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Sehr geehrte Damen und Herren,

ob Melkroboter, Sensoren zur Erfassung der 
Wiederkautätigkeit oder digitale Mikrofone 
zur Erkennung von Husten bei Schweinen – 
die Automatisierung und Digitalisierung hält, 
wie in vielen anderen Wirtschaftszweigen 
und Bereichen unserer Gesellschaft, auch 
in der Haltung landwirtschaftlich genutzter 
Tiere zunehmend Einzug. Die Zielsetzungen 
sind dabei vielfältig: das Management zu 
optimieren, die Tiergesundheit zu verbessern 
und das Tierwohl zu steigern, die Umweltver-
träglichkeit zu verbessern und die Wettbe-
werbsfähigkeit der Unternehmen zu stärken. 

Aus Sicht der Internationalen Gesellschaft 
für Nutztierhaltung (IGN) stehen dabei 
die Auswirkungen auf Tierwohl und Tierge-
sundheit im Vordergrund. Im Hinblick auf 
die Tiergesundheit sollen Sensorsysteme 
Auffälligkeiten und Gesundheitsprobleme 
frühzeitig erkennen und dokumentieren. Die 
digitalen Systeme unterstützen die Tierhalte-
rinnen und Tierhalter, indem die Technik die 
Einzeltierbeobachtung erleichtert. Auffällige 
Tiere können frühzeitig und gezielt untersucht 
und Erkrankungen behandelt werden, bevor 
sie klinisch sichtbar werden, das Tierwohl 
weiter einschränken und hohe Kosten verur-
sachen. Voraussetzung für einen erfolgrei-
chen Einsatz ist aber eine hohe Genauig-
keit bei der Erkennung erkrankter Tiere und 
letztendlich müssen die Tierhalterinnen und 
Tierhalter auch tatsächlich reagieren und 
Maßnahmen einleiten. Keinesfalls können 
die Systeme die tägliche Kontrolle und Tier-
beobachtung ersetzen.

Über die Überwachung der Tiergesundheit 
hinaus bergen Sensortechnologien aber 
auch ein großes Potenzial hinsichtlich ver-
haltensbezogener Indikatoren des Tierwohls. 
Deren sensorgestützte Erfassung ist weniger 
weit entwickelt, könnte aber in Zukunft die 
rechtzeitige Erkennung von Verhaltensstörun-
gen wie Schwanzbeißen oder die Erhebung 
von aggressiv gestimmten Interaktionen zwi-
schen Tieren ermöglichen. Und da bei der 
Beurteilung des Tierwohls letztlich immer das 
Einzeltier im Mittelpunkt sehen sollte, bieten 
digitale Technologien Ansatzpunkte für eine 
stärkere Berücksichtigung des Individuums. 

Die aktuelle Ausgabe der „NUTZTIER- 
HALTUNG IM FOKUS“ widmet sich ausge-
wählten Aspekten der Digitalisierung in der 
Haltung landwirtschaftlich genutzter Tiere. 
Der Abschnitt „Aus dem Forscherbüro“ ver-
mittelt Einblicke in den gegenwärtigen Ent-
wicklungs- und Forschungsstand von ‚smart 
farming‘ bei den wichtigsten landwirt-
schaftlich genutzten Tierarten Rind, Schwein 
und Geflügel. „Aus der Praxis“ berichten 
Entwickler*innen und Anwender*innen über 
die Nutzung von sensorgestützten Herden-
managementsystemen, aber auch die  
Herausforderungen, die mit der Implemen-
tierung einhergehen können. Anhand von 
Zusammenfassungen relevanter Publikatio-
nen greift das Kapitel „Aus der Bibliothek“ 
weitere Themen auf. Die Konsequenzen der 
Digitalisierung für die Tiere und die in der 
Haltung landwirtschaftlich genutzter Tiere in-
volvierten Berufe sowie sozioökonomische 
Aspekte werden schließlich in der Rubrik 
„Aus der Ethik“ behandelt.

Für diese Ausgabe der „NUTZTIERHAL-
TUNG IM FOKUS“ musste sorgfältig aus 
den vielfältigen wissenschaftlichen Aktivi-
täten und Umsetzungsinitiativen im Bereich 
Digitalisierung ausgewählt werden. Für die 
gelungene Zusammenstellung und redaktio-
nelle Bearbeitung geht daher mein Dank an 
Frau Dr. Elke Rauch sowie an alle Autorinnen 
und Autoren.

Ich wünsche allen Leserinnen und Lesern viel 
Spaß bei der Lektüre, neue Einblicke in das 
sich rasant entwickelnde ‚smart farming‘ 
von landwirtschaftlich genutzten Tieren so-
wie Anregungen, sich mit den verschiedenen 
Aspekten der neuen Technologien kritisch 
auseinanderzusetzen. 

Christoph Winckler 
Mitglied des IGN-Vorstands  

 

Mit freundlichem Dank an die 
Unterstützer der IGN:

Felix Wankel Stiftung, Züberwangen

Zürcher Tierschutz, Zürich

4 Pfoten International, Wien
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(Fotos: obere Reihe und mittlere Reihe 1– 6 Eva Zeiler; untere Reihe: 7 Felix Versen, 8 Eva Zeiler, 9 Stefan Thurner).

E I N L E I T U N G

„Precision Livestock Farming“, „Smart 
Farming“ – Begriffe, die man immer häu-
figer liest. Doch was verbirgt sich hinter 
dem Begriff? Der Begriff stammt aus der 
Landwirtschaft und beschreibt einen The-
menkomplex der Datenverarbeitung und 
Analyse von tierbezogenen Daten. 

Im Gegensatz zu bisherigen Ansätzen be-
absichtigen Precision Livestock Farming –  
Systeme Echtzeit Überwachungs- und  
Managementsysteme anzubieten, die 
darauf abzielen die Gesundheit und das 
Wohlbefinden der Tiere zu verbessern, in-
dem sie bei auftretenden Veränderungen 
oder Problemen warnen, so dass sofort 
Maßnahmen ergriffen werden können.

Mittlerweile gibt es für beinahe alle Berei-
che der Landwirtschaft technische Systeme 
und Lösungen, die bereits auf dem Markt 
verfügbar sind und eine effizientere Bewirt-
schaftung versprechen. Obwohl man auf 
den ersten Blick von einer vorherrschenden 
Anonymisierung aufgrund zunehmender  
Herdengrößen ausgehen könnte, wird 
durch die elektronische Identifikation – je 
nach Tierart sogar jedes einzelnen Tieres, 
sowie die damit verbundenen technischen 
Möglichkeit Individualität erzeugt.

Mit dem Titel „Von Tierdaten zu Daten- 
tieren“ beschreibt Ina Bolinski in Ihrem 
Buch sehr anschaulich, dass sich Mensch 
und Tier durch die Technik annähern kön-
nen, anders als oft kritisierter trennender 
Faktor der Entfremdung und Distanz. Denn 
erst auf Grundlage der erhobenen Daten 
innerhalb der digitalisierten Landwirtschaft 
wird das Wissen über die Tiere und die 
tierische Umwelt generiert, das ohne sie 
zwar teilweise an unterschiedlichen Stellen 
vorhanden, aber nicht in dieser Form für 
die Landwirte verfügbar wäre.

