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|. Kurze Darstellung

Ziel des Forderprojektes ,Integriertes Daten- und Informationsmanagementsystem fir Kalber und
Farsen — Calf and Heifer Net (CHN)“ war es, eine luckenlose und durchgangige Informationskette
von der Geburt eines Kalbes bis zur ersten Laktation als spéatere Milchkuh zu etablieren. Hierbei
sollte die bisher bestehende Datenliicke wahrend der Kélber- und Farsenaufzucht geschlossen
werden, um fundierte, tierindividuelle Entscheidungen im Gesundheits- und Entwicklungs-
management zu ermdglichen. Uber mehr als drei Jahren (15. April 2021 bis 31. Oktober 2024)
kooperierten dabei der Lehrstuhl fiir Agrarsystemtechnik der Technische Universitat Minchen, die
Forster-Technik GmbH, das Institut fir Tierwissenschaften der Rheinische Friedrich-Wilhelms-

Universitat Bonn sowie das Hofgut Neumtihle als interdisziplindres Konsortium.

Im Zentrum des Projekts stand die Erfassung zahlreicher tierbezogener Parameter wie Gewicht,
Aktivitat, (Kolostral-) Milchaufnahme und weiterer Gesundheitsindikatoren. Neben der
Bestimmung von Wachstum und Leistungsfahigkeit der Tiere wurden automatisierte
Sensortechniken eingesetzt, um kontinuierliche Datenstrome zu generieren. Hierzu z&hlten unter
anderem automatische Trankesysteme, Aktivitdtssensoren, elektronische Wiegesysteme und die
Erprobung einer bildbasierten Ohrmarkenerkennung zur Bestimmung der Raufutteraufnahme.
Ziel war es, durch diese Technologien einen Datenfluss zu ermdglichen, der eine kontinuierliche

Bewertung des Gesundheitszustands und der Leistungsentwicklung jedes Tieres erlaubt.

Das Projekt gliederte sich in elf Arbeitspakete. In Arbeitspaket eins wurde die Gesamtkoordination
sowie das Projektmanagement sichergestellt. Neben regelmafligen Online-Meetings und
persdnlichen Treffen auf verschiedenen Institutionen stand vor allem der barrierefreie
Datenaustausch tber Clouddienste im Vordergrund. Arbeitspaket zwei umfasste die Beschaffung,
Installation und Optimierung der Sensortechnik — trotz Herausforderungen wie coronabedingten
Lieferverzogerungen und technischen Anpassungen konnte die Sensorik erfolgreich
implementiert werden. Im Arbeitspaket drei erfolgte die praktische Felddatenerfassung an
ausgewahlten Versuchsbetrieben, bei denen neben dem Hofgut Neumuhle ein Familienbetrieb,

sowie ein Genossenschaftsbetrieben zur Erfassung definierter Parameter zur Verfligung standen.

Ein wesentlicher Aspekt des Projekts lag in der Datenintegration und -analyse (Arbeitspaket vier).

Hierbei wurden die erfassten Daten durch zahlreiche technische Anpassungen und
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Optimierungen zusammengefuhrt. Die kontinuierliche Auswertung ermoglichte es, in den
erhobenen Daten Veranderungen bis zu finf Tage vor einer tierarztlichen Diagnose zu erkennen.
Daneben wurde in Arbeitspaket fuinf ein Entscheidungsalgorithmus entwickelt, der individuelle
Selektionsempfehlungen fur die Aufzucht generiert. Mithilfe einer API-Kopplung konnten Daten

aus der Forster-Cloud in Echtzeit durch den Algorithmus ausgewertet werden.

Die technische Weiterentwicklung der Sensorik, sowie ihre Erweiterung durch innovative
Ansatzsysteme wurde im Arbeitspaket sechs realisiert. Aufbauend auf diesen Entwicklungen
erfolgte in Arbeitspaket sieben die Anbindung der Entscheidungsalgorithmen an die Forster-
Cloud. Der erfolgreiche Test der Teilsysteme und des durchgehenden Informationssystems

(Arbeitspaket acht und neun) unterstrich die Praxistauglichkeit des Projekts.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Rickkopplung der gewonnenen Erkenntnisse auf die
physiologische Ebene der Tiere (Arbeitspaket zehn). Hier wurden detaillierte Untersuchungen in
Bezug auf die Entwicklung von Kélbern und Farsen durchgefuihrt. Dazu z&hlten regelmafige
Gesundheitsbewertungen, Blutproben und die Betrachtung des Einflusses von Milchaustauscher
und Futterung in den frihen Lebenswochen auf die spatere Leistungsfahigkeit. Die Metabolom-
analyse stellte Zusammenhdnge zwischen Stoffwechselparametern, Nahrstoffaufnahme und
Immunstatus der Tiere heraus. Diese Analyse identifizierte friihzeitig metabolische Imprinting-

Effekte, die langfristig Einfluss auf die Milchleistung und die Gesundheit der Herde haben kdnnen.

Die technische Infrastruktur des Projektes wurde so konzipiert, dass das entwickelte
Managementsystem kiinftig in das bestehende Angebot von Fdrster-Technik integriert werden
kann. Die enge Kooperation mit Forster-Technik sichert die Weiterentwicklung hin zu einem
marktreifen Produkt, das nicht nur die Effizienz in der Jungrinderaufzucht steigert, sondern auch

wesentliche Impulse fir das Tierwohl und die nachhaltige Nutzung genetischer Ressourcen setzt.

Die umfangreiche Datenbasis, die im Rahmen des Projekts erhoben wurde, zeigt vielfaltige
Ansatzpunkte fur zukinftige Forschungsprojekte. Neben der weiteren Validierung des
entwickelten Entscheidungsalgorithmus sind die gesammelten Daten auch fur weiterfiihrende
Studien nutzbar. So stellt ,Calf and Heifer Net" einen wichtigen Schritt in Richtung Digitalisierung

und Automatisierung der Nutztierhaltung dar und bietet Grundlage fir zukiinftige Entwicklungen.
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I. Projektzusammenfassung:

Ziel des Verbundprojektes ,Integriertes Daten- und Informationsmanagementsystem fir Kéalber
und Farsen — Calf and Heifer Net (CHN)“ war es, eine luickenlose Datenkette von der Geburt des
Kalbes bis zur ersten Laktation als spétere Milchkuh aufzubauen. Durch die Erfassung
tierindividueller Parameter wie Gewicht, Aktivitat, (Kolostral-) Milchaufnahme und verschiedener
Gesundheitsindikatoren sollten fundierte, zeithahe Entscheidungen im Gesundheits- und
Entwicklungsmanagement ermdoglicht werden. Mittels moderner Sensorik — etwa automatischer
Trankesysteme, Aktivitatssensoren, Waagen sowie innovativen Bild- und Erkennungstechniken —

wurde eine Basis geschaffen, die sowohl interne Tierdaten als auch externe Faktoren integriert.

Die gewonnenen Daten wurden analysiert, um frihzeitig Abweichungen von definierten
Entwicklungsstandards zu erkennen. Dies ermdglichte die Entwicklung eines
Entscheidungsalgorithmus, der Selektionsempfehlungen auf Basis der tierindividuellen
Entwicklung gibt. Trotz logistischer Herausforderungen, wie Lieferverzégerungen und temporaren
technischen Problemen, konnte ein durchgehender Datenfluss realisiert werden. Die enge
Kooperation zwischen der Technischen Universitat Minchen, der Forster-Technik GmbH, dem
Institut fir Tierwissenschaften der Universitdit Bonn und dem Hofgut Neumdihle stellte die

Entwicklung, Umsetzung, praktische Erprobung und Validierung der Systeme sicher.

Im Rahmen der Metabolomanalyse wurden umfangreiche Profiluntersuchungen durchgeftihrt, um
Zusammenhange zwischen Stoffwechselparametern, Nahrstoffaufnahme und dem Immunstatus
der Tiere zu identifizieren. Die gewonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei, friihzeitig metabolische
Imprinting-Effekte zu erkennen, welche langfristig Einfluss auf die Leistung und Gesundheit der

Milchviehherde nehmen kénnen.

