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Kurzfassung

Unter den gegebenen Bedingungen wird in der Milchviehhaltung der Strukturwandel hin zu
groReren Bestanden weiter anhalten. Daher werden verstarkt automatisierte Verfahren fur
die verschiedenen Tatigkeiten eingesetzt. Fir die automatische Futterung wird das
Marktangebot standig erweitert. Auch der Trend zum automatischen Melken in mittleren
Herdengrolien, allerdings mit regionalen Unterschieden, geht weiter. Flir gro3e Herden
wurde inzwischen in Europa das erste kommerzielle automatische Karussell installiert. Bei
der sensorgestutzten Tieriberwachung besteht weiterhin Entwicklungs- und Optimierungs-
bedarf. Sensorsysteme zur Mastitis- und Brunsterkennung sind in Entwicklung und
Verbreitung schon weiter fortgeschritten als Sensorsysteme zur Erkennung von Lahmheiten
und Stoffwechselproblemen. Die Indoor-Ortung von Kuhen ist noch in der Entwicklungs- und
Testphase, es werden jedoch erste kommerzielle Systeme angeboten.
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Abstract

Considering the given conditions, the structural change in dairy farming will continue.
Therefore, automated techniques are increasingly used for different tasks. The offered range
of systems for automatic feeding is being continuously expanded. The tendency to automatic
milking of medium-sized herds continues, but with regional differences. For large herds, the
first commercial automatic rotary was installed in Europe. The sensor-based animal
monitoring needs further development and optimization. Sensor systems for mastitis and
estrus detection are in a more advanced development stage than sensor systems for
detection of lameness and metabolic problems. The indoor positioning of cows is still in a
development and test phase, but first commercial solutions are available.
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Allgemeine Rahmenbedingungen

Die Milchquotenregelung, die als staatliches Instrument der Mengensteuerung 1984 in Kraft
getreten ist, lauft nach 31 Jahren zum 31.03.2015 aus. Trotz der strukturkonservierenden
Wirkung der Milchquote konnte dadurch der Strukturwandel in der Milchviehhaltung nicht
verhindert werden. So sind seit Einflihrung der Milchquote in der EU finf von sechs Milcher-
zeugern aus der Produktion ausgeschieden. Mit dem Wegfall der Milchquote wird sich der
Strukturwandel weiter fortsetzen [1; 2]. Prognosen fiir Deutschland besagen, dass von
derzeit 80.000 Betrieben [3] in 10 Jahren nur noch etwa 50 % der Betriebe Milch erzeugen
und dann etwa 10.000 Betriebe mit einer Bestandsgrofie von tber 100 Kiihen mehr als 50 %
aller deutschen Kiihe halten [1].

Nach dem Auslaufen der Milchquote wird es aller Voraussicht nach in der EU nicht zu einem
kraftigen Mengenwachstum kommen, denn in den meisten EU-Staaten spielt die Milchquote
schon seit einigen Jahren keine Rolle mehr. Nur in einigen wenigen Staaten (D, A, |, F, B, NL
und DK) kommt es immer wieder zu Quotenuberlieferungen und die Milcherzeuger warten
auf das Ende der Milchquote. Produktionsbegrenzend wirken in vielen intensiven Milcher-
zeugungsregionen Faktoren wie Flachenknappheit, gesetzliche Einschrankungen (z. B.
Baugenehmigung), Arbeitskraftemangel oder konkurrierende Produktionsverfahren (z. B.
Biogas). Die weitere Marktentwicklung wird entscheidend vom internationalen Handel mit
Milchprodukten gepragt sein. Die Nachfrage am Binnenmarkt wachst kaum mehr, die
weltweite Nachfrage nach Milch ist dagegen seit 2009 kraftig gestiegen und wird weiterhin
zunehmen. Aber auch die Volatilitdt bei Mengen und Preisen wird steigen [2].

