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I. EINLEITUNG

Die effektive Erkennung der Brunst ist eine der wichtigsten Aufgaben im
Management von Milchviehbetrieben (Diskin et al., 2000; Nebel et al., 2000;
Roelofs et al., 2010). Um den optimalen Besamungszeitpunkt zu identifizieren, ist
eine genaue und moglichst engmaschige visuelle Beobachtung des
Brunstverhaltens jedes einzelnen Tieres notwendig. Dies wird bei immer grolRer
werdenden Betrieben mit weniger Arbeitskraft pro Tier zunehmend schwieriger
(Lucy, 2001). Zudem konnen die Brunstsymptome bei hochleistenden Milchkiihen
in ihrer Intensitdt, Dauer oder Haufigkeit vermindert oder gar nicht mehr
vorhanden sein (Lyimo et al., 2000; Roelofs et al., 2005a; Roelofs et al., 2005b; Van
Eerdenburg et al., 1996; Van Vliet et al., 1996).

Ziel sollte eine Erkennungsrate von >70 % sein (Janowitz, 2009). Dem Landwirt
entstehen durch das Ubersehen einer Brunst und der damit verzdgerten
Wiederbelegung der Kuh Kosten in Hoéhe von 2 bis 4 € pro zusatzlichem Tag
Gustzeit. Das bedeutet einen Verlust von rund 40 bis 84 € pro Gibersehene Brunst
(Jung, 2009). Inchaisri et al. (2010) schatzten die Kosten fiir Betriebe mit schlechter
Reproduktionsleistung auf bis zu 231 € pro Kuh und Jahr. Verlangertes
Kalbeintervall, reduzierte Milchleistung und vorzeitiges Abgehen aus der Herde
sind Ursachen fir diese Verluste (Inchaisri et al., 2010; Roelofs et al., 2010). Bei
Milchkihen ist die mangelnde Fruchtbarkeit ein haufiger Grund fir das vorzeitige
Abgehen von Tieren aus der Herde. In den vergangenen Jahren war dies mit einem
Anteil von >20 % die Hauptursache fir Kuhabgange in Deutschland (ADR, 2014).
Ein grofBer Teil dieser fruchtbarkeitsbedingten Abgiange dirfte auf eine

mangelhafte Brunsterkennung zuriickzufihren sein.

Ein weiteres Problem, das nicht nur die Wirtschaftlichkeit eines Milchviehbetriebs
stark negativ beeinflussen kann, sondern auch eine starke gesundheitliche
Belastung der Kuh darstellt, ist die Ketose der Milchkuh. Es handelt sich dabei um
Stérungen des Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsels, die vor allem in den ersten
zwei Laktationsmonaten infolge einer negativen Energiebilanz auftreten (Dohoo
et al.,, 1984). Man unterscheidet bei diesem Erkrankungskomplex eine mit

klinischen Symptomen einhergehende und eine subklinische Form. Die Inzidenz



I. Einleitung 2

der klinischen Ketose betragt 2-15 % fir Tiere in der Friihlaktation (Duffield, 2000).
Viel hoher liegt der Wert fir die subklinische Ketose mit 40-60 % in dieser Phase
(Duffield et al., 1998; McArt et al., 2012; Simensen et al., 1990). Die Pravalenz der
subklinischen Ketose wird mit 8,9-43 % in den ersten beiden Laktationsmonaten
angegeben (Dohoo et al., 1983; Duffield et al., 1998; McArt et al., 2012). Die
wirtschaftlichen Verluste entstehen durch reduzierte Milchleistungen sowie
erhohte Anfalligkeit gegenliber Folge- oder Begleiterkrankungen wie
Nachgeburtsverhaltung, Metritis, Labmagenverlagerung, Mastitis, Lahmheit und
Subfertilitat, was wiederum zu einem erhéhten Abgangsrisiko in der friihen Phase
der Laktation fiihrt (Chapinal et al., 2012; Dubuc et al., 2012; Hurnik et al., 1975;
McLaren et al., 2006; Ospina et al., 2010a, 2010b).

Staufenbiel (2004) beziffert die finanziellen Verluste pro Erkrankung fiir die
subklinische Ketose auf rund 30 € und fir die klinische Ketose auf etwa 150 €.
Diese Angaben zeigen, wie bedeutend nicht nur die Erkennung der klinischen,
sondern auch der subklinischen Ketose und deren Prophylaxe sind. In den letzten
Jahren nehmen die Bemiihungen zu, die Stoffwechseliiberwachung durch

automatisierte Losungen zu erleichtern und sicherer zu gestalten.

Durch Zunahme der BetriebsgroBen bei gleichbleibender Arbeitskraft,
leistungsbedingte  Krankheitsanfalligkeit der Tiere und Zwang zur
Wirtschaftlichkeit der Betriebe kommt automatisierten Uberwachungssystemen
im Milchviehbereich somit immer groRere Bedeutung zu. Der Markt bietet bereits
eine Reihe von Systemen zur Uberwachung der Milchkuh fiir verschiedene
Managementbereiche. So sind etliche automatisierte Systeme zur Unterstlitzung
des Landwirts bei der Brunsterkennung sowie bei der Erkennung kranker Tiere
bereits kommerziell erhaltlich. Eine Evaluierung der Systeme hinsichtlich ihrer

Aussagekraft und Funktionalitat liegt jedoch nicht immer vor.

Ein Ziel dieser Arbeit war es deshalb, einen Uberblick tGiber bereits in der Literatur
evaluierte automatisierte Uberwachungssysteme in der Michviehhaltung zu
geben, sowie Starken und Schwachen dieser Systeme anhand wissenschaftlicher

Studien darzustellen.

Ein weiteres Ziel dieser Dissertation war es, die von der Arbeitsgruppe bereits
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etablierte Tracking-Methode als neuartiges optisches Brunstiiberwachungssystem
in Praxi zu testen und einem handelsiblichen System (Aktiometer)
gegeniberzustellen. Besonderes Augenmerk wurde dabei nicht nur auf die
Sicherheit und Funktionalitat der Tracking-Methode, sondern auch auf ihre
Praktikabilitat in einem konventionellen Michviehbetrieb gelegt. Des Weiteren
wurde im gleichen Projekt Uberprift, ob aus automatisiert erfassbaren
Parametern wie Tagesmilchleistung, tagliche Kraftfutteraufnahme und
Bewegungsaktivitat ein Frihwarnsystem zur Erkennung Ketose-kranker bzw.-

gefahrdeter Tiere entwickelt werden kann.
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Il. LITERATURUBERSICHT

Automatisierte Fruchtbarkeits- und Gesundheitsiiberwachung bei

der Milchkuh

Eine Ubersicht

Lisa Zimmermann; Rainer Martin; Holm Zerbe
Klinik fir Wiederkduer mit Ambulanz und Bestandsbetreuung,
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

Publiziert in Tierdrztl Prax 2016; 44 (G): 242-251

Schliisselworter: Automatisierung, Uberwachungssysteme, Brunst, Ketose,

Geburt, Validierung
Zusammenfassung

Durch Zunahme der Betriebsgroen bei gleichbleibender Arbeitskraft,
leistungsbedingte  Krankheitsanfalligkeit der Tiere und Zwang zur
Wirtschaftlichkeit der Betriebe kommt automatisierten Uberwachungssystemen
im Milchviehbereich immer groRRere Bedeutung zu. Der Markt bietet bereits eine
Reihe von Systemen zur Uberwachung der Milchkuh fiir verschiedene
Managementbereiche. Nicht immer liegt eine wissenschaftliche Validierung ihrer
Eignung vor, die aufgrund der nicht unerheblichen Investitionskosten sowie zur
Beurteilung der Praktikabilitdt eines Systems jedoch wiinschenswert ware. In
Anbetracht der Entwicklung der letzten Jahre ist auch in den kommenden Jahren
mit einem grofRen Fortschritt auf dem Gebiet der automatisierten
Tierliberwachung zu rechnen. Fiir Tierdrzte ergibt sich daher die Notwendigkeit,
kiinftig Prinzipien entsprechender Systeme zu kennen, deren Nitzlichkeit
einschatzen und mit resultierenden Daten arbeiten zu kdnnen, um eine addquate

Beratung der betreuten Betriebe zu gewihrleisten. Ziel dieses Ubersichtsartikels
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ist, Moglichkeiten und Grenzen derzeit verfiigbarer Uberwachungsinstrumente
der Brunst, der Geburt und des Gesundheitsstatus (insbesondere der
Stoffwechsellage) bei der Milchkuh, aber auch einzelner speziell ausgewahlter

Uberwachungsbereiche darzustellen.

Keywords: Automation, monitoring systems, oestrus, ketosis, birth, validation
Summary

Automated surveillance systems have become increasingly important in dairy
farming. This can be attributed to an increasing farm size with unaltered employee
numbers, higher susceptibility of high-yielding animals to diseases and a general
constraint to work more cost effectively. A variety of surveillance systems for
different areas of application in dairy cow management are currently available.
However, their applicability has not always been supported by scientific validation.
With regards to the considerable costs in installing and running surveillance
systems and to evaluate their practical aspects, further analyses are desirable.
Considering the progress in computerbased systems in recent years, we are
anticipating rapid developments in automated animal surveillance in the near
future. Consequently, the need arises for veterinarians to understand the
principles underlying such systems, to be able to assess their efficacy and to be
capable of evaluating data derived from these systems in order to advise farmers
appropriately. The aim of this study was to assess the benefits and limitations of
current surveillance systems for oestrus-detection, partusalarm and monitoring
health status mainly with regards to metabolic disorders in dairy cows, but also for

other selected areas of health monitoring
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Einleitung

Steigende BetriebsgroRen, leistungsbedingte Krankheitsanfalligkeit sowie
haltungsbedingte Limitierung physiologischer Verhaltensweisen wirken sich
zunehmend negativ auf die Herdengesundheit und -fruchtbarkeit sowie im
Resultat auf die Wirtschaftlichkeit der Milchviehbetriebe aus. Die
durchschnittliche HerdengroRe in deutschen Betrieben stieg in den vergangenen
10 Jahren von knapp 45 auf iber 75 Milchkiihe an (89, 90). Als Arbeitsaufwand
mussen betriebsabhangig rund 40 Arbeitskraftstunden pro Tierplatz und Jahr
kalkuliert werden (88). Steigende Personalkosten sowie der Anspruch auf
Arbeitskomfort und geregelte Freizeit gerade jlingerer Landwirte laufen einem
angemessenen Monitoring groRRer Tierzahlen allerdings entgegen. So bekommt
die automatisierte Uberwachung der Gesundheit und der Fruchtbarkeit der
Herden eine immer groBere Bedeutung. Firmen haben diesen Markt fir sich

erkannt, sodass technische Losungen in diesen Bereichen stark zunehmen.

Ziel dieses Ubersichtsartikels ist, Méglichkeiten und Grenzen verfiigbarer
automatisierter Uberwachungsinstrumente der Brunst, der Geburt und des
Gesundheitsstatus, insbesondere der Stoffwechsellage, zu erfassen und in ihrer

Nitzlichkeit zu bewerten.

Automatisierte Brunstiiberwachung

Die effektive Erkennung der Brunst ist eine der wichtigsten Auf- gaben im
Management von Milchviehbetrieben (43, 112, 124). Um den optimalen
Besamungszeitpunkt zu identifizieren, bedarf es einer genauen und maglichst
engmaschigen visuellen Kontrolle des Brunstverhaltens beim Einzeltier. Dies wird
bei immer groRer werdenden Betrieben mit weniger Arbeitskraft pro Tier
zunehmend schwieriger (94). Zudem koénnen die Brunstsymptome bei
hochleistenden Milchkiihen in ihrer Intensitat, Dauer oder Haufigkeit vermindert
oder gar nicht mehr vorhanden sein (97, 125, 126, 156, 157). Untersuchungen
ergaben fir Deutschland Brunsterkennungsraten von unter 50% (77). Ahnliche

Ergebnisse verzeichneten Heuwieser und Mansfeld (69) bereits vor 20 Jahren. Ziel
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sollte eine Erkennungsrate von > 70% sein (77). Dem Landwirt entstehen durch
das Ubersehen einer Brunst und der damit verzégerten Wiederbelegung der Kuh
Kosten in Hohe von 2-4 € pro zusatzlichem Tag Glstzeit (Zeitraum zwischen
Abkalbung und erfolgreicher Besamung). Das bedeutet einen Verlust von rund 40—
84 € pro Ubersehener Brunst (80). Inchaisri et al. (76) schatzten die Kosten fir
Betriebe mit schlechter Reproduktionsleistung auf bis zu 231 € pro Kuh und Jahr.
Verlangertes Kalbeintervall, reduzierte Milchleistung und vorzeitiger Abgang aus
der Herde sind Ursachen fiir die Verluste (76, 124). Bei Milchkiihen ist die
Unfruchtbarkeit ein haufiger Grund fir den vorzeitigen Abgang. Sie stellte in den
vergangenen Jahren mit einem Anteil von > 20% die Hauptursache fiir Kuhabgange
in Deutschland dar (1). Ein grofRer Teil dieser ,Sterilitditen” dirfte auf eine

mangelhafte Brunsterkennung zurlickzufihren sein.
Detektion des Aufsprungverhaltens

Das sicherste Anzeichen einer Brunst beim Rind ist das Dulden des Aufsprungs
durch ein anderes Tier (54, 72). Diese Tatsache machen sich Systeme mit
mechanisch-elektronischen Aufsprungdetektoren zunutze. Im Kreuzbeinbereich
des zu Uberwachenden Tieres aufgeklebte batteriebetriebene Drucksensoren
werden beim Bespringen durch ein anderes Tier aktiviert. Abhangig vom System
wird dann direkt ein Funksignal (iber einen Empfanger an den Computer gesendet,
sodass sowohl Aufsprungszeitpunkt und -dauer als auch die Intervalle zwischen
den einzelnen Aufspriingen registriert werden (47, 128, 130). Diese Form der
Brunstiiberwachung erreichte in verschiedenen Studien eine Sensitivitat (iber 85%
(5, 162). Bei einer anderen technischen Losung beginnt der Sensor selbst zu
blinken. Dabei kann systemabhangig entweder die Blinkfrequenz mit steigendem
zeitlichem Abstand zum ersten geduldeten Aufsprung zunehmen (128, 135) oder
eines von drei Lichtern in Serie leuchten, wobei jeweils eines fiir den Zeitpunkt
,erwartete Brunst”, ,,Hochbrunst” und , optimaler Besamungszeitpunkt” steht.
Welche der drei Lampen aufleuchtet, hangt von der Anzahl der Aufspriinge und
der vergangenen Zeit seit dem ersten Aufsprung ab (128). Potenzielle Nachteile
ergeben sich aus der mangelhaften Haltbarkeit am Tier vor allem wahrend des
Fellwechsels und auch wahrend der Brunst durch die vermehrte Belastung der

Sensoren. Durch Verlust der Sensoren kann es zu falsch negativen Ergebnissen
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kommen. Falsch positive Resultate sind moglich, wenn die Sensoren durch das
Kopfauflegen anderer Tiere oder durch Kuhbdirsten aktiviert werden (135, 160,
162). Ein weiteres technisches Verfahren, briinstige Kiihe auf 7-Tage-/24-Stunden-
Basis anhand ihres Aufsprungverhaltens zu erkennen, ist die Videoliberwachung.
Die Schwierigkeit liegt hier darin, den Stallbereich moglichst komplett zu
Uberwachen und zugleich eine gute Erkennung und ldentifikation der Tiere zu
erreichen. Mittels geeigneter Software, die es ermoglicht, die aufgezeichneten
Videosequenzen im Schnelldurchlauf durchzusehen und so den Aufsprung
duldende Kiihe zu identifizieren, konnte eine Brunsterkennungsrate von 80%
gegeniiber 68,6% bei rein visueller Tierbeobachtung erzielt werden (17). Bei
Kombination beider Methoden stieg die Erkennungsrate sogar auf 88,6%. Ein
Bewegungssensor erlaubte lediglich die Aufnahme von Videosequenzen, in denen
die generelle Aktivitat Gber einem festgelegten Grenzwert lag. Jede 24-Stunden-
Sequenz wurde in 10-Minuten-Perioden unterteilt. Dem Anwender des
Programms wurde zunachst nur das erste Bild einer jeden 10-Minuten-Periode
angezeigt. Sobald eine Kuh auf einem dieser ,Schnappschiisse” auffalliges
Verhalten (zwei Tiere dicht beieinander stehend, Duldung oder unterschiedlicher
Aufenthaltsort in zwei aufeinanderfolgenden Bildern) zeigte, betrachtete der
Anwender die zugehorige 10-Minuten-Sequenz in frei wahlbarer Geschwindigkeit
sowie mit der Moglichkeit des Vor- und Zurlickspulens und liberprifte sie auf das
Dulden eines Aufsprungs. Fir die Auswertung der Videoaufnahmen war nach wie
vor ein gewisser Zeitaufwand notig. Dieser lag mit durchschnittlich 20 Minuten pro
Tag aber deutlich unter den fiir die rein visuelle Brunstbeobachtung erforderlichen

40 Minuten (vier Beobachtungsperioden a 10 Minuten) (17).

Messung der Bewegungsaktivitat

Neben der Duldung gehoéren Ruhelosigkeit und erhohte Bewegungsaktivitat zu
den Anzeichen fiir ein briinstiges Tier. Daraus resultiert ein Anstieg der Aktivitat
wahrend der Brunst gegeniber dem Didstrus. Ohne technische Hilfsmittel ist
dieses Brunstsymptom jedoch kaum erkennbar (124). Die verschiedenen
Aktivitdtsmesser unterscheiden sich in der Lokalisation der Anbringung am Tier
und im Prinzip der Bewegungsdetektion. Schon vor Jahren wurden Pedometer, die

an einem Bein der Kuh fixiert werden und die Schrittzahl pro bestimmter
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Zeiteinheit aufzeichnen (> Abb. 1), entwickelt und in die Praxis eingefiihrt (83,
119). Die sogenannten Aktiometer werden an einem Halsband angebracht (> Abb.
2). Sie registrieren die Halsbewegungen in allen drei Dimensionen (109, 141).
Weiterhin gibt es Aktivitatsmesser, die an einem Ful} befestigt werden und durch
eine 3D-Beschleunigungssensor-Technik sowohl die Schrittzahl pro Zeiteinheit als
auch das Steh- und Liegeverhalten des Tieres registrieren. So kénnen sie neben

der Brunstdetektion zur Erkennung lahmer Tiere beitragen (79, 86, 104, 130, 141).

Abb. 1 Pedometrie: Die Aktivitiitsmessung mittels Schrittzédhlung ist seit langem im Einsatz.

Fig. 1 Pedometry: Locomotionhas been measured for many years.
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Abb. 2 Gleichzeitige Erfassung von Wiederkauverhalten und Bewegungsaktivitit durch
Aktiometer und Mikrofon, seitlich am Halsband angebracht
Fig. 2 Simultaneous measurement of rumination and movement activity using an activity meter

and a microphone, fixed on the side of the collar.

Je nach Produkt werden die standig aufgezeichneten Aktivitdtsdaten entweder in
bestimmten Zeitintervallen (z. B. alle 5 Minuten) aktiv an einen Receiver gesendet
oder beim Aufsuchen eines bestimmten Standortes wie Melkstand, Melkroboter
oder Kraftfutterstation passiv ausgelesen. Der Receiver leitet die Daten an den
Computer mit Softwareprogramm zur Datenverarbeitung weiter. Die Aktivitat
eines jeden Tieres wird mit seiner durchschnittlichen Aktivitdt (ber einen
vorherigen Referenzzeitraum oder mit der durchschnittlichen Herdenaktivitat
verglichen und bei Uberschreitung eines festgelegten Grenzwerts erfolgt die
Anzeige des Tieres als briinstig (130). Die Sensitivitat der Aktivitatsmesser zur
Brunstdetektion betragt etwa 80%, wobei diese stark davon abhangt, welcher
Grenzwert und Referenzzeitraum zur Definition eines Aktivitatsanstiegs
herangezogen werden (5, 23, 55, 59, 93, 112, 125, 132). Die Spezifitat liegt
zwischen 90% und 100%; der positive pradiktive Wert kann abhangig vom Gerat
und Software-Algorithmus stark (35—100%) variieren (23, 55, 93, 125, 130, 132).
Neu auf dem Markt sind Ohrmarken oder -clips, die an den
Kennzeichnungsohrmarken der Kiihe befestigt oder wie jene in das Ohr
eingezogen werden. Sie lassen sich auch zur Aktivitditsmessung einsetzen.
Grundlage ist ebenfalls ein 3D-Beschleunigungsmesser, der die Ohrbewegungen
in allen drei Ebenen des Raums registriert (14). Bikker et al. (14) ermittelten durch

Vergleich der Sensordaten mit den Ergebnissen aus rein visueller Tierbeobachtung
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lediglich einen Pearson-Korrelationskoeffizienten von 0,73 bzw. einen
Konkordanz-Korrelationskoeffizienten von 0,35. Sie schlussfolgern, dass die
Eignung dieses Systems fiir die Aktivitatsmessung in weiterer Forschung geprift
werden muss. Beim ,Tracking” erfolgt eine kontinuierliche Detektion von
Bewegungen der Kiihe durch ,maschinelles Sehen”. Alle 2,5 Sekunden werden
durch Giber dem Stallabteil hangende Kameras Bildinhalte generiert, elektronisch
verarbeitet und auf das Vorkommen bestimmter Objekte, hier 2D-Marker,
Uberprift. Alle Kiihe erhalten einen 2D-Marker (dhnlich einem Barcode), der tber
ein Halsband am Nacken befestigt wird und fiir eine dem Einzeltier zugeordnete
Nummer kodiert. Anhand des Markers wird die Kuh kontinuierlich Gberwacht. Ein
Softwareprogramm rechnet die generierten Orts-Zeit-Koordinaten in
Bewegungsaktivitat um. Die Sensitivitat der Brunsterkennung dieser Methode lag
bei 85%, die Spezifitat bei 83% (40). Die Bildung sexuell aktiver Gruppen aus Tieren
in oder nahe der Brunst ist in der Literatur ein langer bekanntes Phanomen (84,
91, 121). Die Erkennung dieser Gruppen soll durch die Registrierung anderer
peridstrischer Tiere zu einer Verbesserung der Brunsterkennung beitragen kdnnen
(121, 150). Mittels Tracking lieBen sich retrospektiv tiber Koordinaten auch soziale
Interaktionen zwischen den Tieren analysieren und so sexuell aktive Gruppen
detektieren. Fir den erstmals quantifizierbaren Parameter wurde der Begriff
»,Varianz der Sozialkontakte” eingefiihrt. Die Kombination der Parameter Varianz
der Sozialkontakte und Bewegungsaktivitat ergab mit einer Sensitivitdt von 82%
und einer Spezifitdt von 87% allerdings keine Verbesserung gegeniiber der

alleinigen Aktivitatsmessung (40).

