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1.Einleitung

Die Anzahl an Milchviehbetrieben sank in den letzten drei Jahrzehnten, die Milchertrage und
die Qualitidtsanforderungen stiegen, weniger Arbeitskrdfte wurden verfiigbar und
automatische Melksysteme und andere landwirtschaftliche Aufgaben gewannen an Prioritét
(Mottram 2015). Wihrend in der Vergangenheit die Sicherung der Erndhrung oberstes Ziel
war, bestimmten ab der 2. Hélfte des vergangenen Jahrhunderts die Rationalisierung, der
Strukturwandel und die internationale Wettbewerbsfahigkeit die Agrarpolitik. Derzeit pragen
Umweltanforderungen, Tierschutz und Nahrungssicherheit die 6ffentliche Diskussion um die
Tierhaltung (Schon et al. 2003). In Zukunft wird es erforderlich sein, hohe Leistungen zur
Sicherung der Welterndhrung, internationale Wettbewerbsfahigkeit und letztlich auch die
weitere Nutzung des biologisch-technischen Fortschritts in die Verfahren der Tierhaltung zu
integrieren, ohne die Ziele des Umwelt-, Tier- und Verbraucherschutzes zu vernachléssigen
(Schén et al. 2003). Der Einsatz von elektronischen Stallblichern, Melkrobotern,
Fiitterungsrobotern, sowie die Intensivierung der Milchproduktion werden kiinftig in vielen
Regionen zunehmen miissen, da es in vielen Betrieben an Arbeitskrdften mangelt (Gasteiner
et al. 2017). Die in der Folge mitunter mangelhafte Tierbeobachtung auf Grund fehlender Zeit
soll durch technische Losungen im Bereich des Precision Livestock Farming (PLF)
kompensiert werden (Gasteiner et al. 2017). All diese Faktoren haben die Notwendigkeit einer
automatisierten Uberwachung der Gesundheit und Fruchtbarkeit von Milchkiihen geschaffen
(Mottram 2015). Der Hauptzweck des PLF besteht darin, die Effizienz der Produktion zu
erhohen oder zu erhalten und gleichzeitig das Wohlergehen von Tier und Mensch zu
verbessern. Hierzu werden fortschrittliche Informations- und Kommunikationstechnologien
eingesetzt, Ressourcen gezielt genutzt und prézise Kontrollen der Produktionsprozesse
durchgefiihrt (Banhazi et al. 2012).

In der Wissenschaft wurden bereits sensorbasierte Technologien zur Uberwachung der
Abkalbungen (Titler et al. 2015, Krieger et al. 2019), Brunstbeobachtung (Jénsson et al. 2011,
Schweinzer et al. 2019) oder Tierlokalisation (Wolfger et al. 2017) evaluiert, um deren
Praktikabilitdt in der Milchwirtschaft zu testen. Durch die sensorgestiitzte Tierbeobachtung ist
es moglich, klinische Erkrankungen frither als mit konventioneller Tierbeobachtung zu
erkennen und dadurch schneller zu behandeln, und damit das Tierwohl zu steigern und

finanzielle Einbuflen so gering wie moglich zu halten (Gusterer et al. 2020). Vielversprechend



scheinen auch die Moglichkeiten zur Fritherkennung von bestimmten Erkrankungen, wie z.B.
von klinischer Ketose oder Labmagenverlagerung zu sein (Stangaferro et al. 2016). Die
subklinischen Erkrankungen, die durch das Fehlen von klinischen Symptomen charakterisiert
sind, bleiben oftmals unerkannt. Die subklinische Ketose (SK) beispielsweise, ist durch eine
erhohte Konzentration an Ketonkdrper im Blut bei gleichzeitiger Abwesenheit von klinischen
Symptomen der Ketose, wie z.B. vermindertem Allgemeinverhalten, reduziertem Appetit und
Milchleistungsriickgang, beschrieben (Duffield 2000). Zur Messung der Ketonkorper im Blut
eignen sich besonders Tests zur Bestimmung der Beta-Hydroxybutyrat (BHB)-Konzentration.
BHB kann im Vollblut mit verschiedenen Schnelltest akkurat und praxistauglich gemessen
werden (Iwersen et al. 2013). Die SK spielt eine bedeutende Rolle als Risikofaktor fiir
zahlreiche postpartale Erkrankungen des Milchviehs wie Fettleber, Fruchtbarkeitsstérungen,
klinische Ketose, Lahmheiten, Labmagenverlagerungen, Mastitis und Metritis (Martens et al.
2014). Die primédre Risikoperiode fiir SK sind die ersten zwei Monate der Laktation, wobei
die hochste Pravalenz (8,9 — 34,0 %) wihrend des ersten Monats auftritt (Kauppinen 1983). In
Milchviehherden wurden durchschnittliche Inzidenzen der SK von bis zu 43 % festgestellt
(McArt et al. 2012, Suthar et al. 2013). Eine erfolgreiche Pravention der SK verbessert die
Tiergesundheit und  ermoglicht hohe  Milchleistung bei  gleichzeitig  guter
Reproduktionsleistung (Duffield 2000).

Weitere Moglichkeiten, den Stoffwechsel von Kiihen zu liberwachen, sind z.B. Sensoren in
Form von Pansenboli, die den Pansen-pH-Wert und die Temperatur im Pansen messen oder
Mikrofone, die die Kauaktivitit durch Aufnahmen des Kaugerduschs tiberwachen (Schirmann
et al. 2009). Des Weiteren sind Sensor-Technologien im Einsatz, die z.B. mittels eines in eine
Ohrmarke integrierten Beschleunigungssensors, u.a. die Wiederkauaktivitdt von Milchkiihen

aufzeichnen konnen (Reiter et al. 2018).

