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|.  Kurze Darstellung

1. Ursprungliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und

technische Stand an den angeknupft wurde

Im Experimentierfeld CattleHub sollte der Einsatz digitaler Technologien in der Rinderhaltung
systematisch untersucht werden. Ziel war es, das Spektrum digitaler Systeme - von
sensorbasierten Losungen bis hin zu komplexen Assistenzsystemen — weiterzuentwickeln sowie
die interdisziplindre Konzeption und Etablierung solcher Systeme zu fordern, um dadurch eine
tiergerechte Rinderhaltung zu unterstitzen. Insbesondere sollten betriebliche Prozesse durch die
Integration verschiedener Informationen optimiert werden. Dabei stand die Erfassung von
Vitalitatsdaten durch Trackingsysteme in Fokus. An drei Standorten sollten dazu Lerndaten
erhoben und Trackingsysteme getestet und verglichen werden, um deren Wirksamkeit und Nutzen
zu bewerten. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Energieversorgung von Sensorsystemen, um
Rechenoperationen direkt im Sensor und Outdoor-Anwendungen zu ermdglichen. Zudem sollte die
Benutzerfreundlichkeit verschiedener Assistenzsysteme durch vergleichende Studien bewertet und
verbessert werden. Die Untersuchungen der digitalen Systeme sollte durch sieben

Experimentierbereiche (EBs) realisiert werden.

2. Ablauf des Vorhabens

Zu Beginn des Projekts wurde eine Website (www.cattlehub.de) eingerichtet, eine Markt- und
Literaturrecherche zu den zu Anwendungsmaglichkeiten von Trackingsystemen durchgefihrt und
deren Potentiale fur die Praxis und Forschung ausgearbeitet. Ein fortlaufender Bestandteil des
Projekts war die kontinuierliche Verbreitung der gewonnenen Erkenntnisse lber verschiedene
digitale Kanéle wie Social Media und die Projektwebseite. Ein zentraler Meilenstein war die
Festlegung der Anforderungen fiir das Referenzsystem OpenCattleHub, das als ,Goldstandard* fur
Sensorsysteme dienen sollte. Im Anschluss daran wurden GPS-Transponder zweier Firmen
beschafft und erfolgreich auf dem Versuchsbetrieb Campus Frankenforst (CFF) der Universitat
Bonn getestet. Diese Tests lieferten wertvolle Erkenntnisse Uber die Leistungsfahigkeit und den
praktischen Nutzen der Trackingsysteme. Das Projekt beinhaltete zudem die Erarbeitung eines
praxisorientierten Leitfadens fur Landwirte sowie die Entwicklung eines Untersuchungsrahmens zur
Analyse technischer, 6konomischer und tierbezogener Daten im landwirtschaftlichen Betrieb. Ein

weiterer bedeutender Schritt war die erste Messung mit einem Funktionsmuster des



Tracking-Referenzsystems OpenCattleHub in verschiedenen Einrichtungen. Der endgiltige
Prototyp des Systems wurde im FrUhjahr 2023 fertiggestellt und nach der Inbetriebnahme auf
verschiedenen Standorten weiter getestet. Zusatzlich wurden virtuelle VR-Touren zu innovativen
Assistenzsystemen und digitalen Lésungen durchgefiihrt, die den Nutzen und die Funktionsweise
dieser Systeme anschaulich vermittelten. Verschiedene Veranstaltungen, darunter eine mehrteilige
Reihe und spezifische Events, wurden organisiert. Das Experimentierfeld wurde auf mehreren
Fachmessen wie der EuroTier und der Griinen Woche prasentiert. Das ,BarnRobot Event® wurde
im Rahmen der Dusser Milchviehtage durchgefihrt und zusatzlich auf der EuroTier 2022 und 2024

prasentiert.

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die vom Thinen-Institut erzielten Ergebnisse zeigen, dass sich sowohl marktreife als auch sich
noch in der Entwicklung befindliche Trackingsysteme priméar zur Lokalisierung von Tieren eignen.
Ein Tierwohlmonitoring kann selbst mit erweiterten Trackinganwendungen, wie ,zurlickgelegte
Strecke“ oder ,Bewegungsgeschwindigkeit®, nur bedingt gewahrleistet werden. Weiter wurde in
Kooperation mit der Forschungsanstalt Agroscope (Schweiz) die Trackinganwendung ,Raum-
Nutzungsverhalten® anhand einer Clusteranalyse untersucht. Es konnten jedoch keine klaren
individuellen Tagesmuster im Raum-Nutzungserhalten gefunden werden. Dies lasst sich
womdglich darauf zurtickfuhren, dass die Clusteranalyse fur die Identifizierung von individuellen
Tagesmustern bei Milchkiihen, die einen multimodalen Aktivitatsrhythmus aufweisen, nicht
geeignet ist. Die Untersuchung zum Einfluss von Assistenzsystemen auf gesundheitsrelevante
Parameter von 13 Milchviehbetrieben hat darliber hinaus ergeben, dass die Implementierung von
Assistenzsystemen einen positiven Einfluss auf die Merzungsrate sowie potentiell auch auf die
Brunst-Erkennung bei Milchkiihen hat. Schlie3lich deuten die ersten Ergebnisse der noch
laufenden, deutschlandweiten Umfrage zum Stand der Digitalisierung in der Milchhaltung darauf
hin, dass digitale Systeme insbesondere im Bereich der Melktechnik und des Herdenmanagements
bereits verbreitet sind. Im Gegensatz dazu ist der Digitalisierungsgrad hinsichtlich der

Dokumentation von Gesundheitsdaten gering.



