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Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Die Klauengesundheit beeinflusst bei Milchkihen\dashlbefinden und den Gesundheitssta-
tus der Tiere mal3geblich [42], [117]. Klhe mit Kdaerkrankungen zeigen eine deutlich
verminderte Leistung [3], [109] und verursachenén@ehandlungskosten. Eilers 2008 [28]
fuhrt aus, dass sich Kalkulationen fir die durchétith pro Lahmheitsfall entstehenden
Gesamtkosten nach Angabe verschiedener Autoren [B&]] [97], [76] zwischen 130 € und
600 € bewegen. Zudem kénnen schwere Lahmheitebdigche fur einen frihzeitigen Ab-
gang sein. Nach LKV-Bayern [54] waren 2014 mit %3ller Abgangsursachen die Klauen-
und GliedmaRenerkrankungen von besonderer Bedeweljweit reicht die durchschnittli-
che Lahmheitspravalenz bei Milchkihen in Laufstéiilen einem Finftel bis tGber die Halfte
der Tiere pro HerdeT@belle 1).

Tabelle 1: Lahmheitspravalenz bei Milchkiihen in verschiedelné@mdern

Region Lahmheitspravalenz
Deutschland und Osterreich [24] 36 %
Osterreich [67] 34 %
Tschechische Republikl02] 31 %
Grol3britannien [4] 37 %
Minnesota (USA) [29] 25%
Kanada [116] 28 %
Kalifornien (USA) [116] 31 %
Nordost-USA [116] 55 %
Indien [68] 20 %

Um die durch Klauenerkrankungen entstehenden Sademarnd Leiden sowie wirtschaftli-
che Verluste zu vermeiden, ist ein frihzeitigeseirien von Problemen an der Klaue sehr
wichtig. Je friher eine Lahmheit erkannt und disddhe behoben wird, desto geringer sind
die Auswirkungen auf das Wohlbefinden des Tierés,Hkilungsdauer und die wirtschatftli-
chen Folgen durch Leistungseinbul3en und Behandiosten [57], [56]. In kleineren Betrie-
ben kann dies durch aufmerksame Beobachtung dez VYaan Stallpersonal umgesetzt wer-
den.

Allerdings stieg zwischen 1999 und 2015 der Andeil Milchviehbetriebe, die 50 Kiihe oder
mehr halten, erheblich: fur Bayern [99] von 4,2 % 23,4 % und fur die Bundesrepublik
Deutschland von 14,1 % auf 38,5 % [100]. Mit stadgr Tierzahl eines Milchviehbetriebes
wird eine ausreichende Einzeltieriiberwachung imsobwerer umsetzbar.

Zudem unterschéatzen Landwirte haufig das Auftraten Lahmheiten im eigenen Stall. In
einer in der Tschechischen Republik [102] durchiggéin Untersuchung erkannten die
1
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Landwirte im Durchschnitt nur ein Flnftel der tatsiich aufgetretenen Lahmheiten. Whay et
al. 2002 [119] stellten in Grof3britannien ebenfailse Fehleinschatzung durch die Landwirte
fest. Diese erkannten durchschnittlich nur ein ¥leder lahmen Tiere.

Hilfsmittel zur automatisierten Erfassung des Téghaltens werden immer besser und effek-
tiver, sodass eine frihzeitige automatisierte Enkiag von Lahmheiten mithilfe dieser auto-
matisch gewonnenen Informationen ein wertvolledsHilttel zur Verbesserung bzw. Auf-
rechterhaltung der Klauengesundheit im Milchviehibbtsein kann. Es stellt sich jedoch die
Frage, welche Aspekte des Verhaltens sich bei dinamheit verdndern und in welchem
Stadium der zugrundeliegenden Erkrankung. Des Veitsind die Art und das Ausmal3 der
Veranderung, beeinflussende Faktoren und die ktierader einzelnen Verhaltensmerkmale
untereinander noch nicht umfassend und abschlieBekidrt und deshalb Gegenstand der
aktuellen Forschung.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Fur eine Einschatzung, Bewertung und evtl. Weiteveklung der Systeme zur automati-
schen Lahmheitserkennung ist das Verstandnis dektiasweise einer Rinderklaue, der
Ursachen fur Klauenerkrankungen und der Moglichkieit weitgehend gesicherten Lahm-
heitserkennung tber den Goldstandard ,LocomotiaeSderundvoraussetzung.

2.1 Lahmbheit

,Die Lahmheit wird definiert als Gangveranderundgaund einer schmerzbedingten, funkti-
onellen oder strukturellen Stérung des Bewegungsapgs.” [5]. In ca. 90 % der bei Milch-
kuhen auftretenden Lahmheitsfélle liegt die Ursaohkegdsionen an der Klaue bzw. dem Ful
[59]. Andere, weiter proximal gelegene Ursachere Wervenschadigungen oder Frakturen,
kommen wesentlich seltener vor. Aus diesem Grutichger vor allem auf die Erkrankungen
der Klaue und des Zehenendorgans eingegangen werden

2.1.1 Aufbau der Klaue

Die kntcherne Grundstruktur der Klaue bzw. das Aehdorgans besteht aus dem Kronbein,
Klauenbein und Klauensesambein [53]. Diese bildas idlauengelenk mit der Klauenrolle.
Hier setzen die Endsehnen der Beuge- und Strecletrudkr Zehen an (8bbildung 1).

Auf den Knochen und Sehnen liegen die drei Hautdtén von innen nach auf3en: Unterhaut
(Subcutis), Lederhaut (Corium) und Oberhaut (Eprdg)y. Die Unterhaut fungiert als Ver-
schiebeschicht zwischen Knochen, Sehnen und det. Haer kann Fettgewebe eingelagert
sein. An stark mechanisch belasteten Stellen wiB. zZilem Ballenbereich ist dieses durch
Bindegewebe eingefasst und von fast flissiger Kbasz. Durch diesen spezialisierten Auf-
bau dient es der StoRverteilung beim Auftreten.[60]
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Abbildung 1: Sagittalschnitt der lateralen Zehe (linke VordiedyinalRe) eines Rind§30];

a = Fesselbeiry = Kronbein,c = Klauenbein und = Klauensesambeie,= Beugesehnen,

f = Strecksehnen

Abbildung zur Verfigung gestellt von Herrn PD Dohdnn Maierl aus: Fiedler/Maierl/Nuss.
Erkrankungen der Klauen und Zehen des Rindes. fl. 8uuttgart: Schattauer 2004; S. 17
(Nutzung vom Verlag genehmigt)

Die auf die Unterhaut nach aul3en folgende Lederhesteht aus zwei Schichten: Die Faser-
schicht innen ist mit der Unterhaut verbunden. Imndt und Sohlenabschnitt der Zehe ist sie
jedoch direkt mit dem Knochengewebe verwachsem, Hae sich die Unterhaut vollstandig
zurtckgebildet, sodass beim Auftreten wirkende terdirekt auf das Klauenbein tbertragen
werden. Die nach auf3en auf die Faserschicht folg@agbillenschicht besteht aus zahlreichen
fingerférmigen Vorwdlbungen in Form von Blattcheseo Papillen, die sehr stark durchblutet
und von Nervenfasern und LymphgefaRen durchzogeh[SB] (s.Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Hornbildung an dau&hlederhaut [30];

a = Klauenbeinp = Lederhaut mib; = Lederhautblattchet, = Kappenpapillen unbd; =
Terminalpapillenc = Hornschicht mit; = Saumhorng, = Kronhorn,cz = Wandhorng, =
Weil3e Linie,cs = Sohlenhorn

Abbildung zur Verfigung gestellt von Herrn PD Dohann Maierl aus: Fiedler/Maierl/Nuss.
Erkrankungen der Klauen und Zehen des Rindes. fl. 8uwttgart: Schattauer 2004; S. 7
(Nutzung vom Verlag genehmigt)

Auf diesen Papillen liegen die Zellen der Oberhddiese Schicht enthalt keine Nerven,
Lymph- oder Blutgefale, die Nahrstoffversorgunglgtfallein durch Diffusion aus der Le-
derhaut. Die Zellen der Oberhaut bilden an der Zéimeh die nach auf3en fortschreitende
harte Verhornung den Hornschuh, der die Zehe wie Kiapsel umfasst [31]. Die Oberhaut
proximal des Hornschuhs, also der Zehenballen imth@haarte Haut, bildet hier durch wei-
che Verhornung die auf3ere Hautschicht. Das durebhee/erhornung entstehende Gewebe
ist wesentlich weniger widerstandsfahig und nutd schneller ab als hartes Horn [30].
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Die Klaue kann grob in finf Abschnitte eingeteikknden [31] (s.Abbildung 3):

a.

Saumabschnitimit dem weichen und wenig widerstandsfahigen Saumhdas nach
unten Uber das Kronhorn wachst und dessen Wassdtrgeguliert.

Kronabschnittmit dem héartesten Teil des Hornschuhs, dem Kranhdas nach unten
geschoben und erst bei Kontakt zum Boden abgeriiven

Wandabschnitbezeichnet den Bereich zwischen Kron- und Sohletediis ohne Un-
terhaut. Die Lederhaut ist direkt mit dem Knochemwachsen und liegt hier in Blatt-
chen vor (sAbbildung 2). Dadurch ist das Klauenbein am Wandhorn aufgeth&rey
Ubergang vom Wandhorn zum Sohlenhorn stellt dieRevgiinie dar. Die Lederhaut
liegt in Form von Kappenpapillen vor (&bbildung 2). Hier wird weniger dichtes
Horn produziert.

Sohlenabschnitinit sehr hartem Horn, ebenfalls ohne Unterhaug. IDiderhaut liegt
in Form von Terminalpapillen vor (8bbildung 2).

Ballenabschnitmit dem vorderen Ballen aus hartem Horn und demteteén Ballen
aus weichem Horn, jeweils mit Unterhaut und eingettem Ballenfettkorper
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Klauenabschnitte agitt&lschnitt [30]

a = Saumabschnith = Kronabschnittc = Wandabschnitd = Sohlenabschnite = Ballen-
abschnittf = Ballenfettpolster

Abbildung zur Verfigung gestellt von Herrn PD Dohann Maierl aus: Fiedler/Maierl/Nuss.
Erkrankungen der Klauen und Zehen des Rindes. fl. 8uuttgart: Schattauer 2004; S. 10
(Nutzung vom Verlag genehmigt)

2.1.2 Erkrankungen der Klaue als Lahmheitsursache

Die verschiedenen Erkrankungen an der Klaue undcadgrenzenden Strukturen haben unter-
schiedliche Auswirkungen auf Art und Verlauf dehbgheit. Es kann zwischen akutem, pro-
gredientem und chronischem Verlauf oder volligens#aiben der Lahmheit unterschieden
werden. Dies soll im Weiteren erlautert werden.

2.1.2.1 Erkrankungen der knéchernen Strukturen und Gelenke

Die kndchernen Strukturen des Zehenendorgans konvesm auch selten, von Missbildun-
gen wie Uberzahligen Zehen oder Verknécherung eééer®e betroffen sein. Je nach beteilig-
ten Strukturen kann das zu erheblichen Einschréggubei der Fortbewegung fuhren [30].

Akut auftretende Lahmheiten sind héufig die Folga Yerrungen oder Verstauchungen der
Gelenke oder von Frakturen der beteiligten FulR3keoncibie haufigste Fraktur ist die des
Klauenbeins. Die Ursache ist meist ein starkesdeuafFuld einwirkendes Trauma. Pathologi-
sche Frakturen als Folge von entzindlichen Vorgéndie die Knochenstruktur beschadigen,
werden ebenfalls beobachtet [30].
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Septische Entziindungen der Knochen oder der Geleatan meist als Folge von aufstei-
genden Entzindungen aus Strukturen weiter disel ddrch hamatogene Streuung nach ge-
nereller Infektion auf [30] und haben einen proggaten Verlauf.

Chronische Lahmheiten aufgrund Erkrankungen desheren Skeletts des FulRes erschei-
nen in Form von Arthrose, die wegen des gering@ttars von Nutztieren im Vergleich zum
Menschen selten vorkommt [30].

2.1.2.2 Erkrankungen der Sehnen und Sehnenscheiden

Akute Lahmheiten aufgrund von Problemen der Selotsr Sehnenscheiden werden nach
einem An- oder Abriss oder Durchtrennung vor alientiefen Beugesehne beobachtet [12].

Besonders haufig im Vergleich zu anderen Erkrankander Sehnen und Sehnenscheiden
kommt die Entzindung der Fesselbeugesehnenscheidalso der gemeinsamen Sehnen-
scheide der oberflachlichen und der tiefen BeugeseSie kann sich aus einer direkten Ver-
letzung (z. B. nach dem typischen Gabelstich inAidsindehaltung) oder einer aufsteigenden
Infektion ausgehend von einer Lasion an der Klaueviekeln. Lahmheiten aufgrund dieser
Erkrankung entwickeln sich progredient [12].

2.1.2.3 Erkrankungen der Klauenlederhaut

2.1.2.3.1 Aseptische Entziindung oder ,Rehe”

Laut Shearer et al. 2015 [95] entsteht die asdmidentziindung der Klauenlederhaut zu-
nachst aufgrund von Ausschittung vasoaktiver Sobetg die die Mikrozirkulation stéren
und somit zu einer Unterversorgung des GewebegifiliM/arum es ursprunglich zu der Aus-
schittung dieser Substanzen kommt, war und ist moofer Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen. Viele Ursachen kommen in Betracht, zweisdel Gbermafiige Futterung von
leicht verdaulichen Kohlenhydraten (,Kraftfutterf96], Hormonumstellung in der Transit-
phase [51], Stoffwechselprobleme [112] oder eingekheininfektion [75]. Ossent et al. [74]
beschreiben diesen Vorgang als erste von drei Rhdeeaseptischen Klauenlederhautent-
zuindung, die wenige Stunden bis Tage dauern kann.

In der zweiten Phase resultieren die degeneratremesse, die auf die gestorte Mikrozirku-
lation mit Transsudation und Diapedesisblutung dalgin Entziindung, Odembildung und
Nekrosen. Das fluhrt wiederum zu einer Schwachungy/debindung zwischen Lederhaut und
Epidermis (also dem Hornschuh). Da das Klauenbéigr @die Papillen der Lederhaut am
Hornschuh aufgehangt ist, sinkt die Zehe in deg&ain Hornschuh nach unten und kompri-
miert die darunter liegenden Bereiche der Lederbatgchen Knochen und Sohlenhorn.

Die dabei entstehenden Verletzungen der Lederhexdem in der dritten Phase, nach acht bis
neun Wochen, sichtbar. Hornbildungsstérungen, deedeer Schadigung der Lederhaut resul-
tieren, kdnnen sich in Deformationen des Hornsclauligrund der Bildung weniger stabilen

8
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Horns, doppelter Sohle durch Zusammenhangstrenmomgd.ederhaut und Epidermis an der
Sohle oder in Geschwiren der Lederhaut untersctinestl Lokalisation (Sohlengeschwir,
Ballengeschwir und Sohlenspitzengeschwir, WeiReHDefekt, Hornkluft) zeigen.

Aseptische Entziindungen der Lederhaut und die daimtiergehende Lahmbheit entwickeln
sich je nach Ursache (s. 0.) akut, progredient adesinem chronischen Geschehen.

2.1.2.3.2 Septische Entzindung

Septische Entziindungen der Klauenlederhaut entstadreallem durch das Eindringen von

Keimen durch die Epidermis. Ursachen kénnen Vaulegen durch das Eindringen eines
spitzen Gegenstandes (z. B. eines Nagels) in demsklouh bis auf die darunterliegende stark
durchblutete Lederhaut sein [30]. Die Lahmbheit trier pl6tzlich auf, da die Lederhaut direkt

schmerzhatft verletzt wird.

Eine weitere Eintrittspforte kann die weilRe Lin&rs Die weiRe Linie stellt den Ubergang
von der Hornproduktion durch die Wand- auf Sohldatbautpapillen dar. An dieser Stelle
wird im Vergleich zum Wand- und Sohlenhorn mindetwes Horn produziert. Der Horn-
schuh weist deshalb hier eine Schwachstelle awf. Himn ist brockeliger und anfalliger fur
das Eindringen von Keimen. Als Reaktion des Korgiarsuf entsteht eine eitrige oder serdse
Entztndung unter dem Hornschuh, die sowohl durehEditziindung selbst, als auch durch
den Druck, der durch die Flussigkeitsansammlungtent, zu starken Schmerzen fuhrt. Die-
ser Effekt verschlimmert sich mit Ausbreitung defektion in tiefere Schichten [30]. Auch
ursprunglich nichtinfektiose Entzindungsgescheh&n Sohlengeschwire kdnnen sich se-
kundar infizieren, sobald die Lederhaut durch Wégkeln des darlber liegenden geschadig-
ten Horns frei liegt [101].

Septischen Entziindungen der Lederhaut und die slaatstehende Lahmbheit entwickeln
sich progredient mit dem Grad, in dem Lederhaut adegebendes Gewebe betroffen sind.

2.1.2.4 Erkrankungen der auf3eren Haut

2.1.2.4.1 Ballenhornfaule

Ballenhornfaule ist definiert als eine Zersetzumg @allenhorns. Es entstehen Furchen und
Vertiefungen, die aber auf diesen Bereich der Klaeschrankt sind. Sie kann pradisponie-
rend fur andere, Lahmheiten auslosende Krankheitgrken, fihrt selbst aber nicht zu
Schmerzen bei der Fortbewegung. Haufig wird Balkenféule in typischen V-férmigen Fur-
chen beobachtet, wenn gleichzeitig Dermatitis digtvorliegt, ein urséchlicher Zusammen-
hang wird beschrieben [50].
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2.1.2.4.2 Limax, Hyperplasia interdigitalis

Die Wucherung der Haut zwischen den Zehen, auchakigenannt, entsteht durch einen
standigen Dehnungsreiz bei genetisch bedingtenZ&feen, durch fehlerhafte oder fehlen-
de Klauenpflege, ungeeignete Haltungsformen, viaLaufflachen, die nicht an die natirli-

chen Anforderungen der Tiere angepasst sind. Esi@t haufig mit Dermatitis digitalis ver-

gesellschaftet [91]. Der Zwischenklauenwulst selhgt zundchst keine Lahmheit hervor.
Erst wenn hier sekundar eine Entziindung entsteimn klies zu teilweise starker Lahmbheit
fuhren [30].

2.1.2.4.3 Hornspalt

Hornspalten verlaufen vertikal im Hornschuh unddsuft die Folge der Bildung minderwer-
tigen Horns nach Verletzungen am Kronsaum. Abeh duarizontale Spalten kénnen auftre-
ten und sind oft Folge einer massiven Hornbildutigesg (Rehe). Ist der Riss nur ober-
flachlich, so ist keine Lahmheit zu beobachten.nBtrrier bis auf die Lederhaut, kann er
schwere Lahmheit verursachen [30].

2.1.2.4.4 Dermatitis digitalis

Dermatitis digitalis (Mortellaro’'sche Krankheit) Zmchnet eine bakterielle Entziindung der
Haut an der Klaue des Rindes mit einem typischenskhen Bild. Die am haufigsten ver-

wendete Einteilung der Lasionen erfolgt anhandStasiums [121]: Zuné&chst bildet sich ein
Ulkus (ulzerative oder granulomatose Phase). Dmstyhe Lokalisation hierfur ist an der

Plantar- oder Palmarflache der Klaue oberhalb deschenklauenspalts. Die Schmerzhaf-
tigkeit dieser L&sion ist individuell sehr untersahich. Aus diesem Grund kann eine vor-
handene Lasion nicht eindeutig als Ursache flir aiferetende Lahmheit interpretiert wer-

den. Es folgt eine zweite, dyskeratotische praiifiee Phase, die in eine dritte, chronische
Ubergehen kann. An einem Tier kbnnen alle StadezrKdankheit gleichzeitig auftreten und

jede Phase kann wieder in eine andere Ubergeherkditoren, die die Ausbildung der ver-
schiedenen Lasionen verursachen, sind noch nicfassend und abschlie3end geklart.

2.1.2.4.5 Dermatitis interdigitalis und Phlegmone

Die Entziindung der Haut im Zwischenklauenspaltzwatéchst bei oberflachlicher Auspra-
gung keine Auswirkung auf das Gangbild. Entwicleit sich aber durch Ausbreitung in tie-
feres Gewebe zu einer diffusen Unterhautentzindi?idegmone), verursacht sie starke
Schmerzen. Die Eintrittspforte fiir die Erreger bdét sich haufig im Zwischenklauenspalt
und diese breiten sich von dort in der Zehe aus. There weisen héaufig reduziertes Allge-
meinbefinden und Fieber auf, zudem gehen sie a&tk dahm [43].

2.1.3 Auswirkungen auf die Fortbewegung

Zusammenfassend ist zu sagen, dass unterschie8likhenkungen der Zehe zu unterschied-

licher Auspragung und Verlauf von Lahmheiten fuhr@tzlich auftretende Lahmheiten

werden haufig durch traumatisch bedingte Verletemnigervorgerufen. Lahmheiten aufgrund
10
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infektioser oder entztindlicher Geschehen verursaeher einen progredienten Verlauf. Die
Auswirkungen chronischer Erkrankungen sind wiedeamdauernd und gleichbleibend. In
Tabelle 2sind diese Zusammenhange zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Klauenkrankheiten und daerbundener Lahmheit

Verlauf der Lahmheit
betroffene Struktur und Erkrankung akut  progredient  chronisch fehlt
kndcherne Strukturen und Gelenke

Missbildung X X X
Frakturen/Fissuren X
Infektion der Knochen und Gelenke X
Arthrosen X X
Verstauchungen, Zerrungen X
Sehnen und Sehnenscheiden
An- oder Abriss, Durchtrennung X
Entztindung X X
Klauenlederhaut
septische Entziindung X X
aseptische Entziindung
Phasel X
Phase2
Phase3
aulere Haut

X X X
X X X

Ballenhornfaule X X
Dermatitis digitalis X X X X
Dermatitis interdigitalis X
Phlegmone X X
Hyperplasia interdigitalis X X X

2.2 Locomotionscore als Goldstandard zur Beurteilung vo Lahmheiten

Die Erkennung von Lahmheiten als Folge von Klaulersgkungen unterschiedlichster Aus-
pragung wird vor allem durch visuelle Beobachtunggasetzt. Es existieren verschiedene in
Wissenschaft und Praxis verwendete Ansatze zueBwisierung der visuellen Lahmheits-
beurteilung mit dem Zweck, die Bewertung vergleeohbnd reproduzierbar zu machen: Es
wird anhand der Beobachtung eine graduelle Eimgilnder Gangbenotung (Locomotionsco-
ring) nach einem bestimmten Bewertungsschema vorgeren. Der Beobachter orientiert
sich hierbei an verschiedenen Korperhaltungen d@ghaltensweisen, die im Zusammen-
hang mit der Fortbewegungsphysiologie der TierkesteJe nach Schema gibt es unterschied-
lich viele, meist zwischen drei bis sechs StufainfFoder sechsstufige Bewertungssysteme
stellen dabei genauere Abstufungen zwischen undeeii, geringgradigen und schweren bis
sehr schweren Lahmheiten fest. Locomotionscorirrg wn Bereich der Wissenschaft einge-
setzt, um andere Systeme (s. 2.3), die Lahmheitaneen sollen, Uberprifen und verglei-

chen zu kdnnen.
11
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Die drei laut Schlageter-Tello 2014 [94] am haukgsin wissenschaftlichen Untersuchungen
verwendeten Bewertungssysteme sollen hier kurnterwerden.

2.2.1 Beurteilung des Lahmheitsgrades anhand von vier Gagmerkmalen und
allgemeinem Verhalten

Diese Methode ist sehr zeitaufwendig und erforder sehr genaue Beobachtung des Einzel-
tiers. Der Locomotionscore von Manson und Leavé&81[82] bendtigt pro Tier ca. eine hal-
be bis ganze Minute [14], in der verschiedene Gamgmale beobachtet werden, die zusam-
men dann zu einer neunstufigen Benotung von emd$uipif (mit 0,5-Schritten) fihren. Grad
eins steht hier fir ein gesundes Tier, Grad 1,9npe¢dpei leichter Abduktion von Gliedma-
Ben, bei Grad 2,5 kommt das Merkmal ,unregelmafdiggmng” hinzu. Leichte Lahmheit bei
nicht von der Lahmheit beeinflusstem Verhalten gmtat Grad drei. Wenn Schwierigkeiten
beim Richtungswechsel auftreten beginnt Grad 3pbatl das Verhaltensmuster beeinflusst
ist, entspricht dies Grad vier und ab 4,5 zeigeh gusatzlich Schwierigkeiten beim Aufste-
hen.

