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Die automatisierte Erfassung
des Verhaltens von Milchkuhen -
ein Verfahrensvergleich

Mit steigenden HerdengroBen wird eine Unterstutzung der Tieruberwachung durch automa-
tisierte Datenerfassung und -auswertung immer wichtiger. Ziel der Untersuchungen war es
deshalb, verschiedene technische Ansatze zur einzeltier- und herdenbasierten Erfassung des
Verhaltens von Milchkihen (Videotechnik, Ortungssystem, ALT-Pedometer, Wiederkausenso-
ren, RFID) hinsichtlich ihrer Qualitat, Leistung und Handhabung zu vergleichen und zu bewer-
ten. Die Ergebnisse sollten als Grundlage fir weiterfuhrende Erhebungen zum Tierverhalten
dienen. Von den ausgewahlten Techniken ermoglichte die Auswertung der Ortungs- und Video-
daten vergleichbare Aussagen zum Herdenverhalten. Beim Technikvergleich auf der Basis von
Einzeltiererfassungen wurden jedoch in bestimmten Stallbereichen Abweichungen aufgrund
von Signalabschirmungen festgestellt. Verfahren wie ALT-Pedometer und Wiederkausensoren
lieferten zu den durch Ortung und RFID lokalisierten Aufenthaltsbereichen der Tiere zusatzli-
che Informationen Uber die Verhaltensweisen in den einzelnen Funktionskreisen.
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Growing herd sizes increase the importance of support-
ing animal monitoring by automated data collection and

analysis.Therefore the aim of the study was to compare and
evaluate several technical approaches for data recording of
individual animal as well as herd behaviour of dairy cows (by
video technology, local positioning system, ALT-pedometers,
rumination sensors, RFID) concerning to their quality, their
performance and their handling. A basis for further studies of
animal behaviour should be provided.

Concerning the selected technologies the analysis of the
data collected by the local positioning system and the video
technology came to similar results of herd behaviour. Regard-
ing the behaviour of individual cows greater differences were
detected in some areas because of signal shielding. The used
ALT-pedometers and rumination sensors delivered additional
information about behaviour patterns performed in certain
areas assigned by the positioning system or the RFID.

mm Mit zunehmender BestandsgroBe ist eine tierindividuelle
Uberwachung von Milchkiihen schwieriger durchzufiihren,
sodass entweder nur die Herde als Ganzes beobachtet werden
kann oder ein erhohter Arbeitszeitaufwand fiir eine individuel-
le Tierkontrolle erforderlich ist. Dies gilt fiir den Praxisbetrieb,
aber auch flir wissenschaftliche Erhebungen, welche oftmals
eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung neuer Techniken oder
Haltungssystemen spielen. Bisher wurden wissenschaftliche
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Links: Im Stall installierte Videokameras und montierter Sensor
des Ortungssystems. Rechts: Eine mit Identifikationseinheit des
Ortungssystems (1), Wiederkausensor (2), Transponder (RFID) (3)
und ALT-Pedometer (4) ausgestattete Kuh (Foto: R. Oberschétzl)
Fig. 1: Left: Video cameras and a sensor of the local positioning
system which were installed in the free stall barn. Right: A cow fitted
with an identification unit of the local positioning system (1), a rumi-
nation sensor (2), a transponder (RFID) (3) and an ALT-pedometer (4)

Daten meist iiber Direkt- und/oder Videobeobachtung gewon-
nen. Diese beiden Verfahren beanspruchen jedoch einen hohen
zeitlichen Aufwand und unterliegen einer starken Subjektivitét
der Beobachtungsperson [1; 2]. Daher werden im Rahmen von

sPrecision Livestock Farming“ tierindividuelle und automati-
sierte Datenerfassungsverfahren zur Unterstiitzung der visu-
ellen Tierbeobachtung immer wichtiger. Im Zusammenhang
mit verschiedenen Melk- und Umtriebsverfahren sowie Akti-
vitdtsmessungen werden bereits elektronische Tieridentifika-
tionssysteme (RFID-Technik), Pedometer, Ortungssysteme und
Sensoren zur Erfassung des Fress- und Wiederkauverhaltens
in Milchviehstéllen eingesetzt [3; 4].