Eingehende Darstellung

1. Im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrte Arbeiten, insbesondere im
Vergleich zur urspringlichen Vorhabenbeschreibung

Experimentierbereich Tracking EB1

Anwendungsfalle in Trackingsystemen

Wahrend der urspringlichen Projektlaufzeit lag der Arbeitsschwerpunkt des Thiinen-Instituts im
Experimentierbereich 1 ,Tracking“. Das Thinen-Institut konnte die geplante Beschaffung des
Referenzsystems OpenCattleHub nicht wie vorgesehen umsetzen, was eine Anpassung in der
Arbeitsplanung erforderlich machte. Der Fokus wurde daraufhin verstarkt auf die theoretische
Bearbeitung des Themas Tracking verlagert. Zu diesem Zweck wurde zunéachst eine Markt- und
Literaturrecherche zu Indoor- und Outdoor-Trackingsystemen sowie deren Anwendungen
durchgefiuhrt. Basierend auf den Ergebnissen wurde in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern
LfULG, Uni Bonn, LWK NRW und der TU Chemnitz eine Vielzahl bestehender Anwendungsfalle
fur Trackingsysteme zusammengetragen. Die Potenziale dieser Anwendungen fur das
Tiermonitoring wurden anhand des Frameworks von Stachowicz und Umstatter (2021) und der
Entwicklungsstand der Systeme anhand des Technologiereifegrades (Technology Readiness Level
— TRL) beurteilt.

Aus den Ergebnissen der Literaturrecherche konnten folgende Anwendungsfalle fir
Trackingsysteme kategorisieret werden: 1. Navigation zum Tier, 2. Laufgeschwindigkeit, 3.
Zuruckgelegter Strecke, 4. Erkennung von Verhaltensweisen, 5. Aspekte des Sozialverhaltens, 6.
Bewegungsverhalten, 7. Lokalisation und 8. Raum-Nutzungsverhalten. Der Anwendungsfall
.Navigation zum Tier" ist hauptsachlich fur die Arbeitswirtschaft von Bedeutung, die ubrigen

besitzen hingegen das Potential fir das Tiermonitoring eingesetzt zu werden.

Die Anwendungsfalle ,Laufgeschwindigkeit® und ,zurlickgelegte Strecke® liefern direkte
Informationen Uber das Tierverhalten und stellen somit das grof3te Potential fir das Tiermonitoring
dar. Zilner et al. (2018) konnten nachweisen, dass lahme Kiihe eine niedrigere
Laufgeschwindigkeit aufweisen als nicht-lahme Kihe und dass die Geschwindigkeit weiter
abnimmt, je langer die Lahmheit andauert. Da die Laufgeschwindigkeit anhand der
Geschwindigkeitsdnderung der Position eines Tieres bestimmt werden kann (TRL 9: Marktreifes
Produkt), besteht somit Potential Lahmheit mit Trackingsystemen zu erkennen. GemafRl dem
Framework von Stachowicz und Umstatter (2021) werden allerdings fur die Erkennung von
definierten Erkrankungen bzw. Symptomen spezifische Indikatoren bendtigt. Da die

Laufgeschwindigkeit aufgrund anderer Erkrankungen oder Distress auch abnehmen kann, kann
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eine Lahmheitserkennung durch ein Trackingsystem nicht zufriedenstellend gewébhrleistet werden.
Ahnlich verhalt es sich bei dem Anwendungsfall ,zuriickgelegte Strecke“ (TRL 9: Marktreifes
Produkt). In der Studie von Benaissa et al. (2020) wurde basierend auf GPS-Daten eine Zunahme
in der zuriickgelegten Strecke sowohl bei der Kalbung als auch bei der Brunst beobachtet. Dies
zeigt deutlich, dass eine genaue Erkennung von physiologischen Zustanden nicht méglich ist, da

die gleiche Veranderung bei unterschiedlichen Zustédnden auftritt.

Die Erkennung von Verhaltensweisen mittels Trackingsystemen (Anwendungsfall 4) kann,
abhangig von der jeweils betrachteten Verhaltensweise, direkt oder indirekt erfolgen. So lasst sich
beispielsweise die Unterscheidung zwischen Stehen und Liegen durch die Integration zusatzlicher
Sensorik, wie etwa eines Barometers, direkt erfassen. Eine solche Funktion ist auch fur das
Referenzsystem  OpenCattleHub  vorgesehen  (siehe  Abschnitt  Entwicklung eines
Referenztrackingsystem — OpenCattleHub). Aspekte des Sozialverhaltens (Anwendungsfall 5)
kénnen hingegen anhand der Distanz zwischen Einzeltieren indirekt abgeleitet werden (Gygax et
al., 2007). Riickschlisse auf die Art der Interaktion (agonistische oder affiliative) sind dabei jedoch
nicht moglich. Andere Verhaltensweisen wie Fressen, Trinken oder die Nutzung von Blirsten lassen
sich Uber den Aufenthaltsort der Tiere innerhalb bestimmter Funktionsbereiche ebenfalls nur
indirekt erfassen. Eine solche Interpretation setzt jedoch die Kombination mit den
Anwendungsfallen ,Lokalisation® und ,,Raum-Nutzungsverhalten* voraus. Gleichwohl kdnnen viele
dieser Verhaltensweisen durch den Einsatz spezialisierter Sensoren direkt erfasst werden,
wodurch Trackingsysteme in diesen spezifischen Kontexten potenziell Uberflissig werden. Die
Erfassung des Raum-Nutzungsverhaltens bietet zudem das Potential, komplexere
Verhaltensmuster, wie etwa tierindividuelle Rhythmen, zu identifizieren (Rufener et al., 2018). Ein
klar definierter Rhythmus wird als Charakteristik fir einen gesunden Organismus angesehen
(Berger et al, 2003), weshalb der Tagesrhythmus der Raumnutzung als Indikator fir
Veranderungen im Tierwohl herangezogen werden konnte; vorausgesetzt, dass die Tiere

konsistente individuelle Tagesmuster in der Raumnutzung aufweisen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen von CattleHub eine Studie in Kooperation mit der
Forschungsanstalt Agroscope (Schweiz) durchgefuhrt. Ziel war es, das Potenzial des
Raumnutzungsverhaltens im Hinblick auf individuelle Tagesmuster von Kihen zu untersuchen.
Hierzu wurden Raumnutzungsdaten aus einem Versuchsstall von Agroscope unter
Bertcksichtigung der Funktionsbereiche Fress-, Liege- und Aktivitatsbereich herangezogen und
anhand einer Clusteranalyse untersucht. Die geplotteten individuellen Tageszeitreihen der Nutzung
der Funktionsbereiche liessen keine klaren Tagesmuster im Raumnutzungsverhalten erkennen.
Eine Synchronisation im Verhalten der Kiihe kénnte das Fehlen von individuellen Mustern erklaren.
Einen moglichen Hinweis dafir, dass die Kihe in dem vorliegenden Versuch ihr Verhalten

tatsachlich zu einem gewissen Teil synchronisiert haben, liefert die Dauer der Besuche in den drei
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Funktionsbereichen, die fur alle Kithen sehr ahnlich war. Ob nun aber die fehlende Gruppierung
ausschliesslich durch synchronisiertes Verhalten zustande gekommen ist oder ob die Kiihe einfach
keine konsistenten Tagesmuster ausgellbt haben, kann durch die Clusteranalyse nicht

aufschliisselt werden.

