Modellierung haltungsassoziierter Faktoren fiir
das Auftreten von Rippenschwellungen bei
Milchkiihen in Anbindehaltung

von Greta Elisabeth Abele






Inaugural-Dissertation zur Erlangung der Doktorwiirde
der Tierarztlichen Fakultdt der Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen

Modellierung haltungsassoziierter Faktoren fiir das Auftreten von
Rippenschwellungen bei Milchkiihen in Anbindehaltung

von Greta Elisabeth Abele

aus Neuhausen im Enzkreis

Minchen 2023






Aus dem Zentrum fir Klinische Tiermedizin der Tierarztlichen
Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

Lehrstuhl fir Innere Medizin und Chirurgie der Wiederkauer

Arbeit angefertigt unter der Leitung von:

Univ.-Prof. Dr. Gabriela Knubben

Mitbetreuung durch Dr. Andreas W. Ohm






Gedruckt mit Genehmigung der Tierarztlichen Fakultat

der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

Dekan: Univ.-Prof. Dr. Reinhard K. Straubinger, Ph.D.
Berichterstatter: Univ.-Prof. Dr. Gabriela Knubben
Korreferent: Univ.-Prof. Dr. Michael H. Erhard

Tag der Promotion: 22.07.2023






Meiner Familie






Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
INNAIESVEIZEICRNIS ..ottt aa e et e e s e e I
I 37T =Y 1 o =R 1
1. Literaturlbersicht. ... 3
1. RippensChWElUNGEN ......oociieeeeee e e e 3
B 1Yo oY1 Yo I=] o F= | LU oYU 5
K T =T Y70 1 USSP 6
4. LahmMh@it .o s 8
5. Sprunggelenkslasionen ......cccuccieiiiriieeee et 9
6. Statistische ModellierUNgEN .....cccuvevieciieiceceeeeee e e 10
6.1  SIgNITIKANZ ceveeneeeieceee e 11
6.2 Logistische REGreSSiON ......cccveeeiieecieecie et s 12
6.3  Hierarchisches Studiendesign........ccccceeeciieeeeciieeee e 13
6.4  Der Weg zum optimalen Modell ........cccuveeeeiiiereeciieeee e, 13
[ll. Publizierte StUdiENErgebNiSSE .......eecceieeieecee e e 15
ADSTIACT ... 17
INEFOAUCTION .ottt sae e s aeesreesaeeens 17
Material and Methods ..o 18
HErd SEIECTION ...t 18
ON-farm asSE@SSMENTS ...cc.eiviiiiiiiiieertee e 20
Data Editing and Statistical ANalySiS.......ccccveveeriieiiierieceeee e 23
RESUITS .ttt 25
DiISCUSSION ...ttt 31
CONCIUSIONS .ttt st s sne b 35
ACKNOWIEAZEMENTS ..eeeeciieee ettt e et e e e e s tre e e e earee e e s anaeeeenes 35

RO I NCES oo 35



Il Inhaltsverzeichnis

SUppPOrting INfOrMation .......oocueeceiiiere e 43
V. Erweiterte ErgebniSSe . ittt e 53
1. Einfaktorielle ANAlYSEN ......cociieiiiiieeeecteee et 53
2. Ergebnisse Nach REGIONEN .......oocciieeciicceecee e 53
V. Erweiterte DisKUSSION ......cocuciiiiiiiiiiiiiiccccee s 57
1. RippensChWEUNGEN.....ccuiiiee e et 57
2. PaeRi-Methoden ... 57
3. Statistische Modellierung.......ccoouevieiiiiniiniieseee e 58
A, SIBNITIKANZ.ceeiiiieie e 60
5. Faktoren auf Tierebene ... 62
5.1, LANMR@It oo 62

5.2.  Sprunggelenkslasionen .......ccccceiieiiecciiiccee e 62

6. Faktoren auf Betriebsebene .......cccoeviiiriiiiiniinieeee e 63
6.1. Haupt- und Nebenerwerb ... 63

6.2. Konventionelle und 6kologische Landwirtschaft .........cccccceevveeiuveennen.. 63

6.3. Weidegang und Zugang zu Auslauf.........ccceeoeeeceecieccceecee e, 63

6.4, EINSTreU ..ottt 64

6.5.  BetriebSEroOfRe .ocuiviieiieiecte et 64

7. Faktoren auf Ebene der REGIONEN .......uveeeevveeiicciiee e 65
8. AUSDIICK. .ttt 65
V1. ZUSAMMENTASSUNE coeeiriieieiieeeeeiree e ccttee e eette e e eeetree e e eetbee e e e abaeeessnbsesessssseeessnsnens 67
VL SUMIMIATY ittt e e e e e s s s s baaa e e e e e s sssssssesaeaeeessssnsssseneeees 69
VI LIteraturverzeiChnis ......cococeeierieiereeie ettt 71

) D Y] Y- T o = S 81



| . Einleitung 1

I.Einleitung

Das Thema Tierwohl steht heutzutage stark im offentlichen Fokus. Fir
Verbraucher*innen sind nicht mehr nur Qualitdat und Preis tierischer Produkte
von zentraler Bedeutung bei der Kaufentscheidung, sondern ebenso die
Haltungsbedingungen landwirtschaftlicher Nutztiere (BARKEMA et al., 2015;
SCHNETTLER et al., 2008; VANHONACKER et al., 2007b, EUROPEAN COMMISSION, 2016).
Konsument*innen ist heute sehr bewusst, dass ihre Milch und ihr Fleisch nicht in
landwirtschaftlicher Idylle entstehen, sondern haufig Tierleid dahinter steckt
(WEARY & KEYSERLINGK, 2017). Darliber hinaus fehlt durchschnittlichen
Blirger*innen das Fachwissen, um Haltungsformen objektiv zu beurteilen. Dass
die griine Wiese alleine eine hochleistende Milchkuh nicht ausreichend mit
Energie und Nahrstoffen versorgt (FAO, 2011), ist den wenigsten bewusst,

ebenso wie der wirtschaftliche Druck, unter dem Landwirt*innen stehen.

VANHONACKER et al. (2007a) beschrieben die Situation sogar so, dass Beschaftigte
in der Landwirtschaft und Verarbeitung eine andere Sprache zu sprechen

scheinen als die breite Offentlichkeit, wenn es um Tierwohl und Tierschutz geht.

Eine Aufgabe der Wissenschaft ist es, die Diskrepanz zwischen zum Teil
emotional, haufig von Laien gefihrter, oOffentlicher Meinung zu
Haltungsbedingungen und tatsachlichen Bedingungen in den
landwirtschaftlichen Betrieben vor Ort aufzuzeigen. Des Weiteren sollte
unabhangige Forschung eine moglichst objektive Beurteilung von
Tierhaltungsbedingungen ermoglichen und im Idealfall praxistaugliche
Losungsansiatze fur die Ubereinbringung von Konsumentenwunsch und

betriebswirtschaftlicher Realitat hervorbringen.

Zur Beurteilung von Haltungssystemen kdénnen neben Leistungsparametern wie
beispielsweise Reproduktion oder Milchleistung, das Vorhandensein von
Verletzungen und Technopathien herangezogen werden, da sich diese objektiv
bewerten lassen. Sie stehen dem Recht der Tiere auf Unversehrtheit (Council
Directive 98/58/EC in Europe) entgegen und liefern daher geeignete

Anhaltspunkte.
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Daneben sind auch die Beurteilung von artgemdRen Verhaltensweisen und
klinischen Erkrankungen als Bewertungsmalistabe weithin anerkannt (FREGONESI &
LEAVER, 2001; ScoTT et al., 2003), wobei es bisher keinen Goldstandard fiir die

Beurteilung des Tierwohls gibt (REGULA et al., 2004).

In der vorliegenden Arbeit wurde das Auftreten von Rippenschwellungen in siid-,
nord- und ostdeutschen Milchkuhbetrieben erfasst und Risikofaktoren dafir
identifiziert. Die  Erkenntnisse sollen dazu beitragen, zukinftige

Tierhaltungsbedingungen im Sinne des Tierwohls zu verbessern.

Da man der Komplexitdat des Tierwohl-Sachverhaltes nicht mit einer einzelnen
Studie gerecht werden kann, fokussiert sich diese Arbeit darauf, einen sehr
kleinen, dennoch bedeutsamen Aspekt detailliert zu beleuchten. Denn obwohl es
sehr viele Studien zu haltungsbedingten Traumata bei Milchkiihen gibt, wurde
Rippenschwellungen bisher kaum Aufmerksamkeit gewidmet (BRAUN et al.,,

2017).
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II. Literaturiibersicht

1. Rippenschwellungen

Fir die Entstehung von Rippenschwellungen werden verschiedene Prozesse
verantwortlich gemacht. Durch Verletzungen in Form von Stirzen,
Zusammenstollen mit anderen Tieren, Hornern oder Stalleinrichtungen oder
durch unsachgemaRen Transport kann es zu Rippenfrakturen kommen (STOBER,
2006). Einzelne spontane Frakturen infolge eines Phosphormangels oder einer
Fluorose sind beschrieben (BRAUN et al., 2017a; STOBER, 2006). Unter der Bildung
eines Kallus heilen gedeckte Frakturen meist komplikationslos ab,
schwerwiegende Pathologien wie Haemo- oder Pneumothorax, Nekrosen und

Abszessbildung konnen dabei jedoch auftreten (STOBER, 2006).

Pradilektionsstellen von Rippenschwellungen wurden von BLOWEY & BELL (2014)
am kosto-chondralen Ubergang der siebten bis neunten Rippe, eine Handbreit
kaudal des Olekranons, beschrieben. BLowey (2007) stellte auch die Schaftmitte
der Rippe als gelegentlich betroffen dar. Andere Autorinnen und Autoren fiihren
Rippenschwellungen an der zweiten bis vierten (MADDOX, 1986) oder dritten bis
finften Rippe (PATON, 2014) an. Sie konnen sowohl uni- als auch bilateral
auftreten (BLowey, 2007), wobei sich die beidseitige Evaluierung unter

Praxisbedingungen als problematisch erweist (BovLing, 2011).

Die Schwellungen der Rippen erscheinen zum allergrofSten Teil schmerzlos
(BLowEY & BELL, 2014; PATON, 2014) und chronischer Genese (BLowey, 2007, 2008).
Aufgrund der schwachen klinischen Erscheinung handelt es sich oft um
Zufallsbefunde (OeHm et al.,, 2020). STrAPPINIetal. (2012) fanden Rippen-
prellungen an 7,7 % der untersuchten Schlachtkorper. Bei Studien an Tieren in
Offenstadllen fand BoyLING (2011) eine Pravalenz von 9,7 %, BLowey (2011)

berichtet von einer Pravalenz von 14,7 % und WHITCHELL (2013) von 16,1 %.

BLowey & BELL  (2014) nehmen einen Zusammenhang zwischen Klauen-
verletzungen, Lahmheit und Rippenschwellungen an. Lahme Kiihe kdnnen sich

demnach nicht arttypisch fortbewegen und sind daher mutmaRlich anfalliger fir
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Stiirze als ihre gesunden Artgenossinnen. AuRerdem haben sie Schwierigkeiten,
sich physiologisch abzulegen und aufzustehen, was zu Kollisionen mit
stallbaulichen Elementen fiihren kann (BLowey, 2007). PATON (2014) und BLOWEY
(2007) gehen von einer Assoziation zwischen niedrigem Body Condition Score,
Lahmheit und Rippenschwellungen aus. Diese kann auf eine reduzierte
Fettpolsterung an den Klauen zuriickgefiihrt werden, wodurch die empfindlichen
Strukturen des Fulles starkeren mechanischen Belastungen ausgesetzt sind, was
in der Folge zu Lahmheiten flihren kann (RANDAL, 2018; NEwsoME, 2018). Darliber
hinaus ist anzunehmen, dass die rein visuelle Detektion der Rippenschwellungen
bei Tieren mit niedrigem BCS leichter fallt. Ein weiterer Erkldrungsansatz findet

sich in der Schutzfunktion von Fettpolstern Gber den Rippen.

Als zusatzlicher Risikofaktor fiir Rippenschwellungen wurde zunehmendes Alter
beschrieben (BovLiNGg, 2011). Espeio et al. (2006) fanden einen Zusammenhang
zwischen Lahmheit und steigender Laktationsnummer, was die multifaktorielle

Interaktion und Pathogenese unterstreicht.

Basierend auf Erkenntnissen aus der Humanmedizin ist davon auszugehen, dass
Rippenfrakturen sehr schmerzhaft sind, selbst wenn sich die Veranderungen in
der Bildgebung nur marginal darstellen (MALGHEM et al., 2001), dennoch fanden
sie bisher in der Beurteilung von Tierwohl und Haltungsbedingungen keine

Beachtung.
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2. Anbindehaltung

In Anbindehaltung sind Kihe an einem Stallhaltungsplatz fixiert, an dem sie
stehen, fressen, schlafen und trinken, Kot und Urin absetzen und ihre Kalber zur
Welt bringen. Die Fixierung erfolgt in der Regel durch Fanggitter, Grabner-
Anbindung mit Gurt oder Kette, einem Halsband mit Kette oder (iber einen
Zentralgelenkshalsrahmen. Weitere Fixierungsarten sind moglich aber weniger
gelaufig. Der Untergrund besteht aus blankem Beton oder ist mit einer
Gummimatte belegt, Einstreu ist moglich. Hinter dem Tier kénnen ein Gitterrost
oder eine Rinne zur Entmistung angelegt sein, ebenso ist ein Mistschieber

moglich (BELLOF & KRANZ, 2019).

DORFNER & ZENGER (2017) zeigen im Rahmen der Agrarstrukturerhebung, dass
46,0 % der Betriebe in Bayern ihre Tiere nach wie vor in Anbindehaltung halten.
36,0 % der bayerischen Betriebe binden ihre Rinder ganzjahrig an. Bezogen auf
die Milchmenge bedeutet dies, dass zum Zeitpunkt der Erhebung 20,0 % der
bayerischen Kuhmilch von dauerhaft angebundenen Milchkiihen ohne Auslauf

kommen.

