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Zusammenfassung

Die Fernkontrolle von Tieren mit Hilfe digitaler Instru-
mente gewinnt zunehmend an Bedeutung. Das liegt
u.a. an den sich wandelnden Produktionssystemen
und strukturellen Entwicklungen in der Landwirt-
schaft wie grossere Betriebe, Diversifizierung, Fach-
kraftemangel, Produktionskosten. Monitoring-Syste-
me versprechen den Tierhaltenden Unterstiitzung bei

der Uberwachung von Tieren aus Distanz und bieten
eine Grundlage fiir die Automatisierung von Melde-
pflichten. In der vorliegenden Studie wurde eine Sen-
sorohrmarke (SOM) zur Fernkontrolle von Rindern unter
Schweizer Tierhaltungsbedingungen eingesetzt und
evaluiert. Eine SOM scheint fiir die Fernkontrolle be-
sonders attraktiv, weil sie mutmasslich die obligatori-
sche Kennzeichnung von Klauentieren mit zusatzlichen
Daten von Individuen und Herden zu vereinen vermag.
Die Fixierung der SOM am Tierohr und damit die Ver-
bindung von Tierkennzeichnung und Datenerhebung
bedarf noch weiterer Entwicklung. Mit Erfolg kam die
SOM fixiert an einem Halsriemen zur Datenerfassung
mittels dreier unabhdngiger Datenkanale (Satelliten-
kommunikation, Bluetooth, Radio-Frequenz Identifi-
kation) zum Einsatz. Daraus liessen sich Informationen
zum Aufenthaltsort der Tiere, zu Tierbewegungen, zum
Verhalten von Tieren und zur Landnutzung ableiten.
Mehrheitlich bewahrte sich die automatisierte Doku-
mentation, in einzelnen Fallen blieben Herausforderun-
gen bestehen. Bei Stallhaltung wurden kaum Daten-
pakete liber Satellitenkommunikation empfangen. Der
Datenstrom liber Bluetooth wurde jedoch durchgehend
aufrechterhalten. Radio-Frequenz Identifikation erwies
sich als eine sichere, wenn auch statische Datenquelle,
die stark von der Platzierung der Antennen abhangt.
Wahrend der S6mmerung wurde der Datenfluss aus-
schliesslich liber Satellitenkommunikation gewahrleis-
tet, ohne dass eine zusatzliche Infrastruktur erforder-
lich war. Letzteres macht die SOM besonders attraktiv
fiir die Fernkontrolle von Nutztieren in weidebasierten
Produktionssystemen.

Key words: sensor ear tag, remote sensing,
remote monitoring, animal husbandry, digitization,
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Tiefgreifende Treiber in der landwirtschaftlichen Ent-
wicklung, wie Produktionskosten, der Wandel hin zu
grosseren Betrieben, grosseren Herden, Fachkrafte-
mangel, Diversifizierung, Tiere ohne Aufsicht, u.v.m.,
fordern die Nachfrage und den Bedarf nach Technolo-
gien zur Standort- und Zeit-unabhéngigen Fernkontrol-
le sowie der Friherkennung von Ereignissen («<Remote
Sensing» und «Remote Monitoring») — (Neethirajan &
Kemp, 2021; Aleluia et al., 2022). In ihrem ausseren Um-
feld ist die tierische Landwirtschaft von vielen Seiten un-
ter Druck, sei dies aufgrund ihrer Klimawirkung und der
fur die Tierhaltung bendétigten Ressourcen (BAFU, 2023),
aus Grinden des Tierschutzes und der Tiergesundheit
(BLV, 2023a), oder durch neue gesellschaftliche Trends
wie verandertes Ernahrungsverhalten (Poor & Nemecek,
2018; Willett et al., 2019) und einem sich grundsatzlich
wandelnden Blick auf das Tier (Fostier, 2019). In all den
Bereichen kommen der Dokumentation und Nachver-
folgung erhéhte Bedeutung zu (Stachowicz & Umstat-
ter, 2020, 2021). Entsprechend gewinnt der Bedarf an
Monitoring-Losungen im Stall wie auch auf der Weide
an Bedeutung (Trotter et al., 2018). Auch in der Schweiz
bieten sich Chancen fur den Einsatz von Remote Sensing
und Monitoring, nicht zuletzt im alpwirtschaftlichen Be-
reich (Mettler et al., 2022). Remote Sensing besitzt das
Potenzial zur Unterstitzung von Prozessen, zur Uber-
wachung des Tierwohls sowie zur Automatisierung von
administrativen Pflichten in der Tierhaltung.

Konzepte wie «Precision Livestock Farming» (PLF) —
(Berckmans, 2017), «Precision Livestock Management»
(PLM) — (Williams et al., 2021) oder «Smart Farming»
(Walter et al., 2017) bieten teilweise Antworten auf die
genannten Bedurfnisse. Nichtsdestotrotz ist die Auto-
matisierung in der Tierhaltung bisher nicht in dem Mas-
se fortgeschritten, wie sich dies vermuten liesse. Neben
technischen Hirden wie zu geringer Produktreife, man-
gelnder Validierung (Groher et al., 2020; Stygar et al.,
2021; Gémez etal., 2021), dem Betrieb und Unterhalt der
je nach Kommunikationstechnologie nétigen Infrastruk-
tur, verfehlen die Instrumente und die damit erzeugte
Information oft die Bedurfnisse der Endnutzer (Masters,
2021; Reissig et al., 2022), oder sind auf einen zu engen
Anwendungsbereich optimiert. So sind PLF-L6sungen
im Tiermonitoring oft auf intensive «Indoor»-Systeme
fokussiert. Im Gegensatz zu einem «Indoor»-System
(Stallumfeld) ist unter extensiven «Outdoor»-Verhalt-
nissen die Energieversorgung und eine funktionieren-
de Datenverbindung mithilfe stationarer Infrastruktur
jedoch nicht gesichert. Reine «Outdoor»-Lésungen wie-

