Kann durch die kontinuierliche Messung der Vormagen-
Temperatur bei Milchkihen das Bevorstehen einer Brunst bzw.
einer Abkalbung erkannt werden?
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob die kontinuierliche Messung der
Vormagentemperatur (VT) dazu eingesetzt werden kann, eine Brunst bzw. Abkalbung
frihzeitig zu erkennen. Das Ergebnis zur Beurteilung der Brunsterkennung zeigte eine
area under curve (AUC) von durchschnittlich 0,81, bei einer Sensitivitat von 79 % und
einer Spezifitit von 73 % (bei A 0,35°C). Bei der Vorhersage einer nahenden
Abkalbung innerhalb von 24 und 48 Stunden wurde eine AUC von 0,99 festgestellt. Bis
zu einem Temperaturgrenzwert von 20,40°C wurden jeweils 100 % der Abkalbungen
vorhergesagt, bei einer gleichzeitigen hohen Spezifitat (89-93 %). Die vorliegenden
Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Methode der VT-Messung zur Erkennung
von Brunsten gut und von bevorstehenden Abkalbungen sehr gut geeignet ist.



Summary

The suitability of the reticular temperature (RT) as an indicator for expected parturition
and estrus of dairy cows was investigated. The mean RT on the day of estrus was
0.15°C higher than it was the day before. The results for heat detection showed an area
under curve (AUC) of 0.81 and a sensitivity and specificity of 79 % and 73 %, when A
0,35°C. A significant effect of parturition on the RT was also found. Up to a temperature
threshold of 20.40°C, 100 % of the parturitions were detected by RT within 24 up to 48
hours, with a specificity of up to 93 %.



1

Einleitung und Zielsetzung

Die Vormagentemperatur (VT) oder auch Retikuloruminale Temperatur ist die im
Retikulum der Wiederkauer gemessene Temperatur. Seit einigen Jahren besteht die
technische Madoglichkeit, diese Temperatur mittels Sensoren kontinuierlich zu
erheben und zeitgleich aus dem Tierkdrper aus zu funken sowie Uber eine software
darzustellen bzw. zu interpretieren (GASTEINER et al. 2012). Dies bietet die Chance,
Veranderungen im zeitlichen Verlauf sichtbar zu machen und in weiterer Folge
diese Informationen als Tool zwecks Herdenmanagement einzusetzen. Die
durchschnittliche VT reicht von 38.52°C bis 40.14°C (Aoki et al. 2005; COOPER-
PrRADO et al. 2011; GASTEINER et al. 2012). Die VT weist eine hohere
Standardabweichung auf als die rektal und vaginale gemessene innere
Kdrpertemperatur. Dieser Umstand ist hauptsachlich durch den Einfluss der Futter-
und Wasseraufnahme bedingt. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass die
Wasseraufnahme einen signifikanten Einfluss auf die VT nimmt (BOEHMER et al.
2009; GASTEINER et al 2009). Das Absinken der Temperatur fallt umso starker aus,
je niedriger die Temperatur des Wassers ist und je mehr Wasser aufgenommen
wird. Die Angaben zur VT missen sich jedoch auf die VT ohne Trinken beziehen.
Durch Trinken verursachte Temperaturveranderungen missen deshalb vor der
Interpretation ausgeschlossen werden (Messwerte unter einem bestimmten
Temperaturgrenzwert werden dem Trinken zugeschrieben und eliminiert).
GASTEINER et al (2009) beschrieben den Einfluss der Fitterung auf die VT. Stiere
mit einer hoheren Kraftfutterzuteilung wiesen eine signifikant héhere VT auf als
Stiere  mit Weidehaltung und zusatzlicher Heufutterung. Die genannten
Untersuchungen bestatigen somit eine hoéhere VT bei einer hoheren
Energiekonzentration der Ration. Darlber hinaus finden sich weitere auf3ere
(Umgebungstemperatur, Hitzestress, Tageszeit) und innere Einflisse (Rasse,
KorpergroRe, Alter, Geschlecht, Fellfarbe, Laktationszahl, Brunst, Fieber,
Stoffwechselerkrankungen etc.) auf die innere Kdrpertemperatur (IKT) (Burfeind et
al. 2013) und damit auch auf die VT. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll
ermittelt werden, ob und wie stark (A) die VT bei Milchkiihen durch Brunst bzw.
Abkalbung beeinflusst wird. Davon abgeleitet soll die diagnostische Sicherheit
dieser Aussagen erhoben werden, d.h. wieviel Prozent der Brunstvorkommen bzw.
Abkalbungen aufgrund von Veranderungen der VT bei einem bestimmten
Temperaturgrenzwert tatsachlich erkannt werden (Sensitivitdt) und zu wieviel
Prozent der Tage ohne Brunst bzw. ohne Abkalbung tatséchlich keine
Temperaturverdnderung auftritt (Spezifitat). Aufgrund dieser Ergebnisse sollen
Einschatzungen getroffen werden, ob die kontinuierliche Messung der VT als
Methode fiir die Brunsterkennung bzw. zur Vorhersage von Abkalbungen geeignet
ist.



