in eine zweite ZustandsgréfRe in der

Auswerteeinheit (12).

Die Erfindung betrifft weiters eine Sondenvorrichtung (1) zur Messung zumindest
einer ZustandsgroRe des Organismus eines Nutztieres (2) eines Nutztieres sowie
ein System (100) mit zumindest einer derartigen Sondenvorrichtung (1) und einer

Auswerteeinheit (12).

Fig. 7
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Verfahren, Vorrichtung und System zur Ermittlung zumindest einer

ZustandsgroBe des Organismus eines Nutztieres

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung zumindest einer Zustandsgréfe
des Organismus zumindest eines Nutztieres, wobei zumindest eine
Sondenvorrichtung zur Messung zumindest eines physikalischen Parameters im
Magen-Darmtrakt des Nutztieres und zumindest eine Auswerteeinheit aul3erhalb
des Magen-Darmtraktes des Nutztieres angeordnet ist. Die Erfindung betrifft
aullerdem eine Sondenvorrichtung zur Messung zumindest einer ZustandsgréRe
des Organismus eines Nutztieres, wobei die Sondenvorrichtung im Magen-
Darmtrakt des Nutztieres anordenbar ist. Dartber hinaus betrifft die Erfindung ein
System mit zumindest einer Auswerteeinheit und zumindest einer derartigen

Sondenvorrichtung.

Die Landwirtschaft entwickelt sich weltweit zunehmend in Richtung GroRbetriebe.
Dabei wird beispielsweise fur Landwirte in der Nutztierhaltung das
Herdenmanagement, vor allem hinsichtlich der gesundheitlichen
Einzeltieriberwachung oder der leistungsgerechten Futterzuteilung, immer
schwieriger. Die Parameter, die fur das Wohlbefinden und den Futterbedarf der
einzelnen Tiere eine Rolle spielen, umfassen neben aulieren
Zustandsinformationen wie beispielsweise Temperatur, Sauerstoffgehalt oder
Luftfeuchtigkeit in der Luft im Stall auch physiologische Parametern wie

beispielsweise pH-Wert des Magensaftes, Kérpertemperatur oder andere.

Mit ansteigender Betriebsgrélie ist aufgrund dieser Vielzahl von Parametern eine
individualisierte Futtergabe kaum mehr méglich; auch kénnen
Krankheitssymptome bei einzelnen Tieren haufig nicht rechtzeitig erkannt werden.
Um dennoch eine artgerechte Haltung und ein 6konomisches Produzieren zu
ermoglichen, ist es fur den Landwirt von enormer Bedeutung, Uber die Parameter,

die fur das Wohlbefinden der Tiere eine Rolle spielen, Bescheid zu wissen.

Dazu wird vermehrt auf elektronische Managementhilfen zurtckgegriffen.
Beispielsweise beschreibt die DE 199 01 124 A1 eine bolusférmige Sonde, die
Sensoren zur Messung verschiedener physiologischer ZustandsgréfRen wie

Druck, Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert oder Ammoniakgehalt messen kann
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und in den Magen-Darmtrakt eines Rindes eingebracht wird. Die AT 509 255 B1
der Anmelderin beschreibt eine ahnliche Sondeneinheit, bei der die Messdaten
drahtlos Ubertragen werden kénnen, wobei die Messsensorik zum Schutz vor
mechanischer Beschadigung innerhalb eines sdurebestandigen Gehauses
zumindest teilweise von einer zylindrischen Schutzvorrichtung umgeben ist. Die
Sondeneinheit kann dabei Daten an in einem Stall verteilte Basisstationen funken

und Uber diese von einer Steuervorrichtung bedient bzw. ausgelesen werden.

Bei derartigen Vorrichtungen ist insbesondere zu berucksichtigen, dass eine
langfristige Funktion entsprechend der Lebens- bzw. Nutzungsdauer des
Nutztieres bendétigt wird und gleichzeitig das Auslesen der Daten durch das

Anordnen innerhalb des Nutztieres eine gewisse Sendeleistung erfordert.

Daher wird zunehmend auch auf rein physikalische Messmethoden gesetzt, die

eine Verlangerung der Laufzeiten derartiger Vorrichtungen versprechen.

Beispielsweise beschreibt die WO 2017/103239 A1 eine Vorrichtung, bei der
insbesondere Magendruck, -temperatur und -motilitat eines Nutztieres erfasst
werden. Dazu wird ein Drucksensor verwendet, der durch einen gasdichten
Bereich mit elastisch verformbarer Wandung die Bewegungen des Magens, also
die Magenmotilitat, erfasst und Uber zumindest 60 Tage Messwerte gewinnen
kann. DarUber hinaus ist die Verwendung von Temperatur- und
Bewegungssensoren zur Ermittlung der Gesamtbewegung des Tieres
beschrieben, wobei die ermittelten Daten Uber eine telemetrische Einrichtung an

einen Empfanger geschickt werden kénnen.

Nachteilig daran ist insbesondere, dass Datenaufnahme und -versand mit grofzem
Energieaufwand erfolgen und eine Verwendung nur Uber einen begrenzten

Zeitraum maoglich ist.

Auch die DE 299 11 803 U1 beschreibt eine in den Magen eines Nutztieres
einbringbare Vorrichtung zur Bestimmung der Magenmotilitat, also der Stérke und
Frequenz von Magenbewegungen. Dazu ist ein piezoelektrischer Sensor
vorgesehen, der die Druckanderungen im Magen des Nutztieres registriert und
dessen Daten nach Ruckgewinnung Uber eine Computerschnittstelle ausgelesen

oder wahrend des Betriebs an eine Empfangsstation Ubertragen werden. Im
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Gegensatz zu Beschleunigungssensoren soll so die ,Motilitat, bzw. deren Wirkung
auf die Nahrung im Magen®, direkt gemessen werden. Nachteilig daran sind
insbesondere die zeitlich begrenzte Verwendbarkeit und die Ungenauigkeit der

Messung, die sich durch die verwendete Technologie ergibt.

Die WO 2016/036303 A1 schlagt eine Lésung vor, bei der ein
Beschleunigungssensor am Nacken eines Nutztieres befestigt ist, um
Kaubewegungen des Kiefers beim Wiederkduen zu messen und damit
Wiederkauzeiten zu bestimmen. Da der Sensor nicht innerhalb des Nutztieres
angeordnet ist kann so eine gute DatenUbertragung sichergestellt werden,
aulRerdem kann eine Energieversorgungseinheit unkompliziert gewechselt
werden. Nachteilig ist allerdings insbesondere, dass durch die externe Anordnung
am Nacken Bewegungssignale mitgemessen werden, die keine direkte Aussage
Uber die Gesundheit des Nutztieres erlauben. Des Weiteren kann es zu
Beschadigungen kommen, wenn das Nutztier mit dem Beschleunigungssensor an

Hindernisse oder andere Tiere st63t oder diesen abzustreifen versucht.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, die oben genannten Nachteile zu
beheben und ein Verfahren bzw. eine Sondenvorrichtung und ein diese
beinhaltendes System bereitzustellen, mit dem bzw. der auf einfache und
zuverlassige Weise Uber einen langen Zeitraum gesundheitsrelevante

Zustandsgréfien von Nutztieren erhoben werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch das eingangs erwahnte Verfahren erfindungsgeman

durch folgende Schritte gelést:

a) Ermitteln zumindest eines ersten physikalischen Parameters durch die

Sondenvorrichtung;

b) Umwandeln des ersten physikalischen Parameters in eine erste
ZustandsgréRe des Organismus des Nutztieres in einer

Sondensteuereinheit der Sondenvorrichtung;

c) Ubermitteln der ersten ZustandsgréRe von der Sondenvorrichtung an die

Auswerteeinheit:
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d) Umwandeln der ersten Zustandsgrélie in eine zweite ZustandsgréfRe in der

Auswerteeinheit.