Der Mensch, der zwar mit Erhöhung des 
Technisierungsgrades in den landwirtschaft-
lichen Betrieben zu nehmend für die Tiere 
unsichtbarer geworden ist, ist nicht mehr 
nur Praktiker, sondern auch Analytiker ge-
worden. Er ist vom Experten seiner Tiere 
zusätzlich zum Experten der von ihm ein-
gesetzten Techniken avanciert. Und auch 
der Expertenstatus des Menschen ergibt 
sich erst durch den direkten und indirekten 
Kontakt mit den Tieren und durch die Ver-
knüpfung von altem und neuem Wissen, 
das aber nach wie vor der klugen Interpre-
tation und des Hinterfragens der Landwirte 
bedarf, damit es in konkrete Handlungs-
praktiken umgesetzt werden kann. 

Mein Dank geht ebenfalls an die Auto-
rinnen und Autoren, die uns mit ihren in-
teressanten Beiträgen an ihren aktuellen 
Forschungsfragen teilhaben lassen. 

Herr Andreas Pelzer (Landwirtschafts- 
kammer Nordrhein-Westfalen, Haus Düsse 
hat vor Jahren den Begriff „Smart Barning“ 
ins Leben gerufen und diesen durch seine 
zahlreichen Vorträge, bei denen er auf die 
Bedeutung eines intelligenten Stallbaus und 
eines intelligenten Stallkonzeptes hinweist, 
geprägt. Herzlichen Dank an Sie, dass wir 
diesen Terminus in unserem Titel verwenden 
dürfen.

In den unterschiedlichen Abschnitten dieser 
aktuellen Ausgabe „Smart Barning – Dig-
italisierung in der Nutztierhaltung“ ver-
suche ich nun, Ihnen einen Einblick in die 
faszinierende Welt der Digitalisierung bei 
unseren landwirtschaftlich genutzten Tieren 
zu geben. 

Elke Rauch 

„GENDER: ALLE FORMULIER- 
UNGEN DIESES TEXTES SIND 
GESCHLECHTSNEUTRAL ZU  
VERSTEHEN, AUCH WENN  
AUS GRÜNDEN DER BESSEREN 
LESBARKEIT NUR DIE MÄNNLICHE 
BZW. WEIBLICHE FORMULIERUNG 
GEWÄHLT WIRD.”

(Foto: Eva Zeiler)
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während die übrigen Antwortmöglichkeiten 
in die Gruppe der neuen Technologien ein-
geordnet wurden. Nicht-Anwender haben 
angegeben, dass sie «keine» der präsen-
tierten Technologien nutzen.

Passend zu den erhältlichen Technologien 
konnten wir feststellen, dass bei Milchvieh 
die Nutzung von digitalen Technologien 
und die Anwendung von Sensoren im Be-
reich Milchanalyse am weitesten verbreitet 
war. Milchvieh war der einzige Betriebs-
zweig bei dem sogar mehr Technologiean-
wender als Nicht-Anwender vorkamen. Da 
die Umfrage eine arbeitswissenschaftliche 
Ausrichtung hatte, wurden auch Technolo-
gien, die bereits seit langer Zeit erhältlich 
sind, abgefragt. Dazu zählt die elektroni-
sche Tiererkennung in Form von Transpon-
derhalsbändern (Abbildung 1) oder  
Ohrmarken, die für die Nutzung von Kraft-
futterstationen, Selektionstoren und Melk-
robotern Grundlage sind, oder auch die 
Milchmengenmessung. Von 247 Milchvieh- 
haltern gaben 45 % an, dass sie eine elekt-
ronische Milchmengenmessung nutzten, ge-
folgt von einer Milchflussmessung mit 26 % 
und der Nutzung eines Transponderhals-
bands mit ebenfalls 26 %. Das Schlusslicht 
in der Stallhaltung lieferte die Tierortung 
mit 1 % (Abbildung 2). Insgesamt konnten 
wir feststellen, dass besonders oft Senso-
ren rund um die Milch genannt wurden.  
Dies trifft auch für die Milchziegenhalter 

zu, bei denen immerhin von 136 Betrieben 
knapp 10 % angaben, dass sie Systeme 
zur Milchtemperatur- und Milchmengen-
messung eingebaut hatten. 

Neben der erhältlichen Sensortechnik wur-
de auch die Nutzung von Robotik in der 

Tierhaltung abgefragt. Drei Robotersyste-
me, zum Melken, zum Futterschieben, und 
zum Entmisten, standen im Fragebogen zur 
Auswahl. In unserer Stichprobe nutzten 6 % 
aller 239 Betriebe einen Melkroboter. Ein 
Futterschieberoboter war sowohl bei den 

Der Einsatz digitaler Tech-
nologien in der Schwei-
zer Nutztierhaltung

Christina Umstätter (Prof. Dr.) 1,2,  
Joanna Stachowicz (Dr.) 2,  
Tanja Groher  (Dr.) 2

1  Thünen-Institut für Agrartechnologie,  
Bundesallee 47,  
D-38116 Braunschweig, Deutschland

2  Agroscope,  
FB Wettbewerbsfähigkeit und  
Systembewertung,  
Tänikon 1,  
CH-8356 Ettenhausen, Schweiz

Die digitale Transformation

Die heutigen technischen Entwicklungen 
bewirken einen Veränderungsprozess in 
der gesamten Gesellschaft, der sich auch 
in den Unternehmen niederschlägt. Ein An-
zeichen, wie weit sich diese Veränderung 
bereits in unserem Leben verankert hat, ist 
der Smartphone-Besitz. In der Schweiz lag 
der Anteil der Smartphone bzw. Tablet- 
Besitzer bei fast 90 % (Schultz 2019). Auch 
die Breitband-Internetnutzung liegt z.B. in 
der Schweiz, Österreich und Deutschland 
bei über 80 % sowohl im städtischen wie 
auch im ländlichen Bereich (BFS 2019). 

Mit diesen Entwicklungen erschliesst sich 
auch für landwirtschaftliche Betriebe ein 
neuer Handlungsspielraum. Im Folgenden 
wird deshalb ein Überblick über die Ver-
fügbarkeit von handelsüblichen digitalen 
Systemen und den jetzigen Stand der Im-
plementierung gegeben. Darüber hinaus 
werden diese Informationen in den Kontext 
der derzeitigen Entwicklungen eingebettet. 

Welche Systeme gibt es  
auf dem Markt?

Eine Studie von Agroscope der grauen  
Literatur hat ergeben, dass es bereits welt-
weit eine Vielzahl von kommerziell erhält-
lichen digitalen Systeme für landwirtschaft-
liche Betriebe gibt, die zur Erkennung von 
Wohlergehen und Gesundheitsproblemen 
in der Tierhaltung genutzt werden kön-
nen. Stachowicz et al. (2020) haben für 
die Tierkategorien Milchkühe, Mastkäl-
ber, Mastschweine, Sauen, Legehennen 
und Masthähnchen, Ziegen, Milch- sowie 
Fleischschafe kommerzielle Systeme zusam-
mengestellt, die tierbasierte Daten liefern. 
Es war auffällig, dass die meisten digitalen  

Technologien für den Betriebszweig Milch-
vieh zur Verfügung stehen. Im Bereich 
Milchanalyse findet man über 30 Systeme 
bzw. Systemoptionen von 17 Anbietern, 
die für die Praxis erhältlich sind. Auch für 
die Brunsterkennung stehen Systeme von 
20 Firmen zur Verfügung. Zum Thema 
Body Condition Scoring, Lahmheits- oder 
Pansenazidose-Erkennung ist die Auswahl 
an digitalen Systemen hingegen für den 
Landwirt oder die Landwirtin weniger groß. 