Das Projekt leistet einen Beitrag zur Effizienzsteigerung in der Milchviehhaltung und zur
Férderung des Tierwohls, indem es langfristige Leistungsindikatoren und Gesundheitsparameter
quantifiziert. Gleichzeitig eroffnet die erarbeitete Methodik Perspektiven fir zukinftige
Forschungsprojekte und den Einsatz digitaler Technologien in weiteren Bereichen der

Nutztierhaltung.
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ll. Eingehende Darstellung

1. Gesamtziel des Vorhabens

Das ubergeordnete Ziel des Verbundprojekts Calf and Heifer Net (CHN) war es, eine
durchgéangige Informationskette von der Geburt eines Kalbes bis hin zur ersten Abkalbung als
ausgewachsenen Milchkuh aufzubauen. Durch die SchlieRung der Datenliicke zwischen Kalb und
Kuh sollen tierindividuelle Entscheidungen bezuglich Gesundheits- und Entwicklungs-
management getroffen werden konnen. Dies beinhaltet die Erfassung, Vernetzung und
Auswertung von Daten (z. B. Gewicht, Aktivitat, Milchaufnahme, Vorgenerationsdaten) tber die
gesamte Wachstums- und Entwicklungsphase, um damit eine kontinuierliche Bewertung des
Gesundheits- und Leistungszustands zu ermoglichen. Letztlich sollte ein praxisreifes
Managementsystem fur Kalber und Farsen entstehen, welches die Tiergesundheit und das
Tierwohl verbessert, wirtschaftliche Effizienz steigert und eine optimierte Nutzung des
genetischen Potenzials ermdglicht.

2. Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens
Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Projektes kdnnen in Daten- und
Informationsmanagement, Entscheidungshilfe, die Integration externer Faktoren und die

marktfahige Umsetzung der Entwicklung unterteilt werden.

Daten- und Informationsmanagement: Der Aufbau eines durchgéangigen Datenflusses war das
Hauptziel des Vorhabens, der von der Geburt Uber die Aufzucht bis zur ersten Laktation reichen
sollte. Dies umfasste die Erfassung von tierindividuellen Parametern (z. B. Milchaufnahme,
Bewegungsaktivitat, Gesundheitsindikatoren, Gewichtsentwicklung), die Verwendung geeigneter
Sensorik (z. B. automatische Trénken fur die Milchaufnahme, Aktivitatssensoren, automatische
Waagen) sowie die Implementierung von Datenschnittstellen. Diese Ziele konnten im Rahmen

des Projektes erreicht werden.

Entscheidungshilfesysteme: Auf Basis der erfassten Daten sollte ein Algorithmus fir ein
Analysetool entwickelt werden, der Abweichungen im Vergleich zu definierten Standardwerten im
Gesundheits- und Entwicklungszustand in Echtzeit erkennen kann. Zudem sollte ein umfassendes

Entscheidungssystem entstehen, das Handlungsempfehlungen fir die Remontierung des
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Bestandes generiert und diese auf die tierindividuellen Daten stutzt. Auch dieses Ziel konnte im
Forderprojekt erreicht werden.

Integration externer Faktoren: Uber die rein tierbezogenen Daten hinaus sollten auch externe
Einflisse wie Umweltbedingungen und Arbeitsorganisation in die Managemententscheidungen
einflieBen, um so ein ganzheitliches System zu schaffen. Das betriebsindividuelle Management
konnte im Rahmen des Projektes abgedeckt werden, Umwelteinflisse und Stallklima konnten
hingegen nicht integriert werden, da der Schwerpunkt der Datenerhebung zunachst den Tieren

selbst galt und die spate Integration der genannten Faktoren nicht mehr erreicht werden konnte.

Marktfahige Umsetzung: Das entwickelte Managementsystem soll nach Projektabschluss zu
einem marktreifen Produkt weiterentwickelt werden und idealerweise in der landwirtschaftlichen
Praxis breite Anwendung finden. Die Etablierung am Markt liegt nach Projektende in der Hand

des Wirtschaftspartners Forster-Technik.

3. Bezug zu ubergeordneten agrarpolitischen Zielen
Das Vorhaben unterstitzte zentrale agrarpolitische Zielsetzungen, indem es zur Verbesserung
des Tierwohls, zur Steigerung der Effizienz in der Milchviehhaltung und zur nachhaltigen Nutzung
genetischer Ressourcen beitrug. Durch eine gezielte Friiherkennung von Krankheiten, eine
Reduktion von Leistungs- und Kostenverlusten sowie eine optimierte Herdenfiihrung wurde die
Wettbewerbsfahigkeit des Milchsektors gestarkt. Darliber hinaus entsprach die Integration
digitaler Lodsungen dem politischen Bestreben, die Landwirtschaft zu modernisieren,
ressourcenschonend zu gestalten und dabei Umweltaspekte, Tierschutz und wirtschaftliche

Nachhaltigkeit im Sinne einer zukunftsfahigen Agrar- und Ernahrungspolitik zu bertcksichtigen.
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[1l. Stand der Wissenschaft und der Technik

1. Beschreibung des Forschungs- und Technikstandes
Die Digitalisierung gewinnt bereits seit Jahren an Bedeutung in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung, insbesondere in der Milchviehhaltung [1, 2]. Wachsende Bestande sollen
Effizienzgewinne bei Stallbau, Technisierung und Management ermdglichen, doch stellt dies
Landwirte auch vor die Herausforderung, trotz steigender Tierzahlen den individuellen
Bedurfnissen jedes Einzeltiers gerecht zu werden [3]. Die digitale Datenerfassung und -analyse
bietet hier erhebliche Potenziale: Sie kann als Entscheidungshilfe im Herdenmanagement dienen,
indem sie tierindividuelle Daten — etwa zum Fress- und Wiederkauverhalten oder zu

Gesundheitsparametern — in Echtzeit verfiigbar macht und aufbereitet [2, 4, 5, 6, 7].

Diese Entwicklung spiegelt die veranderte gesellschaftiche Wahrnehmung wider, in der das
Tierwohl und die ethischen Aspekte der Tierproduktion in den Vordergrund treten. Die Qualitat
tierischer Lebensmittel bemisst sich nicht mehr allein an deren Endbeschaffenheit, sondern
zunehmend auch am Wohlergehen des Tieres, von dem sie stammen [4, 5]. Die fortschreitende
Digitalisierung kann helfen, Tierwohlindikatoren (z. B. tierindividuelles Futter- und Wiederkau-
verhalten, Aktivitat, gesundheitliche Auffalligkeiten) kontinuierlich zu tiberwachen und so friihzeitig
auf Abweichungen reagieren zu kbnnen [6, 8]. Solche Anséatze sind in der Milchviehhaltung bereits
im Einsatz, etwa durch Sensorik zur Erfassung von Bewegungsaktivitat oder Vitalwerten, sowie

Entscheidungstools und Aktorik, wie Melkroboter oder Futterautomaten [1, 2, 3, 7, 8].

Wahrend fir adulte Milchkiihe bereits ausgereiftere Sensor- und Managementsysteme bestehen,
ist im Kalber- und Farsenbereich noch viel Entwicklungsarbeit nétig [9, 11, 12]. Dabei ist gerade
diese Phase entscheidend fiir die spatere Milchleistung und Gesundheit der Kuh. Digitale
Systeme konnten hier helfen, frihzeitig Veranderungen zu erfassen, Resilienzen zu erkennen und
individuelle Entwicklungsverlaufe zu dokumentieren [2, 6, 9, 10, 11]. Erste Systeme erfassen etwa
Parameter wie Trankeaufnahme, Saugverhalten und Aktivitat, um frihe Indikatoren fir
gesundheitliche Probleme zu detektieren [8]. Neue Analysetechniken wie Deep Machine Learning
oder Metabolomics bieten zuséatzliche Mdglichkeiten. So lassen sich Zusammenhange zwischen
Stoffwechselparametern, Futteraufnahme und Immunsystem friihzeitig erkennen. Dadurch

koénnen potenziell besonders resiliente und leistungsfahige Tiere fur die Herde ausgewahlit werden
Seite 4
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[12, 13, 14, 15, 16, 17]. Die tierindividuelle Entwicklung kdnnte durch digitale Analysen statt nach
starren Zeitplanen unterstutzt werden. Auch gesundheitliche Konsequenzen von Krankheiten oder
Managementfehlern kénnten bis in die erste Laktation nachvollzogen werden [13, 14, 15, 16, 17].

Die Digitalisierung ist kein Selbstlaufer. Sie kann nur dann ihr volles Potenzial entfalten, wenn
Landwirte und Veterinarmediziner diese Technik aktiv nutzen und auf den jeweiligen Betrieb
anpassen. Digitale Systeme sind Entscheidungshilfen und liefern einen Datenrahmen, der eine
verbesserte, individuell optimierte Herdenflhrung ermdoglicht. Damit kénnen langfristig
o6konomische sowie 6kologische Ziele besser erreicht werden, indem Tierwohl, Leistungsfahigkeit
und Nachhaltigkeit gleichzeitig bertcksichtigt werden [2, 3, 6, 7, 8, 12].