Die aus der Clusteranalyse extrahierten Distanzen ergaben im Gegensatz dazu, dass die
Tagesmuster im Raumnutzungsverhalten individueller Kiihe ahnlicher waren als die Tagesmuster
unterschiedlicher Kiihe. Demzufolge kann angenommen, werden, dass die Kihe allenfalls doch
individuell spezifische Tagesmuster in der Nutzung von Funktionsbereichen aufwiesen, nur, dass
diese weniger robust waren. Kiihe tiben einen multimodalen Aktivitatsrhythmus aus (Refinetti et al.,
2016), was zu einer hoheren Variabilitdt in den zeitlichen Verhaltensmustern fiihren kann, als es
z.B. fur strikt tagaktive Tierarten oder fir solche, die einen uni bzw. bi-modalen Aktivitatsrhythmus
aufweisen, der Fall ware. Weiter ist bei der Anwendung einer Clusteranalyse zu bedenken, dass
nicht die Identifizierung eines generellen Tagesmusters angestrebt, sondern jede Abweichung in
der Zeitreihe beriicksichtigt wird. Folglich wird die Erkennung von Verhaltensmustern, die eine
hohere Plastizitat in ihrer zeitlichen Struktur aufweisen, erschwert.

Es lasst sich schlussfolgern, dass in der vorliegenden Arbeit keine konsistenten individuell
spezifischen Tagesmuster in der Nutzung von Funktionsbereichen bei Milchkiihen gefunden
werden konnten. Allerdings ist es moglich, dass solche Muster trotzdem vorhanden sind, aber
aufgrund einer héheren Variabilitat im Aktivitatsrhythmus mittels einer Clusteranalyse nicht ermittelt

werden kénnen.

Zusammenfassend lasst sich hinsichtlich der untersuchten Anwendungsfalle festhalten, dass
Trackingsysteme sich primar zum Auffinden einzelner Tiere eignen. Die Erkennung spezifischer
Gesundheitsprobleme, wie beispielsweise Lahmheit, oder physiologischer Zustande wie Brunst
oder Abkalbung ist hingegen mit Trackingsysteme die selbst Uber erweiterte Anwendungen
verfiigen nur eingeschrankt maglich. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dass solche Systeme
in der Regel unspezifische Verhaltensparameter erfassen. Entsprechend kann der Einsatz von
Trackingsystemen mit erweiterten Anwendungen ausschliel3lich zur ldentifikation allgemeiner
Veranderungen im Tierwohl bzw. im Tierverhalten beitragen. Jedoch kénnen mit den erweiterten
Anwendungen komplexere Bewegungsmuster von individuellen Kihen untersucht werden, die
potentiell Abweichungen vom Normalverhalten zuverlassiger anzeigen. Um jedoch konsistente
individuelle Bewegungsmuster zu finden, missen entsprechende Methoden gefunden werden. Die

Clusteranalyse scheint fiir Milchkiihe nicht geeignet zu sein.



Entwicklung eines Referenztrackingsystem — OpenCattleHub

Die Entwicklung des Referenztrackingsystems OpenCattleHub fur eine prézise Indoor-Ortung war
ein weiteres Ziel im Experimentierbereich , Tracking®. Die zuvor erarbeiteten Anwendungsfélle von
Trackingsystemen (siehe vorheriger Abschnitt) wurden fir das OpenCattleHub-System
herangezogen und deren Umsetzbarkeit und mdgliche Funktionalitéat anhand eines Punktesystem
beurteilt. Dabei zeigte sich, dass fur die Realisierung eines Grof3teils der Anwendungsfalle
zusatzliche Sensorik erforderlich ist. In diesem Kontext wurde die Integration eines Bewegungs-
und/oder Lagesensors beziehungsweise eines Barometers in das Referenzsystem mit in die
Spezifikation aufgenommen. Die Spezifikation von dem OpenCattleHub erfolgte in enger
Abstimmung mit mehreren Projektpartnern. Fir die Ortungsfunktion wurde der Einsatz der Ultra-
Wideband-Technologie (UWB) vorgesehen. Ein entsprechendes Funktionsmuster dieser
Technologie wurde durch das Thinen-Institut demonstriert. Nach der Fertigstellung eines Prototyps
durch die Technische Universitdt Chemnitz wurden erste Tests unter Laborbedingungen am
Thinen-Institut sowie in Koéllitsch durchgefuihrt. Die anschlieRenden praktischen Versuche unter
Stallbedingungen sowie die Auswertung wurden primar von der Uni Bonn ibernommen. Die Rolle
des Thinen-Instituts konzentrierte sich hauptséachlich, wie zuvor erlautert, auf die theoretische
Bewertung der Trackingsysteme und deren potenzieller Anwendungsbereiche. Dartber hinaus war

das Thinen-Institut an der Uberarbeitung des Ethogramms der CattleSense-App beteiligt

Projektverlangerungsphase

In Erganzung zu den bisherigen Projektzielen wurden in der Laufzeitverlangerung (01.12.2023 —
30.11.2024) drei neue Themenschwerpunkte bearbeitet. Das Thinen-Institut war bei der
Bearbeitung von CattleCert: Vom Untersuchungsrahmen zum Bewertungsrahmen und vom
Digitalen Zwilling (Stall) beteiligt. Darliber hinaus wurde eine Umfrage Uber den Stand der

Digitalisierung in der deutschen Milchviehhaltung als zuséatzliches Forschungsziel durchgefiihrt.