Für die anderen Tierkategorien ist die Aus-
wahl an verfügbaren Systemen deutlich 
geringer. Eine Ausnahme bilden hier die 
Milchanalysesysteme für Schafe und Zie-
gen. Dort konnten pro Tierart kommerzielle 
Systeme von 4 Firmen identifiziert werden, 
die sich aber überwiegend auf die automa-
tische Milchmengenmessung und zu einem 
kleineren Anteil auf die Leitfähigkeitsmes-
sung beschränken.

Welche Technologien nutzen  
die Schweizer Bäuerinnen und 
Bauern? Die Methode.

Das Angebot an smarten Technologien im-
pliziert aber noch nicht ihre Nutzung auf 
den Betrieben. Agroscope hat zu diesem 
Thema eine umfassende schriftliche Umfra-
ge durchgeführt (Heitkämper und Umstätter 
2017). Der Stichprobenplan wurde zu-
sammen mit dem Bundesamt für Statistik 
(BFS) entwickelt. Ziel war es, den aktuellen 
Stand der Mechanisierung und Digitalisie-
rung in der Schweizer Landwirtschaft für 
arbeitswirtschaftliche Zwecke zu erfassen. 
Zu diesem Zweck wurden für 17 verschie-
dene Betriebszweige aus den Bereichen 
Tierhaltung, Ackerbau und Spezialkulturen 
Fragebögen entwickelt, die den typischen  
Maschineneinsatz und die Arbeitsverfahren 
in jedem Betrieb abdecken. Die Fragebö-
gen enthielten eine unterschiedliche Anzahl 
von Fragen und Antwortmöglichkeiten, die 
für die Schweizer Landwirtschaft relevant 
sind. Entsprechend der in der Schweiz 
existierenden Amtssprachen, waren die 
Fragebögen in Deutsch, Französisch und 
Italienisch verfügbar. Basierend auf der 
Schweizerischen Betriebsstrukturerhebung 
von 2016 wurde die Grundgesamtheit 
der Landwirtschaftsbetriebe bestimmt. Jeder 
Betrieb wurde einem der 17 Betriebszwei-
ge zugeordnet und separate Stichproben- 
umfänge (Tabelle 1), unter Einbeziehung 
einer Schichtung nach Größenklassen, de-
finiert. Für Pflanzenbaubetriebe wurde die 
Größenklasse anhand von ha eingeteilt, 

für tierhaltende Betriebe anhand der Tier-
zahl. Zusätzlich wurde eine Mindestgröße 
basierend auf Hektar- oder Tierzahl be-
stimmt, um Hobbybetriebe auszuschliessen 
(Groher et al. 2020). Die Anzahl an ver-
schickten Fragebögen pro Betriebszweig 
wurde mit einer geschätzten Rücklaufquote 
von 50 % berechnet. Insgesamt wurden 
im Zeitraum Januar bis März 2018 4954 
schriftliche Fragebögen an etwa 10 % aller  
Schweizer Betriebe versandt. Die Rück-
laufquote lag bei 59 %. 

Für die Auswertung der Nutzung digitaler 
Technologien in der Tierhaltung wurden 
1497 Fragebögen der folgenden Betriebs-
zweige berücksichtigt: Milchvieh, Milch-
ziegen, Mutterkühe, Fleischrinder, Fleisch-
schafe, Zuchtschweine, Mastschweine, 
Legehennen und Masthühner (Tabelle 1). 

Darüber hinaus konnten weitere Informa-
tionen über die Betriebs- und Betriebs-
leitercharakteristika aus der amtlichen 
landwirtschaftlichen Strukturerhebung des 
Jahres 2018 mit den Umfrageergebnis-
sen verknüpft werden, wie beispielsweise 
die Anzahl an Großvieheinheiten als  
Größenindikator, die Lage (Tal/ Hügel/ 
Berg), die Bewirtschaftungsart (konventio-
nell/ organisch), die Haltungsform (Anbin-
dehaltung/Laufstall) oder auch das Alter 
des Betriebsleiters.

Mittels deskriptiver Statistik wurden die 
Nutzungsraten der verschiedenen Techno-
logien in den unterschiedlichen Betriebs-
zweigen ermittelt. Zur Berechnung der 
prozentualen Anteile wurden nur die Betrie-
be berücksichtigt, die die jeweilige Frage 
tatsächlich beantwortet haben. Daraus 
ergibt sich ein unterschiedlicher Stichpro-
benumfang für verschiedene Fragen resp. 
Technologien. Um noch detailliertere Infor-
mationen über die Betriebe zu bekommen, 
die digitale Technologien nutzen, wurden 
in einem zweiten Schritt Regressionsana-
lysen durchgeführt. Da vor allem Wieder-
käuer-haltende Betriebe neue Technologien 
nutzen, wurden die Analysen aufgrund 
der Stichprobengröße für diese Betriebs- 
zweige durchgeführt.

Es wurden 3 Gruppen gebildet: die An-
wender implementierter Technologien, die 
Anwender von neuen Technologien sowie 
die Nicht-Anwender. Basierend auf den 
Umfrageergebnissen sind implementierte 
Technologien so definiert, dass sie von 
mindestens 10 % der befragten Landwirte 
bereits in der Praxis verwendet werden, 

Tabelle 1: Übersicht über Rücklaufquote der Fragebögen für die tierhaltenden Betriebszweige der vorgestellten Umfrage

Betriebszweig Fragebögen versandt Fragbögenrücklauf
(auswertbare Fragebögen, in %)

Wiederkäuer

Milchvieh 450 253 (56,2 %)

Mutterkühe 200 112 (61,0 %)

Mastrinder 513 210 (40,9 %)

Fleischschafe 244 121 (49,6 %)

Milchziegen 279 136 (48,7 %)

Schweine

Zuchtschweine 312 158 (50,6 %)

Mastschweine 255 124 (48,6 %)

Geflügel

Legehennen 265 150 (56,6 %)

Masthühner 368 233 (63,3 %)

Abbildung 1: Kuh mit RumiWatch Halfter (Itin+Hoch, Liestal, Schweiz) zur Messung des Kau- 
verhaltens, RumiWatch Pedometer zur Messung der Bewegungsaktivität und einem Halsband 
mit integrierter Tieridentifikation (GEA, Düsseldorf, Deutschland).  
(Foto: Gabriela Braendle, Agroscope).
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Schaffung klarer rechtlicher Rahmenbedin-
gungen gefordert sowie die Förderung 
einer Dateninfrastruktur, die einen stan-
dardisierten Datenaustausch ermöglicht  
(Finger et al. 2019; El Benni et al. 2020). 