derum werden ebenfalls oft den Anforderungen eines
diversifizierten Tierhaltungsumfelds nicht gerecht, wie
es fur die Schweiz kennzeichnend ist. Um eine breite,
angepasste Verwendbarkeit zu erreichen, und damit
die Fragmentierung der Anwendungen zu verringern,
sowie um den Mehrwert fir die Endnutzer zu erhéhen,
sollten diese deshalb enger in die Entwicklung von PLF-
Instrumenten und Prozessen eingebunden werden (so-
genannte «co-creation») — (Wolfert et al., 2023).

Das Monitoring von Tieren aus Distanz ist nicht neu: bei-
spielsweise Kamerafallen oder das Besendern von Tieren
in der Wildtierforschung. Kommunikationskanale wie
Mobiltelefonie, Bluetooth, LoRaWAN, oder Satelliten-
kommunikation (SK) bieten, mit der zunehmenden Mi-
niaturisierung benétigter Technik, jedoch ganz neue
Méglichkeiten, was die kontinuierliche Ubertragung von
Daten anbelangt. Dabei ist insbesondere die Kommu-
nikation per SK in der Regel auch dann méglich, wenn
keine Infrastruktur und kein Telefonnetz verflugbar sind.
Allerdings benotigt auch ein SK-fahiges Gerat gentugend
Energie. Damit sind die beiden Hauptanforderungen des
kontinuierlichen Tiermonitorings erwahnt: die Energie-
versorgung, sowie der Datenfluss in ein Netzwerk, GUber
welches die gewonnen Daten weiterverarbeitet und zu
Information prozessiert werden kénnen.

Die verfugbare Sensorik kann neben der eigentlichen Lo-
kalisierung der Tiere — Grundlage fur Anwendungen wie
diejenige der virtuellen Zaune (Aquilani et al., 2022) -
ebenso interessante Bewegungsdaten zur Bestimmung
des Tierverhaltens, des Aktivitatsrhythmus oder gar des
Gesundheitsstatus (z.B. Stehen, Liegen, Fressen, Geburt,
Brunst, Flucht, Lahmheit, etc.) bereitstellen (Stachowicz
& Umstatter, 2021; Arablouei et al., 2021). Zusatzlich
warten Vitalparameter wie Herzfrequenz, Herzfre-
quenzvariabilitat, Blutdruck, Kérpertemperatur, erfasst
mittels optischer Verfahren (Photoplethysmographie),
auf ihre EinfUhrung in die Tierhaltungspraxis (Nie et al.,
2020). Von den verfugbaren Anbringungsarten der Re-
mote Monitoring Basisgerate am Tier scheint eine Fixie-
rung am Ohr besonders attraktiv, weil sie mutmasslich
die obligatorische Kennzeichnung von Klauentieren
(BLV, 2023b) mit zusatzlichen Daten von Individuen und
Herden zu vereinen vermag.

Die Eignung einer Sensorohrmarke (SOM) fur Rinder
unter Schweizer Tierhaltungsbedingungen wurde an-
hand eines ausgewahlten Modells evaluiert, welches
auf langjahrigen Forschungsarbeiten der australischen
Forschungsanstalt CSIRO (CSIRO, 2023; Arablouei et al.,
2023) basiert. Die Untersuchungen knupften dabei an
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Strategien und Politikbereiche der Digitalisierung der
Land- und Erndhrungswirtschaft an (BLW, 2023a). Der
Fokus lag in der Einstufung des Potenzials der SOM im
Hinblick auf eine Automatisierung von Aufzeichnungs-
und Meldepflichten gemass Direktzahlungsverordnung
(DzV) - (BLW, 2023b) sowie deren genereller Eignung
fur das Tiermonitoring. Wéhrend ein Teilbereich der
Eignung in der Vertraglichkeit der SOM bestand, an
Rindern unterschiedlicher Altersklassen geprift und
separat berichtet wurde (Gobbo Oliveira Ertnlu et al.,
2023), fasst die vorliegende Studie die Evaluation der
Energieversorgung, der Datenlbertragung, -qualitat
und -auswertung zusammen.

Tiere

Wahrend der Projektdauer vom Juni 2021 bis Dezember
2022 kamen insgesamt 38 weibliche Holsteinrinder des
Versuchsbetriebs von Agroscope Posieux in drei unter-
schiedlichen Altersgruppen zum Einsatz: neugeborene
Kalber (n=12; KB), Jungtiere 7 bis 11 Monate (n=14; JT),
trachtige Tiere 18 bis 30 Monate (n=12; TT) — (Tierver-
suchsgenehmigung 33542; 2021-12-FR-VD).