Quellen

[1] C.J.Rutten, W. Steeneveld, A. G. J. M. Oude Lansink und H. Hogeveen, "Delaying investments in
sensor technology: The rationality of dairy farmers' investment decisions illustrated within the
framework of real options theory,"” Journal of dairy science, Early Access. doi: 10.3168/jds.2017-
13358.

[2] J.Harms und G. Wendl, "Moglichkeiten der Digitalisierung nutzen: Tierhaltung,"

[3] Schaffler, M., Harms, J., "Mdglichkeiten der Digitalisierung nutzen: Futter und Fitterung/Tierhaltung,"
Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) Bayern, Grub, Rep. 1/2018, Jul. 2018. [Online]. Verfugbar
unter: https://www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/fachveranstaltung-
nutztzierhaltung-basis-landwirtschaft-bayern-100-jahre-grub_Ifl-schriftenreihe.pdf

[4] H. J. Blokhuis, R. B. Jones, R. Geers, M. Miele und I. Veissier, "Measuring and Monitoring Animal
Welfare: Transparency in the Food Product Quality Chain," Anim. welf., Jg. 12, Nr. 4, S. 445-455,
2003, doi: 10.1017/S096272860002604X.

[5] [.J.H. Duncan, "Science-based assessment of animal welfare: farm animals," Revue scientifique et
technique (International Office of Epizootics), Jg. 24, Nr. 2, S. 483—-492, 2005.

[6] A.S.Woabschall, "Sensorbasierte Analyse des Fress- und Wiederkauverhaltens von Kihen," 2018,
doi: 10.18452/19151. [Online]. Verfugbar unter: https://edoc.hu-berlin.de/bitstream/handle/18452/
19902/dissertation_wobschall_annabell.pdf?sequence=5&isAllowed=y

[7] H. Bernhardt, "Technik in der Rinderhaltung," in Jahrbuch Agrartechnik 2018, Institut fir mobile
Maschinen und Nutzfahrzeuge, 2019.

[8] Forster-Technik GmbH, "Smart Calf Systems: Stand 01/2025," [Online]. Verfluigbar unter: https://
www.foerster-technik.de/kaelber-management/calfcloud/

[9] L. G.B. Siqueira et al., "Use of Computer-Assisted Ultrasound Image Analysis in Embryo Recipient
Selection," Reprod. Fertil. Dev., Jg. 19, Nr. 1, S. 323, 2007. doi: 10.1071/rdv19nlab415. [Online].
Verfugbar unter: https://www.publish.csiro.au/rd/rdvi9nlab415

[10] B.F. Silper, A. M. L. Madureira, M. Kaur, T. A. Burnett und R. L. A. Cerri, "Short communication:
Comparison of estrus characteristics in Holstein heifers by 2 activity monitoring systems," Journal of
dairy science, Early Access. doi: 10.3168/jds.2014-9185.

[11] M. A. Reynolds, M. R. Borchers, J. A. Davidson, C. M. Bradley und J. M. Bewley, "Technical note: An
evaluation of technology-recorded rumination and feeding behaviors in dairy heifers," Journal of dairy
science, Early Access. doi: 10.3168/jds.2018-15635.

Seite 5



% Bundesanstalt fiir
ey Landwirtschaft und Erndhrung

Projekttrager Bundesanstalt
fiir Landwirtschaft und Erndhrung

[12] M. H. Ghaffari et al., "Metabolomics meets machine learning: Longitudinal metabolite profiling in
serum of normal versus overconditioned cows and pathway analysis," Journal of dairy science, Early
Access. doi: 10.3168/jds.2019-17114.

[13] B. J. Heins et al., "1243 Relationships between early life growth and first lactation performance of
Holstein dairy cows," J Anim Sci, Jg. 94, suppl_5, S. 598-599, 2016, doi: 10.2527/jam2016-1243.

[14] H. M. Hammon et al., "Different milk diets have substantial effects on the jejunal mucosal immune
system of pre-weaning calves, as demonstrated by whole transcriptome sequencing," Scientific
reports, Early Access. doi: 10.1038/s41598-018-19954-2.

[15] C. Koch et al., "Effects of ad libitum milk replacer feeding and butyrate supplementation on the
epithelial growth and development of the gastrointestinal tract in Holstein calves," Journal of dairy
science, Early Access. doi: 10.3168/jds.2019-16328.

[16] A. Kenéz, S. Danicke, U. Rolle-Kampczyk, M. von Bergen und K. Huber, "A metabolomics approach
to characterize phenotypes of metabolic transition from late pregnancy to early lactation in dairy
cows," Metabolomics, Jg. 12, Nr. 11, 2016, doi: 10.1007/s11306-016-1112-8.

[17] A. Kenéz et al., "Different milk feeding intensities during the first 4 weeks of rearing dairy calves: Part
3: Plasma metabolomics analysis reveals long-term metabolic imprinting in Holstein heifers," Journal
of dairy science, Early Access. doi: 10.3168/jds.2018-14559.

2. Liste der aus dem Projekt entstandenen Publikationen

Bereits veroffentlicht:

Ghaffari, M.H., C. S. Ostendorf, C. Koch, and H. Sauerwein (2023): Transition milk feeding shows
marginal effects on blood metabolome of dairy calves. Annual Meeting of the American Association
of Dairy Science, J. Dairy Sci. Vol. 106, Suppl. 1, p.261

Ghaffari, M.H., C. S. Ostendorf, C. Koch, and H. Sauerwein (2023): Changes in plasma metabolome of
newborn calves: Insights during the first 12 hours of life. Annual Meeting of the American Association
of Dairy Science, J. Dairy Sci. Vol. 106, Suppl. 1, p.348

Ghaffari, M. H. Ghaffari, C. S. Ostendorf, K. J. Hemmert, S. Schuchardt, C. Koch, and H. Sauerwein
(2025) Longitudinal characterization of plasma and fecal bile acids in dairy heifers from birth to first
calving in response to transition milk feeding, Journal of Dairy Science. doi: 10.3168/jds.2025-26307

Hemmert, K.J., M. H. Ghaffari, C. S. Ostendorf, S. Schuchardt, C. Koch, H. Sauerwein (2023): Testing for
associations between phenotypes identified by sensor technologies or by metabolomic profiling in
calves. Smart Calf Rearing Conference 2023, Kaiserslautern

Hemmert, K. J., M. H. Ghaffari, T. Forster, C. Koch, H. Sauerwein (2023). Exploring the feeding behavior
of dairy calves: Insights from automated milk feeders. EAAP — 74th Annual Meeting, Lyon

Hemmert, K.J., M. H. Ghaffari, C. S. Ostendorf, S. Schuchardt, C. Koch, H. Sauerwein (2024): Changes in
the plasma metabolome of Holstein heifers from birth to first insemination. 74th Annual Meeting,
Florenz

Ostendorf, C.S., M.H. Ghaffari, C. Koch, H. Sauerwein (2023): Effects of transition milk on growth
performance and health of Holstein calves. Annual Meeting of the American Association of Dairy
Science, J. Dairy Sci. Vol. 106, Suppl. 1, page 342.

Ostendorf, C. S., M.H. Ghaffari, B. Heitkdnig, C. Koch, H. Sauerwein (2023): Oxidative status in female
Holstein calves fed with or without transition milk. EAAP — 74th Annual Meeting, Lyon, Book of
Abstracts, page 997.

Seite 6



% Bundesanstalt fiir
ey Landwirtschaft und Erndhrung

Projekttrager Bundesanstalt
fiir Landwirtschaft und Erndhrung

Ostendorf, C. S., M. H. Ghaffari, T. Scheu, C. Koch, H. Sauerwein (2024): Der Effekt von
Transitmilchfutterung in den ersten funf Lebenstagen auf die Entwicklung von Holstein Kalbern.
DVG-Vet-Kongress 2024, Berlin.

Ostendorf, C.S., M. H. Ghaffari, T. Scheu, C. Koch, H. Sauerwein (2024): Lohnt sich die verlangerte Gabe
von Transitmilch an Kélber?, 124. Tagung des Arbeitskreises der Futterberater fiir die L&ander
Hessen, Rheinland-Pfalz und Saarland.

Ostendorf, C. S., M.H. Ghaffari, K.J. Hemmert, C. Koch, H. Sauerwein (2025): Long-term effects of
transition milk feeding on feed intake, feeding behavior, development, and oxidative status of
Holstein calves, Journal of Dairy Science, DOI: 10.3168/jds.2024-25435.