Treiber für die Implementierung

Die Betriebscharakteristika spielen im Ad-
optionsprozess eine wichtige Rolle, die be-
reits in zahlreichen internationalen Studien 
untersucht wurden (Pierpaoli et al. 2013). 
Zu den wichtigsten Faktoren zählen länder-
spezifische Gegebenheiten, die je nach 
untersuchtem Land zu unterschiedlichen Er-
gebnissen führen. So ist die Region, in der 
sich ein Betrieb in der Schweiz befindet, 
im Hinblick auf die Realisierbarkeit der Di-
gitalisierung in der Praxis wichtig, da Berg-
betriebe oft schwierig zu erreichen, nicht 
zwingend gute WLAN Abdeckung haben 
und anspruchsvoll zu bewirtschaften sind. 
Wir konnten bei unseren Untersuchungen 
ausserdem feststellen, dass sich digitale 
Technologien unterschiedlich schnell in den 
verschiedenen Betriebszweigen ausbreiten. 
Als führend ist hier vor allem die Milchvieh-
haltung anzusehen. Weltweit sind darüber 
hinaus Unterschiede zwischen den Ländern 
zu finden, wie das z.B. im Hinblick auf die 

Adoptionsrate von automatischen Melk-
systemen gezeigt werden konnte (Barke-
ma et al. 2015). Während in Dänemark 
und Schweden bereits mehr als 20 % der 
Milchviehhalter automatisierte Melksysteme 
einsetzen, war die Implementierungsquote 
in anderen Ländern mit 15 bis 20 % in Is-
land und den Niederlanden, zwischen 10 
und 15 % in Norwegen und weniger als 
10 % in Finnland, Deutschland und Kanada 
geringer (Barkema et al. 2015). Mit dem 
Einsatz von Robotern und anderen Syste-
men kann sowohl die physische wie auch 
die zeitliche Arbeitsbelastung verringert 
werden. Als typisches Beispiel für die phy-
sische Belastungsreduktion kann hier wie-
der der Melkroboter angesehen werden, 
der die harte Melkarbeit (Cockburn et al. 
2017) eliminiert und die physische Arbeit 
mehr hin zum Management verschiebt. Die 
Futterschieberoboter stellen auch ein gutes 
Beispiel dar, um Arbeitszeit einzusparen 
(Rodenburg und Lang 2010). Die Zunah-
me der Sensoren im Bereich der Milch-
analyse in konventionellen Melkständen, 
aber auch bei den automatischen Melk-
systemen (AMS) ermöglichen dem Land-
wirt zahlreiche tierbezogene Parameter  
(u.a. Ordolff 2001) zu erheben. Gleichzei-

tig bieten diese Sensoren den Landwirten 
und Landwirtinnen durch ihre Integration 
in das Melksystem einen guten Einstieg in 
die Digitalisierung, denn gerade die Nut-
zerfreundlichkeit ist eine Barriere bei der 
Implementierung der Systeme (Umstätter et 
al. 2020). 

Steigende Tierzahlen pro Betrieb und das 
Bewusstsein für tier- und umweltfreundliche 
Produktionssysteme mit geringerem Ressour-
ceneinsatz erfordern neue Lösungen, die 
in digitalen Technologien für die gesam-
te Tierhaltung zu finden sind (Berckmans 
2006). Neben dem grossen Potential zur 
Verbesserung der Arbeitseffizienz, Steige-
rung der Produktion und Unterstützung der 
Tiergesundheit müssen sich jedoch die In-
vestitionen für die Betriebe auch rechnen. 
Da die Entwicklung derzeit stark im Fluss 
ist, gibt es sicher auch eine Verzögerung 
zwischen dem Angebot der Systeme und 
der letztendlichen Nutzung im Betrieb. Es 
ist allerdings interessant zu sehen, dass sich 
auch in einer klein strukturierten Landwirt-
schaft, wie in der Schweiz, neue Technolo-
gien und Sensoren zunehmend verbreiten. 

Milchviehhaltenden Betrieben wie auch 
bei den 199 Betrieben mit Mastrindern zu 
2 % im Einsatz. Insgesamt 6 % der Milch-
viehhalter nutzen einen Entmistungsroboter 
wohingegen nur 1 % der Landwirte mit Rin-
dermast diesen im Einsatz haben. Bei die-
ser Frage war der Stichprobenumfang deut-
lich geringer mit n = 115 und n = 138, 
da die Landwirte nicht immer alle Fragen 
ausgefüllt hatten.

In der Schweinzucht und -mast war der 
Sensoreinsatz noch nicht so weit fortge-
schritten. Jedoch verwendeten immerhin 30 
% der Zuchtsauenhalter von 158 Befragten 
elektronische Ohrmarken. Bei den Schwei-
nemästern machten aber nur etwa 3 % von 
124 Mästern positive Angaben zur elek-
tronischen Ohrmarkennutzung. Umgekehrt 
nutzen die Mäster zu 6,5 % optische Wie-
gesysteme im Vergleich zu den Ferkelerzeu-
gern mit unter 2 %.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen 
konnten unter anderem zeigen, dass Betrie-
be in Bergregionen weniger wahrschein-
lich implementierte und neue Technologien 
nutzen im Vergleich zu Talbetrieben. Die 
Betriebsgröße war, gemessen an der An-
zahl der Grossvieheinheiten, positiv mit der 
Nutzung beider Technologiearten korre-
liert. Aus der Literatur weiss man, dass die 
Entscheidung für eine neue Technologie 
eher von jüngeren Betriebsleitenden ge-
troffen wird. Dieses Ergebnis konnten wir 
für die Gruppe der neuen Technologien in 

der Schweizer Wiederkäuerhaltung bestä-
tigen. Ein weiteres interessantes Ergebnis ist 
der Einfluss des Haltungssystems. In der An-
bindehaltung von Tieren sind viele digitale 
Systeme nicht einsetzbar, da die Tiere sich 
nicht frei bewegen und somit ihr natürliches 
Verhalten nicht ausleben können. Der An-
bindestall ist im Vergleich zum Laufstall wie 
erwartet negativ mit dem Einsatz digitaler 
Technologien korreliert.

Welche Entwicklungen  
in der Forschung gibt es?

Wenn man sich die Literatur ansieht, stellt 
man fest, dass die Dauer von der Entwick-
lung bis zur Marktreife oft sehr lang ist. 
Bereits seit den 80er Jahren werden auto-
matisierte Systeme zur Brunsterkennung und 
für die Detektion der Eutergesundheit ent-
wickelt (Jungbluth 2011). Heutzutage gibt 
es eine Vielzahl an Sensorsystemen, die 
praxistauglich sind. Nun heisst es vor allem 
Entscheidungsunterstützungssysteme zu ent-
wickeln, um den Erkenntnisgewinn aus den 
gesammelten Daten herauszufiltern und in 
das Tiermanagement einfliessen zu lassen. 

Durch die Möglichkeit kontinuierliche 
Messungen von Tierverhalten über lange 
Zeiträume durchführen zu können und die 
Anwendung von neuen Analysemethoden 
werden plötzlich Verhaltensweisen und 
Reaktionen von Tieren messbar, die vorher 
verborgen geblieben sind. Dies erschliesst 
ein grosses Potenzial Haltungssysteme und 

Krankheitsvorbeugung von landwirtschaft-
lichen Nutztieren neu zu überdenken. 
Unterstützt werden solche Bestrebungen 
auch durch eine verbesserte Umsetzbarkeit 
im landwirtschaftlichen Alltag. Durch die 
Digitalisierung können neue Ansätze und 
Haltungskonzepte erst arbeitswirtschaftlich 
umgesetzt werden. Als Beispiele können 
hier die Berechnungen der Rhythmizität der 
Aktivität (Berger et al. 1999; Scheibe et 
al. 1999; Nunes Marsiglio Sarout et al. 
2018) als Indikator für das Wohlbefinden 
und die Entwicklung des Targeted Selective 
Treatments zur Reduktion von anthelminti-
schen Resistenzen (Greer et al. 2009; Ken-
yon et al. 2009; Umstatter et al. 2013) 
genannt werden.