Wiederkauverhalten und Brunstbeobachtung

Die Wiederkauzeit ist in der Brunst im Vergleich zu anderen
Reproduktionsperioden nachweislich reduziert (117, 122). Verschiedene Systeme
ermoglichen eine automatische Erfassung des Wiederkauens. Eine technische
Losung sind Halfter mit integrierten Dehnungs- oder Druckmessgerdten. Das
Halfter muss so angelegt werden, dass sich das Messgerdt unterhalb des
Unterkiefers befindet, damit es die Kieferbewegungen beim Wiederkauen
erfassen kann (31, 95, 99). Ein Nachteil ist neben der relativ zeitaufwendigen

Anbringung und der limitierten Datenspeicherkapazitat der Halfter der Umstand,
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dass diese zum Auslesen der Daten abgenommen werden miissen (100). Daher
erscheint diese Methode im derzeitigen Entwicklungsstand fiir die Uberwachung
groBerer Herden ungeeignet. Bei der Aktivitatsmessung wurden bereits
Ohrmarken und -clips genannt, die Uber einen 3D-Akzelerometer die
Ohrbewegungen erfassen. Anders als bei der Messung der Bewegungsaktivitat
stellen sie zur Erfassung der Wiederkauzeit ein nitzliches und vielversprechendes
Tool dar. Im direkten Vergleich mit der visuellen Beobachtung ergab sich eine hohe
Ubereinstimmung: Pearson-Korrelationskoeffizient und Konkordanz-Korrelations-
koeffizient betrugen 0,93 (14). Ein relativ neues System vereint die Messung der
Bewegungsaktivitat und der Wiederkauzeit zur Brunst- und
Gesundheitsiiberwachung in einem Gerdt (> Abb. 2, » Abb. 3). Die
Aktivitatsmessung erfolgt tiber oben genannte Aktiometer. Im selben Datenlogger
befindet sich neben dem Aktivititsmesser ein Mikrofon zur Erfassung der
Wiederkauaktionen. Der Logger wird so auf der linken Halsseite angebracht, dass
die durch Regurgitation und Wiederkauen hervorgerufenen unverkennbaren Téne
durch das integrierte Mikrofon erfasst, verarbeitet und gespeichert werden
koénnen. Die in 2-Stunden-Intervallen zusammengefassten Daten kdnnen bis zu 22
Stunden auf dem Logger gespeichert werden. Innerhalb dieser Zeit muss der
Logger Uber einen Reader, der sich an einem frequent besuchten Ort wie
Trankebecken, Melkstand oder -roboter befinden sollte, ausgelesen werden. Ein
manuelles Auslesen mittels tragbarem Reader ist ebenfalls moglich (136). Die
getrennt bewertete Nitzlichkeit dieses Systems sowohl zur Aktivitditsmessung
(109, 141) als auch zur Uberwachung der Wiederkauaktivitat (19, 136) wird in
Studien bestatigt. Die Kombination aus Messung der gesteigerten
Bewegungsaktivitat und der reduzierten Wiederkauzeit mit einem Gerat gilt als
vielversprechende Moglichkeit zur Verbesserung der Brunsterkennung, erfordert

aber noch weitere Untersuchungen (123).
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Abb. 3 Graphische Darstellung von Bewegungsaktivitat (blau), Wiederkauverhalten (tiirkis) und
Milchleistung (schwarz) am Stall-PC. Brunstbedingte Aktivitdtszunahmen (Peaks) sind deutlich
sichtbar. /Fig. 3 Graphical illustration of movement activity (blue), rumination (turquoise) and

milk yield (black) on a stall PC. Oestrus-related increases (peaks) of activity are clearly visible.

Progesteronbestimmung in der Milch

Schwache Brunstsymptome und verkiirzte Brunstphasen erschweren bei
hochleistenden Milchkihen die Brunsterkennung anhand von
Verhaltensanderungen. Die Effektivitdit automatisierter Brunstdetektions-
methoden, die wie oben beschrieben auf Verhaltensanderungen beruhen, ist
damit eingeschrankt (126, 156). Auch bei diesen Tieren lauft aber der hormonelle
Zyklus ab und es kommt rund 18 Tage nach vorangegangener und kurz vor der
erneuten Ovulation zu einem Abfall der Progesteronkonzentration im Blut (44,
151), der sich auch in einem Abfall des Progesterongehalts der Milch widerspiegelt
(44, 127). Aufgrund der einfachen und regelméaRigen Gewinnung eignet sich Milch
bestens als Nachweismedium fiir automatisierte Uberwachungssysteme.
Mittlerweile wurde eine Reihe von Biosensoren zur Ermittlung des
Progesterongehalts der Milch entwickelt und auf Praxistauglichkeit getestet (29,
35, 36). Friggens und Chagunda (57) entwickelten ein dynamisches,
deterministisches biologisches Modell, tiber das sich der Reproduktionsstatus
einer Kuh in eine der drei folgenden Kategorien einteilen lasst: , postpartaler
Andstrus”, ,Ostrus”, , potenziell trachtig”. Zur Ermittlung des Status werden alle

bekannten Informationen zum Tier wie Rasse, Paritdt, letzte Kalbung,
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Besamungsdatum, Body Condition Score (BCS), Erkrankungen etc. und die laufend
ermittelten Progesteronwerte aus diesem und dem letzten Zyklus herangezogen.
In einem Praxisversuch mit In-Line-Milch-Progesteron-Messungen wurden mit
dieser Methode 99,2% der genutzten und nachfolgend durch eine Trachtigkeit
bestatigten Brunsten erkannt. Die Sensitivitat des Modells lag bei 93,3% und die
Spezifitat bei 93,7% (58). Seit 2010 ist ein System zur kombinierten Brunst- und
Gesundheitsiiberwachung der Milchkuh auf dem Markt. Es bestimmt neben
Progesteron die Laktatdehydrogenase-Aktivitdit und die Konzentration an pB-
Hydroxybutyrat (B-HBA) in der Milch und ermittelt den Reproduktionsstatus der
Kuh nach oben erlauterter Methode. Das System kann in den Melkstand oder

Melkroboter integriert werden (4, 130).

Milchmengenmessung

Viele moderne Melksysteme beinhalten bereits standardmaRig die
Milchmengenerfassung. Der Beitrag dieser Daten zur automatisierten
Brunsterkennung wird in der Literatur unterschiedlich bewertet. King (85) wies in
der Brunst einen Abfall der Milchmenge von 2—6% nach. Die Verringerung der
Milchmenge kann die Folge gesteigerter Ruhelosigkeit sowie Bewegungsaktivitat
und daraus resultierender geringerer Futteraufnahme sein (53). Eine
Kompensation durch eine gesteigerte Milchmenge beim nachsten Melken konnte
ebenfalls beobachtet werden (16, 140). Schofield et al. (140) wiesen einen
signifikanten Milchmengenabfall lediglich bei 33% der Brunsten nach. Eine allein
anwendbare Methode zur Brunsterkennung stellt die Milchmengenmessung
somit nicht dar, doch kann sie in Kombination mit anderen Methoden durchaus
hinweisend sein. Ein Uberblick Gber automatisiert erfassbare Parameter und
deren Eignung fur die Brunstliiberwachung gemaR Literaturangaben findet sich in

» Tab. 1.
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Tab.1 Automatisiert erfassbare Parameter und Validierung hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
Uberwachungsbereiche Brunst, Stoffwechsel und Geburt /Table 1 Automated recordable
parameters and validation with regards to their suitability for oestrus-detection, partus-alarm
and monitoring metabolism.

Parameter Eignung des Parameters fiir den Uberwachungsbereich
Brunst Stoffwechsel Geburt
Duldung (5,17, 23,47,112,
128, 135, 160,
162)
Bewegungsaktivitat | (5,23, 40,59,79, | (52) (28, 154)

83, 93, 104, 109,
112,123, 125)

Wiederkauen (127,122, 123) (22, 145, 146) (18, 28, 116, 138,
145)

Fressverhalten (62, 63) (138)

Milchmenge (140) (52)

Korpertemperatur (20)

BHB in Milch (4,113)

Progesteron in der (4, 35,57, 58)

Milch

Milchinhaltsstoffe

intrapartaler (24, 41, 98, 118)

FruchtvorstoR

BHB = B-Hydroxybutyrat

Automatisierte Geburtsiiberwachung

Ein effizientes Abkalbemanagement, insbesondere eine stérungsarme Geburt ist
aus Tierschutzgriinden, aber auch aus Griinden der Wirtschaftlichkeit von
zentraler Bedeutung fiir einen Milchviehbetrieb (155). Die Kalberverluste stiegen
in den vergangenen Jahren trotz Modernisierung der Betriebe an, wobei als
Hauptursache Probleme bei der Kalbung genannt werden (108). Die Inzidenz der
perinatalen Sterblichkeit betragt international betrachtet 2-20% und liegt in den
meisten Landern bei 5-8% (108). Rund 75% der Todesfille ereignen sich in der
Stunde um die Kalbung, wobei 90% der in dieser Periode sterbenden Kalber zu
Beginn der Geburt noch leben. Das bedeutet, dass ein GroBteil der Verluste zu
verhindern ware (106—-108). Neben der Bestimmung des Kalbetermins und der
rechtzeitigen Verbringung in einen Abkalbebereich ist die Uberwachung der zur
Kalbung anstehenden Tiere wichtiger Teil eines guten Abkalbemanagements. Nur

so kann ein Problem wahrend der Kalbung rechtzeitig erkannt, entsprechend
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eingegriffen und nachfolgend die Erstversorgung der Neonaten (vor allem die
Kolostrumversorgung) sichergestellt werden (106). Nach Vasseur et al. (158)
wurden peripartale Tiere lediglich dreimal (alle 4 Stunden) zwischen Morgen- und
Abendmelken und nur einmal (alle 12 Stunden) wahrend der Nacht begutachtet.
Dargatz et al. (33) stellten fest, dass 16,7% der Farsen und 2,7% der Kiihe
Unterstlitzung bei der Kalbung brauchten. Die Begutachtung zur Kalbung
anstehender Tiere durch die Landwirte erfolgte in ihren Untersuchungen im Mittel
3,6-mal bei Farsen und 2,5-mal bei Kiihen in einer 24-Stunden-Periode. Die
Landwirte griffen erst ein, nachdem sich die Tiere bereits durchschnittlich 2,8
Stunden (Farsen) bis 3,5 Stunden (Kiihe) in der Geburt befunden hatten. Die
Autoren schlussfolgern, dass die Uberlebensrate der Kilber durch eine
verbesserte Geburtsiiberwachung gesteigert werden kann. Nachfolgend werden
Moglichkeiten zur automatisierten Geburtsvorhersage oder -meldung

beschrieben.

Bewegungsaktivitit und Geburtsvorhersage

Zum Aktivitatsverhalten von Kiihen im peripartalen Zeitraum gibt es nur wenige
wissenschaftliche Studien. Jensen (78) und Titler et al. (154) zeigten, dass bereits
am Tag vor der Kalbung die Anzahl der Liegephasen erhéht, ihre Dauer jedoch
reduziert ist, sodass eine kiirzere Gesamtliegezeit resultiert als an den Tagen
zuvor. AuBerdem war die Bewegungsaktivitat gesteigert. Aus Liegeverhalten und
Bewegungsaktivitat (Schrittzahl) wurde stiindlich ein Aktivitdtsindex ermittelt
(154). Anhand dessen konnte die Geburt eines Kalbes durchschnittlich 6 Stunden
vor der Kalbung vorhergesagt werden (154). Eine erhohte Anzahl an Liegephasen
kurz vor der Kalbung verzeichneten auch Miedema et al. (110). Clark et al. (28)
konnten eine erhohte Aktivitat vor der Geburt nicht bestatigen. Zur Erfassung von
Aktivitdt und Liegeverhalten wirden sich die oben beschriebenen zur
Brunstiiberwachung eingesetzten Systeme eignen (131). Allerdings sind im
Moment nur wenige Daten verfiigbar, die deren Praktikabilitdt und Zuverlassigkeit

fur die Geburtsvorhersage belegen.
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Wiederkau- sowie Fressverhalten und Geburtsvorhersage

Eine ganze Reihe von Studien zeigt, dass Wiederkauzeit, Fresszeit und folglich
Trockensubstanzaufnahme in den Stunden vor der Kalbung reduziert sind (18, 116,
138). Die Wiederkauzeit war durchschnittlich um 27% verkirzt, die Fresszeit um
57%, wodurch auch die Trockensubstanzaufnahme um 56% geringer ausfiel (18).
Rund 4-8 Stunden vor der Abkalbung beginnen die Wiederkau- und Fresszeiten zu
sinken (138), bis die Kuh das Wiederkauen 123 + 58 Minuten ante partum ganz
einstellt (116). Saint-Dizier und Chastant-Maillard (131) beurteilen die Erfassung
des Wiederkauverhaltens als vielversprechende MalRnahme zur Vorhersage einer
anstehenden Abkalbung, auch wenn deren Praktikabilitdt fiir diesen speziellen
Einsatz erst an groBeren Tierzahlen getestet werden muss. Dieser Parameter kann
durch Erkrankungen (145, 147), Futterzusammensetzung und -qualitat (9, 159)
sowie Klima (146) leicht beeinflusst werden. Systeme zum Erfassen der
Wiederkau- und Fressdaten wurden fir die Brunst- und Stoffwechseliiberwachung

entwickelt und dort entsprechend beschrieben.

Korpertemperatur und Geburtsvorhersage

Burfeind et al. (20) zeigten anhand kontinuierlicher Messung der intravaginalen
sowie zweimal taglicher Messung der Rektaltemperatur, dass die
Kérperinnentemperatur der Kuh am Tag der Kalbung absinkt. Die
Vaginaltemperatur sinkt innerhalb von 48 Stunden vor der Kalbung um 0,6-0,7 °C,
die Rektaltemperatur um 0,4-0,6 °C, wobei die Werte tageszeitabhangig
schwanken. Deshalb sollte die Temperatur entweder einmal taglich zur gleichen
Uhrzeit oder kontinuierlich gemessen werden (20, 131). War ein Abfall der
Vaginaltemperatur um > 0,3 °C (iber 24 Stunden zu verzeichnen, konnte eine
»,Kalbung innerhalb der nachsten 24 Stunden” mit einer Sensitivitdt von 62-71%
und einer Spezifitdit von 81-87% vorhergesagt werden. Bei Messung der
Rektaltemperatur waren die Werte mit 44—-69% bzw. 86—88% etwas schlechter
(20). Die Autoren schlussfolgern, dass diese Methode auf eine zeitnahe Kalbung

hinweisen, jedoch nicht den genauen Abkalbebeginn angeben kann.
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Geburtsmeldung durch intra- oder extravaginale Geburtsmelder

Von der Geburtsvorhersage ist die Geburtsmeldung abzugrenzen. Bei Letzterer
befindet sich das Tier bereits in der Geburt. Die Austreibung eines intravaginal
eingebrachten Senders durch die Fruchthillen oder die Frucht selbst ist das Prinzip
einiger auf dem Markt befindlicher Gerate: Ein Sensor wird intravaginal platziert
und sendet bei dessen Austreibung und Aktivierung durch Temperaturabfall oder
Lichtwirkung ein Funksignal zu einem im Stall angebrachten Empfanger (> Abb. 4).
Nach Analyse der Daten wird eine Warnmeldung generiert und Uber das
Telefonnetz als Sprach- oder Textnachricht auf das Mobiltelefon des Landwirts
gesendet (131). Die Geburtsmeldung erfolgte system- und rasse- abhangig in
66,7-100% der Falle richtig (24, 41, 131). Ein vom vorher genannten Prinzip der
Geburtsmeldung abweichendes System evaluierten Marchesi et al. (98) und
erzielten Werte von 100% fir die Sensitivitat und 95% flr den positiven pradik-
tiven Wert. In der Studie wurden alle tragenden Kiihe der Rasse Holstein Friesian
am Tag 280 £ 5 mit dem batteriebetriebenen Transceiver ausgestattet, der sich
aus zwei Teilen zusammensetzt. Ein rechteckiger Teil wird an die linke Schamlippe
gendht, ein zylindrischer zweiter Teil, der in ersterem zu liegen kommt, an die
rechte. Bei einer mechanischen Trennung der beiden Teile durch Fruchthillen
oder die Frucht wird ein Funksignal generiert und vom in der Ndhe installierten
Receiver empfangen. Nach Signalverarbeitung wird Gber das Mobilfunknetz eine
Kurznachricht mit Datum und Uhrzeit an das Handy des Landwirts gesendet (98).
Von wissenschaftlich  validierten Systemen flir die automatisierte
Geburtsiiberwachung genutzte Parameter sind mit entsprechenden

Literaturverweisen in » Tab. 1 aufgefiihrt.
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Abb. 4 a) Aufbau eines im Handel erhiltlichen Geburtsmelders. b) Die telefonische
Benachrichtigung des Landwirts erfolgt bei Austreibung des Geburtsmelders. (Fotos: Matthias
Dippon). / Fig. 4 a) Setup of a commercially available partus detector. b) A partus alarm is sent

to the mobile phone of the farmer when the device is being expulsed. (Photos: Matthias Dippon).

Automatisierte Stoffwechseliiberwachung

Die Frihlaktation der hochleistenden Milchkuh ist durch eine steil ansteigende
Milchleistung und meist inaddquate Kapazitat fiir die Trockensubstanzaufnahme
gekennzeichnet. In unterschiedlicher Schwere und Dauer kommt es fast immer zu
einer Phase der negativen Energiebilanz. Haufige Folge sind Storungen des
Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsels, die vor allem in den ersten zwei
Laktationsmonaten auftreten (46). Bei diesem Erkrankungskomplex werden eine
mit klinischen Symptomen einhergehende und eine subklinische Form
differenziert. Die Inzidenz der klinischen Ketose betragt 2—-15% fiir Tiere in der
Frihlaktation (49). Viel hoher liegt der Wert fiir die subklinische Ketose mit 40—
60% (51, 102, 142). Die Pravalenz der subklinischen Ketose wird mit 8,9-43% in
den ersten beiden Laktationsmonaten angegeben (45, 51, 102). Die
wirtschaftlichen Verluste fiir den Betrieb entstehen jeweils durch eine reduzierte
Milchleistung, eine erhohte Anfilligkeit fir Folgekrankheiten  wie
Nachgeburtsverhaltung, Metritis, Labmagenverlagerung, Mastitis, Lahmheit und
Subfertilitdt, was wiederum ein erhohtes Abgangsrisiko in der friihen Phase der
Laktation zur Folge hat (26, 48, 72, 105, 114, 115). Im Zusammenhang mit Ketose
anfallende tierarztliche Behandlungskosten sind gemessen am Gesamtverlust

vergleichsweise gering. Staufenbiel (148) beziffert die finanziellen Verluste fir die
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subklinische Ketose auf rund 30 € und fir die klinische Ketose auf etwa 150 € pro
Erkrankungsfall. Diese Angaben zeigen, welche Bedeutung der Erkennung der
klinischen, aber auch der subklinischen Ketose sowie deren Prophylaxe zukommt.
In den letzten Jahren nahmen die Bemiihungen zu, die Stoffwechselliiberwachung

durch automatisierte Lésungen zu erleichtern und sicherer zu gestalten.
Bewegungsaktivitat

Trotz naheliegender Zusammenhange gibt es bisher nur wenige publizierte
Studien, in denen die Bewegungsaktivitat der kranken Milchkuh analysiert wurde.
Edwards und Tozer (52) stellten fest, dass kranke Kiihe allgemein eine geringere
Bewegungsaktivitat aufwiesen als gesunde Tiere. Kiihe mit Ketose zeigten jedoch
rund eine Woche vor Diagnose der Erkrankung im Mittel eine hohere Aktivitat als
gesunde Kuhe. Die Aktivitat fiel dann bis zum Zeitpunkt des Auftretens der
Erkrankung ab, wobei der grofSte Aktivitatsunterschied zwischen kranken und
gesunden Kihen an den beiden Tagen vor der Diagnosestellung bestand. In
diesem Zeitraum war die Aktivitat der spater kranken Tiere deutlich niedriger als
die der nicht erkrankenden Kuhe. Zur Detektion eines solchen Aktivitatsabfalls
eignet sich prinzipiell jede der oben genannten Methoden zur Aktivitatsmessung
fir die Brunsterkennung. Viele Hersteller bieten bereits Softwareprogramme an,
die sowohl ein Uber- als auch Unterschreiten der tier- oder herdenspezifischen

Durchschnittsaktivitat melden.
Wiederkauverhalten

Hinsichtlich der taglichen Wiederkauzeit gibt es Unterschiede sowohl zwischen
den Individuen als auch zwischen den Herden (122, 145). Grinde hierfir kdbnnen
das Sortieren und die Menge des aufgenommenen Futters beim Einzeltier oder die
unterschiedliche Zusammensetzung der Rationen bei verschiedenen Herden sein
(101, 137). So steigt beispielsweise die Wiederkauzeit mit steigendem Anteil der
NDF (neutral detergent fiber) (32). Die durchschnittliche tdgliche Wiederkauzeit
wird in verschiedenen Studien mit Werten von rund 450-560 Minuten/Tag
angegeben (22, 145, 146). Soriani et al. (145) ermittelten bei Kiihen mit einer
geringeren Wiederkauzeit vor der Abkalbung einen starkeren Anstieg der BHB-

Konzentration im Blut nach der Kalbung. Weiterhin konnte nach der Geburt eine
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negative Korrelation zwischen téaglicher Wiederkauzeit und der BHB-
Konzentration im Blut nachgewiesen werden. Letzteres stellten auch Calamari et
al. (22) fest. Das Wiederkauverhalten ist als hilfreicher Parameter anzusehen, mit
dem friihzeitig Informationen liber den Gesundheitszustand von Tieren in der
kritischen Transitphase gewonnen werden kdnnen (22, 145). Er kann mit den oben

genannten Methoden erfasst werden.
Fressverhalten

Ein deutlicher Abfall der taglichen Futteraufnahme, der Fresszeit und der Fressrate
(Gramm Futter/Minute) konnen auf eine Erkrankung wie Ketose hinweisen. Durch
die Verwendung dieser Parameter lieBen sich in der Studie von Gonzalez et al. (63)
an Ketose erkrankte Kiihe rund 3 Tage vor der Diagnose durch einen Tierarzt
erkennen. Auch Kiihe mit subklinischer Ketose zeigten in einer Studie ein
verandertes Fressverhalten: Eine Woche vor und 2 Wochen nach der Abkalbung
nahmen sie weniger Trockensubstanz auf, suchten weniger haufig die
Futterstation auf und verweilten darin kiirzer als gesunde Tiere. Zudem beteiligten
sich betroffene Kiihe in der Woche vor der Kalbung weniger an Kampfen um die
Fressplatze als die Tiere, die nach der Kalbung gesund blieben (62). Zur
automatisierten Uberwachung des Fressverhaltens der Kiihe bietet der Markt
verschiedene Modelle. Eine Ohrmarke, die an die (iblichen Ohrmarken angebracht
wird und Uber einen 3D-Akzelerometer kontinuierlich die Ohrbewegung der Kuh
registriert, wird als ein vielversprechendes Instrument zur automatisierten
Uberwachung des Fressens bei der Milchkuh gesehen (14, 161). Verglichen mit der
visuellen Tierbeobachtung ergab sich eine gute Ubereinstimmung (14). Wolfger et
al. (161) ermittelten eine Sensitivitdat von 95% und eine Spezifitat von 76% fiir die
Erkennung von fressenden Stieren. Eine andere Methode ist der Einsatz von RFID
(radio frequency identification). Dabei werden die Kithe mit Passiv-Transpondern
an Ohrmarken oder Halsbdandern ausgestattet und Antennen im Bereich des
Futtertisches angebracht. Die Antennen senden in regelmaRigen Abstanden
Signale Uber eine definierte Entfernung aus. Befindet sich ein Transponder in
Signalreichweite einer Antenne, gibt dieser das Signal zuriick, das Gber einen mit
den Antennen verbundenen Reader registriert und an einen verbundenen

Computer geleitet wird. Hier erfolgt mittels Softwareprogrammen eine
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Verarbeitung von Kuh-ldentifikationsnummer und Zeitdaten. Mit dieser Technik
konnen Haufigkeit und Dauer der Futteraufnahme sowie des Besuchs am
Futtertisch oder der Futterstation registriert werden (37, 38). Durch Kombination
der RFID-Technik mit digitalen Futterwaagen lassen sich neben Haufigkeit und
Dauer der Futteraufnahme die aufgenommene Futtermenge pro Besuch und Tag

sowie die Fressrate in Gramm/Minute erfassen (7, 25, 27, 74).
Milchmengenmessung

Ein Parameter, der taglich erhoben werden und wertvolle Informationen zum
Gesundheitsstatus jeder Kuh liefern kann, ist die Tagesmilchmenge (52, 73, 96,
113). Edwards und Tozer (52) zeigten, dass ein Abfall der Milchmenge oft schon
vor anderen klinischen Symptomen einer Ketose auftritt. Nach Dirksen et al. (42)
ist die Tagesmilchmenge ein sensibler Faktor fir die Stoffwechsellage der
Milchkuh. Sowohl subklinische als auch klinische Ketosen fliihren haufig zu einem
Abfall der Milchmenge (50, 52, 114). Auch wenn dies nicht auf ein spezifisches
Gesundheitsproblem hinweist, ist die Milchmenge ein verhaltnismalig
kostenglinstig und einfach zu ermittelnder Parameter, aus dem in Kombination
mit anderen Informationen ein Nutzen gezogen werden kann (73, 96). Systeme
zur automatisierten Milchmengenmessung werden mittlerweile von den meisten
Melktechnik-Herstellern kommerziell angeboten und kénnen in die verschiedenen

Melksysteme integriert werden.
B-Hydroxybutyrat-Konzentration in der Milch

Die Ketose ist durch ein Absinken der Blutglukosekonzentration, verbunden mit
einer erhohten Konzentration an freien Fettsduren und Ketonkorpern im
Blutplasma und der vermehrten Ausscheidung dieser Ketonkorper (iber Milch,
Harn und Atemluft gekennzeichnet (70). Die leicht verfligbare Milch eignet sich
besonders fiir die Verwendung in automatisierten Uberwachungssystemen.
Nielsen et al. (113) entwickelten ein biologisches, mathematisches Modell zur
Vorhersage des Ketoserisikos einer Kuh. Dazu werden neben In-line-Messungen
von BHB in der Milch weitere Informationen zum Tier wie Milchmengenverlauf,
BCS, Erkrankung an Ketose in vergangenen Laktationen oder sonstige

Erkrankungen herangezogen. Ein System mit entsprechender Sensortechnik, das
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dieses Modell verwendet und in verschiedene Melksysteme integriert werden

kann, ist bereits auf dem Markt (15, 129, 130).
Milchinhaltsstoffe

Zur Beurteilung der Energieversorgung einer Milchkuh sind Milchfett-
und -proteingehalt niitzliche Parameter (66, 68, 111). Der Fett-EiweiR-Quotient
gilt als besser geeignet als die alleinige Betrachtung der Einzelwerte (64, 111).
Durch ein Energiedefizit kommt es zu einer gesteigerten Milchfett- und einer
verminderten Milchproteinbildung (149). Ein Fett-Eiweil3-Quotient < 1,4 steht flr
eine gute Energieversorgung der Kuh, einer > 1,5 fiir eine negative Energiebilanz
mit erhdohtem Ketoserisiko (67, 111). In vielen Lindern werden die
Milchinhaltsstoffe wie Fett, Protein und Laktose im Rahmen von
Milchqualitatssicherungssystemen analysiert (66, 111). Die Daten werden von den
Landwirten unter anderem zur Beurteilung der betriebseigenen Fitterung,
Energieversorgung und Stoffwechsellage der Milchkiihe herangezogen und in
Deutschland im Rahmen der Milchleistungsprifung meist einmal pro Monat
erhoben (75). Um Analysen der Milchinhaltsstoffe fiir das moderne
Gesundheitsmanagement der Milchkuh effektiver verwenden zu koénnen, sind
kiirzere Probennahme-Intervalle notwendig (66). Daher wurden in den
vergangenen Jahren eine Reihe von Sensoren und Verfahren zur Analyse der
Milchinhaltsstoffe entwickelt und getestet (15, 81, 82, 129). In Melkroboter
integrierte Systeme sind bereits auf dem Markt. Eine Evaluierung zu deren
Praktikabilitat und Zuverldssigkeit konnte in der Literatur nicht gefunden werden.
» Tab. 1 zeigt einen Uberblick (iber automatisiert erfassbare Parameter, deren

Eignung fir die Stoffwechseliiberwachung wissenschaftlich validiert wurde.