Laut PraeRi-Bericht (2020) werden in 29,6 % der untersuchten Betriebe in Bayern
Milchkiihe angebunden gehalten und nur 44,2 % dieser Anbindehaltungs-

betriebe bieten ihren Milchkiihen Zugang zur Weide.

Betrachtet man Gesamtdeutschland, so waren 2020 noch zehn Prozent der
Haltungspldatze Anbindehaltungsplatze, was rund 1,1 Millionen Haltungsplatzen
entspricht. Dies bedeutet einen Rickgang um 62,0 % seit 2010. 52,0 % der
Betriebe mit Anbindehaltung gewdhrten zusatzlich Weidegang, 48,0 % hielten

ihre Tiere ganzjahrig im Anbindestall (DesTATIS, 2020).

Es gibt Hinweise darauf, dass Laufstdlle (KROHN & MUNKSGAARD, 1993; WEARY &
TAszkuN, 2000) und regelmifige Bewegung im Freien (GUSTAFSON, 1993;
GUSTAFSON & LUND-MAGNUSSEN, 1995) positive Auswirkungen auf die Gesundheit

und das Wohlbefinden von Milchkthen haben.

In einem Urteil vom 03.02.2022 bestatigt das Verwaltungsgericht Miinster, dass

Rindern in Anbindehaltung vom 1. Juni bis 30. September jeden Jahres
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mindestens zwei Stunden taglich Zugang zu Auslauf gewdhrt werden muss (VG
MUNSTER, 2022). Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass sich die Zahl
der Betriebe mit Rindern in ausschlieBlicher Anbindehaltung in den kommenden
Jahren weiter reduzieren wird. Ein Gutachten des Thiinen-Instituts ging bereits
vor dem aktuellen Urteil von einem Riickgang der Anbindehaltung auf 13.500
Betriebe mit 270.000 Milchkihen bis 2027 deutschlandweit aus (BERGSCHMIDT et

al., 2017).

3. Tierwohl

Bereits 1965 veroffentlichte Rogers Brambell einen Bericht Gber die
Untersuchung des Wohlergehens intensiv gehaltener Nutztiere, der eine erste
Definition der ,Finf Freiheiten” aufzeigt. Das ,Farm Animal Welfare Council”
(FAWC, 1993) definierte auf dieser Grundlage die ,Flinf Freiheiten” als die
Freiheit von Hunger und Durst, von Krankheit, Schmerzen oder Verletzungen,
von Unbehagen, Angst oder Leid und der Freiheit, artgemadBes Verhalten

auszulben.

Das , Animal Care Reference Manual” der NATIONAL MiLk PRODUCERS FEDERATION
(2016) definiert Tierwohl ganz &ahnlich: als Gesundheit, Wohlbehagen, gute
Erndhrung, Sicherheit, die Moglichkeit, angeborenes Verhalten auszuiiben und

die Freiheit von unangenehmen Zustanden wie Schmerzen, Angst und Leiden.

VON KEYSERLINGK et al. (2009) beschrieb Tierwohl als einen positiven
Gemditszustand, in dem Tiere in der Lage sind, ihre physiologischen Funktionen
und natlrlichen Verhaltensmuster auszuliben. Jede Art von Erkrankung oder
Verletzung, die Schmerzen und Leiden mit sich bringen, stehen diesem
Wohlbefinden gegeniliber (BRoom, 1993; MATTIELLO et al., 2011; VON KEYSERLINGK et
al., 2009). Artikel 3 der Europaischen Richtlinie 98/58/EC betont die besondere
Verantwortung von Tierbesitzer*innen oder Tierhalter*innen, die koérperliche
Unversehrtheit ihrer Tiere zu gewahrleisten und vermeidbare Schmerzen, Leiden

oder Schaden zu minimieren.
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Um Tierwohl in verschiedenen Haltungssystemen zu bewerten, wurden von
BLANCO-PENEDO et al. (2020), BERNHARD et al. (2020), KRUMMEL (2013) und LOBECK
(2011) Verletzungen, Verdnderungen der Haut und Lahmheiten herangezogen
und ihr Einfluss auf den Kuhkomfort beurteilt. Das KURATORIUM FUR TECHNIK UND
BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT (2006) ging dariber hinaus und bewertete
Haltungsverfahren anhand der in der Ethologie beschriebenen Funktionskreise:
Sozialverhalten, Fortbewegung, Ruhen und Schlafen, Nahrungsaufnahme,

Ausscheidung, Fortpflanzung, Komfort und Erkundung.

FRASER (2008) definierte Tierwohl als das multidimensionale Ergebnis aus

Verhalten, Gesundheit und Emotionen.

Im Welfare Quality® Projekt (2009) wurden tierbasierte Indikatoren (bspw.
Gesundheit und Verhalten) zur Beurteilung des Wohlergehens der Rinder vor
ressourcen-  (bspw. Besatzdichte und Bauart des  Stalls) und
managementbasierten (bspw. Zuchtstrategien und Gesundheitsvorsorge)
Indikatoren bevorzugt, da sie eine héhere Aussagekraft fir das einzelne Tier
enthalten. Obwohl es nach wie vor keinen Goldstandard zur Beurteilung von
Tierwohl gibt, bestand die Bestrebung, die fachlichen Meinungen von
Wissenschaftler*innen und weiteren betroffenen Interessensgruppen in einem
moglichst optimierten Scoring-Modell zu vereinigen. Als die vier Grundpfeiler des
Wohlergehens wurden Fltterung, Unterbringung, Gesundheit und artgemalies

Verhalten festgelegt (WELFARE QUALITY ®, 2009).

Popescu et al. (2013) forderten dartber hinaus, nicht nur die physische
Gesundheit als Tierwohl-Indikator zu betrachten, sondern ebenso den
Gemitszustand zu berlicksichtigen, der jedoch duRerst schwierig zu beurteilen

ist (RUSHEN et al., 2008).
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4, Lahmbheit

Lahmheit stellt neben Mastitis und Unfruchtbarkeit eines der bedeutendsten
Probleme der modernen Milchkuhhaltung dar (KossAiBATI & ESSLEMONT, 1997;
WHITAKER et al., 2000; MANSKE, 2002). Lahmheiten beeinflussen die Milchleistung
(ARcHER et al, 2010), die Fruchtbarkeit (BicALHO et al., 2007), Lebenserwartung
(BooTH et al., 2004) und das generelle Wohlbefinden (WHaY et al., 2003) der
Milchkiihe negativ. Neben wirtschaftlichen Aspekten geht es ebenso um
Tierschutzrelevanz (BARKER et al., 2010, CosTA et al., 2018, Popescu et al., 2013),
da Lahmbheiten in der Regel auf Schmerzhaftigkeit zurlickzufiihren sind (WHAY et
al., 1998; Juarez et al.,, 2003) und das artgemiBe Verhalten betroffener Tiere

einschranken (ITo et al., 2010, WEIGELE et al., 2018, GRimMM et al., 2019).

Rund 90 % der Lahmheiten von Milchkiihen werden durch Erkrankungen der
Klauen verursacht (EDWARDS, 1980, RusseL et al., 1982; CLARKSON et al., 1996;),
dabei sind die HintergliedmaRen mit 65,0 — 92,0 % deutlich haufiger betroffen als
die VordergliedmaBen (EbwaRDs, 1980; MuRrrAY et al.,, 1996). Neben nicht-
infektiosen Ursachen, wie Sohlengeschwiiren und Erkrankungen der Weien
Linie, kénnen auch infektidse Atiologien, wie digitale Dermatitis oder

interdigitale Phlegmone, zugrunde liegen (MURRAY et al, 1996).

Fir Lahmheit von Milchkiihen werden unter anderem Pravalenzen von 26,2 % in
Nordamerika (KING et al., 2016), 31,8 % in GroRbritannien (GRIFFITHS et al., 2018)
und 17,8 % in Nordwestdeutschland (SCHRANNER, 2015) beschrieben. Der PraeRi-
Bericht (2020) zeigt eine Lahmheits-Pravalenz der Milchkiihe von 22,8 % fiir die
Region Norddeutschland, 22,7 % fir Bayern und 39,4 % fir die Region
Ostdeutschland. Die Betriebs-Pravalenzen weichen stark voneinander ab, von

keiner lahmenden Kuh bis zu 86,6 % lahmende Kiihe innerhalb eines Betriebs.

In Anbindehaltung ist die Lahmheitsprdvalenz niedriger als in Laufstallhaltungen

(Costa et al., 2018).

Als Risikofaktoren fiir Lahmheiten auf Betriebsebene werden HerdengroRe
(Oehm et al., 2019, CHAPINAL et al., 2014), Beschaffenheit des Untergrunds

(CHAPINAL et al., 2011), Liegekomfort, Stalldesign und Breite des Laufgangs
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genannt (EspPEio & ENDRES, 2007). Betrachtet man das Einzeltier, so werden Paritéat
(SoLano et al., 2015), Laktationsstadium (FobpiTscH et al., 2016), Milchleistung
(CHAPINAL et al., 2014) und Body Condition Score (Oehm et al, 2019,
RANDALL et al., 2018, BicALHO et al., 2009) als Risikofaktoren beschrieben. Dariber
hinaus haben Fitterungsmanagement (AMORY et al., 2006), Routine in der
Klauenpflege (Oehm et al., 2019, FIELDAAS et al., 2007) und Zugang zu Weide oder
Auslauf (HERNANDEZ-MENDO et al., 2007) einen Einfluss auf das Auftreten von

Lahmheiten.

5. Sprunggelenksldsionen

Verletzungen der Sprunggelenke sind ein weit verbreitetes Problem in der
Milchkuhhaltung. WEARY & Taszkun (2000) fanden bei 73,0% der 1.752
beobachteten, laktierenden Kiilhe an mindestens einem Sprunggelenk Lasionen.
Von den betroffenen Tieren hatten 87,0% Verletzungen an beiden
Sprunggelenken. Die Anzahl und Schwere der Verletzungen stieg mit

zunehmendem Alter an.

KIELLAND et al. (2009) fanden im Median bei 64,0 % der Tiere eines Betriebes
Sprunggelenksldsionen, mit durchschnittlich 60,5 % + 21,2 % betroffenen Kiihen.
Verletzungen der Sprunggelenke werden in allen untersuchten Betrieben
vorgefunden, sechs Betriebe haben sogar eine Prdvalenz von 100,0 %. Die
Autor*innen identifizieren die Lange der Liegeboxen im Laufstall als Risikofaktor,

ebenso wie Lahmheit und die zweite oder hohere Trachtigkeit.

Sprunggelenkslasionen konnen sehr schmerzhaft sein und ihrerseits Lahmheit
verursachen (LIVEsey et al., 2002), sie haben erhebliche negative Auswirkungen
auf Reproduktion, Milchleistung, Lebenserwartung und Wohlbefinden
(KING et al.,, 2017; WEIGELE et al., 2018). Verunreinigungen der Sprunggelenke
werden vielfach zur Beurteilung der allgemeinen Sauberkeit und Unversehrtheit
von Milchkiihen herangezogen (WELFARE QUALITY, 2009). Burow et al. (2012)
fanden in sehr langen Weidezeiten (neun bis 21 Stunden) einen schitzenden
Faktor flr die Haut der Sprunggelenke; Lahmheit, harte Untergriinde in den

Liegeboxen und die Rasse Holstein stellen Risikofaktoren dar.
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BRENNINKMEYER et al. (2013) zeigten ebenfalls, dass tief eingestreute Liegeboxen
Sprunggelenksldasionen vorbeugen kénnen. Aullerdem identifizierten sie das
Vorhandensein einer Kotkante als den grofRten praventiven Faktor. Daneben
spielt Lahmheit auf Tier- und Herdenebene eine grofle Rolle, was auf
vergleichbare Risikofaktoren zwischen Lahmheit und Sprunggelenksldsionen
zurlickgefihrt wird. Praventive Malnahmen gegen Sprunggelenksldsionen

beeinflussen Lahmheit in dhnlicher Weise positiv.

6. Statistische Modellierungen

Ziel von statistischen Analysen in der Wissenschaft sind moglichst sichere
Vorhersagen zukinftiger Ereignisse beziehungsweise die Beschreibung der
Realitdt. Reproduzierbarkeit und Replizierbarkeit spielen hierbei die
entscheidende Rolle. Reproduzierbarkeit liegt vor, wenn mit ein und demselben
Datensatz und der gleichen Methode identische Ergebnisse erzielt werden.
Replizierbarkeit bedeutet, Gbereinstimmende Ergebnisse (iber mehrere Studien
hinweg zu erhalten (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCE, ENGINEERING AND MEDICINE,

2019).

Statistische Signifikanz liegt vor, wenn sich die Nullhypothese mit einem
akzeptablen Mal} an Unsicherheit als wahr erweist oder widerlegt wird. Keine
Hypothese kann endgiiltig bewiesen werden, da es unendlich viele Ursachen fir
das Eintreten eines bestimmten Ergebnisses gibt (MARIANI & PEGO-FERNANDES,

2014; HesTtoN & KING, 2017).

Aus diesem Grund legt man das Signifikanzniveau fest, das angibt, zu wie viel
Prozent man mit seinem Ergebnis falsch liegen kann. Haufig verwenden
Wissenschaftler*innen ein Unsicherheitsniveau von 5,0 % (0,05), das bedeutet,
dass die Ergebnisse der Studie mit einer Wahrscheinlichkeit von 5,0 % nicht
korrekt sind. Statistische Analysen geben einen p-Wert aus, welcher auch als
Wahrscheinlichkeitswert bezeichnet werden kann. Er gibt die Wahrscheinlichkeit
eines bestimmten, statistischen Modells an, mit der die vorliegenden oder
extremere Ergebnisse eintreten, wenn die Nullhypothese stimmt. Daraus kann

man schlussfolgern, ob die vorliegenden Assoziationen nur zufallig aufgetreten
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sind. Liegt p bei 0,05 oder niedriger, wird in der Regel von statistischer

Signifikanz ausgegangen (TENNY & ABDELGAWAD, 2022).