2 Material und Methoden

2.1 Tiere

Die verwendeten Daten wurden von Oktober 2012 bis Juli 2013 am Tierbestand der
HBLFA Raumberg Gumpenstein erhoben. Die Betriebe befinden sich im mittleren
steirischen  Ennstal und liegen auf ca. 680 m  Seehbhe. Die
Jahresdurchschnittstemperatur betragt 7°C und die Jahresniederschlagsmenge liegt
bei 1.014 mm. Es wurden 25 Abkalbungen und 43 Brunstvorkommen von Milchkiihen
(Braunvieh und Holstein Friesian) dokumentiert. Die klinisch gesunden Tiere wurden
ganzjéhrig im Aussenklimastall mit Cuccetten gehalten. Alle Abkalbungen erfolgten
grundsétzlich unter Aufsicht, womit der Zeitpunkt der Abkalbung bekannt war. Eine
Brunst wurde visuell und durch Milchprogesteronbestimmung ermittelt und nur
bestétigt, wenn eine Tréchtigkeit resultierend aus der Belegung zu eben jener Brunst
bestatigt wurde und 275 bis 290 Tage nach dieser Belegung auch tatséchlich eine
Abkalbung folgte (retrospektive Bestatigung). Der Tag der erfolgreichen Belegung
wurde als Tag der Brunst festgelegt.

2.2 Datenerfassung

Von allen Tieren wurde wahrend der Laktation zweimal t&glich die Milchleistung
elektronisch erfasst. Fur die Analyse von Milchprogesteron, wurde dreimal wdchentlich
eine kuhindividuelle Milchprobe gezogen. Diese Werte wurden fir die
Brunstbestimmung herangezogen. Die Messung der VT wurde mit Temperatur-
Messsensoren (smaXtec®) durchgefiihrt. Diese Sensoren in Bolus-Form wurden den
Kihen per os eingegeben. Der Zeitpunkt der Eingabe fand zwischen 35 Tage vor bis
30 Tage nach der Abkalbung statt. Ab diesem Zeitpunkt wurde die Temperatur
kontinuierlich alle zehn Minuten gemessen und diese Daten im Sensor gespeichert. Die
Daten wurden anschlie@end kabellos per Funk Uuber eine Antenne zu einer
Empfangseinheit Ubertragen. Die Empfangseinheit war tber das Internet mit einem
Server verbunden. Von diesem Server konnten die Daten mithilfe eines eigens
entwickelten EDV-Programms abgerufen und ausgewertet werden. Zusatzlich zur VT
wurde auch die Umgebungstemperatur erhoben. Dies erfolgte an der Wetterstation
Gumpenstein (710 m Seehohe, Lange 14° 16'- Breite 47° 30°). Fir die Auswertungen
wurden sowohl bei der VT, als auch bei der Umgebungstemperatur Tages- und vier
Stunden-Mittelwerte gebildet.