II. Literaturlibersicht 25

Automatisierte allgemeine Gesundheitsiiberwachung
Korpertemperaturmessung

Eine Erhohung der Korperinnentemperatur ist ein Anzeichen verschiedener
infektioser Erkrankungen, die gehauft in der postpartalen Phase der Milchkuh
auftreten. Durch friihzeitige Erkennung und Behandlung febriler Tiere lassen sich
schwerwiegende Erkrankungen und damit verbundene wirtschaftliche Verluste
minimieren (144). Seit wenigen Jahren ist ein Ohrclip mit einem Temperaturfihler
auf dem Markt, der bei einer Temperaturerhéhung ein Warnsignal abgibt. Er wird
wie die Ublichen Kennzeichnungs-Ohrmarken am Tier angebracht und sein etwa
10 cm langer, flexibler Temperatursensor bis zu einer Markierung in den
Gehérgang des Tieres gelegt. Nach Uberschreitung des vom Hersteller
eingestellten Grenzwerts von 39,7 °C leuchtet ein rotes Limpchen am Clip (103).
Eine Evaluierung dieses Gerats erfolgte lediglich beim Kalb zur frihzeitigen
Erkennung einer Pneumonie. Die Effizienz wurde als eingeschrankt beurteilt: Viele
Sensoren erzeugten erst bei Temperaturen > 40 °C, wenn die Tiere bereits klinisch
krank waren, ein Warnsignal. In anderen Fallen reagierten sie aufgrund einer
fehlerhaften Lage des Sensors gar nicht. Allgemein wurde das richtige Platzieren
des Temperaturfiihlers im Gehorgang als schwierig beurteilt. Beim taglichen
Beobachten der Tiere konnten fehlerhaft liegende Sensoren teilweise nicht
erkannt werden, sodass auch febrile Kalber unentdeckt blieben (103).
Untersuchungen bei der Milchkuh sind diesbeziiglich in der Literatur derzeit nicht
zu finden. Eine weitere neuartige Form der Temperaturmessung erfolgt Gber
einen Vormagenbolus unter Verwendung der RFID-Technik. Der Bolus kann
adulten Rindern eingegeben werden und liegt dann dhnlich einem Kafigmagneten
im Retikulum. Je nach Einstellung werden im Sekunden- bis Stundenintervall
Temperatur sowie pH-Wert gemessen und auf einem Chip gespeichert. Kommt
das Tier in den Sendebereich (ca. 20 m Umkreis) der zum System gehorigen
Antennen, werden die gespeicherten Dateien an die Empfangseinheit gefunkt und
Uber das Internet an den damit verbundenen Server gesendet. Eine zugehorige
Software analysiert die empfangenen Daten und erstellt Auswertungen, die dem
Anwender einen gut nutzbaren Datentiberblick verschaffen (61). Zu Vormagenboli

dieser oder dhnlicher Art gibt es zahlreiche Studien hinsichtlich ihrer Eignung zum
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Nachweis einer Temperaturerhohung im Krankheitsfall. Small et al. (143)
beurteilen die Technik als effizientes Mittel zur nichtinvasiven
Temperaturmessung bei Farsen mit Fieber nach Lipopolysaccharidinjektion. Nach
Timsit et al. (153) erlaubt die kontinuierliche Messung der retikuloruminalen
Temperatur die frihzeitige Erkennung von an Rindergrippe erkrankten Tieren (12—
136 Stunden, bevor die Tiere klinisch auffallig werden). Auch bei Milchkihen kann
dieses System zur besseren Erkennung febriler Tiere beitragen (3). In Studien lag
die durch den Bolus bestimmte Temperatur im Netzmagenbereich etwa 0,5 °C
unterhalb der gemessenen Vaginal- und etwa 0,5 °C tGber der Rektaltemperatur (3,
12). Zudem kann es durch hohe Umgebungstemperatur, hohe Milchleistung oder
Futteraufnahme (entstehende Fermentationswarme) zur Erhéhung kommen (12,
71, 92). Die Aufnahme groRerer Mengen kalten Wassers fuhrt langerfristig zu
erniedrigten Messwerten (11, 30). An dieser Stelle soll auch auf die Moglichkeit
der Pansen-pH-Wert-Messung durch dieselbe Technik hingewiesen werden. Die
kontinuierliche Messung des pH-Werts im Retikulorumen ermdoglicht die
Identifizierung von Tieren, die an einer akuten oder subakuten Pansenazidose
leiden (2, 3, 60, 61, 139). Pohl et al. (120) untersuchten den Zusammenhang
zwischen Milch- und Korperinnentemperatur (Vaginaltemperatur, gemessen mit
intravaginalem Sender) zum Nachweis febriler Tiere beim Melken in einem
automatisierten Melksystem. Die Milchtemperatur lag generell etwa 0,5 °C unter
der gemessenen Vaginaltemperatur. Als Ursache fiir den Temperaturunterschied
wurde eine Abkihlung der Milch beim Durchfluss durch das Melkzeug bis zum
Temperatursensor im Melkroboterarm angenommen. Abhdngig von der
Versuchsanordnung ermittelten die Autoren einen Grenzwert fiir die
Milchtemperatur von > 38,7 °C bzw. 2 39,0 °C als geeignet, auf febrile Tiere
hinzuweisen. Auffallige Tiere sollten jedoch immer auf weitere Anzeichen einer
systemischen Erkrankung untersucht werden. Generell zeichnet sich die
Milchtemperatur als besonders einfach und regelmaRig zu erhebender Para-
meter aus, der bei Grenzwertliberschreitung auf kranke Tiere hinweisen kann,
aber aufgrund vieler falsch positiver und falsch negativer Ergebnisse mit Vorbehalt

betrachtet werden sollte (120).
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Bestimmung von Kérpergewicht und Body Condition Score

In Folge einer negativen Energiebilanz werden korpereigene Fettreserven
mobilisiert, um den Energiebedarf zu decken (21). Die Kérperkondition und somit
auch der Verlust von Korpersubstanz kann durch verschiedene Methoden erfasst
werden. Tierwaagen ermoglichen ein automatisiertes und regelmaRiges Wiegen
der Tiere. Die Technik kann in einem Melkroboter oder am Ausgang eines
Melkstands oder -karussells installiert sein. Obwohl bereits viele solcher Systeme
auf dem Markt erhaltlich sind, wurden nur wenige Evaluierungen dieser
Wagungssysteme veroffentlicht. Thorup et al. (152) beurteilen ein frequentes
Wiegen im Melkroboter in Kombination mit visueller Bestimmung des BCS als
vielversprechende Malnahme, um den Energiestatus der Kuh zu beurteilen.
Dickinson et al. (39) flhrten Untersuchungen zur Wiederholbarkeit und
Ubereinstimmung von Wiegeergebnissen durch, die einerseits aus einer
Durchgangswaage am Ausgang eines Melkkarussels und andererseits aus einer
Standwaage resultierten. Aus den Resultaten schlossen sie, dass eine
Durchgangswaage kein adaquates Instrument fir die Ermittlung geringer
Kérpergewichtsanderungen darstellt, da die Messwerte abhangig vom Verhalten
der Tiere auf der Waage unterschiedlich stark variieren und von denen der
Standwaage abweichen kénnen. Neben einer zu schnellen
Durchgangsgeschwindigkeit und einem zu dichten Hintereinanderlaufen der Tiere
wurde eine mangelhafte Identifizierung der durchlaufenden Kuh als mdogliche
Ursache fir unterschiedliche oder gar fehlende Messungen genannt (39). Eine
weitere Moglichkeit der Kérperkonditionsbeurteilung ist die Ermittlung des BCS.
Nicht automatisiert kann sie durch visuelle Beurteilung des Tieres oder
sonographische Messung der Rickenfettdicke erfolgen (34). Beide Methoden
hdangen von den Fertigkeiten des Untersuchers ab und erfordern einen gewissen
zusatzlichen Zeitaufwand. Dies war Anlass fir umfangreiche Forschungs- und
Entwicklungsarbeit zur Automatisierung der BCS-Bestimmung in den vergangenen
Jahren. Die Losungsansatze reichen von der Ermittlung der Schwanzansatz-Kontur
mittels Warmebildkamera (65) bis zur digitalkameragestitzten visuellen
Ermittlung definierter Winkel oder Abstinde zwischen zuvor markierten

anatomischen Punkten am Tier (6, 10, 13). Die im Moment vielversprechendste
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Methode ist die automatisierte BCS-Bestimmung anhand von 3D-Bildern. Durch
eine TOF-Kamera (TOF = time of flight, Laufzeitverfahren) wird infrarotes Licht
einer bestimmten Frequenz ausgesendet und anhand der Phasenverschiebung des
vom Objekt reflektierten Lichts die Entfernung des Objekts berechnet. Uber einer
stehenden Kuh angebracht, erhalt man so eine 3D-Aufnahme des Kuhrickens (8).
Entsprechende Softwareprogramme ermitteln anhand prominenter anatomischer
Punkte (Wirbelsaule, Schwanzansatz, Hift- und Sitzbeinhdcker) und ihrer Lage
zueinander den BCS. Die beschriebene Methode wurde von verschiedenen
Arbeitsgruppen entwickelt und untersucht (8, 56, 87, 133, 134) und als
vielversprechendes Tool zur automatisierten Beurteilung der Korperkondition
bewertet. Zur Verbesserung der Bildqualitat und -auswertung, die vor allem durch
tierindividuelle Faktoren wie Bewegung und Fellbeschaffenheit, aber auch durch
Umweltfaktoren wie Sonneneinstrahlung und Staub beeinflusst werden kann,
bedarf es weiterer Entwicklungsarbeit (8, 134). Systeme, die nach diesem Prinzip
arbeiten und je nach Anbieter in Kraftfutterstation, Durchgangsbereichen,
Melkstand und -roboter angebracht werden kdnnen, sind kommerziell erhaltlich.
» Tab. 2 zeigt einen Uberblick tiber validierte Parameter zur automatisierten
Uberwachung der zuvor genannten Gesundheitsbereiche.

Tab. 2 Validierte Parameter  zur  automatisierten Uberwachung ausgewdhlter

Gesundheitsbereiche /Table 2 Validated parameters for automated surveillance of specially
selected health areas

Uberwachungsbereich Parameter Validierung
Vormagen-Gesundheit Retikulorumen-pH (2, 60,61, 139)
Retikulorumen-Temperatur (61)
Koérperinnentemperat Milchtemperatur (120)
ur (Fieber) Retikulorumen-Temperatur (3,143, 153)
Gehorgangs-Temperatur (103)
Korperkondition BCS (6, 8,10, 13, 56, 65, 87,
133, 134)
Korpergewicht (39, 152)
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Fazit

Der Trend der letzten Jahre zu immer groBer werdenden Betrieben bei
gleichbleibender Arbeitskraft sowie der Anspruch der Landwirte an ein
Mindestmall an Arbeitskomfort und zeitliche Ungebundenheit machen den
Einsatz von technischen, moglichst automatisierten Hilfsinstrumenten in allen
Bereichen der Milchviehhaltung erforderlich. Einige Beispiele zeigen, dass
zuverldssig funktionierende Systeme das Potenzial haben, Gesundheit und
Fruchtbarkeit in Milchviehherden weitgehend mitarbeiterunabhdngig zu
Uberwachen. Durch die Nutzung der freiwerdenden Zeit flr andere
Managementbereiche konnen so Tierwohl und Tiergesundheit, aber auch Effizienz
und Wirtschaftlichkeit eines Betriebs gesteigert werden. Die Sinnhaftigkeit der
Installation eines automatischen Gesundheits- oder Fruchtbarkeitsiiberwachungs-
systems hangt natrlich in hohem MaRe davon ab, ob der Landwirt bereit ist, die
Technik anzuwenden, die anfallenden Daten und Informationen regelmaRig
abzurufen, zu erfassen und sinnvoll im Arbeitsalltag sowie in der strategischen
Planung einzusetzen. Aber auch der betreuende Tierarzt wird in Zukunft noch
mehr dazu angehalten sein, sich mit derartigen Systemen und dem Umgang der
resultierenden Daten vertraut zu machen, um den Landwirt optimal beraten zu
konnen. Bereits heute bietet der Markt eine ganze Reihe automatisierter Systeme
zur Uberwachung verschiedener managementrelevanter Parameter und
Situationen an. Da es sich oftmals um relativ hohe Investitionskosten handelt,
besteht ein starker Bedarf nach Anwendungsstudien unter Praxisbedingungen.
Nur so lasst sich eine wissenschaftlich fundierte Entscheidung fiir oder gegen die
Investition und den Einsatz eines solchen Systems im jeweiligen Betrieb treffen.
Betrachtet man den Fortschritt allein in den vergangenen 5 Jahren, sind zukiinftig

viele Neuerungen und Verbesserungen bestehender Systeme zu erwarten.
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I1l. MATERIAL UND METHODEN

1. Versuchsbetrieb und Tiere

Der fir die Untersuchungen zur Verfligung gestandene Milchviehbetrieb lag im
schwabischen Landkreis Augsburg in Bayern. Dieser besaR im Versuchszeitraum
rund 75 Kihe (inkl. Trockensteher) und 110 Tiere Nachzucht der Rasse Fleckvieh.
Alle Tiere waren in einem Laufstall mit planbefestigtem Boden,
Schieberentmistung und Tiefstreuboxen mit Stroh untergebracht, wobei sich die
Nachzucht getrennt durch den Futtertisch auf der einen und die Milchkiihe auf der
anderen Seite befand. Die rund 75 Milchkiihe waren in zwei Gruppen
(trockenstehende und laktierende Tiere) unterteilt. Das Abteil der zu melkenden
Tiere umfasste eine Flache von ca. 30x12 m und wurde von 12 Kameras rund um
die Uhr UGberwacht. Die Daten aller darin untergebrachten Tiere wurden zur
Auswertung herangezogen. Die trockenstehenden Kiihe waren in einem
separaten Abteil am hinteren Ende des Stalls untergebracht. In dieses wurden die
Kihe ca. 55-60 Tage vor der Kalbung umgestallt. 20 Tage vor dem errechneten
Geburtstermin  wurden die Trockensteher zur Vermeidung allzu groRer
Rangkampfe direkt nach der Geburt bereits wieder in die Gruppe der laktierenden
Tiere eingegliedert. Nur zum Abkalben wurden die Kiihe dann fiir wenige Tage (je
nach Geburtsverlauf) in der Abkalbebox untergebracht. Aus diesem Grund begann

die Erhebung aller Daten ab dem 4. Tag post partum (p.p.).

Die durchschnittliche Milchleistung im Betrieb lag bei 8.200 kg, die
Zwischenkalbzeit bei 370 Tagen.

Vor dem Versuch erfolgte die Brunstbeobachtung sowohl visuell durch den
Landwirt als auch unter Zuhilfenahme eines Aktivitdtsmessers der Firma Westfalia
(GEA Group, Disseldorf). Die visuelle Brunstbeobachtung wurde durch den
Landwirt an beiden Melkzeiten (morgens 7 - 9 Uhr, abends 17 - 19 Uhr), mittags
um ca. 12.00 Uhr und am spaten Abend um 22.30 Uhr fir jeweils 5-10 min
durchgeflhrt.

Der Landwirt nahm sowohl Besamung als auch Trachtigkeitsuntersuchung selbst

vor. Auch die Identifizierung erkrankter Tiere Ubernahm er weitestgehend



Ill. Material und Methoden 42

eigenstandig. Vor der Behandlung erkrankter Tiere erfolgte allerdings eine

Kontrolle durch den Tierarzt.

Im Erhebungszeitraum vom 23.03.2015 - 27.09.2015 befanden sich regelmaRig

etwa 60 Tiere im kameratberwachten Bereich.

2. Material

2.1. Labor

2.1.1. Materialien fiir die Bestimmung des Progesterongehalts aus

Magermilch

2.1.1.1. Gerdte fiir die Bestimmung des Progesterongehalts aus Magermilch

Gefrierzelle (-20 °C) (KLG Vertrieb, Garching)
Kihlschrank (+6 °C) (Kirsch, Offenburg)
Kihlzentrifuge ,,Rotixa 50 RS“ (Hettich, Tuttlingen)
Laborglaser, 100 ml (Schott AG, Mainz)
Laborwaage ,,PLJ360-3M* (Kern, Balingen)

pH-Meter ,,inoLab®“ (Wissenschaftlich-Technische

Werkstatten, Weilheim)
Microplate Reader ,,CLARIOstar” (BMG Labtech, Ortenberg)
Pipetten, einstellbar, 1 - 10 pl, 10 - 100 pl,
20-200 pl, 100 -1.000 ul, 1 -5 ml (Biohit, K&ln)
Pipetten, einstellbar, , Transferpette®,
0,5-10 pl, 220 pl (Brand, Wertheim)
Pipette, einstellbar, ,HandyStep®“, 1 pl - 50ml (Brand, Wertheim)

Plattenwascher “ELx50 Auto Strip Washer” (Bio Tek, Bad Friedrichshall)
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Reinstwassersystem , GenPure” (TKA, Niederelbert)
Rattler fir Mikrotiterplatten ,,MTS 4“ (IKA, Staufen)

Schuttler ,Vortex Genius 3“ (IKA, Staufen)
Wasserbad, Temperatur regulierbar (Memmert, Schwabach)

2.1.1.2. Verbrauchsmaterial fiir die Bestimmung des Progesterongehalts aus
Magermilch

Mikrotiterplatten ,,BRANDplates immunograde” (Brand, Wertheim)

Pipettenspitzen, 1.200 ul (Biohit, Koln)
Pipettenspitzen 10 — 5.000 pl (Brand, Wertheim)
Probenroéhrchen, 14 ml, Polypropylen (Sarstedt, Nimbrecht)
Tubes (U-bottom Bulk), 1,4 ml (Micronic B.V, Lelystad,

Niederlande)

2.1.1.3. Reagenzien fiir die Bestimmung des Progesterongehalts aus Magermilch

1. Antikorper: affinitatsgereinigt,

Schaf-Anti-Ratte-IgG (LMU, Klinik fir Wiederkauer,
OberscheleiRheim)

2. Antikorper: 2H4-Anti-Progesteron

(Progesteron-7a-BSA) (SIGMA-ALDRICH, Steinheim)
Chromogen: Tetramethylbenzidin (Roth, Karlsruhe)
Marker: Prog 3-CMO-HRP (LMU, Klinik fir Wiederkauer,

OberschleiRheim)
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2.1.1.4. Puffer und Lésungen fiir die Bestimmung des Progesterongehalts aus
Magermilch
Assay-Puffer:

7,12 g Na2HPO4 x 2 H20

8,50 g NaCl

in 11 Aqua dest. I6sen

mit 5N HCl auf pH 7,2 eingestellt

Zugabe von 1g Albumin (BSA)

Coating-Puffer:
4,29 g Na2CO3 x 10 H20
2,93 g NaHCO3
in 11 Agua dest.

mit 1IN HCl auf pH 9,6 eingestellt

Substratlésung A fiir Peroxidase:
1,0 g Wasserstoffperoxid-Harnstoff
18,0 g Na2HPO4 x 2 H20

10,3 g Zitronensaure x H20

100 ul Kathon

auf 1| Aqua dest.
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Substratlosung B fiir Peroxidase:
Losung 1

400 mg 3,3°5,5 -Tetramethylbenzidin
in 40 ml Aqua dest. |6sen

Lésung 2

960 ml Agua dest.

10,3 g Zitronensaure x H20

Losung 1 und Losung 2 getrennt voneinander herstellen und anschlieRend

vermengen. Einstellung eines pH-Wertes von 2,4.

Waschlosung:

2 ml Tween80-Konzentrat / | Aqua dest. (entspricht 0,5 g Tween80 / | Aqua dest.)
Stopreagenz:

4N H2S04 (hergestellt aus 100 ml H2S04 konz. + 800 ml Aqua dest.)