Durch die Aufteilung der Schritte des Generierens von Information tber ein
Nutztier aus physikalischen Parametern auf die Sondenvorrichtung und die
Auswerteeinheit ist ein energiesparendes Ubertragungsfreundliches Vorgehen

moglich, welches einen raschen Betrieb mit langer Nutzungsdauer erméglicht.

Vorteilhafterweise handelt es sich bei der ersten Zustandsgréfie um eine
ZustandsgréRe, die in Schritt ¢) mit geringerer DatenUbertragungsrate
Ubermittelbar ist als der erste physikalische Parameter und/oder die zweite
Zustandsgrofe. Damit wird durch die Umwandlung die benétigte Bandbreite und
Ubertragungsdauer reduziert, was zu einem reduzierten Stromverbrauch auf
Seiten der Sondenvorrichtung und geringstmaoglicher Belastung des
Ubertragungsmediums fihrt, was insbesondere bei realer Verwendung unzahliger
Sondenvorrichtungen in landwirtschaftlichen Betrieben einen wichtigen Faktor
darstellt. In einer Variante der Erfindung kann die erste Zustandsgré3e vor der
Ubertragung in Schritt ¢) einem Kompressionverfahren unterzogen werden, um
die zu Ubertragende Datenrate weiter zu reduzieren und so die Vorteile

hinsichtlich Stromverbrauch und Bandbreite zu erhéhen.

Gunstigerweise ist der erste physikalische Parameter mit geringerem
Rechenaufwand in die erste Zustandsgréf3e umwandelbar als der erste
physikalische Parameter in die zweite Zustandsgréie und/oder die erste
Zustandsgrélie in die zweite ZustandsgréfRe. Dadurch kénnen die ressourcen-
und damit energieaufwandigen Vorgange auf die Auswerteeinheit verschoben

werden, wahrend die Sondenvorrichtung geschont wird.

In Varianten der Erfindung erfolgt die Ermittlung des ersten physikalischen
Parameters in Schritt a) auf zumindest eine der folgenden Arten: kontinuierlich; in
regelmagigen Abstanden; kontinuierlich, sobald ein von der Sondenvorrichtung
gemessener physikalischer Parameter, insbesondere der erste physikalische
Parameter, einen Schwellwert Uberschritten hat; in regelmaRigen Abstanden,
sobald ein von der Sondenvorrichtung gemessener physikalischer Parameter,

insbesondere der erste physikalische Parameter, einen Schwellwert Uberschritten
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hat; kontinuierlich oder in regelmafigen Abstanden fur einen vordefinierten
Zeitraum, sobald ein von der Sondenvorrichtung gemessener physikalischer
Parameter, insbesondere der erste physikalische Parameter, einen Schwellwert
Uberschreitet. Gegebenenfalls wird der Schwellwert entweder vordefiniert auf der
Sondenvorrichtung hinterlegt oder von der Auswerteeinheit anlassbezogen an die
Sondenvorrichtung Ubermittelt oder besteht aus einem Basis-Schwellwert und
einem in Abhangigkeit vom Verhalten des ersten physikalischen Parameters
anpassbaren, zum Basis-Schwellwert addierten oder vom Basis-Schwellwert
subtrahierten Dynamik-Wert. Damit kann zuséatzlich Energie der

Sondenvorrichtung gespart werden.

Gunstigerweise handelt es sich bei dem ersten physikalischen Parameter in
Schritt a) um die Beschleunigung, insbesondere die Beschleunigung in alle drei

Raumrichtungen eines kartesischen Koordinatensystems.

Bei der ersten ZustandsgréRe in Schritt b) handelt es sich glinstigerweise um die
Motilitéat, insbesondere um die Dauer und/oder die Periodizitat und/oder die
Frequenz der Maotilitat. Aus der Motilitat lassen sich vielfaltige Informationen Uber

den Zustand eines Nutztieres gewinnen.

Um die Messwerte in einen Gesamtkontext zu stellen bzw. um zeitliche Préazision
zu ermdglichen wird in Schritt b) die erste ZustandsgroéRe mit einem Echtzeitsignal
eines in der Sondenvorrichtung vorgesehenen Taktgebers und/oder einem
Temperatursignal eines in der Sondenvorrichtung vorgesehenen

Temperatursensors verifiziert.

Ein hoher praktischer Nutzen des Verfahrens ergibt sich dann, wenn es sich bei
der zweiten ZustandsgréRe in Schritt d) um eine der folgenden Zustandsgréfen
des Organismus des Nutztieres handelt: Rumination, Herzschlag, Fresszeit. Mit
anderen Worten kénnen als zweite Zustandsgrélien insbesondere den Zustand
und Fortschritt des Verdauungstraktes/-vorgangs betreffende Grélen
herangezogen werden, beispielsweise die Rumination bzw. Wiederk&uaktivitat
anhand der Dauer der Kontraktionen der Motilitdt und/oder deren Periodizitat bzw.

Frequenz.

In einer Variante des Verfahrens ist Schritt a) in folgende Unterschritte unterteilt:
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a1) Ermitteln der Beschleunigung der Sondenvorrichtung in einer oder mehreren

Raumrichtungen eines kartesischen Koordinatensystems;

a2) Ermitteln des ersten physikalischen Parameters durch Summieren von

Absolutwerten der in Schritt a1) ermittelten Beschleunigungswerte.

In einer weiteren Variante wird in Schritt ¢) die erste ZustandsgréRe als binares
Rechtecksignal an die Auswerteeinheit Ubermittelt. Gunstigerweise wird in

Schritt b) zur Ermittlung der ersten ZustandsgréRe Messwerten des ersten
physikalischen Parameters, die gréRer oder gleiche einem Schwellwert sind, der
Wert , 7" zugeordnet und Messwerten des ersten physikalischen Parameters, die
kleiner sind als ein Schwellwert, der Wert ,,0“. Dadurch lasst sich die Datenmenge,

die zu Ubertragen ist, drastisch reduzieren.

Die Aufgabe der Erfindung wird weiters durch eine eingangs erwahnte
Sondenvorrichtung erfindungsgeman dadurch geldst, dass die Sondenvorrichtung
im Magen-Darmtrakt des Nutztieres anordenbar ist und zumindest folgende, in
einem Gehause angeordnete Komponenten aufweist:

- zumindest ein Sensorelement zur Messung zumindest eines physikalischen
Parameters im Magen-Darmtrakt des Nutztieres,

- zumindest eine Sendeeinrichtung, vorzugsweise mit zumindest einer Antenne,
zum drahtlosen Ubertragen und Empfangen von Information, und

- zumindest eine Sondensteuereinheit die zur Durchfuhrung der Schritte a) bis ¢)

eines oben genannten Verfahrens eingerichtet ist.

Gunstigerweise ist in der Sondenvorrichtung zumindest eines der folgenden
Sensorelemente vorgesehen: Beschleunigungssensor, Beschleunigungssensor
zur Messung der Beschleunigung in alle drei Raumrichtungen eines kartesischen
Koordinatensystems, Temperatursensor, pH-Sensor, Taktgeber, Echtzeituhr,

Kameraelement. Auch andere Sensortypen kénnen verwendet werden.