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt der  
derzeitigen Entwicklung liegt in der Zu-
sammenführung der Daten auf einer 
Plattform und das Einbinden von Insellö-
sungen in ein Informationsmanagementsys-
tem; als Beispiel hierfür ist 365FarmNet  
(www.365farmnet.com) zu nennen. In der 
Schweiz wird basierend darauf ein ad-
aptiertes System mit dem Namen ‘barto’ 
(www.barto.ch) entwickelt. Ziel ist es die 
Administration zu vereinfachen und den 
Überblick für die Landwirte und Landwir-
tinnen zu verbessern. Oftmals liegen bei 
der Zusammenführung der Daten allerdings 
keine technischen Barrieren zugrunde, 
sondern firmenpolitische Entscheidungen. 
Von der politischen Seite wird deshalb die 

Abbildung 2: Stand der Nutzung digitaler Technologien in der Milchviehhaltung (n = 247).

Abbildung 3: RumiWatch Pedometer zur Messung der Bewegungsaktivitat der Tiere (Foto: Gabriela Braendle, Agroscope).  
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Die Anzahl marktreifer digitaler Sys-
teme ist für die einzelnen Tierkatego-
rien sehr unterschiedlich ausgeprägt. 
In der Milchviehhaltung ist die Ent-
wicklung am weitesten fortgeschrit-
ten. In der kleinstrukturierten und 
diversen Landwirtschaft der Schweiz 
sind digitale Technologien bisher nur 
in geringem Umfang implementiert. 
Etwas anders sieht es mit der Senso-
rik aus, die im Melkstand integriert 
ist. Dort sind digitale Technologien 
weit verbreitet. Die Entwicklung von 
neuen Technologien und Algorithmen 
schreitet weiter fort. Dort wird sich in 
der Zukunft noch viel Potenzial für die 
Nutztierhaltung eröffnen.

Take Home Message

Kuh mit RumiWatch Halfter zur Messung des Kauverhaltens (Foto: Gabriela Braendle, Agroscope).   
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Precision Livestock  
Farming im Geflügel- 
bereich

Sabine Gebhardt-Henrich (Dr. med. vet.)
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Zollikofen (ZTHZ),  
Abteilung Tierschutz,  
Veterinary Public Health Institute,  
Universität Bern, Schweiz 

Digitalisierung – 5G – Internet of Things –  
Vernetzung – Online, so klingt die Zu-
kunft und teilweise schon die Gegenwart 
in vielen Bereichen unseres Lebens. Aber 
wie sieht das in der Nutztierhaltung, be-
ziehungsweise speziell in der Geflügelhal-
tung aus? Bringt Smart Farming zusätzlich 
zur Leistungssteigerung und Flexibilität für 
den Landwirt auch mehr Tiergesundheit 
und Tierwohl für das Geflügel? Dieser Bei-
trag bietet eine Zusammenschau über die 
Möglichkeiten im Smart Farming Bereich 
bei Geflügel und basiert auf der systemati-
schen Review von Rowe et al. (2019). Ins-
besondere wird diskutiert, welchen Einfluss 
die neuen Technologien auf die Tiergesund-
heit und das Tierwohl haben.

Was ist „Smart Farming”/  
„Smart Barning”?

„Smart Farming” / „Smart Barning” ist ein 
Synonym zum Begriff Precision Lifestock 
Farming (PLF), der an der ersten Konfe-
renz zu diesem Thema 2003 eingeführt 
wurde (Werner et al. 2003). PLF bedeutet 
die automatische Überwachung von Nutz-
tieren, ihren Produkten und ihres Stalls in 
Realzeit, um den Nutztierhalter mit Daten 
zu beliefern, die ihm Entscheide zum Ma-
nagement erleichtern, oder die automa-
tische Kontrollsysteme aktivieren. Neben 
der Produktionssteigerung für den Landwirt 
ermöglicht PLF auch eine permanente nicht-
invasive Bewertung des Tierwohls, die dem 
arbeitsaufwändigen und auf den Moment 
beschränkten Bewerten nach dem Welfare 
Quality Protocol® oder ähnlichen Methoden 
überlegen ist. Es stellt sich nun die Frage,  
ob die neuen Technologien hauptsächlich 
für die Produktionssteigerung oder für die 
Verbesserung des Tierwohls eingesetzt 
werden. Das eine schliesst das andere 
natürlich nicht aus. Eine Verringerung der 
Mortalität z. B. steigert sowohl die Produk-
tion wie auch das Tierwohl. Andererseits 

könnte aber auch eine Intensivierung der 
Produktionsleistung durch PLF auf Kosten 
des Tierwohls stattfinden.

Geflügelarten, bei denen Smart 
Farming beschrieben wurde

Die Geflügelhaltung und dabei besonders 
die Hühnermast ist intensiv und auf Wachs-
tumskurs. Die Geflügelbetriebe sind die 
Landwirtschaftsbetriebe mit den höchsten 
Tierzahlen (Bennet et al. 2018). Gleich-
zeitig ist die Liste der Tierschutzprobleme 
dieser Tiere lang und umfasst Kreislaufver-
sagen, Bauchwassersucht, Lahmheit, Podo-
dermatitis und Fersenhöckerläsionen (bei 
Hühnermasttieren, siehe Bessei 2006), 
bzw. Brustbeinfrakturen, Gefiederschäden, 
Kannibalismus, Pododermatitis u. v. m. (bei 
Legehennen, siehe Riber und Hinrichsen 
2016). Fast die Hälfte der Publikationen 
über PLF bei Geflügel bezieht sich auf die 
Hühnermast, ein Fünftel auf die Legehen-
nen und nur eine Handvoll Studien berich-
tet über PLF Technologien bei Enten, Trut-
hähnen und Gänsen (Rowe et al. 2019). 
Damit folgt die Anzahl Publikationen der 
Anzahl Tiere in diesen Kategorien.

Welche PLF Technologien werden 
beim Geflügel eingesetzt?

In ungefähr der Hälfte (51,9 %) der be-
schriebenen PLF Methoden werden Sen-
soren aller Art eingesetzt. Diese werden 

dicht gefolgt von Kameras (42,4 %), wo-
bei Mikrophone (14 %), Waagen (4,6 %) 
und Roboter (1,9 %) eher selten eingesetzt  
werden (Rowe et al. 2019). Sensoren  
(Abbildung 1) messen Umweltparameter  
wie z. B. die Stalltemperatur (D'Alfonso et 
al. 1996; Curi et al. 2017), Staub (Zhao et 
al. 2009), Vibrationen (Chen et al. 2010), 
Ammoniak- und CO2-Konzentration (Ji et 
al. 2016), und Luftfeuchtigkeit (Curi et 
al. 2017), aber können auch Information  
über den Aufenthaltsort der Tiere und  
deren Verhalten geben. Radiofrequenz- 
identikationsensoren (RFID) werden am 
Tier angebracht (z. B. Bein oder Flügel) und 
geben z. B. über das Auslaufverhalten 
von Legehennen Auskunft (Thurner 2008; 
Richards et al. 2011; Gebhardt-Henrich et 
al. 2014; Campbell et al. 2018; Stadig 
et al. 2018; Sibanda et al. 2019). Bei ei-
nem RFID System, das ursprünglich für Brief-
tauben entwickelt wurde, wurden vor und 
hinter jeder Auslauföffnung Bodenantennen 
gelegt (Abbildung 2). 