Sensorohrmarken

Die verwendete SOM hat eine Dimension von
62x35,4x13,5mm und wiegt 32g. Seit dem Dezember
2022 ist die SOM, von der ICAR in Konformitat mit dem
ISO-Standard 11784/ 11785 zertifiziert (ICAR, 2022). Die
SOM verfugt Gber drei Kommunikationskanale, Satelli-

Abb. 1 | Fixierung der SOM wéhrend der Versuchsphasen 1 und 2.

ten (SK), Bluetooth (Bluetooth Low Energy — BLE) und
Radio-Frequenz Identifikation (RFID), ausserdem Uber
ein Akzelerometer, ein Thermometer, ein Solarpanel
sowie einen Prozessor fur die Datenverarbeitung («edge
computing»). Es kamen 58 SOM zum Einsatz. Im Zuge der
Vertraglichkeitsprafung wurde die Datenerhebung in
zwei Phasen unterteilt. Eine Phase 1 mit der SOM fixiert
am Ohr; eine Phase 2 mit der SOM fixiert an einem Hals-
riemen (Abb. 1). Die Vergleichbarkeit von auf der SOM
prozessierten Metriken je nach Fixation wurde Uber-
pruft.

Datenaufbereitung

Die Datengewinnung aus den drei separaten Kanalen
SK, BLE und RFID erfolgte am Agroscope Standort Po-
sieux sowie auf zwei Alpen im Neuenburger-Jura, La
Frétaz und Le Chasseron.

Die IT-Infrastruktur der Identitas AG diente der Zusam-
menfuhrung, der Speicherung und Auswertung von
Daten aus den drei Kommunikationskanéalen.

Neben absoluten GPS-Positionsberichten per SK, lassen
BLE- und RFID-Interaktionen relative Lokalisierungen zu.
Die RFID-basierte Lokalisierung wird von der nachstge-
legenen Antennenposition abgeleitet. Die Antennen-
positionen sind fix und bekannt. Zudem wurde ermit-
telt, ob sich SOM im Einzugsbereich der BLE-Antennen
befanden, womit Rickschlisse Gber deren Aufenthalt
gewonnen werden konnten.

Basierend auf diesen Daten kamen Algorithmen zur An-
wendung, um die Anwesenheit von Tieren und damit
der Herde in einer bestimmten geografischen Zone und
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Batterieladezustand aller eingesetzten SOM im Zeitverlauf
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Abb. 2 | Verlauf des Batterieladestatus der SOM iiber die Versuchsperiode. Ein Unterbruch im August 2022 héngt mit der Umstellung

der SOM auf die Halsriemenfixierung zusammen und gibt keinen reellen Energiemangel wieder.

in einem bestimmten Zeitfenster zu ermitteln, beispiels-
weise fur ein Auslaufjournal.

FUr den Versuchsstandort Posieux standen Wetterdaten
der Station Dadingen von Agrometeo' automatisiert zur
Verfligung. Daraus liessen sich die Gesamtsonnenein-
strahlung sowie die Temperaturzeitreihen ermitteln
und mit dem Batterieladestatus und den Temperatur-
daten der SOM in Beziehung setzen. Nach Bedarf wur-
den Erdbeobachtungen des Sentinel-2-Satelliten des
Copernicus-Programms? herangezogen (z.B. zur Weide-
nutzungsanalyse, Vegetationsaktivitat NDVI?). Die Sen-
tinel-2-Daten wurden vom entsprechenden Data Hub?*
bezogen. Zusatzlich standen Informationen zu Boden-
indikatoren Uber eine Wetterdatenschnittstelle zur Ver-
fagung®.

Die gesammelten Daten und Erfahrungen erlauben eine
robuste Einschatzung der SOM im Hinblick auf Daten-
qualitat, Einsatzspektrum und Technologie.

Die Energieversorgung via Photovoltaik (PV) ist im Win-
terhalbjahr, bzw. bei langerer Stallhaltung beeintrach-
tigt. Die SK ist in und im Umfeld von Geb&uden wegen
Abschirmungseffekten limitiert. Jedoch konnten auch
im Winterhalbjahr BLE-Signale bei ausschliesslicher Stall-
haltung empfangen werden. RFID erwies sich als durch-
gehend verfugbarer Kanal. Als kritisch zeigte sich die

"https://agrometeo.ch/

2 https://www.copernicus.eu

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Normalized_Difference_Vegetation_Index

“https://scihub.copernicus.eu/

5 https://www.meteomatics.com/en/api/available-parameters/derived-weather-and-
convenience-parameters/soil-parameters/#smd

Anfangszeit, am Ubergang einer langen Stallphase zu
Weidegang, wo die Erfassung von BLE und RFID im In-
nenbereich auf SK im Aussenbereich wechselte. Wah-
rend der S6mmerung war die Stromversorgung immer
gewahrleistet (Abb. 2). Der Vergleich der Fixierung am
Ohr gegentber derjenigen am Halsriemen bestatig-
te zudem, dass die Energieversorgung auch nach dem
Wechsel im August 2022, weiterhin gewahrleistet war.
Die Informationsausbeute variierte je nach Kanal und
Umgebungsbedingungen. Die Signaldichte Uber SK
setzt voraus, dass ein kritischer Batterieladestand nicht
unterschritten wird, reicht jedoch auch unter optimalen
Lade- und Lichtbedingungen selten an die volle mdg-
liche Rate heran. Mégliche Grinde sind Einflisse von
Topografie, Gebauden, Baumen aber auch die Anzahl
der verfligbaren Satelliten (Mittlere Anzahl Datenpake-
te pro SOM und Tag Uber SK: KB Phase 1, Minimum 0,
Maximum 0,68, Gesamtmittelwert 0,22; KB Phase 2,
Minimum 1,4, Maximum 3,94, Gesamtmittelwert 2,25; JT
und TT Phase 1, Minimum 0,73, Maximum 4,55, Gesamt-
mittelwert 2,15). Insgesamt ist die Positionsermittlung
auf Stufe Herde durchgehend sehr erfolgreich. Auf Stufe
Einzeltier wird jedoch nicht jeder Tag durch ein SK-Signal
abgedeckt.