Mehr Méglichkeiten zur Verwendung der erfindungsgemafien Sondenvorrichtung
ergeben sich dann, wenn zumindest ein mit der Sondensteuereinheit
verbundenes Speicherelement vorgesehen ist, insbesondere zumindest ein RAM-

und/oder zumindest ein ROM-Speicherelement. Dadurch kénnen physikalische
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Parameter bzw. ZustandsgréRen gespeichert werden, falls keine unmittelbare

Ubertragung an eine Auswerteeinheit moglich ist.

Die Aufgabe der Erfindung wird auRerdem durch ein eingangs erwahntes System
mit zumindest einer Auswerteeinheit und zumindest einer oben beschriebenen
Sondenvorrichtung geldst, wobei mit dem System das oben beschriebene
Verfahren durchfihrbar ist. Dadurch wird eine umfassende Uberwachung von

gréfReren Nutztierherden erméglicht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines nicht einschréankenden
Ausfuhrungsbeispiels, das in den Zeichnungen dargestellt ist, ndher erlautert. Die
Zeichnungen dienen lediglich lllustrationszwecken und schréanken somit die

Erfindung in keiner Weise ein. Darin zeigen

Fig. 1 eine Kuh als beispielhaftes Nutztier und die Anordnung einer

Sondeneinheit in deren Magen-Darmtrakt;

Fig. 2 eine Seitenansicht einer erfindungsgemalen Sondenvorrichtung im

geschlossenen Zustand,;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemalien

Sondenvorrichtung und deren Komponenten;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméien Systems mit

mehreren Sondenvorrichtungen und einer Auswerteeinheit;

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemalfen Verfahrens;

Fig. 6 Messergebnisse eines ersten physikalischen Parameters; und
Fig. 7 Ergebnisse fur eine erste ZustandsgroRe des Organismus eines
Nutztieres.

Gleiche Elemente sind in den verschiedenen Figuren aus Grunden der

Ubersichtlichkeit mit demselben Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt das Schnittbild einer Kuh 2, wobei die Kuh 2 hier nur als mégliches

Beispiel fur ein Nutztier, insbesondere ein wiederkduendes Nutztier genannt wird,
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in dessen Magen-Darmtrakt 3 eine Sondenvorrichtung 1 geman dem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung eingebracht werden kann. Andere geeignete
Nutztiere waren beispielsweise Schafe, Ziegen oder auch Wildwiederkauer wie
Rotwild.

Das von der Kuh 2 aufgenommene und zerkaute Futter gelangt in deren Magen-
Darmtrakt 3, beispielsweise in den Pansen oder den Netzmagen (,Reticulum®).
Aus dem Netzmagen wird das aufgenommene Futter einerseits in den Pansen
weitertransportiert, andererseits zum Wiederkduen in das Maul der Kuh 2
racktransportiert. Aus der Messung von ZustandsgréfRen des Organismus der
Kuh 2 bzw. des Inhalts des Magen-Darmtrakts 3 lassen sich eventuelle
Auswirkungen bzw. Ruckschlusse auf den Gesundheitszustand des Tieres
ermitteln. Bei einem zu geringen pH-Wert kann es beispielsweise zu einer
gefahrlichen Pansenacidose kommen, Veranderungen von Herzschlagrate,
Pansenmotilitat, Wiederkau- und Bewegungsaktivitat lassen z.B. Rickschllisse
auf das Vorliegen von Milchfieber zu. Die Sondenvorrichtung 1 wird daher im
Magen-Darmtrakt 3 des Tieres angeordnet, um Uber die Ermittlung physikalischer
Parameter ZustandsgréfRen des Organismus des Nutzieres bestimmbar zu
machen. Insbesondere lassen sich gute Ergebnisse erzielen, wenn sich die

Sondenvorrichtung 1 dauerhaft in einer Endposition im Netzmagen befindet.

Fig. 2 zeigt schematisch eine Seitenansicht der Sondenvorrichtung 1, wahrend in
Fig. 3 eine schematische, teiltransparente Ansicht eines Ausfuhrungsbeispiels der
Sondenvorrichtung 1 dargestellt ist: Innerhalb eines Gehauses 4 mit einem ersten
Verschlusselemente 41 und einem zweiten Verschlusselement 42 sind ein erstes
51 und ein zweites Sensorelement 52 angeordnet. Bei dem ersten Sensorelement
51 kann es sich um einen Beschleunigungssensor handeln, das zweite
Sensorelement 52 kann als Temperatursensor ausgefuhrt sein. Zuséatzlich bzw.
stattdessen kénnen auch andere Sensoren verwendet werden, z.B. solche zur
Messung von Temperatur, pH-Wert, Dichte, Druck, Leitfahigkeit, Schall, optischen
Eigenschaften oder von Sauerstoff, CO2, Ammoniak, Glukose, flichtigen
Fettsduren, Acetat, Propionat, Butyrat und Laktat. Des Weiteren ist in der
Sondenvorrichtung 1 ein Taktgeber 53, z.B. eine RTC (,Real Time Clock®)

vorgesehen.
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Die Sensorelemente 51, 52 und der Taktgeber 53 stehen mit einer
Sondensteuereinheit 6 in Verbindung, die zur Steuerung der Sondenvorrichtung 1
dient. Die Sondensteuereinheit 6 ist beispielsweise als entsprechend
programmierter Mikroprozessor ausgefuhrt. Die Sondensteuereinheit 6 kontrolliert
und verarbeitet die Daten von den Sensorelementen 51, 52. Zur Speicherung der
Daten kann ein Speicherelement 7 vorgesehen sein, beispielsweise ein
Speicherchip oder eine SD-Karte. Das Speicherelement 7 speichert sowohl
Messwerte der Sensorelemente 51, 52 als auch Betriebsparameter der
Sondenvorrichtung 1 wie Funkfrequenz (zur Kommunikation mit einer
Auswerteeinheit 12), Sendekanal, Systemzeit, aber auch Konfigurationsparameter
wie z.B. die Abtastrate des Beschleunigungssensors, Abtastrate der Umwandlung

in die erste Zustandsgrélie und andere.

Uber eine Sendeeinrichtung 8, die Uber eine Antenne 9 verfiigt, werden Daten
Ubertragen, beispielsweise an eine Auswerteeinheit 12, die in der Umgebung des
Nutztieres 2 angeordnet ist. GUnstigerweise ist die Sendeeinrichtung 8 als Sende-
Empfangseinrichtung ausgefuhrt, die Daten sowohl senden als auch empfangen

kann.

Die Energieversorgung der Sondenvorrichtung 1 erfolgt z.B. Uber eine

Energieversorgungsvorrichtung 10, die beispielsweise als Batterie, Akkumulator
oder Kondensator (vorteilhafterweise ein Dunnschicht- oder Superkondensator)
ausgefuhrt sein kann. Auch ein Wiederaufladen durch ,,Energy-Harvesting” oder

andere Methoden ist méglich.