2.2.2 Beurteilung des Lahmheitsgrades anhand von sechs Ggmerkmalen

Flower und Weary 2006 [33] verwendeten sechs Mel&mar Vergabe von neun Gangnoten
(eins bis funf mit 0,5-Abstufungen):

* Ruckenlinie Gerade bedeutet gesund, je starker gekrimmto dester der Lahm-
heitsgrad

» KopfbewegungGleichmalRige Bewegung wahrend des Gangs im Mehgki ruckar-
tigen Kopfbewegungen ab Grad vier (Kopfnicken)

e Track up Landen die Hinterful3e wahrend des Gehens im Afbdder Vorderfulde, ist
die Kuh gesund, ab Grad zwei bis funf verringechsiieses Merkmal bis hin zu of-
fensichtlich verkirzten Schritten

* Gelenkbeugungeine gesunde Kuh bewegt inre Gelenke in normdlenfang, je stei-
fer die Gelenke, desto héher der Beurteilungsgrad

» GangsymmetrieSymmetrischer Gang steht fiir ein gesundes Tier,Adymmetrie
steigt mit dem Lahmheitsgrad

« Gliedmal3enbelastungVerden alle Gliedmalien gleichmafig belastet,t sdek flr
Grad eins, bei Grad funf kann das Tier eine odenrere Gliedmalie gar nicht mehr
belasten

Dieses Bewertungssystem ist aufgrund der vielearsctiedlichen Anzeichen, die beobach-
tet werden, relativ aufwendig durchzufiihren. Missetlem kurzen Moment, in dem ein Tier
den Beobachter passiert, zu viele Eigenschaftaohgleitig erfasst werden, so kann das leicht
zu Fluchtigkeitsfehlern und Fehleinschatzung fuhren

12
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2.2.3 Beurteilung des Lahmheitsgrades anhand von Rickenkmmung und
Gliedmafienbelastung

Das bisher mit Abstand am meisten verwendete Systeder Locomotionscore nach Spre-
cher et al. 1997 [98]. Hier wird vor allem die Réokrimmung betrachtet. Hat eine Kuh so-
wohl im Stand als auch wéhrend der Fortbewegung gamade Ruckenlinie und weist keine
Abweichungen vom normalen Gangbild auf, so wird meié eins, also ,normal“, bewertet.
Grad zwei bedeutet eine gekrimmte Ruckenlinie withies Laufens, im Stand aber eine
gerade mit immer noch unverandertem Gangbild. ist Rlickenlinie auch im Stand ge-
krimmt und eine Beeintrachtigung des Gangbildesesderkiirzung des Schrittes einer oder
mehrerer Gliedmal3en sichtbar, dann entspricht dad Grei. Bei Grad vier zeigt das Tier
zusatzlich zu den Kriterien von Grad drei eine &stting einer oder mehrerer Gliedmal3en
und macht vorsichtige Schritte. Wenn eine Kuh stlarWiderwillen zeigt oder nicht fahig ist,
eine oder mehrere Gliedmalen zu belasten, so winehis Grad finf bewertet. Die klar defi-
nierte Abgrenzung und der dabei geringe zeitlicbnvand pro Tier stellen die gro3ten Vor-
teile dieser Bewertungsmethode dar.

Der grof3te Nachteil subjektiver Locomotionscoregtlilaut Flower und Weary 2009 [34] in
der in anderen Versuchen [120], [33], [107] festgiten geringen Beobachteribereinstim-
mung (Reliabilitat). Die Reliabilitat eines subjeien Gangbewertungssystems steigt aber
erheblich mit der Erfahrung des Beobachters [83].[

Ein Lahmheitsbewertungssystem ist schwer auf séinerlassigkeit zu prifen, da der Zu-
sammenhang mit dem Auftreten von klinisch sichtbdrasionen an der Klaue, die als Ver-
gleichsgrof3e dienen kdnnten, nicht eindeutig i20[1Einige schmerzhafte Vorgange, wie
Entztndungen der Klauenlederhaut, sind nach auiBemdht zu erkennen. Aul3erdem gibt es
bei gleicher Art der Lasion teilweise grof3e intdiiduelle Unterschiede in der Schmerzsen-
sibilitat [87], [45].

2.3 Systeme zur automatischen Lahmheitserfassung

Zur automatischen Analyse und Erkennung von Lahtehest bereits eine Reihe von unter-
schiedlichen Systemen bekannt. Grundsatzlich isschven Analyse von Abweichungen in
der Gliedmal3enbelastung (direkt) und der Analyseind~olge einer Lahmheit entstehenden
Verhaltens- oder Leistungsabweichungen (indirektlunterscheiden. Im Folgenden werden
deren Methoden und technischer Aufbau erlautert.

2.3.1 Direkte Verfahren

2.3.1.1 Analyse der Gliedmal3enbelastung im Stand

Es existieren verschiedene Methoden, Unterschiedkei GliedmalRenbelastung zu messen.
Zum einen kann im Stand die reine Gewichtsvertgilanf die vier FURe durch mehrere

13



Stand der Wissenschaft und Technik

Waagen erfasst werden. Milchkiihe entlasten als titealauf unangenehmen Untergrund

oder Schmerzhaftigkeit beim Auftreten die betroff€sliedmalle und verteilen ihr Kérperge-

wicht auf die kontralaterale um [69]. Zudem steigembequemer Untergrund oder Belas-
tungsschmerz ebenfalls die Variabilitat pro Zetein in der Gewichtsverteilung zwischen

zwei kontralateralen Fufl3en [69], [17], [90]. Diesémstand machen sich Systeme zu Nutze,
die mithilfe von vierzelligen Wiegeeinheiten, dejeilige Gewichtsbelastung einer einzelnen
Gliedmalie messen und so Lahmheiten detektieresnsoll

Pastell et al. 2007 [77] erreichten mit einem sgleantwickelten Berechnungsmodell auf
Basis dieser Erkenntnisse eine Erkennungsrate 06r¥d aller lahmen Kihe, bei einer Rate
korrekter Einstufungen von 96,8 %. In einem spét&fersuch [78] lag die AUC (Area Under
the Curve, Ergebnis der ROC-Kurven-Analyse (s.2))&ler Einstufungen des Systems aber
nur bei 0,88. Hierbei ist zu bemerken, dass es mge@satz zu anderen Lasionen keinen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Dermatdigitalis (DD) und der
Gewichtsverteilung gab.

Chapinal und Tucker 2012 [15] entwickelten einegokithmus, um aus den Informationen

Uber die Gewichtsverteilung die Anzahl der getangSchritte wahrend des Wiegevorgangs
zu definieren. Lahme Kihe machten wahrend des Alddts in der Waage durchschnittlich

mehr Schritte als gesunde. Mit dieser Herangehessweurde jedoch nur eine AUC von

0,67 erreicht.

2.3.1.2 Analyse der Gliedmal3enbelastung in der Fortbewegung

Wenn die Kuh in Bewegung ist, kann nicht nur dietg¥iung der Kérpermasse, sondern auch
die Wirkung und Richtung der entstehenden Kraft dief vier GliedmaRen (acht Klauen)
bzw. die Oberflache, auf der die Kuh sich befindetnessen werden. Dies geschieht entwe-
der mit Kraftmessplatten [61] oder Drucksensornmafid 1].

Die Kraftmessplatten messen Bodenreaktionskrafse, die extern auf den Ful3 wirkenden
Krafte. L&sionen am Ful3 fihren beim Auftreten zunggerer Kraft und niedrigerem Impuls
an der Klaue [86], [58]Dieser Zusammenhang tritt bei Lahmheit an mehr&kedmalien
und bei genereller Gangabnormitat wesentlich schesdauf und unterliegt grof3en tierindivi-
duellen Unterschieden [58]. Die Symmetrie der kaftwirkenden Krafte an zwei kontralate-
ralen Gliedmaf3en kann ebenfalls mithilfe von Krafssplatten erfasst werden und dient als
Lahmheitsindikator. Lahme Tiere wiesen eher eingmixaetrie auf als nicht lahme [105],
[58].

Die eben genannten Systeme erfassten lahme Tieémnittlerer Genauigkeit. Zum Beispiel

erreichten Liu et al. 2011 [58] eine Sensitivitéinvs2 % (d.h. 52 % der tatsachlich lahmen
Tiere wurden vom System als lahm erkannt) und Bimezifitat von 88 % (d.h. 88 % der tat-
sachlich nicht lahmen Tiere wurden vom System mlstidahm erkannt). Die AUC des Sys-
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tems von Rajkondawar et al. 2006 [86] lag bei O[34rch eine Erganzung der Messmethode
um eine weitere Dimension (3D) erreichten Dunthetral. 2015 [26] eine Bestimmungs-
genauigkeit, Sensitivitat und Spezifitat von jeweiber 90 %.

Drucksensoren im Boden, die am Ausgang des Meldstagingebaut wurden, messen
wahrend zweier vollstadndiger aufeinanderfolgendemdgzyklen, d. h. jeder Fuld3 beruhrt
zweimal den Boden, eine ggf. veranderte DruckJerigi auf die Gliedmafien [61]. Die

Geschwindigkeit und (A)symmetrie beim Aufsetzen @Géedmalien lieferte laut den Autoren
die besten Erfolge in der Erkennung von Lahmheil@ese Methode erzielte fir nicht lahme,
geringgradig lahme und hochgradig lahme Tiere jBa@ne Sensitivitat von 85 %, 76 % und
90 %, bei einer Spezifitat von 86 %, 89 % und 100D% Sensitivitdt und Spezifitat bei

geringgradigen Lahmheiten konnten in einem Folgegto durch verbesserte

Auswertungsmethoden auf jeweils 88 % und 87 % ggsteverden [111].

2.3.1.3 Analyse von Videoaufnahmen

Die Anwendung von Videotechnik mit computergestereAuswertung ist ein weiteres Ver-
fahren zur Lahmheitserkennung. Hierbei wird im \@dehen der Kuh die Ruckenlinie des
Tieres von der Seite aus aufgezeichnet und das dgifth mittels geeigneter Bildverarbei-
tungssoftware ausgewertet. Anhand der KriummundRadekenlinie wird der Lahmheitsgrad
bestimmt, wobei ein gerader Rucken fir ,nicht lahstéht. Sowohl Poursaberi et al. 2010
[83] als auch Viazzi et al. 2013 [114] erreichtemeesehr hohe Genauigkeit von bis zu tber
90 % korrekter Einstufungen. Pluk et al. 2012 [@2fwickelten eine Kombination von Vide-
oanalyse und Drucksensormatten aus dem oben basehen Versuch von Maertens et al.
2011 [61]. 76 % der lahmen Kihe konnten mit diesystem aufgrund eines verringerten
Bewegungsumfangs in den Sprunggelenken oder dekel¥jrin dem das Tier die Vorderfu-
Be im Gehen anhebt, erkannt werden. Blackie &0dl3 [9] verwendeten kinematische Gan-
ganalyse, um lahme von nicht lahmen Tieren zu sab&iden. Dabei wurden Markierungs-
punkte an den Drehpunkten wichtiger Gelenke undRéicken der Kuh befestigt. Die Tiere
wurden nun an einer Kamera vorbeigefuhrt und awfgenen. Mithilfe eines speziellen
Computerprogramms wurden dann nur die PositiomtBekierten Punkte und ihre Position
zueinander im zeitlichen Verlauf analysiert. Sokahnten die Schrittcharakteristik, die Ge-
lenkbeugung und die Wirbelsaulenposition ermittedrden. Lahme Kihe machten kirzere
Schritte als nicht lahme. Aul3erdem zeigten TiereSohlengeschwiren eine deutliche Ver-
kirzung der Wirbelsaule wahrend der Fortbewegungemgleich zum Stand.

Auch die Anwendung von 3D-Kameras zur Lahmheitddiete wurde bereits untersucht.
Dabei laufen die Tiere nicht seitlich an der Kameoabei, sondern unter der Kamera hin-
durch. Das hat den Vorteil, dass sie sich einfaciner flexibler installieren lasst. Aul3erdem
verringern sich somit Schattenwurf und Bildveramoggen im Hintergrund, die zu falschen
Ergebnissen fuhren kdnnen. Van Hertem et al. 2Q08][stuften mit dieser Methode 82 %
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der Falle richtig als lahm oder nicht lahm ein. 2ziget al. 2014 [113] verglichen die 2D- mit
der 3D-Videoanalyse. Die Treffgenauigkeit lag ber @D-Methode bei 91 %, bei der 3D-
Methode bei 90 %.

2.3.2 Indirekte Verfahren

2.3.2.1 Infrarot-Thermografie

Franze et al. 2011 [35] untersuchten die Verwerdhiavon Infrarotkameras zur Erkennung
von Klauenerkrankungen. Sie maf3en den Temperaarsahied zwischen der kranken und
der gesunden Klaue am selben Ful3. Hierbei erghlesie Sensitivitat von ca. 30 % bei einer
Spezifitat von ca. 70 %. Alsaaod und Buscher 2@J2uptersuchten den Temperaturunter-
schied am Kronsaum zwischen dem erkrankten Fulidend kontralateralen direkt vor und
nach der Klauenpflege. Es ergab sich eine Sertéitivon 86 % bei einer Spezifitat von 56 %
bei Messung vor der Klauenpflege und eine Sengitiwion 80 % bei einer Spezifitat von
82,9 % danach.

2.3.2.2 Analyse von Leistungsdaten

Die bisher beschriebenen Systeme wiesen teilwaike Isohe Genauigkeit auf, allerdings
bendtigen sie den Einbau zusatzlicher Messsystdmmayiederum hohe Kosten fur Anschaf-
fung und Instandhaltung bedeuten. Es ist deshatsll, Daten von bereits fir andere Zwe-
cke eingebauter Technik zu nutzen. Zum BeispielnkdinLeistungs- oder Aktivitatsdaten
einer Kuh, die durch schon im Betrieb vorhandendkMesteme, Tierwaagen, Kraftfuttersta-
tionen oder Brunsterkennungssysteme etc. erfagsieweebenfalls einen Hinweis auf Lahm-
heit geben.

2.3.2.2.1 Korperkondition

In einigen Forschungsprojekten konnte nur ein schema Zusammenhang zwischen dem
Verlust von Korpergewicht und dem Auftreten von bdteiten nachgewiesen werden. In
einigen Fallen von Klauenerkrankungen (23 %) gimgy @ewichtsverlust voraus [1]. Im
Durchschnitt wiegen aber nur die hochgradig lahid&he weniger als die nicht lahmen der
gleichen Herde [73], [92]. Ein Modell, basierend dem Tiergewicht erreichte eine AUC
von 0,66 bei der Erkennung von Lahmheiten [49].

Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen datly Bondition Score (BCS) und der
Dicke des Ballenfettpolsters [6]. Tiere mit eineiimderen Ballenfettpolster [6] bzw. einem
BCS von unter 2,5 [41] entwickeln haufiger Lahméeitaufgrund von Weil3e-Linien-
Defekten (WLD) oder Sohlengeschwiren (SG). Bei Ladiben aufgrund von Dermatitis
digitalis konnte dieser Effekt allerdings nicht hgewiesen werden.
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2.3.2.2.2 Melkparameter

Laut Pavlenko et al. 2011 [80] und Van Hertem eR@ll3 [109] kann verringerte Milchleis-
tung ein Hinweis auf eine bestehende Klauenerknaglkaein. In anderen Untersuchungen
[49], [23], [92] zeigte sich kein bedeutender Effelon Lahmheit auf die Milchleistung.
Lahme Tiere in Herden mit automatischem Melksys{aMS) gehen seltener zum Melken
als nicht lahme [66] und in Betrieben mit Melkstareté&ndert sich die Melkreihenfolge beim
Auftreten von Lahmheiten [47], [49].

2.3.2.2.3 Futteraufnahme

Die Futteraufnahme erwies sich in mehreren Versudis hinweisender Faktor fur Lahm-
heit. Bach et al. 2007 [3], Gonzalez et al. 2008],[&Kramer et al. 2009 [52], Miekley et al.
2013 [65], Schindhelm et al. 2015 [92], Thoruplet2015 [103] und Norring et al. 2014 [73]
konnten eine Verminderung der Futteraufnahmedaundr aine erhdhte Futteraufnahmege-
schwindigkeit mit steigender Lahmheit nachweiseactiNden eben genannten Forschungs-
projekten erweist sich das Futteraufnahmeverhaitewergleich zur Futteraufnahmemenge
als sensiblerer Faktor in Bezug auf die Detektion ilauenerkrankungen. Bei nur leichtem
Anstieg des Locomotionscores (LMS) blieb die Faittidnahmemenge zunachst konstant, die
Zeit, die ein Tier am Trog verbrachte aber, verran sich. D. h. die Futteraufnahmege-
schwindigkeit stieg. Die Anzahl der Mahlzeiten bayer Besuche am Futtertisch korreliert
ebenfalls mit dem Lahmheitsgrad: Bei Verschlechitgrdes Locomotionscores geht sie zu-
rack [3], [52], [65], [66], [92], [103].

Das Futteraufnahmeverhalten kann mithilfe von sgkeni Wiegetrégen [36] gemessen wer-
den. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten istrd¥ierwendung allerdings nicht praxisre-

levant. Pedometer (Track a Cow, Animart Inc., Bedvam, WI and ENGS, Rosh Pina, Isra-

el), die eigentlich routineméaRig zur Brunstdetekti@rwendet werden und lediglich mithilfe

einer zusatzlich eingebauten InduktionsschleifeFamtertisch die Aufenthaltsdauer dort mes-
sen konnen, bieten eine Alternative. Die DauerAl#enthalts am Futtertisch korreliert sehr

hoch mit der Dauer der Futteraufnahme (r = 0,98),01) [10]. Andere Systeme, die mithilfe

von Beschleunigungssensoren am Ohr Fressphasesearfbnnen, bieten eine andere Mog-
lichkeit, die Futteraufnahme bei Milchkihen autos@t zu tberwachen. Spezielle Algorith-

men werten die gemessenen dreidimensionalen Besulangsdaten aus und geben ver-
schiedene Verhaltensmuster aus, so auch FresseWiaagrkauen. Doch sowohl Bikker et

al. 2014 [7], als auch Borcher et al. 2015 [10]kem lediglich eine Korrelation von r = 0,88

bzw. r = 0,87 zwischen beobachtetem und gemess¥eemalten feststellen.

Die Dauer der Wiederkautatigkeit weist keine [10dé&r nur sehr geringe [109], [66] Korrela-
tion mit dem Auftreten von Lahmheiten auf. Sie scheingeeignet fir die automatische
Lahmheitserkennung zu sein.
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2.3.2.3 Analyse von Aktivitatsdaten

In Praxisbetrieben werden inzwischen héaufig Akdtstlaten mit dem Zweck der Brunster-
kennung erfasst. Mithilfe von Beschleunigungssegrsomeist in Form von Pedometern, wer-
den unterschiedliche Parameter der tierindividneBewegung, also der Aktivitat gemessen.
Diese sollen dann Auskunft Gber den Fortpflanzuiagss der Kuh geben. Solche Daten kon-
nen Informationen Uber den Gesundheitsstatus,alsbh zur Erkennung von Klauenerkran-
kungen liefern. Die Pedometer sind entweder unlierdas Karpal- oder des Tarsalgelenks
der Kuh befestigt und liefern Informationen tbes @®wegungs-, Liege-, und Stehverhalten
(Abbildung 4).

Abbildung 4: Pedometer am Ful3 einer Kuh

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungenstefaglie Aktivitat von Milchkihen
automatisch mit Pedometern.

2.3.2.3.1 Allgemeine Aktivitat und Bewegungscharakteristik

Im Experiment von Mazrier et al. 2006 [64] zeighstfdie Halfte aller lahmen Kiihe eine Re-
duktion der Aktivitat sieben bis zehn Tage vor Beststellung der Lahmheit. Auch Thorup et
al. 2015 [103] stellten verminderte Aktivitat bahimen Tieren fest, die Varianz der Aktivitat
an einem Tag hingegen war erhdht, genau wie dagpdln im Stand, wenn die Tiere sich im
Lahmheitsstatus verschlechterten.

Pastell et al. 2009 [79] und auch Chapinal eR@L1 [16] stellten mithilfe von Pedometern
Unterschiede in der Gangart (Symmetrievarianz, @stigwindigkeit und Vorwartsbeschleu-
18
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nigung) zwischen lahmen und nicht lahmen Kihen fes Gehgeschwindigkeit korrelierte
am hdchsten mit dem Locomotionscore.

2.3.2.3.2 Liegeverhalten

Lahme Kiihe liegen laut verschiedenen Autoren langait pro Tag [8], [47], [118], [13],
[103]. Yunta et al. 2012 [122] konnten diesen Zusemhang nicht feststellen, jedoch zeigten
sie, wie andere Untersuchungen [47], [118], dassOfiuer einer einzelnen Liegephase bei
lahmen Tieren anstieg. Der Zusammenhang zwischeizahl der Liegephasen pro Tag
und dem Auftreten von Lahmheit stellt sich als img@ant heraus. In einem Versuch von
Calderon und Cook 2011 [13] wiesen lahme Tiere m&gephasen pro Tag auf als gesunde,
Yunta et al. 2012 [122] konnten keinen Zusammenlmamgchen Lahmheit und der Anzahl
der Liegephasen nachweisen, Westin et al. 2015] [2di§ten wiederum eine verminderte
Anzahl von Liegephasen bei lahmen Kiihen.

In einer Untersuchung von Blackie et al. 2011 @]l sich heraus, dass Kihe mit Klauen-
problemen friher am Tag aktiv werden als die Kdlgroppe, wohingegen die lahmen Tiere
im Versuch von Yunta et al. 2012 [122] nach dettdtubrlage im Mittel 13 Minuten spater
aufstanden und sich zudem nach der Fitterung dehmhigich 19 Minuten eher wieder hin-
legten als die nicht lahmen Tiere.

Das Liegeverhalten und die Aktivitdt werden erhgblilurch innere Faktoren wie Alter, An-
zahl der Laktationen, Trachtigkeitsstatus etc. [1i8l aul3ere Faktoren wie Liegeflachenbe-
schaffentheit, Stalleinbauten, Beschaffenheit daesetgrundes etc. [110], [19], [20] beein-
flusst. Altere Kiihe liegen im Durchschnitt langeo Tag und laufen langsamer, asymmetri-
scher und mit starkerer Abduktion der Gliedmal3edunklen oder sehr rutschigen Bereichen
laufen die Tiere deutlich langsamer und machemégkei Schritte.

Zur Ubersicht sind die Zusammenh&nge zwischen Laftsgrad und den eben beschriebe-
nen Aktivitats- und Leistungsparametefiabelle 3zusammengefasst.
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Tabelle 3: Zusammenhang verschiedener Parameter mit dem am iteratur (Zusammen-

fassung)
Parameter Zusammenhang mit steigendem LMS  Quellen
Milchleistung
Milchmenge | (sinkt)/ — (zunachst unverandert) [80], [109)/ [92],[49], [23]

Melkreihenfolge | (Tier fallt zuriick)
Anzahl Melkungen | (weniger)

Kdrperkondition

Tiergewicht | (sinkt)/ — zunachst unverandert
BCS | (sinkt)
Aktivitat
Allgemein 1 (sinkt)
Liegedauer T (steigt)
Liegephasen | (weniger)/T (mehr)
Dauer Liegephase 1 (steigt)
Futteraufnahme
Menge — (zunachst unverandert)
Dauer | (sinkt)
Intensitat T (steigt)
Bes_uche am Fut- 1 (mehr)
tertisch

[47], [49]
[66]

[1], [49], [73]/ [92]
[6], [41]

[64], [80], [103]

8], [47], [118], [13], [103]
[47)/ [13]

[122]

[92], [104], [66]

[92], [104], [66], [3], [40],
[52], [65], [73]

[92], [104], [66], [3], [40],
[52], [65], [73]

[92], [104], [66], [3], [52],
[65]

2.3.3 Kombination von Leistungs- und Aktivitdtsdaten

Da einzelne Merkmale bereits z. T. recht gute Enggsle hinsichtlich der Lahmheitsdetektion
liefern, misste die Kombination mehrerer automhtedasster tierbezogener Variablen zur
Verbesserung der Genauigkeit in der Lahmheitsdetelbeitragen. Die Herausforderung

liegt hier, neben der Zuverlassigkeit der verweadé&ensoren und Messtechnik, vor allem in

der Auswertung und Verrechnung der grof3en Datenerendit der Wahl der richtigen sta-
tistischen Methode kann die Performance eines Modeheblich gesteigert werden.