CattleCert: Vom Untersuchungsrahmen zum Bewertungsrahmen

Tierwohlbewertung: Einfluss von Assistenzsystemen auf Gesundheitsaspekte von
Milchkihen

In der Verlangerungsphase lag der Schwerpunkt des Thunen-Instituts auf dem Arbeitsziel 1 ,Vom
Untersuchungs- zum  Bewertungsrahmen®.  Hierbei wurde unter Bericksichtigung
gesundheitsbezogener Daten der Einfluss von Assistenzsystemen auf Tierwohlaspekte von

Milchkihen untersucht. Die Daten wurden aus den Jahresberichten der Milchleistungsprifungen
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sowie aus Gesundheits- und Medikamentenmeldungen von insgesamt 13 Referenzbetrieben aus
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg bezogen und durch die Projektpartner aus Kéllitsch
zur Verfigung gestellt. Zur Gewéhrleistung eines innerbetrieblichen Vergleichs und dadurch einer
fundierten  statistischen  Auswertung  wurden die  Zielvariablen ,Merzungssrate®,
»<Abgangsursachen®, ,Gesundheits-“ und ,Medikamentenmeldungen“ aus dem Jahr vor der
Implementierung der Assistenzsysteme mit dem zweiten Jahr nach der Implementierung
verglichen. Das zweite Jahr nach der Systemeinfuhrung wurde gewahlt, um Verzerrungen durch
mogliche Ubergangseffekte nach der Implementierung zu vermeiden und den tatsachlichen
Einfluss des Systems zu erfassen. Zudem konnte so sichergestellt werden, dass eine vollstandige
Laktationsperiode der Tiere unter Anwendung des Assistenzsystems abgebildet wurde. Neben
dem Vergleich der Zielvariablen vor und nach der Implementierung wurde zudem ein
Zusammenhang zwischen den Altkuhpreise bzw. den Schlachtpreise und der Merzungsrate

untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die drei haufigsten Abgangsgriinde bei den untersuchten Betrieben
Unfruchtbarkeit, Klauen und Gliedmafen und Euterkrankheiten waren. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Rinderziichter (ADR) und Bundesverband Rind
und Schwein (BRS) aus dem Jahr 2022. Nach der Implementierung der Systeme konnte ein
Ruckgang an Abgangen aufgrund von Unfruchtbarkeit und in der Merzungsrate nachgewiesen
werden. Vor der Implementierung entsprach die Merzungsrate der Betriebe mit durchschnittlich
33,9% der Merzungsrate in Sachsen (34,6%, Jahresbericht LKV Sachsen 2020) im Jahr 2020.
Nach der Implementierung lag die durchschnittliche Merzungsrate der Betriebe bei 28,2% und
somit unter dem Durchschnitt von der Merzungsrate in Sachsen im Jahr 2022 und 2023 (32,8%,
Jahresbericht LKV Sachsen 2023). Zudem ergab das statistische Modell, dass die Abnahme in der
Merzungsrate nicht von den Altkuhpreisen beeinflusst wurde, sondern durch die Implementierung
des Assistenzsystem. Weiter gab es einen Anstieg an gemeldeten Stoffwechsel- und
Verdauungsstoérungen, jedoch konnte keine Veranderung in der totalen Anzahl an
Gesundheitsmeldungen ermittelt werden. Nach der Implementierung der Systeme gab es zudem
auch mehr Medikamentenmeldungen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass sowohl
Behandlungen als auch prophylaktische MalBnahmen bericksichtigt wurden und es nicht
aufgeschlisselt werden kann, ob eine Behandlung aufgrund einer Erkrankung oder aufgrund einer

prophylaktischen MalRnahme erfolgte.

Insgesamt hatte die Implementierung der Systeme einen positiven Einfluss auf die Fruchtbarkeit,
die vermutlich durch eine bessere Brunsterkennung bedingt war und dementsprechend auch auf
die Merzungsrate. Ob der Anstieg an gemeldeten Stoffwechselerkrankungen sowie im
Medikamenteneinsatzes durch eine bessere Erkennung oder lediglich durch die automatisierte und

somit zuverlassigere Dokumentation zurlckzufuhren ist, kann anhand der vorliegenden Daten nicht
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geklart werden. Es lasst sich schlussfolgern, dass Assistenzsysteme zumindest auf einige

Gesundheitsaspekte von Milchkiihen einen positiven Einfluss haben.

Zertifizierung von Assistenzsystemen

Ein weiteres Thema, das im Zuge des Arbeitszieles 1: ,Vom Untersuchungs- zum
Bewertungsrahmen® in der Verlangerungsphase vom Thinen-Institut bearbeitet wurde, ist die
Zertifizierung von digitalen Assistenzsystemen in der Tierhaltung. Dazu wurde im Rahmen der
Measuring Behaviour-Konferenz in Aberdeen, Schottland ein interaktiver Workshop veranstaltet,
der den internationalen Austausch hinsichtlich des Themas zwischen verschiedenen
Forschungsdisziplinen fordern sollte. In dem Impulsvortrag von Christina Umstatter wurden 1. die
Herausforderungen von Qualitatsstandrads und die Anwendbarkeit von Assistenzsystemen unter
Praxisbedingungen in Bezug auf die Sicherheit, Leistung und Zuverlassigkeit adressiert, 2. der
Zertifizierungsprozess der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) vorgestellt und 3.
Empfehlungen fur zukiinftige Handlungen abgegeben. In der anschlielRenden Diskussion wurden
Herausforderungen bei der Implementierung sowie unterschiedliche Losungsansatze zur

Etablierung von Zertifizierungsprozessen fir digitale Assistenzsystem erdrtert.