2.3 Statistische Auswertung

Far die VT Auswertung wurden die durch Trinkvorgange ausgeldsten
Temperaturabsenkungen aus dem Temperaturdatenmaterial entfernt, wobei ein
Trinkvorgang wie folgt definiert wurde: Zeitraum, ab dem eine Temperaturreduktion von
Uber 0,75°C eintrat, bis zu jenem Zeitpunkt, bei dem der Ausgangswert abziglich
0,75°C wieder Uuberschritten wurde, jedoch maximal fir die Dauer von 15
Temperaturmessungen = 150 Minuten. Diese Vorgangsweise wurde aus
Verhaltensaufzeichnungen und entsprechenden, vorangegangenen VT-Messungen



abgeleitet und entspricht auch der Literatur (COOPER-PRADO et al. 2011), weshalb
alle Angaben zur VT tatsachlich ,VT Mittelwert ohne Trinken“ darstellen.

2.3.1 Statistische Modelle

Die statistische Auswertung der VT wurde an den Datensatzen durchgefiihrt und es
wurden 4-Stundenmittelwerte sowie mehrere Modelle (Identifizierung signifikanter
Einflussfaktoren auf die VT rund um Brunst bzw. Abkalbung wahrend Stallhaltung
bzw. wahrend Weidehaltung) verwendet. Samtliche statistischen Modelle wurden
mit Hilfe der SAS-Prozedur ,mixed” (proc mixed) und der Option ,Least Square
Means“ gerechnet. Die Signifikanz-Schwelle wurde mit 0,05 angenommen. Alle
Haupteffekte wurden in den Modellen belassen, ungeachtet des Signifikanzniveaus.
Wechselwirkungen wurden in das Modell genommen, sofern das Signifikanzniveau
bei p<0,05 lag.

2.3.2 Auswertung Brunsterkennung

Da die Mdglichkeit bestand, dass die Temperaturerhéhung zur Brunst auch vor oder
nach dem Belegungstag stattfand, wurde eine Brunst mit einem Zeitraum von zwei
Tagen vor bis einem Tag nach der erfolgten Belegung angenommen. Nicht-Brunst-
Zeitraume wurden ebenfalls mit jeweils vier Tagen angenommen, um die
Vergleichbarkeit von Brunst und Nicht-Brunst zu gewahrleisten. So konnten aus 942
Nicht-Brunstereignisse mit jeweils vier Tagen ermittelt werden.

Tabelle 1: Vier-Felder-Tafel

Brunst Zwischenbrunst
Diagnose + RP FP
Diagnose — FN RN

RP=Richtig Positiv; FP=Falsch Positiv; FN=Falsch Negativ; RN=Richtig Negativ

Die Brunsterkennung erfolgte im Programm ,Excel“ mit der Funktion ,WENN". Der
Test fiel positiv aus, wenn die VT im zwo6lf Stundenzeitraum, um einen bestimmten
Temperaturgrenzwert hdher war als im Vergleichszeitraum. Je nachdem, ob eine
Brunst stattfand, war das Ergebnis ,Richtig Positiv‘ (RP) oder ,Falsch Positiv* (FP)
(siehe Tabelle 1). Aufgrund von diesen Ergebnissen wurden Sensitivitat und
Spezifitat errechnet (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Kennzahlen eines diagnostischen Tests nach Firk et al. (2002)

Kriterium Formel

Sensitivitéat RP/(RP+FN)
Spezifitat RN/(RN+FN)
Predicting value positive RP/(RP+FP)
Predicting value negative RN/(RN+FN)

RP=Richtig Positiv; FP=Falsch Positiv; FN=Falsch Negativ; RN=Richtig Negativ



Ausgehend von Sensitivitat und Spezifitdt wurde eine ROC-Analyse (receiver-operating
characteristics analysis) durchgefiihrt.

2.3.3  Auswertung Erkennung einer nahenden Abkalbung

Die Auswertung wurde unterschieden zwischen ,Abkalbung innerhalb von 24 Stunden®
und ,Abkalbung innerhalb von 48 Stunden. Als Nicht-Abkalbe-Tage wurden die
restlichen 5.600 Untersuchungstage bestimmt. Ausgehend von diesen Ergebnissen
wurden wiederum Sensitivitdt und Spezifitdt errechnet und eine ROC-Analyse zur
Bewertung der Aussage ,Erkennung einer nahenden Abkalbung“ durchgefiihrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die mittlere VT aller untersuchten Tage betrug 39,23°C (+0,33). Wahrend der Stall-
bzw. Weideperiode betrug die mittlere VT 39,20°C (+0,28) bzw. 39,13°C (+0,29). Die
durchschnittliche Umgebungstemperatur im gesamten Untersuchungszeitraum betrug
4,43°C (+7,86). Wahrend der Stall- bzw. Weideperiode lagen diese Temperaturen bei -
0,39°C (+4,28) bzw. 12,96 °C (5,69).