In Tabelle 4sind Versuche, in denen die kombinierte Analyse keistungs- und Aktivitats-
daten bei Milchkiihen zur automatischen Erkennung h@hmheiten eingesetzt wurden, zu-

sammengefasst.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Versuche zur kombinierteny&aalon Aktivitats- und Leistungsdaten zur Lahnduatektion

Quelle Tierzahl Dauer Lahmheitserkennung Parameter Bestimmungsgenauigkeit Statistische Methoden
[49] 2290 20 Monate  durch das Stallpersonal- Milchleistung Sensitivitat: 80 % ANOVA
identifiziert . Allgemeine Akti- Spezifitat: 55 % Additive logistische
vitat Regression und Re-
Tiergewicht gressionsbaume
Kreuzvalidierung
ROC-Kurven-Analyse
[38] 88 2mal5 Wadchentliches Locomo- - Milchleistung Sensitivitat und Spezifitat: PLS (Partial Least
Wochen tionscoring . Allgemeine Akti- ca. 80 % Squares) Regression
vitat Diskriminanzanalyse
ROC-Kurven-Analyse
Kreuzvalidierung
[109] 118 5 Monate durch das Stallpersonal. Milchleistung Sensitivitat: 89 % Kruskal-Wallis-
identifiziert . Allgemeine Akti- Spezifitat: 85 % ANOVA
vitat Binarlogistische Re-
Wiederkauen gression

Kreuzvalidierung
Kreuztabelle
ROC-Kurven-Analyse
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Versuche zur kombiniertenydadFortsetzung)

Quelle Tierzahl Dauer Lahmheitserkennung Parameter Bestimmungsgenauigkeit Statistische Methoden
[23] 170 27 Monate  Monatliches Locomoti- - Milchleistung Sensitivitat: 86 % guadratisches Trend-
onscoring Allgemeine Akti- Spezifitat: 89 % modell
vitat DLM (Dynamisches
Liegeverhalten Lineares Modell}>
Kraftfutter- Grenzwerte
aufnahme Kreuztabelle
6/7 Kalibrierung,
1/7 Validierung
[52] 81 6 Monate Lahmheitsbestimmung - Allgemeine Akti- Sensitivitat: 73 % Fuzzy Logic
anhand aufgetretener vitat Spezifitat: 76 % 2/3 Kalibrierung,
Klauenerkrankungen Futteraufnahme- 1/3 Validierung
verhalten
[65] 315 29 Monate  durch das Stallpersonal. Allgemeine Akti- Sensitivitat: tber 72 % MCUSUM (multivari-
identifiziert vitat Spezifitat: 82 % ate cumulative sum)
Futteraufnahme- Charts
verhalten
[108] ca. 250 10 Monate  Wochentliches Locomo-  Milchleistung Sensitivitat: 69 % ROC-Kurven-Analyse

tionscoring

Allgemeine Akti-
vitat
Kdrperhaltung
(mittels 3D-
Video-Analyse)

Spezifitat: 88 %

Binarlogistische Re-
gression

GLMM (Generalized
Linear Mixed Model)
Kreuzvalidierung
Kreuztabelle
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Die Modelle von Kramer et al. 2009 [52], Mieckletyat. 2013 [65] und Kamphuis et al. 2013
[49] wiesen die schlechteste Performance auf. Di@sBung des Lahmheitsstatus, wurde hier
Uber den subjektiven Eindruck des Stallpersondigside. Es ist moglich, dass dadurch Tiere
mit Klauenproblemen erst spat entdeckt wurden wndsaohwere Lahmheitsfélle in die Unter-
suchung einbezogen wurden. Garcia et al. 2014f[B8ten zwar ein regelmaldiges Locomo-
tionscoring durch, verwendeten allerdings nur zwesischiedene Parameter aufgrund derer
sie die Variablen fur ihr Modell berechneten. Dienbination einer grof3eren Anzahl von
Parametern verspricht genauere Voraussagen: DigeilbModelle (Van Hertem et al. 2013
und 2015 [109], [108] und De Mol et al. 2013 [281)eichten die hdchsten Genauigkeiten bei
der Vorhersage von lahmen und nicht lahmen Tieg@.analysierten Kombinationen von
Milchleistung, allgemeiner Aktivitdt und dem Fuaiefnahmeverhalten. Der wohl aufwen-
digste und grol3te Versuch von De Mol 2013 [23]ateieine Erkennungsrate bei schweren
Lahmheiten von fast einhundert Prozent bei einezBipit von fast neunzig Prozent. Die hier
verwendete statistische Methode eines dynamiscéhearen Modells scheint sehr gut geeig-
net zu sein, um die untersuchten Daten auszuwdbd@rdie Definition von richtigpositiven
Ergebnissen sowie die Definition fur ,lahm“ odernght lahm* aber zwischen den Autoren,
gegeben durch die teilweise sehr unterschiedlichealysemethoden, stark variiert, ist ein
direkter Vergleich der verschiedenen Untersuchurgen kritisch zu hinterfragen. Grund-
satzlich ist aber zu betonen, dass alle Systemaudigdas von Van Hertem et al. 2015 [108]
leicht in bestehende Praxisbetriebe zu integrisied, da sie Daten von Sensoren verwende-
ten, die in vielen modernen Milchviehstéllen bereii Zwecken der Reproduktion, Leis-
tungs- oder des Gesundheitsmonitorings installierd. Insgesamt sind die Ergebnisse einer
kombinierten Leistungs- und Aktivitatsanalyse rigtgsweisend, aber noch weiter zu unter-
suchen, um die optimale Kombination der Parameter die beste statistische Methode zu
ermitteln. In vielen Versuchen wurde entweder defeRenzwert fir Lahmheit, der LMS, in
grof3en zeitlichen Abstéanden erhoben, was die Ggkeaiider Kontrolle, (seit) wann eine
Kuh tatsachlich lahm ist, stark herabsetzen kadey alie Dauer der Untersuchung war zu
gering, um jahreszeitliche Schwankungen, die dagaNelas Management und die Individu-
en selbst betreffen, zu bertcksichtigen.

Es ist festzuhalten, dass in der Praxis bisheimsehr geringer Zahl Systeme zur automati-
schen Erkennung von Lahmheiten Anwendung finders I8t sicher einerseits auf die teil-
weise sehr hohen Anschaffungskosten, andererde#tsaaich auf die immer noch zu hohe
Falschpositivrate, also zu geringe Spezifitat dexd®lle zurickzufihren. Soweit bekannt,
wurde in keinem der Forschungsprojekte eine mutinigelle Erhebung mit den Parametern
Aktivitat inklusive Liegeverhalten, Raufutteraufma@verhalten, Milchleistung und Tierge-
wicht zur gleichen Zeit realisiert. Die Kombinati@mer gré3eren Anzahl von Verhaltens-
und Leistungsvariablen sowie die dichtere Uberwaghtdes Lahmheitszustandes der unter-
suchten Tiere bergen Potential fiur die VerbessedergGenauigkeit bei der automatischen

Lahmheitserkennung.
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3 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit war es, bei Milchkiihen der RaBkerkvieh in einem Versuchsbetrieb der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft in3areits bekannte Zusammenhénge zwi-
schen Leistungs- und Aktivitatsparametern und atdtrder Lahmbheit zu Uberprifen und eine
maogliche Anwendung dieser Erkenntnisse in der aatmthen Lahmheitsdetektion weiter-

zuentwickeln, um somit Schmerzen, Leiden und Sahadie durch Zeitverzégerung bis zur

ersten Diagnose entstehen, zu verringern.

Daraus ergaben sich folgende Teilziele:

1.

Automatisierte Erfassung der Aktivitats- und Lemgiadaten tUber vorhandene Senso-
ren und Technik sowie Ablage in einem Datenbanksyst

Dokumentation des Lahmheitsstatus, d. h. regelneéBigchfiihrung eines Locomo-
tionscores

3. Behandlung und Dokumentation der Tiere, die Lahteheaufweisen

4. Zusammenfihrung von tierbezogenen und stallbezog®aten zu einem Tagesda-

tensatz

Ermitteln der zur Verwendung fir die Lahmheitsdatek geeigneten Parameter und
deren Verrechnung

Erarbeitung eines Modells zur Lahmheitserkennurgiebband auf einer Kombination
dieser Parameter mit dem Ziel, die ErkennungsgegRailizu erhéhen

Die verwendeten Methoden und erzielten Ergebnisiensabschlieliend im Vergleich zu
bereits vorhandenen Forschungsergebnissen einggoudd deren Relevanz in Bezug auf
folgende Untersuchungen und eine spatere praktidoeendung im laufenden Betrieb dis-
kutiert werden.
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4 Tiere, Material und Methoden

In der Milchviehherde der Bayerischen LandesangtaltLandwirtschaft in Grub wurden
wahrend der Dauer der Versuchsphase (Méarz 201M&i2015) sowohl Leistungs- als auch
Verhaltens- bzw. Aktivitatsdaten durch verschiedeméomatische Sensoren kontinuierlich
und tierindividuell aufgezeichnet. Die Rohdaten das einzelnen Erfassungssystemen wur-
den in eine Datenbank Ubertragen, dort verrechmetnoit weiteren tierbezogenen Informati-
onen wie Laktationsstatus, Anzahl der Geburten,u@diseitsstatus etc. zu einem Tier-
Tagesdatensatz verbunden. Parallel dazu erfolgteddkumentation der Klauengesundheit
aller Tiere. Anschlie3end wurden die gesammelteteauf Zusammenhénge zwischen den
festgestellten Klauenerkrankungen bzw. Lahmheited den automatisch erfassten Leis-
tungs- und Aktivitatsparameterwerten mit geeignatatistischen Verfahren untersucht.

4.1 Tiere

Die Versuchsherde bestand durchgehend aus ca. i@nkder Rasse Fleckvieh und zwei der
Rasse Braunvieh. Von diesen Tieren waren zur géeickeit maximal 65 in der Laktation.
Die Jahresmilchleistung der Tiere wahrend des \Gaisibetrug im Mittel 8.210 kg. Die
durchschnittliche Anzahl der Laktationen der TigneVersuch lag bei 2,37 (Minimum = 1;
Maximum = 9, Standardabweichung = 1,5). Durch aasontierungsbedingte Ausscheiden
und Ersetzen einiger Tiere waren insgesamt 100 Riglades Versuchs.

4.2 Stallanordnung und Herdenmanagement

4.2.1 Haltungssystem

Im Verlauf einer Laktation befand sich eine Kuh maioander in drei verschiedenen, rdum-
lich getrennten Stalleinheiten. Dem Stall fur daktierenden Tiere (AMS-Stall), dem Tro-
ckensteherstall und dem Abkalbestall. Die Laufgadge AMS-Stalls Abbildung 5) waren
mit Betonspaltenboden im Futtergang und Betonspadtden mit Gummiauflagen im Liege-
bereich ausgestattet. Dieser Stallteil umfasst&iégeboxen unterschiedlicher Liegeflachen
und Boxenabtrennungen: Tiefstreuboxen mit Kalk{statratzen, Hochboxen mit Gum-
mimatratzen sowie einer dinnen Schicht Einstretebesd aus einem Kalk-Stroh-Mix. Das
Tier-Liegeplatz-Verhaltnis betrug maximal 1:1. Oigere hatten freien Zugang zu einem au-
tomatischen Melksystem. Im Trockensteherstall walienLaufflachen planbefestigt, als Lie-
geflachen stand mindesten jedem Tier eine HochlwxVerfigung. Von diesem Stall aus
hatten die Tiere Uber das ganze Jahr tagsuber gugaeinem Auslauf und in den Monaten
Mai bis September zusatzlich zu einer Weide. Imalbé&stall erhielt jedes Tier eine eigene,
ca. 10 M groRe, tief mit Stroh eingestreute Box.
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4.2.2 Herdenmanagement

Wahrend der Laktation befanden sich die Tiere imSABtall. Ca. 60 Tage vor dem errechne-
ten Geburtszeitpunkt wurden die Kihe trockengestell befanden sich wahrenddessen im
Trockensteherstall. Wahrend des Aufenthalts inafire$tall wurden keine automatisch er-
fassten Daten Uber die Tiere erhoben.

)

U ol .

..

Abbildung 5: Innenansicht AMS-Stall (Foto: Wolfgang SeemanrnyeBsche Landesanstalt
fur Landwirtschatft)

Farsen traten ca. eine Woche vor dem errechnetbaoreeitpunkt in die Herde der laktie-
renden Kihe ein, um sie an die neue Futter-, Stallt soziale Situation zu gewbhnen. Zur
Geburt kamen alle Tiere in den Abkalbestall. Audr lerfolgte keine automatische Datener-
fassung. Herdenmanagementdaten wurden mit der &eftivairyplan (GEA Group Aktien-
gesellschaft, Peter-Muller-Str. 12, 40468 Dussé]ddeutschland) erfasst. Die Betreuung der
Tiere erfolgte durch das Stallpersonal, das sigfticth wahrend der Arbeit ca. anderthalb
Stunden im Stall aufhielt und wahrenddessen Korzaktlen Tieren hatte. Beobachtete das
Personal Anzeichen fur einen krankhaften Vorgangetreem Tier, wurde die Kuh Uber ein
Selektionstor am Ausgang des AMS in eine Selektinolst geleitet. Dort war die Durchfuh-
rung einer genauen Begutachtung und ggf. Behandlesdrieres durch einen Tierarzt leich-
ter moglich. Tiere, die abhangig vom Laktationastaind der Milchleistung zu lang nicht
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beim Melken waren (ca. ab der 14. Stunde nach eteteh Melkung), wurden durch das
Stallpersonal in den AMS getrieben. Die LiegeboXlege erfolgte taglich und je nach Ver-
schmutzung wurde ca. zweimal die Woche eingestreut.

4.2.3 Futterung

Die Futterung erfolgte in Form einer PMR (Partialk®t Ration). Sie wurde einmal taglich
um ca. 05:30 Uhr in die 36 Wiegetrbge vorgelegts&ulich zu dieser Mischration erhielt
jede Kuh abhéngig vom Laktationsstadium eine besteanMenge Kraftfutter im AMS und
den Rest Uber eine Kraftfutterabrufstation im Stalifgrund eines Anfang Dezember 2014
startenden Futterungsversuchs (Optikuh) im Verstalsmussten in der eigenen Untersu-
chung zwei Fltterungsphasen unterschieden werdeasePl von Marz 2014 bis November
2014 und Phase Il von Dezember 2014 bis April 201®hase | erhielten alle Tiere das glei-
che Futter, in Phase Il wurden die Tiere in zweugpen mit unterschiedlichen Grundfut-
terniveaus aufgeteilt. Diese Gruppen erhielten anech eine unterschiedliche Menge zuge-
futtertes Kraftfutter in Abhangigkeit von der Milelistung. Die Futterzusammensetzung wah-
rend der beiden Phasen isfliabelle 5zusammengefasst.

Tabelle 5: Futterzusammensetzung in Phase | und in Phase I

Gruppe Energiegehalt PMR Kraftfutter pro
[MJ NEL/kg TM] kg Milch [g]
Phase |
Alle Tiere 6,9 200
Phase Il
! 6.1 250
2 6.1 250
3 6.5 150
4 6,5 150

4.3 Erfassung der Klauengesundheit

4.3.1 Locomotionscore

Wahrend der Versuchsphase von Mai 2014 bis Apidls2@urde anfangs alle zwei Wochen
und ab Oktober jede Woche, insgesamt 33 Mal, eiaegBeurteilung (Locomotionscoring)
der gesamten Herde gemald der Methode nach Spreclaér 1997 [98] durchgefiihrt. Die
Person, die das Locomotionscoring in der vorliegen8tudie durchfiihrte, hat sehr viel Er-
fahrung mit der Methode nach Sprecher et al. 193] (s. 2.2.3). Hinzu kommt die gute
praktische Anwendbarkeit im laufenden Milchviehiedir(geringer zeitlicher Aufwand, we-
nige, einfach abzugrenzende Kriterien). Aus die§aommd wurde im Versuch diese Methode
als Standard fiur die Erfassung der Lahmheit imnuar derselben erfahrenen Person ange-
wendet. Es wurde lediglich eine Anpassung der [iefim der Scores drei und vier vorge-
nommen. Zeigte ein Tier Unregelmaligkeiten im Gangde es Grad vier zugeordnet (Ver-
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gleich siehe 2.2.3). Jedes Tier wurde einzeln ddedselbe Tor langsam und ruhig vom Lie-
gebereich (Laufflachen mit Betonspaltenboden unch@iauflage) in den Fressbereich (Be-
tonspaltenboden ohne Gummiauflage) getrieben. Reb8chter, irAbbildung 6 mit einem
blauen Kreuz gekennzeichnet, befand sich im Fresslieund die Tiere liefen seitlich an ihm
vorbei und entfernten sich dann in die eine odeeamRichtung im Stall.

Futtertisch
{0 | o
Selektions- Fressbereich %
bucht ( I )
- [ AMS | - KF
Biiro Liegebereich

~, /__ Besucher [ [ i
P " Warte- ' ' ‘ ' |
bereich -

Milchraum Vakuum

= — —

i - - = - T —

#  Position des Beobachters
—> Laufweg der Kiihe

Abbildung 6: Durchfiihrung des Locomotionscorings im Stall

Insgesamt wurden 1888 LMS erhoben. Nach Entfermerudvollstandigen Daten (s. 4.5.2)
blieben 1564 (86 %) Locomotionscores von 89 veestdmen Tieren fur die Auswertung er-
halten. Die Anzahl Bewertungen der verschiedenes idd inTabelle 6 aufgefihrt.

Tabelle 6: Bewertungshaufigkeit nach LMS und Tiernummer (Zusemfassung), vollstan-
dige Tabelle s. Anhang

Anzahl Bewertungen nach LMS

Tiernummer 1 2 3 4 5 Summe
29¢€ 1 1 0 0 0 2
29¢ 1 13 8 2 0 24
37C 3 10 5 1 1 20
[...] [...] [...] [...] [...] [...] [...]
Summe 1003 408 108 42 3 1564
Mittelwert 11,3 4,6 1,2 0,5 0,03 17,6
Minimum 0 0 0 0 0 1
Maximum 28 23 15 7 1 29
Standardabweichung 8,0 5,0 3,0 1,2 0,2 8,1
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4.3.1.1 Beurteilerreliabilitat

Zur Uberpriifung der Beurteilerreliabilitat wurdeany Beurteiler zusatzlich zwei Locomoti-

onscorings in einem Abstand von ca. 20 Minuten laigeéihrt und Cohen's Kappa mit dem
SAS Enterprise Guide 4.3 (SAS Institute Inc., CN¢, USA) berechnet, nachdem die im
Versuch verwendete (s. 4.6.2) binare Zuordnungfider Lahmheitsgrade nach lahm und
nicht lahm erfolgt war. Cohen’s Kappa korrigiere dorozentuale Beobachteriibereinstim-
mung, also den Anteil der richtig bestimmten Zuanaiyen an allen durchgefiihrten Zuord-
nungen, durch die Ubereinstimmung, die rein zugliftreten kann.

4.3.2 Behandlung und Diagnosen

Das Stallpersonal war angewiesen, bei Beobachtunagy Eahmheit, umgehend die die Be-
handlungen durchfiihrende Tierarztin zu informierdfurde ein Tier vom Stallpersonal als
.lahm“ gemeldet (in 9 von 36 Erkrankungsfallen),eodvurde vorher bereits durch einen
LMS von vier oder funf auffallig (in 27 von 36 Edakungsfallen), erfolgte korrektive Klau-

enpflege und je nach Bedarf die Befestigung eingtagungssystems, topische Applikation
von Chlor-Tetracyclin-Spray oder einer salicylséaiégen Salbe mit Verband und/oder pa-
renterale Injektion von Antibiotika. Eine wécheanlle Kontrolle der Lasion bis zur vollstan-
digen Abheilung sicherte die lickenlose Dokumeatates Krankheitsverlaufs.

Zusatzlich zu den Behandlungen akut auftretendauétiprobleme wurde im Mai 2014, Ok-

tober 2014 sowie im Marz 2015 eine Bestandsklawegefder ganzen Herde durch einen
staatlich gepruften Klauenpfleger vorgenommen.dgen ersten Termin im Mai 2014 erfolg-

te die Diagnostik und Dokumentation der Erkrankumderch den Klauenpfleger. Bei den

Ubrigen Terminen geschah dies durch dieselbe TEi@néadie alle Behandlungen aul3erhalb
der Bestandsklauenpflege durchfihrte und dokumeatiBer zeitliche Verlauf der gesamten
Dokumentation ist ibbildung 7 dargestellt.
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Bestandsklauenpflege Bestandsklauenpflege Bestandsklauenpflege
am 15.05.201 am06.1(.201¢« am 10.0.2015
A ) )
1 y Y F_\

Klauenpflege von Einzeltieren/Nachkontr

WM#MO—L*WM

Locomotionscoring
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15.05.2014 12.07.2014 08.09.2014 05.11.2014 02.01.20151.03(2015 28.04.2015

Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Diagnosen und Behandlungen

Die Dokumentation der aufgetretenen Klauenerkragkonaus den Einzelbehandlungen und
den Terminen der Bestandsklauenpflege erfolgte rahlegner Modifikation des Diagnose-
schliussels der UnterfuRerkrankungen des DLG (Dkatdcandwirtschafts-Gesellschaft)-
Ausschusses ,Klauengesundheit und Klauenhygier®“([abelle 7).

Tabelle 7: Diagnoseschlissel der Klauenerkrankungen modifineech DLG-Ausschuss
"Klauengesundheit und Klauenhygiene" [22]

Auspragungsgrad
Abkurzung  Erkrankung 1 2 3
RE Klauenrehe (La- Krimmung Krimmung Krimmung
minitis) (Konkavitat) der (Konkavitat) der (Konkavitét) der
Dorsalwand und/ Dorsalwand und/ Dorsalwand und/
oder oder oder

Verfarbung der  Verfarbung der  Verfarbung der
Sohlenflache bis Sohlenflache bis Sohlenflache bis

zu 1/3 zu 2/3 zu 3/3
WLD Weil3e-Linie- Zusammen- Zusammen- Zusammen-
Defekte hangstrennung: hangstrennung: hangstrennung:

dunkel gefarbte mit entztindli- mit entzindli-

Risse und/oder chem Defekt bis chem Defekt

Einblutungen, 2,5cm Durch- > 2,5 cm Durch-

oberflachlich messer, begin-  messer, vermut-
nende Kanalbil- lich tiefere Struk-
dung zum turen betroffen
Kronsaum
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Tabelle 7: Diagnoseschlissel der Klauenerkrankungen (Fotisgjz

Auspragungsgrad
Abkirzung  Erkrankung 1 2 3
DS Doppelte Sohle Ausdehnung: Ausdehnung: Ausdehnung:
bis 1/3 der Soh- bis 2/3 der Soh- bis 3/3 der Soh-
lenflache oder  lenflache lenflache
groéfRer, wenn
kein entztndli-
cher Defekt
DID Dermatitis inter- Belage ohne Beschadigung  Beschadigung
digitalis Veranderung der der Zwischen-  der Zwischen-
Zwischen- klauenhaut, Aus- klauenhaut, Aus-
klauenhaut dehnung bis 2 cmdehnung: tber 2
Lange cm Lange
PH Phlegmone Schwellung der zuséatzlich Be- zusatzlich nekro-
Unterhaut schadigung der tische Verande-
Haut rungen
RSG Ruster- Druckstelle oder Geschwir an Geschwiur
holzsches Sohlen-Geschwiir an typischer Lokali- Uber 2,5 cm
geschwir typischer Lokali- sation Durchmesser,
sation ab1cm tiefergehende
bis 1 cm Durch- bis 2,5 cm nekrotische Ver-
messer Durchmesser, anderungen
teilweise nekroti-
sche Verande-
rungen
SSG Sohlenspitzen- siehe RSG siehe RSG siehe RSG
geschwir
LI Limax ohne Spreizung mit Spreizung entzindet
der Klauen der Klauen mit/ohne Sprei-
zung der Klauen
HS Hornspalt nicht durchlau- durchlaufend durchdringend
fend nicht durchdrin-  bis zur Lederhaut
von Kronsaum  gend = tief
bis Sohle, nicht = oberflachlich
durchdringend
bis Lederhaut
= oberflachlich
DD Dermatitis digita- Bonitiert nach dem Bewertungsschema fur Dermatitis
lis digitalis von Dopfer et al. 1998 [27]

4.4 Automatische Datenerfassung

Jedes Tier im Stall hatte einen RFID (radio-freguyerdentification)-Transponder an der

Ohrmarke befestigt und wurde dartber an den eirreBensorsystemen im Stall erfasst. So
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konnten die Daten aller im Stall vorhandenen Seamsdem jeweiligen Tier zugeordnet und
dann in einer PostgreSQL-Datenbank weiterverareiteden.

4.4.1 Durchgangstore: Erfassung des Tierverkehrs

Der Stall war in Fressbereich, Liegebereich, Wateich und den Bereich des Automati-
schen Melksystems (AMS) aufgeteikldbildung 8). Dazwischen befanden sich aktive, ge-
steuerte Durchgangstoralbildung 9). Bei Erkennung des Transponders an der Antensie de
Durchgangstores wurde Uhrzeit und Tiernummer regist Nach Freigabe durch das System
konnte somit immer erfasst werden, wenn ein Tier @mem Bereich in den anderen wech-
selte. Die blauen Pfeile iAbbildung 8 stellen die Durchgangsrichtung der Tore dar. Im No
vember 2014 wurde das Umtriebssystem zum AMS varedHirst® auf ,selektiv gelenkt”
geandert und daftr die Abtrennung zwischen Wartéd-luegebereich entfernt.

Futtertisch
R 6 6 o o o
Selektions-
bucht Fressbereich
g PR ‘ I 1t
Biiro Liegebereich

~, /_Besucher [
J —l Warte- 1 1 { —‘

bereich |

Milchraum Vail.fm

- —

— = T * = = = } e BB T

Abbildung 9: Aktiv gesteuerte Durchgangstore zwischen Lieget bressbereich (Foto: Dr.
Bernhard Haidn, Bayerische Landesanstalt fir Lartdohaft)

32



Tiere, Material und Methoden

4.4.2 AMS: Messung der Milchleistung und des Tiergewichts

Das automatische Melksystem im Stall lieferte golgs Tier Informationen tber die Milch-
menge, Beginn und Ende jedes Melkvorgangs. Zushtavar im AMS eine Tierwaage ein-
gebaut, die bei jedem Melkvorgang das Korpergewddtt Kuh erfasste. Alle Melkdaten
wurden in der zum AMS gehdrigen Software Delpro@ feLaval (DeLaval GmbH, Wil-
helm-Bergner-Str. 5, 21509 Glinde, Deutschlandpmusengefasst. Die vorlaufige Verarbei-
tung und Speicherung der Tiergewichtsdaten erfotgggnem Prozessrechner im Stallbiro.

4.4.3 Wiegetroge: Messung der Futteraufnahme

Im Stall befanden sich 36 Wiegetroge fir die Misdtarvorlage Abbildung 10). An den
Zugéangen zu den Wiegetrégen befand sich eine Artatie den am Ohr befestigten RFID-
Transponder erkennt, sobald er sich in wenigeB@lsm Entfernung befindet. Hatte das Tier
Zugangsberechtigung fur den Trog, entriegelte diehZugangsklappe und das Tier konnte
das im Trog enthaltene Futter aufnehmen. Tiernumrder Anfangs- und Endzeit des
Besuchs sowie das Anfangs- und Endgewicht des og €nthaltenen Futters wurden somit
bei jedem Besuch erfasst. Ein Besuch ist defiratstjede neue Registrierung von diesen
Daten im Abstand von mehr als zehn Sekunden. Eozd3srechner berechnet aus den
ermittelten Daten die Gesamtfutteraufnahmemengeiesalie Dauer des Besuchs und
speichert diese kurzzeitig.

ol L
g U111 HEL e n ll
it Camn A u.'"

Prozessrechn

f o pemm | -

Antenne

Zugangsklapg

Wiegetrog

Abbildung 10: Wiegetroge mit den dariiber befestigten Prozessesnh
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4.4.4 Pedometer: Messung der Aktivitat

Bei jeder Kuh war an einem der beiden vorderen #&lgglenke ein Pedometer ,Track a
Cow" der Firma ENGS Systems befestigibbildung 4). Die Pedometer enthielten einen
dreidimensionalen Beschleunigungssensor, der dge liam Raum registriert. Somit konnte
zusatzlich zu einer Aktivitatskennzahl der Zustgh@gen® oder ,nicht Liegen“ einer Kuh
registriert werden. Alle sechs Minuten wurden diéotmationen, die Uber diesen Zeitraum
aufgezeichnet wurden, bereits zusammengefassteimerAntenne im Stall an einen lokalen
Rechner gesendet.