Die Untersuchung der RFID-Signale ergab, dass zwar zu-
meist kurze Zeitspannen (Median ca. 0,5h) zwischen ei-
ner Messung an der Antenne im Aussenbereich und der
vorherigen Antenne lagen, jedoch die strikte Sequenz
zwischen den Antennen im Stallinnern, im Turrahmen
und im Aussenbereich nicht komplett sichergestellt war.
Es wurden nicht immer alle Tiere beim Passieren der
Antennen erfasst. Dessen unbeachtet ergab die Daten-
ausbeute ein gutes Bild auf Stufe Herde.

11.2022
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Abb. 3 |
an das manuell zu befiillende Formular geméss DZV.

Aus den Daten wurde ein Auslauf- und Weidejournal
(Abb. 3) anhand der KB Uber beide Versuchsphasen und
fur den Zeitraum erstellt, in welchem alle Datenstrome
parallel operativ waren: Mai bis August 2022 fur die
Ohr-Fixierung, September bis Dezember 2022 fir die
Halsriemen-Fixierung. Die Ergebnisse wurden mit den
offiziellen Aufzeichnungen des landwirtschaftlichen Be-
triebs von Agroscope in Posieux verglichen.

Unter den meisten Bedingungen stimmen automati-
sches Journal und handschriftlich nachgefuihrte Refe-
renz Gberein. Leere Zellen bedeuten Stallhaltung. In Rot
hinterlegt in Abbildung 3 sind Falle, die vom Journal des
Versuchsbetriebs abweichen. Tiefe Batterieladestande
und damit keine Kommunikation per SK sowie Bewei-
dung in unmittelbarer Nadhe des Stallgebaudes und so-
mit im Einzugsgebiet von BLE, fuhrten zum Eintrag Lauf-
hof (L), richtig ware Weidegang (W). Diese «Fehleintra-
ge» lassen sich durch zuséatzliche BLE-Kalibrationspunkte
auf eben diesen Weiden vermeiden. In Orange hinter-
legt ist der Messunterbruch im Sommer zwischen dem
Zeitpunkt der Entfernung der SOM und der Ausristung
der Tiere mit SOM an Halsriemen. In Blau finden sich
zwei Tage mit Weidedispens wegen Starkniederschlags.
An drei Tagen (x) konnte der Auslauf wegen unsicherer

Automatisiertes Auslauf- und Weidejournal fiir die KB in Posieux. Die Darstellung erfolgte in Anlehnung

Datenlage nicht bewertet werden. Zuunterst die Zusam-
menfassung der Weide- und Laufhoftage; rechts kursiv
die Vorgabe nach DZV fur den jeweiligen Monat. Die
Fehlerrate betragt 6,7-8,2 % (13-16 Mangel auf 194 ge-
messene Tage).

Zusatzlich zu KB in Posieux standen SK-Daten von JT und
TT fur die Sbmmerungsperiode 2022 auf den Alpen Le
Chasseron und La Frétaz zur Auswertung zur Verfigung
(Abb. 4).

Die Punktwolke links in Abbildung 4 zeigt Le Chasseron,
rechts La Frétaz. Die Punkte in Gelb entsprechen Posi-
tionsdaten. Die roten Punkte stellen Alarme erhdhter
Aktivitat dar, die blauen Punkte Alarme ausgel6st durch
Inaktivitat. Der Zeitverlauf der Positionsdaten diente der
Berechnung der Bestossung® als weiterem Element mit
Automatisierungspotenzial. So wurden auf Le Chasse-
ron zwischen Mai und August 594, und auf La Frétaz
762 Sommerungstage ermittelt was, gegeben die ge-
sommerten Tierkategorien, 2,38, respektive 3,05 Nor-
malstdsse ergab’.

¢ https://www.blw.admin.ch/blw/de/home/instrumente/direktzahlungen/
kulturlandschaftsbeitraege/soemmerungsbeitrag.html

7 Berechnung erfolgte fiir «andere Tiere der Rindergattung tiber 365 bis 730 Tage alt,
weiblich (POSCODE 1128)» gemass folgender Berechnungshilfe —> https://www.sz.ch/public/
upload/assets/26032/Berechnung_Normalstoesse_ab_2014.xlIsx
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Abb. 4 | Integrierte Geodaten-Visualisierung der Sémmerungsgebiete mit Positionsdaten. (Kartengrundlage ©swisstopo)

Die Auswirkung der SOM-Fixierung auf die Verhaltens-
Metriken, Alarme und Aktivitatsklassifizierung, konnten
aus Messdaten Uber beide Fixierungstypen (Ohr versus
Halsriemen) an der gleichen Tiergruppe der KB in Posie-
ux, im selben Haltungsumfeld Uberpruft werden. Die Er-
gebnisse weisen darauf hin, dass die Geratealgorithmen
auf die Ohr-Fixierung trainiert und optimiert sind, eine
polyvalente Wiederverwertung der SOM mit gewissen
Einschrankungen aber moglich ist.