Ostendorf, C.S. (2025): Transitmilch an Kalber futtern, Milchpraxis, Ausgabe 1/2025 (59. Jg.).

Regler, Fredrik; Ziegler, Kathrin; Bernhardt, Heinz (2022): "Closing data-gaps between calves and cows -
Conceptualization of a specified sensor system for data acquisition in calf and heifer husbandry”. In:
VDI AgEng LAND.TECHNIK, VDI-Bericht 2406, ISSN 0083-5560, Berlin, S. 387-395

Regler, Fredrik; Bernhardt, Heinz (2024): "Standardized Decision-Making for the Selection of Calf and
Heifer Rearing Using a Digital Evaluation System”. MDPI - Agriculture, 14, 272.
https://doi.org/10.3390/agriculture14020272

Regler, Fredrik; Bernhardt, Heinz (2024): ,Standardisierte Entscheidungsfindung zur Selektion in der
Kalber- und Férsenaufzucht durch ein digitales Bewertungssystem®. Tagungsband des 24.
Arbeitswissenschaftlichen Kolloquiums des Fachausschusses Arbeitswissenschaften im Landbau,
Wien, Universitat fir Bodenkultur. S. 66-70

Regler, Fredrik; Bernhardt, Heinz (2024): “Sensortechnik in der Farsenaufzucht®. Tagungsbeitrag in Bau,
Technik und Umwelt (BTU) in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung. 16. Tagung in Freising,
Darmstadt. Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL), S. 169-173

Regler, Fredrik (2024): ,Remontierung: Empfehlungen aus den Entwicklungsdaten nutzen.”
Zeitschriftenartikel DLG-Milchpraxis, Ausgabe 4/2024

Regler, Fredrik (2025): ,Frih die Besten erkennen.” Zeitschriftenartikel DLG-Mitteilung, Ausgabe 4/2025

Geplante Veroffentlichungen

Hemmert, K.J., C. S. Ostendorf, M. H. Ghaffari, I. Cohrs, C. Koch, H. Sauerwein (2025, in Bearbeitung):
Early life daily weight gain of Holstein calves and its long-term impact on later development and first
lactation: Feeding behavior and performance

Hemmert, K.J., C. S. Ostendorf, M. H. Ghaffari, . Cohrs, S. Schuchardt, C. Koch, H. Sauerwein (2025, in
Bearbeitung): Early life daily weight gain of Holstein calves and its long-term impact on later
development and first lactation: Metabolic imprinting and oxidative status

Hemmert, K.J., C. S. Ostendorf, M. H. Ghaffari, . Cohrs, S. Schuchardt, C. Koch, H. Sauerwein (2025, in
Bearbeitung): Changes in plasma metabolic profiles and feed intake of Holstein calves diagnosed
with diarrhea in the first 3 weeks of life

Ostendorf, C.S., M.H. Ghaffari, I. Cohrs, C. Koch, H. Sauerwein (2025, in Bearbeitung): Effects of
transition milk feeding after birth on performance and oxidative status during first lactation in Holstein
heifers.

Seite 7



% Bundesanstalt fiir
ey Landwirtschaft und Erndhrung

Projekttrager Bundesanstalt
fiir Landwirtschaft und Erndhrung

V. Arbeitsplan und Ressourcenplanung

1. Zusammensetzung des Verbundes / Arbeitsteilung
Der Lehrstuhl fur Agrarsystemtechnik der Technischen Universitat Minchen unter der
Leitung von Prof. Dr. Heinz Bernhardt widmet sich technischen Fragestellungen in der
Landwirtschaft wie Sensornetzwerken, elektrischen Antriebssystemen, Smart Grids, On-Farm-
Energiemanagementsysteme, sowie Interaktion von Tieren und Technik. Der Lehrstuhl hatte
durch vorangegangene Projekte bereits Erfahrung in der Datenverarbeitung und Implementierung
von Managementsoftware fir landwirtschaftliche Maschinen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde eine eigene Forschungsstelle geschaffen, um den
Mehrwert der Entwicklung zu evaluieren und den praktischen Einsatz wissenschatftlich zu
bewerten. Diese Stelle wurde von Projektbeginn bis zum 10.03.2022 von Frau M. Sc. Kathrin
Ziegler und im Anschluss bis Projektende von Herrn M. Sc. Fredrik Regler besetzt. Frau Ziegler
hat nach der Riickkehr aus dem Mutterschutz wahrend ihrer Elternzeit zwischen dem 25.06.2022
und 14.04.2024 eine Teilzeitbeschaftigung fur unterstitzenden Tatigkeiten am Projekt inne.

Die Forster-Technik GmbH ist ein inhabergefuhrtes Unternehmen mit ca. 130 Mitarbeitern, das
die Zukunft der modernen Kalberaufzucht seit Giber 50 Jahren entscheidend mitgestaltet. Seit
1971 entwickelt, produziert und vertreibt die Firma fortschrittliche Futterungssysteme fir Kalber
und Kleinwiederkauer. Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung von innovativen
Trankesystemen, die mit automatischen Datenerfassungs- und -bewertungssystemen verbunden
sind. Forster-Technik bietet in mehr als 50 Landern Produkte im Bereich der Automatisierung und

Digitalisierung mit einem besonderen Fokus auf das Tierwohl.

Fur das Projekt lieferte und betreute Forster-Technik die Tranketechnik und deren Peripherie.
Insbesondere bereits in den letzten Jahren neu entwickelte und weitere zu entwickelnde Sensoren
sowie die Infrastruktur zur Datenerhebung, -weiterleitung, -speicherung und -bewertung (Cloud
Computing). Herr Jirgen Plesse tGbernahm die Projektleitung seitens Forster-Technik und lieferte
den agrarfachlichen Input fur die Kollegen in der internen Entwicklung bzw. externe

Entwicklungsdienstleister.
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Das Institut fur Tierwissenschaften, unter der Leitung von Frau Prof. Dr. Dr. Helga Sauerwein
ist Teil der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn. Hier werden Expertise in
Physiologie, Tierzucht und Genetik, Tierernahrung und Ethologie auf dem Gebiet der
Lebensmittelproduktion tierischen Ursprungs vereint. Dies ermdglicht die interdisziplinare
Konzeption problemlésungsorientierter Forschung und erreicht zugleich die notwendige

Fokussierung auf innovative Forschungsfelder im internationalen Kontext.

Die technischen Komponenten und entwickelten Algorithmen mussten am Tier angepasst, in der
Praxis erprobt und tUber Referenzsysteme verifiziert werden. AuRerdem erfolgte, zur Generierung
einer Datenbasis hinsichtlich des Metaboloms, die regelmafiige Entnahme von Blutproben der
Tiere. Hierfir wurde eine entsprechende, veterindrmedizinisch-agrarwissenschaftlich
ausgerichtete Spezialisierung erforderlich. Neben der Begleitung der Tierdatenerfassung und des
Gesundheitsmonitorings am Versuchsgut Neumihle war die Universitat Bonn fir die
Ruckkopplung der Ergebnisse auf die physiologische Ebene verantwortlich. Mit der komplexen
Auswertung konnten wertvolle Riuckschlusse auf den Auswirkungen von Erkrankungen wahrend
des Aufwuchses auf die Entwicklung des Metaboloms gezogen werden. Zur Erhebung und
Zusammenfihrung der Sensor- und Metabolomdaten wurde die dafiir beantragte Stelle mit Frau
M. Sc. Kira Hemmert vom 01.10.2022 bis zum Projektende besetzt. Zudem wurde eine Tierarztin,
Frau Constanze Ostendorf, fur die veterindrmedizinische Betreuung und die Probennahmen aus
externen Mittel seitens der Universitdt Bonn und des Versuchsguts Neumihle Uber die gesamte

Projektlaufzeit beschéftigt.

Die Aufgaben der Lehr- und Versuchsanstalt fur Viehhaltung Hofgut Neumthle sind im Kern
die Uberbetriebliche Ausbildung in den Bereichen Milchkihe, Rinderaufzucht, Schafe und
Schweine, die Fort- und Weiterbildung im Bereich der landwirtschaftlichen Tierhaltung, die
Durchfuihrung praxisrelevanter Versuche fir die Bereiche Milchviehhaltung, Rinderaufzucht und
Schafe, sowie die Vermittlung landwirtschaftlicher Zusammenhé&nge und deren Stellenwert in der
Gesellschaft. AuRerdem ist das Hofgut gleichzeitig Sitz der Bundesfachschule Vieh und Fleisch —

eine im EU-Raum einzigartige Fachschule fur Fihrungskréfte der Vieh- und Fleischwirtschaft.