Auf dem Rechner im Stallbtiro war die mitgeliefe®eftware der Herstellerfirma installiert.
Das Programm berechnete fir jede Stunde am TadAdtml fur ,Liegen®, ,nicht Liegen”
und die Aktivitdtskennzahl. Im Marz 2015 wurden Biedometer durch eine neuere Version
ersetzt, die im Zwei-Minuten-Takt aufzeichnet. 8réassen und berechnen die gleichen Pa-
rameter nach dem gleichen System wie bei der altekrsion. Die Daten sind demnach
weitgehend vergleichbar.

4.5 Datenverarbeitung

4.5.1 Erstellung der Tagesdatenséatze

Alle Uber die Erfassungstechnik automatisch gerteneRohdaten wurden in eine Post-
greSQL-Datenbank importierAbbildung 11). Dort erfolgte mit diesen die Berechnung von
23 Parametern uber die im Folgenden beschriebeatambBankabfragen. Alle Parameterwer-
te bezogen sich jeweils auf die Daten eines Tagasw00 bis 24:00 Uhr. Die Berechnungs-
methoden aller 23 Parameter sind abelle 8zusammengefasst.

Datenspeicherung Postgrebsa(rjl)llz-
und -verarbeitung Daten
1
[ 1 1 !
DeLaval LEL-ILT ENGS LL-ILT
DelPro® TIM © Ecoherd® TIM ©
i Milchmengen- :
Erfassungstechnik messgerit fogee e Wiegetroge
im AMS m ELp s

Abbildung 11: Darstellung der Datenerfassung

Firma und Software
zur Datenerfassung

45.1.1 Im AMS erfasste Parameter

Aus den von der Software gelieferten Rohdaten wyedeeils ein Tageswert fir die
Milchleistung, die Anzahl der Melkungen, die maxlem@wischenmelkzeit und das Tierge-
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wicht errechnet. Die Milchmenge der einzelnen Malien wurde anteilig auf den Tag be-
rechnet. War ein Tier z. B. morgens um 04:00 Uhmbklelken und am Abend vorher um

18:00 Uhr, also mit zehn Stunden Abstand, so wuxderzig Prozent der Milchmenge dem

aktuellen Tag und sechzig Prozent dem vorherigenhiiazugerechnet. Die maximale Zwi-

schenmelkzeit war definiert als die maximale Dansischen einer am aktuellen Tag statt
gefundenen Melkung und einer darauffolgenden oddrergehenden Melkung. Die Informa-

tionen Uber die einzelnen Wiegungen wurden flrgetier zu einem Tagesmedian verrech-
net.

4.5.1.2 An den Wiegetrbégen erfasste Parameter

Aus den einzelnen Besuchen am Wiegetrog wurderemeRarameter fur jedes Tier und je-
den Tag, wie die Gesamtfutteraufnahmedauer, diehdahnittliche Futteraufnahmeintensitat
sowie die Menge, Dauer und Anzahl der einzelneru@es am Trog berechnet.

4.5.1.3 Aktivitatsparameter

Die anteiligen Stundenwerte der einzelnen Aktigpa@irameter aus der Software von ENGS
wurden in der Datenbank zu kumulierten Tagesweatitiert.

4.5.1.4 Zusammenfihrung aller erhobenen Daten

Zu dem entstandenen Datensatz wurden die Ergeluhésseocomotionscorings, der Klauen-
bonituren, die Informationen tber den Laktationsstaalso die Anzahl der Tage, die seit der
letzten Kalbung vergangen waren (dim = days in ynilkd die Anzahl der Laktationen hin-
zugefugt. Ergebnis ist ein Tagesdatensatz allereTheit den Parameterwerten pro Tier und
Tag (Tabelle 8.
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Tabelle 8:In der Auswertung verwendete Parameter

Parameter

Einheit Erklarung

Stallnummer des Tieres
Datum

- Die dem Tier im Stall mrgaete Nummer
ttmm:jjjj  Datum des Tages der Datenerfassung

Daten aus dem AMS mit integrierter Tierwaage

durchschnittliche Milchleistung

kg Summe der Milabmge aller Melkungen an diesem Tag
Beginnt ein Ereignis vor 24:00 Uhr und dauert lism24:00 Uhr, wird die Milch-
menge der Zeit entsprechend anteilig dem jeweilitgy zugerechnet

Maximale Zwischenmelkzeit min Das langste Interzalischen zwei Melkungen des Tages
Median Tiergewicht kg Median der Werte aller Wiegan eines Tieres an diesem Tag
Wiegetrogdaten
Futteraufnahmemenge kg Summe der Raufutteraufnakngeraller Futteraufnahmeereignisse (FAE) an den

Dauer der Futteraufnahme
Futteraufnahme tagsuber*

Futteraufnahmeintensitat*
Anzahl der Mahlzeiten*

Anzahl der Mahlzeiten tagsuber*

Wiegetrogen (= Erfassung am Trog mit Beginn underaoh diesem Tag
Bei Uberschreiten der Tagesgrenze wahrend einesviiEdie Raufutter-
aufnahmemenge der Zeit entsprechend anteilig demiljgen Tag zugerechnet.

min Summer der DauerRligeraufnahmeereignisse (FAE) an diesem Tag

% Summe der Dauer allgefaufnahmeereignisse (FAE) an diesem Tag, dischen
5:00 und 22:00 Uhr stattgefunden haben, anteiligaarGesamttagesdauer

kg/min Raufutteraufnahreege pro Zeiteinheit

- 1 Mahlzeit = Summe allafeananderfolgenden Besuche am Trog mit einemizeitl
chen Abstand von weniger als 20 min
% Anzahl aller Magilen an diesem Tag, die zwischen 5:00 und 220stattgefun-
den haben, anteilig an der Anzahl des gesamtensTage
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Tabelle 8: In der Auswertung verwendete Parameter (Fortsgdzun

Parameter Einheit Erklarung

durchschnittliche Dauer einer Mahlzeit* min Sumnee Dauer aller Mahlzeiten am Tag, geteilt durchAleahl aller Mahlzeiten
am Ta

Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit* kg dur?:hschnhtlioro Mahlzeit aufgenommene Menge Futter

Anzahl der Besuche am Trog* - Anzahl der Futterabfmeereignisse (FAE)

Anzahl der Trogbesuche tagsuber* % Anzahl der Fautfeahmeereignisse (FAE) an diesem Tag, die zwis&00 und
22:00 Uhr stattgefunden haben, anteilig an der Ahdes ganzen Tages, gewertet
wird die Uhrzeit des Beginns eines FAE

Dauer eines Besuchs* min durchschnittliche DausesFutteraufnahmeereignisses (FAE)

Futteraufnahmemenge pro Besuch* kg Raufutteraufeatenge pro Futteraufnahmeereignis (FAE)

Pedometerdaten

Liegedauer min Summer der Dauer aller Liegeeresgnis

Liegedauer tagsiber* % Summe der Liegedauer zwiss® und 22:00 Uhr, anteilig an Gesamtliegedauer

Anzahl Abliegeereignisse - Anzahl der Positionsveetion "nichtliegen” zu "liegen”

Abliegeereignisse tagsuber* % Anzahl der Positi@d@wel von "nichtliegen” zu "liegen”, die zwisctef0 und

durchschnittliche Dauer eines Liegeereignisnin
ses*
Aktivitdtskennzahl -

Aktivitatskennzahl tagstuber* %

22:00 Uhr stattgefunden haben, anteilig an der Ahganzen Tag
Gesamtliegedauer geteilt durch Anzahl der Ajgareignisse

Anzahl der zuriickgelegten "@ith"

Anzahl der zuricleggén "Schritte”, die zwischen 5:00 und 22:00 Uattgefunden
haben, anteilig an der Anzahl des ganzen Tages

* = aus den von den Systemen automatisch erholdeatm berechnete Parameter
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4.5.2 Aufbereitung der Tagesdatensatze

Zunachst wurden alle Datenséatze der Tage entf@nntlenen es fehlerhafte Aufzeichnungen
aufgrund technischer Probleme gab. Es handeltdatiei um den 02.-04.08.2014 und den
11.03.2015. Zusatzlich wurden folgende Datensatife mat:

* Fur jede Kuh die Tage zwischen Trockenstellung Kaltbung
» Tage, an denen eine Kuh in Selektion gestellt wurde

* Tage, an denen aufgrund der erfassten Werte daxsaugehen war, dass der Pedo-
meter nicht korrekt funktionierte:

- bei einer Liegedauer unter dreifl3ig Minuten
- Anzahl von Liegeereignissen gleich null

» Kuhe mit weniger als zehn Beobachtungen
» Kiuhe, bei denen nie ein Locomotionscore erfasstieur
» Tage, an denen Kihe behandelt wurden inklusivd dge der Bestandsklauenpflege

Der aufbereitet®atensatz lenthielt noch 26.844 (78,39%) der insgesamt 34.24@esda-
tenséatze.

4.6 Einzelparameter

Im Folgenden beschriebene statistische Analysememwmit R [84] sowie SAS Enterprise
Guide 4.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) bémet und mit Excel 2010 (Microsoft
Corporation, 1 Microsoft Way, Redmond, WA 98052-83%5A) visualisiert.

4.6.1 Dunnett-t-Test

Um mdogliche Unterschiede zwischen den Parameteswdxi unterschiedlichem Lahmheits-
status zu Uberprifen, wurden zunachst die Paraweter in je finf dem Locomotionscore
entsprechenden Gruppen eingeteilt (LMS1, LMS2, LMB3S4, LMS5). Die Mittelwerte
dieser Gruppen wurden dann mit einem t-Test nachnBil mit SAS Enterprise Guide 4.3
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) untersucht. Dati-t-Tests fassen eine Gruppe als Steu-
erungsgruppe (hier: LMS1) auf und vergleichen a@teleren Gruppen (hier: LMS2 bis
LMS5) mit dieser Gruppe.

4.6.2 ROC-Kurven Analyse

Die Parameter ausabelle 8 wurden mit einer ROC-Kurven-Analyse daraufhin wsueht,
ob sie als Pradiktor bei einem Grenzwert die Kfdsgion ,lahm* (positiv) oder ,nicht
lahm* (negativ) mit einer bestimmten Genauigkerméglichen. Der Ausgang dieser binéren
Klassifikation hat vier mogliche Auspragungen. Sired in Tabelle 9 aufgefihrt. Aus dieser
Kreuztabelle lassen sich Sensitivitat und Spetziflgr Vorhersage durch den Pradiktor ablei-
ten.
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Tabelle 9: Kreuztabelle zur dichotomen Verteilung ,lahm* ymicht lahm*

Tatsachlich

falschpositiv
~nicht lahm* falschnegativ

Sensitivitat = Anzahl der richtig positiven Ergesse / Anzahl der tatsachlich lahmen Tiere;
Spezifitdt = Anzahl der richtig negativen Ergebais#nzahl der tatsachlich nicht lahmen
Tiere

Testergebnis

Jahm*

Eine ROC-Kurve ist eine Funktion, die das Verh&lttieser beiden Werte bei unterschiedli-
chen Grenzwerten des Pradiktors darstellt. Die iBeitést (also die Richtigpositivrate) wird
auf der Ordinate gegen die Falschpositivrate, @ls® minus Spezifitt, auf der Abszisse auf-
getragen. Der optimale Verlauf einer ROC-Kurve pnthit einem nach rechts unten offenen
Bogen, der moéglichst nah an der oberen linken EelseKoordinatensystems verlauft.Ab-
bildung 12 ist eine Beispielkurve mit fast idealem Verlaufabildet. Die zugrundeliegenden
Daten sind im Anhangr@belle 25 aufgefihrt.

1
Bestes Verhéltnis von
0,8 Sensitivitat (96,7 %)
zu Spezifitat (84,8 %)
- bei Grenzwert < 2
©0,6
=
z
$0.4
0,2
0 T T . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1 - Spezifitat

Abbildung 12: Beispiel-ROC-Kurve. AUC = 0,9848; Grenzwer28 bei Spezifitat = 85 %
und Sensitivitat = 97 %

Die Flache unter der Kurve AUC (Area under the @ukann als Wahrscheinlichkeit inter-
pretiert werden, dass ein als positiv beobachiéftent eine hohere Wahrscheinlichkeit hat, als
»POsitiv* eingeordnet zu werden, als ein als nagagobachteter. Sie beschreibt die Qualitat
der Vorhersage durch den Pradiktor: 0,9-1 ist éemgl0,8-0,9 gut, 0,7-0,8 ist ausreichend,
0,6-0,7 schwach und Werte zwischen 0,5 und 0,6 sthtecht. Eine AUC von 0,5 entspricht
einer Zufallsverteilung. Bei Werten unter 0,5 kasnotwendig sein, die Interpretation des
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Tests zu Uberdenken, d. h. vertauschen von ,pbsitid ,negativ‘. Weiterhin kann anhand
der Kurve der Grenzwert ermittelt werden, bei deas dptimale Verhaltnis zwischen Sensiti-
vitat und Spezifitat gegeben ist. Auch Grenzwedeuvorgegebener Spezifitat oder Sensitivi-
tat sind durch eine ROC-Kurven-Analyse ermittelbar.

Die ROC-Kurven-Analysen der Parameter erfolgten adein R Package ,pROC* [88]. An-
hand des Locomotionscores wurde ein Tier als labhS(> 3) oder nicht lahm (LM 3)
definiert. Die ROC-Kurven-Analysen wurden jeweilazeln fir alle Tage vom Tag der Er-
fassung des LMS @ibis sieben Tage vorher_{gt.7) durchgefiihrt.

Die Anzahl der Locomotionscorings pro Tier und &cechwankt bei den negativen Fallen
mit einer Standardabweichung von bis zu 8,11 {mrKabelle 6. Das kann zu verfélschen-
den Effekten durch einen GberméaRigen Einfluss ggemeinzelner Tiere fihren. Um dies zu
vermeiden, wurde vor der ROC-Kurven-Analyse voerallagesdatensatzen mit einem LMS
kleiner 4 eine Zufallsauswahl getroffen (Funkti@ample® in RStudio 0.99 [84]), sodass von
jedem Tier von jedem Score von 1 bis 3 jeweils mmaiein Wert in die folgende Analyse
einging (s.Tabelle 10.

Tabelle 10:Anzahl der Tagesdatensatze mit LMS nach der Zafadiwahl der negativen
Falle

Anzahl verwendet fur

LMS-Gruppe  Anzahl Gesamt die Modellentwicklung Anteil [%]
1 1003 64 6
2 408 49 12
3 108 21 19
4 42 42 100
5 3 3 100
Summe 1564 179 11

4.6.3 Verlaufswerte der Einzelparameter

Nach den Ergebnissen aus 5.2.2 ist davon auszugdas®s der bei einem Tier beobachtete
LMS mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit bereits eiff@g vorher bestand. Um die Beeinflus-

sung der Verhaltensparameter durch das fur dieliincung des Locomotionscorings notige

Treiben der Tiere auszuschlieR3en, basieren weleatysen jeweils auf den Parameterwerten
des Vortags d der LMS-Erhebung.

4.6.3.1 Aktuelle Woche (Extremwerte d; bis ds/s)

Die Ergebnisse aus 5.2.2 legen nahe, dass es séinscleinlich ist, dass die Lahmheit tat-

sachlich schon einige Tage vor der BeobachtungL&S Uber Stufe drei bestand. Ausge-

hend von der Annahme, dass ein besonders niedrigerhoher Parameterwert auf eine Ver-
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haltensanderung aufgrund von Lahmheit hinweist,d&unach 5.2.2 je nach Richtung des
Zusammenhangs mit dem Lahmheitsgrad jeweils dagdim bzw. Maximum der Taged
bis ds bei durch Pedometer erfassten Parametern und ittgléistung bzw. der Tagedis

dz bei den Ubrigen Parametern berechfi@bglle 11). Mit den ermittelten Extremwerten
wurden dann erneut ROC-Kurven-Analysen aller Parantirchgefuhrt.

Tabelle 11:Berechnung der Minima bzw. Maxima der Parameter

Parameter Anzahl der Tage Extremwert
Milchleistung [kg] 5 Minimum
Maximale Zwischenmelkzeit [min] 3 Maximum
Median Tiergewicht [kg] 3 Maximum
Futteraufnahmemenge [kg] 3 Minimum
Dauer der Futteraufnahme [min] 3 Minimum
Futteraufnahme tagsuber [%] 3 Maximum
Futteraufnahmeintensitat [kg/min] 3 Maximum
Anzahl der Mahlzeiten 3 Minimum
Anteil der Mahlzeiten tagsuber [%)] 3 Maximum
@ Dauer einer Mahlzeit [min] 3 Minimum
@ Futteraufnahmemenge pro Besuch [kg] 3 Maximum
Anzahl der Besuche am Trog 3 Minimum
Anzahl der Trogbesuche tagsuber [%)] 3 Maximum
@ Dauer eines Besuchs [min] 3 Maximum
@ Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit [kg] 3 Maximum
Liegedauer [min] 5 Maximum
Liegedauer tagsuber [%] 5 Maximum
Anzahl Abliegeereignisse 5 Minimum
Abliegeereignisse tagsiuber [%] 5 Minimum
@ Dauer eines Liegeereignisses [min] 5 Maximum
Aktivitatskennzahl 5 Minimum
Aktivitatskennzahl tagsuber [%0] 5 Minimum

4.6.3.2 Vorwoche (Verhaltnis d1/(d-s — d.14))

Mit dem Ziel, die vorangegangenen Tage in die Asalginzubeziehen und zusatzlich den
Effekt durch interindividuelle Unterschiede zu nnmeéren, wurde fUr jeden Parameter der
Wert des Vortages (4 durch den Mittelwert der Vorwoche_§is d,4) dividiert und erneut
eine ROC-Kurven-Analyse mit den Ergebnissen diBseechnung durchgefihrt.

41



Tiere, Material und Methoden

4.7 Kombination der Parameter

Da Ergebnisse aus der ROC-Kurven-Analyse der Paeswerte berechnet aus der Vorwo-
che (Verhéltnis d/(d.s — d14)) geringer waren als die der Parameterwerte bastcus der
aktuellen Woche (Extremwerte;is dss), wurden die folgenden Schritte mit den Werten
aus der aktuellen Woche durchgefiiivto@ellentwicklungsdatensatzNeben den aus der
Literaturrecherche als beeinflussende Faktorentwiten Laktationsstatus (dim) und Anzahl
der Laktationen wurden die Parameter aus tadellentwicklungsdatensatwit den hochs-
ten AUC-Werten in zwei verschiedene Modelle integri

4.7.1 Modell 1: Logistische Regression

Die binarlogistische Regression ist eine statisBséuswertungsmethode fur Untersuchun-
gen, bei denen das Ergebnis in bindrer Form vdrlieg Fall dieses Versuches also ,lahm*
oder ,nicht lahm*“. Als Resultat der Regression ttis eine Formel, mit der die jeweilige
Wahrscheinlichkeit errechnet werden kann, daseestimmter Fall positiv, hier: ,Jlahm*, ist:

F(z) =

1+e?

Die Variablez setzt sich aus einer Konstant®nden PradiktorerX, hier: die Parameter, und
deren Koeffizientefd zusammen:

Z=a-+ b1X1 + b2X2+ "'+leXTl

Im Maximum-Likelihood-Schéatzverfahren werden didim@len Werte fur die Koeffizienten

b und die Konstanta ermittelt, sodass die Formel mit der héchsten \&tiginlichkeit den
tatsachlich beobachteten Wert ergibt. Die Schatznhgjgt iterativ, d. h. mittels ,trial and
error* wird schrittweise das Ergebnis des vorangggaen Schrittes verbessert bis es sich in
einem weiteren Schritt nicht mehr verbessert. iea&werte aus dem letzten Schritt werden
dann in die Formel integriert. Die Regressionsas®ailywurden mit IBM SPSS Statistics 23
(International Business Machines Corp. Armonk, WBA) durchgefuhrt.

Fur jeden der Tagesdatensatze aus MeEdellentwicklungsdatensateurde dann anhand der
fertigen Formel die Wahrscheinlichkeit berechnesslein Tier an diesem Tag lahm ist oder
nicht. Die Software ermittelt die Koeffizienten ude Konstante mit dem Ziel, den hdchsten
Anteil korrekt eingestufter Falle beim Grenzwe® @u erreichen. Ist die Wahrscheinlichkeit
grof3er oder gleich 0,5 so gilt der Fall als posist sie kleiner als 0,5, gilt der Fall als nega-
tiv. Die vorausgesagten Werte wurden den tatsdchiombachteten in einer Kreuztabelle ge-
genubergestellt und einer ROC-Kurven-Analyse uoigen. Da die Haufigkeit der positiven
Falle im Vergleich zu den negativen Modellentwicklungsdatensasehr gering war, musste
sich die Prioritat auf die korrekte Einstufung dexgativen Falle verschieben und damit die
Sensitivitat sinken. Nach Anwendung der Formeldarf urspringliche@atensatz wurden

die Ergebnisse deshalb in einer ROC-Analyse untbtswm den optimalen Grenzwert fur
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die ausgegebene Wahrscheinlichkeit zu ermittelmAbbildung 13 sind die einzelnen Ent-
wicklungsschritte grafisch dargestellt.

binérlogistische Regression

Formel zur Berechnung von
P(lahm)

Anwendung der Formel auf
Modellentwicklungs-Datensatz

Kreuztabelle fiir Grenzwert

P=0,5

Anwendung der Formel auf
Datensatz 1
und ROC-Kurven-Analyse

neuer Grenzwert fir P(lahm) be
optimaler Se und Sp

Abbildung 13 Darstellung der Entwicklungsschritte, Modell 1;-S8ensitivitat, Sp = Spezi-
fitat. Die hellblauen K&sten beziehen sich auf Beellentwicklungsdatensatdie dunkel-
blauen Kasten beziehen sich auf den Ursprungsdsdidatensatzl.

4.7.2 Modell 2: Multifaktorielle Parameterwichtung

4.7.2.1 Festlegung der Grenzwerte

Es wurden mittels ROC-Kurven-Analyse Grenzwertgs(Grs Gso und Gs) mit unterschied-

lichen Sensitivitaten von jeweils ca. 95 %, 75 @ 9%, und 25 % fur die Parameter ermittelt.
Getrennt durch die vier Grenzwerte entstanden @m@arReter also finf Wertegruppen mit
unterschiedlicher Sensitivitat. Jeder dieser Weuniggen wurde ein der Spezifitat entspre-
chender Grad zugeordnet (niedrige Spezifitdt: Gratiohe Spezifitat: Grad 4). Bei einem
positiven Zusammenhang zwischen einem ParametedemdLahmheitsgrad, wenn also die
Parameterwerte mit zunehmender Lahmheit anstiegeB. (Liegedauer), entsprachen Para-
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meterwerte kleiner alsdsGrad 0 und Parameterwerte groRer alsedtsprachen Grad 4. Bei
einem negativen Zusammenhang zwischen einem Paamed dem Lahmheitsgrad, wenn
also die Parameterwerte mit zunehmender Lahmheihéd wurden (z. B. Anzahl der Besu-
che am Trog), entsprachen Parameterwerte gré8&yalGrad 0 und Parameterwerte kleiner
als Gs entsprachen Grad 4. In Tabellabelle 12ist der Zusammenhang aufgefuhrt.

Tabelle 12: Gradeinteilung nach Spezifitat der Wertegruppdmuket durch Grenzwerte G

Werte bei positivem Zusam- Werte bei negativem Zusammen-
Grad menhang hang
(Gos < Gpr) (Gos > Gpr)

0 < Goe > Goe

1 Gr5-Gos G75-Gos

2 Gso-Gre Gse-Grs

3 Gos-Gsc Go5-Gso

4 > Gy < G

4.7.2.2 Wichtung der Parameter (Modell E)

Die eben beschriebene Zuordnung wurde auf die Rdaeswerte aus dem urspringlichen
Datensatz langewendet. Je nach zugeordnetem Grad erhidhagameterwert eine bestimm-
te Punktzahl. Die Punktzahlen fir die einzelneraP&terwerte wurden dann zu einer Summe
pro Tier und Tag addiert. Dieser Vorgang erfolgtevierschiedene Punktzahlen und Parame-
terkombinationen. Die Sensitivitat, die Spezifitdid der zugehdrige Grenzwert fur die ver-
schiedenen Summen wurden in ROC-Kurven-Analyseedbeet und verglichen, um die
optimale Wichtung der Grade durch die verschieddPenktzahlen zu ermitteln (&bbil-
dung 14.

Unter Berlcksichtigung der jeweiligen AUC und deaxsrelevanz wurden in einem ersten
Modell (E;) zunachst vier Parameter ausgewahlt. Dann wurddPdeameterwerten eine dem
Grad entsprechende Punktzahl O bis 4 zugeordnéakelle 13.
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Tabelle 13:Punktzahlen der Parameter im ersten Schritt dewiEkiung von Modell E.

Grad DFA B LD DLE dim lak
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 - -
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4

DFA = Dauer der Futteraufnahme, TB = Anzahl derugbs am Trog, LD = Liegedauer,
DLE = Dauer eines Liegeereignisses, dim = Tage ilohyilak = Laktationsnummer

Mit dem Ziel der Optimierung des Modells wurden dae Punktzahlen nach folgenden Kri-

terien angepasst.

1. Erhohung der SpezifitdtSchrittweise Vergrol3erung der Abstdnde zwischen de
Punktzahlen.

2. Berlcksichtigung des Zusammenhangs zwischen damitern und dem Lahmheits-
verlauf: Die unteren Gruppen der Parameter ,Anzahl der &esuam Trog“ und

.Dauer eines Liegeereignisses” wurden starker get@ic da diese Parameter schon
friher in der Entwicklung einer Lahmheit reagieeds die anderen beiden Variablen

(s. Tabelle 14 Abbildung 35 undAbbildung 44).