Die Diskussionsergebnisse zeigen, dass die Einfihrung digitaler Assistenzsysteme flr
landwirtschaftliche Nutztiere in den kommerziellen Markt in der Regel zlgig erfolgt. Allerdings
erweist sich die Leistungsfahigkeit solcher Technologien in der Praxis haufig als unzulanglich, da
die Entwicklung und die Prifung hauptsachlich unter experimentellen Bedingungen stattfinden.
Folglich besteht ein allgemeiner Konsens, dass die Festlegung definierter Qualitatsstandards eine
zentrale Voraussetzung fir die erfolgreiche Implementierung digitaler Assistenzsysteme in der
Praxis darstellt. Die Bemihungen zur Implementierung sowie die konzeptionellen Anséatze von
Zertifizierungsverfahren variieren jedoch erheblich zwischen Forschungsbereichen und Landern.
In Deutschland zum Beispiel besteht ein starkes Bestreben, eine Zertifizierung fiir digitale Systeme
zu etablieren, wahrend die Motivation in der Schweiz vergleichsweise geringer ausfallt. Fur die
Entwicklung von medizinischen Sensoren existieren bereits gesetzliche Anforderungen. Diese sind
aber aufgrund der umfangreichen und langwierigen Verifizierungs- und Validierungsprozess auf

andere Gebiete nicht so leicht Gbertragbar.

Es existieren aber auch in anderen Bereichen bereits einige Testdienste, -regime und gesetzliche
Anforderungen. In Osterreich werden beispielsweise unterschiedliche Testprotokolle fiir die
Entwicklung von Computer Vision-Sensoren verwendet, da deren Anwendung eine Vielzahl
ethischer Fragen aufwirft. Des Weiteren existieren Standards fur die Konzeption autonomer
Feldroboter sowie ICAR (The International Committee for Animal Recording) Richtlinien fir die

Zertifizierung automatisierter Melksysteme und Tieridentifikationsgerate.
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Die Evaluierung der Zuverlassigkeit und der Leistung digitaler Uberwachungstechnologien, die
Verhaltensdaten von Tieren zum Zweck der genetischen Selektion oder Krankheitserkennung
aufzeichnen und analysieren, ist im Gegensatz zu den eben erwahnten Anwendungen sehr
anspruchsvoll. Das liegt daran, dass es groRe Unterschiede zwischen Betrieben gibt und daher
derselbe Sensor auf einem Betrieb funktionieren kann, auf einem anderen jedoch nicht. Darlber
hinaus wurden bestimmte Gerate flr bestimmte Rassen entwickelt. Beispielsweise ist die Analyse
der Krimmung des Riickens eine wirksame Methode zur Erkennung von Lahmheit und wurde fir
Holstein-Friesian-Kiihe entwickelt, funktioniert aber nicht zwangslaufig bei einer anderen Rasse
wie Fleckvieh. Daher ist es wichtig, den Kontext und die Umgebung, in der die Sensoralgorithmen
entwickelt wurden, sowie die Qualitat der Daten umfassend zu verstehen. Dartiber hinaus muss
man sich insbesondere im Zusammenhang mit der Krankheitserkennung des inharenten
Kompromisses zwischen Sensitivitdt und Spezifitdt bewusst sein. Dieser Kompromiss impliziert
entweder eine hohe Sensibilitat, die eine zuverlassige Erkennung kranker Tiere erleichtert, aber zu
einer hoheren Anzahl falscher Positivbefunde fuhrt, oder eine hohe Spezifitat, die die Anzahl
falscher Positivbefunde reduziert, aber das Risiko erhoht, kranke Tiere zu Ubersehen. Schlieflich
muissen bei der Anwendung bzw. Bewertung von Vorhersagemodellen die Statistiken seltener
Ereignisse beriicksichtigt werden, da eine positive Beziehung zwischen der Pravalenz einer
Krankheit und ihrer Vorhersagequalitat besteht. Das heif3t, je gesltinder die Herde ist, desto seltener
treten die Krankheiten auf und desto geringer ist die Vorhersagequalitdt. Zudem sollten
medizinische Experten in die Entwicklung von Zertifizierungsprozessen flir Sensoren zur

Krankheitserkennung einbezogen werden.

Es kann zusammengefasst werden, dass die beschleunigte Geschwindigkeit des technologischen
Fortschritts Druck auf die Markteinfiihrung von digitalen Uberwachungssystemen ausiibt. Die
Erfolge des Entwicklungsprozesses garantieren jedoch nicht, dass die Systeme unter realen
Bedingungen wie vorgesehen funktionieren. Daher ist es wichtig, die Qualitéat der Daten und die
Zuverlassigkeit digitaler Tools zu bewerten. Tests, die die Bedingungen auf landwirtschaftlichen
Betrieben genau widerspiegeln, sind jedoch zeitaufwandig und Kkostspielig. Um einen
Qualitatsbewertungsprozess fiir digitale Uberwachungstechnologien zu etablieren, ist daher die
Zusammenarbeit zwischen Wissenschatftler*innen unerlasslich. Als erster Schritt ist es wichtig, die
Transparenz der Testbedingungen zu erhéhen und anschlieRend das Potenzial und die Grenzen

digitaler Uberwachungstechnologien zu bestimmen.

Digitaler Zwilling (Stall)

Auf Grundlage der Erkenntnisse, die im Rahmen der Entwicklung der Referenzsysteme
OpenCattleHub und CattleSpec gewonnen wurden, lasst sich ableiten, dass Simulationsmethoden
9



eine zentrale Rolle bei der Optimierung digitaler Assistenzsysteme sowie zur Verbesserung der
Vergleichbarkeit mit den am Markt verfiigbaren Produkten einnehmen. In diesem Kontext stellt der
Einsatz eines ,Digitalen Zwillings® einen vielversprechenden Ansatz dar, um sowohl die

Systementwicklung als auch die Evaluierung unter praxisnahen Bedingungen zu unterstitzen.

Ursprunglich war vorgesehen, fur die Entwicklung des ,Digitalen Zwillings® die Anwendungsfalle
.Lahmheit® und ,Brunst® bei Milchkilhen heranzuziehen. Aufgrund der komplexen und
vielschichtigen Verhaltensauspragungen dieser physiologischen Zusténde wurde stattdessen das
Auffinden von Kiihen im Stall — mit und ohne Unterstiitzung durch ein Trackingsystem — simuliert.
Zu diesem Zweck stellte das Thiinen-Institut geeignete Arbeitszeitmodelle bereit und flhrte dartiber
hinaus erganzende Zeitmessungen im Stall durch. Im Rahmen dieser Erhebungen wurden Kihe
ohne Einsatz eines Trackingsystems im Stall lokalisiert und im Anschluss Uber eine definierte
Strecke getrieben. Dabei wurde zwischen einer freien Laufstrecke und einer durch andere Tiere
blockierten Strecke differenziert, um unterschiedliche Szenarien in der Praxis realitatsnah
abzubilden. Die gewonnenen Daten erweitern die Modellierungsgrundlage und erhéhen somit die
Aussagekraft der Simulation. Die Daten wurden dem Projektpartner von der Technischen
Universitat Dresden zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt, der federfiihrend fir die Erstellung

des Digitalen Zwillings verantwortlich war.