6.1 Signifikanz

Gemeinhin wird ein p-Wert von < 0,05 als statistisch signifikant angenommen.
Dieser Schwellenwert ist jedoch nicht wenig umstritten. 2016 vero6ffentlichen
WASSERSTEIN & LAZAR ,The ASA Statement on p-Values” in dem die Einigung

fihrender Wissenschaftler*innen auf bestimmte Prinzipien festgehalten werden:

1. p-Werte konnen die Inkompatibilitdit der Daten fir ein bestimmtes
statistisches Modell angeben.

2. p-Werte sind kein Mal dafiir, ob die untersuchte Hypothese wahr ist
oder die Daten rein zufallig erzeugt wurden.

3. Wissenschaftliche Schlussfolgerungen sowie betriebliche oder politische
Entscheidungen sollten nicht auf dem Unterschreiten eines p-Wertes
basieren.

4. Eine korrekte Schlussfolgerung kann es nur bei vollstandiger Erhebung
und Transparenz geben.

5. Ein p-Wert oder statistische Signifikanz sind kein Maf fiir die GroRRe eines
Effekts oder die Bedeutsamkeit eines Ergebnisses.

6. Ein p-Wert fiir sich alleine genommen ist kein guter Beweis flr ein Modell

oder eine Hypothese.

Bereits 1984 hinterfragte CowaGer (1984) die Signifikanz und stellte sie als
,Wissenschaftlichen Ritualismus” zur Debatte. Er verwies darauf, dass ein
statistischer Signifikanztest nur ein Glied in der Kette der methodologischen
Beweisfliihrung dafiir ist, dass die Ergebnisse im Wesentlichen den Annahmen

entsprechen.

Beruhend auf dieser kritischen Ausgangslage wurden fiir die vorliegende
Veroffentlichung neben der eigentlichen Modellierung auch einfaktorielle
Analysen der einzelnen Faktoren untereinander, sowie ein Directed Acyclic
Graph erstellt. Weitere Ausfiihrungen hierzu folgen in der erweiterten

Diskussion.
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6.2 Logistische Regression

Von binomialer oder binarer logistischer Regression spricht man in der Statistik,
wenn die abhdngige Variable zwei mogliche Auspragungen hat, d.h. ein

dichotomes Skalenniveau aufweist.

Im Zuge der logistischen Regression werden Odds Ratios bestimmt, die die
Qualitat und Ausprdagung des Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen

darstellen (DiAz-QuiiANO, 2012).

Die Ergebnisse der univariablen Analyse flossen nicht direkt in die Erstellung des
endgiltigen Modells mit ein, sollten aber dabei unterstitzen, die

Zusammenhange in diesem multifaktoriellen Geschehen besser zu verstehen.

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen Kausalitdit und Korrelation. Wenn
Variablen miteinander korrelieren, kann man Hypothesen testen. Die Variablen
kdnnen positiv oder negativ miteinander verbunden sein und die Starke der
Korrelation kann uUber einen Koeffizienten beschrieben werden. Gemeinhin
werden Korrelationskoeffizienten nach Pearson (FORsTER, 2000), Kendall
(McSHANE & GAL, 2017) oder Spearman (MYERs, 2003) herangezogen. Kausalitat
liegt vor, wenn eine eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehung besteht, innerhalb

von Beobachtungsstudien ist dies faktisch nicht moglich (ScHiELD, 1995).



. Literaturtbersicht 13

6.3 Hierarchisches Studiendesign

Von vorgegebenen Effekten (,fixed effects”) spricht man bei Einfllissen, die einen
endlichen Charakter mit systematischer Varianz aufweisen und die Daten

malgeblich beeinflussen kénnen (QUENE & VAN DEN BERGH, 2008).

Wiederholte Messungen stehen dem Vorgehen unabhangiger Beobachtungen
entgegen. Bei gemischten Modellen kann man verschachtelte (,,nested”) und
Uberkreuzte (,crossed”) Zufallseffekte unterscheiden. Liegt ein hierarchisches
Studiendesign zugrunde, ist von verschachtelten Zufallseffekten auszugehen:
Mehrere Milchkiihe stehen auf einem Betrieb, mehrere Betriebe befinden sich in

einer Region, Deutschland ldsst sich in mehrere Regionen unterteilen.

Von Uberkreuzten Zufallseffekten spricht man, wenn ein bestimmter Faktor in
mehr als einer Ebene des Faktors der darliberliegenden Ebene vorkommt. Fir die
vorliegende Arbeit waren dies beispielsweise Anbindesysteme, wenn sie

innerhalb der einzelnen Betriebe variieren.

6.4 Der Weg zum optimalen Modell

Die Moglichkeit, viele Einflussfaktoren und ermittelte Variablen in ein einzelnes
multifaktorielles Modell mit einzubeziehen, erdffnet nicht nur viele Optionen
sondern kann auch herausfordernd sein. Es ist von einer mehr oder weniger
starken Interaktion der Einflussfaktoren untereinander sowie Confounding-
Effekten auszugehen, die kaum abschliefend ermittelt werden kdnnen. Um
diesem Umstand gerecht zu werden und ein moglichst optimal zu den eigenen
Daten passendes Modell zu ermitteln, haben sich folgende Gutekriterien zur
Beurteilung von Modellen als nitzlich erwiesen: R? (Residuenquadratsumme),
adjusted R?, AIC (Aikaike-Information-Criterion) (LuskiN, 1991) und BIC (Bayesian-

Information-Criterion) (BURNHAM & ANDERSON, 2004).

Bei R? handelt es sich um die Quadratsumme der zwischen den im Modell
berechneten und den tatsachlichen Werten. Je niedriger dieser Betrag ausfillt,
desto besser passt das Modell zu den bestehenden Werten. Hingegen ist keine
Aussage darlber moglich, wie gut weitere Werte damit vorhergesagt werden

kénnten und die Gefahr eines liberangepassten Modells besteht. Ahnlich verhilt
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es sich mit dem adjusted R?, welcher zusatzlich die Anzahl der Variablen mit

einbezieht und daher die Modell-Performance genauer wiedergibt.

Der AIC hilft beim Vergleich mehrerer potenzieller Modell-Kandidaten, wobei das
Modell mit dem niedrigsten AIC zu wahlen ist. Er ist einfach zu berechnen und in
einer Vielzahl von Anwendungen nitzlich (BurRNHAM, 2004). Beim BIC wird
zusatzlich, dhnlich dem adjusted R2, ein Bezug zur Anzahl der Variablen
hergestellt, sodass Modelle bereits ab acht enthaltenen Variablen ,abgestraft”
werden. Weniger komplexe Modelle sind komplexeren vorzuziehen, Einfachheit
der Modelle muss gegentiiber der Giite der Anpassung abgewogen werden. Bei
AIC und BIC handelt sich um relative Gltekriterien, da sie lediglich zwei Modelle
miteinander vergleichen aber keine Aussage darliber zulassen, wie gut das
herangezogene Modell tatsachlich den Daten entspricht (BURNHAM & ANDERSON,

2004; FORsTER, 2000).

Mit Hilfe der Vorwartsselektion ist das ,beste” Modell ausfindig zu machen.
Dabei startet man mit einem kleinstmoglichen Modell und nimmt Schritt fir
Schritt je eine Variable hinzu. Ob diese beibehalten oder verworfen wird, wird
anhand oben genannter Gutekriterien (R?, adjusted R?, AIC und BIC) ausgemacht.
Das Vorgehen umfasst viele Einzelschritte und ist beendet, wenn keine
Verbesserung mehr - basierend auf den definierten Gutekriterien - durch

Hinzunahme weiterer Variablen erreicht werden kann.
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Abstract

Swellings of the ribs result from severe injury and affected animals are subjected
to considerable and prolonged pain and suffering. The knowledge on rib swellings
in dairy cows has yet been very limited. Therefore, the present study aimed at
determining the prevalence of rib swellings in tie stall housed dairy cows in
Germany as well as at identifying associated factors. Mean animal-level
prevalence of rib swellings for 2,134 cows was 7.54 % with a mean of 7.00 % on
farm level (range 0.00 % - 37.49 %). Multivariable mixed logistic regression
models including nested random effects were built and factors associated with
swellings of the ribs were evaluated for 1,740 dairy cows on 96 farms in
Germany. Out of the initial 22 predictors, 8 factors were selected for the final
model. Managing dairy cows on a part-time basis (OR 0.49 [CI 0.25 — 0.98])
appeared to decrease the odds for rib swellings compared with full-time farming.
Cattle breeds other than Simmental entailed lower odds for rib swellings (OR 0.29
[CI 0.14 — 0.59]). Lame cows (OR 2.59 [CI 1.71 — 3.93]) and cows with wounds
and/or swellings of the hocks (OR 2.77 [CI 1.32 — 5.84]) had more than two times
the odds for rib swellings compared with sound animals. The results of the present
study can help raising awareness of rib swellings in dairy cows and contribute to

the body of evidence on this condition.

Introduction

Animal welfare has become increasingly important for consumers of milk and
beef [1, 2, 3] as well as for political decision making [4]. Regulatory framework
contributes to the improvement of animal well-being but policy makers need
objective parameters to evaluate different housing systems and to set political
incentives for improving livestock production. The Animal Care Reference
Manual of the National Milk Producers Federation [5] defines animal welfare as
being “[...] healthy, comfortable, well nourished, safe, able to express innate
behaviour and not suffering from unpleasant states such as pain, fear and
distress.” Von Keyserlingk et al. [6] have defined animal welfare as a positive
affective state, where animals are able to establish their physiological functions
and have the capacity to express natural behavioural patterns. Health disorders
that entail pain and suffering are yet in sharp contrast to these aspects [6, 7, 8].
Council Directive 98/58/EC in Europe [4] article 3 underscores the specific

responsibility of animal owners or keepers to ensure physical integrity of their
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animals and to minimise avoidable pain, suffering or injury. For the evaluation of
animal welfare aspects in different housing systems of dairy cattle, housing-
associated traumatic lesions and alterations of the integument as well as lameness

have been considered critical in regard to dairy cow comfort [9, 10, 11].

Even though an abundance of studies has been presented on traumatic lesions
associated with housing conditions [10, 12, 13] rib swellings in dairy cows have
yet received little scientific interest and knowledge is limited [14]. Blowey and
Bell [15] have presumed an association between the presence of claw lesions,
lameness and swellings of the ribs. Lame cows have difficulties with
physiological locomotion and may therefore be prone to falling down.
Additionally, lame cows lay down and rise in an unphysiological manner and thus
may collide with elements of the stalls [16]. Rib swellings may also be
attributable to injuries by the horns of herd mates, transport or mounting by other
cows [17]. Paton [18] and Blowey [16] have assumed an association of rib
swellings with a low body condition score (BCS) which becomes especially
perceivable in the area caudal of the olecranon, at the costochondral junction.
However, the mid shaft point of the rib can be also affected, the changes often
appear bilaterally and consist of a hard bony enlargement [16]. Knowledge on the
prevalence of rib swellings in dairy cows as well as on potential risk factors is
very limited. Therefore, the aims of this study were (1) to determine the
prevalence of rib swellings in tie stall housed dairy cows and (2) to identify
potential risk factors by means of multivariable mixed logistic regression models.
Factors associated with management practises, housing conditions, and the
individual animal were considered. Knowledge of these factors is of special
interest in order to understand relevant on-farm patterns of management and
housing that may be associated with an increased prevalence of rib swellings and

to work towards a continuous improvement of animal welfare.

Material and Methods
Herd selection

This study was part of a cross-sectional study on animal health, biosecurity and
housing conditions in German dairy farms. Tie stall farms in three main dairying

regions in the North (region 1), East (region 2), and South (region 3) of Germany
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were included. Study selection and sampling procedures are elaborated on [19, 20,
21].

Briefly, farms were randomly sampled for each study region (North: federal states
of Lower Saxony and Schleswig-Holstein; East: federal states of Saxony-Anhalt,
Brandenburg, Mecklenburg-Western Pomerania, and Thuringia; South: federal
state of Bavaria) and stratified by administrative district and farm size. The
national animal information database (HIT) as well as farm data from the
Milchprifring Bayern e.V. provided information on farm size within
administrative district and study region for sampling. Farms were randomly drawn
from these data bases stratified by administrative district and farm size (number of
cows) within the federal state and study region. Different scenarios were
calculated given a power of 80 % and a level of significance of 5 % in order to
calculate an optimal and feasible sample size. Given these scenarios and
considering feasibility, 250 farms were determined to be visited per study region.
A response rate of 30 — 40 % was expected. Within each study region, a total
amount of 1,250 farms, i.e. 5 times more farms than required for the study, were
drawn from the underlying population in order to cover a response rate of at least
20 %. Region-specific farm size cut-off values were determined in order to obtain
a realistic distribution of farm sizes within the study population and due to
structural differences in dairy farming in Germany [22]. Overall, the response rate
was far lower than originally expected and overall ranged from 6 % to 9 %
(North: 9 %; East: 9 %; South: 6 %), 253 farms were from region North, 252 from
East and 260 from South.

Farms received information on the study and an invitation to participate by mail

and chose voluntarily to participate. Every farm was visited once.

Observers (n = 16) were jointly trained during a seminar at the start of the study:
Questionnaires and data entry forms were evaluated and discussed, video
assessments and live scorings were included. During a subsequent three-month
pilot phase observers were trained in farm visits, possible pitfalls were identified
and refinements were made. As a result, standard operating procedures could be
established.
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On-farm data collection was carried out between December 2016 and August
2019. The anonymity of the participating farms was guaranteed in alignment with

the German and European data protection legislation.