3. Berucksichtigung der Unterschiede in der Liegedaalgndngig vom Alter der Tiere:
Die Grenzwerte der Kiihe ab der dritten Laktatiomden beim Parameter ,Liegedau-
er um 40 min erhoht, da éaltere Kiihe im DurchsdHaitger liegen (s. 2.3.2.3.2)

Eine Ubersicht tiber den Entwicklungsprozess igthbildung 14 dargestellt.
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ROC-Kurven-Analyse

Grenzwerte G, G;5 Gsg Gy

Wichtung der Grade
(Zuordnung der Punktzahle

Summen

ROC-Kurven-Analyse

-

)

Grenzwert fur die Summe

und zugehorige Se und Sg

Abbildung 14: Darstellung der Entwicklungsschritte der optimaRmktzahlen, Modell 2;
Se = Sensitivitat, Sp = Spezifitat. Die hellblak&isten beziehen sich auf delodellentwick-
lungsdatensatalie dunkelblauen Kasten beziehen sich auf degpriimglichenDatensatzl.

4.7.2.3 Einbeziehung der Einflussfaktoren Laktationsstatusund Laktationszahl (Mo-
dell E)

Der Wichtung der Parameter folgte im nachsten 8diilodell E; mit der Einbeziehung des

Laktationsstatus (dim) und der Anzahl der Laktagionn die Berechnung der Summe. Es
wurden jeweils drei Wertegruppen mit zugeordnetemkBahlen festgelegt: Tiere unter
neunzig, Uber neunzig und Uber einhundertachtzgeTia der Laktation und Tiere in erster,
zweiter und ab der dritten Laktation.

4.7.2.4 Integration weiterer Parameter

Vor der Integration der tbrigen drei Parameteraimer AUC groRRer oder gleich 0,7

» Futteraufnahmemenge pro Besuch
» Futteraufnahmeintensitat
» Aktivitatskennzahl
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erfolgte eine Analyse der Zusammenhangsmalie (Csavf)énit den bereits im Modell vor-
handenen Parametern, um unnétige Redundanz im Miateh zu hoch korrelierende Para-
meter zu vermeiden. Cramérs V wird verwendet, usiZlssammenhangsmald zweier nomi-
nalskalierter Variablen zu ermitteln, bei denen aestens eine der Variablen mehr als zwei
Auspragungen hat [21]. Der Test basiert auf degTest. Die Analyse wurde mit SAS

Enterprise Guide 4.3 (SAS Institute Inc., Cary, NISA) durchgefihrt.

4.7.2.5 Einbeziehung der Summen der Vortage

Um die Sensitivitat durch Betrachtung des Zeitrakms vor der LMS-Erhebung zu erhé-
hen, wurden die Summen aus den Punktzahlen deidreage (¢ bis ds) zur Summe des
aktuellen Tages addiert. Diese Summen wurden wiedan einer ROC-Kurven-Analyse
untersucht.
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5 Ergebnisse

5.1 Klauengesundheit

5.1.1 Locomotionscore

Im Verlauf des Versuchs sank der durchschnittlichbeomotionscore der Herde von 1,9 zu
Beginn des Versuches um 32 % auf 1,3 beim letztmomotionscoringAbbildung 15). Der
Gesamtdurchschnitt lag bei 1,5. Mit einer Ausnalgaie es keine starken Schwankungen von
einem zum nachsten Locomotionscoring. Nur bei dgtee Herdenbeurteilung nach der Be-
standsklauenpflege im Oktober 2014 stieg der Dutuhiis-LMS erheblich an. Der Anteil
der Tiere mit einem LMS uber 3 war zu diesem Zeaikitbesonders hoch. Nach Untersu-
chung der lahmen Tiere stellte sich als Ursachalen Fallen ein akuter Reheschub mit fol-
gender teilweiser Beschadigung der Verbindung viaué&nlederhaut und Hornschuh heraus.
Nach Behandlung der Tiere mit Entlastung der bitnein Klauen normalisierte sich der
LMS im Herdendurchschnitt wieder.

5
4
o
S Erster LMS nach
g 3 Bestandsklauenpflege
Z am 06.1(2014 Erster LMS nach Be-
g standsklauenpflege
S 2 am 10.03201¢
-
1 .

31.05.2014 20.07.2014 08.09.2014 28.10.2014 17.12.208€2(2015 27.03.2015 16.05.2015

Abbildung 15: Verlauf des durchschnittlichen LMS der Herde walrdas Versuchs

5.1.1.1 Beurteilerreliabilitat

Die Beurteilerreliabilitat, ermittelt nach der Mette von Cohen's Kappa [18], bei der einma-
ligen Uberprufung von zwei kurz hintereinander thgefiihrten Locomotionscorings der ge-
samten Herde betrug 0,7 (95 % Konfidenzintervadll,38 bis 1,00) und der Anteil der nicht
Ubereinstimmend beurteilten Tiere lag bei 5 %.
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5.1.2 Bestandsklauenpflege

Bei jedem Bestandsklauenpflegetermin wurden jewélisTiere erfasst. Die Ergebnisse des
ersten und die der beiden folgenden Termine solieht miteinander verglichen werden,
weil die Dokumentation der Tierarztin, die die zteeund dritte Bewertung durchfihrte im
Gegensatz zu der des Klauenpflegers, der die distehflhrte, bereits geringe Anzeichen
einer Krankheit enthalt. So wurden zum Beispiebasche und Verdachtsfalle von Dermati-
tis digitalis oder milde Anzeichen von Rehe undI8obeschwiren durch den Klauenpfleger
nicht erfasst. Es fallt jedoch auf, dass der Ardeil Tiere mit Reheanzeichen und deren még-
liche Folge, die Weil3e-Linie-Defekte, im Bestandeell sehr hoch waApbildung 16).
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Abbildung 16: Bei der Bestandsklauenpflege erfasste Befunde

5.1.3 Erkrankungen der als lahm definierten Tiere

Insgesamt wurden wéahrend der Versuchsphase 45 latsfdtie behandelt und dokumentiert
und in die spatere Modellentwicklung einbezogereiltbe Halfte (56 %) der verursachenden
Lasionen waren die Folge von LederhautentziindungpiBlte Sohle und Weil3e-Linie-
Defekte). 12 % der Lahmheiten lieRen sich auf &h&gmone zurtckfihren, 9 % auf ein
Rusterholzsches Sohlengeschwir und fir 7 % der haliem waren akute Dermatitis digita-
lis Lasionen die Ursache. Andere Lasionen wie Détimanterdigitalis, deformierte Klauen
oder Limax machten insgesamt 16 % der Ursachediéliaufgetretenen Lahmheiten aus (s.
Abbildung 17).
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Sonstige
16%

Abbildung 17: Ursachen der in der Modellentwicklung verwenddtehmheitsfalle (n = 45)
WLD = Weil3e-Linie-Defekt, PH = Phlegmone, DS = Deltp Sohle, RSG = Rusterholz-
sches Sohlengeschwir, DD = Dermatitis digitalisi{ak

5.2 Einzelparameter

5.2.1 Dunnett-t-Test

Beim Vergleich der Parameterwerte nach EinteiluaghnLocomotionscore (LMS) wird deut-
lich, dass auch bei gleichem LMS teilweise sehrehiokerindividuelle Schwankungen auftra-
ten. InTabelle 14sind Anzahl der Tiere, Mittelwert, Standardabweitfp sowie das 5. und
das 95. Perzentil der untersuchten Parameter nt®-Gruppe Uber die Gesamtdauer des
Versuches aufgefuihrt. Die Anzahl der Tiere n daafater innerhalb einer Gruppe unter-
scheidet sich aufgrund teilweise fehlender Datervdeschiedenen Sensorsysteme.

Die Leistungsparameter wie Milchleistung, Zwischetkreit, Tiergewicht und die Fut-
teraufnahmemenge blieben bei zunehmender LahmheiMittel fast unveréndert. Die
Milchmenge, Futteraufnahmemenge sowie der Tierd#amsedian war bei den Tieren mit
mittlerem Lahmheitsgrad héher als bei den gesunthehden schwer lahmen. Auch die ta-
geszeitabhangigen Parameter Futteraufnahme tagsiiteil der Mahlzeiten tagsuber, An-
zahl der Trogbesuche tagsiber, Liegedauer tagsiizerAbliegeereignisse tagsuber liel3en
keinen deutlichen Effekt ausgehend vom Anstieg ldeomotionscores erkennen. Wird die
Futteraufnahme auf die Ereignisse Besuch oder Mihlerteilt betrachtet, so zeigte die An-
zahl der Trogbesuche den deutlichsten Zusammenhérdgm LMS. Hier war ein deutlicher
Abwartstrend bei zunehmender Lahmheit zu erkenmga. pro Ereignis aufgenommene
Menge Futter stieg wiederum pro Mahlzeit deutlicaerals bei den Trogbesuchen. Bei der
Dauer der Ereignisse war weder bei der EinteiluachnTrogbesuchen noch nach Mahlzeiten
ein Effekt durch die Veranderung des LMS zu sehbtier den Aktivitatsparametern war die

grol3te Auswirkung der Lahmheit auf Liegedauer urdi€d eines Liegeereignisses zu erken-
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nen. Starker lahmende Tiere scheinen pro Tag uegekreignis langer zu liegen. Die Anzahl
der Abliegeereignisse und die Aktivitatskennzahgte:n kaum Veranderung mit ansteigender
Lahmbheit.

Tabelle 14:Statistische Lagemal3e der ParameteDaisnsatz hach LMS

SD PS5 POt

X

Parameter n

Milchleistung [kg]

gesamt 151¢ 23,9 77 12,7 37,
LMS1 971 23,3 79 125 37fF
LMS2” 39t 24,9 73 129 38
LMS3” 104 25,8 80 133 3¢
LMS4 42 25,6 6,6 159 34,
LMS5 3 245 1,9 232 26
Maximale Zwischenmelkzeit [min]

gesamt 156( 718,1 150,2 515,4 986,¢
LMS1 1001 717,2 154,7 510,4 989
LMS2 407 717,7 144,4 522,6 983,
LMS3 107 707,6 1324 531,8 976,
LMS4 42 762,33 141,7 529,2 970;
LMS5 3 806,0 58,0 740,1 849,
Median Tiergewicht [kg]

gesamt 155¢ 787,3 96,0 624,4 942
LMS1 99¢ 771,6 94,4 614,5 931,
LMS2™ 407 821,60 93,5 6534 952
LMS3 10¢ 797,1 852 660,7 942
LMS4 42 801,4 96,0 667,2 944 (
LMS5 3 7965 96,6 685,7 863,
Futteraufnahmemenge [kg]

gesamt 156:¢ 40,8 9,2 26,1 56,4
LMS1 100z 39,9 93 255 557
LMS2™ 40¢ 42,60 89 278 58t
LMS3' 10¢ 42,3 86 29,8 577
LMS4 42 40,4 99 24,1 58,
LMS5 3 371 6,5 29,8 427
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Tabelle 14:Statistische Lagemal3e der Parameter (Fortsetzung)

SD PS5 POt

X

Parameter n

Dauer der Futteraufnahme [min]

gesamt 1563 177,33 61,4 86,4 283¢
LMS1 1002 181,8 61,4 87,6 284F
LMS2 408 178,1 60,2 98,2 292
LMS3™ 108 155,72 53,2 81,5 2547
LMS4™ 42 124,72 558 454 225
LMS5 3 953 437 454 126(¢
Futteraufnahme tagsuber [%]

gesamt 1563 0,8 0,1 0,6 1,C
LMS1 1002 0,8 01 06 1,C
LMS2 408 0,8 01 0,6 1,C
LMS3 108 0,8 01 0,6 1,C
LMS4” 42 09 0,1 0,7 1,C
LMS5 3 0,8 02 07 1,C
Futteraufnahmeintensitéat [kg/min]

gesamt 1563 0,3 0,1 0,1 0,t
LMS1 1002 0,2 01 01 0,4
LMS2” 408 03 01 0,1 0,
LMS3™ 108 0,37 01 0,2 0,€
LMS4™ 42 04" 01 0,2 0,€
LMS5 3 04 02 0,3 0,7
Anzahl der Mahlzeiten

gesamt 1563 6,5 1,9 40 10(
LMS1 1002 6,7 1,9 40 10,
LMS2™ 408 6,2° 1,9 3,0 9,C
LMS3™ 108 56 1,5 4,0 9,C
LMS4™ 42 55 1,8 3,0 9,C
LMS5 3 5,3 23 4,0 8,C
Anteil der Mahlzeiten tagsiber [%]

gesamt 1563 0,8 0,1 0,6 1,C
LMS1 1002 0,8 01 0,6 1,C
LMS2 408 0,8 01 0,6 1,C
LMS3 108 0,8 01 0,6 1,C
LMS4’ 42 09 01 0,6 1,C
LMS5 3 0,8 01 0,8 1,C
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Tabelle 14:Statistische Lagemal3e der Parameter (Fortsetzung)

Parameter n X SD P5 POt
@ Dauer einer Mahlzeit [min]

gesamt 1563 39,5 16,2 19,0 70,5
LMS1 1002 395 16,2 19,4 71,1
LMS2 408 41,1 17,1 19,3  73¢
LMS3 108 36,9 13,7 188 59,7
LMS4™ 42 30,8 10,2 15,7 45¢
LMS5 3 251 11,7 13,3 36,¢
@ Futteraufnahmemenge pro Besuch [kg]

gesamt 1563 11 0,7 0,5 2,8
LMS1 1002 1,0 05 04 2,C
LMS2™ 408 1,2° 0,6 0,5 2,4
LMS3™ 108 1,6 0,9 0,8 3,4
LMS4™ 42 21" 15 0,7 4.4
LMS5 3 1,9 1,3 1,0 3,2
Anzahl der Besuche am Trog

gesamt 1563 44,7 21,3 18,0 87
LMS1 1002 48,3 21,9 21,0 91,(
LMS2™ 408 41,47 19,1 180 77«
LMS3™ 108 31,4 13,8 12,0 57(C
LMS4™ 42 26,17 1433 8,0 50,
LMS5 3 270 157 9,0 38(C
Anzahl der Trogbesuche tagsuber [%]

gesamt 1563 0,8 0,1 0,6 1,C
LMS1 1002 0,8 01 06 1,C
LMS2 408 0,8 01 0,6 1,C
LMS3 108 0,8 01 0,6 1,C
LMS4™ 42 09 0.1 0,7 1,C
LMS5 3 0,8 02 07 1,C
@ Dauer eines Besuchs [min]

gesamt 1563 4,6 2,1 1,8 8.t
LMS1 1002 4,4 20 16 8,1
LMS2™ 408 49" 20 1,9 8,4
LMS3™ 108 58" 29 25 12,1
LMS4™ 42 57" 3,0 22 12
LMS5 3 3,9 1,0 3,0 5,C

53



Ergebnisse

Tabelle 14:Statistische Lagemal3e der Parameter (Fortsetzung)

Parameter n X SD PS5 P95
@ Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit [kg]

gesamt 1563 6,8 2,3 3,8 11,2
LMS1 1002 6,4 21 3, 105
LMS2™ 408 75 25 42 12,2
LMS3™ 108 797 21 52 11,8
LMS4™ 42 78" 23 4¢ 121
LMS5 3 7.6 28 4¢ 106
Liegedauer[min]

gesamt 1128 715,6  184,0 410, 992,0
LMS1 678 698,3 1756 406,( 920,0
LMS2 320 717,6 1784 412,( 9715
LMS3™ 97 781,00 211,4 419,( 1105,0
LMS4™ 31 856,3 220,3 433,( 1152,0
LMS5 2 9235 2821 724, 1123,0
Liegedauer tagsuber [%]

gesamt 1128 0,6 0,1 0,4 0,7
LMS1 678 0,6 01 04 0,7
LMS2 320 0,6 01 04 0,7
LMS3™ 97 06 01 0, 0,7
LMS4’ 31 0,6 0,1 0, 0,7
LMS5 2 0,6 0,1 0, 0,7
Anzahl Abliegeereignisse

gesamt 1128 8,6 38 4C 15,0
LMS1 678 9,0 40 4C 16,0
LMS2' 320 8,2 3,5 4C 15,0
LMS3 97 7,9 3,0 3C 14,0
LMS4’ 31 7,0 3,0 2 14,0
LMS5 2 155 134 6, 250
Abliegeereignisse tagsiuber [%]

gesamt 1113 0,7 0,1 0,4 0,9
LMS1 667 0,7 01 0/4 0,9
LMS2 316 0,7 01 0/4 0,9
LMS3 97 0,7 0,1 OF 1,0
LMS4’ 31 0,7 0,2 0, 1,0
LMS5 2 0,8 0,0 0,8 0,8
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Tabelle 14:Statistische Lagemal3e der Parameter (Fortsetzung)

Parameter n X SD P5 POt
@ Dauer eines Liegeereignisses [min]

gesamt 1113 94/ 47,2 40,0 175,(
LMS1 667 88,( 428 38,0 164,
LMS2' 316 97,C 42,9 450 183,(
LMS3™ 97 112<7 56,5 54,0 231,(
LMS4™ 31 148,77 84,0 540 @ 348(
LMS5 2 82,( 53,7 44,0 120,(
Aktivitdtskennzahl

gesamt 1125 2020, 814,5 1058,0 3310,(
LMS1 671 2161,( 767,3 1242,0 3438,
LMS2™ 323 1890, 852,1 9450 2965,(
LMS3™ 97 1638, 826,5 771,0 2608,
LMS4™ 32 1544, 5625 626,0 2537,
LMS5 2 2139 1344,2 1189,0 3090,
Aktivitatskennzahl tagstber [%]

gesamt 1125 0, 0,1 0,7 1,C
LMS1 671 0,8 0,1 0,7 1,C
LMS2 323 0,8 0,1 0,7 1,C
LMS3 97 0,8 0,1 0,7 0,
LMS4’ 32 0,& 0,1 0,6 1,C
LMS5 2 0, 0,2 0,8 1,C

Mittelwerte der Gruppen, die mit *, ** oder *** gehkinzeichnet sind, sind laut Dunnett-t-Test
signifikant unterschiedlich zu den Mittelwerten deruppe mit LMS = 1 bei p < 0,05, p <
0,01 oder p < 0,001; n = Anzahl der Tagesdatens#tzeMittelwert, SD = Standardabwei-
chung, P5 = 5. Perzentil, P95 = 95. Perzentil

Im Anhang sind die grafischen Darstellungen dett&ilemg der einzelnen Werte sortiert nach
Locomotionscore aufgefuhrbbildung 24 bis Abbildung 45). Nur bei wenigen Parametern
zeigt sich ein offensichtlicher Zusammenhang mmd&hmheitsgrad wie bei der Liegedauer
(s.Abbildung 18).
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Abbildung 18: Liegedauer nach LMS

5.2.2 ROC-Kurven-Analyse

Um die Qualitat der Vorhersage der Parameter UberLdihmheitsstatus zu ermitteln, wurde
mit den jeweiligen Parameterwerten zu unterschobdh Zeitpunkten eine ROC-Kurven-
Analyse durchgefuihrt. Nach Durchfihrung der ROCue€arAnalysen der Werte jeweils an
allen Tagen glbis d; zeigte sich, dass die AUC bei den durch Pedonstassten Parame-

tern und der Milchleistung schon fiinf Tage vor Berchfliihrung des Locomotionscorings
auf dem gleichen Niveau war, wie am Tag der Erhgbiei den lbrigen Parametern war
dies bereits drei Tage vor dem Tag der Erhebundgraier

Die Ergebnisse der Analysen der einzelnen Wert&artag der Erhebung (g und der Ver-
laufswerte (aktuelle Woche (Extremwerte lois dss) und Vorwoche (Verhaltnis d{d.s — d
14)) an diesem Tag sind ifabelle 15dargestellt. Die Analyse der Werte des Vortaghaht
mehr auswertbare Falle als die der Verlaufswerdeflid die Berechnung der Verlaufswerte
mehrere zusammenhéngende Tage im Datensatz vorhaede mussten (3 bzw. 5 bei der
aktuellen Woche, 15 bei der Vorwoche).
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Tabelle 15:Zusammenfassung der Ergebnisse der ROC-KurvenanadéysWerte des Vor-
tags (dy) sowie der Verlaufswerte (aktuelle Woche (Extremwett bis dss) und Vorwoche

(Verhaltnis dy/(d.s — d14)) *.

AUC
Parameter Vortag Aktuelle Woche  Vorwoche
Milchleistung [kg] 0,57 0,57 0,62
Maximale Zwischenmelkzeit [min] 0,62 0,49 0,62
Median Tiergewicht [kg] 0,47 0,54 0,60
Futteraufnahmemenge [kg] 0,51 0,50 0,58
Dauer der Futteraufnahme [min] 0,74 0,75 0,68
Futteraufnahme tagsuber [%] 0,62 0,66 0,60
Futteraufnahmeintensitat [kg/min] 0,74 0,75 0,66
Anzahl der Mahlzeiten 0,60 0,39 0,65
Anzahl der Mahlzeiten tagsuber [%] 0,60 0,62 0,54
@ Dauer einer Mahlzeit [min] 0,65 0,68 0,51
@ Futteraufnahmemenge pro Besuch [kg] 0,73 0,73 0,67
Anzahl der Besuche am Trog 0,72 0,72 0,70
Anzahl der Trogbesuche tagstber [%0] 0,62 0,66 0,60
@ Dauer eines Besuchs [min] 0,54 0,58 0,56
@ Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit [kg] 0,61 0,59 ,630
Liegedauer [min] 0,73 0,69 0,74
Liegedauer tagsuber [%] 0,66 0,67 0,54
Anzahl Abliegeereignisse 0,62 0,62 0,54
Abliegeereignisse tagstuber [%] 0,61 0,57 0,64
@ Dauer eines Liegeereignisses [min] 0,74 0,74 0,56
Aktivitatskennzahl 0,67 0,69 0,58
Aktivitatskennzahl tagstber [%0] 0,51 0,57 0,65
Summe 13,88 13,77 13,40
Mittelwert 0,64 0,64 0,61
Minimum 0,47 0,39 0,51
Maximum 0,74 0,75 0,74
Anzahl positiver Falle 45|34|33 39]42|30|2% 32|22|28
Anzahl negativer Félle 136 134 117

Der Mittelwert der AUC eines Datensatzes wurde otiseWerte kleiner 0,5 gebildet, da
hier der Zusammenhang durch die Software in decli@n Richtung bewertet wurde. Werte
der AUC> 0,7 sind fett gedruckf = Leistungs- und Futteraufnahmeparameter | Liegepa
meter | allgemeine Aktivititsparametér= Milchleistung | Zwischenmelkzeit, Tiergewicht
und Futteraufnahmeparameter | Liegeparameteygnadline Aktivitatsparameter

Keines der drei verschiedenen Auswahlverfahren tigpraktuelle Woche, Vorwoche) der
Werte fiur die Berechnung der ROC-Kurven resulireginer AUC Uber 0,8. Bei Auswertung
der Werte der aktuellen Woche (Extremwertebis dsjs) haben die funf Parameter Dauer der
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Futteraufnahme, Futteraufnahmeintensitat, Futteeluhemenge pro Mahlzeit, Anzahl der
Besuche am Trog und Dauer eines LiegeereigniseesA@iC von gréf3er oder gleich 0,7. Bei
Auswertung der einzelnen Werte des Vortagsg) kbmmt noch der Parameter Liegedauer
hinzu, die Analyse Werte der Vorwoche (Verhéltnig/(ds — di4)) enthalt hingegen nur
zwei. Anzahl der Besuche am Trog und Liegedauee. Parameter mit der héchsten AUC
sind die Futteraufnahmedauer und -intensitat beiwgedung der Werte der aktuellen Wo-
che. InAbbildung 19 ist die ROC-Kurve der Futteraufnahmedauer dariegtiee Richtig-
positivrate, also die Sensitivitat, wird auf derd®ate gegen die Falschpositivrate, also eins
minus Spezifitat, auf der Abszisse aufgetragen62)t Der Mittelwert aller AUCs ist bei den
Werten der Vorwoche mit 0,64 auf gleichem Niveae Wwei den Werten des Vortags und
grol3er als bei den Werten der Vorwoche mit 0,61.