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die beschriebenen Komponenten
gemaf der eingangs erwahnten AT 509 255 B1 innerhalb des Geh&auses 4 von
einer hohlen, zumindest die Energieversorgungsvorrichtung 10 umgebenden
Schutzvorrichtung 11 umschlossen, die vor mechanischer Einwirkung schutzt.
Damit wird verhindert, dass das Nutztier die Sondenvorrichtung 1 und
insbesondere die darin angeordneten Komponenten, speziell die
Energieversorgungsvorrichtung 10, zerbeil3t, wenn sie im Zuge des Wiederkduens
ins Maul zurickgewurgt wird. Die Schutzvorrichtung 11 kann dabei aus einem
beliebigen, widerstandsfahigen Material gefertigt sein, beispielsweise aus

Kunststoffen oder Metallen.
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Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Systems 100 mit mehreren
beschriebenen Sondenvorrichtungen 1 — aus Grinden der Ubersichtlichkeit sind
die Nutztiere, in deren Magen-Darmtrakt die Sondenvorrichtungen 1 angeordnet
sind, nicht dargestellt — und einer Auswerteeinheit 12, mit der die
Sondenvorrichtungen 1 drahtlos kommunizieren. Zur Erhéhung der Reichweite,
bzw. um die notwendige Sendeleistung zu reduzieren, sind im dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel zwischen Auswerteeinheit 12 und den
Sondenvorrichtungen 1 mehrere Sende-/Empfangseinheiten 13 vorgesehen, die
als Relais fungieren. Dadurch lasst sich eine sternférmige Architektur zur
Anwendung des LoRa-Netzwerkprotokolls (bzw. ,LoRaWAN* - [ ong Range Wide
Area Network®) umsetzen, wobei die Sondenvorrichtungen 1 die Endgerate
darstellen und die Sende-/Empfangseinheiten 13 als Gateways, die Datenpakete
an die Auswerteeinheit 12, z.B. einen Netzwerkserver, senden. Die
Auswerteeinheit 12 kann also beispielsweise ein mobiler bzw. stationarer
Computer sein, auf dem die entsprechenden Auswerteroutinen ablaufen, bzw.
kann Uber das Internet eine Verbindung zu einem entsprechenden Server

bestehen.

Bei den beschriebenen Sondenvorrichtungen 1 wird insbesondere darauf
geachtet, einen moglichst lange dauernden Betrieb zu ermdéglichen. Dies kann
einerseits durch die Verwendung leistungsstarker
Energieversorgungsvorrichtungen 10 erfolgen, andererseits durch besonders
sparsamen Betrieb. Dieser l&asst sich vorteilhafterweise realisieren, indem in der
Sondenvorrichtung 1 bzw. deren Sondensteuereinheit 6 mdglichst nur wenig
rechenintensive Vorgange ablaufen, die komplexen Berechnungen aber in die
Auswerteeinheit 12 verlagert werden, die au3erhalb des Magen-Darmtraktes 3
des Nutztieres angeordnet ist und daher leichter z.B. unter Heranziehung des
Stromnetzes betrieben werden kann. Zuséatzlich wird darauf geachtet, die
Datenmenge, die von der Sondenvorrichtung 1 zur Auswerteeinheit 12 Ubertragen

wird, bei maximalem Informationsinhalt mdglichst gering zu halten.

Im beschriebenen Verfahren wird daher in einem Schritt a) ein erster
physikalischer Parameter durch die Sondenvorrichtung 1, bzw. deren

Sensorvorrichtungen 51, 52, ermittelt. Als physikalische Parameter werden hierbei
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Parameter verstanden, die die physischen Bedingungen im Magen-Darmtrakt 3
des Nutztieres kennzeichnen, z.B. Temperatur, pH-Wert, Beschleunigungswerte,
Bildinformationen und dergleichen. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird die
Beschleunigung, insbesondere die Beschleunigung in alle drei Raumrichtungen
eines kartesischen Koordinatensystems, in dem sich die Sondenvorrichtung 1
befindet, herangezogen, die mit dem ersten Sensorelement 51, dem

Beschleunigungssensor, ermittelt wird.

Zur besonders energiesparenden Ermittlung des ersten physikalischen

Parameters erfolgt diese auf zumindest eine der folgenden Arten:

¢ Kontinuierlich, die Sondenvorrichtung 1 ist also immer aktiviert;

e inregelmaRigen Abstanden, die Sondenvorrichtung 1 wird also zu
bestimmten Zeitpunkten fur die Messung aktiviert, bleibt dazwischen aber
deaktiviert bzw. in einem energiesparenden Zustand;

e kontinuierlich, sobald ein von der Sondenvorrichtung 1 gemessener
physikalischer Parameter, insbesondere der erste physikalische
Parameter, einen Schwellwert Uberschritten hat;

e inregelmaRigen Abstanden, sobald ein von der Sondenvorrichtung 1
gemessener physikalischer Parameter, insbesondere der erste
physikalische Parameter, einen Schwellwert Gberschritten hat;

e Kkontinuierlich oder in regelmagigen Abstanden fur einen vordefinierten
Zeitraum, sobald ein von der Sondenvorrichtung 1 gemessener
physikalischer Parameter, insbesondere der erste physikalische

Parameter, einen Schwellwert Uberschreitet.

Der besagte Schwellwert wird entweder vordefiniert auf der Sondenvorrichtung 1
hinterlegt oder von der Auswerteeinheit 12 anlassbezogen an die
Sondenvorrichtung 1 Ubermittelt oder besteht aus einem Basis-Schwellwert und
einem in Abhangigkeit vom Verhalten des ersten physikalischen Parameters
anpassbaren, zum Basis-Schwellwert addierten oder vom Basis-Schwellwert
subtrahierten Dynamik-Wert. Dieser Dynamik-Wert kann beispielsweise als
Mittelwert von Messergebnissen des ersten physikalischen Parameters Uber

einen gewissen Zeitraum berechnet werden. Der Basis-Schwellwert kann auch
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identisch Null gesetzt werden, so dass der Schwellwert durch den Dynamik-Wert

gebildet wird.

Die Beschleunigung als erster physikalischer Parameter bzw. die Messwerte des
ersten physikalischen Parameters werden in einem Schritt b) in der
Sondensteuereinheit 6 in eine erste ZustandsgréRe des Organismus des
Nutztieres 2 umgewandelt. Neben dem schwellwertabhangigen Betrieb der
Sondenvorrichtung 1 kann auch die Sondensteuereinheit 6 selektiv betrieben
werden. Sie wird beispielsweise aktiviert, wenn eine bestimmte Anzahl an
Messwerten (z.B. 32 Messwerte) zumindest einer der Sensorvorrichtungen 51, 52
vorliegt und eine Verstandigung per Interrupt an die Sondensteuereinheit 6
erfolgt, die beispielsweise als Microcontroller ausgefuhrt ist. Weitere Grunde fir
das Aktivieren der Sondensteuereinheit 6 kdnnen beispielsweise das Erreichen
definierter Messintervalle (Messung Temperatur, pH-Wert, etc.) oder vorgegebene
Sendeintervalle sein, wo ein Ubertragungsversuch der gemessenen Daten
gestartet wird. Derartige Intervalle werden mittels Timer/Counter (z.B. der

RTC 53) umgesetzt, die Sondensteuereinheit 6 wird hier ebenfalls per Interrupts

aktiviert.

Mit anderen Worten befindet sich in einer Variante der Erfindung die
Sondensteuereinheit 6 standardmanig in einem Ruhemodus und das Aktivieren
der Sondensteuereinheit 6 aus dem Ruhemodus und das darauf folgende
Umwandeln des ersten physikalischen Parameters in eine erste Zustandsgréfie in
der Sondensteuereinheit 6 (siehe Schritt b) weiter oben) erfolgt in Abhangigkeit
vom Vorliegen einer Mindestanzahl von Messwerten und/oder vom Erreichen
vorgegebener Messwerte. Unter einem Ruhemodus wird hier ein vollstéandiges

Deaktivieren oder ein Energiesparmodus der Sondensteuereinheit 6 verstanden.