On-farm assessments

All lactating and dry animals housed in tie stalls at the day of the farm visit
underwent individual scoring for body condition, lameness, rib swellings and
changes of the hock, neck, back and tail. Live stall lameness scoring was
performed to document weight shifting between feet, sparing one foot while
standing, unequal weight bearing when being induced to step from side to side,
and standing on the edge of the kerb [23]. Each cow was observed from the rear
as well as from a caudolateral perspective during a 90 seconds period of time. If
two out of the aforementioned four indicators could be recorded, a cow was
classified as lame [23, 24]. Body condition scoring was carried out according to a
five point scale ranging from 1 — 5 with 0.25 increment intervals established by
Edmonson et al. [25], modified by Metzner et al. [26] for Simmental cattle. BCS
was categorised into underconditioned, optimally conditioned, and
overconditioned in alignment with what has been presented for different breeds
and stages of lactation [27-31]. Elaborations are presented in supplementary file 1
(S1 BCS categories).

The presence of rib swellings was visually recorded in the lateral thoracic region
between the 7™ and the 9" rib at the transition from the bony part to the
cartilaginous part of the rib (Figure 1) [32]. Cows were assessed from a

caudolateral position.
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Figure 1: Common predilection site of rib swellings in cattle: Costochondral junctions at 7' -
9" rib

Skin changes of the hocks were documented using the approach by Regula et al.
[33] and Kielland et al. [34]. Accordingly, both tarsal regions were observed from
a caudolateral perspective: 1 = no skin change, 2 = hairless patch (visible loss of
hair as well as visible hair breakage), 3 = swelling (no wound), 4 = wound (no
swelling but any form of disconnection/injury/laceration of the skin), 5 = wound
and swelling. A score of 6 (no assessment possible due to solid plaque of manure)
was introduced to reflect hocks which were too dirty to be assessed. The most
severe skin change present at a time was documented. Strict standard operating
procedures were developed at the beginning of the study and during the pilot

phase.

Skin changes in the neck area were assessed between the first cervical and the first
thoracic vertebra using a score according to Kielland et al. [35]: 1 = no skin
change, 2 = hairless patch, 3 = wound and/or swelling. A similar score was
applied to record abnormalities of the back in the region between the first cervical
and the first caudal vertebra in an area of 10 centimetres on both sides of the
median line of the back. Abnormalities of the tail were documented as follows: 1

= no change, 2 = bulge or deviation of the tail, 3 = amputated tail.
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Stanchions were selected according to a systematic random sampling and
measured for length and width. The median value per farm was calculated. The
assumptions of a 95 % confidence interval (Cl), a standard deviation (SD) of 10, a
precision of + 5 centimeters and a potential number of 10 up to 1,500 stalls on
farm were taken as a basis for the following procedure. The number of stanchions
on each farm that were to be measured was in accordance with an a priori
determined calculation: if up to 29 stanchions with cows were present, 10 were
measured, if 30 — 49 stanchions were present, 15 were measured, and if 50 — 99
stanchions were present, 17 were measured. In case more than 100 stanchions
were present, 18 were measured. Which stanchion needed measuring was counted
starting with the first stall. For example, if 30 stanchions were present on a

specific farm, every second was due to measuring.

The assessment of slipperiness, stall base (rubber, concrete), gutter design, type of
tying system and bedding was conducted in a similar manner to the measurements

of stanchions see above.

Slipperiness was assessed as follows: the observers tried to glide on the floor with
their boots to ascertain the extent of resistance [36]: 1 = low slipperiness, 2 =

moderate slipperiness, 3 = high slipperiness.

Information on the operational type of the farm (main/ supplementary source of
income, organic/ conventional farming) and if pasture access or an additional
outdoor exercise area were present for cows, was collected during an interview
with the farm manager on each farm. Sideline farmers declared that they primarily
did a job other than dairy farming and that dairy farming was solely a

supplementary source of income.

HIT as well as the national milk recording system (DHI) were used to retrieve

data on parity, age, breed, and days in milk.

Data were recorded via questionnaires and data entry forms and manually
introduced to a central SQL database immediately after every on-farm assessment.
From this database, Microsoft Excel data sheets could be exported for further

analyses.
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Data Editing and Statistical Analysis

All statistical analyses were conducted with the R software for statistical
computing version 1.2.5033 (R Core Team, 2019) using the R Studio interface.
The following packages were implemented: plyr [37], gdata [38], tidyverse [39],
tidyr [40], ggstatsplot [41], Ime4 [42], ImerTest [43], sjPlot [44], effects [45, 46],
optimx [47], performance [44], and caret [48].

Statistical unit was the cow. Each predictor underwent descriptive analysis in
order to assess the distribution. Univariable analyses were performed on animal
level for each factor in regard to the target variable rib swelling (1/0) using binary
logistic regression. The variable breed was sorted into two categories (German
Simmental vs. Other) for the multivariable regression. Similarly, the variables
length and width of stanchions were transformed into categorical variables with
three categories depending on their distribution and the values of their quartiles
(Iength: < 157.0 centimeters = short, > 157.0 centimeters — <175.0 centimeters =
medium, > 175.0 centimeters = high; width: < 99.0 centimeters = narrow, > 99.0
centimeters — <104.0 centimeters = medium, > 104.0 centimeters = large).
Similarly, farm size was categorised into small (< 22 animals), medium (22 — 38

animals) and large (> 39 animals) based on the number of cows housed on farm.

For the multivariable modelling procedure, lesions of the neck, the back, and the
tail were dichotomised (no skin change present vs. observable skin change
present). We proceeded similarly for hock lesions: Hocks which scored “6” were
from further analysis excluded. Subsequently, the remaining hock scores were
sorted into the categories 1 (no skin change observed), 2 (hairless area), and 3

(wound and/or observable swelling).

For the multivariable modelling procedure, a complete cases data set including all
potential variables of interest was created. In a manual stepwise forward selection
process, multivariable mixed logistic regression models including a nested
random effect (farm nested within region) were created using the glmer function
in R. The random effect accounts for random variability within the data as a result
of actual differences between farms (within regions), e.g. housing conditions,
management practices, and further farm-specific elements across the different

dairy operations. In doing so, we payed attention to the fact that effects may differ



24 . Publizierte Studienergebnisse

across farms since animals are subjected to varying on-farm settings. Moreover

the random effect also accounts for the clustering of animals within herd.

Farm size (categorised) and season (spring: March, April, May; summer: June,
July, August, autumn: September, October, November; winter: December,

January, February) were included as fixed effects.

The Akaike’s Information Criterion (AIC) and conditional R® were used to assess
the model’s quality after every newly introduced variable. A p-value of < 0.05
was regarded as statistically significant. The model’s quality improved, if a
statistically significant decrease of the AIC was detected. The lowest AIC
represented the most appropriate model [49]. Furthermore, the R function
compare_performance (model 1, model 2, rank = TRUE) from the performance
package [44] was implemented. This function allows to rank model based on
several criteria. Additionally to the AIC, the BIC, which is more strict in regard to
model complexity, as well as conditional R?, Intraclass correlation coefficient, and
sigma are displayed. We used a combination of these criteria to assess models.
Moreover, a Hosmer-Lemeshow test [50] using the performance_hosmer()
function from the R package performance was conducted. A p-value of 0.418
indicated the appropriateness of the model. A receiver operating characteristic
curve (ROC-curve) was generated (supplementary file 3) using the R package
ROCR [51] and the area under the curve (AUC) was calculated to be 0.836 (95 %
Confidence Interval 0.802 — 0.870) via the pROC package [52].

The R function vif() from the caret package [48] was applied to control for
variance inflation (VIF) and to identify (multi-)collinearity among the predictors.
As none of the VIF scores was higher than 5, (multi-)collinearity was determined
not to be present [53]. If an interaction between predictors appeared plausible
from a biological point of view, this interaction was integrated within the model

and the AIC was assessed if a significant improvement was yielded.
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Results

A total number of 2,134 dairy cows on 97 farms in Germany were included in the
initial data set of this study, 307 of them in 12 farms from region North, 98 in 6

farms from region East and 1,729 in 79 farms from region South.

The mean animal — level prevalence of rib swellings among these cows was 7.54
%. On farm level, the mean prevalence of rib swellings was 7.00 % (range 0.00 %
- 37.49 %). Ribs swellings were not present on 39 out of 97 farms (40.21 %). On
average, farms managed 22 cows and the farm size ranged from one to 108 cows.

Descriptive statistics of all variables within the data set are presented in table 1

and table 2.

Table 1. Descriptive statistics of all categorical variables within the initial data set

Predictor Categories N cows Neows  (%0) | Neows (%) | Neows (%)
(%) Region Region Region South
North East

Rib swellings No 1,973 (92.46) | 304 (99.02) | 96 (97.96) | 1,573 (90.98)
Yes 161 (7.54) 3(0.98) 2 (1.04) 156 (9.02)

BCS Optimally 1,333 (65.44) | 154 (57.46) | 37 (45.68) | 1,142 (67.65)
conditioned
Overconditioned 262 (12.86) | 39(14.55) | 17(20.99) | 206 (12.20)
Underconditioned 442 (21.70) | 75(27.99) | 27(33.33) | 340(20.14)

Breed Brown Swiss 191 (8.95) 1(0.33) 2 (2.04) 188 (10.87)
German Holstein 368 (17.24) | 238(77.52) | 69 (70.41) | 61(3.53)
German Simmental | 1,429 (66.96) | 21 (6.84) 10(10.20) | 1,398 (80.86)
Other 146 (6.84) | 47 (15.31) | 17 (17.35) | 82 (4.74)

Back changes No skin change 2,058 (96.44) | 302 (98.37) | 88(89.80) | 1,668 (96.47)
skin change 76 (3.56) 5(1.63) 10(10.20) | 61 (3.53)

Hock changes No skin change 336 (18.14) | 90(31.36) | 20(22.22) | 226 (15.32)
Hairless spot 1,109 (59.88) | 149 (51.92) | 52 (57.78) | 908 (61.56)
Wound and/or | 407 (21.98) | 48(16.72) | 18(20.00) | 341 (23.12)
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swelling
Neck changes No skin change 1,279 (59.54) | 195 (63.73) | 70 (71.43) | 1,005 (58.13)
Hairless spot 724 (33.99) | 97 (31.70) | 23(23.47) | 605 (34.99)
Wound and/or | 138 (6.47) 14 (4.58) 5(5.10) 119 (6.88)
swelling
Tail changes No alteration 1,996 (93.62) | 279 (90.88) | 76 (77.55) | 1,641 (95.02)
Signs of fracture’/ | 136 (6.38) 28 (9.12) 22 (22.45) | 86 (4.98)
Amputation
Lameness Not Lame 1.673 (78.40) | 274 (89.25) | 73 (74.49) | 1,326 (76.69)
Lame 461 (21.60) | 33(10.75) | 25(25.51) | 403 (23.31)
Farming on | 1 (regular) 1.537/72.95) | 294 (95.77) | 98 (100.00) | 1,145 (67.27)
regular / sideline | 2 (sideline basis) 570 (27.05) 13 (4.23) 0 (0.00) 557 (32.73)
basis
Farming type Conventional 1,915 (89.74) | 307 (100.00) | 91 (92.86) | 1,517 (87.74)
farming
Organic farming 219 (10.26) | 0(0.00) 7 (7.14) 212 (12.26)
Gutter design Concrete or gutter | 595 (27.89) | 172 (56.03) | 64 (65.31) | 359 (20.78)
without grate 1538 (72.11) | 135(43.97) | 34 (34.69) | 1,369 (79.22)
Gutter with grate
Stanchion Concrete 488 (23.00) | 133(43.32) | 12(12.24) | 343(19.98)
flooring Rubber 1,634 (77.00) | 174 (56.68) | 86 (87.76) | 1,374 (79.22)
Pasture access Yes 1,000 (46.86) | 307 (100.00) | 49 (50.00) | 644 (37.25)
No 1,134 (53.14) | 0 (0.00) 49 (50.00) | 1,085 (62.75)
Exercise No access to 1,853 (86.83) | 255 (83.85) | 41 (41.84) | 1,557 (90.05)
exercise
Exercise 281 (13.17)
52 (16.15) |57 (58.16) | 172 (9.95)
Presence of | No bedding material/ | 1,977 (92.69) | 151 (49.19) | 98 (100.00) | 1,728
bedding material | low amount (100.00)
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Bedding material | 156 (7.31) 156 (50.81) | 0 (0.00)
present 0 (0.00)
Slipperiness high slipperiness 259 (12.14) | 33(10.75) |13(13.27) | 213(12.33)
moderately 1,174 (55.04) | 149 (48.53) | 73 (74.49) | 952 (55.09)
slipperiness 700 (32.82) 125 (40.72) | 12 (12.24) | 563 (32.58)
low slipperiness
Tying system Grabner tie’ 1,187 (55.65) | 187 (60.91) | 56 (57.14) | 944 (54.63)
Vertical neck frame | 330 (15.47) | 53(17.26) | 21(21.43) | 256 (14.81)
Collar and chain 294 (13.78) | 0(0.00) 5 (5.10) 289 (16.72)
Other 322 (15.10) | 67(21.82) | 16(16.33) | 239(13.83)
Parity first 784 (36.74) | 119 (38.76) | 50 (51.02) | 615 (33.57)
second 522 (24.46) | 86(28.01) | 14 (14.29) | 422 (24.41)
>third 828 (38.80) | 102(33.22) | 34(34.69) | 692 (40.02)
Season Autumn 406 (19.03) | 48(15.64) | 0(0.00) 358 (20.71)
Spring 817(38.28) | 189 (61.56) | 41 (41.84) | 587 (33.95)
Summer 500 (23.43) | 31(10.10) |57(58.16) | 412(23.83)
Winter 411 (19.26) | 39 (12.70) | 0 (0.00) 372 (21.52)
Farm-size’ <22 521 (24.41) | 68(22.15) | 62(63.27) | 391 (22.61)
22-39 1,061 (49.72) | 90 (29.32) | 36(36.73) | 935 (54.08)
> 40 552 (25.87) | 149 (48.53) | 0 (0.00) 403 (23.31)
Observer 1 109 (5.11) 109 0 0
2 42 (1.97) 42 0 0
3 13 (0.61) 13 0 0
4 54 (2.53) 54 0 0
5 5(0.23) 0 5 0
6 34 (1.59) 0 34 0
7 182 (8.53) 0 0 182
8 428 (20.06) |0 0 428
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9 213 (9.98) 0 0 213
10 156 (7.31) 0 0 156
11 421(19.73) |0 0 421
12 68 (3.19) 68 0 0
13 205 (9.61) 0 0 205
14 23 (1.08) 0 23 0
15 36 (1.67) 0 36 0
16 145 (6.79) 21 0 124
! signs of fracture include the presence of a bulge and a deviation of the tail
2 chain/belt fixed vertically with attached sliding frame around the cow’s neck
® number of dairy cows equates to farm size
Table 2: Distribution of continuous variables within the initial data set
Predictor Mean | Range 1% Quartile | Median | 3" Quartile | Ncows
Length of stanchion | 169.30 | 135.50 —240.50 | 157.00 169.30 175.00 2,134
(in centimeters)
Width of stanchion | 102.40 | 91.00 - 131.50 | 99.00 101.00 102.40 2,134
(in centimeters)
Days in milk 209.90 | 0.00-1,112.00 | 89.00 190.00 303.50 2,099

The results of the univariable analyses are displayed in supplementary file 2 (S2

Results of the univariable analyses of all factors with the target variable rib

swelling). Out of 23 factors, 15 showed a significant association with the presence

of rib swellings.