In CHN stellte das Hofgut Neumuhle die Stélle und Tiere fir die entsprechenden Versuche zu
Verfiigung und unterstiitzte die Versuchsdurchfiihrungen fachkundig. Offentlichkeitswirksam

konnte das Hofgut durch die regelméafigen landwirtschaftlichen Informationsveranstaltungen die
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erarbeiteten Entwicklungen und Erkenntnisse aus dem Projekt effizient an Landwirt und
Landwirtinnen, Auszubildende und interessierte Verbraucher und Verbraucherinnen vermitteln.
Zur Installation und Kontrolle der verschiedenen Sensoren und Tieren wurde die dafiir beantragte
Stelle mit Herrn B. Sc. Felix Leixner vom 14.06.2021 bis Projektende besetzt. Herr Leixner wurde
Uber die Projektlaufzeit durch Frau Ostendorf bei der veterinarmedizinischen Betreuung und der
Probennahmen unterstitzt. Frau Ostendorf strebt eine Promotion mit Ergebnissen aus
assoziierter Auswertung in Kooperation der Universitat Bonn und des Versuchsgut Neumdihle an

der Tierarztlichen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen an.

2. Eingehende Darstellung der Arbeitsergebnisse
Das Vorgehen zur Erreichung der Zielsetzung des Projektes gliederte sich in elf Arbeitspakete
(vergleiche Abbildung 1), die Projektkoordination wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurde
von der TU Minchen durch die Projektbetreuer Gbernommen. Die angestrebten Meilensteine

kdnnen Abbildung 2 entnommen werden.

Jahr 2021 2022 2023 2024

Arbeitspaket ‘Anfﬂng‘Endc 12|34 |5|6(7[8|9(10)11|12/13|14[15[16(17(18[19]|20|21|22|23(24|25|26(27|28(29|30|31|32|33|34(35[(36|37|38 39 40 41/42/43
1 Projektr gement MOl M43
2 Sensoren MO2  |M14
3 Felddatenerf: g MI13  |M42
4 Datenanalyse M19  |M42
5 Entscheidungsalgorithmen M22 M43
6 Sensorany g M4 M14
7 Integr. Managementnetzwerk | M22  |M43
8 Test Teilsysteme M22  |Md42
9 Test durchgehendes System |M33 | M42
10 Riickkopplung Physiologic  |MO01 | M43
11 Okonomische Analyse M37  |Md43

Meilensteine [] I l]

Abbildung 1: Gantt-Chart zum Ablauf der einzelnen Arbeitspakete

Meilenstein Meilenstein Name Relevante
M1 Sensor- und Datenkatalog AP2
M2 Sensornetzwerk funktionsfahig fir den Feldtest AP3
M3 Getestete Entscheidungsalgorithmen AP4, AP5, AP6
M4 Abgeschlossener Jahresdurchlauf interner Feldtest AP7
M5 Revalierung, Okonomie- und Ressourcenbericht und Vorserienprodukt vorhanden | AP8, AP9,AP10

Abbildung 2: Ausfliihrung der angestrebten Meilensteine

Arbeitspaket 1: Projektmanagement

Das Arbeitspaket eins umfasste die Projektkoordination durch die Technische Universitat

Mlnchen (TUM) und erstreckte sich Uber die gesamte Projektlaufzeit. Aufgabe war die
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Uberwachung des Arbeitsfortschritts aller Kooperationspartner. Hierzu wurden monatliche
Projekttreffen via Zoom organisiert, in denen Ergebnisse und Fragen protokolliert und den
Partnern sowie der BLE zur Verfugung gestellt wurden. Erg&nzend fanden personliche Treffen
statt, darunter ein Treffen am Campus Frankenforst der Universitat Bonn (Oktober 2022), am
Firmensitz der Foérster-Technik GmbH (Dezember 2023) und der Projektabschluss am Lehrstuhl
fur Agrarsystemtechnik der TUM (Oktober 2024). Die Projektkoordination sowie die
Reprasentation und Offentlichkeitsarbeit des Projektes wurden durch einen wissenschaftlichen
Mitarbeiter der TUM Ubernommen. Dazu zahlte unter anderem die regelmaRige Teilnahme an im
Rahmen der Transfer- und VernetzungsmafRnahme ,DigiTier* der EurA AG organisierten Treffen.
Dies umfasste Themen- und Clusterworkshops, etwa den Workshop zu ,KI und Algorithmen zur
Klassifizierung von Daten aus der Nutztierhaltung (Big Data) und Entwicklung von
Entscheidungsanalysen“ am 29.03.2022 in Oldenburg, ,Datensouveranitat und Datensicherheit"
am 20.06.2023 (online) oder der Anwenderworkshop zu ,Digitalen Technologien in der
Rinderhaltung am 29.11.2023 am Haus Disse. Veranstaltungsprasentationen wie etwa die
Vorstellung des Projekts im Rahmen der EuroTier 2022 Messe in Hannover oder auf den BLE-
Innovationstagen 2022 in Bonn und 2024 in Berlin zahlten ebenfalls zur Offentlichkeitsarbeit. Das
Projekt wurde hierbei erfolgreich in Bezug auf innovative Technologien und deren
Praxistauglichkeit prasentiert. Ein besonderer Fokus des Arbeitspakets lag auf dem barrierefreien
Datenaustausch tber die von der TUM bereitgestellte Datensharing-Plattform Sync&Share sowie
auf der kontinuierlichen Dokumentation und Weitergabe von Ergebnissen, um einen

transparenten und effizienten Projektverlauf wahrend der gesamten Laufzeit sicherzustellen.

Arbeitspaket 2: Sensoren, Sensoranalyse und Sensorenfusion

Arbeitspaket zwei hatte die Beschaffung und Implementierung der Sensoren, Schnittstellen und
Sensoranalyse zur Aufgabe. Coronabedingte Lieferverzégerungen von Einzelkomponenten und
Bauteilen fuihrten zu einer ungeplanten Verzdgerung, das Arbeitspaket konnte dennoch zum April
2022 erfolgreich abgeschlossen werden. Die durch Forster-Technik entwickelte und in Engen
produzierte Futterungstechnik wurde fir das Hofgut Neumihle sowie auf den weiteren
Versuchsbetrieben von Forster-Technik zur Verfigung gestellt, installiert und in Betrieb
genommen. Eine Grol3tierwaage wurde direkt an einen der Versuchsbetriebe geliefert und

ordnungsgemal in Betrieb genommen. Die Waage war seit Anfang Oktober 2021 bis Projektende
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im Einsatz. Zusétzlich zu den Sensoren und Kalberfitterungstechnik wurde fur das Hofgut
Neumiuhle eine ,Cow Body Scan®“ Kamera (CBS) von dsp Agrosoft im Marz 2023 erworben. Deren
Auslieferung und Inbetriebnahme wurde ebenfalls durch Lieferschwierigkeiten gegentber dem
eigentlich geplanten Termin verzogert. Die Kopplung aller Betriebe an die Forster-Cloud fur den
uneingeschrankten Datenaustausch konnte ebenfalls eingerichtet werden, sodass fur die
geblundelte Datenerfassung, -speicherung und -auswertung der nachfolgenden Arbeitspakete
alles vorbereitet war. Die allgemeine Datenerfassung am Hofgut Neumuhle wird Uber den

Projektzeitraum hinaus weitergeftihrt und erfasste Daten kbénnen weiterhin ausgewertet werden.

In Verlauf von Arbeitspaket zwei konnte Meilenstein eins ,Sensor- und Datenkatalog® erreicht

werden, indem die Auswahl der im Projekt zu verwendenden Sensoren getroffen wurde.