Auf diese Weise kann man die Rich-
tung der Bewegungen der Hennen 
mit RFID Transponder am Fussring  
(Abbildung  3) registrieren (Gebhardt- 
Henrich et al. 2014). Thurner et al. (2006) 
entwickelten ein Nest, mit dessen Hilfe von 
RFID die Legeleistung einzelner Hennen 
aufgezeichnet werden kann. Auch das 
Verhältnis von Fress- zu Ruheverhalten kann 

Abbildung 1: Sensoren (blau umrandet) im Legehennenstall messen die Luftqualität (CO2, 
NH3, Temperatur, Luftfeuchtigkeit) (Foto: Sabine Gebhardt-Henrich).

Abbildung 2: Bodenantennen (Foto: Sabine Gebhardt-Henrich).  

Abbildung 3: Hennen mit RFID Transponder (Foto: Sabine Gebhardt-Henrich).
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mit der RFID Technologie bestimmt werden 
(Zhang et al. 2016).

Die Vorteile von Sensoren sind, dass die In-
terpretation der Daten einfach ist. Umwelt-
parameter, wie Stalltemperatur, können 
ohne Zwischenschritt genutzt werden oder 
in automatisierte Regulatoren eingespiesen 
werden. Die Legeleistung einzelner Hen-
nen oder ihr Auslaufverhalten kann direkt in 
der Zucht verwendet werden (Icken et al. 
2008; Icken und Preisinger 2009). 

Die Körpertemperatur der Tiere (Okada 
et al. 2009) wird direkt mit Sensoren ge-
messen, oder indirekt mit Thermokameras 
(Cook et al. 2006). Neben Sensoren wer-
den häufig Kameras eingesetzt. Reine Über-
wachungskameras fallen jedoch nicht unter 
den Begriff des Smart Farmings, sofern  
keine automatischen Prozesse durch sie 
ausgelöst werden. Überwachungskameras  
ersetzen einfach nur die Augen des Land-
wirts, der sich gerade nicht im Stall be-
findet. Dagegen zählt das Optic-Flock 
System (http://users.ox.ac.uk/~snik 
wad/styled-3/index.html, aufgerufen am 
17.3.2020) zum Smart Farming, da es 
der automatischen Überwachung der Tier-
gesundheit in Hühnermastherden dient. Da- 
bei liefern digitale Kameras Dateien, mit 
deren Hilfe der optische Fluss, der auf 
Helligkeitsänderungen von Pixeln beruht, 
berechnet wird. Die Schiefe (Skewness) 

und die Gipflichkeit (Kutosis) der optischen 
Flusswerte korrelieren schon im Alter von 
2 Wochen mit dem erst 2 – 3 Wochen 
später feststellbaren Auftreten von Podo- 
dermatitis und Fersenläsionen und der  
Mortalität (Dawkins et al. 2009; Dawkins 
et al. 2012; Dawkins et al. 2017). Colles 
et al. (2016) konnten sogar bei einwöchi-
gen Mastküken mit dieser Methode vor- 
raussagen, ob die Herde am Schlacht-
termin positive auf Campylobacter testen 
würde. Der Mechanismus für die Assozia-
tionen zwischen dem optischen Fluss und 
Tier-gesundheit und Tierwohl sind bisher 
unklar (Dawkins et al. 2013).

Wie beim OpticFlock System steht bei 
anderen kamerabasierten Systemen die 
Bewegung der Tiere im Vordergrund. 
Dies umfasst die Aktivität, Verteilung und 
Beschäftigungsmuster (z. B. Fernandez et 
al. 2018; van Hertem et al. 2018), Be-
wegung und damit verbunden Geschwin-
digkeit, Anzahl Schritte, Schrittlänge und 
laterale Körperdrehungen (Aydin 2017), 
Aufenthaltsort (Stadig et al. 2018) und 
Anhäufen (Pereira et al. 2012). Andere 
Verhaltensweisen, die automatisch erfasst 
werden können, sind Aufenthalt auf der 
Sitzstange (Liu et al. 2018), Liegen (Aydin 
et al. 2015), Flügelstrecken, Kratzen und 
Putzen (Pereira et al. 2013). 

Seltener werden Mikrophone eingesetzt, 

um Pickgeräusche (Aydin und Bergmans 
2016) und Rasselgeräusche (Rizwan et al. 
2016) aufzuzeichnen und Rückschlüsse auf 
die Tiergesundheit zu ziehen.

Wofür werden PLF Technologien 
beim Geflügel eingesetzt?

Erfreulicherweise hatte die Mehrzahl der 
Publikationen über PLF beim Geflügel  
(63,6 %) die Tiergesundheit und das Tier-
wohl im Fokus. Natürlich ging es bei vie-
len Studien nicht nur um ein Ziel. Es gab 
aber bei den Studien mit nur einem Fokus 
mehr (39,8 %) über Tiergesundheit und das 
Tierwohl als solche, die sich ausschliesslich 
mit der Produktionssteigerung befassten 
(27,8%) (Rowe et al. 2019). Allerdings 
muss man bedenken, dass es sich bei den 
publizierten PLF Technologien fast nur um 
Prototypen handelt (über 96 %), die kom-
merziell nicht erhältlich sind. Dies kann 
daran liegen, dass in wissenschaftlichen 
Zeitschriften vornehmlich neue Technologie 
publiziert wird. Über das kommerziell erhält- 
liche Produkt ChickenBoy® (https://faro 
matics.com/, aufgerufen am 19.3.2020) 
gibt es gibt es in diesem Heft ebenfalls ei-
nen Artikel unter der Rubrik „Aus der Praxis“.  
Leider konnte, trotz Bemühens der Autorin,  
kein Betrieb gefunden werden, der das 
Kamerasystem eYenamic von Fancom 
(https://www.fancom.com/solutions/
biometrics/eyenamic-behaviour-moni 
tor-for-broilers, aufgerufen am 19.3.2020), 
das nicht weiterentwickelt wurde, in seinem 
Betrieb einsetzt. Was könnte die Ursache 
dafür sein? Zum einen ist der Schritt von 
einem Prototyp, der im Labor funktioniert, 
bis zum Produkt, das im Geflügelstall funk-
tioniert, schwierig. Laut eines Entwicklers 
"frisst das Ammoniak in der Stallluft die 
Elektronik und die Milben zerstören den 
Rest" (pers. Komm.). Dies untergräbt das 
Vertrauen in die neue Technologie und 
führt dazu, dass diese Technologien von 
den Landwirten oft abgelehnt werden. Aus-
serdem ist unsicher, in welchem Zeitraum 
sich die Investition in PLF amortisieren wür-
de (Wathes et al. 2008). Man muss aber 
auch bedenken, dass im Vergleich zu PLF 
Technologien im Milchviehsektor, die seit 
den 1970er Jahren kommerziell erhältlich 
sind, die Entwicklung von PLF im Geflügel-
sektor noch am Anfang steht. Weiterhin ist 
der Geldwert einer Kuh ungleich höher als 
der von Tausenden Mastküken, die in bis 
zu 8 Umtrieben à 5 – 6 Wochen auf den 
Betrieben gehalten werden.