Von Verbraucherseite und den Tierschutzorganisationen werden héhere Anforderungen an
das Tierwohl gestellt. In diesem Zusammenhang wird auch ein vermehrter Weidegang
gefordert. Die ganzjahrige Stallhaltung hat jedoch in vielen Gebieten die Weidehaltung aus
verschiedenen Grinden zuruckgedrangt. In Deutschland haben derzeit knapp 42 % der
Kihe regelmafligen Weidegang, allerdings mit grof3en regionalen Unterschieden. In Folge
der Verbraucherwinsche haben einige Molkereien inzwischen auch eigene Weidemilch-
programme aufgelegt [4]. Die Vorziige der Weidewirtschaft (z. B. Wohlbefinden der Kihe,
geringere Grundfutterkosten, saisonale Arbeitsentlastung, geringerer Raumbedarf fiir Silage)
sind unbestritten, aber eine verstarkte Weidehaltung ist unter unseren Bedingungen
aufgrund der Flachenstruktur, der weiter wachsenden HerdengroRen, der Witterungs-
bedingungen etc. nur begrenzt moglich [5]. Der generelle Wunsch der Gesellschaft nach
mehr Weidehaltung hat inzwischen die Forschung in verschiedenen Landern inspiriert, neue
Perspektiven flir die Weidehaltung von Milchkihen zu entwickeln und deren
Praxistauglichkeit zu testen [6; 7].

Futterungstechnik

Futtermischwagen erfreuen sich seit etwa 20 Jahren bei den Rinderhaltern grof3er
Beliebtheit. Pro Jahr werden in Deutschland ca. 2.500 gezogene und ca. 240 selbstfahrende
Futtermischwagen verkauft, wobei nach wie vor das Vertikalmischsystem mit ca. 90 %
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Marktanteil dominiert. Erstaunlich ist jedoch, dass nach einer DLG-Umfrage bei etwa 700
Betrieben fast zwei Drittel der Betriebe keine Leistungsgruppen bilden [8; 9].

Im Vergleich zu den verkauften Stlckzahlen von Futtermischwagen ist der Verkauf von
automatischen Futterungssystemen (AFS) zwar noch gering, AFS gewinnen jedoch an
Bedeutung, weil damit eine mehrmalige automatische Fitterung mit unterschiedlichen
Futterrationen bei gleichzeitiger Arbeitszeiteinsparung, Arbeitserleichterung und
Flexibilisierung der Arbeit moglich ist. Auch in Bullenmastbetrieben haben derartige Systeme
vereinzelt schon Einzug gehalten [10]. Zu den schon bekannten Systemen wurden auf der
Sima 2013 auch neue Entwicklungen, die eine automatische Fultterung mit mobilen
autonomen Fahrzeugen ermdglichen, vorgestellt und mit einer Silbermedaille pramiert (Fa.
Belair und Fa. Jeantil) [11]. Versuche zum Einfluss der Futterungsfrequenz auf die Futterauf-
nahme haben zu keiner signifikanten Erhdhung der Futteraufnahme gefuhrt, wenngleich eine
positive Tendenz zu erkennen war. Eine deutliche Beeinflussung des Tierverhaltens
(Liegedauer, Anzahl Liegeperioden, Fressdauer und Wiederkauaktivitat) konnte nicht
beobachtet werden [12]. Beim Einsatz von AFS ist eine aerobe Zwischenlagerung von
Silagen bzw. Mischrationen notwendig, was allerdings mit dem Risiko einer Nacherwarmung
der Futtermittel verbunden ist. Erste Untersuchungen zeigen, dass dabei der getrennten
Lagerung der Einzelfuttermittel der Vorzug zu geben ist, da insbesondere Futtermischungen
zur starkeren Nacherwarmung neigen. Deshalb sollte auf eine gute Silagequalitat geachtet
werden und eine Zwischenlagerung in den Sommermonaten von langer als 24 h vermieden
werden, wahrend diese bei niedrigen Umgebungstemperaturen durchaus maéglich ist [13].