Umfrage zum aktuellen Stand der Mechanisierung, Automatisierung und Digitalisierung in

der deutschen Milchviehhaltung

Das Thinen-Institut hat im Rahmen des CattleHub-Projektes eine Umfrage zum Stand der
Mechanisierung, Automatisierung und Digitalisierung in der deutschen Milchviehhaltung
durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war es, einen Uberblick tUber die derzeit in Deutschland
eingesetzten digitalen Systeme in der Milchviehhaltung zu gewinnen. Die erhobenen Informationen
sollen der evidenzbasierten Politikberatung sowie der bedarfsgerechten Ausrichtung zukunftiger
Systementwicklungen und Forschungsvorhaben an den praktischen Anforderungen der

landwirtschaftlichen Betriebe dienen.

Als erstes wurde dazu eine Marktrecherche durchgefiihrt, um kommerziell verfigbare digitale
Technologien fur die Milchviehhaltung zu ermitteln. Auf Grundlage der Recherche erfolgte die
Konzipierung der Fragebtdgen. Diese wurden anschlieBend durch Landwirtinnen und Landwirte
inhaltlich getestet. Nach Einarbeitung des Feedbacks aus der Praxis wurden die Fragebdgen mit
der Software LimeSurvey programmiert und die technische Funktionalitdt bei einem weiteren
Testlauf Uberpruft. Zur Verbreitung der Umfrage wurde die Unterstitzung des Deutschen

Bauernverbands eingeholt. Dartiber hinaus wurden Artikel fur die Grine Presse, verschiedene
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Newsletter und Social Media-Beitrage erstellt und veroffentlicht. Zu Beginn der Umfragephase
wurden rund 10.000 landwirtschaftliche Betriebe per E-Mail oder Post kontaktiert. Weitere
Teilnehmende wurden durch die Prasenz auf Fachveranstaltungen wie den Disser Milchviehtagen,

der Agra Leipzig sowie der EuroTier, akquiriert.

Bislang nahmen 220 Milchviehbetriebe an der Umfrage teil. Aufgrund der geringen Teilnahme wird
die Umfrage auch nach CattleHub weitergefuhrt, um die Ricklaufquote zu erhéhen. Die meisten
Rucklaufe stammen aus Bayern, die geringsten aus dem Saarland und Mecklenburg-Vorpommern.
Von den insgesamt 220 teilnehmenden Betrieben, Ubten 216 die Milchviehhaltung im Haupterwerb
und vier im Nebenerwerb aus. In Bezug auf die eingesetzten Melksysteme zeigte sich, dass 91 der
Milchviehbetriebe Uber ein einzelnes automatisches Melksystem verfiigen und 80 Uber einen
Fischgratenmelkstand. Dartber hinaus werden in deutschen Betrieben auch Einzelmelkanlagen,
Tandemmelkstande, Side-by-Side-Melkstdnde, Swing-Over-Systeme sowie Innen- und AulRen-

Karussellanlagen eingesetzt, wenngleich diese eine deutlich geringere Abundanz aufweisen.

Auf 71 Betrieben werden Herdenmanagementsysteme mit einer herstellerspezifischen Software
genutzt. Auf 67 Betrieben ist ein Herdenmanagementsystem installiert, das Schnittstellen zu einem
Teil der im Stall eingesetzten Systeme aufweist. Lediglich 27 der Betriebe sind im Besitz eines
Herdenmanagementsystem mit Schnittstellen zu allen im Stall eingesetzten Systemen. Bei 22 der
befragten Betriebe kommt kein Ubergreifendes Herdenmanagementsystem zum Einsatz. In dem
Fall werden ausschlieRlich herstellerspezifische Softwares genutzt. Von den Betrieben verwenden
elf einfache elektronische Datenverarbeitungslosungen, wie beispielsweise Microsoft Excel. Auf 17
Betrieben erfolgt keinerlei Nutzung digitaler Systeme, stattdessen werden manuelle
Aufzeichnungen, wie handschriftliche Listen oder vergleichbare analoge Methoden, eingesetzt.

Weitere sechs Betriebe greifen auf alternative Optionen zuriick.

Die Erfassung von Behandlungs- und Besamungsdaten erfolgt bei 40 Betrieben mittels digitaler
Verfahren. Zu diesem Zweck werden beispielsweise mobile Endgerdte und spezielle
Managementsoftware eingesetzt. Auf 48 Betrieben erfolgt die Dokumentation manuell und wird
anschlieend mit Programmen wie Excel oder Managementsoftware digitalisiert. Bei 13 der

befragten Betriebe erfolgt die Dokumentation ausschlief3lich in handschriftlicher Form.

Insgesamt deuten die vorlaufigen Ergebnisse darauf hin, dass digitale Systeme in der
Milchviehhaltung, insbesondere im Bereich des Herdenmanagements, aber auch in der
Melktechnik, bereits recht verbreitet sind. Allerdings bestehen anscheinend nach wie vor erhebliche
Defizite hinsichtlich der Interoperabilitdt und Schnittstellenkompatibilitét zwischen verschiedenen
Systemen. Zudem zeigt sich ein deutlich geringerer Digitalisierungsgrad bei der systematischen

Erfassung und Dokumentation gesundheitsbezogener Daten.
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2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmalRigen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis wurde bereits vom Haushaltsreferat der Thinen-Verwaltung an den

Projekttrager BLE (ptble) versandt.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die durchgeflihrten Forschungsarbeiten im CattleHub-Projekt sowie die daflr aufgewandten
Ressourcen waren notwendig und angemessen, um die wissenschaftliche Bearbeitung der
Aufgabenstellungen durchzufiihren. Zusétzliche Ressourcen fiir das Projekt wurden in der
Verlangerungsphase bendétigt, um weitere Forschungsfragen bearbeiten zu kénnen. Zudem ist es
dem Thinen-Institut innerhalb des Projektes gelungen, ein zusatzliches Thema zu bearbeiten, das