2.1.2. Materialien fiir die Bestimmung des B-HBA-Gehalts aus Vollmilch

Ketotest-Teststreifen (Elanco Animal Health,
Greenfield, USA)
Eppendorf® Safe-Lock microcentrifuge

tubes volume 2ml (SIGMA-ALDRICH, Steinheim)

2.2. Kameras

Gigk Monochrome Industrial Camera
DMK 23GP031 (The Imaging Source Europe

GmbH, Deutschland)

2.3. Nachtlicht
Synergy21 IR-Strahler Outdoor 60 W (Synergy21, Germering,

Deutschland)
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2.4. Dairy management system

Hals-Rescounter (Aktiometer)
DairyFeed C Kraftfutterfiitterung

Metatron Milchmengenmessung

2.5. Computer-Hardware

PC Fujitsu ESPRIMO Edition P420 Win7 Scr

LCD-Monitor, 19“

EDV-Hardware Toshiba USB 3,0 1TB

Netzwerkkomponenten NETGEAR 16-Port

Gigabit PoE Plus Switch

2.6. Computer-Software

2.6.1. Trackingsoftware

AP| “GigE-Vision SDK, Version 2.5.2.0”

Betriebssystem ,Windows® Vista“

Bildverarbeitung ,,OpenCV*“ (Open Source)

Camera Calibration Toolbox for

Matlab® (Open Source)

(GEA Group, Disseldorf)
(GEA Group, Dusseldorf)

(GEA Group, Dusseldorf)

(AsTina IT-Dienstleistungen,

Augsburg)

(HannStar, Taipei, Taiwan)

(AsTina IT-Dienstleistungen,

Augsburg)

(AsTina IT-Dienstleistungen,

Augsburg)

(Smartek, Cokovec, Kroatien)
(Microsoft Inc., Redmond,
USA)

(opencv.willowgarage.com)

(California Institute of

Technology, Pasadena, USA)
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Datenbank, ,,SQL Express 2005“ (Microsoft Inc., Redmond,
USA)

Datenbankzugang ,,SQLAPI++“ (Shareware) (SQLAPI.com)

GUI, graphische Benutzeroberflache (Larsen, Augsburg)

Markererkennung ,, ARToolkitPlus“ (Open Source) (Studierstube, Technische
Universitit Graz, Osterreich)

Scale-Invariant Feature Transform
»SIFT Algorithmus” (University of British Colum-

bia,Vancouver, Kanada)

2.6.2. Herdenmanagement-Software

Dairy Plan C21 (GEA Group, Diisseldorf)
2.7. Marker
8-eckig verschweillte Planenstiicke ( Schaller Planen, Augsburg)

PVC-Folie, 500g/m?, bedruckt, Rickseite

selbstklebend beschichtet (Lindstadt, Augsburg)
Halsbandgewicht, 500g, Kunststoff (Wahl GmbH, Dietmannsried)
3. Methoden

3.1. Progesteronbestimmung

Als ,,Goldstandard” zur Bestimmung der Zyklusphase der Versuchstiere kam die
Bestimmung von Progesteron (P4) aus Magermilch zum Einsatz. Die Bestimmung
aus Magermilch war noétig, da P4 aufgrund seiner lipophilen Eigenschaften
vornehmlich im Milchfett gel6st ist und somit Fett- und P4-Konzentrationen
positiv miteinander korrelieren (Nuti et al., 1975). Des Weiteren konnte in
verschiedenen Studien nachgewiesen werden, dass die Progesteronkonzentration
vom Probennahmezeitpunkt der Milch abhdngt (Ginther et al., 1976; Pennington

et al., 1981). In beiden Studien zeigte sich, dass ein Konzentrationsunterschied
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zwischen Vorgemelk und Nachgemelk besteht. Das Vorgemelk enthélt weniger
Fett und damit auch weniger Progesteron. Demgegeniber ist im Nachgemelk

mehr Fett und damit mehr Progesteron vorzufinden.

Ausgewertet wurden die Proben Uber die photometrische Erfassung der
Farbreaktion eines kompetitiven, heterologen Enzym-Immuno-Assays (EIA) nach
der Doppelantikérper-Technik (Meyer, 1989), der im Labor der Klinik fir
Wiederkduer der LMU Miinchen etabliert ist (Antikorperl: monoklonaler IgG1 aus
der Ratte; Antikorper2: Progesteron7a-BSA; Marker: Progesteron-3-CMO-HRP;
Chromogen: Tetramethylbenzidin; Nachweisgrenze: 0,156 ng/ml; Probe: 5 ul
Magermilch; s. 2.1.1.).

Dreimal pro Woche (Montag, Mittwoch, Freitag) wurden beim Morgenmelken
Vollmilchproben (ca. 12 ml) aller Versuchstiere genommen und zunachst bei -20 °C

tiefgefroren.

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Herstellung der fir den EIA bendtigten

Magermilch.

Tab. 3: Aufbereitung der Milchproben

Arbeitsschritte Gerate und Material

Milchproben auftauen, Fett emulgieren 40 min im Wasserbad bei 37 °C
Milchproben lber Kopf zentrifugieren Zentrifuge (4 °C, 15 min, 4500-5000
(Milchfett sammelt sich im Deckel der U/min)

Réhrchen)

Dekantieren der Uberstehenden Tubes (U-Bottom-Bulk), 1,4 ml
Magermilch in Probengefilie
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Die Analyse des P4-Gehalts in der Magermilch ist in Tabelle 4 beschrieben.

Tab. 4: Nachweis von P4 in Magermilch

Arbeitsschritte

Material und MalBhahme

Mikrotiterplatten auftauen und 2 x
waschen

2 x 400 pl Tween80/well

Pipettieren: Standard, Kontrollen, Proben,
Marker, Antikorper

je 5 ul/well

je 50 ul/well

Ablauf der Immunreaktion

Uber Nacht im Kiihlschrank auf Schiittler
inkubieren

Platten abkippen und 5 x waschen

5 x 400 pl Tween80/well

Farbreaktion starten (Substrat Aund B 1:1
mischen)

150 pl Substratmischung/well 30 min bei
37 °Cim Dunkeln auf Schittler
inkubieren

Farbreaktion stoppen

50 pl 4N H2504/well

Messen

photometrisch bei 450 nm

Die Gesamtdauer fiir die Analyse eines Probensatzes betrug inklusive notwendiger
Inkubationszeiten etwa 24 Stunden. Die so ermittelten P4-Daten konnten in zwei
Kategorien gruppiert werden: < 0,3 ng/ml Magermilch keine Lutealphase; 0,3 —-2,0
ng/ml Lutealphase (Di6strus oder Trachtigkeit). Als erste Brunst wurde die Phase
unmittelbar vor dem ersten Anstieg von Progesteron von <0,3 ng/ml auf 0,3 - 2,0
ng/ml definiert. AnschlieRend wurde jeder Abfall von > 0,3 ng/ml auf <0,3 ng/ml
mit anschlieBendem Wiederanstieg auf = 0,3 ng/ml als Brunst gewertet. Die

unterste Nachweisgrenze lag bei 0,156 ng/ml.

3.2. B-HBA-Bestimmung aus Vollmilch und Versuchsgruppeneinteilung

B-HBA- Bestimmung: Die Messung des B-HBA-Gehaltes in der Milch erfolgte aus
den gleichen Milchproben, die auch fiir die Progesteronbestimmung verwendet
wurden. Es wurden die Milchproben aller Tiere, die im Versuchszeitraum kalbten
und sich zwischen Tag 0 und Tag 60 post partum befanden, untersucht. Dazu
wurden nach dem unter 3.1. genannten Auftauvorgang und Homogenisierung der

Proben durch mehrmaliges Schwenken aus jedem Probengefalk ca. 2 ml Vollmilch

in ein Eppendorf-Gefall abgekippt und direkt im Anschluss mittels eines
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Schnelltests (Ketotest, Elanco Animal Health, Greenfield, USA) auf das
Vorhandensein von B-HBA untersucht. GemaRR Gebrauchsanweisung wurde ein
Teststreifen aus dem Teststreifenbehdlter entnommen und 3 s in die Milch
gehalten. AnschlieRend wurde lberschissige Milch durch kurzes Schitteln vom
Teststreifen entfernt und nach genau 60 s das Ergebnis abgelesen. Hierfiir wurde
die Farbe des Testfeldes mit der Farbskala auf dem Teststreifenbehalter
verglichen. Als Ergebnis waren Konzentrationen von 0, 50, 100, 200, 500 und 1.000
umol/l moglich. Bei einem Wert von 2100 umol/l galt der Test als positiv. Der
Ketotest sollte laut Herstellerangaben mit frischer Vollmilch durchgefiihrt werden.
Im Hauptversuch war es aus arbeitstechnischen Griinden aber nicht moglich, den
Test direkt nach der Milchprobenentnahme durchzufiihren. Die Proben eines
Morgenmelkens wurden deshalb vom Landwirt in einem Probengestell stehen
gelassen bis die Probenzahl vollstandig war. Daraus ergaben sich abhangig vom
Entnahmezeitpunkt Zeitspannen von 5-90 min, bevor die Milchproben
tiefgefroren wurden. Des Weiteren unterschied sich die Dauer, die die
Milchproben bis zur gesammelten Auswertung tiefgefroren blieben, abhangig
davon, ob die Proben am Versuchsbeginn oder -ende genommen wurden. Die
kiirzeste Dauer betrug 7 Tage, die langste 195 Tage. Um eine Beeinflussung des
Testergebnisses durch das Handling der Milchproben (Standzeit und Einfrieren)
auszuschlieBen, wurde ein Vorversuch mit dem Ketotest durchgefiihrt: In der
Klinik fir Wiederkdauer wurden von zehn Tieren mit Ketose und von zehn Tieren
ohne Ketose Milchproben genommen. Die Diagnose einer vorhandenen oder
fehlenden Ketose erfolgte dabei Ulber die B-HBA-Bestimmung bei der
routinemaligen Eingangsblutuntersuchung. Es wurden von jedem Tier jeweils 6
Milchproben gewonnen: Die erste Milchprobe wurde sofort eingefroren. Bei der
zweiten, dritten, vierten, flinften und sechsten Probe erfolgte das Einfrieren nach
einer Standzeit von 5, 15, 30, 60 und 120 min. Vor dem Einfrieren wurde jeweils
nach mehrmaligen Schwenken der ProbengefiBe der Ketotest nach
Herstellerangaben durchgefiihrt und das Ergebnis notiert. Die Proben 1-6 wurden
anschlieRend nach 7, 30, 60, 90, 140 und 180 Tagen wieder aufgetaut und erneut
nach mehrmaligen Schwenken mittels Ketotest liberprift. Weder die Standzeit
noch die Dauer des Gefrorenseins oder das Einfrieren selbst beeinflussten das

Ergebnis des Ketotests.
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Versuchsgruppeneinteilung: Bereits ab einem einzigen positiven Testergebnis
innerhalb der ersten 60 Tage post partum wurde die Kuh als , Ketose-Kuh“ bzw.
zur ,Ketose-Gruppe” (Gruppe K) gehorig eingestuft. Es war dabei unerheblich, an
wie vielen weiteren Tagen eine erhdhte B-HBA-Konzentration festgestellt werden
konnte oder wie stark positiv das Testergebnis ausfiel. Alle Tiere, die innerhalb des
genannten Zeitraums in allen Proben negativ getestet wurden, wurden der
»gesunden Gruppe” (Gruppe G) zugeteilt. Bei einzelnen Tieren, die am Ende des
Versuchszeitraums aufgrund einer zu kurzen Beprobungszeit noch keiner Gruppe
zugeordnet werden konnten, wurden lber das Versuchende hinaus Milchproben
genommen bis der Tag 60 erreicht war. Die Gruppe der gesunden Tiere G umfasste
insgesamt 27 Tiere, wovon sich 11 Tiere in der ersten Laktation und 16 in der
dritten oder hoéheren Laktation befanden. In der Gruppe K befanden sich
insgesamt 21 Tiere, davon 7 Erstlaktierende und 14 Tiere in der dritten oder einer
hoheren Laktation. Dass es in diesem Versuch kein Tier in der 2. Laktation gab,
hing mit dem Umstand zusammen, dass diese zu dem Zeitpunkt bereits tragend

waren oder trocken standen und somit nicht im Versuchszeitraum abkalbten.

3.3. Bestimmung der Parameter Milchmenge, Kraftfutteraufnahme und
Bewegungsaktivitit mittels Herdenmanagement-Programm
Unabhangig vom Versuch der Arbeitsgruppe war im Betrieb bereits
transpondergestitzte Technik von der Firma Westfalia (GEA Group, Diisseldorf)
fur die automatisierte Uberwachung der Milchmenge, Kraftfutteraufnahme und
Bewegungsaktivitat installiert. Auf dem betriebseigenen Computer befand sich
das zugehorige Herdenmanagement-Programm DairyPlan C21 (GEA Group,

Diisseldorf).

Milchmenge: Die Milchmenge wurde beim Morgen- und Abendmelken
automatisiert gemessen und unter der entsprechenden Kuhnummer ins

Herdenmanagement-Programm Ubertragen und gespeichert.

Kraftfutteraufnahme: Die Kraftfutterzuteilung erfolgte automatisiert. Die der
einzelnen Kuh taglich zur Verfliigung stehende Kraftfuttermenge konnte entweder
durch den Landwirt oder anhand der Milchleistung automatisch festgelegt

werden. Die Kiihe konnten die individuell verfliigbare Menge mittels Transponder



Ill. Material und Methoden 52

an zwei im Stall installierten Kraftfutter-Stationen abrufen. In das
Herdenmanagement-Programm wurden dann jeweils die angebotene und am

Ende des Tages abgerufene Menge an Kraftfutter bzw. der Rest in % Gbertragen.

Bewegungsaktivitdt: Neben der visuellen Brunstbeobachtung wurde bereits vor
Versuchsbeginn im Versuchsbetrieb die Aktivitdtsmessung als Hilfsmittel zur
besseren Brunsterkennung herangezogen. Verwendet wurden sogenannte
Aktiometer (s. 2.4.), die sich am tiefsten Punkt des Halsbands der Tiere befanden
und die im Laufen stattfindende Kopf-Hals-Bewegung registrierten. Die Daten
wurden dann auf den Respondern als 2h-Werte gespeichert und beim Aufsuchen
der Kraftfutterbox oder des Melkstands Uber die dort befindlichen
Empfangermodule ausgelesen und in das Herden-Management-Programm

Ubertragen.

Uber eine Einstellung in diesem Programm wurde tiglich zur gleichen Uhrzeit
(23.59 Uhr) automatisch eine Liste mit den Parametern ,Tagesmilchmenge”,
»Menge des gefressenen und angebotenen Kraftfutters” und ,Bewegungsaktivitat
je 2h“ fur jede Kuh der Versuchsgruppe erstellt und gespeichert. Die Listen
mussten zur weiteren Auswertung lediglich in eine Excel-Tabelle Ubertragen

werden.

3.4. Bestimmung der Bewegungsaktivitat mittels Tracking-Methode

Die Bewegungsaktivitdt der Kiihe wurde in diesem Versuch des Weiteren liber ein
in einem Vorgangerprojekt entwickeltes System ermittelt. Das System bestand aus
speziellen Kameras, Tier-Markierungen, einer gesonderten Nachtbeleuchtung und
notwendiger Hard- und Software (s. 2.2 bis 2.6.1.). Als Methode wurde das
sogenannte ,Maschinelle Sehen” verwendet, bei dem Objekte (Kihe) mittels
spezieller Markierungen (2D-Marker) (s. 2.7.) in Bildern detektiert und deren

Eigenschaften (Ort-Zeit-Koordinaten) erkannt werden (Dietrich, 2012).

3.4.1. Bildaufzeichnung und -verarbeitung

Fir die Bildaufzeichnung wurden 12 GigE-Monochrom-Industriekameras (s. 2.2.)
im Stall verbaut. Sie wurden an speziell gefertigten Aluschienen in etwa 4 m Hohe
Uber den beiden Laufgdangen des Laufstalls installiert, sodass jede von ihnen

jeweils eine ,Zone” von etwa 5x5m abdeckte und der Laufgang im Focus stand.
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Die Kameras waren Uber Netzwerkkabel und Switches mit dem Daten-
auswertenden Computer im Stall-Biro verbunden. Im 2,5-Sekunden-Takt wurden
Bilder von den Kameras aufgenommen, an den Computer weitergeleitet,
gespeichert und Uber ein zugehdriges Programm (s. 2.6.1.) auf das Vorkommen
von Markern untersucht. Bei einem ,Treffer” wurden sowohl die Marker-
Nummer, als auch die zugehérigen Ort-Zeit-Koordinaten gespeichert. Uber ein
Software-Programm (s. 2.6.1.) wurden dann mittels dieser Daten die Wechsel der
Kuh von Kamera-Zone zu Kamera-Zone, die sogenannten Zonenspriinge,

berechnet und als Stundenwerte gespeichert.

3.4.2. 2D-Matrixcode-Marker

Damit die Tiere auf den Kamerabildern erkannt werden konnten, mussten sie mit
einem Marker gekennzeichnet werden. Verwendet wurden dazu 12x12 cm groRe
2D-Matrixcodes, die aus schwarzen Quadraten auf weier Flache bestanden.
Abhangig von der Anordnung der schwarzen Quadrate kodierten sie fir eine
bestimmte Zahl. Die auf selbsthaftende Folie aufgedruckten Codes wurden auf
eine 8-eckige Markerbasis aus PVC-beschichtetem Gewebe geklebt und der so
entstandene Marker mittels Rollladengurt und Kabelbindern am Halsband der
Tiere angebracht. Bei der Befestigung der Marker am Halsband war es wichtig,
dass dieser mittig auf dem Hals der Tiere zu liegen kam, damit die Erkennung durch
die dartiber hangenden Kameras moglichst optimal stattfinden konnte (s. Abb. 5).
Zu diesem Zweck wurde zusatzlich zum Marker ein kleines Gegengewicht von
500 g (Wahl GmbH, Dietmannsried) unten am Halsband befestigt, das den Marker
oben in seiner Position halten sollte. Jeder 2D-Matrixcode codierte fir eine

Nummer von 1-150, die jeweils einer Versuchskuh zugeordnet wurde.
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Abb. 5: Korrekt angebrachter Marker: Mittig auf dem Nacken der Kuh liegend, ausgependelt durch
ein Gegengewicht unten am Halsband.

3.4.3. Beleuchtung bei Nacht

Tagsliber waren die Lichtverhaltnisse auch ohne kiinstliche Beleuchtung stets
ausreichend fiir eine gute Erkennung der Marker durch die Kameras. Erst am
Abend gegen 20.30 Uhr sank der Lux-Wert, trotz eines kleinen Nachtlichts, das der
Orientierung der Tiere im Stall dienen sollte, unter die in einem Vorversuch
ermittelten 5 Lux, die flr eine gute Markererkennung notig waren. Damit das
Tracking auch nachts erfolgen konnte, wurden drei 60-W-Infrarot-Strahler
(Synergy21 IR-Strahler Qutdoor 60 W; Synergy21, Germering, Deutschland) an der
Decke des Stalls angebracht. Mit einem Abstrahlwinkel von 160° und einer
Reichweite von bis zu 80m konnte so der gesamte (iberwachte Stallbereich auch
bei Nacht optimal ausgeleuchtet werden. Die Infrarotstrahler wurden jeden
Abend zu Beginn des Melkens gegen 17 Uhr zusammen mit dem Nachtlicht tber

einen Lichtschalter vom Landwirt eingeschaltet.

3.4.4. Messung der Bewegungsaktivitat

Durch die Anordnung der 12 GigE-Monochrom-Industriekameras wurde der
gesamte Uiberwachte Stallbereich in 12 gleichgrofle ,,Zonen” von etwa 5x5 m
eingeteilt. Immer, wenn in einer Zone ein Marker erkannt wurde, wurden Ort und
Zeitpunkt der Erkennung in einer Datenbank gespeichert (s.2.6.1.). Ein Analyse-
Programm (s. 2.6.1.) ermittelte anhand dieser Ort-Zeit-Koordinaten, wie oft eine
markierte Kuh sich zwischen den zwolf Zonen bewegt hat. Der Wechsel von einer
Zone in eine benachbarte erhielt den Wert 1. Ein Wert von 10 bedeutet also, dass

Ill

die Kuh in einem betrachteten Zeitraum 10 ,,Zonenwechsel” vollzogen hat. Die so

gewonnenen Trackingdaten wurden als Stundenwerte gespeichert und fir
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weitere Auswertungen in eine Exceltabelle Ubertragen. Um
Aktivitatsveranderungenals Hinweis auf eine Brunst erkennen zu kénnen, wurden

diese 24-Stunden-Werte zu einem Tageswert aufsummiert.

4. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit Microsoft Office Excel 2013 (Microsoft

Inc., USA).

4.1. Brunsterkennung
Im Versuchszeitraum 23.03.-27.09.2015 wurden bei 53 Tieren 173 Brunsten und
149 Diostren bzw. Trachtigkeiten bis Tag 28 mittels Progesteronprofilen

nachgewiesen.

Zur Darstellung der Haufigkeitsverteilung von mittlerer Tagesaktivitat und
mittlerer Aktivitdatsanderung bei Ostrischen und nicht-Gstrischen Tieren wurden

Boxplots (R Development Core Team, 2016) verwendet.

Fiir die Brunsterkennung wurde von den Tagesaktivitaten jeder Kuh der gleitende
Mittelwert der letzten 10 Tage ermittelt. Ein Anstieg der Tagesaktivitat tiber einen
bestimmten Prozentsatz wurde als Brunst gewertet. Als Grenzwerte wurden
Aktivitatssteigerungen von 35, 40, 45, 50-75 (in Einzelschritten), 100, 150, 200 und

250 % gegenuber dem gleitenden Mittelwert der letzten 10 Tage getestet.

Zur Bestimmung der Sensitivitdit wurde berechnet, wie viele der 173
stattgefundenen Brunsten bei Verwendung der einzelnen
Aktivitatssteigerungsgrenzwerte erkannt wurden. Fir die Berechnung der
Spezifitdt wurden die mittels Progesteronprofil nachgewiesenen Ditstren und
Trachtigkeiten in den ersten 28 Tagen (TU28) herangezogen. Wurde wahrend
eines Diostrus bzw. TU28 der zu untersuchende Grenzwert Uberschritten, wurde
dies als eine falsch positive Meldung betrachtet, unabhangig davon wie oft eine

Uberschreitung in diesem Zeitraum stattfand.

Die grofRite Summe aus Sensitivitdt und Spezifitat (SENS + SPEZ = MAX)

charakterisierte den rein rechnerisch geeignetsten Aktivitatsgrenzwert fiir das
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jeweilige Brunsterkennungssystem.

Flr die Beurteilung der Empfindlichkeit der Aktivitditsmessung durch die beiden
Brunsterkennungssysteme wurden fir die untersuchten Grenzwerte jeweils
Sensitivitdat und Spezifitat gegeneinander aufgetragen und eine ,Receiver
Operating Characteristic” (ROC)-Kurve erstellt, sowie die , Area under the curve”

(AUC) berechnet.

4.2, Stoffwechseliiberwachung

Zum Vergleich der Gruppen G und K hinsichtlich der Parameter Milchmenge,
Kraftfutteraufnahme und Bewegungsaktivitat durch Aktiometer erfolgte eine
Gegenliberstellung der jeweiligen Mittelwerte an den Tagen in Milch (days in milk;
DIM) 4-70. Dies erfolgte sowohl unabhdngig als auch abhangig von der
Laktationsnummer. Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
wurden mittels eines Mann-Whitney-U-Tests ermittelt. Als statistisch signifikant

wurden Ergebnisse mit p<0,05 gewertet.

Um Ketose-kranke bzw. gefahrdete Tiere (Gruppe K) friihzeitig anhand ihres
Aktivitatsverhaltens erkennen zu konnen, wurde der Zeitraum DIM 6-12
betrachtet. Als Vergleichsgruppe wurde die Gesamtherde (inkl. Tiere der Gruppe
K und G) herangezogen, die alle laktierenden Tiere, deren Responder beim Melken
ausgelesen werden konnte, umfasste. Es wurde fir jeden Versuchstag der
Herdenmittelwert der Aktivitat berechnet und am entsprechenden DIM dem
Aktivitatswert der einzelnen Kiihe (sowohl den kranken als auch den gesunden als
Kontrolle) gegeniibergestellt. Abhdngig vom Aktivitatsverlauf des Einzeltiers
bezogen auf den Verlauf des Herdenmittelwerts konnten die Tiere der Gruppen K
und G in 2 Untergruppen eingeteilt werden: 1. Gruppe: Aktivitat des Einzeltiers
verlduft im Zeitraum DIM 6-12 mindestens 1x uUber dem Mittelwert der
Tagesherdenaktivitat; 2. Gruppe: Aktivitat des Einzeltiers verlauft im Zeitraum DIM
6-12 stets unter dem Mittelwert der Tagesherdenaktivitdt. Die Berechnung eines
statistisch signifikanten Zusammenhangs zwischen der Zugehorigkeit der Ketose-
Tiere (K) und gesunden Tieren (G) zu einer der zwei Gruppen erfolgte mittels Chi-

Quadrat-Test (R Development Core Team, 2016) .