Melktechnik

Der bisherige Trend zum automatischen Melken geht weiter. Die beiden groRen Hersteller
(DeLaval und Lely) haben bisher mehr als 22.500 Melkboxen weltweit verkauft [14; 15]. Nach
Herstellerangaben werden derzeit in Deutschland bei Neuinvestitionen bei etwa der Halfte
der Betriebe automatische Melksysteme (AMS) mit durchschnittlich ca. 1,5 Melkboxen
verkauft. Hauptanwender sind in erster Linie "klassische" Familienbetriebe, vor allem im
Suden und Westen Deutschlands. In Schleswig-Holstein dominiert bei Neuinvestitionen eher
das konventionelle Melken. In Grof3herden mit mehreren Hundert Milchkiihen wird bisher nur
vereinzelt automatisch gemolken [14]. Auf dieses Marktsegment zielen Systeme, die im
Melkstand den Melkprozess automatisieren. Von der Firma DelLaval wurde Mitte 2013 in
Tharingen das erste kommerzielle vollautomatische Karussell Europas in Betrieb genommen
[17]. Dieses System ist als Innenmelker mit 24 Melkplatzen und finf Roboterarmen
ausgerustet (Bild 1, links). Ein vdllig anderes System hat die Firma GEA mit dem autonomen
Melkplatzmodul DairyProQ entwickelt, das auf der EuroTier 2012 mit einer Goldmedaille
ausgezeichnet wurde (Bild 1, rechts). Dieses Modul fihrt individuell an jedem Melkplatz alle
tierbezogenen Arbeitsschritte beim Melken vom Ansetzen bis Abnehmen der Melkbecher
vollautomatisch durch und ist in Karussell-, Fischgrat- oder Side-by-Side-Melksystemen
einsetzbar [18].

Kontrovers diskutiert wird immer wieder die Form des Kuhverkehrs beim automatischen
Melken. Zwei jingere Studien kommen zu dem Schluss, dass beim selektiv gelenkten
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Kuhumtrieb gegentiber einem freien Kuhumtrieb rund zwei Drittel der Kiihe weniger nach-
getrieben werden muissen und dass sich dadurch ein Arbeitszeitvorteil von 2 bis 4 Stunden
pro Kuh und Jahr ergibt. Weiterhin lassen sich durch den Einsatz von Bypass-Toren die Zahl
der Futtertischbesuche und die Fressdauer positiv beeinflussen [19; 20].

Bild 1: Automatisches Melkkarussell AMR von DeLaval, links (Bildquelle: DelLaval); autonomes
Melkplatzmodul DairyProQ von GEA, rechts (Bildquelle: GEA).

Figure 1: Automatic milking rotary AMR from Delaval, left (Source: DelLaval); autonomous milking
stall module DairyProQ from GEA, right (source: GEA).

Viele Untersuchungen haben sich bisher beim automatischen Melken mit der Erkennungs-
sicherheit von Sensorsystemen zur Detektion von Mastitis beschaftigt. Nur eine Studie hat
bisher untersucht, wie die Landwirte mit den vom AMS generierten Alarmlisten umgehen.
Dabei zeigte sich, dass nur 3 % der erzeugten Alarmmeldungen von den Landwirten auch
tatsachlich Uberpruft werden mit der Konsequenz, dass 74 % der klinischen Mastitisfalle von
den Landwirten nicht entdeckt wurden, obwohl eigentlich eine Alarmmeldung vorlag.
Hauptgriinde fiir die Nicht-Uberpriifung durch die Landwirte sind: keine Flocken oder
Pfropfen im Milchfilter, keine Veranderung der Milchmenge, Kihe mit wiederholtem
Erscheinen auf der Alarmliste oder Zeitmangel [21]. Optimierungsbedarf bei der
automatischen Mastitiserkennung ist also weiterhin gegeben.

Um infektiése Eutererkrankungen zu vermeiden, sollte der Melkprozess mit einer sorgfaltigen
Benetzung der Zitzenhaut und des StrichkanalschlieRmuskels mit desinfizierenden und
pflegenden Mitteln beendet werden (Dippen). Manuelle Verfahren sind jedoch
arbeitsaufwandig, automatisierte Dippeinrichtungen zeigen eine sehr gute Genauigkeit und
sind der Handarbeit aus Sicht der Verfahrenssicherheit und der gesamten Verfahrenskosten
Uberlegen, wenngleich der Dippmittelverbrauch beim manuellen Verfahren etwas niedriger
liegt [22].