Vergleich der Aktivitaten und Alarme nach Befestigungsart
Kalbergruppe Posieux

In Abbildung 5 links finden sich die Ergebnisse fur die
KB in Posieux. Am Halsriemen wurden keine Werte der
Stufe 0, und merklich weniger hohe Werte beobachtet.
Rechts finden sich Ergebnisse von Einzel-SOM, welche
erst am Ohr und dann am Halsriemen zum Einsatz ka-
men. Die Wertehaufigkeiten unterscheiden sich auch
auf den einzelnen SOM nach Art der Fixierung, und be-
statigen damit das Gruppenergebnis.

Vergleich der Aktivitaten und Alarme nach Befestigungsart
Vergleich nach Einzeltags

I Ohr: Posieux Aktivitat
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Abb. 5 | Effekt der Ohr- und Halsriemenfixierung auf die Aktivitats-Auswertungsfunktion der SOM.
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Le Chasseron, La Frétaz
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Abb. 6 | Verteilung iiber 24h der tiefsten und héchsten Aktivitatsklassifizierungsdaten wéhrend der Sémmerung der JT und TT.

In Abbildung 6 ist die zeitliche Verteilung der héchsten
und niedrigsten Tieraktivitaten Uber den Tag darge-
stellt. Die Ermittlung der Tageszeit ist relativ zur Dam-
merung (Linien bei 0 und 100 %, Mittag 50 %). Niedrige
Aktivitat tritt gehduft um die DAmmerungen herum auf,
wahrend Phasen hoher Aktivitat Gber die Zeit mit Tages-
licht verteilt sind, und zum Nachmittag hin zunehmen.
Die Ermittlung des lokalen Sonnenstands erfolgte fur
den jeweiligen Standort und das zugehérige Datum.

Mittels der Positionsdaten der SOM wurde ein «&rtliches
Kontaktnetzwerk» mit sieben KB erstellt (Abb. 7). Mit
den im Versuch eingesetzten SOM erfolgt nur alle vier

15

Abb. 7 | «Ortliches Kontaktnetz» zwischen sieben KB.

bis sechs Stunden ein Datenpaketversand Uber SK. Als
Kontakt galt deshalb der Aufenthalt von zwei Tieren
(zweier SOM) innerhalb eines Rayons von <5 Metern,
innerhalb einer Stunde. Diese Regel liess sich auch vari-
ieren (Zeit: 1 Stunde bis 24 Stunden, raumlicher Abstand
von 1 Meter bis 10 Metern). Die bisher plausibelsten Re-
sultate, ergab das Verhaltnis von 1 Stunde und 5 Metern.
Bei gegebener Datenpaketfrequenz pro Tag stellt dieser
Parameter ein seltenes Ereignis dar. Damit bildet das auf
diese Weise erzeugte «6rtliche Kontaktnetzwerk» Inter-
aktionen, resp. Ortliche Ereignisse, ab, die wiederholt in
der Tiergruppe vorkommen. Welche Aussage dies zur
Gruppenstruktur, Hierarchie und den Beziehungen zwi-
schen den Tieren zulasst ist noch nicht abschliessend ge-
klart. Die Validierung und der Datenvergleich mit einer
Vollerhebung von Tierpositionen sind in Arbeit.

Die Nummern in den farbigen Kreisen bezeichnen die
SOM (ein Tier). Die Dicke der Linien in Abbildung 7 stellt
die Haufigkeit eines «Kontaktereignisses» zwischen
zwei Tieren dar. Das Netzwerk basiert auf total 236
Kontaktereignissen, bei insgesamt 1747 Datenpaketen
Uber SK, erhalten wahrend 80 Tagen zwischen August
und November 2022. Durchschnittlich lieferten die SOM
in diesem Zeitraum 250 Datenpakete, im Minimum 215,
im Maximum 371.

Die Verknupfung von Positionsdaten mit Geo- und me-
teorologischen Daten, Satellitenbildern, etc. ist nicht
ausgeschopft. Die verfugbare Information zum Herden-
monitoring erlaubte es ansatzweise die Bewirtschaftung
von Weideflachen darzustellen und mit der Vegetations-
entwicklung zu Gberlagern. In Abbildung 8 findet sich
als Beispiel der Verlauf des Bodenfeuchtedefizits («Soil
Moisture Deficit» SMD) sowie der «Normalized Differen-
ce Vegetation Index» (NDVI) fur Standorte in Posieux,
auf Le Chasseron und La Frétaz.
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Abb. 8 | SMD-Jahresvergleich fiir Standorte in Posieux, Le Chasseron und La Frétaz (hoch=trocken). NDVI (gelb = photosynthetisch aktiv;
griin-blau =inaktiv) fiir Le Chasseron und La Frétaz im Sommer 2021 und 2022.
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Die an Rindern evaluierten Einzeltechnologien sind in
unserem Alltag weitverbreitet und bewahrt. Satelliten-
kommunikation nutzen viele Sportler im Gelande und
Autofahrer, welche eine Adresse ins «Navi» eintippen.
Mit Bluetooth kommunizierende Gerate gibt es in fast
jedem Haushalt. Das eigene Laptop oder Smartphone
lasst sich damit beispielsweise mit einem Kopfhérer und
Mikrofon verbinden, oder auch mit einem Lautsprecher
fur den Heimmusikkonsum. RFID-Kommunikation ken-
nen alle, die z.B. im Skiurlaub mit ihrem Ticket Zutritt via
Drehschranke zu einer Bahn erlangen, ihren Hund chip-
pen und registrieren, oder auch die Postpaketsendung
per «Track and Trace» verfolgen.