Als Grundlage fiir weitere Studien zum Tierverhalten und
zur Optimierung der Versuchsanstellungen sollten in der vor-
liegenden Untersuchung verschiedene technische Ansitze zur
einzeltier- und herdenbasierten Erfassung des Tierverhaltens
hinsichtlich ihrer Qualitat, Leistung und ihrer Handhabung ver-
glichen und bewertet werden. Die Erhebungen wurden von der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Zusammenar-
beit mit der Technischen Universitat Miinchen, der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf, der Fachhochschule Kiel und der For-
schungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon durchgefiihrt.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf einem Praxisbetrieb im Ost-
allgdu mit 120 Milchkiihen in zwei Leistungsgruppen, zwei au-
tomatischen Melksystemen, einem Feed-First-Umtriebssystem
und einem automatischen Fiitterungssystem durchgefiihrt. In
zwei Versuchsphasen (1. Phase: 1.12.-21.12.2011; 2. Phase:
6.2.-6.3.2012) wurden mithilfe folgender technischer Ansatze
verschiedene ethologische Parameter erfasst (Abbildung 1):
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Fig. 2: Design of the experimental barn and positioning of the data collection technique
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m Videotechnik (Mobotix D12 und D14; 6 Kameras): Ruhe-
und Aktivitdtsverhalten, Erndhrungsverhalten, Melkverhal-
ten, Bereichszuordnung
m Ortungssystem (Ubisense Series 7000; 111 Identifikati-
onseinheiten 14 Sensoren): Ruhe- und Aktivitatsverhalten,
Ernahrungsverhalten, Melkverhalten, Bereichszuordnung
m Wiederkausensoren (RumiWatch Messhalfter der ITIN &
Hoch GmbH, 6 Kiihe der Niederleistungsgruppe): Fress- und
Wiederkauverhalten
m ALT-Pedometer (Hersteller Holz, 15 Fokuskiihe je Leis-
tungsgruppe): Ruhe- und Aktivititsverhalten
m RFID-Technologie der AMS (DeLaval): Melkverhalten,
Bereichszuordnung
Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen
Funktionsbereiche im Stall und die jeweils installierten Ver-
suchstechniken.

Die Digitalisierung des Bildmaterials der Videotechnik er-
folgte mit dem Programm Image J (Version IJ 1.45m, National
Institutes of Health) nach dem Time-Sampling-Verfahren, wo-
bei fiir die herdenbasierten Auswertungen ein 5-min-Raster [2]
und fiir die Einzeltierauswertungen ein 1-min-Raster gewahlt
wurde. Die im 1-s-Intervall erfassten Ortungsdaten der einzel-
nen Kiihe wurden den definierten Funktionsbereichen zuge-
ordnet, sobald diese lidnger als 5 s zugeteilt werden konnten.
Alle gewonnenen Daten wurden in einer PostgreSQL-Daten-
bank abgelegt und fiir die Auswertung aufbereitet.

Bei der Herdenbeobachtung erfolgte der Vergleich von Vi-
deotechnik (Referenzsystem) und Ortungssystem in der Nie-
derleistungsgruppe an jeweils einem Tag der beiden Versuchs-
phasen. Da aufgrund begrenzter Kapazitdten des Systems nur
37 bzw. 50 Tiere mit einem aktiven Ortungs-Tag ausgestattet
waren, wurde diese Anzahl auf die gesamte Tierzahl in der
Gruppe je Tag von n = 60 bzw. n = 65 hochgerechnet.

Bei der Einzeltierbeobachtung basierte der Vergleich der
Videotechnik mit dem Ortungssystem auf der Auswertung von
vier Fokuskiihen an zwei ausgewahlten Tagen je Versuchsphase.