Uber die urspriingliche Zielsetzung sowohl im Antrag wie auch im Verlangerungsantrag hinausgeht.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die wirtschaftliche Verwertung der im Projekt durch das Thinen-Institut erzielten Ergebnisse
dienen zuklnftig sowohl der landwirtschaftlichen Praxis als auch der Forschung. Insbesondere
ermdglichen die gewonnenen Erkenntnisse praxisrelevante Empfehlungen zum Einsatz von
Assistenzsystemen in der Rinderhaltung. Eine wissenschaftliche Publikation dazu wird in
Kooperation mit Haus Dlsse vorbereit und voraussichtlich innerhalb eines Jahres nach Projektende
verotffentlicht. Die Ergebnisse sollen im Anschluss auch fir die Praxis in Form von Artikeln fur die
landwirtschaftliche Presse zur Verfugung gestellt werden. Dariber hinaus werden fur die
Entwicklung von Prifstandards zur Qualitdtssicherung solcher Systeme zentrale
Herausforderungen aufgezeigt und Handlungsimpulse gegeben. Diese Informationen kénnen als
Unterstitzung fur Arbeitsgruppen dienen, die sich mit der Qualitatssicherung von
Assistenzsystemen beschéaftigen. Weiter leisten die im Projekt erzielten Erkenntnisse einen Beitrag
zum wissenschatftlichen Fortschritt, indem sie potenzielle Anwendungsfelder und relevante
Indikatoren identifizieren, die in kunftigen Studien zu Tracking- und Assistenzsystemen weiter
vertieft werden sollten. Eine wissenschatftliche Publikation ist dazu bereits in einem peer-reviewten
Journal im Jahr 2022 erschienen. Nicht zuletzt wird ein erster Uberblick tUber den Stand der
Digitalisierung in der deutschen Milchviehhaltung gegeben, der als Grundlage fur zukinftige
Entwicklungs- und Forschungsvorhaben sowie fir eine wissenschaftsbasierte Politikberatung

dienen kann. Die Ergebnisse werden voraussichtlich, abhéngig von den Rucklaufen innerhalb der
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nachsten drei Jahren, in peer-reviewten Publikationen sowie in Zeitschriften fir die Praxis

veroffentlicht.

5. Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfuihrung des Vorhabens sind dem Zuwendungsempfanger keine Fortschritte im

Hinblick auf die vom Thiinen-Institut bearbeiteten Forschungsfragen bekannt gewordenen.

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisses nach Nr. 5 der
NABF.

An den im folgenden aufgefuihrten Veroffentlichungen war das Thiinen-Institut beteiligt.
Beitrag zur Online-Veranstaltungsreihe ,,How is the Cow — Agieren statt reagieren*

o 27.10.2021 -> Reproduktionsmanagement mit Assistenzsystemen (Vortrag Neeland, H.)
o 20.04.2022 > Grenzen der Sensorik (Vortrag Umstétter, C.)
o 29.03.2023 > Gesundheits-, Brunst- und Monitoring — Teil 2 (Moderation Umstatter, C.)

Journalpublikationen

e Stachowicz J, Nasser R, Adrion F, Umstatter C (2022) Can we detect patterns in behavioral
time series of cows using cluster analysis? J Dairy Sci 105(12):9971-9981,
DOI:10.3168/jds.2022-22140

e Fuchs P, Stachowicz J, Schneider M, Probo M, Bruckmaier RM, Umstatter C (2023)
Conditioning dairy cows to a virtual fencing system is compatible with animal welfare. J Anim
Sci 101(Suppl. S3):334-335, DOI:10.1093/jas/skad281.400

e Thomann B, Wurbel H, Kuntzer T, Umstatter C, Wechsler B, Meylan M, Schiipbach-Regula
G (2023) Development of a data-driven method for assessing health and welfare in the most
common livestock species in Switzerland: The Smart Animal Health project. Front Vet Sci
10:1125806, DOI:10.3389/fvets.2023.1125806

o Fuchs P, Stachowicz J, Schneider MK, Probo M, Bruckmaier RM, Umstatter C (2024) Stress
indicators in dairy cows adapting to virtual fencing. J Anim Sci 102:skae024,
DOI:10.1093/jas/skae024

e Probo M, Fuchs P, Schneider MK, Hervault P, Umstatter C, Bruckmaier RM, Pauler CM
(2024) Are virtual fences applicable in mountain pastures? Grassl Sci Europe 29:505-507
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Ahmann, J., Hose, K., Schmidt, A., Thiemann, K., Neeland, H., Blischer, W., Umstétter, C.
(2024). Landwirtschaftliche Assistenzsysteme zur Entscheidungsunterstitzung in der
Nutztierhaltung. Agricultural engineering.Eu, 79(2). DOI:10.15150/ae.2024.3305

Heirbaut S, Jing XP, Stefanska B, Pruszynska-Oszmalek E, Ampe BA, Umstéatter C,
Vandaele L, Fievez V (2024) Combination of milk variables and on-farm data as an improved
diagnostic tool for metabolic status evaluation in dairy cattle during the transition period. J
Dairy Sci 107(1):489-507, DOI:10.3168/jds.2023-23693

Eingereichte und noch in der Arbeit befindliche Journalpublikationen

Fuchs, P. Pauler, C.M., Schneider, M.K., Umstatter, C., Rufenere, C., Wechsler, B.,
Bruckmaier, R.M., and Probo, M. submitted. Applicability of virtual fencing in a mountain
environment and its effects on heifer behavior and welfare. Animal

Trilling, M., Ahmann, J., Shafiullah, A., Umstatter, C, Stachowicz, J. Can the application of
PLF systems improve health aspects of dairy cows?

Stachowicz, J., Lamoth, Umstatter, C. Adoption of digital technologies on German cattle

farms.