Was sich also véllig alltagstauglich, gewohnlich und we-
nig spektakuldr anhort, wird deutlich anspruchsvoller,
wenn dieselben Technologien einzeln, oder wie im vor-
liegenden Fall kombiniert, an Tieren zur Anwendung
gelangen. Damit schliesst sich der Bogen zur Problem-
stellung. Die Herausforderungen der Technik am Tier
im Vergleich zum Einsatz im Humanbereich betreffen
primar folgende Punkte:

e die Fixierung und Vertraglichkeit am Tier,

die Robustheit des Gerats,

e die Energieversorgung,

die Kommunikation und Ubermittlung der Daten,
der Mehrwert der Technologie,

die Akzeptanz der Tierhalter.

Die Fixierung der SOM am Tierohr und damit die Verbin-
dung von Tierkennzeichnung und Datenerhebung be-
darf noch weiterer Entwicklung. (Gobbo Oliveira Erin-
IG et al., 2023). Alternative Fixierungsmoglichkeiten der
gleichen Technologie bleiben zu prufen. Die Fixierung
am Halsriemen zeigte keine Einschrankungen hinsicht-
lich der Energieversorgung und der positionsbezogenen
Daten. Die Verhaltens-Metriken wiesen am Halsriemen
systematisch tiefere Werte aus, blieben jedoch nutzbar.
Die Einstufung der Robustheit der eingesetzten SOM
ergibt ein ambivalentes Bild. Rund ein Drittel der eva-
luierten SOM fiel im Versuchsverlauf aus verschiedenen
Grunden aus. Der Hersteller ist mittlerweile 1SO-zer-
tifiziert und die SOM durch die ICAR getestet und fur
Grundqualitaten validiert. Eine stetige Weiterentwick-
lung ist angezeigt, um das Produkt Gber Jahre im Tier-
haltungsumfeld operativ zu behalten.

Die Analysen rund um das Thema Energieversorgung
zeigten, dass ambienter Lichteinfall im Stallumfeld auch
unter Schweizer Bedingungen ausreichte, um BLE-Kom-

munikation Gber ausgedehnte Zeitraume zu gewahrleis-
ten. Dies bleibt vor einer breiten Anwendung tber die
Bedingungen in verschiedenen Stallbauten zu Gberpri-
fen. Generell erwiesen sich BLE- und RFID-Kommunika-
tion als geeignete Technologien im Stallumfeld, gegen-
Uber dem infrastrukturlosen SK im Freien. Die Nutzung
von PV scheint trotz Einschrankungen ein vielverspre-
chender Weg zu sein, der die nétige Energieautonomie
gewadhren kann, der im Tierbereich so zwingend not-
wendig ist. Ein etwaiger Einfluss auf die Energieversor-
gung durch Verschmutzung der Solarpanels, hat sich
wahrend des Versuchs nicht verdeutlicht.

Eine SOM mit drei verbauten Kommunikationskanéalen
hat sich gegenuber der Nutzung einer Einzeltechnologie
bewahrt. Die Kombination von Kommunikationskana-
len ist am besten geeignet die diversen Herausforde-
rungen in der Tierhaltungsumwelt zu adressieren und
einen kontinuierlichen Datenfluss zu gewahrleisten.
Dabei Uberzeugte allen voran SK durch seine Unabhéan-
gigkeit von jeglicher zusatzlichen Infrastruktur. Dies
durfte auch ein entscheidendes Kriterium hinsichtlich
Akzeptanz in der Praxis darstellen. Tierhalter sind per se
keine Kommunikations- und IT-Spezialisten und durften
wenig Interesse an der komplexen Erstellung von Kom-
munikationsinfrastruktur in Gebauden oder im Freien
entwickeln. Allerdings scheitert SK innerhalb und nahe
an Gebauden. Zudem gibt es auch im Freien, je nach To-
pografie und Bewaldung, Einschrankungen in der Kom-
munikation. DarlUber hinaus ist SK als Kommunikations-
kanal teuer. Dies hat zur Folge, dass mit Ausnahme der
Ortung und der Zeit, keine Rohdaten, sondern auf der
SOM, sogenannt «edge», vorverarbeitete Information in
kompakter Form Ubermittelt wird. Fir das langfristige
Tiermonitoring in der landwirtschaftlichen Praxis ist dies
kein Hindernis. Ihr Potenzial hat SK insbesondere in den
beiden Tiergruppen auf der Sémmerung im Jura voll zur
Geltung gebracht.