Sensorgestiitztes Gesundheitsmanagement

Seit den 1970er Jahren werden Anstrengungen zur Entwicklung von Sensoren unter-
nommen, die tierindividuelle Parameter messen koénnen. Startpunkt dazu war die
Entwicklung von elektronischen Transpondern zur individuellen Tiererkennung.
AnschlieRend wurden Sensoren fir die Erkennung von Eutererkrankungen, Brunst,
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Lahmheiten und Stoffwechselerkrankungen entwickelt. In einer Ubersichtsveréffentlichung
wurde nun der Stand der Entwicklung von Sensorsystemen flir das Gesundheits-
management von Milchkihen zusammengestellt. Ausgewertet wurden dazu 126 inter-
nationale Veroffentlichungen aus den letzten 10 Jahren, die insgesamt 139 Sensorsysteme
beschreiben [23].

Die meisten Studien beschéaftigen sich mit der Erkennung von Mastitis (25 %), Brunst (33 %)
und Lahmheiten (30 %), nur 12 % der Studien zielten auf die Erkennung von Stoffwechsel-
problemen. Die bisherigen Untersuchungen befassen sich ausschlieRlich mit der Sensor-
technik im engeren Sinne, der Entwicklung von Algorithmen zur Verarbeitung der
gemessenen Daten und deren Validierung. Systeme, die die Sensordaten mit anderen
Informationen (z. B. ékonomische Daten) zur Erarbeitung von Empfehlungen verknupfen,
oder gar integrierte Entscheidungsunterstitzungssysteme wurden noch nicht vorgestellt. Der
Entwicklungsstand der beschriebenen Sensorsysteme ist sehr unterschiedlich (Bild 2). Die
meiste Arbeit wurde bisher bei Sensoren fiir die Mastitis- und Brunsterkennung im Bereich
Algorithmenentwicklung und Validierung (92 % bzw. 75%) durchgefihrt, wahrend bei den
Sensoren zur Erkennung von Lahmheiten und Stoffwechselproblemen der Schwerpunkt
noch mehr in der Sensortechnik liegt (53 % bzw. 69 %).

Stoffwechsel
Metabolism
] o Sensortechnik
Lahmheit Sensor technique
Lameness
Entwicklung von Algorithmen
ELL;PUS\: B und Validierung
Development of algorithms
Mastitis and validation
Mastitis

T T T T

0 20 40 60 80 100

Anzahl der Sensorsysteme %
Number of sensor systems %

Bild 2: Zuordnung der 139 untersuchten Sensorsysteme fiir die Erkennung von Mastitis, Brunst,
Lahmheit und Stoffwechselproblemen hinsichtlich ihres Entwicklungsstandes.

Figure 2: Allocation of 139 studied sensor systems for detection of mastitis, estrus, lameness and
metabolic problems regarding their level of development.

Sensorsysteme flir die Mastitiserkennung gehéren bei automatischen Melksystemen zur
Standardausristung. Deren Erkennungsgiite muss aber noch weiter optimiert werden, wobei
die Frage noch offen ist, ob der Schwerpunkt auf neue Algorithmen oder neue Sensoren zu
legen ist [23]. In vielen Landern beginnen die Landwirte, automatische Brunsterkennungs-
systeme zu installieren. Nach Schatzungen setzen derzeit in den USA etwa 10 bis 15 % und
in den Niederlanden etwa 20 % der Landwirte derartige Systeme ein [24]. Aus den Studien
zur Erkennung von Stoffwechselproblemen wird deutlich, dass noch unklar ist, welcher
Indikator Stoffwechselprobleme am besten wiederspiegelt. Die Untersuchungen zur
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Lahmheitserkennung zeigen, dass die Suche nach den geeignetsten Sensorsystemen
fortgeflihrt werden muss [23]. Derzeit wird nur ein System (Fa. Boumatic) kommerziell am
Markt angeboten [25].