3.1. Erkennen einer bevorstehenden Brunst

Brunst beeinflusste die VT signifikant (p<0,001). Die mittlere VT am Tag der Brunst war
um 0,15°C hoher als am Tag davor. Der maximale VT-Vierstundenmittelwert zur Brunst
(39,71°C) war ebenfalls signifikant hdher als 24 Stunden zuvor (39,25°C). Es wurde
driber hinaus auch ein signifikanter Einfluss des Abkalbezeitraums auf die VT
festgestellt. Zwei Tage vor der Abkalbung sank die VT innerhalb von 24 Stunden
signifikant um 0,43 °C ab. Bei einer mittleren Temperaturschwelle von 0,35°C wurde
eine Sensitivitat von 69-77 % und eine Spezifitat von 78-81 % erreicht. Die AUC der
Brunsterkennung mittels VT lag zwischen 0,79 und 0,81. Dies wirde bedeuten, dass
eine Erhdéhung der VT in ca. 80 % der Falle wahrend eines Brunstzeitraumes
stattfindet. Das entspricht einem maRig genauen Test. Der Vergleich der
Brunsterkennung mittels VT und alternativen Methoden der Brunsterkennung gestaltet
sich schwierig und ist nur bedingt moglich. Das Problem besteht darin, dass sehr oft
unterschiedliche Kennzahlen angegeben sind, die sich untereinander nicht direkt
gegeniberstellen lassen (z.B.: Spezifitat und Predicting-Value-Negativ). Hinzu kommt,
dass es, wie auch von ROELOFs et al. (2010) beschrieben, innerhalb von bestimmten
Methoden immense Unterschiede gibt. So reichen die Brunst-Erkennungsraten durch
Messung der Milchtemperatur von 50 bis 84 %, durch visuelle Beobachtung von 50 bis
90 % und durch Aktivitatsmessung von 80 bis 100 %. Die Sensitivitit der
Brunsterkennung mittels VT liegt bei einem mittleren Temperaturgrenzwert zwischen
69-77 % bei einer Spezifitdt von 78-81 %. Die ermittelte Sensitivitat liegt somit im
Bereich der visuellen Brunsterkennung und der Brunsterkennung mittels
Milchtemperaturmessung. Aktivititsmessgerate erzielen zum Teil etwas bessere
Ergebnisse hinsichtlich Sensitivitat, wobei dies jedoch oftmals zu Lasten der Spezifitat
geht. Derzeit findet die Brunsterkennung mittel VT-Messung noch keine Verwendung in



der Praxis. ROELOFS et al. (2010) beschrieben, dass die Kombination von verschieden
Methoden zu einer Optimierung der Brunsterkennung fihrt. Darum konnte die
Brunsterkennung via VT-Messung durchaus in Kombination mit anderen
Brunsterkennungsmethoden (z.B.: visuelle Brunsterkennung, Aktivitditsmessung etc.)
eingesetzt werden, um die Ergebnisse einer Brunsterkennung noch weiter zu
optimieren.

3.2 Erkennung einer nahenden Abkalbung

Die VT begann, drei Tage vor der Abkalbung zu sinken und erreichte einen Tag nach
der Abkalbung das Minimum (39,28°C). Der starkste Temperaturriickgang (0,43°C) war
zwischen Tag -2 und Tag -1 zu beobachten. Bis zu einem Temperaturriickgang gréf3er
gleich 0,40°C betrug die Sensitivitdt bei allen Ereignissen 100 %. Die Spezifitat
bewegte sich gleichzeitig in einem Bereich von 85 bis 95 %. Mit zunehmendem
Temperaturgrenzwert stieg auch die Spezifitdt in Richtung 100 %. Eine AUC von 0,99
zeigt, dass dieser Test mit sehr hoher Sicherheit eine bevorstehende Abkalbung
innerhalb von 24 bzw. 48 Stunden erkennen kann. Die VT kann somit sehr gut zur
Vorhersage einer Abkalbung verwendet werden.
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