IV. Ergebnisse 57

IV.ERGEBNISSE

1. Brunsterkennung

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war es, die Zuverlassigkeit und Praktikabilitat der
sogenannten Tracking-Methode und eines handelsiiblichen Aktiometers zur
automatisierten Brunsterkennung im Vergleich zu testen. Die Tracking-Methode
wurde in einem Vorlauferprojekt der Arbeitsgruppe etabliert, ist jedoch bisher
nicht kauflich zu erwerben. Sie zeigte sich im Vorlauferprojekt geeignet, die Brunst
einer Kuh anhand einer Aktivitatssteigerung zu erkennen. Der Unterschied zu
anderen Aktivitatsmessern liegt darin, dass mit diesem optischen System Uber
Kameras tatsdchliche Ortswechsel der Tiere registriert werden konnen. Als
Unterschied zur bereits etablierten Methode wurden in diesem Projekt noch
hoher auflésende Kameras (s. Material und Methoden 2.2.) verwendet, sodass die
MarkergroBe bei gleichbleibend guter Erkennung von 17x17cm auf 12x12cm

verkleinert werden konnte.
1.1. Einsatz der Tracking-Methode zur Brunsterkennung

1.1.1. Quantifizierung der Bewegungsaktivitdt durch die Tracking-Methode

In diesem Versuch konnte gezeigt werden, dass sich durch die Methode des
Trackings eine Aktivitatserhohung zur Brunst nachweisen ldsst. Im Wilcoxon-Test
konnte ein signifikanter Unterschied (p<0,001) zwischen der mittleren
Bewegungsaktivitat von Tieren der Gruppe ,,Brunst“ und denen der Gruppe , keine
Brunst” (inkl. friihes Stadium der Trachtigkeit (<28 Tage)) gezeigt werden. Der
Median der mittleren Tagesaktivitat bei den Ostrischen Tieren (n=53) lag bei 87,5,

bei den nichtostrischen (n=53) bei 37,9 Zonenspriinge/Tag (Abb. 6).
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Abb. 6: Mittlere Tagesaktivitit ermittelt mittels Tracking-Methode bei Tieren in der Gruppe
»Brunst”“und ,keine Brunst” (inkl. friihe Tréchtigkeit) (n=53). Die Anzahl der detektierten Wechsel
von Beobachtungszonen eines Tieres im Stall dient als Mafs fiir die Bewegungsaktivitit.
abs=signifikant unterschiedlich (p<0,001). Tiere der Gruppe ,,Brunst”: Median=87,5; Minimum=33,0;
Maximum=153,3; 1. Quartil=62,0; 3. Quartil=110,0; Interquartile Range=48; AusreifSer=keine /
Tiere der Gruppe , keine Brunst": Median=37,9; Minimum=14,8;, Maximum=68,7; 1. Quartil=28,0;

3. Quartil=45,4; Interquartile Range=17,4; Ausreifier=keine

Auch die mittlere Aktivitatsanderung zum gleitendenden Mittelwert der letzten 10
Tage unterschied sich signifikant zwischen 6strischen und nichtéstrischen Tieren
(p<0,001). Bei den Tieren, die sich in der Brunst befanden, lag der Median bei
111,6%, bei Tieren in Didstrus oder friiher Trachtigkeit bei -3,95% (Abb. 7).
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Abb. 7: Mittlere Aktivitdtsdnderung ermittelt mittels Tracking-Methode bei Tieren der Gruppe
»Brunst” und , keine Brunst” (inkl. friihe Trdchtigkeit) (n=53). Der relative Anstieg der Anzahl der
Zonenwechsel eines Tieres im Stall im Vergleich zum gleitenden Mittelwert der letzten 10 Tage ist
das Mag fiir die Aktivitétsdnderung in %. ab=signifikant unterschiedlich (p<0,001). Tiere der Gruppe
,Brunst”: Median=111,6; Minimum=10,4; Maximum=231,0; 1. Quartil=82,3; 3. Quartil=142,9;
Interquartile Range=60,6; Ausreifser=260,0, 407,7, 352,8 / Tiere der Gruppe ,keine Brunst”:
Median=-3,95; Minimum=-24,8;, Maximum=23,2; 1. Quartil=-9,6; 3. Quartil=5,0; Interquartile
Range=14,6; Ausreifser=29,5, 29,3

1.1.2. Brunsterkennungsraten bei verschiedenen Aktivitdtssteigerungs-
grenzwerten

Bei 53 Tieren wurden im gesamten Versuchszeitraum vom 23.03.15 bis 27.09.15

insgesamt 173 Brunsten anhand von P4-Verldufen in der Magermilch

nachgewiesen. Tabelle 5 zeigt die Werte fir Sensitivitat und Spezifitat bei

Verwendung von unterschiedlichen Aktivitatssteigerungsgrenzwerten bei der

Trackingmethode.
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Der nach der Formel SENS + SPEZ = MAX als rein mathematisch optimal ermittelter
Aktivitatsgrenzwert lag bei einer Aktivitatssteigerung von 100%. Die Sensitivitat
betrug dabei 50,3%, die Spezifitat 77,2%. Als bester praktisch anwendbarer
Aktivitatssteigerungsgrenzwert (Erlduterung s. Diskussion 1.1.) wurde eine
Aktivitatssteigerung von 56% mit einer Sensitivitat von 80,3% und einer Spezifitat

von 45,6% fir die Tracking-Methode ermittelt (Tab. 5).
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Tab. 5: Gegeniiberstellung von Sensitivitit und Spezifitdit zu den verschiedenen

Aktivitdtssteigerungsgrenzwerten bei der Tracking-Methode.

Aktivitats- Sensitivitat Spezifitat
steigerungs- (SENS) (%) (SPEZ) (%)
grenzwert

(%)

35 93,6 20,1
40 90,8 26,8
45 88,4 32,2
50 84,4 36,9
51 83,8 38,3
52 83,8 38,3
53 82,7 39,6
54 82,1 40,3
55 80,3 41,6
56 80,3 45,6
57 78,6 46,3
58 78,0 47,0
59 76,9 48,3
60 76,3 49,7
61 74,6 50,3
62 73,4 51,0
63 72,8 51,0
64 71,7 51,0
65 70,5 51,0
66 69,4 52,3
67 69,4 52,3
68 68,8 52,3
69 68,8 53,7
70 68,2 55,0
71 68,2 55,7
72 67,1 57,7
73 67,1 58,4
74 67,1 59,1
75 65,3 59,1
100 50,3 77,2
150 28,9 93,3
200 20,8 96,0
250 9,8 96,6

Der Grenzwert entspricht der Aktivitdtssteigerung in der Brunst in %. Die Steigerung bezieht sich
auf den gleitenden Mittelwert der Aktivitidt der letzten 10 Tage. Bester rein mathematisch
ermittelter Aktivitdtssteigerungsgrenzwert (fett gedruckt schwarz): 100 mit SENS=50,3 und
SPEZ=77,2; bester praktisch anwendbarer Aktivitdtssteigerungsgrenzwert (fettgedruckt blau): 56

mit SENS=80,3 und SPEZ=45,6
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1.1.3. Empfindlichkeit der Aktivitdtsmessung mittels Tracking-Methode

Fiir die Beurteilung der Qualitdat der Tracking-Methode zur Brunsterkennung
wurde eine ROC-Kurve erstellt und die , Area under the curve (AUC)“ berechnet.
Diese kann maximal 1 betragen. Je hoher der Wert ist, desto besser ist die
Diskriminierungsfahigkeit des untersuchten Parameters. Die AUC der Tracking-
Methode wurde anschlieBend mit der des Aktiometers verglichen, um die

qualitativ bessere Methode zu ermitteln (s. 1.3.).

Abbildung 8 zeigt das Verhaltnis von Sensitivitat und 1-Spezifitat (ROC - Kurve)fir
die Aktivitatssteigerungsgrenzwerte 35, 40, 45, 50 — 75 (in Einzelschritten), 100,
150, 200 und 250. Die Flache unter der Kurve AUC betragt 0,691.
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Abb. 8: ROC-Kurve fiir die Erfassung der Brunsten mittels Tracking-Methode. Dargestellt ist das
Verhdltnis zwischen Sensitivitét und 1-Spezifitidt, bezogen auf die prozentuale Erhéhung der
Bewegungsaktivitdt um 35, 40, 45, 50-75 (in Einzelschritten), 100, 150, 200 und 250 % gegeniiber

dem gleitenden Mittelwert der 10 Vortage. Area under the curve (AUC): 0,691
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1.1.4. Praxistauglichkeit der Tracking-Methode
Neben der Zuverldssigkeit sollte in dieser Arbeit auch der Aspekt der Praktikabilitat

der Tracking-Methode untersucht werden.
Markeranbringung und Zeitaufwand

Wahrend des Versuchszeitraums von 23.03.2015 bis 27.09.2015 wurden 74 Tiere
mit Markern ausgestattet. Fiir das Anbringen der Marker war es nétig, die Tiere
im Fangfressgitter mit dem Kopf zu fixieren. Ausgehend davon, dass die Kuh
bereits fixiert und mit einem Gegengewicht-tragenden Halsband ausgestattet
worden war, wurden nach einiger Ubung fiir das alleinige Befestigen des Markers
in Abhangigkeit von den Abwehrbewegungen des Tieres rund 5 min bendtigt. Die
Schwierigkeit lag darin, den Marker so am Halsband zu fixieren, dass er
unabhadngig von der Halsform mittig oben zu liegen kam (Abb. 9). Ein schlanker
und nach oben spitz zulaufender Hals erschwerte das Vorgehen. Bis zum
Versuchsende mussten 258 Marker gewechselt werden, da eine gute Erkennung
sonst nicht mehr moéglich gewesen ware. Ausgehend von einer Befestigungszeit
von 10 min bei Erstanbringung und von 5 min fiir jeden folgenden Markerwechsel
(Tab. 6) ergaben sich rund 33 h 50 min Arbeitszeit fir die Markerbefestigung im
gesamten Versuchszeitraum (Tab. 7). Das Aufsuchen und die Fixierung der Tiere

waren hier zeitlich nicht inkludiert.

Tab. 6: Arbeitsschritte und durchschnittlicher Zeitaufwand fiir die Markerbefestigung

Arbeitsschritt bendtigte Zeit Bemerkung

Fixation der Kuh im 1-30 min

Fressgitter

Anlegen des Halsbandes 1-2min nur bei 1. Anbringung
mit Gegengewicht

Ausstanzen von Lochern im | 3 min nur bei 1. Anbringung

Halsband fiir die
Befestigung des Markers
Individuelle Befestigung 2—-10min
des Markers mit
Kabelbindern
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Abb. 9: Korrekt angebrachter Marker. Der Marker liegt mittig oben auf dem Hals; das

Gegengewicht (blau) unten hdlt den Marker in Position.

Tab. 7: Gesamt-Arbeitszeit fiir Anbringung und Wechsel der Marker im Versuchszeitraum

Tatigkeit Arbeitszeit Gesamtzahl Gesamt-Arbeitszeit
Erst-Anbringung 10 min/Tier 74 Tiere 740 min
von Halsband und
Marker
Marker-Wechsel 5 min/Tier 258 Marker 1290 min
2030 min
Gesamt: =33 h 50 min
bzw.

= 27,4 min/Tier

Marker-Haltbarkeit und Wechselgriinde

Im Median konnte ein Marker 35 Tage am Tier belassen werden, bevor er wegen

in Tabelle 8 und Abbildungen 11 bis 14 dargestellter Griinde gewechselt werden

musste. Die kiirzeste Haltbarkeitsdauer betrug 1 Tag, die langste 87 Tage

(Abb. 10). Je Tier wurden im Durchschnitt 3,5 Marker bendtigt.
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Abb. 10: Verbleib der Marker am Tier in Tagen. Minimum: 1 Tag; 1. Quartil: 21 Tage; Median: 35

Tage; 3. Quartil: 54 Tage; Maximum: 87 Tage

Tab. 8: Griinde fiir Markerwechsel und prozentualer Anteil an allen Wechseln

Grund fiir Markerwechsel

Anteil an allen Wechseln (%)

Marker verblasst/abgenutzt/verbogen 76
teilweises Ablosen der selbstklebenden | 17
Folie

totaler Verlust der selbstklebenden Folie | 4
totaler Markerverlust 3
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Abb. 11: Verblasster/abgenutzter Marker

Abb. 12: Beginnende Abl6ésung der selbstklebenden Marker-Folie von der Unterlage an den Ecken

Abb. 13: Volistindige Ablésung der selbstklebenden Marker-Folie von der Unterlage mit

Verschiebung
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Abb. 14: Einseitiges Ausreifien der Markerfixierung am Halsband

Griinde fiir eine mangelhafte oder gar fehlende Markererkennung

Diese ergab sich durch die teils erhebliche Verschmutzung durch Kot, Staub, Futter
und Fliegenkot sowie das Verdrehen der Marker um die eigene Achse bei
besonders aktiven (z. T. brinstigen) Tieren (Abb. 15 und 16). Fir eine konstant
gute Markererkennung wurden im Abstand von zwei Tagen alle Marker mit einem
feuchten Tuch gereinigt. Bei einer veranschlagten Reinigungszeit von rund 30 min
pro Woche ergab sich auf den gesamten Versuchszeitraum von 27 Wochen eine
Arbeitszeit von 13,5 h. Verdrehte Marker wurden bei zufalliger Feststellung oder
aufgrund einer fehlenden Erkennung schnellstmoglich in die richtige Position
gebracht. Im gesamten Versuchszeitraum kam eine komplette Verdrehung des
Markers um die eigene Achse in insgesamt 14 Fallen vor. Davon befanden sich

retrospektiv 5 Tiere im brunstnahen Zeitraum.
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Abb. 15: Stark Kot-verschmutzter Marker

Abb. 16: Um die eigene Achse verdrehter Marker

1.2. Einsatz des Aktiometers zur Brunsterkennung

Neben der Tracking-Methode wurde zur Brunsterkennung die bereits vor
Versuchsbeginn im Betrieb genutzte Aktivitdtsmessung durch Aktiometer
herangezogen. Anders als bei der Tracking-Methode wird bei diesem die
Kérperbewegung (insbesondere die des Halses) an sich erfasst, unabhangig davon,

ob sich das Tier auf der Stelle bewegt oder lauft.
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1.2.1. Quantifizierung der Bewegungsaktivitdt durch das Aktiometer

Auch bei Verwendung der Aktiometer konnte ein statistisch signifikanter
Unterschied (p<0,001) zwischen der mittleren Tagesaktivitdt von Tieren der
Gruppe ,,Brunst” und von denen der Gruppe ,keine Brunst” (inkl. der friihen
Trachtigkeit (< 28 Tage)) ermittelt werden. Der Median der mittleren
Tagesaktivitat bei den 0Ostrischen Tieren (n=53) lag bei 435,7, bei den
nichtostrischen (n=53) bei 196,9 (Abb. 17).
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Abb. 17: Mittlere Tagesaktivitit ermittelt mittels Aktiometer bei Tieren der Gruppe ,,Brunst” und
der Gruppe , keine Brunst” (inkl. friihe Tréichtigkeit) (n=53). Die mittels Aktiometer registrierte
Kérperbewegung dient als Maf3 fiir die Bewegungsaktivitdt. ab=signifikant unterschiedlich
(p<0,001). Tiere der Gruppe ,Brunst”: Median=435,7; Minimum=127,6; Maximum=967,0;
1. Quartil=241,6; 3. Quartil=639,7; Interquartile Range=398,1; Ausreifier=2588,8, 1899,2, 1489,6,
1414, 1254,4 / Tiere der Gruppe , keine Brunst”: Median=196,9; Minimum=43,9; Maximum=613,0;
1. Quartil=115,4; 3. Quartil=354,8; Interquartile Range=239,4; Ausreifer=1179,3, 1140,5, 979,7,
949,2
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Die mittlere Aktivitatsanderung zum gleitendenden Mittelwert der letzten 10 Tage
unterschied sich signifikant zwischen Ostrischen und nichtdstrischen Tieren
(p<0,001). Bei den Tieren, die sich in der Brunst befanden, lag der Median der
Aktivitatsanderung bei 121,8 %, bei Tieren der Gruppe , keine Brunst” (inkl. friihe
Trachtigkeit (<28 Tage)) bei -4,1 % (Abb. 18).
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Abb. 18: Mittlere Aktivitéidtsdnderung ermittelt mittels Aktiometer bei Tieren der Gruppe ,,Brunst
und der Gruppe ,keine Brunst” (inkl. friihe Tréchtigkeit) (n=53). Der relative Anstieg der
Bewegungsaktivitdt eines Tieres im Vergleich zum gleitenden Mittelwert der letzten 10 Tage ist das
Mapfs fiir die Aktivitétsdinderung in %. ab=signifikant unterschiedlich (p<0,001). Tiere der Gruppe
,Brunst”: Median=121,8; Minimum=14,2; Maximum=254,8; 1. Quartil=78,0; 3. Quartil=167,7;
Interquartile Range=89,7; AusreifSer=321,9, 318,5, 734,3 / Tiere der Gruppe ,keine Brunst”:
Median=-4,1; Minimum=-28,0; Maximum=16,5; 1. Quartil=-12,8; 3. Quartil=-0,10; Interquartile
Range=12,7; AusreifSer=-56,8, -47,2
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1.2.2. Brunsterkennungsraten bei verschiedenen Aktivitdtssteigerungs-
grenzwerten

Bei 53 Tieren wurden im gesamten Versuchszeitraum vom 23.03.2015 bis

27.09.2015 insgesamt 173 Brunsten anhand von P4-Verlaufen in der Magermilch

nachgewiesen. Tabelle 9 zeigt die Werte fir Sensitivitdit und Spezifitdt bei

Verwendung von unterschiedlichen Aktivitdtssteigerungsgrenzwerten bei

Verwendung des Aktiometers.

Nach der Formel SENS + SPEZ = MAX erwies sich flr das Aktiometer-System in
diesem Betrieb rein mathematisch ein Grenzwert von 51% Aktivitatssteigerung
mit einer Sensitivitat von 84,4 % und einer Spezifitdt von 66,4 % als optimal. Als
bester praktisch anwendbarer Aktivitatssteigerungsgrenzwert (Erlauterung s.

Diskussion 1.1.) wurde der gleiche Wert ermittelt (Tab. 9).
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Tab. 9: Gegeniiberstellung von Sensitivitéit und Spezifitdt zu den verschiedenen

Aktivitéitssteigerungsgrenzwerten bei Aktiometer-Anwendung.

Aktivitats- Sensitivitat Spezifitat
steigerungs- (SENS) (%) (SPEZ) (%)
grenzwert

(%)

35 86,1 42,3
40 84,4 47,4
45 84,4 55,0
50 84,4 65,8
51 84,4 66,4
52 81,5 67,1
53 79,8 69,1
54 78,6 70,5
55 76,9 71,1
56 75,7 71,1
57 75,1 71,8
58 74,0 72,5
59 73,4 73,2
60 71,7 73,2
61 71,7 73,2
62 71,1 73,8
63 69,4 75,2
64 68,8 75,2
65 65,9 75,2
66 65,3 75,2
67 62,4 76,5
68 62,4 77,2
69 62,4 77,9
70 62,4 77,9
71 62,4 77,9
72 61,3 78,5
73 60,1 79,9
74 60,1 79,9
75 60,1 80,5
100 51,4 87,2
150 35,3 93,3

200 19,1 97,3

250 12,7 99,3

Der Grenzwert entspricht der Aktivititssteigerung in der Brunst in %. Die Steigerung bezieht sich
auf den gleitenden Mittelwert der Aktivitidt der letzten 10 Tage. Bester rein mathematisch
ermittelter Aktivitéitssteigerungsgrenzwert (fettgedruckt): 51 mit SENS=84,4% und SPEZ=66,4%;
bester praktisch anwendbarer Aktivitdtssteigerungsgrenzwert: ebenfalls 51 (= rechnerisch bester

Wert)
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1.2.3. Empfindlichkeit der Aktivitdtsmessung durch Aktiometer

Fiir die Beurteilung der Qualitdt des Aktiometers zur Brunsterkennung wurde
analog zur Tracking-Methode eine ROC-Kurve erstellt und die AUC berechnet.
Diese kann maximal 1 betragen. Je hoher der Wert ist, desto besser ist die
Diskriminierungsfahigkeit des untersuchten Parameters. Die AUC des
Aktiometers, wurde anschliefend mit der der Tracking- Methode verglichen, um

die qualitativ bessere Methode zu ermitteln (s. 1.3.).

Abbildung 19 zeigt das Verhaltnis von Sensitivitdat und 1-Spezifitat fir die
Aktivitatssteigerungsgrenzwerte 35, 40, 45, 50-75 (in Einzelschritten), 100, 150,
200 und 250 bei der Aktivitatsmessung mittels Aktiometer. Die Flache unter der
Kurve (AUC) betragt 0,776.
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Abb. 19: ROC-Kurve fiir die Erfassung der Brunsten durch Aktiometer. Dargestellt ist das
Verhdiltnis zwischen Sensitivitdt und 1-Spezifitit, bezogen auf die prozentuale Erhéhung der
Bewegungsaktivitdt um 35, 40, 45, 50-75 (in Einzelschritten), 100, 150, 200 und 250 % gegeniiber
dem gleitenden Mittelwert der 10 Vortage. Area under the curve (AUC): 0,776
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1.2.4. Praxistauglichkeit des Aktiometers

Fiir die Aufrechterhaltung der Funktionalitdt des Systems musste wahrend des
gesamten Versuchszeitraums keine Arbeitszeit aufgewendet werden. Lediglich bei
zwei Tieren waren in den ersten 12 bzw. 14 Tagen post partum ohne erkennbare
Ursache keine Daten erfasst worden. Das Problem bestand aber nicht weiter fort.
Ginge man davon aus, dass fiir die Erstanbringung der Aktiometer analog zur
Marker-Halsband-Anbringung ein Zeitaufwand von 1-2 min pro Tier bendtigt

wirde, ergabe sich bei den 74 beobachteten Tieren ein Zeitaufwand von maximal

2 h 28 min.
1.3. Vergleich der Methoden Tracking und Aktiometer zur
Brunsterkennung

Die Empfindlichkeit der Aktivitaitsmessung mittels Aktiometer Ubertraf die mittels
Tracking (AUC=0,776 vs. 0,691). Das bedeutet, dass in diesem Projekt das
Aktiometer besser zur Erkennung von brinstigen Tieren anhand eines
Aktivitatsanstiegs zur Brunst geeignet war als die Tracking-Methode. Hinsichtlich
der Sensitivitat (Sicherheit bei der Erkennung tatsachlich brinstiger Kiihe)
unterschieden sich die beiden Systeme nicht wesentlich. Bei Verwendung der
Aktiometer konnte jedoch bei gleicher Sensitivitat der beiden Systeme stets eine
hohere Spezifitat (Sicherheit bei der Erkennung nicht brinstiger Kiihe) erreicht
werden. Das Aktiometer-System erwies sich in diesem Versuch insgesamt als das
weniger arbeitsintensive Brunstliberwachungssystem. Aufler der Zeit fiir die
Anbringung der Aktiometer-Halsbdander war hier keine Wartung oder Pflege zur
Aufrechterhaltung der Funktionalitat des Systems noétig. Anders verhielt es sich bei
der Tracking-Methode: Durch Markerwechsel und Reinigung kam eine

Arbeitszeitbelastung von insgesamt 47 h und 20 min zustande (Tab. 10).
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Tab. 10: Vergleich der Systeme Tracking und Aktiometer hinsichtlich Empfindlichkeit und

Praktikabilitdt. Die angegebenen Werte beziehen sich jeweils auf den Versuchszeitraum von 188

Tagen. SENS=Sensitivitét; SPEZ=Spezifitdt; AUC=Area under the curve

Parameter

Tracking

Aktiometer

rechnerisch bester
Aktivitatsgrenzwert mit SENS
und SPEZ

Grenzwert: 100
SENS: 50,3 %
SPEZ: 77,2 %

Grenzwert: 51
SENS: 84,4 %
SPEZ: 66,4 %

Praktisch bester

# rechnerisch bester

= rechnerisch bester

Aktivitatsgrenzwert mit SENS | Grenzwert; Grenzwert
und SPEZ Grenzwert: 56
SENS: 80,3%
SPEZ: 45,6%
Empfindlichkeit der AUC=0,691 AUC=0,776
Aktivitdtsmessung anhand
der AUC
Zeitaufwand flr 33 h 50 min fir 2 h 28 min fir
Instandhaltung des Systems Erstanbringung und Wechsel | Anbringung der
der Marker Aktiometer

13 h 30 min flr Reinigung der
Marker
Gesamt: 47 h 20 min

bzw. Gesamt: 2 h 28 min
38,4 min/Tier bzw.
2 min/Tier
Storung der Datenerfassung Schmutz, Verdrehung, Fehlende
Abnutzung Datenlbertragung (in
2 Fallen)

Langlebigkeit des Systems

Mediane Haltbarkeit eines
Markers: 35 Tage
= 3,5 Marker/Tier

Kein Austausch der
Responder notig
1 Responder/Tier
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2. Stoffwechseliiberwachung

2.1. Vergleich von automatisiert erfassbaren Parametern bei Ketose-

kranken (K; Gruppe K) und gesunden Tieren (G; Gruppe G)
2.1.1. Parameter Tages-Milchmenge

2.1.1.1. Vergleich von Gruppe K und G —unabhangig von Laktationsnummer im
Laktationsverlauf
Tiere der Gruppe K (n=21) zeigten am Tag 4 p. p. im Mittel eine um 2,2 | héheren
Milchleistung (24,6 | versus 22,4 1) als Tiere der Gruppe G (n=27). Auch im
restlichen Beobachtungszeitraum lag die mittlere tagliche Milchleistung der K-
Tiere durchschnittlich 1,5 | Gber der der G-Tiere. Lediglich an Tag 29 unterschritt
die Milchleistung der Ketose-Tiere die der gesunden Tiere um durchschnittlich 0,1
I. Ein statistisch signifikanter Unterschied mit einer um 2,9 | und 3,9 | héheren
Milchleistung bei der Gruppe K gegeniber der Gruppe G bestand an DIM 59 bzw.
70 (p < 0,05). Gruppe K erreichte die maximale mittlere Milchleistung mit 35,9 | an
DIM 57, Gruppe G mit 34,3 | an DIM 45 (Abb. 20). Der prozentuale Anstieg bis zur
maximalen Milchleistung, gemessen an der Leistung am ersten Messzeitpunkt

DIM 4, betrug bei Gruppe K 45,9 % und bei Gruppe G 53,1 %.