Fiir den Vergleich aller eingesetzten Techniken bei der Ein-
zeltiererfassung wurden die Aufenthaltsbereiche nach Video, Or-
tung und RFID und die durch Pedometer und Wiederkausensor
detektierten Zustande zeitlich synchronisiert gegentiibergestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Das Herdenverhalten der Tiere konnte sowohl durch die Vi-
deo- als auch die Ortungstechnik in dhnlicher Weise abgebildet
werden. Doch lagen in den einzelnen Funktionsbereichen und
Tagesintervallen Abweichungen vor. Tabelle 1 zeigt sowohl
die innerhalb von zwei Tagen erfasste Gesamtzahl an Abwei-
chungen der in den Funktionsbereichen und Tagesintervallen
durch Video und Ortung ermittelten Herdenanteile, als auch
die durchschnittlichen absoluten Differenzen hinsichtlich der
Anzahl der Kiihe. Des Weiteren ist der relative Anteil dieser
Differenzen beziiglich der in den Funktionsbereichen maximal

Abweichungen der mithilfe des Ortungssystems in den Funktionsbereichen ermittelten Herdenanteile von jenen der Videotechnik iber zwei

Versuchstage

Tab. 1: Deviations of the obtained proportions of the number of cows in the functional areas detected by the local positioning system from those of

the video technology over two days

Abweichung der Ortung von Video)
Deviation of the local positioning system from video technology

Funktionsbereich nges.intervalll Anzahl aller Anteil negative Werte  Anteil positive Werte
Functional area ay interva Abweichungen?) @ abs. Anzahl® @ rel. Anteil¥ proportion of proportion of

number of O abs. number® 0 rel. proportion? negative values positive values

deviations?

h % % %

Liegebereich 6bis 18 / 610 18 273 33 53 4,2 13,3
Lying area 18bis 6 / 1806 264 2,5 4,0 7,0 10,0
Fressbereich 6 bis 18 / 6to 18 267 2,8 4,5 14,3 2,9
Feeding area 18 bis6 / 18t0 6 261 2,9 4,6 12,4 4.4
Warteraum 6bis 18 / 610 18 225 1,8 22,5 2,0 15,1
Waiting area 18 bis6 / 18t0 6 266 1,4 17,5 2,1 12,4
5 1556 41,9 58,1

") Differenz der Anzahl Tiere in den Funktionsbereichen nach Video und Ortung./ Difference of the number of animals in the different functional areas detected by video technology

and the local positioning system.

2 Anzahl Datensétze mit unterschiedlichen Tierzahlen nach Video und Ortung./ Number of data sets showing different numbers of animals detected by video technology and the

local positioning system.

3) Durchschnittliche Differenz (absoluter Betrag) der Anzahl Tiere aller Datensétze ermittelt tiber Video und Ortung./Average difference (absolute amount) of the number of animals

identified by video technology and the local positioning system.

4) Relativer Anteil der durchschnittlichen Differenzen (absoluter Betrag) an den in den Funktionsbereichen maximal méglichen Tierzahlen
(Liege- und Fressbereich: n = @ 62,5; Warteraum: n = 8)./Relative proportion of the average differences (absolute amount) of the maximum capacity of cows in the functional areas

(Lying area: n = @ 62.5; Waiting area: n = 8).
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moglichen Tierzahlen dargestellt. Die Angaben liber die Antei-
le negativer und positiver Abweichungen basieren auf der Ge-
samtanzahl erfasster Unterschiede (n = 1556).