Zusatzlich oder stattdessen kann sich die Sondensteuereinheit 6 auch hinsichtlich
des Ubermittelns der ersten Zustandsgréfe an die Auswerteeinheit 12 (Schritt ¢)
weiter oben) in einem Ruhemodus befinden, bis ein gewisses vorgegebenes
Sendeintervall erreicht ist, also ein Zeitpunkt, zu dem eine Ubermittlung der Daten

erfolgt.
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Als erste ZustandsgréRe des Organismus des Nutztieres 2 wird im beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiel die Motilitat, also die Pansen- bzw. Magenaktivitat,
herangezogen. Bei der Motilitat handelt es sich im Wesentlichen um intestinale
Bewegungen des Magen-Darmtraktes 3 des Nutztieres 2, die sich durch
entsprechende Kontraktionen zeigt. Mit anderen Worten bezeichnet Motilitat im
Rahmen der vorliegenden Offenbarung Kontraktionen des Magen-Darmtraktes 3,
die in Form von Beschleunigungskréften auf die Sondenvorrichtung 1 einwirken.
Die Motilitat als erste Zustandsgréfiie aullert sich daher als
Beschleunigungskrafte, die aufgrund der Bewegungen des Magen-Darmtraktes 3,
die sich unter anderem durch den Mageninhalt fortpflanzen, durch den

Beschleunigungssensor der Sondenvorrichtung 1 messbar sind.

Aus den Beschleunigungsdaten innerhalb des Magen-Darmtraktes 3 der Kuh 2
wird also die Motilitét ermittelt. Dabei kbnnen Stérsignale wie z.B. die
Erdbeschleunigung aus den Beschleunigungsdaten herausgefiltert werden,
beispielsweise durch Gleichanteilunterdrickung. Ohne Herausfiltern der
Erdbeschleunigung liel3e sich beispielsweise auch Lageinformation ermitteln, also

Steh- und Liegezeiten des Nutztieres.

Durch Verwendung eines Taktgebers 53 bzw. der RTC wird das Signal der ersten
Zustandsgrélde, hier also das Motilitatssignal, zeitcodiert bzw. mit Echtzeit
abgeglichen. Ublicherweise ist dabei auf der RTC die UTC (,universal coordinated
time*) gespeichert. In einer Variante der Erfindung ist die RTC bzw. der Taktgeber
53 in die Sondensteuereinheit 6 integriert, diese ist also als Microcontroller mit
intergrierter RTC ausgefuhrt. In einer weiteren Variante kann absolute
Zeitinformation von der Auswerteeinheit 12 an die Sondenvorrichtung 1

Ubermittelt werden, die diese mit einer eigenen relativen Zeitinformation (Anzahl

von Takten oder , Ticks®) kombiniert.

Zusatzlich kann das Signal eines Temperatursensors 52 herangezogen werden
um Ausreil3er des Signals der ersten ZustandsgrofRe zu identifizieren, die sich z.B.
ergeben, wenn das Nutztier trinkt: Wenn die Motilitat als erste Zustandsgréfe
verwendet wird kénnten ja die Bewegungen im Magen-Darmtrakt 3, die sich durch
das beim Trinken aufgenommene Medium ergeben, als Kontraktionen

fehlinterpretiert werden. Durch die Bertcksichtigung des Temperatursignals kann
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das verhindert werden. Dieses Temperatursignal kann dabei auch in der
Auswerteeinheit 12 berlcksichtigt werden. Dazu kann zusatzlich zur Ubermittlung
der ersten ZustandsgréRe Information zu Temperatur, Zeit und sonstigen

Statusdetails an die Auswerteeinheit 12 Ubermittelt werden.

In einem Schritt ¢) wird die erste Zustandsgréle, bzw. die Werte der
Zustandsgrélle, an die Auswerteeinheit 12 Ubermittelt. Insbesondere kommt hier
eine drahtlose Ubermittlung per Funk mit einem entsprechend passenden
Protokoll (z.B. LoRa, ZigBee, RFiD, WLAN, oder andere) zum Einsatz, wobei
vorzugsweise ein geeigneter Frequenzbereich, z.B. 300 MHz bis 450 MHz,
verwendet wird, bei dem die Permeabilitat fuUr Radiowellen bei Tieren besonders
hoch ist.

Diese Ubermittlung kann kontinuierlich geschehen, real ist aber eine Ubermittlung
nicht immer méglich oder gewtnscht, weil sich die Kuh 2 nicht im
Empfangsbereich der Auswerteeinheit 12 befindet oder weil aus
Energiespargrinden die Daten nur paketweise verschickt werden sollen. Aus
diesem Grund ist das als RAM und/oder ROM ausgefuhrte Speicherelement 7
vorgesehen. Beispielsweise kénnen die Werte der ersten Zustandsgrélie wahrend
eines Messintervalls im Direktzugriffsspeicher (,RAM) gespeichert werden, wobei
sie danach vom temporéren Speicher in einen EEPROM, also einen Nur-
Lesespeicher, Ubertragen werden. Der Zwischenschritt mit dem EEPROM ist
insbesondere gunstig, um ausreichende Datenmengen speichern zu kénnen,

bevor die nachste Ubertragung zur Auswerteeinheit 12 méglich ist.

Erfindungsgemal handelt es sich bei der ersten ZustandsgréRe um eine
Zustandsgrélde, die mit einer geringeren Datenubertragungsrate Ubermittelbar ist
als der erste physikalische Parameter und/oder eine zweite Zustandsgroéfie.
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass das Ubermitteln der Daten an die
Auswerteeinheit 12 mit geringstmdéglichem Stromverbrauch und geringstméglicher
Bandbreite erfolgen kann, was die Lebensdauer der Sondenvorrichtung 1 bzw.

deren Energieversorgungsvorrichtung 10 drastisch erhéht.

Zusatzlich kann die erste ZustandsgréRe vor der Ubertragung einem

Kompressionsverfahren unterzogen werden, um die zu Ubertragende
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Datenmenge weiter zu reduzieren. Dazu sind verschiedene Verfahren méglich,
beispielsweise Median-Filterung zur Glattung des Signals, Entprellung oder ein
Plausibilitdtscheck (Ubertragung einer 1er-Folge, wenn die Messwerte nicht in

einem gewissen Bereich liegen).

In einem Schritt d), der in der Auswerteeinheit 12 vorgenommen wird, erfolgt ein
Umwandeln der ersten Zustandsgréf3e in eine zweite ZustandsgréfRe. Mit anderen
Worten werden aus den Werten der ersten ZustandsgréRe die Werte der zweiten
Zustandsgrée ermittelt. Bei der zweiten ZustandsgréfRe handelt es sich z.B. um
die Rumination, den Herzschlag, die Fress- und Trinkzeiten bzw. den Zustand und
Fortschritt des Verdauungstraktes/-vorgangs betreffende GréRRen, beispielsweise
die Dauer der Kontraktionen der Motilitat und/oder deren Periodizitat bzw.
Frequenz. Zuséatzlich kénnen als zweite Zustandsgrélle weitere
Verhaltensinformationen in Form von Aktivitadten wie Stehen, langsames/schnelles

Bewegen und Liegen Ubertragen werden.

Rumination bezeichnet im Rahmen der vorliegenden Offenbarung die
Wiederkauaktivitat des Nutztieres, insbesondere deren Intensitat, Dauer und

Periodizitat bzw. Frequenz.

Durch die Wahl von Beschleunigung als erstem physikalischen Parameter bzw.
Motilitdt und Rumination als ZustandsgréRen lasst sich ein geringer
Stromverbrauch auf der Sondenvorrichtung 1 realisieren, da der erste
physikalische Parameter mit geringerem Rechenaufwand in die erste
Zustandsgrélle umwandelbar ist als der erste physikalische Parameter in die
zweite ZustandsgréfRe und/oder die erste Zustandsgrdolie in die zweite
Zustandsgrolie. Die rechenintensiven, energieaufwandigen Umwandlungen

finden also auf der Auswerteeinheit 12 statt.