Ortung von Kiihen im Stall zur Optimierung des Herdenmanagements

Von einer automatisierten Positionsbestimmung von Einzeltieren im Stall wird eine deutliche
Verbesserung der individuellen Tieriberwachung und des gesamten Herdenmanagements
erwartet. Dazu wurden/werden sog. Real Time Location Systems (RTLS) entwickelt, die
meist mit aktiven RFID Tags im hoheren Frequenzbereich arbeiten. Erste kommerzielle
Produkte werden zwar angeboten, es sind aber bisher nur einzelne Systeme im Feldeinsatz.
Parallel laufen derzeit intensive Forschungs-, Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten mit
unterschiedlichen Technologien.

Verschiedene neuere Untersuchungen wurden mit dem Ortungssystem Ubisense Serie 7000
(Frequenzbereich 6 - 8 GHz) durchgefiihrt. In Feldtests konnte damit eine horizontale
Genauigkeit in x- und y-Richtung von 0,5 - 1 m erreicht werden, wobei Stalleinbauten die
Genauigkeit durch Signalabschattungen verschlechtern kénnen. Mit diesen Genauigkeiten
lassen sich verschiedene Aspekte des Tierverhaltens erfassen, die keine hohe Genauigkeit
der Tierposition erfordern (z. B. Standortbestimmung eines Einzeltieres, Verfolgung eines
Einzeltieres wahrend des Tagesablaufs, Berechnung der Belegdichte in verschiedenen
Funktionsbereichen). Zukiinftig sollte jedoch auch die z-Achse mit einbezogen werden, um
auch die Aktivitaten Stehen und Liegen voneinander unterscheiden zu kénnen [26; 27; 28].
Um gegenuber Signalstérungen und Abschattungen unempfindlicher zu sein, verwendet ein
anderes System niederfrequente Funkbaken, die ein kontinuierliches Signal im Bereich von
49 bis 55 kHz aussenden. Labels, die am Tier befestigt werden, messen die Empfangsstarke
des Signals von den jeweiligen Funkbaken und senden diese Information mit einem UHF-
Signal an eine Auswerteeinheit. Die erreichte mittlere Positionsgenauigkeit lag bei 30,5 cm
mit einer Standardabweichung von 25 cm. Bei Untersuchungen mit Kalbern konnten im
Vergleich zur Videobeobachtung die Verhaltensmerkmale "Aufenthalt in der Liegebox" zu
95,1 %, "Aufenthalt am Fressgitter" zu 91,9 % und "Aufenthalt im Spaltenbodenbereich" zu
88,5 % richtig zugeordnet werden. Auch eine drastische Futterumstellung war an den
Verhaltensinformationen aus dem Ortungssystem klar sichtbar. Damit wird das Potenzial
eines Online-Monitoring des Tierverhaltens fir die allgemeine Tierlberwachung und fur
Managementaufgaben deutlich [29]. Deshalb beschaftigen sich auch einige ,klassische*
Hersteller von Tierhaltungstechniken intensiv mit dieser Technologie. So hat inzwischen die
Firma GEA eine technische Lésung vorgestellt, die mit aktiven RFID-Labels im Ultra Wide
Band (UWB) Frequenzbereich um 6,3 GHz arbeitet [30].

Kalberaufzucht

Trankeautomaten werden seit vielen Jahren fir die Kalberaufzucht in der Gruppenhaltung
eingesetzt und von verschiedenen Herstellern angeboten. Fir die Einzelhaltung von
neugeborenen Kalbern standen bisher keine automatisierten Verfahren zur Verfigung. Auf
der EuroTier 2012 wurden nun zwei neue unterschiedliche Verfahren vorgestellt. Die Firma
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Urban hat ein Fltterungssystem mit dem Namen "Kalbermama LifeStart" entwickelt. Dazu ist
an jeder Kalberbox bzw. an jedem Iglu ein Nuckel angebracht, der Gber eine Ringleitung an
einen Kalbermama-Trankeautomaten angeschlossen wird. Damit kdénnen Kalber in
Einzelhaltung ad libitum automatisch versorgt werden. Die Firma Forster bietet eine andere
Lésung an (sog. "CalfRail"), bei der die Kalber in Einzelhaltung Uber einen verfahrbaren
Nuckel bis zu acht Mal am Tag tierindividuell mit kleinen frisch zubereiteten Portionen aus
dem Trankeautomaten versorgt werden [31].