Arbeitspaket 3: Felddatenerfassung

Schwerpunkt des Arbeitspaket drei war die Auswahl von Testbetrieben sowie die Installation der
zuvor ausgewahlten Sensortechnik und deren Betreuung. Einer der zu Projektbeginn
angedachten Familienbetrieb musste kurzfristig ausgetauscht werden, da der Betrieb aufgrund
der Umstellung auf 6kologische Tierhaltung nicht mehr den Versuchsvorgaben entsprach.
Stattdessen wurde ein familiengefiihrte Fleckviehbetrieb ausgewahlt, der nur wenige Fahrminuten
vom Firmensitz von Forster-Technik entfernt liegt und bereits als langjahriger Testbetrieb fur die
Weiterentwicklungen der Tranketechnik fungierte. Mit der Bauerngenossenschaft Dahme eG
konnte aul3erdem ein ostdeutscher GrofRbetrieb ausgewahlt werden, der eine Vielzahl an
Versuchstieren zur Verfigung stellte. Hier wurde kurz vor Projektbeginn die Installation eines
CalfRail-Systems abgeschlossen, was ein wichtiger Bestandteil der angedachten Sensortechnik
war. Die Installation der erforderlichen Systeme erfolgte dabei entweder direkt durch Forster-
Technik selbst oder in Zusammenarbeit mit den 6rtlichen Handlern der Vertriebspartner. Die
vorhandene Technik am Standort Dahme wurde um HygieneBoxen, VorderfuRwaagen und Smart
Neckbands erweitert. Besonders hervorzuheben ist die Felddatenerfassung in Dahme, bei der im
Rahmen von zwei Masterarbeiten in Kooperation mit Forster-Technik die tagliche Tierkontrolle
durch Studierende tbernommen wurde, sodass bei technischen Stérungen oder notwendigen
Anpassungen stets schnell reagiert werden konnte. Die Betreuung des Familienbetriebs bei
Engen sowie die technische Unterstiitzung in Dahme erfolgten durch Fdrster-Technik, wahrend

die TUM die Organisation und Durchfiihrung der Wiegetermine in Dahme Ubernahm. Schlief3lich
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sicherte die Anbindung aller Betriebe an die Forster-Cloud — inklusive API-Integration mit der vor
Ort genutzten Herdenmanagementsoftware — den uneingeschrankten Datenupload und bildet so

eine solide Grundlage fur die weitere Datenauswertung.

Mit dem Beginn der vollumfanglichen Datenerhebung auf allen drei Versuchsbetrieben konnte

Meilenstein zwei ,Sensornetzwerk funktionsfahig flr den Feldtest” erreicht werden.

Arbeitspaket 4: Daten, Datenanalyse, Datenfusion und Datensicherheit

Arbeitspaket vier befasste sich mit den Daten, die durch die vorab etablierten Sensoren erhoben
wurden. Der Start hing daher von der stabilen Implementierung der Sensor-Infrastruktur aus
Arbeitspaket drei ab und wurde im April 2022 begonnen. Bereits ab Februar 2022 wurde von
Seiten der TUM mit der Kategorisierung und Bewertung der Daten des Hofguts Neumihle
begonnen, da hier Datenaufnahme und -speicherung bereits funktionierten. Dabei zeigte sich,
dass die anfanglich erhobenen Daten aufgrund technischer Probleme lickenhaft waren. Durch
Anpassungen konnten die Datenreihen geschlossen werden und eine fundierte Auswertung
erma@glichen. Die lickenlose Datenerhebung bestand zwischen April 2022 und Projektende auf
allen drei Versuchsbetrieben. Die weitere Datenanalysen zeigte, dass eine Veranderung der
Verhaltensdaten bereits bis zu finf Tage vor der tierérztlichen Diagnose eines Krankheits-
ereignisses festgestellt und somit als Grundlage fir die Entwicklung eines Systems zur
frihzeitigen Krankheitserkennung basierend auf Verhaltensanalysen verwendet werden kann.
Dartber hinaus wurde ein Ansatz zur Bewertung der Tiere erarbeitet. Von den Projektpartnern
wurden erste Entscheidungspunkte fur die Bewertung von Tieren in der Aufzucht definiert und fur

die Entwicklung des Entscheidungsalgorithmus in den folgenden Arbeitspaketen verwendet.

Die Daten der Versuchskalber des Hofgut Neumihle wurden fir die Erforschung der
Auswirkungen von unterschiedlich hohen Zuwachsraten wahrend der Trankeperiode bei gleichem
Futteranrecht genutzt. In Summe erreichten alle Kalber Tageszunahmen von mehr als 800 g/d.
Diese Analyse umfasste ein grol3es Spektrum an Daten: korperliche Entwicklung, Verhalten,
Futteraufnahme wahrend der Trankeperiode, sowie korperliche Entwicklung und die Aktivitat von
Farsen. Uberdies konnten aufgrund der Projektverlangerung die Aufzeichnungen der
Milchleistung und Milchzusammensetzung mit einbezogen werden, um die langfristigen Effekte

von unterschiedlichen Tageszunahmen zu bewerten. Hierbei zeigte sich, dass ein Vorsprung in
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der korperlichen Entwicklung auch nachhaltig die physische Reife der Farsen beeinflusst. Farsen
mit hoheren Tageszunahmen im Kalberalter erreichten in der weiteren Entwicklung ein hoheres
Korpergewicht und somit ein niedrigeres Erstbesamungsalter. Dartiber hinaus erreichten sie eine
héhere tagliche Milchleistung und eine bessere Persistenz der produzierten Milchmenge in der

Spatlaktation der ersten Laktationsperiode.

Arbeitspaket 5: Entwicklung und Validierung Entscheidungsalgorithmen

Neben der Datenanalyse wurde in Arbeitspaket finf die Entwicklung von
Entscheidungsalgorithmen angestrebt. Hierzu wurde fortlaufend auf dem bereits von Foérster-
Technik entwickeltem ,Calf Rearing Success Index” aufgebaut und eine umféangliche
Entscheidungsmatrix entwickelt. Stark vereinfacht bewertet diese anhand eines Ist-Zielwert-
Vergleichs den Aufwuchs eines Tieres standardisiert und gibt dem Tierhalter eine
Selektionsempfehlung individuell fur jedes Tier aus. Mittels Excel wurde zunachst ein Dummy
entwickelt, der erste Parameter sowie Entscheidungspunkte definierte. Zwischen Juni 2023 und
Projektende fand die Umsetzung eines praktisch handhabbaren Prototyps (ber die low-code
Plattform bubble.io statt, die in Form eines Monatsabonnements in das Projekt aufgenommen
wurde. Initial wurde eine API-Kopplung an die existierende Forster-Cloud durch einen externen
IT-Dienstleister von Forster-Technik eingerichtet, sodass die nahtlose Einbindung in das Netzwerk
von Anfang an bestand. So konnten Daten Uber die API-Kopplung eingebunden, in Echtzeit
ausgewertet und fur jedes Tier ein individueller Bewertungsscore generiert werden. Neben den
Clouddaten wurden zu definierten Zeitpunkten handisch aufgenommene Daten (Kolostralmilch-
aufnahme, einzelne Wiegungen) jedes Tieres integriert und in die Gesamtbewertung einbezogen.
Die Vergleichswerte fur den Ist-Zielwert-Vergleich konnten im Rahmen des Projektpartnertreffens
in Engen im Dezember 2023 im Konsens aller Projektpartner festgelegt werden und beruhten auf
aktuellen Forschungsergebnissen und praktischen Erfahrungen. Durch die fortlaufende
Datenerhebung und -auswertung aus Arbeitspaketen drei und vier sollte es mdglich sein, die
Entscheidungsalgorithmen standig anzupassen und zu optimieren. So konnte auch Uber den

Angedachten Zeitraum fur Arbeitspaket funf hinweg ein Entscheidungsnetzwerk entstehen.

Der erste Test der Entscheidungsalgorithmen konnte im Méarz 2024 abgeschlossen und somit

Meilenstein drei ,Getestete Entscheidungsalgorithmen® erreicht werden, im Weiteren stand
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schlieBlich die Optimierung und Validierung des Systems im Vordergrund. Details hierzu werden
unter Arbeitspaket acht naher erlautert.

Arbeitspaket 6: Technische Anpassung Sensoren und Steuereinheit

Im Arbeitspaket sechs lag der Schwerpunkt auf der kontinuierlichen Optimierung der Messtechnik
und der Erweiterung der Sensorik. Dabei wurde insbesondere die VorderfuBwaage
weiterentwickelt, um das Gewicht der Kaélber bei jedem Besuch in der Milchabrufstation
automatisch zu erfassen. Zu diesem Zweck erfolgte eine Umstellung von der bisherigen CAN-

Bus-Kommunikation auf Ethernet, was eine schnellere und stabilere Ubertragung erméglicht.