Die Hypothese dieser Diplomarbeit war, dass mithilfe des elektronischen
Uberwachungssystems SMARTBOW (Smartbow GmbH, Weibern, Osterreich), eine SK von

Milchkiihen anhand deren Bewegungsprofile und der Wiederkautétigkeit erkennbar ist.



2.Material und Methode

Die Studie wurde von der Ethik- und Tierschutzkommission der Veterindrmedizinischen
Universitdit Wien als Teil einer Gesamtstudie gepriift und befiirwortet sowie vom
Bundesminister fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung gem. §§ 26ff. Tierversuchsgesetz

2012 genehmigt (BMWFW-68.205/0162-WF/V/3b/2017).

2.1.Einteilung der Studientiere in Gruppen

Als Studienort wurde die VetFarm Kremesberg der Veterindrmedizinischen Universitit Wien
gewihlt, welche iiber eine Herde von ca. 80 Milchkiihen der Rasse Fleckvieh und einer
Einzelfutterstrecke mit automatischem Wiegesystem (Hokofarm Group B. V., Niederlande)
fiir 20 Tiere verfiigt. Die durchschnittliche Jahresmilchleistung der Studientiere betrug
9247kg und 8555kg in den Jahren 2018 und 2019. Zu Versuchsbeginn wurden die
trockenstehenden Studientiere (54 Tiere) alternierend einer Kontrollgruppe (KON: 27 Tiere)
und einer Versuchsgruppe (VER: 27 Tiere) zugeteilt. Die Wahl der Stichprobenzahl und die
Einteilung der Gruppen erfolgten in Anlehnung an die Studie von Urdl et al. (2015). Auf
Basis der Bedarfsangaben der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (2017) zur
Fiitterung von Milchkiihen, wurde die KON ante partum (a. p.) bedarfsgerecht (100 %) und
die VER iiber ihren energetischen Bedarf (125 %) versorgt. Post partum (p. p.) blieben KON
bei der 100 %igen Versorgung, wiahrend VER restriktiv (75 % des Bedarfs) gefiittert wurden
(Tabelle 1). Durch die gelenkte Fiitterung wurde eine kontrollierte negative Energiebilanz

(NEB) in der VER geschaffen, die bei diesen Kiihen zu einer SK p. p. fiihren sollte.

Tiere, die im Laufe der Studie eine klinische Erkrankung erlitten, welche mit Storungen des
Allgemeinbefindens und verminderter Fresslust einhergingen, wie z.B. klinische Ketose,
akute Metritis, klinische Mastitis oder Lahmbheit, wurden sofort tierdrztlich versorgt und aus

der Studie ausgeschlossen.

Die nach der Kalbung von Milchkiihen eintretende NEB wurde durch regelmiBige
Messungen der BHB-Konzentrationen im Blut kontrolliert. Details sind in Kapitel 2.3.

beschrieben. Kiihe, unabhingig ob KON oder VER, mit einer zweimaligen Uberschreitung



des BHB-Grenzwerts von >1,2 mmol/l (Duffield et al. 2009) wurden als subklinische Ketose
(sKET) Kklassifiziert, wéihrend Kiihe mit BHB-Konzentrationen von <I,2 mmol/l den

gesunden Tieren (nonKET) zugeordnet wurden.

Tab. 1: Versorgung der Kontroll-(KON) und Versuchsgruppe (VER) mit Energie (MJ NEL)
und Rohprotein (g) ante partum und post partum anhand der Empfehlungen der Bayerischen

Landesanstalt fiir Landwirtschaft (2017)

Energie (MJ Nutzbares Energie (MJ NEL)  Nutzbares

NEL) a.p. Rohprotein (g) a.p.  p.p. Rohprotein (g) p.p.
KON 72,0 (100 %*) 1600 (100 %*) 122,4 (100 %%*) 2695 (100 %*)
VER 90,0 (125 %) 2000 (125 %) 91,8 (75 %) 2021 (75 %)

KON: Kontrollgruppe; VER: Versuchsgruppe; MJ NEL: Megajoule Nettoenergielaktation;
*Empfehlungen der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (2017)

Es wurde eine anndhernd gleiche Anzahl an Studientieren in SKET und nonKET angestrebt.
Kiihe, welche die berechneten Futtermengen in der Trockenstehphase fiir eine 125 %ige
Bedarfsdeckung (VER) nicht aufnehmen konnten, wurden auf eine Versorgung von 100 %

umgestellt und in die Gruppe KON eingeteilt.

2.2.Haltungsbedingungen und Fiitterung im Versuch

Etwa 42 Tage vor dem errechneten Abkalbetermin wurden die Tiere in einen von der Herde
abgetrennten Laufstallbereich gebracht. Dieser hatte die Malle von 15,5 m Linge und 7,0 m
Breite und dementsprechend einen Tiefstreuliegebereich von 108,5 m? Fliche (Abbildung 1).
Es wurden maximal 20 Tiere zum selben Zeitpunkt im Versuchsstall gehalten. Aulerdem
standen den Studientieren 15 Einzelliegeboxen mit Stroh-Mist-Matratzen, mit den Mallen
2,25m Liange und 1,2m Breite, zur Verfiigung. Die Fiitterung erfolgte iiber eine
Einzeltrogfiitterung mit 20 Trogen, welche einmal am Tag um 13 Uhr durchgefiihrt wurde.
Die Fressplatzbreite bei den Trogen betrug 70 cm. Wenn eine Kuh zum fressen ging wurde
die Dauer und die Futteraufnahmemenge erfasst. Zusitzlich standen drei Nirosta-
Trankebecken (insgesamt 4,5 m Liange) und ein Kraftfutterautomat zur Verfiigung. Der Fress-

Laufgang war planbefestigt und hatte eine Breite von 3,6 m von Trog zur Wand bzw. 3,0 m



von Trog zum Triankebecken. Die Entmistung der Laufginge erfolgte mehrmals tédglich
automatisch durch einen Schrapper. Die Tiefstreubox wurde einmal monatlich entmistet. Die
Abkalbungen erfolgten im Tiefstreuliegebereich (Abbildung 2). Unmittelbar nach der Geburt

wurden die Kélber von der Mutter getrennt und in ein Kélberiglu auflerhalb des Stalls

verbracht.