Wenn Kalber in der Gruppenhaltung mit einem Trankeautomaten gefittert werden, kommt
i. d. R. ein restriktiver Trankeplan zum Einsatz (z. B. 6 | Tranke/Tag bis zum 50. Lebenstag
und dann altersabhéngige Abtranke). Neuere Untersuchungen aus den USA belegen, dass
sich eine intensive Aufzucht von Kalbern positiv auf die spatere Milchleistung der Kiihe
auswirkt [32]. Deshalb wurde in einem Versuch unter unseren Bedingungen das
herkdbmmliche Futterungsregime (Kontrollgruppe) mit einer sog. kontrollierten Ad-libitum-
Futterung (Versuchsgruppe) verglichen. Bei diesem Verfahren erhielten die Kalber bis zum
35. Lebenstag die Tranke zur freien Verfigung, anschlie®end wurden sie auf eine restriktive
Fltterung umgestellt und ab dem 50. Lebenstag abgetrankt. Die erhéhte Trankeaufnahme in
den ersten Lebenswochen hat bei den Kalbern in der Versuchsgruppe zu deutlichen hdheren
Zunahmen wahrend der gesamten Aufzuchtphase geflihrt (742 g gegenuber 590 g/Tag) [33].
Diese viel versprechenden Ergebnisse sollten weiter vertieft werden.

Zusammenfassung

Mit der Liberalisierung des Milchmarktes wird sich der Strukturwandel in der Milchvieh-
haltung weiter fortsetzen. Ein kraftiges Milchmengenwachstum wird nach Auslaufen der
Milchquote in der EU jedoch nicht erwartet. Im Zuge der Forderungen nach mehr Tierwohl
wird vom Verbraucher mehr Weidegang gewitinscht, allerdings lasst sich dieser aus ver-
schiedenen Griinden nur begrenzt umsetzen. Der Trend zur Automatisierung beim Futtern,
Melken und bei der Tieriberwachung geht weiter. Nachdem flr das automatische Futtern
von Rindern verschiedenste Systeme auf dem Markt sind, werden nunmehr auch Systeme
angeboten, die Kalber in Einzelhaltung automatisch mit Tranke versorgen kdnnen. Das
automatische Melken ist bisher hauptsachlich in Bestanden mit Familienstruktur zu finden.
Mit der nunmehr verfligbaren Automatisierung im Karussell oder anderen Melkstandformen
wird das automatische Melken auch in Grol3bestanden mehr Eingang finden. Im Bereich des
sensorgestutzten Gesundheitsmanagements wurden bisher viele wissenschaftliche Unter-
suchungen mit unterschiedlichsten Sensorsystemen durchgefihrt. Die meisten Studien
beschaftigen sich mit der Erkennung von Mastitis und Brunst. Die technische Entwicklung bei
den Sensorsystemen flr die Mastitis- und Brunsterkennung ist bisher am weitesten
fortgeschritten, dennoch muss die Erkennungsgite von Mastitiserkrankungen noch weiter
verbessert werden. Das Entwicklungsstadium von Sensorsystemen zur Erkennung von
Lahmheiten und Stoffwechselproblemen hat noch keinen vergleichbaren Stand erreicht. Da
von Indoor-Ortungssystemen eine Verbesserung der tierindividuellen Tieriberwachung und
des Herdenmanagements erwartet wird, laufen derzeit verschiedenste Forschungs-,
Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten. Ein breiter Feldeinsatz derartiger Systeme ist noch
nicht absehbar.
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