0,8 _ljJ—'_r'_l-'_.
0,6
.-'!r;-e.stes Verhaltnis von

0.4 Sensitivitat (52,4 %)
zu Spezifitat (86,6 %)
0,2 bei Grenzwert 105 m

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1 - Spezifitat

Sensitivitat

Abbildung 19: ROC-Kurve des Parameters Futteraufnahmedauer

5.3 Kombination der Parameterwerte

5.3.1 Modell 1: Binarlogistische Regression

Insgesamt wurde die binarlogistische Regressiogranél fehlender Sensordaten mit 164 der
179 Falle (Tagesdatensétze), davon 30 positive 18#d negative Falle, durchgefuhrt. Die
Kreuztabellen der Ergebnisse nach Anwendung dereijgen Formel auf den
Modellentwicklungsdatensakei einem Grenzwert fir die Wahrscheinlichkeiten 9,5 sind

in Tabelle 17 fur die vier besten Modelle aufgefuhrt. Trabelle 16 sind die zugehdrigen
Kriterien Sensitivitat, Spezifitat und die AUC deinarlogistischen Modelle dargestellt. Die
Spezifitat lag zwar bei allen Parameterkombinatomat 95-99 % sehr hoch, jedoch betrug
die Sensitivitat und damit die Erkennung ,lahmeeréi’ bei einer maximalen AUC von 0,69
in keinem der vier Modelle mehr als vierzig Prozent
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Tabelle 16:Zusammensetzung der binarlogistischen Modelledemndn statistische Gutekri-
terien

Modell ~ Parameterkombination AUC Sensitivitat Speziitat

A Futteraufnahmeintensitat 0,62 30,0 % 98,5 %
Dauer eines Liegeereignisses

B Dauer der Futteraufnahme 0,66 36,67 % 94,8 %
Dauer eines Liegeereignisses
Liegedauer
dim
Laktationsnummer

C Futteraufnahmeintensitat 0,69 36,7 % 94,8 %
Dauer eines Liegeereignisses
Liegedauer
dim
Laktationsnummer
Futteraufnahmemenge pro Besuch
Anzahl der Trogbesuche

D Dauer der Futteraufnahme 0,69 40,0 % 97,0 %
Dauer eines Liegeereignisses
dim
Laktationsnummer
Anzahl der Trogbesuche

Tabelle 17:Kreuztabellen der vier besten Modelle der binddtgthten Regression

vorhergesagt
beobachtet »hicht lahm* Jahm® Korrekt eingestufte Falle

Modell A nicht lahm 132 2 86,0 %

lahm 21 9
Modell B nicht lahm 127 7 84,1 %

lahm 19 11
Modell C  nicht lahm 127 7 84,1 %

lahm 19 11
Modell D nicht lahm 130 4 87,2 %

lahm 18 12

Die Formel aus Modell D wurde auf alle TagesdateesausDatensatz langewandt und
somit fur jeden der Tagesdatensatze eine Wahrdadieit daftir berechnet, dass das jewei-
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lige Tier an diesem Tag lahm war. Diese Werte waird@nn in einer ROC-Kurven-Analyse
untersucht um einen neuen Grenzwert der Wahrsatigeit zwischen ,lahm* und ,nicht
lahm* festzulegen (s. 4.7.1). Ohne Festlegung desinwertes bei 0,5, wie urspringlich
durch die binarlogistische Regression vorgegel@ngder optimale Grenzwert fur die Wahr-
scheinlichkeit bei nur 0,064. Die AUC dieses mizigiten Modells Dstieg dadurch auf 0,84,
die Sensitivitat auf 94,0 %, die Spezifitdt war B1t5 % jedoch deutlich geringer. Abbil-
dung 20ist die ROC-Kurve des Regressionsmodells D angdeteauf den urspringlichen
Datensatz Bbgebildet.

—
J, Bestes Verhaltnis von
0,8 Sensitivitat (94,0 %) [——
zu Spezifitat (61,5 %)
bei Grenzwert 1&
0,6 j,
0,4

Sensitivitat

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1 - Spezifitat

Abbildung 20: ROC-Kurve der Anwendung der Formel aus Modell D

5.3.2 Modell 2: Multifaktorielle Parameterwichtung
5.3.2.1 Festlegung der Grenzwerte

Mit einer ROC-Kurven-Analyse jedes der vier im ersSchritt verwendeten Parameter wur-
den jeweils vier Grenzwerteq§; Grs Gso und Gs ermittelt (s.Tabelle 1§. Zur Bestimmung
der Sensitivitat kénnen nur Punkte auf der ROC-Kurerangezogen werden. Deshalb war es
nicht moglich fur jeden Parameter die exakt gleiSeasitivitat bei Gzu verwenden. Zudem
war der Verlauf der Kurven sehr unterschiedlichs Aliesem Grund waren bei gleichem Ab-
stand zwischen zwei Sensitivitdtswerten auf einarvk die Abstande zwischen den zwel
zugehorigen Grenzwerten je nach Parameter sehrsahtedlich. Darum wurden die Sensiti-
vitaten teilweise angepasst um nicht allzu grol¥r &tkine Abstéande zwischen den einzelnen
Grenzwerten innerhalb eines Parameters zu erhalten.
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Tabelle 18:Grenzwerte Gder Parameter. Die Zahlen in Klammern entspredeersensiti-
vitat bei Trennung durch den jeweiligen Grenzwett G

Parameter Gos G5 Gus Gos
Futteraufnahmeintensitat (FAI) [kg/min] >0,18 >0,27 >0,38 >0,51

(90,5 %) (83,3 %) (50,0 %) (24,0 %)
Dauer der Futteraufnahme (DFA) [min] <178 <134 <104 <82

(90,0 %) (70,0 %) (45,0 %) (25,0 %)

@ Futteraufnahmemenge pro Besuch (FATB) [kg] >0,83 >129 >1,83 >3,21
(95,0 %) (83,0 %) (46,7 %) (26,7 %)

Anzahl der Besuche am Trog (TB) <41 <29 <24 <14
(90,0 %) (70,0 %) (50,0 %) (25,0 %)
Liegedauer (LD) [min] > 625 > 783 >943 >1060
(90,0 %) (70,0 %) (50,0 %) (25,0 %)
@ Dauer eines Liegeereignisses (DLE) [min] >81 >119 > 144 > 240
(95,0 %) (75,0 %) (63,3 %) (25,0 %)
Aktivitdtskennzahl (AK) <2213 <1485 <1256 <948

(96,0 %) (76,0 %) (60,0 %) (26,7 %)

5.3.2.2 Wichtung der Parameter (Modell E;)

Nach schrittweiser Anpassung der Punktzahlen, wieru4.7.2.2 beschrieben, erreichte Mo-
dell E; im letzten Schritt eine Sensitivitat von 69,7 % &eer Spezifitat von 84,8 %. Die im
letzten Schritt verwendeten Punktzahlen sin@iabelle 19aufgefihrt.

Tabelle 19:Im letzten Schritt in Modell Everwendete Punktzahlen

Grad
Parameter 0 1 2 3 4
Dauer der Futteraufnahme [min] 0 5 15 60 150
Anzahl der Besuche am Trog 0 20 40 60 150
Liegedauer [min] 0 5 15 60 150
@ Dauer eines Liegeereignisses [min] 0 20 40 60 150
dim -
lak -

5.3.2.3 Laktationsstatus und Laktationszahl (Modell E)

Im né&chsten Schritt wurden der Laktationsstatus died_aktationszahl als Einflussfaktoren
hinzugenommen. Die Spezifitat liel3 sich durch deelBksichtigung der Laktationskennzah-
len noch einmal leicht steigern. Dieses Mode}) (izies bei einer Sensitivitat von 69,7 % eine
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Spezifitat von 92,0 % aufbbildung 21 zeigt die zugehdrige ROC-Kurve. Trabelle 20
sind die Punktzahlen des Modells dargestellt.

Tabelle 20:In Modell E verwendete Punktzahlen

Grad

Parameter 0 1 2 3 4
Dauer der Futteraufnahme [min] 0 5 15 60 150
Anzahl der Besuche am Trog 0 20 40 60 150
Liegedauer [min] 0 5 15 60 150
@ Dauer eines Liegeereignisses [min] 0 20 40 60 150
dim 10 0 10 - -
lak -10 5 -10 - -
Grenzwert der Summe fur ,Jlahm* > 155

1 ,—/'/_/7
0,8
?_B:e:t,es_\/,erhaltnis von

g o6 S \
= Sensitivitat (69,7 %)
@ zu Spezifitat (92,0 %)
$ 04 bei Grenzwert 15
0,2
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1 - Spezifitat

Abbildung 21: ROC-Kurve des Modells £

5.3.2.4 Integration weiterer Parameter

Vor der Integration weiterer Parameter wurden deseden Zusammenhang mit bereits im
Modell enthaltenen Parametern Uberprift, um unedéRgdundanz in der Berechnung des
Lahmheitsstatus zu vermeideiabelle 21 enthalt die Ergebnisse des Tests auf den
Zusammenhang in Form von Crameérs V zwischen deranidern. Die vier zuerst
verwendeten Parameter wiesen untereinander nun gieengen Zusammenhang auf, doch
die Futteraufnahmemenge pro Besuch hatte im Vetgleinen starken Zusammenhang mit
der Anzahl der Trogbesuche von 0,58. Der Zusamnmgnhazwischen
Futteraufnahmeintensitat und der Dauer der Futheatwume lag mit einem Crameérs V von
0,47 ebenso relativ hoch. Auch die Aktivitatskermizaaies einen héheren Zusammenhang
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mit einem der bereits verwendeten Parameter, degeldauer, auf. Cramérs V lag im
Zusammenhang mit der Liegedauer bei 0,31. Die tatemn dieser Parameter erbrachte
erwartungsgemal keine Verbesserung des Modglls E

Tabelle 21:Cramérs V der Parameter in ModerllE

DFA B LD DLE
DFA - 0,20 0,13 0,07
B 0,20 - 0,13 0,08
LD 0,13 0,13 - 0,18
DLE 0,07 0,08 0,18 -
FAI 0,47 0,14 0,11 0,08
FATB 0,15 0,58 0,13 0,10
AK 0,06 0,15 0,31 0,14

"Werte groRer als 0,3 sind fett gedruckt. Alle Wesied signifikant bei p < 0,001;
DFA = Dauer der Futteraufnahme, TB = Anzahl derugbs am Trog, LD = Liegedauer,
DLE = Dauer eines Liegeereignisses, FAI = Futtarabnmeintensitat, FATB = Futterauf-
nahme pro Besuch, AK = Aktivitatskennzahl

5.3.2.5 Einbeziehung der Summen der Vortage (Modell F)

In Modell F wurden auf Basis des Modells E die Swenrder Vortage (g bis ds) zur Summe
des Tages.gaddiert, dann erfolgte eine ROC-Kurve der neuent®V®ie Sensitivitat konnte
in Modell F auf 81,8 % gesteigert werden, die Sfériverringerte sich jedoch auf 80,6 %.
Abbildung 22 zeigt die zugehdrige ROC-Kurve. AulRerdem deziraieids Fehlen einzelner
Tagesdatensatze in den vier aufeinanderfolgendgenrdie fir die ROC-Kurven-Analyse
verfligbare Fallzahl. IMTabelle 22 sind die Ergebnisse der Modelle ohne)(End mit (F)
Einbeziehung der Vortage zusammengefasst.

Tabelle 22: Statistische Gutekriterien der beiden Modeljaud F

Modell Falle (+) Falle (-) Sensitivitat  Spezifitat AUC Kl (AUC)
E> 33 1079 69,7 % 92,0 % 0,84 0,76-0,92
F 22 953 81,8 % 80,6 % 0,85 0,77-0,94

Kl = 95 % Konfidenzintervall
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0,8
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Abbildung 22: ROC-Kurve des Modells F

64



Diskussion

6 Diskussion

6.1 Klauengesundheit

6.1.1 Beurteilung der Klauengesundheit

Es gibt grundsatzlich zwei verschiedene Moglichkeidie Klauengesundheit eines Tieres zu
beurteilen: Entweder anhand der Betrachtung demdfiaund der Einordnung und Bewertung
der sichtbaren Lasionen (Klauenbonitur) oder antderdErfassung des Lahmheitsstatus als
Reaktion des Tieres auf Schmerzen bei der Fortbewgegber ein Locomotionscoringsystem.
Die erste Methode hat den Vorteil, dass durch sietatsachlich durch Probleme an der
Klaue hervorgerufene Erkrankungen erkannt werde. ddol3e Nachteil besteht darin, dass
einige Klauenerkrankungen erst deutlich nach Beglaa schmerzhaften und krankhaften
Prozesses aul3en an der Klaue sichtbar werdenlifZ3egensatz dazu werden diese Erkran-
kungen bei der Beurteilung des Lahmbheitsstatus inmakeiell mit erfasst. Nun werden zwar
laut Logue et al. 1993 [59] etwa 90 % aller Lahndreidurch Klauenerkrankungen verur-
sacht, trotzdem kénnen auch andere Prozesse wiwdtl@izungen, orthopadische Probleme
weiter proximal an der Gliedmalde, innere Organssh&bwie Allgemeinerkrankungen zu
Schmerzen fuhren, die das Tier dazu veranlassea oeler mehrere Gliedmal3en zu entlasten.
Vor allem die Ruckenkrimmung, die in vielen Locomoscoringsystemen aufgrund ihrer
hohen Beurteileriibereinstimmung [93] als Indikagenutzt wird, ist auch ein haufiges An-
zeichen flr parietale Schmerzen, wie etwa bei ddggitonitis [89]. Da zum einen der Anteil
der Tiere mit Lahmheiten aufgrund anderer UrsaciisnKlauenprobleme aber nicht sehr
hoch ist und zum anderen die Erkennung dieser kewaxhteil darstellt, ist die Beurteilung
der Klauengesundheit anhand auftretender LahmimeWergleich zur Klauenbonitur zu be-
vorzugen. Hinzu kommt, dass eine Untersuchung daudf aller Tiere einen wesentlich
groReren Aufwand bedeutet und deshalb die Durchfighnicht so haufig mdglich ist, wie
beim Locomotionscoring. Im Versuch wurde deshatihindie Bonitur sondern das Locomo-
tionscoring als Kontrolle gewahlt.

6.1.2 Definition eines Lahmheitsfalls durch das Referenzstem

6.1.2.1 Reliabilitat des Referenzsystems

Die Giite eines Systems kann sich nur auf den Geadldereinstimmung mit dem Referenz-

system beziehen, nicht aber mit dem tatsachlicladnmheitsstatus, da hierfur keine eindeuti-
ge objektivierte Definition existiert. Das Refereggtem, durch das die Beurteilung der Ge-
nauigkeit eines Systems Uberpruft wird, kann dagelmis stark beeinflussen. Werden Tiere
aufgrund zu wenig objektiver Kriterien bereits duidas Referenzsystem unzuverlassig ein-
gestuft, so kann dies in der Folge zu falsch nigaroder hoher Gite des untersuchten Sys-
tems fuhren. Das in der vorliegenden Untersuchueigvendete Locomotionscoring nach

Sprecher et al. 1997 [98] besteht aus funf GraberVersuch sollte leicht zwischen lahmen
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und nicht lahmen Tieren unterschieden werden kénAdle Tiere mit unregelmaRigem
Gangbild, also verkirzten Schritten oder Entlasteimgr oder mehrerer Gliedmal3en, wurden
daher bereits Grad vier zugeordnet (s. 4.3.1),ieldJdterschiede zwischen den Definitionen
verschiedener Autoren fur Grad drei ,Beeintrachtiggules Gangbildes und Verkirzung des
Schrittes einer oder mehrerer GliedmaRRen“ und jebtige Schritte und Entlastung einer
oder mehrerer GliedmalRen” fur Grad vier schwieligektiv voneinander zu unterscheiden
sind. Die Einteilung zwischen ,lahm® und ,nicht lah wurde also aufgrund dieser leicht
veranderten Zuordnung zwischen Grad drei und wegenommen, obwohl eine Kuh in an-
deren Veréffentlichungen bereits ab Grad drei @fsnl galt [98], [46]. Diese Einteilung kann
kritisch betrachtet werden, da somit Tiere, dieelierSchmerzen bei der Fortbewegung ha-
ben, diese aber nicht offensichtlich zeigen, alghinlahm“ gelten. Jedoch war bei dieser
Vorgehensweise eine eindeutigere Abgrenzung zwisghbm® und ,,gesund”“ gewéhrleistet,
was zu einer hoheren Genauigkeit des Testergebrigsteagen sollte.

Auch umgekehrt kann z. B. ein System, das dire&tKditerien Uberprift, anhand derer die
Klassifizierung im Referenzsystem festgelegt wiolddurch einen hoheren Anteil korrekter
Einstufungen aufweisen, als eines, das den Statlieekt Uber andere Methoden ermittelt.
Wenn also ein Lahmheitserkennungssystem, wie le$speise dasjenige aus dem Versuch
von Viazzi et al. 2013 [114], uber die Analyse #gickenkrimmung funktioniert und mit
einem Locomotionscoringsystem kontrolliert wird,sdebenfalls auf der Rickenkrimmung
basiert, fuhrt dies moglicherweise zu falsch habéte des Systems in Bezug auf die Aussage
.lahm“ oder ,nicht lahm®.

Die festgestellte Beurteilerreliabilitdt innerhalbs Beobachters im vorliegenden Versuch war
mit einem Cohen‘s Kappa von 0,7 laut Landis undiKa877 [55] aulR3erordentlich gut. Der
Unsicherheitsfaktor zu geringer Beobachtertbenemmsting wurde hier dadurch eliminiert,
dass alle Locomotionscorings von derselben Peraachdefuhrt wurden, die bereits viel Er-
fahrung mit der Methode nach Sprecher et al. 1987 fat. Durch Training des Beobachters
steigt die Reliabilitdt beim Locomotionscoring [11§3].

6.1.2.2 Validitdt des Referenzsystems

Zusatzlich zu der mangelnden Objektivitat in dehmoheitsbeurteilung durch Locomotions-
coring und der damit verbundenen verringerten Rgiiat kommt die nicht durch wissen-
schaftliche Untersuchungen bestatigte Validitats Dai dieser Methode beurteilte Gangbild
ist nicht nur durch das Auftreten von Schmerzerratge von Klauenlasionen beeinflusst,
sondern ebenso durch weitere innere und aul3ererEakivie zum Beispiel die Euterausdeh-
nung [32] oder die Beschaffenheit der Laufflach®] [(s. 2.3.1 und 2.3.2). Bei der Detektion
von nach auf3en sichtbaren Klauenlasionen oder ebm&rzen bei der Gliedmalienbelastung
weist das Locomotionscoring folglich Defizite a@#].
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6.1.2.3 Detektion von an den Klauen erkrankten Tieren im Vesuch

Bei nicht taglichem Locomotionscoring kann der gendag, an dem die Lahmheit zum ers-
ten Mal auftrat, nicht festgestellt werden. Somihken nur kurzzeitig auftretende Unregel-
mafigkeiten im Gang Uberbewertet werden. Je grd@&eAbstand zwischen mehreren Loco-
motionscorings ist, desto gréRer wird die Unsicbirhezlglich des Anfangszeitpunktes ei-
ner Lahmheit. Im vorliegenden Versuch betrug dasriall ein bis zwei Wochen. Trotzdem
wurden 27 der 36 aufgetretenen Erkrankungen zdersh das Locomotionscoring entdeckt.
In nur einem Viertel der Erkrankungsféalle wurde &aallpersonal noch vor der Detektion des
betroffenen Tieres durch das LocomotionscoringdiifLahmheit aufmerksam. Diese Unter-
schatzung bzw. fehlende Erkennung von LahmheitedemHerde durch das Stallpersonal
bestatigt die Ergebnisse anderer Studien, in ddreehandwirte nur ein Flnftel bis ein Vier-
tel der vorhandenen Lahmheiten im eigenen Staldrerten [102], [119]. Dieser Sachverhalt
unterstreicht die Bedeutung von Systemen, die demWirt und das Personal in der Detekti-
on von Lahmheiten unterstitzen und damit zu frimergingreifen im Verlauf einer
Klauenerkrankung beitragen kdnnen. Wie schon inEeflihrung erwéhnt, sind die negati-
ven Auswirkungen auf das Wohl des Tieres und delssetung umso geringer, je friher eine
Klauenerkrankung erkannt und behandelt wird [556¢]

6.1.3 Binare Klassifizierung

Das Hausrind stammt urspringlich von dem wild leleenAuerochsen ab. Dieser war per-
manent durch mdogliche Angriffe eines Beutegreifgefahrdet und maskierte deshalb
Schmerzen und die damit implizierte Schwéche, uohtrals leichte Beute zu gelten [81].
Diese Tatsache und der tierindividuelle Untersclaziwchen empfundenem Schmerz und der
folgenden Reaktion bzw. dem Verandern der Verhsiteisen [87], [45] fihren zu sehr un-
terschiedlicher Auspragung des Lahmheitsgradeglbmher zugrundeliegender Erkrankung.
Dadurch wird die Grenze zwischen Tieren, die dweitte Gangbeurteilung als ,lahm* oder
Lhicht lahm* definiert werden, undeutlich. Aul3erdemerden Tiere, die Schmerzen bei der
Fortbewegung und daraus entstehende Verhaltensémyger aufweisen, aber unter Beobach-
tung durch den Beurteiler die Schmerzen maskiee&m hocomotionscoring eventuell nicht
erfasst. Dieser Sachverhalt lie3e in der Folgentiiga keine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen lahm und gesund zu, weder durch das Refgstams Locomotionscore noch durch das
untersuchte Modell, sodass von einem bestimmten da@nsicherheit bei bindrer Zuord-
nung des Lahmheitsstatus demnach immer auszugghen i

6.1.4 Unterschiedlicher Verlauf verschiedener Klauenerkrankungen

Ein Problem bei der automatischen Erkennung vonmtediten auf der Basis von Verhaltens-
daten ist der in 2.1.3 beschriebene unterschiezlNgdrlauf bei Klauenerkrankungen. Krank-
heiten, die sich graduell entwickeln, werden seahnscheinlich auch eine graduelle Verhal-
tensanderung verursachen. Im Unterschied dazurfUpl@zlich auftretende Lasionen wie
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Frakturen oder ein sogenannter Nageltritt, eheeimar schnellen und deutlicheren Verhal-
tensanderung [30], [12]. Dementsprechend kdnnté/engleich der Werte des aktuellen Ta-
ges mit Werten aus der Vergangenheit desselbersTielfreich sein, um Lahmheit zu detek-
tieren. Wie weit dabei in die Vergangenheit zuried@ngen werden muss, hinge jedoch vom
akuten oder progredienten Verlauf ab und wéare dancitit eindeutig und in jedem Fall
gleich. Chronische Klauenprobleme, zum BeispielFa&ye einer subklinischen Lederhaut-
entzindung, kbénnen ebenfalls ein anderes Verhaltdnservorrufen. Hier wird wahrschein-
lich im Vergleich zu den Tagen bis Wochen zuvonKdnterschied zu erkennen sein, da sich
die Schmerzsituation, in der sich das Tier befimdelht mehr &ndert. Ein direkter Vergleich
zu anderen, gesunden Tieren ware eventuell sirenval der Vergleich innerhalb eines Indi-
viduums.

6.1.5 Lahmheits- und Erkrankungspravalenz

Die Verbesserung des Herdendurchschnitts des LMS32i%% wahrend der Versuchsdauer
war mit hoher Wahrscheinlichkeit der friihen Erkemgpalurch die dichte Uberwachung des
Lahmheitsstatus und der direkt folgenden Behandlegerkrankten Tiere zu verdanken.
Aufgetretene Klauenerkrankungen waren dadurch \iomeker Dauer als zuvor und die Pra-
valenz sank. Unter den Klauenlasionen war der @roBblge einer Lederhautentziindung.
Der Anteil der durch DD verursachten Lahmheiten mér7 % relativ gering. Es ist moglich,
dass sich die Parameterwerte bei einer anderemitusasetzung der auftretenden Klauener-
krankungen anders verhalten hétten als im vorlidgervVersuch. Aus diesem Grund ist es
notig, die Ergebnisse an anderen Populationen etpiilden.

6.2 Einzelparameter

Alle Tiere mit einem LMS ab vier wurden behandeitiierholten sich relativ schnell wieder.
Dadurch wies kein Tier langer als zwei Wochen eibBtS von mehr als vier auf. Daraus
resultieren die geringe Fallzahl der Tiere mit LE&nd die damit verbundene fehlende Sig-
nifikanz beim Gruppenvergleich durch den Dunnéiest. Die Eignung der Parameter,
Lahmheiten festzustellen, wurde ohne Abstufungerhngahm® oder ,nicht lahm* unter-
sucht. Aus diesem Grund waren Parameter im Modbliefilich untauglich, wenn sie erst bei
hochstgradiger Lahmheit, also Grad finf, reagiettied somit mittel- bis hochgradige Félle
unentdeckt blieben.

6.2.1 Erfassung und Bearbeitung der Daten

6.2.1.1 Verwendete Sensoren

Da die gesamte Berechnungsmethode auf durch vedsiie Sensoren automatisch erfassten
Daten basiert, hangt die Qualitat des Ergebnidsek gon der Qualitat dieser Daten ab. Die
Wiegetroge wurden in regelmaRigen Abstanden kalibrim Versuch von Borchers et al.
2015 [10] konnte eine sehr hohe Korrelation deckdutie Pedometer ,Track a Cow" gemes-
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senen Liegedauer mit der beobachteten festgestsitten (r = 1,0 bei p < 0,01). Die Pedome-
ter wurden auch im Rahmen einer anderen Untersigc[88], die im selben Betrieb verlief
wie der vorliegende Versuch, auf ihre GenauigkeiBezug auf die Erfassung des Liegever-
haltens Uberprift. Die Anzahl der Liegeereignisseag wurde in allen Fallen leicht unter-
schatzt (12 = 3 beobachtet vs. 9 =+ 1 gemessenfladdrch die Dauer eines Liegeereignisses
Uberschatzt. Die durchschnittliche Liegedauer pag Wich von der beobachteten Dauer im
Schnitt 5 % (688 min £ 151 min beobachtet vs. 702 11141 min gemessen) ab. Eine héhere
Prazision der Messtechnik konnte moglicherweisbesseren Ergebnissen bei der Ermittlung
der Berechnungsmethode fiir eine Aussage Uber danhitsstatus fuhren.

6.2.1.2 Tagesdaten

Alle Sensordaten wurden zu Tageswerten eines Tiwmeammengefasst. Eine veranderte
ultradiane Rhythmik einzelner Verhaltensweisen vdedlurch nicht bertcksichtigt. Fréhner
2011 [37] konnte jedoch nachweisen, dass diesehdarkrankungen beeinflusst werden. In
der Arbeit stellte sich heraus, dass Kalber, dekmnwurden, veranderte ultradiane Aktivitats-
rhythmen aufwiesen. Garcia et al. 2014 [38] vervetad unter anderem die Varianz der Ak-
tivitat zu einer bestimmten Tageszeit um den Lahtesiatus zu bestimmen. Nikkah 2011
[71] zeigte, dass das Futteraufnahmeverhalten alerdrheblich von der Tageszeit beein-
flusst ist. Bei der Abendfutterung nahmen die TienéVergleich zur Morgenfitterung signi-
fikant mehr Futter mit héherer Intensitat auf. Evetersuchung der Daten in kirzeren Inter-
vallen oder eine Untersuchung der Variabilitdt Wézrte Uber den Tag wére eine Moglich-
keit, die Genauigkeit des Systems zu erhdhen.