Abb.1: Versuchsstall. Links im Bild die Wiegetroge (blaue Troge); rechts die Liegeboxen;
hinten die Tiefstreubox (Bild: Michael Mitterer). Das Foto wurde zu einem Zeitpunkt
aufgenommen, zu dem bereits andere Tiere eingestallt waren.
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Abb. 2: Versuchsstall. Links im Bild die Liegeboxen; rechts im Bild der Laufgang mit
Schrapperentmistung, vorne der Tiefstreubereich (Bild: Michael Mitterer).

Die Rationen wurden aus den folgenden Komponenten zusammengestellt: Gras-Luzerne-
Silage, Maissilage, Heu, Stroh und Rindastar 39 XP (Firma Schaumann, Brunn am Gebirge,
Osterreich). Am Anfang des Versuchs und nach Erdéffnung der neuen Silos wurden Proben
vom Grundfutter gezogen und im Futtermittellabor Rosenau (Petzenkirchen, Osterreich) auf
Silierqualitdt und Naihrstoffgehalte untersucht (Tabelle 2). Die Trockenmassen der
Einzelkomponenten und der Mischrationen fiir Trockenstehende und fiir Laktierende wurden
wochentlich im hofeigenen Trockenschrank der VetFarm bestimmt und als Grundlage der
Rationsberechnung herangezogen. Die Grundkomponenten blieben sowohl fiir die Rationen
der Trockensteher als auch fiir die Laktierenden gleich, lediglich die Verhéltnisse wurden

gedndert, um den Energie- und Rohproteinbedarf der jeweiligen Gruppe anzupassen.
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Aufgrund der durchschnittlichen FEinsatzleistung der Herde in der vorangegangenen
Laktation, wurde eine Ration energetisch fiir 25 kg Milch erstellt. Bei hoheren Leistungen
wurden pro kg Milch 0,5 kg einer hofeigenen Mischung (ca. 6,7 MJ NEL/kg TM) aus
gequetschtem Weizen, Gerste und Mais leistungsorientiert {iber den Kraftfutterautomat
zugefiittert. Die maximale Menge dieses Milchleistungsausgleichsfutter betrug 4,5 kg. Die
Anpassung an die im Melkstand gemessene Milchleistung wurde einmal wochentlich

durchgefiihrt.

Die Rationen wurden auf Basis der Fiitterungsempfehlung der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft errechnet und richten sich nach der Empfehlung der deutschen
Landwirtschafts-Gesellschaft (Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Grubertabelle,
2017).
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Tab. 2: Rationskomponenten, Néhrstoff-Zusammensetzung und Trockenmasse der

vorgelegten Rationen

Néhrstoff-Zusammensetzung

Rationskomponenten TM % MJ NEL/kg TM g nXP/kg TM
Maissilage 41,3 6,6 131,0
Grassilage 31,8 5,5 125,0
Heu 86,0 5,5 135,0
Gerstenstroh 88,0 3,7 39,0
Rindastar 39 XP 88,0 6,7 400,0

TM kg pro Kuh/Tag ~ MJ NEL pro Kuh/Tag g nXP pro Kuh/Tag
Ante partum (KON, 11,6 67,3 1517,0
100 %) *
Ante partum (VER, 15,5 89,7 2022,5
125 %)
Post partum (KON, 20,5 125,5 3217,0
100 %) **
Post partum (VER, 154 94,1 2413,0
75 %)

TM: Trockenmasse; nXP: Nutzbares Rohprotein; MJ NEL; Mega Joule Netto Energie
Laktation; * Erhaltungsbedarf einer Milchkuh, trockenstehend (Vorbereiter, 3 Wochen vor
Kalbung) mit 700 kg Lebendgewicht (Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2017);
** Erhaltungs- und Leistungsbedarf einer Milchkuh mit 700 kg Lebendgewicht bei einem
Milchfettgehalt von 4,0 % und einem Milcheiwei3gehalt von 3,6 % (Bayerische Landesanstalt
fiir Landwirtschatft, 2017)

Nach hindischer Entfernung der Futterreste des Vortages, Reinigung der Einzelfuttertroge,
Kontrolle der Waagen und Sduberung der Sensoren wurde einmal tdglich um 13 Uhr mit
einem automatischen Fiitterungssystem (Firma Trioliet, Niederlande) gefiittert. Die Befiillung
des Mischwagens erfolgte in der Reihenfolge Stroh, Heu, Grassilage, Maissilage und
Rindastar. Die Genauigkeit der Mengen der Einzelkomponenten wurde wéhrend des Betriebs
iiber die Waage des Systems kontrolliert. Das Ziel war eine Abweichung von 5 % in der
Ration nicht zu tliberschreiten. Zwischen jeder Komponente mischte der Vertikalmischer etwa

zwel Minuten. Nach der Befiillung wurde wihrend der Fahrt zur Einzelfutterstrecke drei
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Minuten nachgemischt. Das Befiillen der Troge wurde manuell durchgefiihrt. Die Troge
waren individuell den Kiihen zugeordnet. Damit dieses System bei jedem Tier funktionierte,
wurden zwei Wochen ,,Anlernphase vor Versuchsbeginn, in der die Kuh an ihren Platz

gewoOhnt wurde, eingerechnet. In der Anlernphase wurden die Kiihe ad libitum gefiittert.