Die durch Video und Ortungstechnik detektierten Her-
denanteile stimmten in 1556 von 1728 vorhandenen Daten-
sitzen (5-min-Intervall) nicht exakt iiberein. Die absoluten
Abweichungen in den Bereichen lagen dabei im Durchschnitt
zwischen 1,4 und 3,3 Tieren. Etwa 35 % der Abweichungen ka-
men beispielsweise im Liegebereich vor. Dies entspricht einer
durchschnittlichen Abweichung von ca. 3 Kiithen und einem
Anteil von lediglich etwa 5 % beziiglich der maximal moglichen
Tierzahl im Liegebereich. Da das Ortungssystem im Vergleich
zur Videotechnik einen geringeren Herdenanteil im Liegebe-
reich erfasste, traten im Liegebereich iiberwiegend positive Ab-
weichungen auf. Die meist negativen Abweichungen der durch
Ortung und Video detektierten Herdenanteile im Fressbereich

sind durch schlechte Lichtverhiltnisse und Bildverzerrungen
des Videomaterials zu erklaren. Vor allem im Wartebereich
wurden weniger Tiere durch das Ortungssystem als durch die
Videotechnik erfasst. Hinsichtlich der geringeren Kapazitat des
Wartebereichs (maximal 8 Kiihe) ist der Anteil der abweichen-
den Differenz mit durchschnittlich 20 % als hoch einzustufen.
Die Ergebnisse iiber das Herdenverhalten lassen sich im
Wesentlichen durch den einzeltierbasierten Vergleich von Vi-
deotechnik und Ortungssystem (n = 4 Tiere, n = 4 Tage) besti-
tigen. Dieser zeigte, dass 57 % der zum jeweiligen Zeitpunkt
ermittelten Aufenthaltsorte (z. B. einzelne Liegebox) der Fokus-
kiihe bei beiden Techniken iibereinstimmten. Zu den besonders
auffilligen Funktionsbereichen zdhlte - dhnlich der in Tabel-
le 1 gezeigten Ergebnisse — der Warteraum vor den beiden
AMS, in dem eine mittlere Abweichung von mehr als 30 % auf-
trat. Der Hauptgrund hierfiir liegt in der wesentlich schlechte-
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Einzeltierbasierter Vergleich der Techniken zur automatisierten Erfassung von Verhaltenskenndaten (Kuh aus Gruppe 2, 18.12.2011)
Fig. 3: Individual cow based comparison of techniques for automated detection of behaviour characteristics (cow of group 2, 18.12.2011)
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ren Ortungsgenauigkeit im Wartebereich aufgrund von Signal-
abschirmungen. Bestétigt wird diese Aussage dadurch, dass in
Liegebuchten in der Nahe des AMS ebenfalls Abweichungen in
einer GroBenordnung von etwa 30 % ermittelt werden konnten.
Dagegen kamen in den anderen Liegebuchten Abweichungen
von im Mittel 0-10 % vor [5].

Um die Moglichkeiten und Grenzen der fiinf eingesetzten
Techniken zur Erfassung von Tierverhaltenskenngrofen aufzu-
zeigen, werden diese in Abbildung 3 exemplarisch anhand des
Tagesverlaufs eines Einzeltieres vergleichend dargestellt.

Die qualitative Gegeniiberstellung der Tagesverldaufe der
RumiWatch- und Pedometer-Werte sowie der Bereichszuord-
nungen durch das Ortungssystem, die Videotechnik (Referenz-
system) und die in der Milchviehhaltung bereits verbreitete
RFID-Technologie ldasst eine iibereinstimmende Abfolge von
Ruhe- und Aktivitatsphasen erkennen.

Bedeutende Abweichungen ergaben sich jedoch beim Or-
tungssystem aufgrund von Signalstérungen in der Néhe des
Selektions- und Wartebereichs vor dem AMS. So wurde die Kuh
im Zeitraum von 11:15 bis 14:30 Uhr abwechselnd in der Lie-
gebucht (11), im Selektionsgang (15) und im Laufbereich (14)
geortet, wihrend die anderen Systeme eine durchgehende Ru-
hephase anzeigten. Die nachfolgende Aktivititsphase (Wechsel
des Tieres in den Fressbereich) wurde durch alle Verfahren
angezeigt, mit Ausnahme der RFID-Technik, da auf dem unter-
suchten Betrieb am Ubergang zum Fressbereich keine RFID-
Erkennung installiert war. Die Kuh wurde daher erst wieder
bei ihrem néchsten Besuch der Selektionseinrichtung erfasst.