Anhand des Ablaufdiagramms in Fig. 5 wird ein Ausfuhrungsbeispiel des
erfindungsgemalen Verfahrens im Detail beschrieben. Zu Beginn wird die
Sondenvorrichtung 1 in den Magen-Darmtrakt 3 eines Nutztiers 2 eingebracht, im
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel in den Netzmagen einer Kuh. Zu diesem Zweck

ist die Sondenvorrichtung 1 mit einer hohe Dichte und angepassten Aullenmallen
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ausgefuhrt, so dass sie nach Zufuhrung im Netzmagen verbleibt, bzw. nach einer

kurzen Zeit am Beginn im Pansen in den Netzmagen kommt und dort verbleibt.

20: Mittels einem dreiachsigen Beschleunigungssensor fur die drei Achsen — x-
Achse, y-Achse und z-Achse — eines kartesischen Koordinatensytems werden als
erster physikalischer Parameter rohe Beschleunigungsdaten innerhalb des
Magen-Darmtrakts 3 der Kuh 2 ermittelt. Es liegen also Beschleunigungswerte fur

die x-, y- und z-Achse vor.

Die Ermittlung kann beispielsweise mit einer Samplingrate von 100 Hz erfolgen,
wobei das Signal z.B. mit 1 Bit = 15 mg oder besser aufgeldst wird. Die
Beschleunigung wird in der vorliegenden Offenbarung als Vielfaches oder Teil des
Mittelwerts der Erdbeschleunigung angegeben, die mit dem Buchstaben ,g*

bezeichnet wird und die gerundet ungefahr 9,81 m/s-2 betragt.

Die Messung durch den Beschleunigungssensor erfolgt dabei entweder
kontinuierlich oder ereignisgesteuert, wobei ein Schwellwert — insbesondere fir
die Beschleunigung — fur die Aktivierung bzw. den Messbeginn vordefiniert sein
kann. Die Beschleunigungsdaten werden an die Sondensteuereinheit 6
Ubermittelt, in der nachfolgend die Messwerte fUr den ersten physikalischen
Parameter in ein Motilitdtssignal als erste ZustandsgréRe fur den Organismus des

Nutztiers umgewandelt werden.

30: In einem Pre-Processing werden Absolutwerte (nachfolgend als ,abs”
bezeichnet) der Beschleunigungen der drei Achsen gebildet. Die Absolutwerte
werden verwendet, da auf den einzelnen Achsen positive und negative

Beschleunigungswerte auftreten kénnen.
40: Die gebildeten Absolutwerte der Beschleunigungen werden summiert. Es gilt:
Beschleunigungssumme = abs(x-Achse) + abs(y-Achse) + abs(z-Achse).

Im Messergebnisse Diagramm in Fig. 6 ist das resultierende Summensignal S1
fur die Messwerte des ersten physikalischen Parameters Uber einer Zeitachse
dargestellt. Dabei ist beispielhaft ein Zeitraum am 7. Juli 2017 von 09:09 Uhr bis
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09:11 Uhr ausgewanhlt. Auf der y-Achse ist die Beschleunigung (,acc”) in der
Einheit mg dargestellt.

In dieser Pre-Processingphase wird durch die Verwendung von
Echtzeitinformation eines Taktgebers 53 bzw. einer RTC aus den Summenwerten
der Beschleunigung ein aquidistantes diskretes Signal generiert. Der Taktgeber
53 kann dabei z.B. auch relative Zeitinformation ausgeben wie Zeit bzw. Anzahl
von Zeiteinheiten seit der letzten Ubertragung (erfolgt nach Durchfiihrung der in
Fig. 5 dargestellten Ablaufe bzw. im zuvor beschriebenen Schritt ¢)). Mit anderen
Worten kann zum Durchfiulhren der Schritte des beschriebenen Verfahrens relative
Zeitinformation berucksichtigt werden, die durch einen Taktgeber 53 vorgegeben
wird. Dieser Taktgeber kann dabei in der Sondenvorrichtung 1 separat oder als

Teil der Sondensteuereinheit 6 vorgesehen sein.

40a: Da das Beschleunigungssignal nicht nur die Motilitat, sondern auch andere
Beschleunigungen — Bewegung des Nutztieres, Erdbeschleunigung, die oben
beschriebenen Einflusse durch Nahrungsaufnahme — enthalt, folgt eine Filterung,
um die Detektierbarkeit der Motilitdt zu verbessern. Dabei kénnen verschiedene
Filterverfahren zum Einsatz kommen, beispielsweise Convolution-Filter
(Berechnung eines Mittelwerts aus dem Beschleunigungswert eines
Datenpunktes und einer bestimmten Anzahl seiner Nachbar-Datenpunkte,
Zuweisung dieses Mittelwerts auf diesen Datenpunkt), ,,Moving-Average“-Filter
(far ein eine bestimmte Anzahl an Datenpunkte enthaltendes Fenster wird ein
Mittelwert berechnet, dieses Fenster wird dabei Uberlappend bzw. iterativ
verschoben, d.h. der erste Datenpunkt aus dem betrachteten Fenster/Ausschnitt
wird gestrichen, der erste Datenpunkt nach dem Fenster/Ausschnitt
hinzugenommen und ein neuer Mittelwert berechnet. FUr die Berechnung des
Mittelwerts kénnen die im Fenster vorkommenden Datenpunkte anschlief3end
beliebig gewichtet werden) oder diskrete Tiefpassfilter, die Werte unterhalb einer
gewissen Grenzschwelle (hier also eines Beschleunigungswerts) praktisch
ungeschwacht passieren lassen. Die Erdbeschleunigung kann beispielsweise
hardwareseitig, also direkt am hier verwendeten dreiachsigen

Beschleunigungssensor herausgefiltert werden.
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Im dargestellten Beispiel kommt ein diskreter Tiefpassfilter zum Einsatz, die
Beschleunigungssumme gemal 40 ist also tiefpassgefiltert. In Fig. 7 ist das

tiefpassgefilterte Summensignal S2 des Summensignals S1 aus Fig. 6 dargestellt.

50: Zur Umwandlung der Messwerte des ersten physikalischen Parameters in
eine erste ZustandsgréRe des Organismus des Nutztieres 2 wird ein Parameter-
Schwellwert benétigt. Dabei kann entweder ein fixer Parameter-Schwellwert So
herangezogen werden, der statisch ist und Uber die Konfigurierung bzw.
Konfiguration der Sondenvorrichtung 1 bzw. Uber deren Sendeeinrichtung 8
einstellbar ist. In einer Variante kann ein adaptiver Parameter Schwellwert
verwendet werden, der aus besagtem fixen Parameter-Schwellwert So besteht,
der durch einen dynamischen Schwellwert ergénzt wird, der abhangig ist von der
jeweiligen Aktivitat des Nutztieres Uber einen gewissen Zeitraum. Daflr kann aus
dem tiefpassgefilterten Summensignal geman 40 und 40a ein gleitender
Mittelwert Uber einen gewissen Zeitraum ermittelt werden, was in 50a dargestellt
ist. Dieser dynamische Schwellwert kann entweder in der Sondensteuereinheit 6
ermittelt werden oder in der Auswerteeinheit 12, die dann den Wert Uber einen
passenden Ubertragungsweg einspielt. In einer Variante kann auch der fixe
Parameter-Schwellwert So = 0 gesetzt und der Schwellwert rein durch den

dynamischen Schwellwert gebildet werden.