Konferenzbeitrage

Ahmann A, Asseburg K, Hose K, Kluth N, Neeland H, Plettemeier D, Wagner M, Blischer
W (2021): Assistenzsysteme fir eine intelligente Rinderhaltung; 41. GIL-Jahrestagung,
Informations- und Kommunikationstechnologie in kritischen Zeiten

Trilling M, Ahmann J, Engels C, Heyde D, Reichel C, Kluth N, Neeland H, Plettemeier D,
Bischer W (2022): Wissenstransfer im Experimentierfeld CattleHub; 42. GIL-Jahrestagung,
Kinstliche Intelligenz in der Agrar- und Ernahrungswirtschaft

Engels C, Wegener M, Neeland H, Wagner M, Bluscher W (2022): OpenCattleHub: A
portable reference system for indoor tracking in livestock farming. In: Berckmans D, Oczak
M, Iwersen M, Wagener K (eds) Precision livestock farming 22 : Papers presented at the
10th European Conference on Precision Livestock Farming Vienna, Austria

Lamoth M, Neeland H, Umstatter C (2023): Beurteilung von Use Cases zur Tierortung nach
dem Grad des Informationsgehalts; 43. GlL-Jahrestagung, Resiliente Agri-Food-Systeme
Sporkmann, K., Neeland, H., Engels, C., Trilling, M., Wegener, M., Pache, S., Blischer, W.
(2023): Evaluierung eines Funktionsmusters fur ein Tracking-Referenzsystem in der
Rinderhaltung. Tagungsband der 43. GIL Jahrestagung.

Certifying Digital Monitoring Technologies — Challenges and Solutions — Christina

Umstatter, Thinen Institute of Agricultural Technology. Measuring Behavior 2024 Workshop
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https://www.measuringbehavior.org/certification

Grine Presse

Sporkmann K., Neeland H. Wo ist welche Kuh? DLG-Mitteilungen (Juni 2021)
Umestétter, C. Ein Zaun, den man nicht sieht. Bio Austria (April 2022)
Umstatter, C. Sensoren blind vertrauen? Elite(2):66 (2024)

Online Veroffentlichungen

Beitrage auf der CattleHub-Homepage

Vortrage/Veranstaltungen

2022

2023

FebruarWorkshop mit Vortrag Rahmenbedingungen bei der Entwicklung und Anwendungen
von digitalen Assistenzsystemen in der Nutztierhaltung, Umstatter C.

AugustWorkshop Early warning systems: utopia or reality, Vetmed Universitat Wien,
Umstétter C.

September: eigenen Regionalkonferenz, Vorstellung erster Projektergebnisse, alle
Projektbeteiligten

September:Regionalkonferenz  "Smart im Kuhstall — Einblicke in den digitalen
Betriebsalltag”, Vortrag OpenCattleHub - Ein Referenzsystem zur Tierortung fur Praxis und
Forschung, Lamoth M., Neeland H.

Oktober: 22. Jahrestagung der WGM e.V., Grub., Vortrag Digitale Frihwarnsysteme in der
Tierhaltung: Erwartungen versus Machbarkeit, Umstéatter C.

November: FH Kiel, Vorstellung des Experimentierfelds CattleHub, Lamoth M. Trilling M.

Januar:Internationale griine Woche, alle Projektbeteiligten
Februar:SYnENZ-Kommisionssitzung, Vortrag: Digitalisierung in der landwirtschaftlichen
Tierhaltung, Umstéatter C.

Februar:Tierarztinnenstammtisch, Vortrag: Digitale Frihwarnsysteme in der Tierhaltung:
Erwartungen versus Machbarkeit, Umstatter C.

Februar:Tierwissenschaftliches Seminar, Prazises Weidemanagement — ein technischer
Uberblick, Umstatter C.

Februar:43. Jahrestagung der Gesellschaft fur Informatik in der Land-, Forst- und
Ernahrungswirtschaft, Vortrag, Beurteilung von Use Cases zur Tierortung nach dem Grad

des Informationsgehalts, Lamoth M.
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2024

April:EF-Konferenz, Vorstellung CattleHub durch Vortréage und Stand, alle Projektbeteiligten
o Prufkonzepte und Qualitatsbewertung fir Zukunftstechnik. Experimentierfelder-

Konferenz, Berlin, Umstatter, C.

Februar: Dusser Milchviehtage, Vorstellung durch Messestand, alle Projektbeteiligte

April:DIN Dialog-Veranstaltung Fokus Landwirtschaft 2024, Vortrag Datengestitzte
Lésungen fur mehr Tierwohl — Impulse, Umstatter, C,
Juli: Fortbildungsseminar "Rinderhaltung“, Landwirtschaftskammer Schleswig
Holstein. Vortrag Frihwarnsysteme in der Tierhaltung - Erwartungen und Machbarkeit,
Stachowicz J.
September:EF-Konferenz, Vorstellung CattleHub durch Vortrdge und Stand, alle
Projektbeteiligte

o Vortrag Wege zu einer Qualitatsbewertung digitaler und technischer Lésungen in

der Landwirtschaft, Umstatter C.

September:CAU Kiel, Nooks and crannies of sensor technologies in animal husbandry,
Umstatter C.
September:Cows and more Netzwerktreffen, Landwirtschaftskammer Nordreihnwestfallen,
Vortrag Einfluss von Assistenzsystemen auf Tiergesundheit und Tierwohl, Lamoth M.
Oktober: smart Cattle Day, Abschlussveranstaltung CattleHub, alle Projektbeteiligte
November:EuroTier

o Eigener Messestand (Experiementierfelder)

Zusammenarbeiten

Agroscope (Schweiz): Kooperation bei der Durchfihrung der Studie zur Erkennung von
individuellen Tagesmustern in dem Raum-Nutzungsverhalten von Milchkiihen (Entstandene
Publikation: ,Can we detect patterns in behavioral time series of cows using cluster
analysis?“).

Unterstitzung bei der Umsetzung einer themenubergreifenden Online-Umfrage durch
weitere nicht in CatleHub eingebundene wissenschatftliche Mitarbeiter*innen des Thinen-
Instituts fur Agrartechnologie und Betriebswirtschaft

IT des Thinen-Instituts fur Agrartechnologie; Vorbereiten und Zusammensetzen der

Technik von OpenCattleHub
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