Parallel dazu wurden innovative Ansatze anderer Anbieter getestet, um die Datenerfassung weiter
zu diversifizieren. So wurden eine in der HygieneBox installierte Thermalkamera, die die
Temperatur am Auge der Tiere misst, ein Ammoniaksensor in der Bucht sowie eine 3D-Kamera
Uber der Abrufstation, die zur Erfassung der Kérperkondition und des Kérpergewichts der Kalber
beitrégt, getestet. Ein weiterer innovativer Entwicklungsschritt war das sogenannte
,mitwachsende Halsband®, das eine dauerhafte Befestigung eines Halsbandes wahrend der
gesamten Wachstumsphase der Tiere ohne Nachjustieren durch den Tierhalter ermdglichte.
Dieses Konzept, das bereits auf der EuroTier 2022 sowie bei einigen DigiTier-Veranstaltungen
vorgestellt wurde, erreichte jedoch wegen zu geringer Nachfrage nicht die angestrebte Marktreife.

Zur Erkennung von Ohrmarkenziffern wurden verschiedene bildbasierte Verfahren erprobt. Dazu
wurden Kameras sowohl in der Trénkestation als auch am Futtertisch des familiengefuhrten
Betriebes angebracht. Die Ohrmarkenerkennung am CalfRail DUO in der Parchenhaltung sollte
dabei zur einwandfreien Zuordnung der aufgenommenen Milchmenge der Kélber verwendet
werden. Allerdings fihrten zunehmende Verschmutzungen und starker Haarwuchs zu einer
beeintrachtigten Erkennungsgenauigkeit der Ohrmarken. Zur Abschatzung der Raufutter-
aufnahme am Futtertisch wurden zusétzlich sieben Multireader-Antennen senkrecht am
Fressgitter montiert, um wéhrend der Futteraufnahme die Transponder der Kalber zu identifizieren

und deren Verweilzeit am Fressplatz prazise zu erfassen.

Arbeitspaket 7: Integration der Entscheidungsalgorithmen in das Managementnetz

Arbeitspaket sieben baute auf den Erkenntnissen und hardwaretechnischen Installationen der

vorangegangenen Arbeitspakete auf. Dabei konnte durch die geschaffene API-Kopplung
Seite 15



% Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Erndhrung

Projekttrager Bundesanstalt
fiir Landwirtschaft und Erndhrung

zwischen der Forster-Cloud und bubble.io ein problemloser Datenaustausch gewahrleistet
werden, sodass Tierdaten in Echtzeit aus der Forster-Cloud importiert und durch den entwickelten
Algorithmus ausgewertet werden konnten. Ebenfalls war die erneute Auswertung nach einer
Anderung der initialen Daten aus der Forster-Cloud durch den Algorithmus fortlaufend moglich.
Dies stellte die Grundlage fir das spatere, auf dem Betrieb praktikable Gesamtsystem dar.
Tierdaten, die aus der HIT-Datenbank in die Forster-Cloud importiert wurden, konnten tber den
gleichen Weg fur die weitere Auswertung herangezogen werden. Aus der algorithmischen
Auswertung der Gesamtheit der Daten konnte somit der Bewertungsindex errechnet werden, der
die Grundlage der Remontierungsempfehlung bildet. Mittelfristig soll das Entscheidungsnetzwerk
in die cloudbasierte Managementplattform von Foérster-Technik ("CalfCloud") eingebunden
werden, um die Remontierungsempfehlung den Kunden bereitzustellen und so als langfristige

Managementhilfe auch nach dem Abtranken der Kalber dienen.

Arbeitspaket 8: Test von Teilsystemen

Die Daten der Versuchskalber an den Trénke- und Kraftfutterautomaten wurden wahrend der
Trankeperiode Uber die installierten Trankeautomaten erfasst. Die gemessenen Gewichte der
VorderfuBwaage wurden wochentlich mit den zuséatzlich Uber eine mobile Waage erhobenen
Gewichten abgeglichen, um den Algorithmus zur Bereinigung der gewonnenen Daten zu
optimieren. Im Verlauf der Erprobung zeigte sich, dass die Standflache zweier Vorderful3waagen
zu schmal war, um einen vollstandigen Betritt der Tiere sicherzustellen. Daher wurde sie Anfang
2023 erweitert, um die Datenqualitdt zu verbessern. Die uber die Trankeautomaten erfassten
Daten werden in der mit den Automaten gekoppelten App ,CalfCloud” gesammelt und visualisiert.
Bei einer Abweichung von der individuellen, vergangenen Trankeaufnahme generiert das System
Alarme, die durch eine Untersuchung der betroffenen Kélber tUberprift und gegebenenfalls durch
eine notwendige Behandlung erganzt wurden. Zusatzlich wurde die Aktivitat der Versuchstiere ab
der Trankeperiode mittels der am Tier angebrachten Smart Neckbands lberwacht. Diese
Halsb&nder boten zudem eine Signalgebung in Form eines griinen Leuchtens, das bei einer
Aktivitatssteigerung von 30 % innerhalb der letzten 12 Stunden (bezogen auf den Durchschnitt
der letzten finf Tage) aktiviert wurde und eine mogliche Brunst im Farsenalter signalisieren

konnte. Eine entsprechende Alarmierung wird zudem in der ,CalfCloud“ angezeigt. Zur
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Evaluierung dieser Funktion wurden regelmé&Rige visuelle Brunstbeobachtungen bei allen Farsen
durchgefuhrt, dokumentiert und mit den Signalen des Smart Neckbands verglichen.

Fur die Erprobung digitaler Teilsysteme im Farsenbereich wurde Anfang 2022 ein HERDEplus
Cow Body Scan (dsp agrosoft) bestellt. Wegen Lieferverzégerungen stand dieser jedoch erst ab

Marz 2023 zur Verfligung. Die daraus gewonnenen Daten befinden sich in der finalen Auswertung.

Arbeitspaket 9: Test des durchgehenden Informationssystems

Der in Arbeitspaket neun angedachte Test (Entscheidungsnetzwerk zur Selektionsempfehlung)
wurde erstmals im November 2023 durchgefihrt und gab erste Erkenntnisse zur weiteren
Optimierung des Systems. Durch die Integration der mit den Projektpartnern abgestimmten
Referenzwerte fiir den Ist-Zielwert-Vergleich konnte das System weiter optimiert werden. Ein
groBer Test im Marz 2024 am Hofgut Neumdihle und bei der Bauerngenossenschaft Dahme
bestatigten die Praktikabilitéat. Das Feedback der Tierhalter war durchweg positiv, die Bewertung
der Tiere stimmte mit deren Eindricken in weiten Teilen Uberein. Durch langfristig weitere
Optimierungen und Anpassungen der Algorithmen ist mit einer weiteren Verbesserung der
Tierbewertung zu rechnen, die durch die Markteinfihrung durch Forster-Technik fortschreitend

sein wird. Die Funktionalitdt des Systems konnte somit als erfolgreich angesehen werden.

Meilenstein vier ,Abgeschlossener Jahresdurchlauf interner Feldtest konnte schliel3lich kurz vor

Projektende erreicht werden.

Arbeitspaket 10: Riickkopplung auf die physiologische Ebene

Schwerpunkt des Arbeitspaket zehn war die Rickkopplung der Erkenntnisse auf die
physiologische Ebene der Tiere am Standort Neumdihle. Die laufend geborenen weiblichen
Holstein-Kéalber aus dem bestehenden Milchviehbestand wurden gemafld vorab definierter
Kriterien (weiblich, reinrassig Holstein, mindestens 3,5 L Kolostrum von der Mutter) in den Versuch
aufgenommen (genehmigter Tierversuchsantrag G21-20-049). Nach Erstkolostrum erhielten die
Kéalber bis zu einem Alter von 14 Wochen taglich max. 12 L Milchaustauscher. Um die
interindividuelle Variation zu erh6hen und die Breite der Daten zu verbessern, wurden die Kalber
in zwei Gruppen aufgeteilt: Eine Halfte erhielt in den ersten funf Lebenstagen die Milch ihrer
Mutter, die andere wurde mit Milchaustauscher geflittert. Im Alter von etwa zwei Wochen wurden

sie aus der Einzelhaltung im Iglu in die Gruppenhaltung tberfuhrt. Dort wurden Futteraufnahme
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und Verhalten mit der von Forster-Technik bereitgestellten Sensortechnik erfasst. Téagliche
Gesundheitskontrollen durch das Betreuungspersonal sowie wochentliche veterindrmedizinische
Untersuchung erganzten die Datenerhebung. Ab dem 56. Lebenstag wurde die Trankemenge
schrittweise reduziert, sodass die Tiere mit 98 Tagen ausschlielich festes Futter erhielten. Nach
dem Absetzen wurden die Tiere aus den Stallungen mit den Trénkeautomaten in den
Fresserbereich umgestallt. Dort erhielten sie eine Totalmischration flr wachsende Rinder und

wurden weiterhin mit dem Smart-Neckband Gberwacht.