60: In einer Peak-Detection werden die Messwerte des ersten physikalischen
Parameters umgewandelt in die erste Zustandsgréfe. Als Eingangsgréfien
dienen dabei das tiefpassgefilterte Summensignal aus 40 bzw. 40a und der

Parameter-Schwellwert aus 50 bzw. 50a.

Wenn ein Datenpunkt des Summensignals gréRer ist als der Parameter-
Schwellwerts, wird dem Datenpunkt eine binare ,7“ zugewiesen, allen anderen
Datenpunkten wird eine ,0“ zugewiesen. Datenpunkten, die identisch zum

Parameter-Schwellwert sind, kann eine , 7“ oder eine ,0“ zugewiesen werden.

Die erste Zustandsgrélie — im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die Maotilitat —
ergibt sich damit als bindres Rechtecksignal S3, dessen Verlauf durch die
punktierte Linie in Fig. 7 dargestellt ist. Datenpunkte mit ., 7“ entsprechen einer

Kontraktion des Magen-Darmtraktes, bei ,0” liegen keine Magenbewegungen vor.
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Insbesondere wird die Kontraktion des Netzmagens (,Reticulum® oder auch
Haube genannt) ermittelt, wenn die Sondenvorrichtung 1 dort angeordnet ist, die
Kontraktionen der anderen Bereiche des Magen-Darmtraktes 3 (insbesondere

dorsaler Pansensack, Vorhof, ventraler Pansensack) werden nicht gemessen.

In der Peak-Detection wird damit das tiefpassgefilterte Summensignal der
absoluten Beschleunigungswerte in ein binares Rechtecksignal umgewandelt,
dass der Motilitat als erster ZustandsgréRe des Organismus des Nutztieres
entspricht. Dieses Rechtecksignal als Abfolge von ,0“ und , 7 ist mit einer
geringeren Datenubertragungsrate Ubermittelbar als das Summensignal der
Beschleunigungen. Dadurch kann der Stromverbrauch beim Ubertragen der
Messwerte der ersten Zustandsgréfie an die Auswerteeinheit 12 deutlich reduziert

werden.

70: Um die zu Ubertragende Datenmenge weiter zu reduzieren wird das
Rechtecksignal in einem Postprocessing ,downsampled” bzw. heruntergetaktet.
Bei der beschriebenen Samplingrate des Beschleunigungssensors von 100 Hz

ergibt sich nach der Peak-Detection 60 ein Rechtecksignal mit ebenfalls 100 Hz.

Im Postprocessing wird darauf eine Heruntertaktung angewandt, z.B. um den
Faktor 50, so dass nur ein 2Hz-Rechtecksignal an die Auswerteeinheit 12
Ubermittelt werden muss. Dabei werden beim angenommenen Taktungsfaktor 50
jeweils 50 Datenpunkte des Rechtecksignals aus der Peak-Detection 60
gesammelt — wenn mehr als die Halfte dieser Datenpunkte , 7* ist, wird als
Gesamt-Output ,7“ angenommen, bei ,0° dementsprechend , 0“. Der dominierende
bindre Wert der ausgewahlten Menge an Datenpunkten bestimmt damit dessen

Gesamtwert.

Eine weitere Reduzierung der zu Ubertragenden Datenmenge lasst sich erreichen
durch Komprimieren der Datenmenge, z.B. durch Lauflangencodierung (,,run-
length encoding” bzw. ,RLE", es werden nur diejenigen Stellen markiert, an denen
sich der bindre Wert dndert) oder Ubermitteln von Informationen nur derjenigen

Bereiche des Rechtecksignals, in denen der binare Wert , 71" betragt.

Der in Fig. 5 aus dem Block 70 weisende Pfeil bedeutet, dass das Ergebnis der

Peak-Detection 60 bzw. des Post-Processing 70 an die Auswerteeinheit 12
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Ubertragen wird, wobei zwischenzeitlich eine Speicherung in einem
Speicherelement 7 der Sondenvorrichtung 1 stattfinden kann, um die Messwerte

der ersten Zustandsgrélle geblndelt zu Ubertragen.

Die resultierenden binaren Werte werden also zuerst in einem Zwischenspeicher
auf RAM gespeichert, nach Ablauf eines Messintervalls wird der temporére
Zwischenspeicher auf einem EEPROM als Nur-Lese-Speicher. Dieser Schritt ist
notwendig, um eine ausreichend grofRe Speichermdéglichkeit fur die Messwerte der
ersten ZustandsgréRe sicherzustellen, bevor die néchste Ubertragung an die
Auswerteeinheit 12 erfolgt. Andernfalls kann es zu Datenlicken in den

Messwerten der ersten Zustandsgréfze kommen.

Nach dem Ubermitteln des bindren Rechtecksignals der ersten ZustandsgréRe an
die Auswerteeinheit 12 wird die erste ZustandsgroRe auf der Auswerteeinheit in

die zweite ZustandsgréRe umgewandelt.

Ausgehend von der Motilitat als erster Zustandsgrélie kann es sich bei der
zweiten Zustandsgréfiie um die Pulsweite und damit Dauer der Kontraktionen
und/oder deren Periodizitat — also die Zeit, die zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Kontraktionsphasen vergeht — und/oder deren Frequenz

und damit die Rumination bzw. Wiederkauzeiten handeln.

Die Umwandlung der Motilitat als erster ZustandsgréRe in die Rumination als
zweite ZustandsgrofRe erfolgt beispielsweise durch ldentifikation von Bereichen
des bindren Rechtecksignals, in denen die Pulsweite der Maotilitat zuerst zunimmt
und dann konstant bleibt, bis sie sich wieder andert. Ein derartiger Bereich wird
als Wiederkauaktivitat identifiziert. Diese Identifizierung erfolgt bevorzugt unter
Anwendung geeigneter Algorithmen, beispielsweise von Machine-Learning
Algorithms. Der Rechenaufwand fur derartige Algorithmen ist vergleichsweise
hoch, daher ist es gunstig, die Ermittlung der zweiten ZustandsgréRe aus der
ersten ZustandsgréfRe in der Auswerteeinheit 12 durchzufihren, wahrend die
relativ ressourcensparende Umwandlung des ersten physikalischen Parameters in

die erste Zustandsgrée in der Sondensteuereinheit 6 durchgefuhrt wird.

Dadurch ergibt sich insbesondere auch der Vorteil, dass der fur die Umwandlung

der ersten in die zweite Zustandsgré3e verwendete Algorithmus ohne grol3en
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Aufwand geéandert bzw. angepasst werden kann — wirde die Umwandlung in der
Sondenvorrichtung 1 erfolgen, musste die Anderung der Algorithmen Gber
Updates erfolgen, die eine Beschrankung der fur die Sondenvorrichtungen 1
verflgbaren Ubertragungskapazitat bewirken, was fur die bestimmungsgemane

Verwendung der Sondenvorrichtungen 1 im Produktionsbetrieb nachteilig ist.

Beim beschriebenen computergestitzten Verfahren zur Ermittlung zumindest
einer ZustandsgroRe des Organismus zumindest eines Nutztieres 2 wird also auf
einer Sondenvorrichtung 1 ein erster physikalischer Parameter ermittelt,
beispielsweise Beschleunigungswerte mithilfe eines dreiachsigen
Beschleunigungssensors, und in einer Sondensteuereinheit 6 in die Motilitét als
erste ZustandsgroRe des Organismus des Nutztieres 2 in Form eines binaren
Rechtecksignals umgewandelt, aus dem Informationen Uber den Organismus des
Nutztieres nach wie vor ermittelbar sind. Dieser Vorgang benétigt nur geringe
Rechenkapazitadten und bewirkt eine Reduzierung der Datenmenge. Aul3erdem
wird das Risiko von Fehlern im Source-Code durch die vergleichsweise einfache

Programmierung reduziert.