6.2.1.3 Verwendung von Verlaufsdaten

Um die Auswirkungen des Verlaufs der Lahmheit aafweerwendeten Parameter erfassen zu
kénnen, wurden neben dem Vortag duch Tage der aktuellen Wocheg dis dzs und der
Vorwoche @ bis dis in die Auswertung einbezogen.

6.2.1.3.1 Aktuelle Woche (Extremwerte cbis dg/s)

Im Vergleich der AUC-Werte berechnet aus Werten \edags und dem Minimum bzw.
Maximum der aktuellen Woche ist kaum ein Untersgtiestzustellen. Nur die Gesamtliege-
dauer wies im Datensatz der aktuellen Woche eineggre AUC (0,69) auf als im Datensatz
mit den aktuellen Tageswerten (0,73). Die einzelrarameter wurden jeweils an den Vorta-
gen d; bis d7 in einer ROC-Kurven-Analyse untersucht (5.2.2)b8astellte sich der AUC-
Wert der Liegedauer am Vortag @m Vergleich zu denen an den Tagerudd d, bis d;als
AusreilRer dar. Mdglicherweise war zufallig an Tagdie Verteilung der Werte der Liege-
dauer gunstiger als an anderen Tagen. Die ansomdédiv gut Ubereinstimmenden Ergebnis-
se sprechen dafir, dass die Extremwerte der lefzage im verwendeten Datensatz in der
spateren praktischen Anwendung den aktuellen Tagsmw entsprechen wirden. So kénnte
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ein Tier teilweise noch eher als lahm erkannt werédés hier im Versuch, wenn ein Extrem-
wert schon drei bzw. finf Tage voy @uftrat.

6.2.1.3.2 Verhdltnis des aktuellen Werts zu den Werten demwdohe

Das Verhaltnis des aktuellen Wertes zum Mittelvadent Vorwoche wurde berechnet, um die
Entwicklung der Werte eines Parameters Uber eirestiromten Zeitraum innerhalb eines
Tieres als Grundlage der Modellentwicklung zu verden. Es stellte sich jedoch heraus, dass
die AUC-Werte der Parameter in dieser die Entwicgluer Werte im Tier betrachtenden
Berechnung geringer waren, als beim Vergleich dert@/eines Tieres mit denen der restli-
chen Herde wie bei der Verwendung der Extremweeteatttuellen Woche. Interessant ist,
dass vor allem die Futteraufnahmeparameter eindictegeringere AUC aufwiesen und die
Werte der durchschnittlichen Dauer eines Liegeais$gs in Bezug auf den Lahmheitsstatus
sogar fast einer Zufallsverteilung gleich kamere Bermutung liegt nahe, dass der Vergleich
innerhalb des Tieres weniger starke Ausschlagersactt als der direkte Vergleich der Wer-
te zwischen den Tieren. Eine Ursache kdnnte sass die interindividuellen Unterschiede in
der Schwankungsbreite der Werte innerhalb eineseJimsbesondere bei den Futteraufnah-
meverhaltensassoziierten Parametern zu grof3 sinckimheitliche Grenzwerte festlegen zu
kénnen. Das Verhdltnis zwischen den Werten betafwk,lahm“ und bei Zustand ,nicht
lahm* innerhalb eines Tieres ware demnach je nadividuum unterschiedlich grof3. Ein
weiterer Aspekt ist der vorher bereits beschriehenterschiedliche Krankheitsverlauf. Chro-
nische Lahmheiten oder sich nur langsam entwiclekKiduenerkrankungen wirden bei ei-
nem Vergleich der Parameterwerte zur Vorwoche vedtaislich keinen Ausschlag geben.
Insofern ist diese Methode mdglicherweise besseigget, akute Veranderungen zu erken-
nen, nicht aber chronische.

6.2.2 Leistungsparameter

6.2.2.1 Melkparameter

Die Milchleistung zeigte keinen hohen Zusammenhargler Lahmheit. Sie blieb im Mittel
weitestgehend auf gleichem Niveau und stieg sogafigren mit mittlerem Lahmheitsgrad
im Durchschnitt signifikant an. Einige Forschungsdmisse [49], [23], [92] werden dadurch
bestétigt, anderen hingegen widerspricht diese #ges$80], [109]. Im Versuch ergab sich
kein Zusammenhang zwischen der maximalen Zwischikazeie und dem Lahmheitsstatus
obwohl laut Miguel-Pacheco et. al 2014 [66] lahimere seltener zum Melken gehen als
nicht lahme.

Die Milchleistung kann als VorhersageparameterLfiinmheit, zumindest in frihen Stadien,

wahrscheinlich nur sehr schwache Performance zedgnwie vorher bereits erwahnt, die

leistungsbezogene Prioritat der Kuh in der Aufrediltung der Milchproduktion liegt [115].

Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt im Verlauf einkuknerkrankung also (zu Beginn oder

nach starkem Fortschritt der Erkrankung) die Mileimge betrachtet wird, kann ein Zusam-
70



Diskussion

menhang zwischen Rickgang der Milchmenge und Lalrbkebachtet werden oder nicht.
Hinzu kommen die Schwankungen der Milchleistundlohangigkeit von Laktationsstadium
und Anzahl der Laktationen sowie tierindividuellaterschiede, die ebenfalls in die Kalkula-
tion einbezogen werden missen, um eindeutigerebBigge zu erlangen.

6.2.2.2 Futteraufnahmemenge und Tiergewicht

In der vorliegenden Untersuchung stellte sich lsgmifikanter Effekt der Lahmheit auf die
Leistungsparameter Futteraufnahmemenge und Tiechewheraus. Erst hochstgradige
Lahmheit wirkte sich im Mittel auf diese Leistungspmeter aus, allerdings ohne statistische
Signifikanz. Der Grund hierfur ist wahrscheinlictass, wie bereits erwahnt, im Versuch kei-
ne langanhaltenden schweren Lahmbheitsfalle aufirddese Erkenntnis entspricht anderen
Forschungsergebnissen [1], [73], [49], [104], [86hch immer ist nicht klar, wo Ursache und
Wirkung im Zusammenhang zwischen Verlust von Kdmmesse und dem Auftreten von
Lahmheiten liegen. Einerseits wird eine Kuh, didr8erzen bei der Fortbewegung und beim
Stehen hat, diese vermeiden. Die Folge sind gaen§éeh- und Aktivitatszeiten. Darunter
kann die Futteraufnahme leiden, insbesondere d= die einem gesonderten Funktionsbe-
reich (in Laufstéllen) und vor allem im Stehen tftadet. Zudem kann sich ein schlechtes
Allgemeinbefinden aufgrund von Schmerzen ebentalfsden Appetit auswirken [70]. Ande-
rerseits deuten Ergebnisse aus den Arbeiten vaaliiet al. 2009 [6] und Green et al. 2014
[41], die einen direkten Zusammenhang zwischen B&& und der Dicke des Ballenfettpols-
ters nachwiesen und wiederum eine verminderte DieseBallenfettpolsters mit dem Auftre-
ten von Sohlengeschwiren und WLD in Verbindung et darauf hin, dass ein dinneres
Ballenfettpolster aufgrund von geringerer Druckggung am Klauenbein zu Sohlenge-
schwiren und Defekten an der weil3en Linie fihremk®emnach ware nicht die Lahmheit
der Grund fur die Gewichtsabnahme sondern eine €¢sabnahme der Grund fur die Ent-
stehung von Klauenhorndefekten und daraus folgenalemheit.

Es ist unbestritten, dass Kiihe mit einem LMS dexi&wier Schmerzen erleiden. Insofern
widersprechen die vorliegenden Ergebnisse der guihussage, dass die Schmerzen und
Leiden einer Kuh, solange sie noch auf gleichenehlivrisst und Milch gibt, nicht von er-
heblichem Ausmal? sein kénnen. Bei beginnender Lafimird die Kuh zunachst auch unter
Schmerzen versuchen, ihre Leistung beizubehaltam @ahrend der Laktation liegt die Pri-
oritat der Nahrstoffverteilung im Koérper auf derlthiproduktion. Die dafiir notwendige ho-
moorhetische Verteilung von Nahrstoffen zugunstemMilchdrise ist genetisch determiniert
[115]. Die Tatsache, dass sowohl die Milchleistafggauch die Futteraufnahmemenge im
Mittel erst bei Tieren mit hochstgradiger Lahmldgttlich sank, spricht dafir, dass eine
rechtzeitige Intervention im Verlauf einer Klauekrankung daraus resultierende wirtschaft-
liche Folgen verringern kann. Dieser Zusammenhasgaltigt die Ergebnisse friherer Unter-
suchungen [57], [44].
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6.2.2.3 Tag-Nacht-Verhaltnisse

Der Vergleich von Tages- und Nachtwerten einzeWerhaltensparameter hat sich im Ge-
gensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Ugtarag in der von Van Hertem 2013 et
al. [109] bereits als geringgradig hinweisend aahinheiten gezeigt. Die Relation zwischen
der mit einem Halsband gemessenen Aktivitat nachtstagsiber war bei gesunden Kihen
aufgrund hoherer Aktivitdt wahrend des Tages halebei lahmen Tieren (Korrelationskoef-
fizient = 0,38). Das Nachtintervall wurde hier dbhlgewahlt (20:00 Uhr bis 04:00 Uhr) wie
im vorliegenden Versuch (22:00 Uhr bis 05:00 Ulm)dem die Festlegung des Intervalls
nach einer Untersuchung im Vorjahr und der dorgfestellten geringen Aktivitat der Tiere
wahrend dieser Zeit vorgenommen wurde. Es ist miiglilass die Phase zu kurz gewahlt
wurde oder sich die Aktivitdtsphasen seitdem vegéinbatten und die Ergebnisse deshalb
negativ beeinflusst wurden.

6.2.3 Futteraufnahmeverhalten

Wie schon erwahnt, wird ein Tier mit Schmerzen ieh@nendorgan die Belastung der Klau-
en durch das Stehen am Futtertisch so gut es geheiden. Diese Vermutung wird durch
die im Versuch festgestellte verringerte Dauerklgteraufnahme bei Lahmheit bestatigt. Da
die Menge des aufgenommenen Futters bei zunehmehdbmheitsstatus aber nicht sank
bzw. sogar zunahm, ist die logische Schlussfolggrdass die Futteraufnahmeintensitat stei-
gen musste. Die festgestellte verminderte Futteetuhedauer und gesteigerte Futteraufnah-
meintensitat bei lahmen Kihen im Vergleich zu gdsmnbestétigen frihere Untersuchungen
[104], [66], [3], [40], [52], [65], [73].

In ahnlichen Versuchen [104], [66], [3], [52], [68lng die Anzahl der Besuche am Futter-
tisch mit steigender Lahmheit ebenfalls zurtick. Gnund hierfir kann die Vermeidung von
Rangkampfen sein, die je nach Tier-Fressplatz-\lenilsdbei jedem neuen Versuch an den
Futtertisch zu gelangen, stattfinden. Ebenso kaamaindsatzliche Vermeidung von Wegen
von und zum Futtertisch als Ursache zugrunde liegen

6.2.4 Aktivitat

6.2.4.1 Allgemeine Aktivitat

Im Versuch stellte sich die allgemeine Aktivitatigih Aktivitatskennzahl) im Mittelwert-
Vergleich als signifikant verringert dar, sobalé diiere eine geringgradige Lahmheit aufwie-
sen. In der ROC-Kurven-Analyse zeigte sich diesah8erhalt weniger deutlich, moéglicher-
weise aufgrund der bindren Trennung, da der Vertader grafischen Darstellung eher gra-
duell erschien. Auch Mazrier et al. 2006 [64] urfibfiup et al. 2015 [103] zeigten eine Re-
duktion der Aktivitat im Falle einer Lahmheit.
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6.2.4.2 Liegedauer

Auch die Steigerung der Liegedauer bei lahmen Mi&esnn durch die Vermeidung der durch
Klauenerkrankungen verursachten Schmerzen beimrGahe Stehen erklart werden, denn
im Liegen sind die Klauen entlastet. Eine erh6hegédauer pro Tag im Zusammenhang mit
dem Auftreten einer Lahmheit entspricht den Ergedsmn der meisten Untersuchungen zu
diesem Sachverhalt [8], [47], [118], [13], [103].

6.2.4.3 Liegeereignisse

Die erhéhte durchschnittliche Dauer eines Liegemisses bei zunehmender Lahmheit kann
ein Hinweis auf Schmerzen beim Aufstehen und Hieregein oder auf den grundsatzlichen
Unwillen Aufzustehen und somit wieder Belastung @efKlauen zu bringen. Die Ergebnisse
aus der vorliegenden Studie entsprechen der Aussatgrer Veroffentlichungen [122], [47],
[118]. Die Untersuchung der Anzahl der Liegeereigaierbrachte keine eindeutigen Ergeb-
nisse im Zusammenhang mit dem Auftreten einer Lahimbieser Sachverhalt stimmt mit
der Tatsache uberein, dass die Aussagen in damltitesich diesbezuglich teilweise wider-
sprechen. Calderon und Cook 2011 [13] wiesen medgephasen pro Tag bei lahmen Tiere
nach, Yunta et al. 2012 [122] konnten keinen Zusanimang zwischen Lahmheit und der
Anzahl der Liegephasen feststellen und Westin.e2Gi5 [118] zeigten wiederum eine ver-
minderte Anzahl von Liegephasen bei lahmen Kihen.

Es ist zu klaren, wie grol3 der Einfluss fehlerhalitdormationen durch defekte Sensoren auf
die doch sehr unterschiedlichen Ergebnisse isthAlie im vorliegenden Versuch verwende-
ten Pedometer wiesen, wie bereits in 6.2.1.1 diskukeine hundertprozentige Erfassungs-
genauigkeit auf.

Wie schon in 2.3.2.3 erwahnt, sind das Liegeveehalind die Aktivitat erheblich durch inne-
re und auliere Faktoren beeinflusst. Ein direktegdeh der Werte von Kiihen unterschied-
licher Laktation und Anzahl der Tage in Milch istshalb kritisch zu betrachten. Es kann
sinnvoll sein, lahme mit gesunden gleicher Laktetmahl und -status paarweise zu verglei-
chen. Im Versuch von Yunta et al. 2012 [122] wudikesse Methode angewandt. Sie fihrte
jedoch ebenfalls zu dem Ergebnis, dass es keieeaubenden Unterschied in der Anzahl der
Abliegeereignisse zwischen lahmen und nicht lahKigmen gab.

Zusammenfassend ist zu festzustellen, dass keereParameter einzeln eine ausreichende
Genauigkeit bei der Bestimmung des Lahmheitsstatziglte. Sogar der Parameter mit der
maximalen AUC erreichte nur einen Wert von 0,74r Dehmheitsstatus einer Kuh wird, wie
bereits mehrfach erlautert, von sehr vielen Faktdreeinflusst, ebenso die Parameter, die
sich in Folge einer Lahmheit verandern. Der Zusaniraeg der im Versuch zur Lahmheits-
erkennung verwendeten Parameter, der beeinflussdfald¢oren und der Lahmheit selbst ist
in Abbildung 23 schematisch dargestellt. Es ist deutlich zu ergepmass aufgrund der
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Komplexitat der Problematik ein einzelner Parameter sehr unwahrscheinlich zu einem
ausreichend exakten Ergebnis in der Feststellungr diahmheit fihren kann. Dies wurde
bereits in friheren Untersuchungen bestatigt [R&]. Aus diesem Grund wurden mehrere
Parameter miteinander kombiniert, um eine Aussdg ten Lahmheitsstatus zu erhalten.
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Abbildung 23: Darstellung des Zusammenhangs der im Versuch vesten Parameter und den wichtigsten inneren unerénffaktoren mit
auftretender Lahmheit



Diskussion

6.3 Kombination der Parameter

6.3.1 Auswahl der Parameter

In der Entwicklung der beiden Modelle wurden nielle Parameter verwendet. Zum einen
wurden Parameter, die laut der Voruntersuchung Btirfi-Test und ROC-Analyse) undeut-
lich oder gar nicht vom Auftreten einer Lahmheieipdlusst wurden, von vornherein ausge-
schlossen, zum anderen auch diejenigen Parametiet verwendet, die einen geringeren
Wert fir die praktische Anwendung besal3en, wie Baispiel die Futteraufnahmeintensitat
oder die Futteraufnahmemenge pro Besuch. Fir eiakte tierindividuelle Erfassung der
aufgenommenen Futtermenge sind Wiegetroge notegjedioch im Praxisbereich aufgrund
der hohen Kosten irrelevant sind. Mittels der Peeli@m die im Versuch die Aktivitat erfass-
ten, konnte in Zukunft jedoch in Kombination miber Induktionsschleife am Futtertisch, der
Aufenthalt eines Tiers am Futtertisch registrieereen. Pedometer werden heutzutage bereits
genutzt, um die Brunst bei Kilhen zu detektierer Butzung dieser wirde also, bis auf die
relativ problemlos am Futtertisch zu installierendduktionsschleife, kein zuséatzliches Sys-
tem im Stall mit zusatzlichen Kosten erfordern.

Das Ausschlieen der Parameter, die zu anderegifdoan Modell enthaltenen Parametern,
sehr hoch korrelierten, sollte unnétige Redundamt damit verbundenen gréf3eren Rechen-
aufwand vermeiden. Auch andere Modelle [23], [4@]adten mit wenigen Parametern gute
Ergebnisse und konnten die Erkennungsgenauigkeshdias Hinzufligen weiterer Parameter
nicht oder nur in sehr geringem Mal3e steigern.

6.3.2 Verwendete Daten

Im vorliegenden Versuch wurden nur Tage mit unvatidiger Datenerfassung, z. B. auf-
grund von Aufenthalten im Selektionsbereich, wo Tiere weder Zugang zu Liegeflachen
noch zu Wiegetrogen hatten, eindeutig fehlerhafi#e® oder Tage mit eindeutiger Verhal-
tensbeeinflussung durch HerdenmafRnahmen wie Bestianeénpflege von der Berechnung
ausgenommen. Tage mit regelmafig stattfindendeht worher bestimmbaren verhaltensan-
dernden Ereignissen, wie Brunst, Krankheiten oderTdge post partum verblieben, im Ge-
gensatz zu einem Grof3teil ahnlicher Arbeiten [10&88], [49], [38], zur Modellentwicklung
im Datensatz erhalten. Dadurch verringert sichUiaterschied zwischen dem Versuchsauf-
bau mit retrospektiv erhaltenen Informationen umgtietagesaktuellen, praktischen Anwen-
dung wahrend des laufenden Betriebs.

6.3.3 Vergleich Regression und Multifaktorielle Parametewichtung

Die binarlogistische Regression ist geeignet figr Aluswertung von Fragestellungen mit di-
chotomem Ausgang wie hier mit ,Jahm* oder ,nichhiha®. Aufgrund der iterativen Vorge-
hensweise bei der Schatzung der optimalen Koefffiegreflr die verwendeten Parameter wird
diese mit steigender Fallzahl immer genauer [1B&je gro3ere Fallzahl konnte die Genau-

76



Diskussion

igkeit des Systems demnach sicher noch erhéhenweiterer Nachteil im Fall des vorlie-
genden Versuchs war die relativ geringe Krankheitgdenz in den untersuchten Daten,
wodurch die negativen Falle eine sehr hohe Gewngherhielten. Die Spezifitdt eines Sys-
tems bezieht sich auf die negativen Falle, die Beiédt auf die positiven. Um das Hochst-
malfd an korrekten Einstufungen zu erreichen, waAdimahl der korrekt positiv eingestuften
Féalle also weniger relevant als die der korrektatiegingestuften, was eine Verringerung der
Sensitivitat und die Steigerung der falsch negati¥aordnungen zur Folge hatte {@belle
23). Ware die Krankheitspravalenz im verwendeten Dsdiez hoher gewesen, hatte dies si-
cher zur Steigerung der Genauigkeit der Aussagehdiie in der binarlogistischen Regressi-
on erhaltene Gleichung beigetragen.

Die Wichtung der einzelnen Parameterwerte nachr Beasitivitat in Bezug auf die Aussage
Uber ,lahm*“ oder ,nicht lahm* Gber Punktezahlen Muwodell E; erzielte bessere Ergebnisse
als die binarlogistische Regression. Der Grundfimdregt wahrscheinlich einerseits in der
eben beschriebenen Heterogenitéat der Daten, asdésebasiert die binarlogistische Regres-
sion auf der Grundannahme einer eindeutigen Tremrawischen den zwei beobachteten
Auspragungen. Wie bereits unter 6.1.3 erlauteegytlidiese Trennung jedoch im Fall der
Lahmheit nicht vor. Durch die Wichtung der Parameé&te nach Starke der Auspragung
wird besser zwischen eindeutig auf eine vorliegeralemheit hinweisenden Werten und nur
bei einem Teil der Tiere hinweisenden Werten déffeiert. Die Kombination verschiedener
Werte erhdht noch weiter den DifferenzierungsgitadModell E, konnte bei einem Grenz-
wert von 155 kein Parameter einzeln bei einem TEiar Zuordnung zu Jlahm® fuhren.
Dadurch wurde die Auswirkung von starken physiadogen individuellen Schwankungen
abgeschwacht und extreme, eindeutige Werte (mik2ahl 150) flhrten trotzdem zu einem
Ausschlag, aul3er, wenn sie im zweiten Laktatiottetiroder der zweiten Laktation waren
und alle anderen Parameterwerte im Bereich der ger@p(mit Sensitivitaten tber 90 %) la-
gen.

In Modell F wurden die Summen der Vortage in distBemung des Lahmheitsstatus einbe-
zogen. Dies brachte entgegen den Erwartungen ehm#heing der Sensitivitat. Wahrschein-
lich wurden durch die Glattung taglicher Schwanlemguch Tiere mit weniger konstanten
Verhaltensanderungen aufgrund krankheitsbedingtem8rzen detektiert.
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Tabelle 23:Kreuztabellen der Modelle

vorhergesagt

beobachtet nicht lahm lahm | korrekt eingestufte Falle
Modell Dy nicht lahm 664 415 0

lahm 3 30 62,4 %
Modell E; nicht lahm 993 86 0

lahm 10 23 91,4 %
Modell F nicht lahm 768 185 80.6 %

lahm 4 18

Je nach Anforderung wird bei der Erkennung von Liagiten eine hohe Sensitivitat oder
Spezifitat favorisiert. Beide Werte hangen direkisammen. Bei der Verdnderung des
Grenzwertes innerhalb eines Systems zur Steigatan&ensitivitat, sinkt die Spezifitdt und
umgekehrt. Aus Sicht des Tierschutzes und der Staig des Tierwohls ist eine hohe Erken-
nungsrate der lahmen Tiere und damit die Sengitiwichtig. Die daraus folgende geringere
Spezifitat wird aber zu mehr falschpositiven Eifistigen fihren, die unnétige Kontrollarbeit
seitens des Anwenders bedeutet. Es ist anzuneltass,in der Folge seine Compliance und
sein Vertrauen in das System abnehmen. Hierzuegilgdoch keine verlasslichen Aussagen.
Deshalb ist fur zukinftige Untersuchungen im Bdraler automatischen Lahmheitsdetektion
auch Forschung in Bezug auf diese Fragestellungematig. Wird jedoch von der eben be-
schriebenen Annahme in Bezug auf die AnspriichéAdegenders ausgegangen, so ware das
Modell E; mit der hochsten Spezifitat das fur die praktisBhevendung am besten geeignete.
Hinzu kommt, dass eine geringere Sensitivitat watemlich nur eine spatere Erkennung
eines zunachst falsch negativen Tieres bedeutetGEal der Verhaltensanderungen im Ver-
gleich zu gesunden Tieren wurde im vorliegendensif@n im Mittel mit zunehmendem
Lahmheitsgrad bei den im Modell verwendeten ParameDauer der Futteraufnahme, An-
zahl der Besuche am Trog, Liegedauer und Daues diregeereignisses im Vergleich zu
gesunden Tieren immer groRer Aabildung 35, Abbildung 40, Abbildung 42 und Abbil-
dung 44). Wird ein Tier also zunachst falschlicherweise gésund eingestuft, ist es wahr-
scheinlich, dass es friher oder spater im Verlauf Klauenerkrankung ausreichend starke
Verhaltensanderungen zeigt, sodass es letztendilitldem entwickelten Modell als lahm
eingestuft wird. Jedoch wurden Tiere im vorliegendéersuch sofort nach aufgetretenem
LMS von uber drei behandelt und waren deshalb &sdg/nur sehr kurzzeitig vom System als
lahm zu erkennen.