Den individuellen Zugang zum Trog ermdglichte ein Mikrochip (Compident Tiris AF-
Ohrchip, Fa. Schauer, Prambachkirchen, Osterreich, Abb. 3), welcher mit der Smartbow

Ohrmarke verbunden war.

Abb. 3: Mikrochip (gelb) verbunden mit Smartbow Ohrmarke (schwarz-weif3) (Bild: Michael
Mitterer)

Es gab keine Regulierung der Héufigkeit, mit der die Kiihe zum Futter gingen, jedoch wurde
die maximale Menge pro Fressvorgang auf 10 kg beschrinkt. Wenn diese 10 kg erreicht
waren, schloss der Trog automatisch und war fiir 60 Sekunden gesperrt. Die automatisierten
Einzeltroge zeichneten die Transpondernummern (Identifikation der Kuh), den Zeitpunkt der
Futterentnahme und die Menge der Futterentnahme iiber 24 h auf und iibermittelten diese
Daten an den Stallcomputer der VetFarm mit dem Programm Ceres (Ceres Herd

Management, Pearson International LLC, Irland).
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2.3.Aufbau des Versuchs und Datenerfassung
Die Versuchstiere wurden nach der klinischen Propadeutik (Baumgartner und Wittek 2018)
klinisch untersucht und etwaige Abweichungen der Norm dokumentiert. Der Zeitplan der

Probenentnahmen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tab. 3: Zeitplan der Probenentnahmen fiir Beta-Hydroxybutyrat (BHB)-Konzentrationen im
Kapillar-Blut und fiir Vollblut (NEFA-Messung)

Tag BHB Vollblut
42 a. p. X X

14 a. p. X X

0 (Tag der Abkalbung) X X

1-6 (taglich) X

7 X X

8,10, 12 X

13-15* X X
28-34* X X
40-46* X X

*an einem der Tage innerhalb der Zeitspanne

Die Messungen der BHB-Konzentrationen erfolgten mittels Schnelltest (Freestyle Precision,
Fa. Abbott, Illinois, USA). Hierbei wurde Kapillarblut an der Vulva mittels Einweglanzetten
gewonnen, wie im Detail von Kanz et al. (2015) beschrieben. Fiir die Messung der NEFA-
Konzentrationen wurde Vollblut mittels Vacutainer-System in ein 10ml VACUETTE
Serumrdhrchen mit Gerinnungsaktivator (Fa. Greiner bio-one, Kremsmiinster, Osterreich) von
der Vena caudalis mediana entnommen, gekiihlt und anschlieBend im Labor zentrifugiert,
Serum pipettiert und in 2 ml Réhrchen bei -20° C eingefroren. Die Messungen der NEFA-
Konzentrationen erfolgten am Ende des Versuchs im Zentrallabor der Veterindrmedizinischen
Universitit Wien.

Das System SMARTBOW (Smartbow GmbH, Weibern, Osterreich) mit integriertem
Beschleunigungssensor wurde in dieser Studie zur Uberwachung der Wiederkau- und der
Bewegungsaktivitit verwendet. Das System umfasst die Ohrmarken mit Sensor
(52x36x17 mm mit 34 g Gewicht, Abb. 4), einen Empfinger (Smartbow Wall Point,

Smartbow GmbH), welcher im Versuchsstall installiert wurde und einen Server (Smartbow
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Farmserver, Smartbow GmbH). Die Daten wurden von den Ohrmarken erfasst, drahtlos in
Echtzeit an den Empféanger gesendet und auf dem Server gespeichert und mittels Algorithmen

verarbeitet. Die Algorithmen dienen dazu, das Auftreten von bestimmten Mustern (z.B.

Krankheiten) zu erkennen.

Abb. 4: Smartbow Ohrmarke (Bild: Michael Mitterer)

Die Smartbow Ohrmarke erfasste im Sekundentakt die Bewegung der Kiihe in einem
dreidimensionalen Muster. Hieraus wurden die Wiederkautdtigkeit und die Ruhephasen
(stechen und liegen) sowie die Aktivitit (bewegen) und hohe Aktivitit (Brunstverhalten)
abgeleitet. Die in der Studie verwendeten Algorithmen sind geistiges Eigentum des
Unternehmens Smartbow. Die Summe der genannten Parameter ergab die Daten einer Stunde
(60 Minuten). Diese wurden auf einen Tag (24 Stunden) hochgerechnet. Die gespeicherten
Daten wurden tédglich in ein Excel (Microsoft Excel, Microsoft Corporation, USA)
Tabellenblatt transferiert.