77 34 96 IR 20 3 14 A AR S0 57 54 55 S8 B ‘

Abb. 20: Mittlere tigliche Milchleistung der Gruppe K (rot; n=21) und der Gruppe G (griin; n=27)
an den Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind alle Tiere, unabhdéngig von der Laktationsnummer.
An Tagen, die mit * gekennzeichnet sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen
Gruppe K und G. Die mittlere, minimale und maximale Standardabweichung betrdgt bei Gruppe K

5,41, 3,91 und 6,71, bei Gruppe G 5,41, 3,6/ und 6,7I.
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2.1.1.2. Vergleich von Gruppe K und G — nur Tiere der 1.Laktation

Bei alleiniger Betrachtung der erstlaktierenden Kiihe betrug die Milchmenge an
DIM 4 in der Gruppe K im Mittel 19,3 |, in der Gruppe G 18,9 |. Uber den gesamten
Zeitraum (DIM 4-70) betrachtet, lag die tagliche Milchmenge der Gruppe G
durchschnittlich 0,1 | unter der der Ketose-Gruppe. Ein signifikanter Unterscheid
zwischen beiden Gruppe bestand nicht. Die maximale Gruppenleistung betrug in
der Gruppe K 30,9 I/Tag und wurde an DIM 70 erreicht. In Gruppe G erfolgte dies
mit 30,7 | an DIM 53 (Abb. 21). Der prozentuale Anstieg bis zur maximalen
Milchleistung, gemessen an der Einsatzleistung an DIM 4, betrug bei Gruppe K 60,1
% und bei Gruppe G 62,4 %.

Milchleistungin|

4 6 B 101214161820 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 45 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 6B 70

Abb. 21: Mittlere tdgliche Milchleistung der Gruppe K (rot; n=7) und der Gruppe G (griin; n=11)
an den Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind nur Tiere der 1. Laktation. Die mittlere, minimale
und maximale Standardabweichung betrdgt bei Gruppe K 3,51, 1,9/ und 6,8, bei Gruppe G 3,4/, 1,9/
und 5,11.

2.1.1.3. Vergleich von Gruppe K und G — nur Tiere > 2.Laktation

Der Gruppendurchschnitt der Einsatzleistung lag an DIM 4 bei der Ketose-Gruppe
mit 27,4 | im Mittel 2,9 | Uber der der gesunden Gruppe. Bezogen auf den
gesamten Zeitraum DIM 4-70, (iberstieg die Michleistung der Gruppe K die von G
um durchschnittlich 1,4 |. Im Zeitraum DIM 15-33 betrug der Unterschied lediglich
0,1 I. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen beiden Gruppen ergaben sich
an den Tagen 51, 52, 54, 57, 58, und 59: Die Milchleistung der Gruppe K lag an
diesen Tagen 3,50, 4,16, 3,13, 3,82, 3,80 bzw. 4,30 | (iber der Leistung der Gruppe
G. Gruppe K erreichte die maximale mittlere Tagesmilchleistung mit 38,8 | an DIM

58, Gruppe G mit 37,0 | an DIM 41 (Abb. 22). Der prozentuale Anstieg der
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Milchmenge von Einsatz- bis Maximalleistung betrug bei der Ketose-Gruppe im

Mittel 41,6 %, bei der Gruppe der gesunden Tiere 51,0 %.
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Abb. 22: Mittlere tégliche Milchleistung der Gruppe K (rot; n=14) und der Gruppe G (griin; n=16)
an den Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind nur Tiere >2. Laktation. An Tagen, die mit *
gekennzeichnet sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen Gruppe K und G. Die
mittlere, minimale und maximale Standardabweichung betrdgt bei Gruppe K 4,31, 2,6/ und 6,11, bei

Gruppe G 5,01, 2,0l und 7,11.
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2.1.2. Parameter Kraftfutter-Aufnahme

2.1.2.1. Vergleich von Gruppe K und G — unabhdngig von Laktationsnummer

Uber den gesamten Zeitraum DIM 4-70 lag der Kraftfutterrest, der am Tagesende
nicht abgerufen wurde, bei Gruppe G durchschnittlich um 3,2 Prozentpunkte
hoher als bei Gruppe K (Mittelwert 7,9 vs. 4,7 %). Ein signifikanter Unterschied von
4,2 Prozentpunkten zwischen den beiden Gruppen bestand an DIM 34 (p < 0.05),
wobei die Ketose-Tiere weniger Kraftfutter Ubrig lieBen (4,2%) als die gesunden
Tiere (8,4%). Im Zeitraum DIM 4-13 lag die nicht abgeholte Kraftfuttermenge bei
G durchschnittlich 9,5 Prozentpunkte (iber der von K. Der Unterschied erwies sich

als nicht signifikant (Abb. 23).

Menge
= a [ 2=] (95 (95 =N
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Abb. 23: Tdglicher Kraftfutterrest in % bei Gruppe K (rot; n=21) und Gruppe G (griin; n=27) an den
Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind alle Tiere, unabhdngig von der Laktationsnummer. An
Tagen, die mit * gekennzeichnet sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen
Gruppe K und G. Die mittlere, minimale und maximale Standardabweichung betréigt bei Gruppe K

10,3%, 1,3% und 24,3%, bei Gruppe G 19,5%, 1,6% und 37,2%.

2.1.2.2. Vergleich von Gruppe K und G — nur Tiere 1.Laktation

Innerhalb der Erstlaktierenden zeigt sich gemittelt (iber den Zeitraum DIM 4-70
ein durchschnittlich 9 Prozentpunkte hoherer taglicher Kraftfutterrest bei der
Gruppe G gegentber der Gruppe K. Wie aus der Abbildung 24 ersichtlich, bestand
der groRere Unterschied im Zeitraum DIM 4-36. Uber diesen gerechnet lieBen die
Tiere der Gruppe G im Durchschnitt um 15,5 Prozentpunkte mehr Kraftfutter
liegen, als die der Gruppe K. Die groBte Differenz zwischen den beiden Gruppen

bestand mit 32,6 Prozentpunkten an DIM 4. Gruppe K hatte hier einen Rest von
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1,9 %, Gruppe G von 34,5 %. Dieser Unterschied erwies sich als signifikant (p=
0,034), ebenso wie der Unterschied von 5,8 Prozentpunkten (p=0,03318)an DIM
20 und an DIM 40 von 3,7 Prozentpunkten (p=0,0226).
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Abb. 24: tdglicher Kraftfutterrest in % bei Gruppe K (rot; n=7) und Gruppe G (griin; n=11) an den
Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind nur Tiere der 1. Laktation. An Tagen, die mit *
gekennzeichnet sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen Gruppe K und G. Die
mittlere, minimale und maximale Standardabweichung betrégt bei Gruppe K 2,8%, 0,2% und 21,5%,

bei Gruppe G 20,9%, 0,4% und 48,6%.

2.1.2.3. Vergleich von Gruppe K und G — nur Tiere >2. Laktation

Bei Betrachtung der Tiere mit einer Laktationszahl >2 konnte hinsichtlich des
taglichen Kraftfutterrests kein deutlicher Unterschied zwischen Gruppe K und G
festgestellt werden. In beiden Gruppen lag der mittlere tagliche Kraftfutterrest
Uber den gesamten Zeitraum DIM 4-70 betrachtet bei 6 %. Signifikante
Unterschiede konnten an DIM 60 (p=0,02642) und 62 (p=0,02926) festgestellt
werden. An diesen Tagen war bei Gruppe K ein um 5,0 Prozentpunkte (DIM 60)
bzw. 10,7 Prozentpunkte (DIM 62) hoherer Kraftfutterrest zu verzeichnen,

verglichen mit Gruppe G (Abb. 25).
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Abb. 25: Tdglicher Kraftfutterrest in % bei Gruppe K (rot; n=14) und Gruppe G (griin; n=16) an den
Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind nur Tiere der > 2. Laktation. An Tagen, die mit *
gekennzeichnet sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen Gruppe K und G. Die
mittlere, minimale und maximale Standardabweichung betrdgt bei Gruppe K 11,9%, 0,7% und

29,0%, bei Gruppe G 14,4%, 0,3% und 37,4%.
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2.1.3. Parameter Aktivitat

2.1.3.1. Vergleich von Gruppe K und G — unabhdngig von Laktationsnummer
Bis auf zwei Tage (DIM 40 und 48) lag das Aktivitatslevel der Gruppe G stets liber
dem der Gruppe K. An den Tagen 40 und 48 post partum lag die Aktivitat der
Gruppe G 3,1 bzw. 2,4 % unter der von Gruppe K. Uber den Zeitraum DIM 4-70
gerechnet, Uberstieg die Aktivitat der gesunden Gruppe die der Ketose-Gruppe um
durchschnittlich 52,6 %. Der groBte Unterschied bestand dabei an DIM 17 mit
120,6%. Statistisch signifikant (p < 0,05) war der Unterschied an den Tagen DIM 9-
30, ausgenommen DIM 15, 18, und 29 (p= 0,06). Weiterhin zeigte sich ein
signifikanter Unterschied an den Tagen 53, 59, 61 und 70 (Abb. 26).
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Abb. 26: Mittlere Tagesaktivitdt der Gruppe K (rot; n=21) und Gruppe G (griin; n=27) an den
Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind alle Tiere, unabhdngig von der Laktationsnummer. An
Tagen, die mit * gekennzeichnet sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen
Gruppe K und G. Die mittlere, minimale und maximale Standardabweichung betréigt bei Gruppe K

307,6, 163,7 und 587,3, bei Gruppe G 413,7, 261,3 und 574,8.

2.1.3.2. Vergleich von Gruppe K und G — nur Tiere 1. Laktation

Bei alleiniger Betrachtung der Erstlaktierenden zeigte sich, dass die mittlere
Tagesaktivitat der Tiere der Gruppe G die der Gruppe K Uber den gesamten
Zeitraum DIM 4-70 um durchschnittlich 160,2 % deutlich tberstieg. Der grofite
Unterschied mit 288,0 % bestand an Tag 44. Signifikant (p < 0,05) waren die
Unterschiede an DIM 19-23, 30, 31, 52 und 57 (Abb. 27).
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Abb. 27: Mittlere Tagesaktivitit der Gruppe K (rot; n=7) und Gruppe G (griin; n=11) an den Tagen
in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind nur Tiere der 1. Laktation. An Tagen, die mit * gekennzeichnet
sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen Gruppe K und G. Die mittlere,
minimale und maximale Standardabweichung betrédgt bei Gruppe K 119,5, 49,1 und 247,4, bei
Gruppe G 518,4, 233,7 und 800,2.

2.1.3.3. Vergleich von Gruppe K und G — nur Tiere > 2. Laktation

Bei den Tieren ab der zweiten Laktation betrug der Aktivitatsunterschied zwischen
gesund und Ketose-positiv liber den Zeitraum DIM 4-70 durchschnittlich 6,6 %,
wobei die Aktivitdt von K unter der von G lag. Anhand Abbildung 28 lieR sich der
gesamte Zeitraum in drei Teile einteilen: 1. Abschnitt DIM 4-32: Aktivitat von G lag
durchschnittlich 33,1 % tber der von K; 2. Abschnitt DIM 33-51: Aktivitat von K lag
durchschnittlich 21,0 % Gber der von G; 3. Abschnitt DIM 52-70: Aktivitat von G lag
durchschnittlich 16,2 % Uber der von K. Statistisch signifikante Unterschiede (p <
0,05) fanden sich an DIM 13-17 und DIM 70.
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Abb. 28: Mittlere Tagesaktivitit der Gruppe K (rot; n=14) und Gruppe G (griin; n=16) an den
Tagen in Milch (DIM) 4-70. Erfasst sind nur Tiere > 2. Laktation. An Tagen, die mit * gekennzeichnet
sind, bestand ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) zwischen Gruppe K und G. Mittels der
senkrechten schwarzen Linien wurden die im Text beschrieben drei Abschnitte gekennzeichnet. Die
mittlere, minimale und maximale Standardabweichung betréigt bei Gruppe K 358,8, 165,3 und

694,0, bei Gruppe G 310,3, 170,3 und 548,8.

2.1.3.4. Vergleich der Bewegungsaktivitat von Einzeltieren der Gruppe K und G
mit der Gesamtherde an den DIM 6-12

Das zuvor dargestellte deutlich unterschiedliche Aktivitatsverhalten der Gruppen

K und G rechtfertigte im Weiteren eine genauere Analyse des Zusammenhangs

zwischen Auftreten von Ketose und Bewegungsaktivitat im zeitlichen Verlauf post

partum.

Abbildung 29 zeigt die Verteilung der ersten positiven Ketotest-Ergebnisse bei den
Tieren der Gruppe K. Die Werte beziehen sich auf die Tage, die sich die Tiere in
Milch befanden (DIM). Das erste positive Ketotest-Ergebnis trat bei den Tieren der
Gruppe K im Mittel an DIM 15 auf. Der friiheste Nachweis eines erhohten B-HBA-
Gehaltes in der Milch erfolgte bei zwei Tieren bereits bei der ersten Milchprobe

an DIM 4, der spateste an DIM 38.
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Abb. 29: Zeitpunkt des ersten positiven Keto-Testergebnisses bei den Tiere der Gruppe K. Die
Untersuchung wurde mittels Ketotest der Milch durchgefiihrt (s. Material und Methoden 3.2. (n=21;
Median: DIM 15; Minimum: DIM 4; 1. Quartil: DIM 9; 3. Quartil: DIM19; Maximum: DIM 26;
Ausreifser: DIM 38)

Aus Abbildung 29 wird ersichtlich, dass fur ein friihzeitiges Erkennen von Ketose-
verdachtigen bzw. bereits kranken Tieren in diesem Betrieb der Zeitraum der
ersten beiden Wochen post partum betrachtet werden muss. Um Ketose-
verdachtige Tiere frihzeitig identifizieren zu konnen, wurde im Folgenden der
Tagesmittelwert der Herdenaktivitdit der Einzeltier-Aktivitit an den

entsprechenden Tagen in Milch gegenlibergestellt.

Wie bei Material und Methoden Punkt 4.2. beschrieben, wurden die Probanden
anhand ihres Aktivitatsverlaufs im Zeitraum DIM 6-12 bezogen auf die

Tagesherdendurchschnittsaktivitdt in die folgenden zwei Gruppen eingeteilt:
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Gruppe 1 (n= 21): Die Tagesaktivitdt des Einzeltiers liegt im Zeitraum DIM 6-12

mindestens 1x (iber dem Tagesherdenmittelwert (Abb. 30, 31, 32).
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Abb. 30: Beispiel fiir den Aktivititsverlauf einer Kuh der Gruppe 1: Im Zeitraum DIM 6-12
schneidet die Kurve des Einzeltieres (gelb) die des Herdemittelwerts (blau) > 1mal oder (ibertrifft

diesen.
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Abb. 31: Beispiel fiir den Aktivitdtsverlauf einer Kuh der Gruppe 1: Im Zeitraum DIM 6-12 liegt das
Aktivitétslevel der betrachteten Kuh (gelb) gréfStenteils unter dem Herdenmittelwert, schneidet

aber die Kurve des Herdemittelwerts (blau) > 1mal.
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Abb.32: Beispiel fiir den Aktivitdtsverlauf einer Kuh der Gruppe 1: Im Zeitraum DIM 6-12 liegt die

Tagesaktivitdt des betrachteten Einzeltieres (gelb) stets iiber dem Herdenmittelwert (blau).
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Gruppe 2 (n=25): Die Tagesaktivitat des Einzeltiers liegt im Zeitraum DIM 6-12

stets unter Tagesherdenmittelwert (Abb. 33).
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Abb. 33: Beispiel fiir den Aktivititsverlauf einer Kuh der Gruppe 2: Im Zeitraum DIM 6-12 liegt die

Tagesaktivitdt des betrachteten Einzeltieres (lila) stets unter dem Herdenmittelwert (blau).

Die Verteilung der Einzeltiere der Gruppen G und K auf die zwei Aktivitdatsgruppen
ist in Tabelle 11 dargestellt: Der Gruppe 1 wurden 3 Tiere aus K und 18 Tiere aus
G, der Gruppe 2 17 Tiere aus K und 8 Tiere aus G zugeteilt. Jeweils ein Tier aus K
und G konnten bei dieser Auswertung nicht einbezogen werden, da die
Aktivitatsaufzeichnung im Zeitraum DIM 6-12 aus technischen Griinden nicht

erfolgte (s.1.2.4.).

Tab. 11: Verteilung der Einzeltiere aus den Gruppen G und K auf die zwei Aktivitdtsgruppen

Anzahl Tiere aus | Anzahl Tiere aus
Aktivitatsgruppe
K G
1 3 18
2 17 8
Gesamt 20 26

Gruppe 1 (n=21): Die Tagesaktivitdt des Einzeltiers liegt im Zeitraum DIM 6-12 mindestens 1x iiber
dem Tagesherdenmittelwert (Abb. 11, 12, 13). Gruppe 2 (n=25): Die Tagesaktivitdt des Einzeltiers
liegt im Zeitraum DIM 6-12 stets unter Tagesherdenmittelwert (Abb. 14). K=Gruppe , Ketose-krank;

G=Gruppe , gesund”
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In der Gruppe K lag bei 85 % (n=17) der Tiere die Aktivitat im Zeitraum DIM 6-12
permanent unter der Herdendurchschnittsaktivitdat; Bei Gruppe G betrug der
Anteil hier 30,8 %. Der grofSte Anteil (69,2 %; n=18) der Tiere aus Gruppe G hatte
im Zeitraum DIM 6-12 ein permanent hoheres Aktivitatslevel als der
Herdendurchschnitt oder es schnitt dessen Verlauf in diesem Zeitraum

mindestens einmal. Bei der Gruppe K betrug der Anteil hier nur 15 % (n=3).

Mittels Chi-Quadrat-Test wurde die statistische Signifikanz hinsichtlich der
Aktivitatsgruppenzuteilung und Zugehorigkeit zu Gruppe K oder G lGberprift. Der
ermittelte p-Wert von 0,000252 bestdtigte einen hochsignifikanten
Zusammenhang zwischen dem Aktivitatsverlauf der Einzeltiere im Zeitraum DIM

6-12 und Zugehorigkeit zu Gruppe K und G.

Ausgehend davon, dass ein bereits oder zukiinftig an Ketose erkranktes Tier in den
Tagen 6-12 p.p. permanent eine niedrigere Tagesaktivitat zeigte als der
Herdendurchschnitt und der Aktivitatsverlauf eines Tieres, das nicht an einer
Ketose erkrankte, die Herdendurchschnittsaktivitdt in eben diesem Zeitraum
permanent oder mindestens einmal Gberstieg, konnte fiir die Erkennung Ketose-
kranker bzw. -gefahrdeter Tiere mittels dieser Methode in diesem Betrieb eine

Sensitivitdt von 85 % und eine Spezifitat von 69,2 % ermittelt werden.

3. Fruchtbarkeit und Stoffwechsel

3.1. Zeitpunkt der 1. Ovulation bei Tieren mit und ohne Ketose

Die mediane Zeit bis zum Auftreten der 1. Ovulation post partum betrug in Gruppe
K 30 Tage und in Gruppe G 24 Tage. Der friiheste Zeitpunkt war bei K Tag 17, bei
G Tag 14. Die spateste erste Ovulation fand am 98. Tag post partum bei einem Tier
der Ketosegruppe statt. Bei G betrug die langste Zeit bis zum Auftreten der ersten
Ovulation 64 Tage (Abb. 34). Die Unterschiede waren nicht signifikant
(p=0,28914).
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Abb. 34: Zeitpunkt der 1. Ovulation post partum bei den Gruppen K und G nach DIM. Die 1.
Ovulation wurde anhand des ersten Progesteronanstiegs (> 0,3 ng/ml) post partum iiber einen
Progesterontest aus Magermilch bestimmt (s. Material und Methoden 3.1.). aa=kein signifikanter
Unterschied zwischen K und G; Gruppe K: n=18; Median: DIM 30; Minimum: DIM 17; 1. Quartil: DIM
21; 3. Quartil: DIM 44; Maximum: DIM 60; AusreifSer: DIM 98. Gruppe G: n=25; Median: DIM 24;
Minimum: DIM 14; 1. Quartil: DIM 21; 3. Quartil: DIM 38; Maximum: DIM 54; Ausreifser: DIM 64.
Zwei Tiere der Gruppe G wurden in die Auswertung aufgrund eines zu kurzen Versuchszeitraums
nicht einbezogen. Bei drei Tieren der Gruppe K fand wdhrend des Versuchszeitraums keine
Ovulation statt. Auch diese Tiere wurden nicht in die Auswertung einbezogen. K=Gruppe , Ketose-

krank“; G=Gruppe ,,gesund”; DIM=Days in milk

3.2. Aktivitatsverhalten in der Brunst bei Tieren der Gruppen K und G

Die mittlere Aktivitdt am Tag der Brunst unterschied sich bei Tieren der Gruppe K
und G signifikant (p < 0,05). So betrug der Median der mittleren Tagesaktivitat
281,7 und 484,5, das 1. Quartil 196,9 und 360,7 und das 3. Quartil 509,7 und 708,8
bei Gruppe K bzw. G (Abb. 35).
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Abb. 35: Mittlere Bewegungsaktivitdt am Tag der Brunst bei Tieren der Gruppe K und G. Die
mittels Aktiometer registrierte Kérperbewegung dient als Maf fiir die Bewegungsaktivitit. Gruppe
K: Minimum=127,6; 1.Quatil=196,9; Median=281,7; 3. Quartil=509,7, Maximum=967,0;
Ausreifler=1414,0 / Gruppe G: Minimum=222,9; 1. Quartil=360,7; Median=484,5; 3. Quartil=708,8;
Maximum=930,9; Ausreifier= 1254,4, 1489,6, 1899,2, 2588,8; ab=signifikant unterschiedlich (p <
0,05). K=Gruppe , Ketose-krank”; G=Gruppe ,,gesund”

Im Gegensatz zur mittleren Tagesaktivitat zeigte sich beim Vergleich der mittleren
Aktivitatssteigerung am Tag der Brunst (bezogen auf den gleitenden Mittelwert
der letzten 10 Tage) bei Tieren der Gruppe K und G kein signifikanter Unterschied.