Diese erste ZustandsgréRe wird Uber ein geeignetes Ubertragungsverfahren,
insbesondere ein drahtloses Verfahren, an eine Auswerteeinheit 12 Ubertragen.
Die Menge an zu uUbertragenden Daten ist vergleichsweise gering, was die
Ubertragungszeit, den damit verbundenen Stromverbrauch auf der
Sondenvorrichtung 1 und die benétigte Bandbreite reduziert. In der
Auswerteeinheit 12 wird die erste Zustandsgrélie in vergleichsweise
aufwandigeren Verfahren in eine zweite Zustandsgrél3e, die Rumination bzw.
Wiederkauaktivitat, umgewandelt. Diese Umwandlung kann ohne Probleme
ressourcenintensiv ausgelegt werden, weil die Auswerteeinheit 12 — Ublicherweise
ein Computer bzw. Server — Uber ausreichend Rechenkapazitat verfugt und als

stationare Einheit einfach mit Energie versorgt werden kann.

Damit kann eine langfristige ordnungsgemale Verwendung der
Sondenvorrichtung 1 bei bestmdglichem Informationaustausch mit der

Auswerteeinheit 12 sichergestellt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Ermittlung zumindest einer ZustandsgréRe des Organismus
zumindest eines Nutztieres (2), wobei zumindest eine Sondenvorrichtung (1) zur
Messung zumindest eines physikalischen Parameters im Magen-Darmtrakt (3)
des Nutztieres (2) und zumindest eine Auswerteeinheit (12) au3erhalb des
Magen-Darmtraktes (3) des Nutztieres (2) angeordnet ist, gekennzeichnet durch

die folgenden Schritte:

a) Ermitteln zumindest eines ersten physikalischen Parameters durch die

Sondenvorrichtung (1);

b) Umwandeln des ersten physikalischen Parameters in eine erste
ZustandsgréRe des Organismus des Nutztieres (2) in einer

Sondensteuereinheit (6) der Sondenvorrichtung (1);

c) Ubermitteln der ersten ZustandsgréRe von der Sondenvorrichtung (1) an
die Auswerteeinheit (12);

d) Umwandeln der ersten Zustandsgrélie in eine zweite ZustandsgréfRe in der

Auswerteeinheit (12).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der
ersten ZustandsgrofRe um eine ZustandsgréRe handelt, die in Schritt ¢) mit
geringerer DatenUbertragungsrate Ubermittelbar ist als der erste physikalische

Parameter und/oder die zweite Zustandsgroéfie.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
physikalische Parameter mit geringerem Rechenaufwand in die erste
Zustandsgréfle umwandelbar ist als der erste physikalische Parameter in die
zweite ZustandsgréfRe und/oder die erste Zustandsgrdolie in die zweite

Zustandsgrélde.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Ermittlung des ersten physikalischen Parameters in Schritt a) auf zumindest
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eine der folgenden Arten erfolgt: kontinuierlich; in regelmafigen Abstanden;
kontinuierlich, sobald ein von der Sondenvorrichtung (1) gemessener
physikalischer Parameter, insbesondere der erste physikalische Parameter, einen
Schwellwert Uberschritten hat; in regelmaRigen Abstanden, sobald ein von der
Sondenvorrichtung (1) gemessener physikalischer Parameter, insbesondere der
erste physikalische Parameter, einen Schwellwert Uberschritten hat; kontinuierlich
oder in regelmaidigen Abstanden fur einen vordefinierten Zeitraum, sobald ein von
der Sondenvorrichtung (1) gemessener physikalischer Parameter, insbesondere

der erste physikalische Parameter, einen Schwellwert Uberschreitet.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwellwert
entweder vordefiniert auf der Sondenvorrichtung (1) hinterlegt wird oder von der
Auswerteeinheit (12) anlassbezogen an die Sondenvorrichtung (1) Ubermittelt
wird oder aus einem Basis-Schwellwert und einem in Abhangigkeit vom Verhalten
des ersten physikalischen Parameters anpassbaren, zum Basis-Schwellwert

addierten oder vom Basis-Schwellwert subtrahierten Dynamik-Wert besteht.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei dem ersten physikalischen Parameter in Schritt a) um die
Beschleunigung, insbesondere die Beschleunigung in alle drei Raumrichtungen

eines kartesischen Koordinatensystems, handelt.

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6; dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei der ersten ZustandsgroRRe in Schritt b) um die Motilitét handelt,
insbesondere um die Dauer und/oder die Periodizitat und/oder die Frequenz der
Motilitat.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt b) die erste ZustandsgréRe mit einem Echtzeitsignal eines in der
Sondenvorrichtung (1) vorgesehenen Taktgebers (53) und/oder einem
Temperatursignal eines in der Sondenvorrichtung (1) vorgesehenen

Temperatursensors (52) verifiziert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der zweiten ZustandsgréRe in Schritt d) um eine der folgenden
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ZustandsgréRen des Organismus des Nutztieres (2) handelt: Rumination,

Herzschlag, Fresszeit.

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

Schritt a) in folgende Unterschritte unterteilt ist:

a1) Ermitteln der Beschleunigung der Sondenvorrichtung (1) in einer oder

mehreren Raumrichtungen eines kartesischen Koordinatensystems;

a2) Ermitteln des ersten physikalischen Parameters durch Summieren von

Absolutwerten der in Schritt a1) ermittelten Beschleunigungswerte.

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
in Schritt c) die erste ZustandsgréRe als binédres Rechtecksignal an die

Auswerteeinheit (12) Ubermittelt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
in Schritt b) zur Ermittlung der ersten ZustandsgréRe Messwerten des ersten
physikalischen Parameters, die gréfier, insbesondere gréRer oder gleich einem
Schwellwert sind, der Wert , 7* zugeordnet wird und Messwerten des ersten
physikalischen Parameters, die kleiner sind als ein Schwellwert der Wert ,0“

zugeordnet wird.

13. Sondenvorrichtung (1) zur Messung zumindest einer ZustandsgréRe des
Organismus eines Nutztieres (2), wobei die Sondenvorrichtung (1) im Magen-
Darmtrakt (3) des Nutztieres (2) anordenbar ist und zumindest folgende, in einem
Gehause (4) angeordnete Komponenten aufweist:

- zumindest ein Sensorelement (51, 52) zur Messung zumindest eines
physikalischen Parameters im Magen-Darmtrakt (3) des Nutztieres (2),

- zumindest eine Sendeeinrichtung (8), vorzugsweise mit zumindest einer
Antenne (9), zum drahtlosen Ubertragen und Empfangen von Information, und

- zumindest eine Sondensteuereinheit (6) die zur DurchfUhrung der Schritte a) bis

c) eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 12 eingerichtet ist.

14. Sondenvorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eines der folgenden Sensorelemente vorgesehen ist:
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Beschleunigungssensor, Beschleunigungssensor zur Messung der
Beschleunigung in alle drei Raumrichtungen eines kartesischen
Koordinatensystems, Temperatursensor, ph-Sensor, Taktgeber, Echtzeituhr,

Kameraelement.

15. Sondenvorrichtung (1) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein mit der Sondensteuereinheit (6) verbundenes
Speicherelement (7) vorgesehen ist, insbesondere zumindest ein RAM- und/oder

zumindest ein ROM-Speicherelement.

16. System (100) mit zumindest einer Auswerteeinheit (12) und zumindest einer
Sondenvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 13 bis 15, wobei mit dem

System ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 durchfuhrbar ist.
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