BLE-Daten erlauben eine relative Positionsbestimmung,
und kénnen auch wahrend Phasen geringer Energie-
stande Informationen zum Herdenaufenthalt liefern.
Dafur ist jedoch Infrastruktur in Form von Antennen und
Gateways mit Verbindung zu einem gesicherten Internet
notig. Auch Netzstromversorgung ist zwingend. Letz-
teres durfte in Stallgebauden nicht limitierend sein, ein
gesichertes Internet aber schon. Mittels BLE liessen sich
wahrend des Versuchs Sensorrohdaten Ubertragen. Im
Routinebetrieb steht diese Funktion nicht zur Verfu-
gung. Zudem ist sie durch die Datenmengen und deren
Skalierbarkeit limitiert.
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Der RFID-Kanal hat den Vorteil, dass dafur von Seiten
SOM keine Energieversorgung notwendig ist. Die Ener-
gie kommt vom Lesegerat, welches entweder fix im Ge-
baude verbaut und ans Stromnetz angeschlossen ist,
oder von mobilen, batteriebetriebenen Lesegeraten.
RFID ist in der Tierkennzeichnung seit Jahren mit der
Niedrigfrequenz («low frequency — LF») Standard. Die
zugehodrigen ISO-Normen werden von der ICAR welt-
weit vertreten. RFID ist zudem in der Stalltechnik, im
Bereich Zugangssteuerung etabliert. RFID, verbaut in
der evaluierten SOM, schafft damit einen durch den
Tierhalter direkt nutzbaren Mehrwert, indem die Tier-
identifikation gleichzeitig fur die Stalltechnik sowie in
der vorliegenden Versuchsanlage auch fur das Melde-
wesen verwendet werden kann. Andererseits ist die
RFID-Technologie statisch. Antennen mussen in Gebau-
den strategisch verbaut werden, méchte man sie fur
das Meldewesen (Auslauf-, Weidejournal) nutzen. Die
Distanz zwischen Lesegerat und Antenne ist physikalisch
auf rund zehn Meter limitiert. Zwar kann ein Lesegerat
mehrere Antennen bedienen, aber zur Abdeckung des
Bedarfs in einem Gebaude mussten diverse Lesegera-
te fur die verschiedenen meldepflichtigen Tiergruppen
verbaut werden, um den vollen Nutzen der Automatisie-
rung ausschépfen zu kénnen. Dies ist mit Kosten sowie
mit dem Aufbau und Unterhalt von Infrastruktur ver-
bunden und durfte wie auch die BLE-Infrastruktur eine
Hurde fur den breiten Einsatz in der Praxis darstellen.
Im Versuch hat sich das Ausristen von vielen Tieren
einer Herde bewahrt. Auf diese Weise ist sichergestellt,
dass Uber den Status der Herde gentgend Information
erzeugt werden kann, auch wenn auf Stufe eines einzel-
nen Tieres, bzw. einer einzelnen SOM, pro Tag nur we-
nige Datenpakete vorliegen. Je nach Fragestellung sind
mehr als vier bis sechs Datenpakete pro Tag inklusive
Positionsbestimmungen auf Stufe Einzeltier winschens-
wert. Im Vergleich zur Standortmeldung auf der Tierver-
kehrsdatenbank, bieten allerdings bereits zwei bis drei
Datenpakete pro Tag eine deutlich héhere Auflésung
hinsichtlich des Aufenthaltsorts und der Kontakte von
Nutztieren. Im Bedarfsfall sind zudem heute auch SOM
mit bis zu 24 Datenpaketen pro Tag erhaltlich.

Soziale Tiere zeichnen sich durch eine charakteristische
Herdenstruktur aus, die auf einer Vielzahl von Interak-
tionen beruht (agonistisches und affiliatives Verhalten).
Das Aufzeigen der Herdenstruktur und der Interaktionen
gibt Hinweise auf die Qualitat einer Tiergruppe bzw. ihr
Wohlbefinden. Aufféllige, isolierte Tiere deuten mogli-
cherweise auf Probleme in der Gruppe hin und kénnen
als Indikatoren fir Gesundheit und Leistungserbringung
dienen. Das Erkennen der fur die Gruppe pragendsten

Tiere (Schlusseltiere) mit vielen Interaktionen kann eine
Hilfe beim Tiermanagement darstellen und dient einer
gezielten Ausristung einer Herde mit SOM. Abweichen-
des Verhalten kann zudem auf besondere Ereignisse in
der Tiergruppe deuten. So konnte beispielsweise bei
Schafen in Australien Isolation neben Kérperhaltung als
hochgradig informativ fur eine bevorstehende Geburt
identifiziert werden (Fogarty et al. 2021).

Der trockene Sommer 2022 hat vor Augen gefuhrt, wie
wichtig Prognosen und Monitoring in Fallen von gros-
ser Trockenheit fur die Versorgung der Tierbestdande
und die nachhaltige Nutzung der Weidestandorte sind
(Abb. 8). Die Verbindung des automatisierten Tierbesat-
zes mit dem Zustand der Vegetation erlaubt Prognosen
fur die nachhaltige Bewirtschaftung besonders gefahr-
deter Flachen. Auf den Alpweiden ist der Dirrestress gut
sichtbar. Der Verlauf des Bodenfeuchtedefizits (SMD)
zeigt einen ausgedehnten Wassermangel ab ca. Mai
2022, welcher weiter ansteigt und im Juli, August sehr
hohe Werte annimmt (Abb. 8). Der Vergleich der opti-
schen Luftaufnahmen deckt ausgedehnte gelb-braune
Flachen auf (rot umrandet).