Schlussfolgerung und Ausblick

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl 
von neuen Technologien im Bereich „Smart 
Farming” / „Smart Barning” für den Ge-
flügelsektor und da vornehmlich für Mast-
küken und Legehennen entwickelt. Obwohl 
die kommerzielle Anwendung (noch) nicht 
verbreitet ist, haben diese neuen Techno-
logien das Potential, neben der Produkti-
onssteigerung auch die Tiergesundheit und 
das Tierwohl zu verbessern. Dies ist wich-
tig, weil das Geflügel viele gesundheitliche 
Probleme hat und wegen der Anzahl Tie-
re vom Halter nicht individuell überwacht  
und behandelt werden kann. Man kann 
davon ausgehen, dass „Smart Farming”/  
„Smart Barning” auch für die Hühner an 
Bedeutung gewinnen wird: McDonalds und 
die Foundation for Food and Agriculture  
Research (FFAR) lancierten 2019 die 
SMART Broiler Research Initiative, um 
„Smart Farming” / „Smart Barning” 
Technologien für Mastküken zu entwickeln 
und zu kommerzialisieren (siehe Webinar: 
https://foundationfar.org/smart-broiler- 
research-initiative/, aufgerufen am 
19.3.2020). 
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Zusammenfassung

Angesichts des prognostizierten Klima-
wandels hat die Thematik des Tierwohls 
und der Wärmebelastung bei Milchkühen 
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Der 
Temperatur-Feuchte-Index (THI) ist der am 
weitesten verbreitete Ansatz zur Beurtei-
lung von Wärmelast, der Index beinhaltet 
jedoch keine tierbezogenen Indikatoren 
und ist demnach nicht tierindividuell an-
wendbar. Das Ziel der vorliegenden Un-
tersuchungen war es, physiologische und 
ethologische Merkmale von laktierenden 
Milchkühen unter Wärmelast zu analysie-
ren. Zusätzlich wurden individuelle tierbe-
zogene Faktoren und verschiedene Wär-
melasteffekte berücksichtigt.

Der Großteil der Messungen wurde kontinu-
ierlich über einen Zeitraum von zwei Jahren 
in einem natürlich belüfteten Milchviehstall in 
Brandenburg durchgeführt. Das Stallklima, 
bestehend aus Stallinnentemperatur und re-

lativer Luftfeuchte, wurde alle 10 Minuten 
an acht Punkten innerhalb des Stalls erfasst, 
wobei der durchschnittliche THI für den je-
weiligen Zeitpunkt berechnet wurde. Der THI 
dient zur Bewertung der auf die Kühe ein-
wirkenden Wärmelast. Außerdem wurden 
die Atemfrequenz, die Herzfrequenz, die 
Wiederkaudauer sowie das Aktivitäts- und 
Liegeverhalten der Kühe analysiert. Zusätz-
lich fanden über einen kürzeren Zeitraum  
(2 Monate) Messungen auf einem For-
schungsmilchviehbetrieb in Israel statt. 

Mit zunehmender Wärmelast kam es zu 
einem Anstieg der Atemfrequenz in Ab-
hängigkeit von der Körperhaltung und der 
Milchleistung der einzelnen Kühe. Außer-
dem nahm die Liege- und Wiederkaudauer 
abhängig von individuellen tierbezogenen 
Faktoren ab. Die Ergebnisse zeigten, dass 
die untersuchten physiologischen und etho-
logischen Merkmale geeignet sind, um die 
Wärmebelastung von laktierenden Milch-
kühen individuell zu bewerten. Die Atmung 
und die Herzfrequenz reagierten sensitiv 
und sollten mit anderen Indikatoren kom-
biniert werden, um eine Wärmebelastung 
frühzeitig zu erkennen.  

Schlüsselwörter: Atemfrequenz, Liegever-
halten, Wiederkaudauer, Herzfrequenz, 
Wärmelast

1. Einführung 

Die Nutztierhaltung ist in den vergangenen 
Jahren zunehmend in den Mittelpunkt der 
gesellschaftlichen Aufmerksamkeit gerückt. 
Verbraucher von Lebensmitteln tierischer 
Herkunft zeigen immer mehr Interesse dafür, 
wie die Tiere gehalten werden, von denen 
die Lebensmittel stammen. Das Tierwohl 
(engl. animal welfare) spielt in der heutigen 
Zeit in unserer Gesellschaft eine immer grö-
ßer werdende Rolle. 

Eine Problematik bezüglich des Tierwohls 
in der Rinderhaltung ist der weltweite Kli-
mawandel und der damit einhergehende 
Temperaturanstieg sowie die Zunahme 
von Wetterextremen (Gauly et al. 2013; 
Kadzere et al. 2002; Polsky und von Key-
serlingk 2017). In den letzten Jahren wa-
ren auch in unseren Breitengraden vermehrt 
Extremsituationen zu beobachten, die das 
Wohlbefinden der Tiere tangierten und die 
landwirtschaftliche Tierhaltung vor Heraus-
forderungen stellten (Hempel et al. 2019; 
Kjellström et al. 2018). Milchkühe in natür-
lich belüfteten Ställen sind vom Klimawan-

del besonders betroffen. Einschränkungen 
des Tierwohls, der Gesundheit und der 
Produktionsleistung während der Hitzeperi-
oden in den Sommermonaten werden von 
Nutztierhaltern zunehmend wahrgenom-
men, da Kühe relativ kältetolerant, jedoch 
hitzeempfindlich sind. 

Die Berechnung des Temperatur-Feuchte-
Index (engl. temperature-humidity index, 
THI) ist eine weit verbreitete Methode zur 
Beurteilung der Wärmelast. Diese berück-
sichtigt jedoch nur klimatische Daten und 
keine tierbezogenen Faktoren. Die Wärme-
last bestimmt, welche physiologischen Ther-
moregulationsmechanismen zur Wärmeab-
gabe im Tier aktiviert werden und initiiert 
weitere physiologisch-ethologische Reaktio-
nen der Tiere, die sensorisch bereits gut er-
fassbar sind (Galan et al. 2018; Hoffmann 
et al. 2020). Durch umfangreiche Literatur-
recherchen ist es gelungen, physiologisch-
ethologische Indikatoren der Tiere zu ermit-
teln, die mit den klimatischen Bedingungen 
korrelieren (Herbut et al. 2019; Hoffmann 
et al. 2020). Die besondere Schwierig-
keit besteht darin, die zur Beurteilung von 
Wärmelast aussagekräftigsten und frühzei-
tigen Reaktionen zu identifizieren. Sie sol-
len vornehmlich tierbezogen und weniger 
haltungs- und managementbezogen sein. 
Ziel der vorliegenden Studie war es, ein 
intensives Monitoring des Mikroklimas und 
verschiedener physiologisch-ethologischer 
Merkmale von laktierenden Milchkühen 
durchzuführen, um beginnende Wärme-
belastung frühzeitig und tierindividuell zu 
erkennen. In den umfangreichen multi-
faktoriellen Analysemodellen wurden ver-
schiedene individuelle tierbezogene Fak-
toren (Laktationsnummer, Laktationsstadium, 
Milchleistung, usw.) sowie die Dauer und 
Intensität der Wärmelast berücksichtigt. 