2.4.Statistik

Die Studientiere wurden aufgrund ihrer BHB-Konzentration an den Tagen 1-7, 8, 10, 12, 14,
28, 42 p.p. in nonKET (BHB <1,2 mmol/l) bzw. sKET (BHB an 2 Tagen >1,2 mmol/l)
eingeteilt (Duffield et al 2009). Die Daten wurden in das Statistikprogramm Python (Python
Software Foundation, Delaware, USA) eingespielt und ausgewertet. Fiir den Import und die
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Autbereitung wurde das Paket "Pandas" https://pandas.pydata.org/about/citing.html (letzter

Zugriff 04.02.2021) verwendet. Mit diesem Paket konnen Daten im csv-Format in Tabellen
(sog. Dataframes) geladen und verkniipft werden. Fiir die Auswertungen wurden sowohl die
Bewegungsprofile (in Minuten) als auch die Frequenz der Futteraufnahme (pro Tag) der
Studientiere in Dataframes geladen, anhand des Geburtstermins den Tagen zugeordnet und in
einer Skala von 42 Tage a. p. bis 42 Tage p. p. aufgetragen. Kiihe, die eine weitere Laktation
in der Studie teilnahmen wurden als separater Datensatz angesehen. Die grafischen
Visualisierungen wurden mit dem Paket "Seaborn" https://seaborn.pydata.org/ (letzter Zugrift
04.02.2021) erstellt. Die numerischen Daten der NEFA- und BHB-Konzentrationen, die
tdgliche Futteraufnahme-Frequenz (FAF) und die Bewegungs- und Wiederkauaktivititen
wurden auf Normalverteilung getestet (Kolmogorov-Smirnov Test). Die deskriptive Statistik
beschrieb die Mittelwerte und Standardabweichung bzw. Mediane und Quartile der Parameter
fiir zusammengefasste Zeitabschnitte der trockenstehenden und laktierenden, gesunden Kiihe
(nonKET) bzw. kranken Kiihe (sKET). Die Mittelwerte der Parameter wurden tageweise
zwischen nonKET und sKET verglichen (T-Test bzw. Mann-Whitney Test). Ein Signifikanz-

Level von P<0,05 wurde angenommen.


https://pandas.pydata.org/about/citing.html
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3.Ergebnisse

Von 67 Versuchstieren, die fiir die Studie selektiert wurden, mussten 13 Kiihe auf Grund der
zuvor genannten Kriterien ausgeschlossen werden, sodass 54 Tiere an der Studie teilnahmen.
Von den 13 erkrankten Tieren wurden acht wegen einer akuten Metritis und drei wegen einer
klinischen Ketose behandelt. Zwei Kiihe wurden aufgrund von Verhaltensauffilligkeiten

(Probleme mit der Fiitterungstechnik) aus der Studie ausgeschieden.

Anhand der BHB-Konzentrationen p. p. wurden 27 Studientiere in die Gruppe sKET (2x
>1,2 mmol/l) und 27 Tiere in die Gruppe nonKET (BHB <I1,2 mmol/l) eingeteilt. Die
Milchleistung im Tagesdurchschnitt der ersten 7 Laktationstage betrug bei der Gruppe sKET
27,3 kg und bei nonKET 29,2 kg. Die mittlere Laktationszahl war 3,6 bzw. 2,7 in den
Gruppen sKET bzw. nonKET.

Tab. 4: Median, 1. Quartil und 3. Quartil (in Klammern) der nicht veresterten freien
Fettsduren- (NEFA) und Beta-Hydroxybutyrat-(BHB)-Konzentrationen an den Probentagen
der Gruppen nonKET und sKET.

NEFA
Probentag nonKET (n=27) sKET (n=27)
42 a. p. 0,12 (0,09; 0,19) 0,17 (0,12; 0,21)
14a p* 0,13 (0,07; 0,16) 0,19 (0,13; 0,28)
0* (Kalbung) 0,42 (0,33; 0,77) 0,81 (0,53; 0,96)
BHB
Probentag nonKET (n=27) sKET (n=27)
0 (Kalbung) 0,70 (0,65; 0,80) 0,90 (0,70; 1,10)
Tp.p.* 0,65 (0,60; 0,73) 1,10 (0,90; 2,20)
l4p.p * 0,65 (0,50; 0,80) 1,20 (0,90; 1,70)
28p.p. * 0,70 (0,60; 0,90) 1,40 (0,90; 2,30)
42 p. p. 0,60 (0,45; 0,85) 0,70 (0,60; 1,00)

nonKET: Gesund; sKET: subklinische Ketose; a. p.: ante partum; p. p.: post partum

* Median der NEFA- bzw. BHB-Werte unterschieden sich am Probentag signifikant zwischen
nonKET und sKET (Mann-Whitney Test, P<0,05)

Die NEFA-Konzentrationen waren an den Tagen 14 a. p. und 0 zwischen nonKET und sKET

unterschiedlich (P=0,04 bzw. 0,01). Unterschiede in den BHB-Konzentrationen waren
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zwischen nonKET und sKET an den Tagen 7, 14 und 28 p. p. ersichtlich (Tab. 4; P=0,001).
An den Tagen 42 a.p. (NEFA) bzw. 0, 1 und 42 p. p. (BHB) zeigten sich keine Unterschiede
in den Konzentrationen (Tab. 4, P>0,05).

Tab. 5: Mittelwert, Standardabweichung (SD), Median, 1. Quartil und 3. Quartil (in
Klammern) der Trockenmasseaufnahmen (TMA, kg) an den Probentagen der Gruppen

nonKET und sKET

Trockenmasseaufhahmen

nonKET sKET

Probentag Mittelwert £+  Median Mittelwert + Median

SD (1./3.Quartil) SD (1./3.Quartil)
42 a. p. 13,7+2,9 13,9 (11,7/16,3) 12,9+2,8 13,9 (11,4/15,0)
14 a.p. 14,0 £2,5 14,0 (11,8/16,6) 12,8 £2,4 13,6 (11,8/14,2)
0 (Kalbung) 10,7+4,4 11,1 (8,0/13,0) 8,4+4,1 8,3 (5,5/10,8)
7 p. p. 18,0 £4,1 19,3 (15,8/20,7) 16,6 +4,9 16,2 (14,3/20,1)
14p.p* 19,9 £43 19,5 (17,6/21,4) 17,1 £3,7 16,3 (14,7/19,9)
28 p. p. 17,5+3,4 17,8 (15,0/20,7) 17,2 +3,2 17,2 (14,9/19,9)
42 p. p. 14,7+7,5 13,1 (7,4/21,5) 18,2 +£8,8 18,0 (13,7/21,9)

nonKET: Gesund; sKET: subklinische Ketose; a. p.: ante partum; p. p.: post partum
*Mittelwerte der TMA unterschieden sich am Probentag signifikant zwischen nonKET und
sKET (T-Test: P<0,05)