Omitting missing values, the complete cases data set for the multivariable mixed

logistic regression analysis consisted of 1,740 dairy cows on 96 farms. The results

of the final model are displayed in table 3.
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Table 3 Final multivariable mixed logistic regression model for factors associated with rib
swellings in 1,740 dairy cows on 96 farms.
Rib Swelling
Predictor Category Parameter Odds Ratio | Confidence P-value
estimate interval (95
%)
Intercept - 0.08 0.03-0.24 <0.001
BCS 0.071
Optimal Reference - - -
Overconditioned -0.53 0.59 0.29-1.19 0.140
Underconditioned 0.35 1.42 0.89 -2.27 0.140
Breed <0.001
German Simmental Reference - - -
Other -1.23 0.29 0.14-0.59 0.001
Pasture 0.089
No Reference - - -
Yes -0.53 0.59 0.32-1.08 0.089
Hock changes <0.001
No skin changes Reference - - -
Hairless patch 0.23 1.26 0.62 -2.54 0.525
Swelling and/or | 1.02 2.77 1.32-5.84 0.007
wound
Farming  on 0.044
regular /| Regular basis Reference - - -
sideline basis | Sideline basis -0.70 0.49 0.25-0.98 0.044
Lameness <0.001
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No Reference - - -

Yes 0.95 2.59 1.71-3.93 <0.001
Season 0.50

Autumn Reference - - -

Spring -0.46 0.63 0.31-1.29 0.209

Summer -0.37 0.59 0.31-1.57 0.379

Winter -0.58 0.56 0.23-1.34 0.194
Farm size 0.40

<22 cows Reference - - -

22 — 38 cows 0.10 1.11 0.55-2.22 0.779

> 39 cows -0.46 0.63 0.26-154 |0.314

Out of the initial 22 predictors, 6 factors associated with housing conditions and the
individual animal as well as both fixed effects for season and farm size were maintained
within the final model.

The percentage of heterogeneity, i.e. the value of t for farm nested within region
describing the variance across different farms within the three study regions, was
0.34 in the final model with 0.14 being attributable to farm. The total variance of
our model was 3.29. Other than Simmental breed (e.g. Brown Swiss, Holstein or
others) was found to have lower odds (OR 0.29 [CI 0.14 — 0.59, p = 0.001) for rib
swellings than Simmental cows. Managing on a sideline basis and if dairy farming
only provided a supplementary source of income entailed lower odds of rib
swellings in dairy cows in the final model (OR 0.49 [CI 0.25 — 0.98], p= 0.044).
Lame cows experienced more than two times the odds of rib swellings compared
with non-lame animals (OR 2.59 [CI 1.71 — 3.93], p < 0.001). As for hock
changes, the presence of a wound and/or a swelling entailed higher odds for the
presence of ribs swellings in the individual animal (OR 2.77 [Cl 1.32 — 5.84], p=
0.007). This association was statistically significant compared with animals

without skin changes in the tarsal area.
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Discussion

The aim of the present study was to assess the prevalence of rib swellings as a
welfare factor in dairy cows housed in tie stall facilities in Germany and to
evaluate potential risk factors. This is of particular interest as swellings of the ribs
are likely to be a consequence of severe injury and hence are associated with

considerable, mostly prolonged pain and suffering in affected animals [54, 55].

In addition to rib swellings there were other animal welfare factors taken into

account.

Lameness is regarded as one of the most important matter for animal welfare in
dairy production [56, 57, 58]. Hock lesions can be very painful and on their part
cause lameness [59]. Lameness, and therefore hock lesions, have considerable
adverse effects on milk yield, reproductive performance, life expectancy and
general well-being [60, 61] so an association among mutual factors can be

assumed.

Even though an abundance of studies has evaluated indicators of animal welfare
in modern production facilities, rib swellings in dairy cows have yet received little
scientific attention, potentially due to the fact that they are mostly chronic lesions
when they are discovered which are not in a particular focus by both veterinarians
and farmers and usually do not experience veterinary treatment [16]. To our
knowledge, the present study is the first work to determine the prevalence of rib

swellings in tied dairy cows and to evaluate potential risk factors.

As early as 2012, Merle et al. [22] described structural differences of farming
within Germany. To meet this requirement we included the three regions in our
study. Tie stall housing in Germany is similar to other countries in Europe, e.g.
Switzerland and Austria. So we could assume that the results are readily

applicable to other tie stall settings.

The variance of our model is 3.29. Structural differences between farming
practices and management exist in the dairy sector throughout Germany [22]: For
example, larger dairies are present in East Germany (region East of this study)
compared with other parts of the country. Another characteristic to be aware of is
the integration of pasture access in dairy production which is common in North

Germany (region North) as well as in parts of Bavaria (region South) while
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largely absent in East Germany. The average farm size is larger in the Northwest
than in other regions and soil fertility within Germany varies greatly. These and
other differences may be the source of the 20 % variance of region. This may be
an explanation for the range in mean farm-level prevalence of rib swellings and
underscores the importance of individual, farm-specific strategies to evaluate the
situation and to develop control programs. This is supported by Boyling [62] who
similarly reported a fairly marked range of farm-level prevalences between 3.5 %
and 26.8 % with a mean of 9.70 % which is similar to the present study but in free
stall barns. Apart from this reasoning, small farms with a small amount of cows
may tend to reach high or low farm prevalence with only a few animals being
housed. Hence, the impact of one affected animal on the farm-specific prevalence

of rib swellings is more pronounced than in larger farms.

A study of Blowey, Bell and Boyling [32] mentions a mean prevalence of rib
swellings of 14.7 % in 1,998 dairy cows in 13 herds housed in cubicle systems
with different bedding types. Witchell [55] found 16.1 % of dairy cows in cubicle
systems to be affected. As for the current study, it is important to be aware, that
solely the presence of rib swellings was assessed. Hence, no assumption can be
made about the underlying pathology, e.g. trauma-associated swellings,

abscesses, fractures and others.

Enrollment in this study was on a voluntary basis. Farmer characteristics play a
pivotal role in regard to animal welfare and to the way they manage their farms as
well as to how they communicate and interact with veterinary consulting [63-66].
Proactive farmers are more open to external advice and particularly interested in
preventive rather than reactive approaches of tackle issues of animal welfare and
health on their farms [67-69]. This may have rendered these farmers more
intrinsically motivated to participate in the present study whereas famers with a

different mindset may not have had this level of motivation to be enrolled.

Even with a low number of scorers, consistent and reliable records e.g. for
locomotion are difficult to obtain and inter-observer reliability values often are
unable to obtain the expected levels. Therefore, animals may be misclassified in
regard to the outcome of interest and relevant associations may be covered up
during modelling or spurious associations may arise [70-73]. In regard to

locomotion scores, a very recent study has underscored the importance of
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including observer within the modelling procedure in order to draw reliable
inference [20]. In the current study, assessment of inter-observer reliability in
regard to rib swellings was not possible. Therefore, observer was included as a
fixed effect throughout the modelling process in the current study in order to
account for potential observer effects. However, it is important to be aware that a
high number of observers was included and some observers had a very low
number of observations. This not only rendered the models unable to converge but
also could not yield estimates for single observers. Therefore, the effect of
observer was solely modelled in a univariable context. From this, we can say that
while for some observers, estimates could not be produced, some observers did
not appear to have a relevant association in regard to rib swellings and relevant
associations were present for single observers. When looking at the results of the
present work, this needs to be taken into account to avoid misinterpretation and to
be aware of potential limitations. For future studies in this context, we recommend
assessing inter-observer reliability. Lameness in the present study was assessed
using the SLS [23, 24]. It is important to be aware of the fact that a moderate
sensitivity of 0.54 — 0.77 was determined by Leach et al [23] compared with the
Sprecher locomotion scoring system [74]. Hence, lameness may be
underestimated on average by 27 % (11 — 37 %) when using the SLS approach
[23]. As a consequence, the true lameness prevalence may well be higher among
tied dairy cows than reported in the present work. Jewell et al. [12] also used the
SLS in their study and reported 15.3 % (95 % CI 12.5 — 18.6) of cows to be lame
with a farm-level prevalence of lameness of 0 — 30.6 %. In a study by Bouffard et
al. [75] 25 % of cows scored for lameness using the SLS approach were identified
as lame. Even though lameness may have been underestimated because of the
method of assessment, the prevalence reported in the current work is in

accordance with the extant literature.

Furthermore, we are convinced to have attained a high level of standardisation
due to an intensive study protocol including standard operation procedures from
enrollment to data collection, plausibility checks, and analysis. Moreover, the
wide variation between herds in regard to the prevalence of rib swellings as well
as the aforementioned results from previous studies supports the outcomes of the

present study.
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Our model showed a significant relationship between the occurrence of rib
swellings and lameness. The causality yet is still not clear and needs further
investigations. Even moderately lame cows extend their lying duration about
approximately 45 minutes [76] which may foster the development of decubital
areas in the costochondral area of the ribs. Relatively more rib swellings were
present in stanchions covered with rubber mats compared with stalls where bare
concrete was the type of stall base. However, rubber mats are commonly covered
with only sparse amounts of bedding which may explain the increased occurrence
of rib swellings. This setting of bedding amount and type of stall base clearly
requires deeper investigations. Moreover, the way to lie down is unphysiological
in lame cows. Lame cows may be more prone to either slipping and falling down
abruptly or to harmful collisions with elements of stall design, especially in short
stalls that are common in tie stall facilities [8, 76] which can result in an increased

occurrence of rib swellings [16].

Changes of the hocks increased the odds for rib swellings (OR 2.77 [CI 1.32 —
5.84]) in our final multivariable mixed logistic regression model. Hock injuries
also seem to be associated with lameness [77]. Witchell [54] described a higher
risk of hock injuries in lame cows, potentially through an increasing lying time
that means an expansion of contact time between the lying surface and the hocks
[78]. Similar results have been presented by a recent study on lameness in tie stall
facilities by Oehm et al. [77]. Swellings and/or wounds on the hocks increased the
odds of lameness according to them by 2.57. These two variables appear to be
closely associated and may share a common risk setting. Accordingly, lameness
and hock lesions may have a similar effect on the occurrence of rib swellings.
Hence, even though hock lesions (and lameness) may be causally involved in the
occurrence of rib swellings, they are a common finding in dairy cows and simply

may therefore be associated with the condition.

Simmental cows seem to have a higher risk to get rib swellings than other breeds
like Brown Swiss, German Holstein and others. As studies on Simmental cows in
particular are limited compared with studies on Holstein cows, it is difficult to

provide an evidence-based explanation for this associations.

Part-time-farmers had lower odds of rib swellings on their farm compared with

farmers where dairy farming provided the main source of income. Because of a
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lack of literature for farming in sideline basis we can only speculate about the
reasons. One point can be an association with farm size, although farm size itself
shows no significant association in our final model but a significant association in

univariable analysis with part and full time farming.