Des Weiteren muss zwischen den pravalenzunabhdangvgeten, Sensitivitdt und Spezifitat,
sowie den pravalenzabhangigen, wie dem positiverh&fsagewert oder dem Anteil korrek-
ter Einstufungen, differenziert werden. Bei niedrigravalenz, wie im vorliegenden Versuch,

fuhrt eine hohe Spezifitat zu einem héheren Arkeftekter Einstufungen, so wie bei hdherer
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Pravalenz eine hohe Sensitivitat zu mehr korrelarstufungen fiihren wirde. Modelk E
hatte bei der vorliegenden Préavalenz von 3 % m# 94 einen gréReren Anteil korrekter Ein-
stufungen aller untersuchten Tagesdatensatze atelMe mit 80,6 %. Bei gleichen Zusam-
menhangen zwischen den Parametern und auftretdratenheiten und einer hoheren Préa-
valenz von z. B. 20 % wirde Model} Boch 87,5 % aller Tagesdatensatze richtig einstufe
und Modell F 80,8 %. Lage die Pravalenz in den bDstiezen bei 50 % hatte Modell F mit
81,2 % im Vergleich zu Modell Amnit 80,9 % sogar einen hoheren Anteil korrekterski-
fungen. Ebenso verhalt es sich mit dem positivenh®isagewert, also dem Anteil richtig
positiv bestimmter Félle an allen als positiv bestiten Fallen. Bei einer niedrigen Pravalenz,
wie hier von 3 % in der untersuchten Populatiomrkaelbst bei extrem hoher Systemgute
mit einer Sensitivitat und Spezifitat von jeweils % nur ein positiver Vorhersagewert von
37,0 % erreicht werden. Insofern ist es sinnvadin$tivitat und Spezifitat unter Beriicksich-
tigung der zu untersuchenden Pravalenz zu betrachte

6.3.4 Einordnung der Ergebnisse

Soweit bekannt, existieren bisher sechs ahnlicheersachungen zur Lahmheitsdetektion
mittels Analyse der Kombination automatisch eriassteistungs- und Aktivitdtsparameter.
Nahere Angaben zum Versuchsaufbau der hier veggieh Forschungsprojekte sindTia-
belle 24 zusammengefasst. Die erreichte Sensitivitat uneziBfiit der einzelnen Untersu-
chungen betrug jeweils 89 % und 85 % bei Van Heréal. 2013 [109], 72 % und 82 % bei
Miekley et al. 2013 [65], 73 % und 76 % bei Krane¢ral. 2009 [52], 80 % und 55 % bei
Kamphuis et al. 2013 [49], 79 % und 77 % in detegrd aktation und 79 % und 83 % in der
zweiten im Versuch von Garcia et al. 2014 [38]98&nd 89 % bei De Mol et al. 2013 [23].
Das Ergebnis im vorliegenden Versuch mit einer Bieiat von 69 % bzw. 82 % bei einer
Spezifitat von 92 % bzw. 81 % liegt damit im selli®greich der Bestimmungsgenauigkeit.
Keine der genannten Untersuchungen wurde bei deseRidleckvieh durchgefuhrt, der Grol3-
teil der untersuchten Tiere waren reine Milchrassga Holstein oder Rotes Danisches
Milchrind. Die Tierzahlen lagen bei den meisten dben erwéhnten Untersuchungen in ei-
nem ahnlichen Bereich wie beim vorliegenden Versoh89 Tieren. Nur Miekley et al.
2013 [65] und Kamphuis et al. 2013 [49] hatten wdgzh groR3ere Tierzahlen im Versuch.

Jedoch gibt es Unterschiede in der Methodik zu iteac Ein grof3er Unterschied besteht in
der Sensitivitat der ReferenzgrofRe. Van Hertem.e2G13 [109], Miekley et al. 2013 [65],

Kamphuis et al. 2013 [49] Kramer et al. 2009 [58twendeten zur Feststellung des Lahm-
heitsstatus als Referenz fur den entwickelten Aflgorus Daten aus der medizinischen Do-
kumentation oder den Hinweis durch Stallpersonal.lien Landwirt. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass nur hochgradige Lahmheiten ehtdecten. Nur Garcia et al. 2014 [38]

und De Mol et al. 2013 [23] verwendeten, wie imlsmenden Versuch, ein regelmaiiges
Locomotionscoring, um festzustellen, in welchemti&tasich die Tiere befinden. Die Tren-
nung zwischen ,lahm* und ,nicht lahm* erfolgte b@8arcia et al. 2014 [38] zwischen zwei
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und drei von vier Graden, demnach wurden auch bbehgradig lahme Tiere als ,lahm*
definiert. Nur De Mol et al. 2013 [23] trennten hadk und nicht lahme Tiere zwischen zwei
und drei von funf Graden und definierten somit iemnittelgradig lahme Tiere als positive
Falle.

Lediglich Kramer et al. 2009 [52] untersuchten dieiche Grundmenge der Daten wie im
vorliegenden Versuch. Wie bereits unter 6.3.2 ésliuwurden in den Versuchen von Van
Hertem et al. 2013 [109], Miekley et al. 2013 [6Bpmphuis et al. 2013 [49] und Garcia et
al. 2014 [38] Daten von Tieren in der Brunst, knexh der Geburt oder wéhrend einer ande-
ren Erkrankung nicht in die Auswertung einbezodamMol et al. 2013 [23] und Garcia et al.
2014 [38] schlossen sogar Daten von Tieren mitlengin Locomotionscore aus, um eine
deutlichere Trennung zwischen den Gruppen lahmnicttt lahm zu erhalten. Diese Vorge-
hensweise ist kritisch zu hinterfragen, weil datiugerade die schwieriger einzustufenden
Grenzféalle aus der Berechnung entfernt wurden wsdEtgebnis eine falsch hohe Genauig-
keit aufweisen kann.

Die erfassten Parameter wurden wie im vorliegendensuch in allen Untersuchungen aul3er
in der von Garcia et al. 2014 [38] als Tageswerf@sst. Sie lassen sich grob in mit folgenden
Merkmalen assoziierte Gruppen einteilen: Tiergetyidhilchleistung, Futteraufnahme, all-
gemeine Aktivitat und Liegeverhalten. Im vorliegendversuch wurden in jeder dieser finf
Gruppen Messwerte erhoben. Fiur die Bestimmung désnheitsstatus waren letztlich aber
nur Futteraufnahme- und Liegeverhaltens-assozileatameter relevant. Nur im Projekt von
De Mol et al. 2013 [23] wurde das LiegeverhaltenAltivitatsparameter ebenfalls erfasst, in
allen anderen Versuchen lediglich die allgemeingivitiit. Das Tiergewicht war abgesehen
vom vorliegenden Versuch nur im Projekt von Kamiphet al. 2013 [49] Teil der Untersu-
chung, brachte hier aber weder als einzelner Bestingsparameter, noch in Kombination
mit der hier verwendeten Melkreihenfolge und eiA&tivitatskennzahl fur die Anwendung
ausreichend genaue Ergebnisse. Diese Ergebnisseesti mit dem des vorliegenden Ver-
suchs uberein. Die Milchleistung war Teil aller Sieche aulRer der sehr ahnlichen Arbeiten
von Kramer et al. 2009 [52] und Miekley et al. 2Q&83], die lediglich die Raufutteraufnahme
und allgemeine Aktivitat in ihre Berechnungen eidigen. Die Raufutteraufnahme war Teil
keines der anderen Modelle, bis auf die Einbezighides Ubrig gelassenen Kraftfutters bei
De Mol et al. 2013 [23], obwohl sie nach vorliegendErgebnissen einen starken Zusammen-
hang zum Lahmheitsgrad aufzuweisen scheint. Im @=de dazu brachte die Milchleistung
keinen relevanten Beitrag zur Steigerung der Bestingsgenauigkeit und es ist fraglich, wie
hoch der Einfluss auf das Ergebnis im Falle deeeamd Untersuchungen war. Kamphuis et al.
2013 [49] z. B. stellten keinen Effekt von Lahmhaitf die Milchleistung fest und schlossen
diesen Parameter in der Folge aus den weiterercBaunag aus.
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Tabelle 24:Forschungsprojekte zur Lahmheitsdetektion mitelalyse der Kombination automatisch erfasster beigs- und Aktivitdtsparameter

Versuch Van Hertem Miekley Kramer Kamphuis Garcia De Mol Eigener Ver-
[109] [65] [52] [49] [38] [23] such
Parameter
Anzah 7 4 4 3 17/2¢ 9 4
Tageswert ja ja ja ja neir ja ja
Art e Tagesmilck allgemeine * TM-Auf- Milchmenge in « Median des » Tagesmilck » Dauer der Ft-
menge (d) Aktivitat nahmemenge  den ersten Aktivitats- menge teraufnahme
 Steigung der Futterauf- « Dauer der Fut- zwei min index’  Menge Kraft- ¢ Anzahl der
Verlaufskurve nahmemenge teraufnahme Milchmenge in « Varianz des futterreste Trogbesuche
der Tages- Dauer der » Anzahl der den ersten Aktivitats- * Liegedauer * Liegedauer
milchmenge Futter- Besuche am zwei min ge- index’ e Anzahl der « Dauer eines
(d-4) aufnahme Trog teilt durch » Performance Liege- Liege-
« Nacht-Tag- Anzahl der  « Allgemeine Milchmenge Indext ereignisse ereignisses (2)
Relation der Besuche am  Aktivitat der Melkung « Median des « Max. Dauer
Aktivitat (d.g) Trog Tagesmilch- Aktivitats- eines Liege-
« Relation der menge index’ ereignisses
Wochen- Melkdauer » Varianz des  « Dauer eines
milchleistung Melkreihen- Aktivitats- Liegeereignis-
zur Vorwoche folge index® ses (9)
(dy) Tiergewicht  « Varianzdes « Max. Dauer
* Tagesaktivitat Allgemeine durch- eines Steh-
(d) Aktivitat schnittlichen ereignisses
* Nacht- Milchfluss’ « Dauer eines
Wiederkau- Steh-
dauer () ereignisses (2)

Schrittzah
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Tabelle 24:Forschungsprojekte zur Lahmheitsdetektion (Fartses)

versuch Van Hertem Miekley Kramer Kamphuis Garcia De Mol Eigener Ver-
[109] [65] [52] [49] [38] [23] such

Tiere

Anzah 11¢ 31¢ 81 229( 88 ca. 17( 89

Milchleistun¢ 11.50(kg/Jah 36,3 kg/Ta 39,6 kg/Ta nicht angegebe 11 kg/Melkun¢ 9530 kg/Jaft 8210 kg/Jar
Lahmheit

Referen. durch Stallpelo- Behandlung- Behandlung- durch Stallpr-  LMS wochert-  LMS LMS wdchelt-

nal identifiziert dokumentation dokumentation sonal identifi- lich monatlich lich
Ziert
Auspragun®  hochgradi hochgradit hochgradit mittel-bis hoth-  mittel- bis hoth- mittelgradic mittel- bis hodh-
gradic gradic gradic

Zeitraun® 7 Tage 7 Tage 3 Tage 14 Tag! 14 Tagt 14 Tagt 3 bis 5 Tag
Haltung Tiefstreusta nichtangegebe nicht angegebe Weidehaltun Offenlaufstal Offenlaufstal Offenlaufstal
Melken Melkstanc Karussel Melkstanc Karussel AMS AMS AMS
Datenfilter  Tiere ab 40 dir « Entfernung de - * Tiere ab * keine Tiere im - -

 keine Tiere Daten mit 31 dim Ostrus
mit anderen Er-  Aktivitats- « Gesund 14  » Trennung nach
krankungen steigerung Tage vor und erster und
durch Ostrus 7 Tage nach zweiter Lakta-
der Lahmhe tion

Ergebnis

Sensitivita 89 % 72 % 73 % 80 % 79% /799 86 % 69 % .82 %

Spezifitd 85 % 82 % 76 % 55 % 77 % /839 89 % 92% /819

! Grad der detektierten Lahmheéitn der Modellentwicklung betrachteter Zeitraum der beobachteten Lahmheitum 22:00 Uhr in der Vorwo-
che;* jeweils um 6:00 Uhr in der Vorwoche und um 11Uhder aktuellen Woché&;um 5:00 Uhr in beiden Wochehum 13:00 Uhr in der Vor-

woche und 16:00 Uhr in der aktuellen Wochi der Vorwoche
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6.4 Ausblick

Eine Validierung des entwickelten Algorithmus dussiifteilung der Daten in Kalibrierungs-
und Validierungsdaten war in der vorliegenden Usatehung aufgrund der geringen Anzahl
positiver Falle nicht moglich, deshalb sollte eremmer gréReren Anzahl von Tieren Gberprift
werden. Eine absolut ideale Erkennungsgenauigkaitnicht das Ziel der Untersuchung, um
eine Uberanpassung auf die vorliegenden Daten maeiden. Durch die Einbeziehung von
mehr Individuen kann somit eventuell die Genauigkles Systems noch gesteigert werden.
Aufgrund des hohen Einflusses der Haltungsumgeljutg], [47], [48] sollte das System
ebenfalls noch in anderen ublichen Haltungssysteamehan unterschiedlichen Herden an-
gewendet und getestet werden. Eine Mdglichkeit, iderden- bzw. Stallfaktor dann als Ef-
fekt in die Analyse einzubeziehen, ware eine Bastimg der vergebenen Punktzahlen in
Relation zu den jeweiligen Herdenmittelwerten.

6.5 Schlussfolgerung

Bisher gab es noch keine &hnliche Untersuchung Haema automatische Lahmheitserken-
nung bei der Rasse Fleckvieh. Zudem ist die hieweedete Kombination von Liege- und

Raufutteraufnahmeverhaltens-assoziierten Paramebamifalls in keiner Veroffentlichung zu

Lahmheitsdetektion verwendet worden. Die Ergebnsse vorliegenden Versuchs deuten
jedoch darauf hin, dass es mdglich ist, bei in E#ilien mit automatischem Melksystem ge-
haltenen Milchkiihen der Rasse Fleckvieh Lahmheitéttels automatisch erfasster Daten
Uber das Futteraufnahme- und Liegeverhalten zktieten.
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7 Zusammenfassung

In einem Offenlaufstall mit ca. 65 melkenden Flaeekkihen wurden wahrend der Zeit von
Marz 2014 bis Mai 2015 neben den géngigen Tierdatendem Herdenmanagementsystem
verschiedene Aktivitats- und Leistungsparameteningiéeviduell erfasst. Ein automatisches
Melksystem mit integrierter Waage lieferte bei j@mdBurchgang Daten tber Milchleistung
und Korpergewicht jedes einzelnen Tieres. Mithife Wiegetrogen wurden Menge, Dauer
und Frequenz der Futteraufnahme jedes Tieres etiniaktivitatsdaten wie Allgemeine Ak-
tivitdt, die Liegedauer und die Dauer der Liegagrmse sowie deren Haufigkeit wurden
durch Pedometer registriert. Parallel zur autorobéie Datenerfassung wurde zunachst alle
zwei Wochen, dann wdchentlich ein Locomotionscad$) der ganzen Herde erhoben und
alle auftretenden Klauenerkrankungen behandelt gevdhu dokumentiert. In den erfassten
Daten wurde der Zusammenhang zwischen Lahmheitsstaid Aktivitats- und Leistungspa-
rametern untersucht. Gefundene Assoziationen safiteinen Algorithmus integriert werden,
der anhand der Parameter, berechnet als Tageswdend,ahmheitsstatus einer Kuh bestim-
men kann.

Keiner der untersuchten Parameter erzielte inrafjer Verwendung eine ausreichend grolie
Genauigkeit bei der Aussage uUber ,lahm* oder ,nithihm®. Leistungsparameter wie
Milchleistung, Tiergewicht oder Futteraufnahmemengeten nur sehr geringen oder gar
keinen Zusammenhang mit dem Lahmheitsgrad. DieebelStgebnisse erzielten die Dauer
der Futteraufnahme, die Futteraufnahmeintensitaie durchschnittliche Futter-
aufnahmemenge pro Besuch am Wiegetrog, die AnzahBdsuche am Wiegetrog, die Lie-
gedauer und die durchschnittliche Dauer eines leiemignisses. Die besten und praxisrele-
vanten Parameter Liegedauer, durchschnittliche Dauees Liegeereignisses, Anzahl der
Besuche am Trog und die Dauer der Futteraufnahmdemwzusammen mit den Einflussfak-
toren Laktationszahl und Laktationsstatus in zweisghiedene Modelle integriert. Das erste
Modell bestand aus einer binarlogistischen Regoass zweiten Modell wurden Grenzwerte
mit unterschiedlicher Sensitivitat bei allen vieerdverwendeten Parameter mittels ROC-
Kurven-Analyse festgelegt und die Werte danachezmngnet. Es erfolgte eine Wichtung der
Parameterwerte nach Starke der Auspragung, um enseindeutig und nur bedingt auf eine
vorliegende Lahmheit hinweisenden Parameterwedeafifferenzieren.

Die binarlogistische Regression erzielte eine Seiték von 94 % und eine Spezifitat 62 %.

Das Modell der Parameterwichtung erreichte einesieit von 70 % bei einer Spezifitat

von 92 %. Die Ergebnisse ordnen sich zwischen dé@haficher Versuche ein, sind jedoch
aufgrund der Anwendung unterschiedlicher Referestegye und Bewertungsmethoden fur
die Lahmheit schwer direkt zu vergleichen.
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Im Versuch konnten mithilfe der Verhaltensparamétegedauer, durchschnittliche Dauer
eines Liegeereignisses, Anzahl der Besuche am dindgDauer der Futteraufnahme Lahm-
heiten detektiert werden. Die mit der Futteraufnatassoziierten Parameter wurden im Ver-
suchsbetrieb mit kostenintensiven und daher nicdtiprelevanten Wiegetrogen erfasst. Mo-
derne Pedometer kénnen diese Parameter jedoch diemrkennung Uber eine am Futter-
tisch installierte Induktionsschleife ebenfallsasgen. Die Analyse automatisch erfasster Fut-
teraufnahme- und Liegeverhaltensdaten stellt demesiwe praktikable und relativ einfach
und kostengunstig in einen bestehenden Betriebtegrierende Mdglichkeit zur Lahmheits-
detektion dar. Das hier entwickelte Modell ist jed@an einer grél3eren Zahl von Tieren und
in unterschiedlichen Haltungssystemen zu validieren
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8 Summary

Automatic Lameness Detection in Dairy Cows throughAnalysis of Performance and
Activity Data

In a herd of 65 lactating Simmental cattle housed free stall barn several activity and per-
formance parameters, as well as herd managememtwete recorded from March 2014 to
May 2015. Milk yield and life weight of every inddual were measured by an automated
milking system with integrated scales. Electroreeding bins automatically recorded feed
intake, feeding duration and number of every fegdiment of every cow. Activity data like
lying duration, overall activity, duration and nuemtof lying bouts were measured with pe-
dometers. Concurrently, a Locomotionscoring was engidthe whole herd, first fortnightly
then every week. All occurring hoof diseases weeated and accurately documented. The
collected data were analyzed in order to find & between lameness status and activity and
performance parameters. These associations wepe totegrated in an algorithm that can
calculate the lameness status of a cow using thasaneters’ daily values.

None of the analyzed parameters could predicttidtesof “lame” or “not lame” sufficiently
accurately. Performance parameters like milk yiéfd,weight or feed intake only presented
with a very low or completely missing connectiorttie degree of lameness. Best results were
achieved by feeding duration, feeding rate, fe¢akm per visit to the feeding bin, number of
visits to the feeding bin, lying time and duratiminlying bout. The best and more application-
oriented parameters were lying time, average duratf lying bout, number of visits to the
feeding bins and feeding duration. These apart fnamber of lactation and stage of lactation
were fitted into two different models. The first deb consisted of a logistic regression. In the
second model thresholds for every of the four agpparameters at different sensitivities
were determined with an ROC-Analysis to classify pfarameter values. After the classifica-
tion according to the thresholds the parametereglvere weighted for degree of distinctness
to differentiate between distinct and conditiomadication of lameness through the parameter
values.

The binary logistic regression model achieved aisigity of 94 % and a specificity of 62 %.
The model using weighting of the parameter valeashed a sensitivity of 70 % with a speci-
ficity of 92 %. The results fall between the resuwf those of similar experiments although
they are difficult to compare with each other besgaaf the different approaches in used ref-
erence methods and assessment of lameness.

In the trial lameness could be detected using Hrarpeters lying time, average duration of
lying bout, number of visits to the feeding bingldeeding duration. The feeding behavior
associated parameters used in the final model veeded by cost-intensive thus not appli-
cation-oriented electronic feeding bins. Modern gredters can record these parameters
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through animal identification at the feeding all®yusing an inductive loop. Hence, analysis
of automatically detected feeding and lying behadata is practical and relatively easy and
economical to install in an already existing famondetect lameness. The developed model
should be validated in a more significant numbeasiromals and different types of housing.
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11 Anhang
Tabelle 25:Beispieldaten fur ROC-Kurve
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Anhang

Tabelle 25:Beispieldaten fir ROC-Kurve (Fortsetzung)

Zustand Parameter

48
49
5C
51
52

N

Tabelle 26:LMS-Haufigkeit nach Tiernummer

Anzahl LMS
Tiernummer 1 2 3 4 5 Summe
29¢ 1 1 0 0 0 2
29¢ 1 13 8 2 0 24
37C 3 1C 5 1 1 2C
37: 5 4 0 0 0 9
37E 0 8 15 5 0 28
39¢ 0 5 15 7 0 27
39¢ 4 0 0 0 0 4
39¢ 5 1C 1 4 0 20
437 9 8 3 0 0 2C
452 2C 8 0 0 0 28
45¢ 7 4 4 0 0 15
474 1¢ 3 1 0 0 23
491 1C 7 4 0 0 21
49t 18 6 0 0 0 24
51C 8 13 1 0 0 22
51¢ 7 17 0 1 0 25
51¢ 7 8 0 0 0 15
52kt 14 2 0 0 0 1€
55¢: 0 8 11 2 0 21
554 6 18 3 0 0 27
557 2 13 3 2 0 2C
564 13 8 2 0 0 23
56¢& 17 3 0 0 0 2C
56¢& 9 3 1 0 1 14
57C 2 14 11 0 0 27
572 2 0 0 0 0 2
574 0 0 0 1 0 1
57¢ 8 2 0 0 0 1C
57¢ 18 0 0 0 0 18
58¢ 11 2 0 0 0 13
58¢ 15 7 0 0 0 22
59z 6 7 2 2 0 17
59z 18 2 0 0 0 2C
594 18 0 0 0 0 18
601 3 7 1 0 0 11
605 2 3 0 0 0 5
60E 0 1C 1 4 0 15
612 2 2 0 1 0 5
61t 4 0 0 0 0 4
625 4 16 3 1 0 24
624 3 16 1 1 0 21
62t 8 3 0 2 0 13
62¢ 24 1 0 0 0 25
62¢ 3 0 0 0 0 3

(o]
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Tabelle 26:LMS-Haufigkeit nach Tiernummer (Fortsetzung)

Anzahl LMS
Tiernummer 1 2 3 4 5 Summe
634 8 3 0 0 0 11
637 2C 4 2 0 0 26
64t 24 0 0 0 0 24
64¢ 1 1 0 0 0 2
651 28 0 0 0 0 28
654 1 0 0 0 0 1
65E 10 5 4 1 0 2C
65¢ 2C 3 0 0 0 23
65¢ 17 5 0 0 0 22
661 14 11 0 0 0 25
664 19 1 0 0 0 2C
672 14 9 0 0 0 23
674 12 1C 0 1 0 23
67t 3 23 0 0 0 26
67¢ 21 1 0 0 0 22
69C 19 3 0 0 0 22
692 13 1 0 0 0 14
692 26 1 0 1 0 28
697 16 6 0 0 1 23
69¢ 10 9 0 0 0 19
70¢€ 24 5 0 0 0 29
71C 27 0 0 0 0 27
711 22 4 0 0 0 26
714 11 8 4 2 0 25
71¢€ 28 0 0 0 0 28
72C 24 1 0 1 0 26
721 1 0 0 0 0 1
722 21 4 0 0 0 25
724 19 3 0 0 0 22
727 21 2 0 0 0 23
732 21 1 0 0 0 22
73¢ 13 5 0 0 0 18
73t 18 0 0 0 0 18
73€ 3 0 0 0 0 3
741 17 0 0 0 0 17
745 14 2 0 0 0 16
74t 16 0 0 0 0 16
T4€ 12 0 0 0 0 12
74¢ 13 0 0 0 0 13
75€ 7 2 2 0 0 11
75¢€ 8 1 0 0 0 9
75¢ 8 1 0 0 0 9
76¢E 3 0 0 0 0 3
76¢€ 2 0 0 0 0 2
88C 18 1 0 0 0 19
Summe 1003,00 408,00 108,00 42,00 3,00 1564,00
Mittelwert 11,27 458 1,21 0,47 0,03 17,57
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Maximum 28,00 23,00 15,00 7,00 1,00 29,00
Standardabweichung 8,01 4,99 2,95 1,16 0,18 8,11
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Milchleistung

Abbildung 24: Tagesmilchleistung nach LMS
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Abbildung 27: Verteilung der Futteraufnahmemenge nach LMS
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Futteraufnahme tagsiiber [%]

Abbildung 28: Anteil der Dauer deFutteraufnahme tagstiber nach LMS

Anzahl der Mahlzeiten tagsiber [%]

Abbildung 29: Anteil der Anzahl der Mahlzeiten tagsiiber nach LMS
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Abbildung 30: Anteil der Anzahl der Trogbesuche tagsiuber nach LMS
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Abbildung 31: Anteil der Liegedauer tagstber nach LMS
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Abbildung 32: Anteil der Abliegeereignisse tagsuber nach LMS
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Abbildung 33: Anteil der Aktivitatskennzahl tagstuber nach LMS
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Abbildung 35: Anzahl der Trogbesuche nach LMS
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Abbildung 36: Durchschnittliche Futteraufnahmemenge pro Mahlzath LMS
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Abbildung 37: Durchschnittliche Futteraufnahmemenge pro Troghesuc
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Abbildung 38: Durchschnittliche Dauer einer Mahlzeit nach LMS
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Abbildung 39: Durchschnittliche Dauer eines Besuchs nach LMS
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Abbildung 41: Futteraufnahmeintensitat nach LMS
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Abbildung 42: Liegedauer nach LMS

Anzahl Abliegeereignisse

30

25

20

15

10

+ + o+
+
+
+ o+ + +
o+ ++ +
+ + +
— + o+ + o+ o+ + +
o + +H +
R HH+ + ++ +
B o ++ +
G e e 4 o+t + +
bR | L =4
b e e B R ++
R o e . + 4+
B R
b b L ek e e o+ + 4
A HE e ++ + +
b+ + o + + + o+
o b+ + + o+ + o+ +
e e — e + o ++

1 2 3 4
Locomotionscore

Abbildung 43: Anzahl der Abliegeereignisse nach LMS
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Abbildung 44: Durchschnittliche Dauer eines Liegeereignisses hitf
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Abbildung 45: Aktivitatskennzahl nach LMS
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