Des Weiteren wurden an den Tagen 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10 und 13 p. p. signifikant héhere TMA
der nonKET verglichen zu sKET gemessen (T-Test: P<0,05; Daten nicht ausgewiesen)

(Tabelle 5).
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Tab. 6: Mittelwert, Standardabweichung (SD), Median, 1. Quartil und 3. Quartil (in
Klammern) der Futteraufnahmefrequenz (FAF) an den Probentagen der Gruppen nonKET
und sKET

Futteraufnahmefrequenz

nonKET (n=27) sKET (n=27)
Probentag Mittelwert + SD Median Mittelwert + Median
(1./3.Quartil) SD (1./3.Quartil)

42 a. p. 21,5+ 10,1 21,5 (15,0/27,8) 21,0+9,2 20,0 (11,75/23,0)
14 a. p. 15,9+ 10,2 13,5 (7,8/19,8) 199+13,8 17,5 (9,5/24,8)
0 (Kalbung) 14,5+7,5 15,0 (8,0/18,0) 13,6=+7,7 13,0 (7,5/17,0)
7p.p. 21,7+ 10,5 20,0 (15,0/26,0) 17,5+8,6 16,0 (10,0/25,0)
14 p. p. 23,8+ 12,6 21,0 (14,0/30,0) 23.8+12,6 21,0 (14,0/30,0)
28 p. p. 23,8+ 13,3 19,0 (14,0/30,0) 18,5+38,6 16,5 (11,0/24,8)
42 p. p. 12,1 £ 8,0 10,0 (5,0/21,0) 14,8+10,3 14,0 (9,0/19,0)

nonKET: Gesund; sKET: subklinische Ketose; a. p.: ante partum; p. p.: post partum

An den Probentagen konnten keine signifikanten Unterschiede in der FAF zwischen nonKET
und sKET festgestellt werden (Tabelle 6).
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Tab. 7: Mittelwert, Standardabweichung (SD), Median, 1.Quartil und 3.Quartil (in
Klammern) der Aktivitit und Wiederkautdtigkeit in Minuten/Tag an den Probentagen der

Gruppen nonKET und sKET

Aktivitat
nonKET sKET
Probentag Mittelwert £ SD  Median Mittelwert £ SD  Median
(1./3.Quartil) (1./3.Quartil)

42 a. p. 846,2 +£158,6 880 (829/897,5) 758,1 +266,1 838,5 (648/927)
14 a. p. 831,3 +196,3 899 (773,5/945) 846,5+107,1 845 (775/915)
0 (Kalbung) 833,3+121,9 836,5 (752/947) 754,5 + 241 775 (699/903)

7 p. p. 942,3 +100,8 964,5 (889/999)  925,6 + 86,2 929,5 (884/974)
14 p. p. 892,8 £145,6 915,5(839/992) 825,5+276,1 931 (813/972)
28 p. p. 927,3+95,2 939 (879/981) 922,3 +89,3 911 (862/986)
42 p. p. 938,3 +206,2 975 (890/1057)  974,9 + 135 1009 (919/1061)

Wiederkautitigkeit
nonKet sKET
Probentag Mittelwert £ SD  Median Mittelwert £ SD  Median
(1./3.Quartil) (1./3.Quartil)

42 a. p. 539+102,7 539 (494/611,5) 479,1 £152,3 527,5 (401/583)
14 a. p. 516,4+129,7 517 (490,5/588) 555+105,3 535 (499/596)
0 (Kalbung) 377+ 823 382,5(312/444) 325+157,8 343 (226/402)

7 p. p. 606,1 + 86,4 597,5 (546/692) 644,6 + 89 632,5 (586/715)
14 p. p. 593,2+108,2 623 (531/667) 554,1 +177,3 606 (571/662)
28 p. p. 621,7 +£94,5 618,5 (551/652) 649,6 £75,3 654,5 (596/706)
42 p. p. 558,2 + 133 594 (506/630,5) 593 +90,7 596,5 (546/643)

nonKET: Gesund; sKET: subklinische Ketose; a. p.: ante partum; p. p.: post partum,

Sowohl die Werte der Bewegungsaktivitdt als auch jene der Wiederkduzeit unterlagen an den
verschiedenen Probentagen starken Schwankungen. Zwischen den Gruppen nonKET und

sKET zeigte sich an keinem der Untersuchungstage ein signifikanter Unterschied in der
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Bewegungsaktivitit und in der Wiederkauaktivitit (P > 0,05) (Tab. 7). Die Abbildung 5 bietet
eine grafische Ubersicht iiber die Aktivitits- und Wiederkauprofile der beiden Gruppen.