Der Median betrug 121,35% und 115,1%, das 1. Quartil 79,6% und 63,9% und das
3. Quartil 156,5% und 177,2% bei Tieren der Gruppe K bzw. G (Abb. 36).
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Abb. 36: Mittlere Aktivitiitssteigerung am Tag der Brunst bei Tieren der Gruppe K und G. Der
relative Anstieg der Bewegungsaktivitéit eines Tieres im Vergleich zum gleitenden Mittelwert der
letzten 10 Tage ist das Mafs fiir die Aktivitdtsénderung in %. aa=kein signifikanter Unterschied
zwischen K und G. Gruppe K: Minimum=42,2; 1. Quartil=79,6; Median=121,35; 3. Quartil=156,5;
Maximum=192,5; Ausreifler= 321,9 / Gruppe G: Minimum=20,2; 1. Quartil=63,9; Median=115,1; 3.

Quartil=177,2; Maximum 318,5; Ausreifier=keine; K= Gruppe ,,Ketose-krank“; G=Gruppe ,,gesund”
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V. DISKUSSION

1. Brunsterkennung mittels Tracking-Methode oder

Aktiometer?

Die effektive Erkennung der Brunst ist eine der wichtigsten Aufgaben im
Management von Milchviehbetrieben. Um den optimalen Besamungszeitpunkt zu
identifizieren, ist eine genaue und moglichst engmaschige Beobachtung des
Brunstverhaltens jedes einzelnen Tieres notwendig. Dies wird bei immer groRer
werdenden Betrieben mit weniger Arbeitskraft und -zeit pro Tier zunehmend
schwieriger. Automatisierte Brunsterkennungssysteme kénnen den Landwirt bei
dieser wichtigen Aufgabe unterstiitzen und durch Reduzierung der
Arbeitszeitbelastung sowie durch Verbesserung der Fruchtbarkeit zur
Wirtschaftlichkeit eines Betriebes beitragen. Im Folgenden wird der Einsatz zweier
bereits etablierter Brunsterkennungssysteme hinsichtlich ihrer Eignung zur
Brunsterkennung bei Verwendung eines betriebsspezifischen Aktivitats-
steigerungsgrenzwertes sowie ihrer Einsetzbarkeit in der Praxis diskutiert. Im Falle
des Trackings wird zudem ein Vergleich der Ergebnisse mit denen des

Vorgangerprojekts angestellt (Dietrich, 2012).

1.1. Die Sensitivitdt der Brunsterkennung mittels Tracking-Methode und
Aktiometer ist prinzipiell gleich gut
In diesem Versuch wurde gezeigt, dass sowohl durch die Tracking-Methode als
auch durch die Aktiometer-Methode die in der Brunst signifikant erhéhte
Bewegungsaktivitdit sowie Aktivitdtssteigerung im Vergleich zu den
vorangegangenen 10 Tagen erkannt werden kann. Hinsichtlich der Sensitivitat
unterschieden sich die beiden Systeme nicht wesentlich. So konnten bei einem
Aktivitatssteigerungsgrenzwert von 50% von beiden Systemen 146 Brunsten
erkannt werden. Die Spezifitdt der beiden Systeme unterschied sich jedoch
deutlich. Bei Verwendung der Aktiometer-Methode wurde bei gleicher Sensitivitat
im Mittel eine um 21,9 Prozentpunkte hoéhere Spezifitdt erreicht als durch die
Tracking-Methode. Der Unterschied war bei niedrigen Aktivitdtssteigerungs-

grenzwerten deutlicher als bei hohen. Durch das Tracking wurden also mehr nicht
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in Brunst befindliche Tiere als ,brunstverdachtig” gemeldet (=falsch positiv), als
durch die Aktiometer. Ein Grund dafiir konnte sein, dass bei Tieren, deren Marker
Uber mehrere Tage unbemerkt schlecht erkannt wurden und die dadurch weniger
registrierte als tatsadchlich durchgefiihrte Zonenspriinge aufwiesen, ein
scheinbarer Aktivitatsanstieg nach Wegfallen der Stérung als Brunst angezeigt

wurde.

Flr das Aktiometer wurde eine Aktivitatssteigerung von 51% und fir die Tracking-
Methode von 100 % rein rechnerisch als am besten geeignet ermittelt, um in
diesem Betrieb briinstige Tiere zu erkennen. Diese Grenzwerte ergaben sich aus
der hochsten Summe aus Sensitivitdit und Spezifitdit und sind damit rein
rechnerisch die beste Kombination aus diesen beiden Werten. Die meisten
Landwirte erwarten aber von automatisierten Brunsterkennungssystemen vor
allem, dass moglichst alle briinstigen Tiere erkannt werden. Durch nachfolgend
gezielte Beobachtung oder Untersuchung der als briinstig gemeldeten Tiere wird
dann Uberprift, ob sich ein Tier tatsachlich in Brunst befindet. Daraus folgt, dass
eine hohere Sensitivitat zu Lasten einer schlechteren Spezifitat in der Regel in Kauf
genommen wird, damit der Landwirt moglichst wenig tatsachlich briinstige Tiere
Ubersieht. Ausgehend davon, dass in einem gut geflihrten Betrieb die
Brunsterkennung >80% betragen sollte (De Kruif et al.,, 2014), ist ein
Aktivitatssteigerungsgrenzwert mit einer Sensitivitat in eben diesem Bereich fir
jede Brunstiiberwachungsmethode erstrebenswert. Flir das Tracking ware damit
ein Grenzwert von 56 % Aktivitatssteigerung mit einer Sensitivitat von 80,3 % und
einer Spezifitdit von 45,6 % fiir diesen Betrieb am besten geeignet. Fir das
Aktiometer lag der rechnerisch ermittelte beste Grenzwert von 51 %
Aktivitatssteigerung mit einer Sensitivitdt von 84,4 % und einer Spezifitat von
66,4% ohnehin schon Uber der gewiinschten 80%-Grenze. Bei gleicher Sensitivitat

erreichte das Tracking hier lediglich eine Spezifitat von 36,9 %.

Im Vorlaufer-Projekt zur vorliegenden Dissertation wurde fir die Brunsterkennung
in der damaligen Versuchsherde ein optimaler Aktivitatssteigerungsgrenzwert von
250 % ermittelt (Dietrich, 2012). Dieser konnte in der vorliegenden Arbeit nicht
bestatigt werden. Rein rechnerisch erwies sich hier fiir das Aktiometer eine

Aktivitatssteigerung von 51% und fiir das Tracking eine von 100% als am
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geeignetsten, um brinstige Kihe zu erkennen. Als mogliche Griinde fir die
unterschiedlichen Werte der Aktivitatssteigerungen bei den briinstigen Tieren in
den beiden Versuchsbetrieben bzw. -projekten kommt eine schlechtere
BrunstdauRerung oder ein generell niedrigeres Aktivitdtslevel bei den Tieren im
aktuellen Betrieb in Frage. Da in beiden Betrieben der Boden des Stalls
planbefestigt war, kann der Einfluss einer unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit
auf die AuBerung der Brunstsymptome eher vernachlissigt werden (Platz et al.,
2008; Squires, 2010). Eine hohe Milchleistung als Ursache schwacherer
Brunstsymptome wird in der Literatur ebenfalls diskutiert (Lopez-Gatius et al.,
2005; Lopez et al., 2004). Die durchschnittliche Milchleistung der Versuchsherde
bei Dietrich (2012) betrug 7.800 kg/Jahr, die in diesem Versuch bei 8.200 kg/Jahr.
Eine verminderte Brunstsymptomatik in der aktuellen Versuchsherde aufgrund
eines hoheren Anteils hochleistender Tiere kommt also als Ursache in Betracht.
Die Durchfuihrung des Versuchs zu unterschiedlichen Jahreszeiten konnte ebenso
eine Erklarung darstellen: Im Vorgangerprojekt fand der Versuch Ende Februar bis
Anfang Juni statt, in diesem Projekt Ende Marz bis Ende September. Die heilRen
Sommermonate konnten in der aktuellen Studie also einen Einfluss auf die
Bewegungsaktivitat gehabt haben. Studien zeigten, dass Hitzestress infolge hoher
Umgebungstemperaturen zu einer geringeren Bewegungsaktivitdit und auch
einem geringeren Aktivitatsanstieg in der Brunst flihren kénnen (Lopez-Gatius et
al., 2005; Sakatani et al., 2012). In beiden Versuchen wurde der Anteil an lahmen
Tieren nicht untersucht, der ebenfalls die Auspragung der Brunstsymptome
negativ beeinflussen kann (Walker, Smith, Jones, et al.,, 2008; Walker, Smith,
Routly, et al., 2008). Auch die Reduzierung der MarkergréBe von 17x17cm auf
12x12cm kann durch den grofReren Einfluss von Schmutz auf kleineren Markern zu
einer generell niedrigeren Anzahl an Erkennungen pro Tag gefiihrt haben, sodass
auch ein Aktivitatsanstieg nicht in vollem AusmaR erfasst werden konnte. Gegen
diese Hypothese spricht, dass auch das Aktiometer-System einen besten
Aktivitatssteigerungsgrenzwert von 250% nicht bestatigen konnte, obwohl dieses

System nicht von Verschmutzung beeinflusst wird.
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1.2. Ist die Tracking-Methode praktikabel?

Automatisierte Brunst- und Gesundheitsiiberwachungssysteme sollen nicht nur
sichere Messungen durchfihren, sondern auch Arbeitszeit minimieren. Somit ist
der zeitliche Aufwand fir Installation und Wartung eines Systems fiir den Nutzer

von grolRem Interesse.

Fir die Erstanbringung der Trackingmarker- und -halsbander waren rund 10
min/Tier gegenlber 2min/Tier fur das Anbringen der Aktiometer-Halsbander
notig. Zudem missen fir das Wechseln und Reinigen der Marker in den 188 Tagen
des Versuchszeitraums durchschnittlich 28,4 min/Tier veranschlagt werden. Bei
einer HerdengroRe von 100 Kihen ergabe sich so nur fir die Instandhaltung des
Tracking-Systems ein Zeitaufwand von rund 15 min/Tag. Die Zeitangaben
umfassen jedoch nicht das Aufsuchen und Fixieren der Tiere im Fangfressgitter.
Handelte es sich um ein widerwilliges Tier, das gezielt fixiert werden musste,
konnten leicht 30-60 min vergehen, bevor die eigentliche Tatigkeit am System
moglich war. Das Fangen der Tiere erforderte zudem die Hilfe einer zweiten
Person. Fir die Aufrechterhaltung der Funktionalitdt der Aktiometer war keine

zusatzliche Arbeitszeit notwendig. Eine Reinigung entfallt ebenfalls.

Ein groRes Problem fiir die sichere Funktionalitdit des Tracking-Systems im
gesamten Versuchszeitraum war die Verschmutzung der Marker, vor allem durch
Kot und Staub. Infolge dessen konnten einzelne Marker zeitweise nur schlecht
oder gar nicht mehr durch die Kameras erkannt werden. Dies wirkte sich
unmittelbar auf die anhand der Markererkennungen berechneten Zonenspriinge
und damit auf die Bewegungsaktivitat aus. Die Marker der besonders aktiven
briinstigen Tiere waren zumeist am stdarksten verschmutzt, was durch das
Aufspringen anderer Tiere erklart werden konnte. Wurde ein Marker nach der
routinemaligen 2-tdgigen Reinigung so stark verschmutzt, dass der 2D-Code von
den Kameras nicht mehr erkannt werden konnte, waren die Stunden bzw. Tage bis
zum Bemerken des Problems unbrauchbar. Eine fehlende Erkennung konnte nur
durch mehrmalige téagliche Fernabfrage via Internet (ca. alle 4 h) der bereits
erfolgten Markererkennungen eines jeden Tieres herausgefunden werden. Wurde
ein Tier bis zum Vormittag (10 Uhr) gar nicht registriert oder sistierte die Anzahl

der Erkennungen zwischen zwei Fernabfragen, musste das Tier schnellstmoglich
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aufgesucht und die Ursache beseitigt werden. Ebenso wurde mit Verdrehungen
von Markern am Halsband verfahren, durch die eine Erkennung ebenfalls nicht
mehr moglich war. Die Generierung einer automatisierten Warnmeldung bei
fehlender Erkennung konnte hier eine Erleichterung schaffen. Eine
Verschmutzung der Aktiometer spielte fiir deren Funktionalitdt keine Rolle.
Lediglich in zwei Fallen wurde lber einen Zeitraum von wenigen Tagen keine
Aktivitat aufgezeichnet. Die Ursache konnte jedoch nicht aufgeklart werden, da
das Problem auch ohne Eingreifen nicht langer fortbestand und bei Bemerken
schon behoben war. Die Robustheit und Einfachheit in der Anbringung machen
das Aktiometer zu einem aullerst praktikablen Brunsterkennungssystem in der

Laufstallhaltung von Milchkihen.

1.3. Fazit fiir den Einsatz der untersuchten Brunstiiberwachungssysteme in
der Praxis
Automatisierte Systeme zur Tierliberwachung sollen in erster Linie zu einer
Vereinfachung des Managements, Reduzierung aufzuwendender Arbeitszeit und
des Weiteren zu einer Verbesserung eines bestimmten Managementbereiches
beitragen. Sowohl das Tracking- als auch das Aktiometer-System konnten einen
signifikanten Aktivitdatsanstieg zur Brunst gegeniliber dem gleitenden Mittelwert
der vergangenen 10 Tage nachweisen. Die Sensitivitat beider Systeme bei
entsprechend gewahlten Aktivitdtssteigerungsgrenzwerten wiirde den Einsatz
beider Systeme zur Brunsterkennung in der Praxis erlauben. Dabei ware es
vorteilhaft, flr jeden Betrieb einen individuellen Aktivitatssteigerungsgrenzwert
zur Brunsterkennung zu ermitteln. Das bedeutet, dass ein jedes
Brunsterkennungssystem eine gewisse Vorlaufzeit bendtigt, bis es anhand ins
System eingespielter Daten zuverldssig briinstige Tiere erkennen kann. Angesichts
der deutlich héheren Spezifitat des Aktiometers gegenliber der Trackingmethode
erwies sich ersteres in diesem Projekt als besser geeignet flir den praktischen
Einsatz zur Brunsterkennung. Durch die hohere Anzahl an falsch positiv als
briinstig gemeldeten Kiihen hatte der Landwirt bei Verwendung der Tracking-
Methode einen deutlichen héheren Arbeitsaufwand mit der anschlielenden

Kontrolle auf eine tatsdachliche Brunst als bei Verwendung der Aktiometer.

Betrachtet man die bendétigte Zeit, die zur Einfihrung und Aufrechterhaltung der



V. Diskussion 98

im Versuch verwendeten Systeme aufgebracht werden musste, schneidet das
System des Trackings gegeniber dem des Aktiometers in diesem Betrieb deutlich
schlechter ab. Aufgrund des geringeren Arbeitsaufwands und der geringeren
Fehleranfalligkeit stellt sich das Aktiometer als das in diesem Betrieb zu
bevorzugende Instrument der Brunsterkennungshilfe dar. Das wohl groRte
Problem ist die Verschmutzungsanfalligkeit der Tracking-Methode als optisches
Brunsterkennungssystem. Gerade die Marker briinstiger Tiere waren vermutlich
durch den vermehrten Sozialkontakt und die erhohte Aktivitat haufig stark
verschmutzt, was zu einer schlechteren Erkennung der Marker und folglich
inaddaquaten Bestimmung der Zonenspriinge und damit der Bewegungsaktivitat
fihren konnte. Um dies weitestgehend zu verhindern, war eine generelle
Reinigung aller Marker alle zwei Tage oder einzelner Marker sofort bei Erkennung
einer starken Verschmutzung notwendig. Auch der Landwirt gab bei Befragung
diesen Umstand zusammen mit der teils sehr kurzen Haltbarkeit der Marker als
groRtes Problem der Tracking-Methode an, was eine weitere Nutzung des Systems
in seinem Betrieb ausschloss. Als weiteren Punkt nannte er eine Beeinflussung des
Wohlbefindens der Tiere durch das fiir Reinigung und Auswechseln der Marker
notige Treiben und Fixieren der Tiere sowie ein durch ihn vermutetes generelles
Unbehagen der Tiere durch die auf dem Nacken befindlichen Marker. Als positiv
bewertete er die Méglichkeit, sich auch nachts via Kamera schnell einen Uberblick
Uber das Verhalten der Tiere im Stall verschaffen zu kénnen. Das Problem der
Verschmutzung konnte den Einsatz eines solchen optischen Systems zumindest in

der Milchviehhaltung grundsatzlich verhindern.

2. Ist eine Uberwachung des Energiestoffwechsels mittels

Aktivitatsmonitoring moglich?

2.1. Kilhe mit Ketose zeigen grundsatzlich eine geringere
Bewegungsaktivitdt als gesunde Tiere

Kiihe mit Ketose (Gruppe K) wiesen im Beobachtungszeitraum DIM 4-70 eine um

durchschnittlich 30,8% geringere mittlere Tagesaktivitat als gesunde Tiere

(Gruppe G) auf. Da Ketose-Tiere bereits median an DIM 15 zum ersten Mal mittels
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Ketotest positiv getestet wurden, aber bereits davor eine geringere Tagesaktivitat
als gesunde Tiere zeigten, ist dieses Phanomen womoglich weniger als Folge der
Ketose anzusehen, sondern vielmehr als Ausloser anzusehen. Ein moglicher
Zusammenhang ware, dass die Tiere der Gruppe G auch schon wahrend der
Trockenstehphase ein generell hoheres Aktivitatsniveau aufwiesen. Solche Tiere
konnten aufgrund einer dadurch besseren Fitness groRere Mengen an
Ketonkorpern, die bei rasant ansteigender Milchleistung und nicht
schritthaltender Futteraufnahme zwangslaufig anfallen, besser metabolisieren, da
Ketonkorper v.a. von Skelett- und Herzmuskel genutzt werden (Von Engelhardt et
al., 2010). Zudem koénnte eine hohere Bewegungsaktivitit der Tiere einen
geringeren Ansatz von Depotfett vor der Kalbung bedingen, das wahrend der
Phase der negativen Energiebilanz abgebaut wird, und dessen
Stoffwechselprodukte zur Ketogenese genutzt werden konnen. Die
Bewegungsaktivitat der trockenstehenden Tiere sowie der genaue BCS zur

Kalbung wurden in diesem Projekt nicht erfasst.

Das bekannte Phianomen des gehauften Auftretens einer Insulinresistenz bei
peripartalen Kihen ist in diesem Zusammenhang ebenfalls von Interesse.
Wahrend der spaten pra- und frithen postpartalen Phase finden im endokrinen
System der Milchkuh Veranderungen statt, die eine energetische Versorgung von
Fetus und Milchdrise sicherstellen sollen (Baird, 1981). So sind das Euter und der
trachtige Uterus trotz des Vorhandenseins von Insulinrezeptoren weitestgehend
Insulin-insensitiv (Herzog, 2001; Vernon et al., 1991). In anderen extrahepatischen
Gewebe kann es zu einer Insulinresistenz kommen (Sano et al.,, 1991), die
vermutlich auch eine wichtige Rolle bei der Entstehung der Ketose spielt (Hayirli,
2006). Zudem folgerten Baruselli et al. (2016) anhand ihrer Resultate, dass Kiihe,
die am Laktationsende hochenergetische Rationen zur fressen bekommen, oder
solche Tiere, die unabhangig vom Laktationsstadium deutlich tGber Bedarf mit
Energie versorgt werden, ein hoheres Risiko haben, eine Insulinresistenz zu
entwickeln. Eine Gber den Bedarf hinausgehende Energiezufuhr fihrt zu einem
vermehrten Ansatz von Korperfett (BCS steigt) und erhoht damit auch das Risiko
fur eine Ketose (Garro et al., 2014; Gillund et al., 2001). Ahnlich kann auch beim

Menschen eine Insulinresistenz und in Folge das Entwickeln eines Diabetes Typ 2
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auf einen ungesunden Lebenswandel verbunden mit Ubergewicht,
hochkalorischer Erndahrung und mangelnder Bewegung zuriickgefiihrt werden.
Sowohl Pravention als auch Therapie des Diabetes sind durch Bewegungstraining
und Gewichtskontrolle haufig moéglich (Toplak et al., 2016). AuBerdem wurde
gezeigt, dass Personen, die viel Zeit im Sitzen verbringen (Fernsehen oder Arbeit
im Sitzen), ein hoheres Risiko haben, leichter an Diabetes zu erkranken (Rubin et
al. 2015). Eine Reduzierung der im Sitzen verbrachten Zeit in Verbindung mit
gesteigerter physischer Aktivitat wird deshalb zur Pravention des Diabetes Typ 2
empfohlen (Rockette-Wagner et al., 2015). Ubertragen auf die Milchkuh kénnte
dies bedeuten, dass Tiere mit einer geringeren Bewegungsaktivitat sowohl eine
hohere Gefahr haben, einen hoheren BCS zu erreichen, als auch eine
Insulinresistenz zu entwickeln und in Folge an einer Ketose zu erkranken. Im
Anbetracht dessen kdnnte ein Bewegungsprogramm bereits flir trockenstehende
Kalbinnen und Kihe zur Steigerung von Muskelmasse und Fitness und zur
Kontrolle des BCS ein mogliches Instrument zur Prophylaxe einer Insulinresistenz
und der Ketose sein. Weitere Untersuchungen (iber einen Zusammenhang von

Aktivitatsverhalten, Insulinresistenz und Ketose sind dringend geboten.

Die Gruppen-Unterschiede zwischen K und G bei Betrachtung des Parameters
Milchleistung waren nicht deutlich. Die Einsatzleistung an DIM 4, als auch die
durchschnittliche Tagesmilchleistung im Zeitraum DIM 4-70 bei Gruppe G war um
2,2 | bzw. 1,5 | niedriger als bei Gruppe K. Ebenso lag die maximale mittlere
Tagesmilchleistung diesem Zeitraum bei Gruppe K mit 35,91 hoher als bei Gruppe
G mit 34,3l. Der Zeitpunkt, an dem diese Maximalleistung erreicht werden konnte,
trat jedoch bei Tieren der Gruppe G friher (DIM 45) ein als bei denen von K (DIM
57). Dies konnte einer Reduzierung der Milchmenge in Folge der Ketose
geschuldet sein (Rajala-Schultz et al., 1999). Zwar lag die Milchleistung der Gruppe
K durchschnittlich Gber der von Gruppe G; es ist jedoch denkbar, dass in der
Gruppe K —ohne Ketose-Erkrankung - eine noch héhere Leistung erreicht worden

ware.

Bei der Kraftfutter-Aufnahme fiel auf, dass die Tiere der Gruppe K trotz geringerer
Bewegungsaktivitat ihr zugeteiltes Kraftfutter zuverlassiger abholten, als Tiere der

Gruppe G. Ein Erklarungsansatz kdonnte sein, dass Tiere der Gruppe K vor oder
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wahrend einer Ketoseepisode zwar ihre komplette Kraftfuttermenge abholten,
aber aufgrund der geringeren Bewegungsaktivitit weniger haufig zur
Grundfutteraufnahme zum Futtertisch gingen. Es wurden jedoch keine Daten zur
Grundfutteraufnahme erhoben. So ware es moglich, dass Tiere der Gruppe G eine
hohere Menge an Grundfutter aufgenommen haben und dadurch ihren
Energiebedarf bereits soweit decken konnten, dass eine Aufnahme der
vollstandigen Kraftfuttermenge zur Bedarfsdeckung nicht unbedingt noétig
gewesen war. Die oben geschilderte geringere Milchleistung in Gruppe G kdnnte

ebenfalls durch die geringere Kraftfutteraufnahme bedingt sein.