Conclusions

Swellings of the ribs tend to be common on some dairy farms housing their cows
in tie stalls whereas other farms do not experience the problem. Knowledge on the
occurrence of rib swellings in dairy cows has been scarce. The results of the
present study suggest that their occurrence is closely associated with a setting of

animal-related and farm-specific factors like hock lesions, breed and lameness.
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S1 BCS categories

Days in Breed
Milk
Holstein Brown Swiss Simmental/Other
Under | Optimal Over | Under | Optimal Over | Under | Optimal Over
0-29 <2.75{3.0-3.75 >3.75 | <2.75 | 3.0-3.75 >3.75 | <325 |35-4.25 > 4.25
30-99 <25 |275-325 |>325|<25 |275-325 |>325|<3.0 |325-40 > 4.0
100 - 199 <25 |275-325 |>325|<25 |275-325 |>325|<3.0 |325-40 > 4.0
200 — 299 <2.75 | 3.0-3.75 >3.75 <275 |3.0-3.75 >3.75 | <3.25 | 35-4.25 > 4.25
> 300 <325|325-375 |>3.75|<325|325-375 |>3.75|<3.75|375-425 |>4.25
S1: BCS categories in accordance with stage of lactation and breed (Heuwieser und Mansfeld,
1992; Kritzinger und Schoder, 2009a, 2009b; Kritzinger et al., 2009; Martin et al., 2014).
S2 Results of the univariable analyses of all factors with the target variable
rib swelling.
Predictor Parameter | Standard | Odds | Confidence P-value
- Categories estimate | error ratio Interval (95
%)
BCS 0.011
- Optimally conditioned Reference | - - - -
- Overconditioned -0.60 0.33 0.55 0.27 - 0.99 0.063
- Underconditioned 0.35 0.18 1.41 0.97 — 2.03 0.067
Breed
- Other Reference | - - -
- German Simmental 1.21 0.23 3.35 2.16 -5.43 <0.001
Back changes
- No skin change Reference | - - - -
- Wound 0.77 0.34 2.15 1.06 — 4.01 0.023
Hock changes <0.001
- No skin change Reference | - - - -
- Hairless spot 0.12 0.28 1.13 0.67 —2.02 0.663
- Wound and/or swelling 1.16 0.29 3.18 1.86-5.73 <0.001
Neck changes 0.004
- No skin change Reference | - - - -
- Hairless spot 0.57 0.17 1.76 1.26 — 2.46 0.001
- Wound and/or swelling 0.19 0.35 1.21 0.58 —2.29 0.584
Tail changes"
- No skin changes Reference | - - - -
- Signs of fracture/Amputation -0.02 0.34 0.98 0.47-181 0.945
Lameness
- Not lame Reference | - - - -
- lame 1.16 0.17 3.20 2.30 —4.45 <0.001
Farming on regular/sideline basis
- regular Reference | - - - -
- sideline -0.43 0.21 0.65 0.43-0.96 0.037
Farming type
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- conventional Reference | - - - -
- organic -0.58 0.33 0.56 0.27 -1.02 0.082
Gutter design
- Concrete or gutter without grate Reference | - - - -
- Gutter with grate 0.79 0.22 2.21 1.45-3.50 <0.001
Stanchion flooring
- Concrete Reference | - - - -
- Rubber 0.38 0.21 1.46 0.97 - 2.26 0.080
Pasture access
- No Reference | - - - -
- Yes -0.88 0.18 0.41 0.29 -0.59 <0.001
Presence of bedding material
- None/ low amount Reference | - - - -
- Bedding material present -2.61 1.01 0.07 0.00-0.33 0.009
Slipperiness 0.6
- High Reference | - - - -
- Moderate -0.16 0.25 0.85 0.53-1.44 0.527
- Low 0.02 0.27 1.02 0.62-1.76 0.929
Tying system 0.005
- Grabner tie Reference | - - - -
- Collar and chain -0.50 0.27 0.61 0.35-1.00 0.064
- Other -0.88 0.30 0.42 0.22-0.72 0.004
- Vertical neck frame -0.35 0.24 0.71 043-1.11 0.152
Parity 0.018
- First Reference | - - - -
- Second -0.15 0.24 0.86 0.53-1.36 0.518
- >Third 0.40 0.19 1.48 1.03-2.15 0.034
Exercise area present
- No Reference | - - - -
- Yes -0.34 0.27 0.71 0.40-1.18 0.210
Season 0.11
- Autumn Reference | - - - -
- Spring -0.47 0.23 0.62 0.40-0.98 0.037
- Summer -0.17 0.24 0.84 0.53-1.35 0.479
- Winter -0.013 0.24 0.99 0.61-1.59 0.956
Farm size 0.004
- <22cows Reference | - - - -
- 2238 cows 0.50 0.21 1.64 1.10-253 0.019
- >39cows -0.10 0.26 0.91 0.54 -1.53 0.716
Observer? <0.001
- 8 Reference | - - - -
-1 - - 0.00 N/A 0.980
- 2 - - 0.00 N/A 0.987
- 3 - - 0.00 N/A 0.993
- 4 -0.56 0.75 0.57 0.09 -1.98 0.454
- 5 - - 0.00 N/A 0.996
- 6 -0.80 1.03 0.45 0.02 -2.22 0.440
- 7 0.86 0.29 2.36 1.33-4.21 0.003
-9 -0.68 0.43 0.50 0.20-1.12 0.114
- 10 0.53 0.33 1.70 0.87 -3.21 0.109
- 11 0.69 0.25 2.00 1.24 -3.30 0.005
- 12 - - 0.00 N/A 0.984
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- 13 0.53 0.30 1.70 0.92 -3.07 0.083
- 14 - - 0.00 N/A 0.991
- 15 -0.86 1.03 0.42 0.02-2.09 0.407
- 16 0.20 0.37 1.22 0.57 - 2.46 0.594
Length of stanchions (categorised)® 0.001
- Short Reference | - - - -

- Medium -0.25 0.19 0.78 054-1.12 0.175
- Long -0.89 0.26 0.41 0.24 - 0.67 <0.001
Width of stanchion (categorised)* 0.20
- Narrow Reference | - - - -

- Medium 0.31 0.21 1.37 091-211 0.143
- broad 0.08 0.24 1.08 0.67-1.74 0.753
Days in milk (categorised)® 0.10
- <89days Reference | - - - -

- 89-303.5 days -0.03 0.19 0.97 0.67-1.43 0.876
- >303.5 days -0.45 0.25 0.64 0.39-1.03 0.068

'Since no cow with an amputated tail also had a rib swelling, the model was not able to calculate a

value for this predictor

2 Some observers had a very low number of observations and values were not estimable

*length of stanchions was categorized according to the distribution of the measured values (<
158.00 cm; > 158.00 cm — 175.00 cm; > 175.00 cm).

*width of stanchions was categorized according to the distribution of the measured values (< 99.0

cm; 99.0 cm—104.0 cm; >104.0 cm)

> days in milk was categorized according to the distribution of the measured values (89< days; 89 —

303.50 days; 303.50 > days)
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S3 ROC-curve
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S4 Interview guide in English

Date Farm ID

Interviewer Interviewee

This questionnaire contains questions about all potential aspects of this farm. The questionnaire is
standardised in order to be able to compare farms. therefore, all questions will be read out loud
exactly as they are written within the questionnaire. Please answer to them in a short manner. If a
question remains unclear, feel free to tell.

A. Structure

Al. Is your farm the main source of income or a supplementary source of income

main source supplementary I do not know not specified
income
A2. Is this farm managed conventionally or according to organic farming principles?
conventional | organic | Idonotknow [ not specified |
Date Farm 1D
Interviewer
Interviewee
A. Pasture

Al. Is pasture access provided? If yes, which group of animals is pastured during which
season?

young heifers early cows in cows in early COWS in
stock lactating | mid- late dry late dry
COWS lactation | lactation | cows period
no
summer
year round

A2. Is exercise area provided? If yes, which group of animals during which season?

young heifers early cows in cows in early COWS in
stock lactating | mid- late dry late dry
COWS lactation | lactation | cows period
no
summer

year round
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S5 Interview guide in the original language German

Datum: Betriebs ID:

Studientierarzt: Befragte Person:

Dieser Fragebogen beinhaltet Fragen zu allen moglichen Aspekten Ihres Betriebes.

Der Fragebogen ist standardisiert, damit man alle Betriebe vergleichen kann. Aus diesem Grund werde ich
alle Fragen wortwortlich vorlesen und mdchte Sie bitten, diese kurz zu beantworten.

Wenn Sie eine Frage nicht verstehen, sagen Sie es mir bitte.

A. Betriebsstruktur
Al. Ist die Landwirtschaft Ihr Haupt- oder Nebenerwerb?

["] Haupterwerb [[] Nebenerwerb [C] weiR nicht kA
A2. Wird dieser Betrieb konventionell oder dkologisch bewirtschaftet?
[Jkonventionell [] 6kologisch [] weig nicht kA
Datum: Betriebs ID:

Priftierarzt:

Befragte Person:

A. Weide-Haltung

Al.Kommen lhre Tiere auf die Weide? Wenn ja, welche Gruppen zu welcher Jahreszeit?

Jungvieh Tragende LF LM LS TSF 1SS
bis 1. Besamung Rinder
Nein il O O O O 0 O
Sommer O O O O O 0 U
ganzjihrig il O O O O O O
A2.Haben lhre Tiere einen Auslauf zur Verfiigung? Wenn ja, welche Gruppen zu welcher Jahreszeit?
Jungvieh Tragende LF LM LS TSF TSS
bis 1. Besamung Rinder
Nein O O O O O O O
Sommer O 0 O O o o o
ganzjihrig O O O O 0 O O
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S6 Directed acyclic graph
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S7 Dataset

Umfangreiche Excel-Datei
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IV. Erweiterte Ergebnisse

1. Einfaktorielle Analysen

Die einfaktoriellen Analysen flossen nicht direkt in die Ergebnisse der
Modellierung mit ein, sollten aber malgeblich dazu beitragen, sich einen
umfangreichen Uberblick tber mégliche Abhingigkeiten und Assoziationen
zwischen den einzelnen Einflussfaktoren zu verschaffen. Die einfaktorielle
Analyse der Rippenschwellungen mit samtlichen Pradiktoren ist in S2 der
Veroffentlichung zu finden. 15 der 23 Einflussfaktoren zeigen eine signifikante

Assoziation zur Zielvariable ,,Rippenschwellung”.

2. Ergebnisse nach Regionen

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die Deskriptionen des Datensatzes nach Regionen
aufgeteilt zu finden. Die Pravalenz der Rippenschwellungen auf Einzeltierebene
variierten zwischen 0,98 % in der Region Nord, 1,04 % in der Region Ost und
9,02% in der Region Sid. Die regionalen Daten zeigen bereits bekannte
strukturellen Unterschiede in der Milchkuhhaltung in Deutschland auf,
beispielsweise BetriebsgroRRe, Haltungsform, Weidegang und Rasse betreffend

(MERLE et al., 2012).

Tabelle 1: Deskriptive Statistik aller kategorialer Variablen des urspriinglichen
Datensatzes nach Regionen

Pradiktor Kategorie N cows Neows (%) Neows (%) Neows (%)
(%) Region Nord | Region Ost Region Siid
Rippenschwellu | Nein 1.973(92,46) | 304(99,02) | 96(97,96) 1.573 (90,98)
ng Ja 161 (7,54) 3(0,98) 2(1,04) 156 (9,02)
BCS Optimalgewicht 1.333(65,44) | 154 (57,46) | 37 (45,68) 1,142 (67,65)
Ubergewichtig 262 (12,86) 39 (14,55) 17 (20,99) 206 (12,20)
Untergewichtig 442 (21,70) 75 (27,99) 27 (33,33) 340 (20,14)
Rasse Braunvieh 191 (8,95) 1(0,33) 2 (2,04) 188 (10,87)
Holstein-Friesian 368 (17,24) 238(77,52) 69 (70,41) 61 (3,53)
Fleckvieh 1.429 (66,96) | 21 (6,84) 10 (10,20) 1.398 (80,86)
Andere 146 (6,84) 47 (15,31) 17 (17,35) 82 (4,74)
Riicken Keine 2.058 (96,44) | 302(98,37) | 88(89,80) 1.668 (96,47)
Hautverdnderung
Hautverdanderungen 76 (3,56) 5(1,63) 10(10,20) 61 (3,53)
Sprunggelenke Keine 336 (18,14) 90 (31,36) 20 (22,22) 226 (15,32)
Hautverdanderung
Haarlose Stelle 1.109 (59,88) 149 (51,92) 52 (57,78) 908 (61,56)
Wunde und/oder 407 (21,98) 48 (16,72) 18 (20,00) 341 (23,12)
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Schwellung

Nacken Keine 1.279(59,54) | 195(63,73) | 70(71,43) 1.005 (58,13)
Hautverinderung 724 (33,99) 97 (31,70) 23(23,47) 605 (34,99)
Haarlose Stelle 138 (6,47) 14 (4,58) 5(5,10) 119 (6,88)
Wunde und/oder
Schwellung

Veranderungen | Keine Verdanderung 1,996 (93,62) 279 (90,88) 76 (77,55) 1.641 (95,02)

am Schwanz Anzeichen einer | 136 (6,38) 28(9,12) 22 (22,45) 86 (4,98)
Fraktur/Amputation

Lahmheit Nicht lahm 1.673 (78,40) | 274(89,25) | 73 (74,49) 1.326 (76,69)
Lahm 461 (21,60) 33(10,75) 25 (25,51) 403 (23,31)

Haupt- Haupterweb 1.537(72,95) | 294(95,77) | 98(100,00) | 1.145 (67,27)

/Nebenerwerb Nebenerwerb 570 (27,05) 13 (4,23) 0(0,00) 557 (32,73)

Betriebsform Konventionell 1,915 (89,74) 307 (100,00) | 91(92,86) 1,517 (87,74)
Okologisch 219 (10,26) 0(0,00) 7(7,14) 212 (12,26)

Entmistung Beton oder Rinne | 595 (27,89) 172 (56,03) 64 (65,31) 359 (20,78)
ohne Gitterrost 1.538(72,11) | 135(43,97) | 34(34,69) 1.369 (79,22)
Gitterrost

Untergrund Beton 488 (23,00) 133 (43,32) | 12(12,24) 343 (19,98)
Gummi 1,634 (77,00) 174 (56,68) 86 (87,76) 1,374 (79,22)

Weidegang Ja 1.000 (46,86) 307 (100,00) | 49 (50,00) 644 (37,25)
Nein 1.134 (53,14) 0 (0,00) 49 (50,00) 1.085 (62,75)

Auslauf Kein Zugang 1.853 (86,83) | 255(83,85) | 41(41,84) 1.557 (90,05)
Zugang zu Auslauf 281 (13,17) 52 (16,15) 57 (58,16) 172 (9,95)

Einstreu Keine oder kaum | 1.977(92,69) 151 (49,19) 98 (100,00) 1.728 (100,00)
Einstreu
Ausreichend Einstreu | 156 (7,31) 156 (50,81) 0 (0,00) 0 (0,00)