Die primare Aufgabe der Studie lag in der Erarbeitung
eines Datenmechanismus zur automatischen Erstellung
des Auslauf- und Weidejournals nach DZV. Die Logik
dazu basiert auf dem Datenfluss aus den drei kombinier-
ten Kommunikationskanalen der SOM. Dieser «Proof-
of-Concept» ist gelungen (Abb. 3). Die Abweichungen
von den schriftlichen Aufzeichnungen des Versuchsbe-
triebs in Posieux sind erklarbar und beruhen auf tech-
nischen Lucken, die sich beheben lassen. Besonders he-
rausfordernd sind die Ubergangszeiten nach langerer
Stallhaltung, wenn der Batterieladestand der SOM tief
und die SK-Kommunikation dadurch vorerst noch ein-
geschrankt verfugbar ist. Hier bestehen noch weitere
Moglichkeiten, die BLE-Signale der SOM fur eine pra-
zisere Lokalisierung auszuwerten. Unabhangig von der
technischen Machbarkeit stellen sich im Kontext eines
operativen Betriebs auch rechtliche Fragen. Wie robust
musste das System diesbeztglich sein und wie wirde im
Zweifelsfall entschieden? Schafft die Automatisierung
die gewdnschte Erleichterung fur die Bewirtschaftenden
und den Vollzug? Kénnen allfallige Schwachstellen im
aktuellen System durch die Automatisierung geschlos-
sen werden, oder entstehen einfach andere, deren Be-
hebung noch anspruchsvoller ware? Die lokalen Ver-
haltnisse in Posieux waren fur das Vorhaben ideal. Die
Ubertragung dieser Ergebnisse auf die generelle Tier-
haltungspraxis und die vielerorts tblichen Stallanlagen
ist mit dem vorliegenden Projekt nicht abschliessend ge-
klart. Auch der Support bei der Stellung und beim Be-
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trieb von Infrastruktur bleibt vorerst ein offener Punkt.
Nur SK-Information kénnen Landwirte umgehend nut-
zen. Damit eignet sich das derzeitige Instrument primar
fur Anwendungen im Freien wahrend der Jahreszeiten
mit viel Weidegang. Dies kdnnte im Kontext der Auto-
matisierung von Meldepflichten, des Herdenmonito-
rings mit und ohne Behirtung, wie zur Vermeidung von
Konflikten im Tourismusbereich (Wanderer), oder auch
im Kontext der Diskussion rund um die Grossraubtiere
bzw. den Herdenschutz geschehen. Mit SOM am Halsrie-
men ist der Einsatz dieser Remote Sensing Technologie
zudem auf weitere Tierarten ausdehnbar und nicht auf
das Rind beschrankt.

In einer kurzlich publizierten Studie (Ehlers et al. 2022)
wurden digitale Entwicklungen und deren Wirkung auf
die Agrarpolitik in Europa mittels Szenarien dargestellt
und diskutiert. Die Szenarien bewegten sich entlang
zweier Achsen mit hoher resp. tiefer Konzentration der
digitalen Strukturen sowie einem der Digitalisierung
eher férderlichen bzw. eher bremsenden Umfeld. Der
hier untersuchte Anwendungsbereich reiht sich ein in
den Bereich von Remote Sensing Anwendungen und
lasst sich in alle skizzierten, zukunftigen agrarpoliti-
schen Szenarien einbetten. So ist eine Automatisierung
des Auslauf- und Weidejournals beispielsweise als ein
Element digitaler Steuerung im Rahmen von «Digital
Regulation» zu verstehen, aber auch als administrative
Vereinfachung und Unterstitzung der Tierhaltenden
innerhalb eines Szenarios «Light Digitalisation».

Die evaluierte SOM ist nicht das einzige Produkt auf dem
Markt von Remote Sensing und Monitoring fur Tiere. Sie
bietet mit den drei Kommunikationskanalen sowie einer
Offenheit fur eigene Softwareauswertungen momen-
tan eine besonders interessante Datenzuganglichkeit.
Weitere Akteure werden bestrebt sein diesen Markt
zu erschliessen, der von Businessanalysten als starker
Wachstumsmarkt eingestuft wird®. Bestrebungen, die
Tierkennzeichnung, insbesondere Ohrmarken, mit zu-
satzlichen Funktionalitaten auszurlsten, gibt es meh-
rere. Die Eleganz der Verbindung von Tierkennzeich-
nung - die jeder Tierhalter, aufgrund der gesetzlichen
Vorgaben sowieso tatigen muss — mit zusatzlichen pha-
notypischen Erhebungen direkt am gekennzeichneten
Tier, bietet viele Chancen, ist aber nach wie vor eine
Nische. Die Verarbeitung und Valorisierung der gewon-
nenen Daten zu echtem Mehrwert der Endnutzer, sowie
Fragen rund um die Sicherheit und Datenhoheit, stellen
offene Diskussionspunkte dar.

Auch im Bereich der datenbasierten Einstufung von Tier-
verhalten, und von Kontakten, im Hinblick auf die Frih-
erkennung von Gesundheitsproblemen und des Wohl-
befindens, bieten die von den SOM Ubermittelten Daten
ein hohes Potenzial. Synergien aus der Tierkennzeich-
nung und der Kombination von Kommunikationstech-
nologien, angebunden an automatisierte Auswertun-
gen, kénnen auf verschiedene Arten einen Mehrwert
liefern. So unterstitzen die erhobenen Informationen
einerseits die Entscheidungsfindung, andererseits kann
eine Automatisierung manueller Dokumentationspflich-
ten zur administrativen Erleichterung der Tierhaltenden
beitragen. In diesem Sinne geht das langfristige Poten-
zial einer SOM weit Uber den konkreten Fall des Auslauf-
und Weidejournals hinaus. Kommunizieren in Zukunft
Tiere ausgerustet mit SOM direkt mit einer Datenbank,
liesse sich das gesamte Meldewesen des heutigen Tier-
verkehrs neu denken und nahezu vollstdndig automati-
sieren. Neben der Unterstlitzung des Tiermanagements
und eines Effizienzgewinns fur die landwirtschaftliche
Tierhaltungspraxis, liesse sich die Ruckverfolgbarkeit
verfeinern und auch steigenden Erwartungen an Tier-
wohl und Ressourcennutzung datenbasiert begegnen.
Weiter wirde ein auf dieser Datenbasis durchgefihrtes
«Contact Tracing», neue Moéglichkeiten im Bereich der
epidemiologischen Vorkehrungen fur die zustéandigen
Akteure im Tierseuchenwesen er6ffnen. [ ]
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