Mit etwa acht Monaten wurden die Gruppen in den Rinderbereich des Milchviehstalls umgestallt.
Dort erfolgte die erste Besamung bei einem Mindestalter von 13 Monaten und einem
Korpergewicht von mindestens 400 kg. Etwa einen Monat vor dem errechneten Kalbetermin
wurden die Farsen in die Milchviehherde integriert und an den Melkstand gewdhnt. Mit
einsetzenden Anzeichen der bevorstehenden Kalbung (Euterfillung, Erschlaffung Beckenbander,
verminderter Schwanztonus) wurden die Tiere in Abkalbeboxen verbracht und nach der Kalbung
wieder in ihre Gruppe der Herde eingegliedert. Wahrend der 14-wdchigen Trankephase wurde
das Gewicht der Tiere wochentlich gemessen, nach dem Absetzen monatlich und in der
Milchviehherde automatisiert zweimal taglich auf dem Rickweg vom Melkstand. Body Condition

Score und Rickenfettdicke wurden ab einem Alter von zwei Wochen monatlich bestimmt.

Blutproben wurden unmittelbar nach der Geburt, vor der ersten Kolostrumgabe sowie 12 Stunden
spater entnommen. Weitere Proben erfolgten in der 2., 6., 10. und 14. Lebenswoche, nach der
Umstellung in den Milchviehstall und im Alter von 13 Monaten, sobald die Voraussetzungen fur
die erste Besamung erflillt waren. Die letzten Proben wurden drei Wochen vor der Kalbung, direkt
danach sowie drei Wochen spater genommen. Bei gesundheitlichen Auffalligkeiten wurden
zusatzlich an drei aufeinanderfolgenden Tagen Blutproben enthommen — dies geschah in

insgesamt 38 Fallen, davon 26-mal wéahrend der Trankephase und 12-mal nach dem Absetzen.

Aufgrund des Kéalberaufkommens und der Selektion konnte das letzte Tier erst acht Monate nach
Geburt des ersten Versuchkalbes in den Versuch aufgenommen werden. Zudem fihrten ein
unerwartet hoher Bedarf an Nachbesamungen sowie zu geringe Kdrpergewichte im angestrebten
Alter von 13 Monaten zu weiteren Verzdgerungen. Trotz der Verzdgerungen konnten dank der

Projektverlangerung jedoch Beobachtungen der Tiere bis in die erste Laktation hinein getroffen
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werden. Dadurch stehen nun zusétzlich Milchleistungsdaten sowie die Ergebnisse der

zweiwdchentlichen Milchleistungsprifung zur Auswertung zur Verfigung.

Die unter Arbeitspaket vier beschriebene Gruppierung der Kalber im Datensatz des Hofgut
Neumuhle anhand ihrer Tageszunahmen wurde ebenso fir die Analyse des Stoffwechsels unter
Berlcksichtigung der Assoziation zwischen Sensordaten und Metabotypen verwendet. Hierbei
konnten Unterschiede im Aminosauren- und Lipidstoffwechsel detektiert werden. Die genauere
Analyse der Ergebnisse steht aktuell noch aus, ist aber mit der durch die Universitat Bonn

finanzierten Verlangerung des Arbeitsvertrages mit Frau Hemmert gesichert.

Arbeitspaket 11: Okonomische und ressourcenorientierte Analyse

In Arbeitspaket elf sollte der Einsatz des Sensornetzwerks auf seine 6konomischen Aspekte hin
bewertet werden. Dabei spielen vor allem die Menge und Arten von Futterungstechnik und
Sensoren eine entscheidende Rolle. In einer detaillierten Kostenanalyse wurden neben den
Anschaffungs- und Betriebskosten (Abonnements, Internet) auch potenzielle Einsparungen bei
Arbeitszeit und Tierarztkosten bericksichtigt. Die Ergebnisse zeigten, dass durch die
Automatisierung mithilfe von CalfRail, HygieneBoxen und Trankeautomaten tagliche
Arbeitsstunden vor allem fir die Vorbereitung und Reinigung der sonst Ublichen Eimertranke je
nach Betriebsgrofie um 1,5 bis 2 Stunden reduziert werden konnten. Gleichzeitigt erlaubte die
Implementierung eine verbesserte Betreuung der Tiere, bei einer gleichzeitigen Minderung der
Arbeitsbelastung. Dies kénnte besonders Nebenerwerbsbetrieben helfen, den Betrieb zu erhalten.
In der Kostenanalyse der Versuchsbetriebe zeigte sich aufllerdem eine gesteigerte
Tiergesundheit, die sich monetéar auch in reduzierten Tierarztkosten auf3erte. Die intensivere
Trankephase (12 L/d) fuhrte nicht zu Mehrkosten oder einer schlechteren Entwicklung der Tiere,
sondern zeigte auf den bewerteten Betrieben eine Tendenz zur langfristigen Leistungssteigerung
(mindestens gleichwertige 100-Tage-Milchleistung). Das Potenzial war aber wegen der
Anschaffungskosten insbesondere fiir kleinere Betriebe weiterhin skeptisch zu sehen, weshalb

die Nutzungsdauer der Technik und Sensorik ebenfalls eine entscheidende Rolle spielten.

Mit dem Abschluss von Arbeitspaket elf wurde schlief3lich auch Meilenstein funf ,Revalierung,
Okonomie- und Ressourcenbericht und Vorserienprodukt vorhanden® erreicht. Das Forderprojekt

konnte erfolgreich abgeschlossen werden.
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3. Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit:

Nach Projektende ergeben sich durch das entwickelte Sensornetzwerk eine Reihe weiterer
Mdglichkeiten die Entwicklung der Aufzuchtkélber und Farsen zu analysieren. Die im Projekt
ausgewerteten Daten stellen nur einen Teil der insgesamt erhobenen Daten dar, was
weitergehende Auswertungen und Publikationen oder Abschlussarbeiten an der TUM und der
Universitat Bonn in Zukunft moglich macht. Daneben konnten wichtige Erkenntnisse Uber die
Entwicklung der Tiere getroffen und Zusammenhénge zwischen Erkrankungen und dem weiteren
Aufwuchs individueller Versuchstiere erkannt werden. Erste Indizien auf die Auswirkung friher
Einflisse auf die spatere Milchleistung konnten ebenfalls herausgearbeitet werden, was die
Grundlage zukuinftiger Forschung und mdgliche Zusammenarbeiten den Projektpartner legt.

Daneben geben die Erkenntnisse auch die Mdglichkeit, auf andere Tierarten Ubertragen zu
werden. Die Aufwuchsbewertung von Schweinen oder Gefliigel ist ebenso denkbar, sowohl aus
wirtschatftlicher als auch aus 6konomischer Sicht. Die wissenschatftliche Anschlussfahigkeit ist
somit in anderen Bereichen gegeben und kann sich als eines neuen Forschungsprojektes zeigen.

Das Hofgut Neumihle hat die Mdoglichkeit, weitere gesammelte Daten der Versuchsfarsen
auszuwerten und als Grundlage fiir Bachelor- oder Masterarbeiten zu nutzen. Da die Farsen nach
Mdglichkeit auf dem Versuchsgut verbleiben, kénnen die Laktationsleistung der ersten sowie der
folgenden Laktationen analysiert werden. Dies ermoglicht eine prazisere Validierung des im
Projekt entwickelten Entscheidungsalgorithmus. Die angeschafften und installierten Sensoren
werden zudem in bereits laufenden Versuchen in Kooperation mit der Klinik fir Wiederkauer mit
Bestandsmedizin der Justus-Liebig-Universitat GieRen eingesetzt, um das Trankeverhalten der
untersuchten Kalber zu erfassen. Dariiber hinaus sind sie fiir weitere Folgeprojekte nutzbar, wie
das vom Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft geférderte Projekt ,Kalbzu2t®. Im
Rahmen des Projekts ,NuKliWa“ (EIP AGRI) in Zusammenarbeit mit der TH Bingen wurden
laktierenden Kihen smaxtec Pansenbolis verabreicht. Dadurch kann das bereits entwickelte
Sensorennetzwerk erweitert und ein verbessertes Herdenmonitoring realisiert werden.
Gewonnene Erkenntnisse sowie der Einsatz der Sensorsysteme werden langfristig und nachhaltig
in die Lehre integriert — sowohl in die Ausbildung von Studierenden und in die Aus- und Fortbildung

von Landwirtinnen und Landwirten als auch in die Verbraucherbildung.
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