Rutschfestigkeit | Sehr rutschig 259 (12,14) 33 (10,75) 13 (13,27) 213 (12,33)
Mittelgradig rutschig | 1.174 (55,04) | 149 (48,53) | 73 (74,49) 952 (55,09)
Kaum rutschig 700 (32,82) 125 (40,72) | 12 (12,24) 563 (32,58)

Anbindesystem | Grabner 1.187 (55,65) 187 (60,91) 56 (57,14) 944 (54,63)
Zentralgelenkshalsra | 330(15,47) 53(17,26) 21(21,43) 256 (14,81)
hmen 294 (13,78) 0 (0,00) 5 (5,10) 289 (16,72)
Halsband und Kette 322 (15,10) 67 (21,82) 16 (16,33) 239 (13,83)
Anderes

Tréchtigkeit Erste 784 (36,74) 119 (38,76) | 50(51,02) 615 (33,57)
Zweite 522 (24,46) 86 (28,01) 14 (14,29) 422 (24,41)
>Dritte 828 (38,80) 102 (33,22) | 34(34,69) 692 (40,02)

Jahreszeit Herbst 406 (19,03) 48 (15,64) 0(0,00) 358 (20,71)
Friihjahr 817 (38,28) 189 (61,56) | 41 (41,84) 587 (33,95)
Sommer 500 (23,43) 31(10,10) 57 (58,16) 412 (23,83)
Winter 411 (19,26) 39 (12,70) 0(0,00) 372 (21,52)

BetriebsgroRe | <22 521 (24,41) 68 (22,15) 62 (63,27) 391 (22,61)
22-39 1.061 (49,72) 90 (29,32) 36 (36,73) 935 (54,08)
> 40 552 (25,87) 149 (48,53) 0(0,00) 403 (23,31)

1 Anzeichen einer Fraktur sind Wolbungen oder Achsenabweichung des Schwanzes

2 Kette oder Riemen vertikal an einem Gleitrahmen befestigt
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Tabelle 2: Verteilung der kontinuierlichen Variablen des urspriinglichen Datensatzes

Pradiktor Durchschnitt | Spannbreite 1. Quartil Median | 3. Quartil Ncows
Ldnge der Stande (in | 169,30 135,50 -240,50 | 157,00 169,30 | 175,00 2.134
Zentimetern)

- Region Nord | 165,50 135,50-197,00 | 157,00 164,50 | 170,00 307

- Region 173,20 139,00 -220,00 | 155,00 175,00 | 175,00 98

Osten

- Region Siid 169,80 136,00 — 240,50 | 157,00 167,00 | 174,50 1.729
Weite der Stande (in | 102,40 91,00-131,50 99,00 101,00 | 102,40 2.134
Zentimetern)

- Region Nord | 102,50 92,00-115,00 96,00 101,00 | 110,00 307

- Region Ost 104,70 96,00 - 115,00 104,00 106,00 | 107,00 98

- Region Siid 102,30 91,00-131,50 99,00 100,50 | 103,50 1.729
Tage in Milch 209,90 0,00-1.112,00 | 89,00 190,00 | 303,50 2.099

- Region Nord | 207,42 2,00 -862,00 83,75 175,00 | 322,25 304

- Region Ost 257,50 2,00 - 860,00 76,00 224,00 | 401,00 83

- Region Siid 207,99 0,00-1.112,00 | 90,75 190,00 | 299,00 1.712
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V. Erweiterte Diskussion

1. Rippenschwellungen

Die Ermittlung von Rippenschwellungen bei Tieren in Laufstallhaltung erwies sich
als problematisch, wie bereits BoyLING 2011 beschrieb. Aus diesem Grund
wurden nur Tiere in Anbindehaltung in die Studie miteinbezogen. Die Beurteilung
erfolgte visuell anhand des Bereichs zwischen siebter und neunter Rippe, am
kostochondralen Ubergang, ca. eine Handbreit hinter des Olekranons (PRAERI,
2020). Mithilfe diagnostischer Moglichkeiten, wie Ultraschall oder Rontgen,
hatten sich mutmaRlich mehr Tiere mit Lasionen der Rippen identifizieren lassen
kénnen. Hinzu kommt, dass Rippenschwellungen in der urspriinglich
durchgefiihrten Querschnittsstudie nur einer von sehr vielen erfassten
Parametern an den jeweiligen Tieren und auf den Betrieben waren. Wiirde man
das Augenmerk ausschliellich auf Rippenschwellungen legen, koénnte die
Pravalenz hoher ausfallen. Uberdies fand in der Evaluierung uni- oder bilaterales
Vorkommen der Rippenschwellungen keine Beachtung. Interessant ware hierbei,
ob beispielsweise einseitige Lahmheit zu einseitigen, vielleicht sogar
kontralateralen Rippenschwellungen fiihren und ob Rippenschwellungen
vermehrt uni- oder bilateral vorkommen. Laut BLowey (2007, 2008) kommen sie
haufig bilateral vor, auch wenn die Lahmheit der untersuchten Kiihe einseitig
bestand. Es handelt sich dabei jedoch um klinische Beobachtungen,

evidenzbasiert sind diese Ergebnisse bisher nicht.

2. PaeRi-Methoden

Bei der Auswahl der betroffenen Betriebe wurde auf Freiwilligkeit der
Landwirt*innen gesetzt. Diese wurden kontaktiert und mussten der Teilnahme
aus freien Stlicken und ohne direkt personlich davon zu profitieren, zustimmen.
Ob Betriebe mit Problemen bei der Herdengesundheit oder solche mit besonders
gutem Herdenmanagement (iberreprasentiert waren, bleibt ungeklart. Aufgrund
dieser Ausgangssituation muss von einer gewissen Vorselektion ausgegangen

werden, die sich statistisch kaum erfassen ldsst (HERNAN et al., 2004).
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3. Statistische Modellierung

Bei der logistischen Regression handelt es sich um ein leistungsstarkes Werkzeug
in der Epidemiologie, das die gleichzeitige Analyse mehrerer erklarender

Variablen ermoglicht und zugleich stérende Einfliisse reduziert (SPERANDEI, 2014).

Auf der Suche nach fir die Entstehung von Rippenschwellungen relevanten
Faktoren wurde im Voraus keine Variablenselektion durchgefiihrt. Da von einem
multifaktoriellen Geschehen mit gegenseitiger Beeinflussung der einzelnen
Einflussfaktoren auszugehen ist, sollte dadurch kein systematischer Fehler in
Form von unerwiinschter Selektion vorab (,selection bias“) erfolgen. Jede
Variable wurde im multivarianten Kontext bewertet, um Confounding zu
reduzieren. Von Confounding spricht man, wenn eine Variable sowohl die
ZielgroRe als auch die EinflussgroBe beeinflusst. BEUEKLMANN & BRUNNER (2016)
definieren einen ,Confounder” als eine Variable, die die Schatzung des
Zusammenhangs zwischen der unabhidngigen Variablen (Exposition) und der
abhangigen Variablen (Ergebnis) um mindestens 10,0 % verdndert. Dies ist
beispielsweise bei Lahmheit der Fall, die sowohl in Assoziation mit
Sprunggelenksldasionen als auch mit Rippenschwellungen steht. Confounding
sollte bereits durch das Studiendesign und eine moglichst umfassende
Randomisierung (MULLER-WALDECK, 2019) bei der Auswahl der teilnehmenden

Betriebe vermieden werden.

Die einzelnen Einflussfaktoren, die zur Modellierung herangezogen wurden,
mussten nicht nur unter statistischen, sondern auch unter biologischen Aspekten
plausibel erscheinen. Eine gegenseitige Beeinflussung von beispielsweise
Entmistungsart und Weidegang ist nicht plausibel, ebenso wenig wie Jahreszeit

und Rasse.

Ziel war es, das beste Modell, basierend auf den vorhandenen Daten, mit den
entsprechend assoziierten Risikofaktoren zu erstellen. Aus diesem Grund wurden
auch Faktoren mit in die multivariable Modellierung einbezogen, die in der
einfaktoriellen Analyse keine signifikante Assoziation zur Zielvariablen

Rippenschwellungen zeigten. Wenn diese dennoch zur Verbesserung des Modells
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beitrugen, wurden sie im Modell beibehalten. Von einer Verbesserung wurde
ausgegangen, wenn das letzte Modell dem vorhergehenden signifikant, d.h. mit
p des AIC £0,05, tUberlegen war. Mit diesem Vorgehen wurde sichergestellt, dass
die einzelnen Einflussfaktoren im Kontext beurteilt und moégliche Confounder
nicht auller Acht gelassen wurden. Auch auf den ersten Blick nicht statistisch
signifikante Einflussfaktoren kdénnen zum Gesamtsystem beitragen. Bei den
beiden Faktoren BetriebsgroBe und Nebenerwerb ist beispielsweise von
Confounding auszugehen. Unter anderem, um diesem Sachverhalt gerecht zu

werden, wurden beide Faktoren in die Modellselektion mit aufgenommen.

Zusatzlich wurden ,Variance Inflation Factors (VIFs)” in R herangezogen, um
mogliche Multikolinearitdaten zu beurteilen. R gibt eine Korrelationsmatrix aller
Faktoren des Modells aus. Waren Korrelationen zwischen einzelnen Faktoren
hier 2 0,7, so waren nur biologisch relevante EinflussgroRen beibehalten worden.
Der GroRteil der Daten wurde auf Einzeltierebene erfasst, obwohl sich die
Einflisse auf das Einzeltier hierarchisch aufzeigen lassen. Mehrere Tiere stehen
in einem Abteil, mehrere Abteile bilden einen einzelnen Betrieb, viele Betriebe
gemeinsam lassen sich Regionen zuordnen. Auf jeder dieser hierarchischen
Ebenen kommen Einflussfaktoren und Zufallseffekte auf eine Grundgesamtheit
hinzu, die nicht abschlieRend in die Betrachtung mit einbezogen und erfasst
werden konnen. Um dieser Begebenheit gerecht zu werden, wurden der Betrieb
und die Region als ,nested random effects” beriicksichtigt. Dabei wurde der
Betrieb innerhalb der Region ,verschachtelt” in das statistische Modell mit
aufgenommen. Der Wert Tau fir diesen verschachtelten Zufallseffekt betrug
0,34, Tau der Betriebe betrug 0,14. Das bedeutet, 14,0 % der Varianz innerhalb
des Datensatzes sind auf Unterschiede auf Betriebsebene zurickzufiihren,

20,0 % auf Unterschiede zwischen den Studienregionen.

Zusatzlich wurden Jahreszeit und BetriebsgroRe als ,fixed effects” in das Modell
miteinbezogen, um ihre potenziellen Effekte zu adjustieren, da sie einen nicht zu

leugnenden Einfluss auf die Tiergesundheit haben kdnnen.

Meist bilden die Tiere in Anbindehaltung eines einzelnen Betriebs gemeinsam ein

Abteil, sodass keine sinnvollen Vergleiche innerhalb eines Betriebs zwischen
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verschiedenen Abteilen gezogen werden konnen. Derartige Kontrollgruppen

waren mit Hinblick auf die statistische Aussagekraft wiinschenswert gewesen.

Von Modellen mit zu wenigen Parametern ist bekannt, dass sie erhebliche
Verzerrungen nach sich ziehen kénnen (FORSTER, 2000; BURNHAM & ANDERSON,
2004). Andererseits schneiden Uberangepasste Modelle aufgrund Redundanz
und Multikollinearitat bei der Identifizierbarkeit schlecht ab, was bedeutet, dass
die wahre Beziehung zwischen einzelnen Variablen moglicherweise verschleiert

wird (Cook & RANSTAM, 2016).

Systematische Fehler (,bias”“) in Beobachtungsstudien korrekt einzuschatzen,
stellt eine groRe Herausforderung dar (BEro et al., 2008). In der vorliegenden
Arbeit sind sowohl ein ,selection bias” durch die Vorauswahl der teilnehmenden
Betriebe beziehungsweise die freiwillige Teilnahme der Landwirt*innen, als auch
ein ,performance bias“ durch den Einfluss der Priftierarzt*innen bei der

Befragung der Studienteilnehmer*innen anzunehmen.

4. Signifikanz

Den Grundstein fiir die Festlegung eines statistischen Schwellenwertes legte
FISHER bereits 1934. Er hielt p £0,05 fiir ein geeignetes, jedoch nicht bindendes,
Standardisierungsniveau. NEYMAN & PEARSON (1933) hingegen sprachen sich flr
einen Hypothesentest anstelle eines Signifikanztests aus. Sie gehen davon aus,
dass die Hauptannahme darin besteht, dass zwei Gruppen existieren und folglich
die Berechnung von zwei Haufigkeitsverteilungen notwendig ist (HESTON & KING,
2017). Sie veroffentlichten das beriihmte Zitat , Without hoping to know whether
each separate hypothesis is true or false, we may search for rules to govern our
behavior with regard to them, in following which we insure that, in the long run
of experience, we shall not be too often wrong.”, was sinngemall so viel
bedeutet wie: Wir werden nie wissen, ob eine Hypothese wahr oder falsch ist,
wir kénnen nur Regeln fiir unser Vorgehen suchen, um mit Hilfe von langjahriger

Erfahrung nicht zu oft falsch zu liegen.

HesTON & KING (2017) geben zu bedenken, dass statistische Signifikanz keine

Aussage darliber zuldsst, ob die Nullhypothese tatsachlich wahr ist oder nicht. Sie
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hilft uns zwar bei der Auswertung von Daten, macht aber notwendig, dass beide
Falle analysiert werden: sowohl der p-Wert als auch die Wahrscheinlichkeit der
Zurickweisung der Nullhypothese. Forschende meinen folglich, dass statistische
Signifikanz vorliegt, wenn es in Wahrheit keinen Unterschied zwischen den
Studiengruppen gidbe und die Ergebnisse hochstens einmal zuféllig innerhalb

zwanzig identischer Studiendurchlaufe auftreten wiirden.