Ausgehend von den Erhebungen sind die Beeintrachtigung
des Videomaterials durch schlechte Lichtverhaltnisse (Sonnen-
einstrahlung, Dunkelheit) sowie die Abschirmung und -ablen-
kung der Ortungssignale durch Stalleinrichtungen als Haupt-
griinde fiir die Abweichungen zu sehen.

Die Wiederkausensoren und deren Erkennungsalgorith-
mus ermoglichten — abgesehen von Problemen in der Hand-
habung und Funktionssicherheit — eine mit den Angaben der
anderen Techniken iibereinstimmende Erfassung der Fress-
und Wiederkauphasen des betrachteten Einzeltieres. Auch die
ALT-Pedometer erwiesen sich als funktionssichere Technik zur
Detektion des Ruhe- und Aktivitatsverhaltens von Einzelkiihen.
Die Untersuchung zeigte, dass fiir die Bewertung der eingesetz-
ten Techniken je nach Zielsetzung verschiedene Kriterien zu
beriicksichtigen sind (Tabelle 2).

Schlussfolgerungen

Wahrend sich die Videotechnik aufgrund ihres hohen Digita-
lisierungsaufwands mehr zur Online-Uberwachung des Be-
triebsgeschehens eignet und als Referenzsystem zu sehen ist,
erlauben Ortungssysteme und die RFID-Technik sowohl eine
automatisierte Lokalisierung von Einzeltieren in den Funkti-
onsbereichen als auch die Erfassung des Herdenverhaltens.
Stalleinbauten kdénnen die Positionsbestimmung durch die Or-
tungstechnik jedoch erheblich beeintrachtigen. Fir Fragestel-
lungen nach genauen Bereichszuordnungen von Einzeltieren
ist somit insbesondere in abgeschirmten, kritischen Bereichen
ein ausreichend dichtes Netz an Sensoren erforderlich. Verfah-

Bewertung der eingesetzten Techniken
Tab. 2: Evaluation of techniques used

Technik/Technology

Degree of automation of data collection

Videotechnik Ortungssystem ALT-Pedometer Wiederkausensoren RFID
Video technology Local positioning system  ALT-pedometer Rumination sensors RFID
Parameter/Parameters
Handhabung/Management
Handhabung und Funktionssicherheit
X , I ++ + ++ - +
Handlig and functional stability
Sicherheit der Bedienungsperson
++ - - 0 ++
Safety of the operater
Zeitlicher Aufwand/Time requirement -- 0 ++ + ++
Aufzeichnungsqualitat/Recording quality
Beeinflussung durch Aufstallung
; + - ++ ++ ++
Influence of stable equipment
Beeinflussung durch Lichtverhéltnisse
° " L - ++ ++ ++ ++
Influence of lighting conditions
Informationsgewinnung/Information retrieval
Tierindividuell /Individual animal based - ++ ++ ++ ++
Herdenbasiert/Herd based ++ + 0 - +
Automatisierungsgrad der Datenerfassung/ B - - — -

++: duBerst positiv/exceedingly positive, +: positiv/positive, 0: neutral /neutral, -: negativ/negative, - -: duBerst negativ/exceedingly negative
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ren wie der Einsatz von ALT-Pedometern und Wiederkausenso-
ren liefern zusatzliche Informationen lber die Verhaltenswei-
sen in den detektierten Funktionsbereichen. Fiir die Qualitat
des Datenmaterials sind die Uberpriifung der Eignung und die
Anpassung der Systemeinstellungen aller eingesetzten Techni-
ken an die baulichen Gegebenheiten vor Versuchsbeginn aus-
schlaggebend.

Eine Verkniipfung der untersuchten technischen Messver-
fahren ermdglicht eine detaillierte und plausible Erfassung der
Verhaltenskenndaten von Milchkiihen und stellt sowohl fiir For-
schungszwecke als auch fiir die Praxis einen vielversprechen-
den Ansatz zur Tierkontrolle und zur Sicherstellung des Tier-
wohls dar.
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