1100
1000
e
900
=
i)
E 800
=3
c
o 700
@©
=
Ny e
g 800 T
=
@ s
< 500
Z g
< Gruppe
400 —— KET
nonKET
300 Kenizatiien
—— Aktivitat
------ Wiederkauen
200

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40
Tag

Abb. 5: Bewegungs- (obere Grafik) und Wiederkauprofile (untere Grafik) der gesunden Tiere
(Orange, nonKET) und der erkrankten Tiere (Blau, sKET) auf der y-Achse (Minuten pro
Tag). Die Versuchstage auf der x-Achse (Tag 0=Kalbung). Linien (durchgezogen: Aktivitit;
gepunktet: Wiederkauen) Mediane, Flichen begrenzen das 1. und 3. Quartil.
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Abb. 6: Frequenz der Futterauthahme (FAF) pro Tag der Gruppen nonKET und sKET auf der y-
Achse. Die Versuchstage auf der x-Achse (Tag 0=Kalbung). Median der FAF von nonKET (Blaue
Linie) und Streuung (Blaue Fliache: 1. bis 3. Quartil); Median der FAF von sKET (Orange Linie) und
Streuung (Orange Flache: 1. bis 3. Quartil)

Die FAF der sKET war bis 3 Tage a. p. hoher als bei nonKET, hingegen danach die Kiihe der
sKET weniger haufig zur Futteraufnahme als die gesunden Kiihe (Abb. 6). Diese
Unterschiede waren an den Tagen 38, 35, 26, 25, 23, 21, 18, 17, 16 a. p. und 6 p. p.
signifikant (Mann-Whitney Test: P<0,05; Daten nicht ausgewiesen).
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4.Diskussion

Das Ziel dieser Studie war es zu iiberpriifen, ob Kiihe mit SK anhand einer reduzierten
Wiederkautitigkeit und verminderter Bewegungsaktivitit mit Hilfe des elektronischen
Ohrmarkensystems SMARTBOW friihzeitig erkannt werden konnen. In der Vergangenheit
wurde das SMARTBOW-System von einigen Autoren erfolgreich validiert, wobei die
Erkennung der Bewegungsaktivitdten, das Wiederkauen und die Brunsterkennung untersucht
wurden (Reiter et al. 2018, Borchers et al. 2016, Schweinzer et al 2019). Die Versuchs- und
Kontrollkiihe wurden gelenkt gefiittert, was bedeutet, dass unterschiedliche Mengen an TM
angeboten wurden, um das Energie- und Proteinangebot zu steuern. Das Studiendesign sah
vor, Kiihe der sKET in cine kontrollierte NEB zu fiithren. Verminderte TMA, vor allem in der
Friihlaktation, fiihrt zu oxidativen Stress und verstérkter Lipomobilisation (Urdl et al. 2015,
Rodriguez-Jimenez 2018), was sich in unserer Studie bei den sKET durch eine erhdhte
Konzentration an NEFA und BHB im Blut bemerkbar machte. Interessanterweise zeigten die
sKET keine signifikant hohere FAF um das geringere TM-Angebot zu kompensieren, obwohl
die Futterautnahmeberechtigungen in der Einzelfutterstrecke fiir beide Gruppen gleich waren.
Moglicherweise fiihrte die gesteigerte Oxidation der freien Fettsduren in der Leber bei dieser
Gruppe zu verminderten Appetit (Allen und Piantoni 2013), wodurch evtl. auch die
Haufigkeit der Futteraufnahme negativ beeinflusst wurde. Die bereits erprobten Schnelltests
fiir die Messung der BHB-Konzentration wurden zur Gruppeneinteilung herangezogen, da sie
geeignet sind, betroffene Kiihe direkt im Stall zu detektieren (Iwersen et al. 2013). Es bedarf
jedoch zumindest einer minimal-invasiven Technik, um Kapillarblut fiir die Messung der
BHB zu gewinnen (Kanz et al. 2015). Eine fortlaufende, automatisierte Kontrolle konnte
sowohl die Fritherkennung von klinischen als auch von subklinischen Erkrankungen auf
Herdenebene erleichtern. Einige Studien konnten bereits darlegen, dass die sensorbasierte
Technologie von Smartbow geeignet ist, die Bewegungsaktivititen von Kiihen (Borchers et
al. 2016), das Wiederkauverhalten (Reiter et al 2018) und das Brunstverhalten akkurat

aufzuzeichnen (Schweinzer et al. 2019).

In einer aktuellen Arbeit mit dem Smartbow System konnte festgestellt werden, dass Kiihe
mit klinischen Metritiden, Mastitiden und Ketosen einige Tage vor dem Auftreten von

klinischen Symptomen kiirzere Wiederkauzeiten und geringere Aktivitdten im Vergleich zu
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gesunden Kiihen hatten (Gusterer et al. 2020). Zu einem signifikanten Ergebnis kamen
Stangaferro et al. (2016), die kiirzere Ruminationszeiten und geringere Bewegungsaktivititen
bei Kiihen mit Ketose feststellten. In unserer Studie konnten, dhnlich wie in der Arbeit von
Gusterer et al. (2020), nur numerische Unterschiede in der Aktivitdit und in der
Wiederkautitigkeit zwischen sKET und gesunden Kiihen p. p. gefunden werden.
Bemerkenswert ist, dass in unserer Arbeit die Aktivitdten spezifisch nur zwischen gesunden
Kiihen und sKET verglichen wurden und der Vergleich nicht, wie in der vorhin erwdhnten
Studie, mit verschiedenen Erkrankungen erfolgte. Nichtsdestotrotz war es Stangaferro et al.
(2016) moglich, Kiihe mit BHB-Konzentrationen >1,2 mmol/l mit Hilfe einer Halsband-
Sensor-Technologie frithzeitig zu erkennen. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass bei
Stangaferro et al (2016) eine Kombination von Wiederkautétigkeit und Aktivititsmessung in
einem Scoring-System erfasst und damit Vergleiche zwischen gesunden und kranken Kiihen
durchgefiihrt wurden. In unsere Studie hingegen wurden diese Parameter getrennt betrachtet.
Zudem lag die Fallzahl deutlich hoéher als in unserer Studie. Aufgrund dieses
unterschiedlichen Studiendesigns sind die Ergebnisse der beiden Arbeiten nur schwer
vergleichbar. Moglicherweise war in unserer Studie auch die Zuteilung der Kiihe in sKET
nach zu strengen Kriterien erfolgt, da eine zweimalige Uberschreitung des Grenzwerts von
>1,2 mmol/l BHB zu ungenau fiir die Diagnose einer SK iiber einen Zeitraum von sechs
Wochen sein konnte. Zu diesem Aspekt gibt es Hinweise, dass der Zeitpunkt der BHB-
Messung in Abhdngigkeit zum Fiitterungszeitpunkt steht (Quiroz-Rocha et al. 2010), aber
auch ein tageszeitabhingiger Effekt existiert (Sutton et al. 1988). In unserer Arbeit haben wir
die SK-Diagnostik basierend auf die Studie von Mahrt et al. (2014) durchgefiihrt, die keine
Unterschiede durch eine einmalige Messung der tdglichen BHB-Konzentration im Vergleich