Trotz der nach wie vor kontroversen Diskussion um den p-Wert und die
Bedeutung der statistischen Signifikanz, wurde diese in der vorliegenden Arbeit
als Hilfsmittel herangezogen, um die Validitat der Ergebnisse aufzuzeigen. In
Anlehnung an die Schlussfolgerungen von WASSERSTEIN & LAZAR (2016) wurden die
Daten zu Rippenschwellungen nicht nur einer  multifaktoriellen
Regressionsanalyse unterzogen sondern dariiber hinaus ein umfangreicher
Rahmen zum besseren Verstindnis gespannt. Hierbei waren grafische
Darstellungen (Directed acyclic graph) ebenso wie einfaktorielle Analysen

hilfreich.
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5. Faktoren auf Tierebene

5.1. Lahmbheit

BLowey (2008) verfolgte die Theorie, dass lahme Kiihe mit Klauenldsionen
vermehrt von Rippenschwellungen betroffen sind. Sie bewegen sich im
Melkkarussell zu langsam und sind dadurch Kollisionen ausgesetzt, ihre Mobilitat
ist eingeschrankt. Das Risiko von Lahmheit bei Milchkiihen wiederum ist mit
hoherer Paritdt (Espeio et al.,, 2006), Laktationsstadium (FobiTscH et al. 2016),
Milchleistung (CHAPINAL et al., 2014) und Body Condition Score (BIcALHO et al.,
2009, Randall et al., 2018) assoziiert. Neben Fitterungsmanagement (AMORY et
al., 2006), Klauenpflege (FIELDAAS et al., 2007) und Zugang zu Weide oder Auslauf
(HERNANDEZ-MENDO et al.,, 2007) ist von einem Effekt der Uberbelegung
auszugehen. Bereits 1990 zeigten WIERENGA & HOPSTER und 2007 FREGONESI et al.,
dass eine Uberbelegung die Liegezeiten der Kiihe deutlich reduziert. EspeJo et al.
(2006) gingen davon aus, dass eine reduzierte Liegedauer Lahmheiten

beglinstigt.

MATzHOLD et al. (2021) finden eine negative Assoziation zwischen Anindehaltung
und Lahmheit. In weiteren Studien waren Vergleichsgruppen in Anbindehaltung
und Laufstallhaltung wiinschenswert, die aktuellen Erkenntnisse lassen hierzu

keine Schlisse zu.

5.2. Sprunggelenkslisionen

Verletzungen und Schwellungen der Sprunggelenke weisen eine enge Assoziation
zum Auftreten von Lahmheit auf (OEnm et al., 2022). WEIGELE et al. (2018) zeigen,
dass lahmende Kihe ldanger liegen, was zu abrasiven Verletzungen an den
Sprunggelenken fihren kann (HAsSKeLL et al. 2006). Die Risikofaktoren fiir
Lahmheiten, Sprunggelenkslasionen und Rippenschwellungen weisen enge
Uberschneidungen auf. Es ist davon auszugehen, dass MaRnahmen zur
Vorbeugung dieser Pathologien ebenso zur Pravention weiterer Technopathien

beitragen kann.
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6. Faktoren auf Betriebsebene

6.1. Haupt- und Nebenerwerb

In Nebenerwerbsbetrieben wurden sowohl in der multifaktoriellen als auch in
der einfaktoriellen Analyse signifikant niedrigere Odd Ratios fir
Rippenschwellungen gefunden als in Haupterwerbsbetrieben. Uber die Griinde
kann nur spekuliert werden, da wissenschaftliche Erkenntnisse in diesem Bereich
bisher sehr rar sind. Mazurek et al. (2010) gingen von vermehrten sozialen
Interaktionen zwischen Nebenerwerbslandwirt*innen und ihren Tieren aus,
Entwohnungs- und Gruppierungs-Indikatoren waren besser, Tierwohl-
Indikatoren befanden sich jedoch auf vergleichbarem Niveau. Tendenziell haben
Nebenerwerbslandwirt*innen weniger Tiere zu versorgen und kdénnten daher
Auffalligkeiten und gesundheitliche Mangel schneller entdecken, andererseits ist
ihre technische Ausstattung oft nicht auf einem so hohen Niveau (Melkroboter,
Fruchtbarkeitsmanagement etc.), wie dies moglicherweise in
Haupterwerbsbetrieben der Fall ist. Auch die mehr emotionale statt

6konomische Bindung zu den Tieren konnte eine Rolle spielen.

6.2. Konventionelle und 6kologische Landwirtschaft

Die Einbeziehung der Betriebsart nach konventionell und 0kologisch
unterschieden brachte flir das multivariante Modell keine signifikante
Verbesserung des AIC. Der betriebsspezifische Effekt konnte dadurch zwar etwas
reduziert werden, der Anteil der Tiere in Okologischer Haltung war jedoch
insgesamt recht gering (219 Milchkihe, 10,26 % aller Tiere) und das Risiko der
Uberangepasstheit (,,overfitting“) durch Heranziehen zu vieler Variablen sollte so

niedrig wie moglich gehalten werden.

6.3. Weidegang und Zugang zu Auslauf

Es zeigten sich keine statistisch signifikanten Unterschiede beim Auftreten von
Rippenschwellungen zwischen Tieren mit und ohne Weidegang, eine
gegenseitige Beeinflussung verschiedener Faktoren ist hierbei jedoch

anzunehmen. Gestlitzt wird diese These dadurch, dass der Faktor , Weide” das
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multifaktorielle Modell signifikant verbesserte. An dieser Stelle ware eine
Betrachtung auf Betriebsebene sinnvoll, das heiBt ein Vergleich von Betrieben

mit und ohne Weidegang.

VON KEYSERLINGK et al. (2009) zeigten, dass bereits kurzzeitiger Weidegang den
Gesundheitszustand von Kuhen verbessern kann. Popescuetal. (2013)
beschrieben ebenfalls signifikant bessere Tierwohlqualitdten in Betrieben mit
Anbindehaltung, die zusatzlich Zugang zu Weiden oder Paddocks anboten. Laut
REGULA et al. (2004) waren Tiere in Anbindehaltung mit Zugang zum Freien einem
niedrigeren Lahmheitsrisiko ausgesetzt als solche, die ausschlieBlich angebunden

waren.

6.4. Einstreu

Die Anbindestande der vorliegenden Studie waren nur zu einem sehr geringen
Teil (bei 156 von 2.134 Tieren, 7,30 %) mit ausreichend Einstreu ausgestattet,
sodass eine Beurteilung und statistische Analyse dieses Einflussfaktors auf
Rippenschwellungen nicht sinnvoll war. Jedoch erscheint auch an dieser Stelle

eine Betrachtung auf Betriebsebene als sinnvoll.

6.5. Betriebsgrofde

Auf Betriebsebene betrug die Pravalenz der Rippenschwellungen 7,0 %.
Beachtlich ist hierbei, dass die Spannbreite von 0,0 % bis zu 37,5 % reichte. Fir
die Modellierung wurden die Betriebe anhand ihrer GroRe nach Quartilen
kategorisiert. In Region 3 (Bayern) hielt die Mehrzahl der Betriebe 22-38 Tiere, in
Ostdeutschland standen Tiere in Anbindehaltung hauptsachlich in kleinen
Betrieben mit weniger als 22 Tieren. In Norddeutschland dominierten grofRRe
Betriebe mit mindestens 39 Tieren. Diese Ergebnisse entsprechen im
Wesentlichen den Regionalisierungsdaten von MEeRLE et al. (2012). Die
BetriebsgrofRe zeigt in der einfaktoriellen Analyse eine Assoziation zu
Rippenschwellungen, wobei Tiere in mittelgroBen Betrieben (mit 22-38 Tieren)
haufiger betroffen waren. Dieselbe Gruppe zeigt haufiger Lahmheit, weshalb
dieser Zusammenhang bestétigt wird, auch wenn die genaue Atiologie nicht

geklart ist.
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7. Faktoren auf Ebene der Regionen

Die grofRe Varianz der Verteilung der Pravalenz von Rippenschwellungen
zwischen den Regionen lasst lediglich MutmalBungen zu. Die absolute Zahl der
Tiere mit Rippenschwellungen in den Regionen Nord und Ost sind sehr niedrig,
die insgesamte Zahl der einbezogenen Tiere (307 und 98) weicht jedoch auch
stark von der Gesamtzahl der Tiere aus Bayern (1.729) ab. Aus diesem Grund
erfolgte die Modellierung (iber die Regionen hinweg statt. Da regionale Effekte
wie Bodenfruchtbarkeit, Verfligbarkeit von Futtermitteln, Aufwuchs und dessen
Mineralstoffzusammensetzung jedoch einen maRgeblichen Einfluss auf die
Gesunderhaltung der Tiere haben, wurde die Region als Zufallseffekt im Modell

berlicksichtigt.

8. Ausblick

Perspektivisch sind sicherlich weitere, umfangreiche Studien notwendig, um
Einflussfaktoren auf Rippenschwellungen genauer zu identifizieren und damit zur
Pravention beizutragen. Eine Sensibilisierung praktizierender Kolleg*innen
scheint Uberdies sinnvoll, um dieser schmerzhaften Genese mehr

Aufmerksamkeit zu widmen.

In nachfolgenden Studien sollten sowohl die MaRe der Milchkiihe als auch die
MaRBe der Anbindestidnde bericksichtigt und idealerweise ins Verhaltnis
zueinander gesetzt werden. Darliber hinaus ware der Einfluss von Einstreu

interessant.

Die Beobachtung der Tiere Uiber einen ldngeren Zeitraum kdnnte Aufschluss tber
abweichende Bewegungsmuster, insbesondere beim Aufstehen und Ablegen,
geben. Dariiber hinaus sollten Rangkampfe, Dominanzverhalten, Temperament
und der generelle Zugang zu Ressourcen wie Schlaf- und Fresspldatzen in
Laufstallhaltungen bericksichtigt werden. Durch vermehrte Interaktionen
zwischen den Tieren in dieser Haltungsform ist eine hdhere Pravalenz von

Rippenschwellungen zu erwarten.
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Abschliefend empfiehlt sich eine genauere Betrachtung der Betriebe, die eine
hohe Pravalenz fir Rippenschwellungen aufweisen. Neben den bereits
beschriebenen Risikofaktoren lassen sich in besonders stark betroffenen

Betrieben moglicherweise weitere identifizieren.

Mit Hilfe von zukiinftigen Langsschnittstudien konnten die in der vorliegenden
Studie beschriebenen Risikofaktoren weiter analysiert und sowohl auf

Einzeltierebene als auch im Betriebsvergleich validiert werden.

Schlussendlich sollten Atiologie und Pathogenese von Rippenschwellungen
genauer untersucht werden, um Entstehungsmechanismen besser zu verstehen.
Diese Erkenntnisse konnten sich zukiinftig positiv auf Haltungsbedingungen und

damit die Gesundheit und das Wohlergehen von Milchkiihen auswirken.
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VI. Zusammenfassung

Haltungsbedingungen von Nutztieren und ihre teils traumatischen Folgen sind
bereits gut untersucht. Rippenschwellungen hingegen erhielten bisher nur wenig
wissenschaftliche Aufmerksamkeit. Sie entstehen durch schwere Verletzungen
und ziehen starke, langer anhaltende Schmerzen nach sich. Die vorliegende
Studie setzte sich zum Ziel, die Pravalenz von Rippenschwellungen in deutschen
Milchkuhbetrieben mit Anbindehaltung zu ermitteln und Risikofaktoren dafiir zu
identifizieren. Unter 2.134 Milchkiihen fand sich eine durchschnittliche Pravalenz
der Rippenschwellungen von 7,54 %, wobei sich eine Varianz zwischen den
untersuchen 97 Betrieben von 0,00 % bis 37,49 % zeigte. Mithilfe von
einfaktoriellen Analysen und multivariabler logistischer Regression wurden 22
Einflussparameter untersucht. Fir das finale Modell wurden die Daten von 1.740
Tieren aus 96 Betrieben herangezogen und acht mafgebliche Risikofaktoren
identifiziert. Im multifaktoriellen Ansatz zeigte sich, dass die Tierhaltung im
Nebenerwerb (OR 0.49 [Cl 0.25 — 0.98]) und andere Rassen als Fleckvieh (OR 0.29
[CI 0.14 — 0.59]) negativ mit Rippenschwellungen assoziiert waren. Lahmende
Kihe (OR 2.59 [CI 1.71 — 3.93]) und Tiere mit Verletzungen oder Schwellungen an
den Sprunggelenken (OR2.77 [Cl 1.32 —5.84]) hingegen zeigten eine positive
Assoziation. Insgesamt ist bei der Genese von Rippenschwellungen von einem
multifaktoriellen Geschehen auszugehen, an dem verschiedenste tierbezogene

und betriebsbezogene Faktoren maligeblich beteiligt sind.
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VII. Summary

Housing conditions of livestock and their traumatic consequences have been well
studied. However rib swellings have received little scientific attention. They are
caused by serious injuries and result in severe prolonged pain. The aim of the
present study was to determine the prevalence of rib swellings in German dairy
farms with tie-stall housing and to identify risk factors. An average prevalence of
rib swelling of 7.54% was found among 2,134 dairy cows, with a range across 97
farms examined of 0.00% to 37.49%. Twenty-two predictors were examined in
univariable analyses and multivariable logistic regression. The final model
identified eight relevant risk factors with data of 1,740 cows on 96 farms. Cows
kept in part-time farming (OR 0.49 [Cl 0.25 — 0.98]) and breeds other than
Simmental (OR 0.29 [Cl 0.14 — 0.59]) seem to reduce the risk of rib swellings. In
contrast lame cows (OR 2.59 [CI 1.71 — 3.93]) and cows with wounds and/or
swellings of the hocks (OR 2.77 [Cl 1.32 — 5.84]) showed significant higher Odds

Ratio compared to sound animals.

Overall, the genesis of rib swelling can be assumed to be multifactorial, with

various animal-related and farm-related factors are significantly involved.
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