Da der Ketotest nur ein semiquantitativer Test ist, der zudem nur alle 2-3 Tage im
Beobachtungszeitraum durchgefihrt wurde, wurde der Verlauf von Milchleistung,
Bewegungsaktivitat und Kraftfutteraufnahme nicht beim Einzeltier sondern auf
Gruppenebene untersucht. Eine Verfalschung der Milchleistungswerte durch
andere peripartale Erkrankungen wurde nicht untersucht: So konnten
Nachgeburtsverhaltung, Metritits, Mastitis, Labmagenverlagerungen oder auch
Lahmheiten ebenfalls zu einer Reduzierung der Milchmenge beigetragen haben
(Deluyker et al., 1991; Rajala-Schultz et al., 1999). Diese kdnnten auch das
Aktivitatsverhalten der Versuchstiere beeinflusst haben (Mazrier et al., 2006;
Reader et al., 2011; Stangaferro et al., 2016a, 2016b, 2016c) und damit auch die

Kraftfutteraufnahme.

2.2, Kénnen Ketose-Kiihe friihzeitig anhand ihrer Bewegungsaktivitét
identifiziert werden?
Die deutlichen Unterschiede in der Bewegungsaktivitdt von Ketose-Tieren und
gesunden Tieren gaben Anlass eine Methode zu entwickeln, mit dem Tiere, die
bereits an einer Ketose leiden oder an ihr erkranken werden, anhand der
Bewegungsaktivitat erkannt werden sollen. Als BezugsgroBe musste ein Wert
gewadhlt werden, der dem Landwirt zur Verfligung steht, da eine Unterscheidung
in ,krank” und ,,gesund” prospektiv nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurde
den Aktivitatswerten der Ketose-Tiere der Durschnitt der Aktivitat aller Tiere der
Herde am jeweiligen Tag (Tagesherdenmittelwert) gegeniibergestellt. Da eine
Ketose mittels Ketotest in diesem Betrieb median an DIM 15 nachgewiesen

werden konnte, wurde besonderes Augenmerk auf die ersten beiden Wochen p.p.
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gelegt. Es zeigte sich, dass die Aktivititen der meisten K-Tiere den
Herdendurchschnitt in den DIM 6-12 durchgehend unterschritten, die der

gesunden Tiere hingegen permanent tberschritten (Tab. 11)

Die retospektiv ermittelte Sensitivitat fir die Erkennung ketosekranker oder —
gefahrdeter Kiihe anhand ihres Aktivitasverhaltens lag in dieser Arbeit bei 85%,
die Spezifitat bei 69,2%. Diese Methode ware im Praxiseinsatz, wie die meisten
automatisierten Systeme, kein Allein-Diagnoseinstrument, um sicher alle kranken
oder an Ketose erkrankenden Kihe zu ermitteln. Es kdnnte aber durchaus
hinweisend sein und durch Einsatz weiterer dann gezielter Diagnostik (z.B.
Ketotest, Tierbeobachtung) zu einer besseren Erkennung an Ketose leidender
Tiere fuhren. Eine Kostenreduktion durch gezieltes Testen gemeldeter Tiere
mittels Ketotest kdnnte gegeniiber einem generellen Testen aller postpartalen
Tiere ebenfalls moglich sein. So kénnte eine mogliche Empfehlung lauten, dass alle
Tiere an DIM 4 zu testen sind, um die Tiere zu erkennen, die bereits zu diesem
Zeitpunkt erhohte Ketonkdrperkonzentrationen in der Milch aufweisen und in
Folge nur noch die Tiere, die im Zeitraum DIM 6-12 permanent unter der
Herdendurchschnittsaktivitat liegen. Durch den gezielteren Einsatz der Diagnostik
konnten sich fir den Landwirt sowohl Kosten- als auch Zeitersparnisse ergeben.
Weitere dem Landwirt zu Verfligung stehende Daten, wie ein plétzlicher
Milchabfall, konnten ebenfalls dazu genutzt werden, ein Testen von Tieren zu
veranlassen, die anhand der Bewegungsaktivitat an den DIM 6-12 nicht gemeldet

wurden.

2.3. Fazit fiir die Verwendung automatisiert erfassbarer Parameter zur
Erkennung Ketose-kranker oder —gefahrdeter Kiihe
In dieser Arbeit konnte eine deutlich verringerte Bewegungsaktivitat bei Tieren
der Gruppe K gegeniiber G festgestellt werden. Dieser Parameter konnte, wie
unter 2.2. diskutiert, zu einer Detektion von Ketose-kranken bzw. —gefdhrdeten
Tieren in einer Herde beitragen. Es sollten weitere Untersuchungen Uber die
Verwendung des Aktivitatsverhaltens im Zeitraum 6-12 Tage post partum als
Frihwarnsystem fir Ketose durchgefiihrt werden, um die Eignung genauer zu

evaluieren und eine Zufalligkeit der Ergebnisse in diesem Betrieb auszuschlielRen.
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Zudem sollte in einem neuen Versuch Uberpriift werden, inwiefern sich andere
postpartale Erkrankungen auf die Eignung dieses Parameters auswirken. Ob eine
Prophylaxe der Ketose durch ein gezieltes Bewegungsprogramm bei
trockenstehenden Hochleistungskiihen sinnvoll und wirksam ist, gilt es in einer
weiteren Arbeit mit Kontrollgruppe zu untersuchen. Dabei sollte auch der
Zusammenhang von Bewegungsaktivitat in der Trockenstehzeit, Insulinresistenz in
der Transitphase und Auftreten einer Ketose in den ersten Wochen p.p. durch

gezielte Diagnostik genauer iberpriift werden.

3. Untersuchungen zu Beziehungen zwischen Fruchtbarkeit

und Stoffwechsel

3.1. Gibt es einen Einfluss der Ketose auf den Zeitpunkt der ersten
Ovulation?
In vorliegenden Versuch trat die erste mittels Progesteronverlauf nachweisbare
Ovulation in Gruppe K median 30 Tage p.p. auf, bei Gruppe G dagegen 24 Tage
p.p. Dieser Unterschied konnte jedoch nicht statistisch gesichert werden
(p=0,28914), was vermutlich auf die relativ geringen Probandenzahlen
zurlickzuflihren ist (Gruppe K: n=18; Gruppe G: n=25). Bei gleichbleibender
Tendenz sowie Verdopplung der Tierzahlen in beiden Gruppen ware der
Unterschied moglicherweise signifikant. Zudem wurden, wie in Abb. 15
dargestellt, drei Tiere der Ketose-Gruppe, die bis zum letzten Versuchstag noch
keine anhand des Progesteronverlaufs nachweisbare Ovulation zeigten, nicht in
die Auswertung einbezogen. Das spate Auftreten der ersten Ovulation bei diesen
Tieren konnte den Zeitpunkt der ersten Ovualtion in der Ketose-Gruppe weiter

nach hinten verschieben.

Tiere, die nach der Geburt aufgrund einer negativen Energiebilanz infolge hoher
Milchleistung und inadaquater Futteraufnahme viel Korperfett mobilisieren,
weisen erhohte Blutkonzentrationen an nicht-veresterten Fettsduren (non
esterified fatty acids; NEFA), B-HBA und Triacylglyceriden, aber erniedrigte

Konzentrationen an Insulin, Glucose und IGF-1 (Insulin-like-growth-Faktor) auf
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(Grummer et al., 2004). Ein erhohter Gehalt an NEFA im Blut konnte einen Einfluss
auf den Zyklus der Ketose-Kiihe gehabt haben. Kiihe mit erhohten Blut-NEFA-
Werten in der Transitphase haben ein hoheres Risiko fiir eine spatere Ketose
(Feldmann et al., 2013). Zudem wird von einem direkten Einfluss der NEFA auf die
Ovarien ausgegangen, der zu einer VergroRerung des Zeitintervalls zwischen
Kalbung und erster Ovulation fihrt (Rukkwamsuk et al., 1999). Ein Schlisselfaktor
dafiir, ob ein dominanter Follikel zur Ovulation kommt oder nicht, ist neben seiner
GrolRe und der LH (Luteinisierendes Hormon)-Pulsfrequenz die systemische
Konzentration an IGF-1 (Roche, 2006). Es ware also durchaus moglich, dass die
spater eintretende erste Ovulation in der Gruppe K auf eine hohe NEFA- und
niedrige IGF-1-Blutkonzentrationen infolge der negativen Energiebilanz

zuritckzufihren ist.

3.2 Beeinflusst die Ketose die Brunsterkennung mittels
Aktivitatsmonitoring?
Am Tag der Brunst war die mittels Aktiometer-Methode bestimmte
Bewegungsaktivitat der Tiere der Gruppe K signifikant (p < 0,05) geringer als die
der Gruppe G. Die tatsachliche Bewegungsaktivitdt am Tag der Brunst ist jedoch
hinsichtlich der Brunsterkennung nicht ausschlaggebend, da es sich bei den Tieren
in Gruppe G um generell aktivere Tiere gehandelt haben kénnte. Der relative
Anstieg der Bewegungsaktivitdit zur Brunst im Vergleich zum gleitenden
Mittelwert der letzten 10 Tage individuell fir jedes Tier ist daher von besonderer
Bedeutung. Bei Betrachtung des Aktivitatsanstiegs zur Brunst zeigte sich kein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen K und G. Die Steigerung lag bei
Gruppe K median bei 121,4% und bei Gruppe G bei 115,1 %. Es wurden hier jedoch
alle im Versuchszeitraum anhand des Progesteronverlaufs identifizierten Brunsten
einbezogen. Rutherford et al. (2016) zeigten, dass der Aktivitats-Peak bezogen auf
die Bewegungsaktivitat der vergangenen 8 Tage in der ersten Brunst bei Tieren,
die an subklinischer Ketose erkrankt waren geringer ausfiel, als bei gesunden
Tieren. Im Laktationsverlauf schien der negative Effekt der Ketose auf den
Aktivitatspeak jedoch geringer zu werden. Das kdnnte ebenfalls einen Grund fir
den nicht signifikanten Unterschied im vorliegenden Versuch darstellen. Die

Brunsten wurden bei Rutherford et al. (2016) anhand Verhalten und klinischer
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Untersuchung diagnostiziert und nicht wie in diesem Versuch anhand des
Progesteronverlaufs. Auch bei alleiniger Betrachtung des Aktivitatsanstiegs in der
Brunst zur ersten Ovulation konnte in diesem Versuch kein signifikanter
Unterschied (p < 0,05) berechnet werden. Eine Erklarung dafiir kdnnte sein, dass
mittels Progesterontest auch Ovulationen diagnostiziert werden kénnen, die ohne
Verhaltensanderungen wie einer Aktivitatssteigerung einhergehen und ,still”
verlaufen. Somit konnen diese als Brunst gewerteten still verlaufenden
Brunsten/Ovulationen zu einer  Erniedrigung der durchschnittlichen
Aktivitatswerte gefliihrt haben. Eine visuelle Beobachtung oder klinische
Untersuchung der Tiere auf Vorliegen einer Brunst fand in dieser

Versuchsanordnung nicht statt.
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VI.ZUSAMMENFASSUNG

Der Trend der letzten Jahre zu immer groRer werdenden Milchviehbetrieben bei
gleichbleibender Arbeitskraft sowie der Anspruch der Landwirte an ein
Mindestmall an Arbeitskomfort und zeitliche Ungebundenheit machen den
Einsatz von technischen, moglichst automatisierten Hilfsinstrumenten in

verschiedenen Bereichen der Milchviehhaltung erforderlich.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurden in Form eines Ubersichtsartikels
eine Zusammenstellung und eine kritische Bewertung bereits im Handel
erhaltlicher und in unterschiedlichem MalRR wissenschaftlich evaluierter
automatisierter Uberwachungssysteme erstellt. Eine Reihe von Beispielen zeigt,
dass zuverlassig funktionierende Systeme das Potenzial haben, Gesundheit und
Fruchtbarkeit in Milchviehherden teilweise mitarbeiterunabhdngig zu
Uberwachen. Durch die Nutzung der freiwerdenden Zeit fir andere
Managementbereiche kdnnten so Tiergesundheit und Tierwohl verbessert, aber
auch Effizienz und Wirtschaftlichkeit eines Betriebs gesteigert werden. Bei einigen
Systemen besteht jedoch noch Bedarf an praktischen Anwendungsstudien und
technischen Weiterentwicklungen zur Verbesserung der Praktikabilitat.
Angesichts der aktuellen rasanten technischen Entwicklungen ist auch kiinftig mit
Neuerungen und Verbesserungen auch bei bereits bestehenden Systemen zu

rechnen.

Der praktische Teil des Promotionsprojektes wurde liber einen Zeitraum von 6
Monaten in einem schwabischen Milchviehbetrieb mit rund 75 Milchkihen
durchgefihrt. Ein Hauptziel war es, die von der Arbeitsgruppe bereits etablierte
sogenannte Tracking-Methode zur automatisierten Brunstbeobachtung mit einer
handelsiiblichen Aktivitatsmessmethode zu vergleichen. Bei der Tracking-
Methode handelt es sich um ein optisches System zur Brunsterkennung bei
Milchkiihen: Uber hochauflésende, an der Stalldecke aufgehingte GigE-Kameras
wird die Bewegungsaktivitdt der mit 2D-Matrix-Code-Markern markierten Kiihe
ermittelt. Die Berechnung der Aktivitdt eines jeden Tieres erfolgt anhand der
Anzahl der vollzogenen Zonenspriinge zwischen den 12 Kamera-lUberwachten

Stallsegmenten. Als zweites automatisiertes Brunstiiberwachungssystem wurde
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ein handelsubliches Aktiometer-System verwendet, das mittels 3D-Accelerometer
am Halsband die Aktivitat jedes Tieres anhand der Kérperbewegungen bestimmt.
Als Goldstandard zur Ermittlung des Zyklusstandes der Tiere wurde die

Progesteronbestimmung aus Magermilch verwendet.

Im Beobachtungszeitraum konnten 173 Brunst- und 149 Nicht-Brunst-Phasen
(Diostrus und frihe Trachtigkeiten bis Tag 28) bei 53 Tieren nachgewiesen werden.
Bei der Tracking-Methode betrug die mittlere Tagesaktivitat in der Phase ,,Brunst”
median 87,5 Zonenspriinge/Tag und in der Phase ,bkeine Brunst“ 37,9
Zonenspriinge/Tag. Beim Aktiometer-System lagen die Werte median bei 435,7
(ohne Einheit) bzw. 196,9. Bei beiden Systemen war der Unterschied der
Bewegungsaktivitat zwischen den Phasen ,,Brunst” und ,keine Brunst” signifikant
(p<0,001). Mit beiden Systemen konnte in der Brunst eine Steigerung der
Bewegungsaktivitat verglichen mit dem gleitenden Mittelwert der letzten 10 Tage
abgebildet werden. Der mediane Anstieg der Bewegungsaktivitdit am Tag der
Brunst betrug 111,6% bei der Tracking-Methode und 121,8% bei der Aktiometer-
Methode. Bei Verwendung eines fir diesen Betrieb sinnvollen
Aktivitatssteigerungsgrenzwerts zeigte die Tracking-Methode eine Sensitivitat von
80,3% und eine Spezifitdit von 45,6%. Das Aktiometer-System zeigte hier eine
Sensitivitdt von 84,4% und eine Spezifitat von 66,4%. Fur die Einfihrung und
Instandhaltung der Tracking-Methode musste gegenliber der Aktiometer-
Methode im Versuchszeitraum deutlich mehr Zeit aufgewandt werden: So betrug
die durchschnittlich notwendige Wartungszeit bedingt durch Verschmutzung,
Defekt und Verlust pro Tier liber den gesamten Versuchszeitraums 38,4 Minuten
beim Tracking- und 2 Minuten beim Aktiometer-System. Die mediane
Markerhaltbarkeit betrug bei der Tracking-Methode 35 Tage; beim Aktiometer-
System war ein Gerateaustausch nicht notwendig. Die vergleichsweise niedrige
Spezifitat (mehr falsch-positive Brunstmeldungen) und der nicht unerhebliche
Arbeitsaufwand in Verbindung mit der hohen Storanfalligkeit der Tracking-
Methode verhindern einen Einsatz der Methode zur Brunsterkennung im

derzeitigen Entwicklungsstadium zumindest in der Milchviehhaltung.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, zu priifen, welches Potential standardmaRig im

Milchviehbetrieb erhobene Management- und Leistungsparameter haben, um
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Storungen des Kohlenhydrat-Lipid-Stoffwechsels friihzeitig anzuzeigen. Dafiir
wurden im Versuchsbetrieb taglich automatisiert erhobene Parameter wie
Tagesmilchleistung, tagliche Kraftfutteraufnahme und Bewegungsaktivitat
(Aktiometer-System) bei Tieren mit Ketose (Gruppe K) und gesunden Tieren
(Gruppe G) vergleichend analysiert. Die Einteilung der Kiihe in die Gruppen K und
G erfolgte anhand der B-HBA-Bestimmung mittels Keto-Test™. Dazu wurden die
dreimal wochentlich genommenen Milchproben aller Kihe, die im
Versuchszeitraum kalbten, bis Tag 60 post partum untersucht. Ein deutlicher und
zuklinftig gegebenenfalls nutzbarer Unterschied zwischen den Tieren der Gruppen
K und G konnte nur bei dem Parameter Bewegungsaktivitat festgestellt werden.
Tiere der Gruppe K zeigten in der Phase vom 4. bis 70. Laktationstag
durchschnittlich eine um 30,8% niedrigere mittlere Bewegungsaktivitat als Tiere
der Gruppe G. Anhand der Bewegungsaktivitat in den ersten 6-12 Tagen post
partum konnte fiir den Versuchsbetrieb retrospektiv eine Methode entwickelt
werden, die fir die Erkennung Ketose-kranker bzw. -gefdhrdeter Tiere eine
Sensitivitat von 85% und eine Spezifitat von 69,2% erreichte. Tiere der Gruppe K
zeigten in diesem Zeitraum jeweils individuell eine durchgehend niedrigere
Aktivitat als die Tagesherdendurchschnittsaktivitat. Bei Tieren der Gruppe G
Uberschritt die Aktivitat die Tagesherdendurchschnittsaktivitat in den Tagen 6-12

post partum mindestens einmal oder sogar durchgehend.

In entsprechenden Folgeprojekten ist weitere Entwicklungsarbeit fiir die Tracking-
Methode zwingend notwendig, um vor allem die Marker hinsichtlich Haltbarkeit
am Tier und Widerstandskraft gegeniliber Schmutz weiter zu verbessern. Zudem
sollte die MarkergrofSe durch Einsatz noch hoher auflésender Kameras weiter
reduziert werden, um einen hoheren Tragekomfort fiir die Tiere zu erreichen.
Wird dies geleistet, konnten prinzipiell weitere Parameter wie Liege- und

Fresszeiten erhoben und zur Friiherkennung von Erkrankungen genutzt werden.

Die retrospektive Auswertung des Aktivitatsverhaltens an den Tagen 6-12 post
partum zeigte sich in diesem Betrieb geeignet, um friihzeitig auf Ketose-kranke
bzw. —gefdhrdete Tiere hinzuweisen. Eine Eignung dieser Methode fiir andere
Betriebe sollte in Nachfolgestudien in weiteren Betrieben prospektiv getestet

werden.
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VILI. SUMMARY

In recent years a trend towards increasing dairy farm sizes with unaltered
employee numbers and farmers' demands for a minimum of work comfort and
work life balance calls for the use of technical, possibly automated tools in various

areas of dairy cattle farming.

The first part of this thesis is a review summarizing and a critically evaluating
commercially available and, to a varying extent, scientifically evaluated automated
monitoring systems. A number of examples show that reliably functioning systems
have the potential to monitor health and fertility in dairy herds partly
independently from the workforce. The time made available by these time-saving
methods can then be used for other management areas, such as improving animal
welfare and animal health, but also efficiency and profitability of the farm. Some
systems, however, still need to be studied further in practical application trials and
or further technical improvements are required to improve practical aspects.
Considering the progress in computer-based systems in recent years, rapid

developments can be anticipated in the near future.

The practical part of the thesis was carried out over a period of 6 months in a dairy
farm in Southern Germany with around 75 dairy cows. One of the main objectives
was to compare the so-called tracking method for automated oestrus detection
with a commercial activity measurement method. The tracking method has
already been established by the working group in previous work. It is an optical
system for oestrus detection in dairy cows. The motion activity of the cows marked
with 2D matrix code markers is determined by means of high-resolution Gigk
cameras suspended from the stable ceiling. The calculation of the activity of each
animal is based on the number of zone changes between the 12 camera-
monitored barn segments (zones). As a second automated monitoring system, a
commercially available actiometer system was used, which determines the activity
of each animal by the body movements by means of a 3D Accelerometer on the
collars. The progesterone levels in skimmed milk samples was used as the gold

standard for determining the cycle status of the dairy cows.
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In the observation period, 173 oestrus and 149 non-oestrus phases (dioestrus and
early pregnancies until day 28) were detected in 53 animals. In the tracking
method, the median daily activity in the "oestrus" phase was 87.5 zone-
changes /day and in the "non-oestrus" phase 37.9 zone-changes /day. In the
actiometer system, the median values were 435.7 (without unit) and 196.9
respectively. In both systems, the difference in motion activity between the
"oestrus" and "non-oestrus" phases was significant (p <0.001). With both systems,
an increase in movement activity could be seen in oestrus compared to the moving
average of the last 10 days. The median increase in movement activity on the day
of oestrus was 111.6% for the tracking method and 121.8% for the actiometer
method. Using an activity enhancement threshold that is useful for this farm, the
tracking method showed a sensitivity of 80.3% and a specificity of 45.6%. The
actiometer system showed a sensitivity of 84.4% and a specificity of 66.4%. During
the test period introduction and maintenance of the tracking method required
significantly more time than the actiometer method: over the test period the
average maintenance time per animal due to contamination, defect and loss was
38.4 minutes for the tracking-method and 2 minutes for the actiometer system.
The median marker durability was 35 days for the tracking method; in case of the
actiometer system, no device had to be exchanged. The low specificity (more false
positive reports) of the tracking method and the workload associated with its high
susceptibility for malfunctions prevent the use of this oestrus detection method

in dairy cattle farming at the current stage of development.

A further aim of the study was to examine the potential of standard management
and performance parameters in dairy farming to detect early stages of
disturbances of the carbohydrate-lipid metabolism. For this purpose,
automatically recorded parameters such as daily milk yield, daily concentrate
intake and movement activity (actiometer system) in animals with ketosis (group
K) and healthy animals (group G) were compared. Based on beta-hydroxybutyrate-
levels determined by Keto-Test ™ the cows were divided into groups K and G. For
this purpose, the milk samples taken three times a week from all cows which
calved during the experimental period were examined until day 60 post partum.

The parameter movement activity was the only clear and in the future possibly
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usable difference between the animals of the groups K and G. On average, animals
of group K exhibited a reduced motility by 30.8% when compared to animals from
group G. This retrospectively developed method based on activity during the first
6-12 days post partum had a sensitivity of 85% and a specificity of 69.2% for the
detection of animals that will later develop ketosis or already suffer from ketosis
on the study farm. Animals of group K showed a continuously lower activity than
the daily herd average during this period. In animals of group G, the activity
exceeded daily herd average activity in days 6-12 post partum at least once or even

continuously.

In subsequent projects, further development work for the tracking method is
absolutely necessary in order to further improve the markers in terms of durability
and resistance to contamination. In addition, the marker size should be further
reduced by the use of even higher-resolution cameras in order to achieve a higher
comfort for the animals. If this can be achieved other parameters such as lying and

feeding times could be determined and used for the early detection of disease.

The retrospective evaluation of the activity behaviour on the days 6-12 post
partum proved suitable in this farm to detect dairy cows that will later develop
ketosis or already suffer from ketosis. The suitability of this method for other

farms should be tested prospectively in follow-up studies on other farms.
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