zu acht Messungen als Goldstandard fanden.

Die zunehmenden Herdengr6Ben und steigenden Milchleistungen haben die Bediirfnisse nach
einer computerbasierten Uberwachung der Tiergesundheit geweckt, die mit den heutigen
sensorbasierten Technologien mdglich wurden (Mottram et al. 2015). Die erfolgreiche
Evaluierung von Testsystemen zur Aufzeichnung von Bewegungs- und Wiederkauaktivititen
in Milchviehherden (Borchers et al. 2016), ndhrten die Bestrebungen erkrankte Kiihe

frithzeitig zu erkennen. In unserer Studie konnten Kiihe mit einer SK aufgrund ihrer
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verminderten Wiederkau- und Bewegungsaktivitit von gesunden Tieren unterschieden
werden, jedoch konnten keine statistisch signifikanten Ergebnisse erzielt werden, die eine
tierindividuelle Frithdiagnostik ermdglichen. Eine weiterfilhrende Studie mit einer grofleren
Population und engeren Beobachtungszeitrdumen sollte die Fritherkennung von SK mit dem

ohrmarkenbasierten Smartbow System erneut validieren.
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5.Zusammenfassung

Das Ziel der Studie war es, Kiihe mit einer subklinischen Ketose mit Hilfe des
ohrmarkenbasierten Sensorsystems SMARTBOW (Smartbow GmbH, Weibern, Osterreich)
frithzeitig zu erkennen. Dazu wurden 54 Fleckviehkiihe zu Beginn des Trockenstellens, ca. 42
Tage a. p. in einem Versuchsstall mit Einzeltrogfiitterung (Hokofarm Group B.V.,
Niederlande) aufgenommen. Durch eine gezielte Fiitterung wurden die Kiihe der
Versuchsgruppe in eine kontrollierte negative Energiebilanz gefiihrt, hingegen wurden die
Kontrollkiihe ausgewogen gefiittert. Durch wiederholte Messungen der Konzentration von
Beta-Hydroxybutyrat im Blut wurden Kiihe mit subklinischer Ketose, definiert durch eine
zweimalige Uberschreitung der Konzentration von >1,2 mmol/l Beta-Hydroxybutyrat, von
gesunden Kiihen (<1,2 mmol/l) unterschieden. Die Hypothese, dass Kiihe mit subklinischer
Ketose mit dem Sensorsystem anhand einer reduzierten Wiederkautitigkeit und verminderter
Bewegungsaktivitit von gesunden Kiihen unterscheidbar wéren, konnte nicht bestétigt
werden. Zwar zeigten beispielsweise gesunde Kithe am Tag 7 p. p. durchschnittlich 16,7
Minuten mehr Bewegungsaktivitit als die Kiihe mit subklinischer Ketose, jedoch war die
Wiederkduzeit um 38,5 Minuten kiirzer. Am 14.Tag p. p. hatten die gesunden Kiihe
numerisch hohere Aktivititen, und zwar um 39,1 Minuten lingere Wiederkduzeiten und um

67,3 Minuten mehr Bewegungsaktivitét als die Erkrankten.

Weiterfilhrende Studien mit einer groferen Population sollten folgen, die verschiedene
sensorbasierte Systeme testen, um in einem enger definierten Zeitfenster Verdnderung in den

Aktivitdten und Wiederkauverhalten von subklinisch erkrankten Kithen zu detektieren.
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6. Summary

The aim of this study was to test the sensor-based Smartbow system (Smartbow GmbH,
Weibern, Austria) in order to detect cows suffering from subclinical ketosis. Fifty-four
Simmental cows at the beginning of dry-off period, approximately 42 days before expected
calving, were enrolled to this study and fed with an individual feeding system (Hokofarm
Group B. V., The Netherlands). The feeding management was designed to drive the treatment
group into a controlled negative energy balance. Cows were assigned to group subclinical
ketosis, if concentration of beta-hydroxybutyrate was exceeding 1.2 mmol/L twice, whereas
other cows were regarded as healthy controls. The hypothesis, that cows with subclinical
ketosis can be detected based on their reduced rumination and activity with the sensor-based
Smartbow system could not be confirmed. On the 7th day p. p. the activity was 16.7 minutes
higher in cows with subclinical ketosis compared with controls, but the chewing time in the
diseased cows was 38.5 minutes longer on average. However, on day 14 p. p. the controls
showed on average 39.1 minutes greater chewing time and 67.3 minutes more activity per day
compared with the diseased cows. Further research should focus on testing various sensor-
based systems using a study design with higher statistical power to early detect subclinical

ketosis by analyzing the profile of activity and rumination.
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