2. Materialien und Methoden  

Im Rahmen des europäischen Forschungs-
projekts OptiBarn (FACCE-ERANET+ Initia-
tive „Climate Smart Agriculture“) wurden 
in Langzeitstudien (Juni 2015 – Mai 2017) 
in ausgewählten Ställen in Deutschland und 
Israel verschiedene Stallklimaparameter 
sowie unterschiedliche physiologisch-etho-
logische Merkmale am Einzeltier erfasst. 
Wesentliche Ergebnisse werden im Fol-
genden anhand der Messungen in einem 
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er zusätzliche Informationen zur Wärmelast-
akkumulation während des Sommers. 

3.2. Aktivitäts- und  
Liegeverhalten 

Unsere Studie zeigte, dass laktierende 
Milchkühe ihr Aktivitäts- und Liegeverhal-
ten in Abhängigkeit von der Dauer und 
Intensität der täglichen Wärmelast verän-
dern (Heinicke et al. 2018; Heinicke et 

al. 2019). Eine Zunahme der Dauer und  
Intensität der Wärmelast am Messtag  
führte zu einer Abnahme der Liegedauer 
(Abb. 4) und zu einer Zunahme der Schritt-
zahl. Die Verhaltensreaktionen der Kühe 
auf die Wärmelast fielen geringer aus, 
wenn dem Messtag über drei Tage hinweg 
eine zusätzliche Wärmelastakkumulation  
vorausgegangen war (Heinicke et al. 
2019). Die Wärmelastakkumulation sowie 

individuelle tierbezogene Faktoren sollten 
in Vorhersagemodellen für eine frühzeitige, 
tierindividuelle Erkennung von Wärmebel-
astung auf der Basis des Aktivitäts- und 
Liegeverhaltens berücksichtigt werden. 
Die unter Wärmelastbedingungen beob-
achtete Abnahme der Liegedauer stimmt 
mit Erkenntnissen aus der Literatur überein 
(Cook et al. 2007; Endres und Barberg 
2007; Herbut und Angrecka 2018). Un-
ser innovativer Ansatz, das Aktivitäts- und 
Liegeverhalten zu analysieren, nachdem 
dem Messtag über mehrere Tage eine 
Wärmelastakkumulation vorausgegangen 
war, wurde bisher noch nicht angewandt.

3.3. Wiederkaudauer 

Die Studie zeigte, dass die Wärmelast 
auch die Wiederkaudauer negativ beein-
flusst. Mittels Broken-Stick-Regression wurde 
ein Wärmelast-Schwellenwert von 52 THI 
ermittelt, der Veränderungen der Wieder-
kaudauer von laktierenden Milchkühen 
anzeigte (Abb. 5). Die Veränderungen der 
Wiederkaudauer bis zum Erreichen der 
Belastungsschwelle für Wärmelast wurden 
von mehreren tierbezogenen Faktoren, wie 
Milchleistung, Laktationsnummer, Laktati-
onsstadium und Trächtigkeitsstadium be-
einflusst (Müschner-Siemens et al. 2020).  
Zum Beispiel können multipare, hoch- 
leistende Kühe in späteren Laktations- 
stadien stärker betroffen sein als andere 
Kühe. Eine negative Korrelation zwischen  
der Wiederkaudauer und der Wärme-
last zeigte sich häufig in verschiedenen  
Studien (Acatincăi et al. 2009; Moretti 
et al. 2017; Soriani et al. 2013). Dies 
stimmte mit unseren Ergebnissen überein, 
wir fanden jedoch einen individuellen  
Schwellenwert (THI 52) für die Wärmelast, 
der in gemäßigten Klimazonen niedriger 
war als in heißeren Regionen.

3.4. Atemfrequenz

Die Atemfrequenz stieg mit zunehmender 
Wärmelast an (p<0,001). Die Ergebnis-
se zeigten einen signifikanten Effekt der 
Interaktion zwischen der aktuellen Wär-
melastintensität und der Körperhaltung auf 
die Atemfrequenz. Die Atemfrequenz von 
liegenden Kühen war höher als die von 
stehenden Kühen bei gleicher Wärme-
lastintensität (Abb. 6). Außerdem wurde 
für jedes täglich produzierte Kilogramm 
Milch ein Anstieg der Atemfrequenz um 
0,23±0,19 Atemzüge pro Minute beob-
achtet (Pinto et al. 2019a).

Liegeboxenlaufstall mit freiem Kuhverkehr 
(51 Tiefliegeboxen mit Stroh-/Kalkeinstreu) 
und planbefestigtem Boden. Der Stall be-
herbergte durchschnittlich 50 laktierende 
Milchkühe (1. bis 8. Laktation). Die Kühe 
wurden zwei- bis dreimal täglich mit einem 
automatischen Melksystem (Lely Astronaut 
A4, Maassluis, Niederlande) gemolken. 
Die durchschnittliche Milchleistung betrug 
40,7 ± 6,8 kg pro Kuh und Tag. 

2.1. Stallklima  

Die Temperatur und die relative Luftfeuch-
tigkeit wurden in 10-Minuten-Intervallen an  
8 Messpunkten direkt im Stall, jeweils  
3,4 m über dem Stallboden, gemessen 
(Gerät: EasyLog USB 2+ Sensor von Lascar 
Electronics Inc., USA). Die Untersuchungen 
von Hempel et al. (2018) deuten darauf 
hin, dass Klimamessungen in einer Höhe 
von ca. 3 bis 3,5 m eine gute Annähe-
rung an die thermischen Bedingungen in 
der tierbesetzten Zone (engl. animal occu-
pied zone) darstellen. Die Bewertung der 
mikroklimatischen Bedingungen erfolgte mit 

Hilfe des THI, der für die Beurteilung des 
Stallklimas hinsichtlich der Wärmelast weit 
verbreitet ist. Es wurde die THI-Formel nach 
NRC (1971) angewandt: 

THI = (1,8 × T + 32) – ((0,55 - 0,0055 × H) ×  
(1,8 × T - 26)).                                     

Hierbei steht T für die Lufttemperatur in °C 
und H für die relative Luftfeuchtigkeit in %. 
Als Schwellenwerte für die Intensität der 
Wärmelast wurde ein THI ≥ 68 als begin-
nende Wärmelast, THI ≥ 72 als milde-mo-
derate Wärmelast und THI ≥ 80 als mode-
rate-starke Wärmelast definiert (Collier et 
al. 2012). Durch die 10-minütigen Mess-
intervalle konnte die Dauer der Wärmelast 
pro Wärmelastintensität ermittelt werden. 
Neben dem durchschnittlichen THI pro Tag 
gibt die Dauer der Wärmelast pro Wär-
melastintensität genauere Informationen 
darüber, wie lange, wie stark und wann 
die Tiere der Belastung ausgesetzt waren. 

2.2. Aktivitäts- und  
Liegeverhalten 

Zur Aufzeichnung des tierindividuellen 
Aktivität- und Liegeverhaltens wurden die 
Tiere am Hinterbein mit einem IceTag3DTM-
Sensor (IceRobotics, Edinburgh, UK) aus- 
gestattet (Abb. 1). Das Accelerometer be-
inhaltet einen Lage- und Beschleunigungs-
sensor, mit dem die Körperhaltung der Kuh 
(liegend vs. stehend/gehend), die Anzahl 
der Schritte und der Bewegungsindex pro 
Sekunde über eine Software ausgegeben 
werden können. Anhand der Daten wurden 
die Dauer, die Häufigkeit und der Zeitpunkt 
bzw. -raum der Aktivitäten Liegen, Stehen 
und Gehen ermittelt.

2.3. Wiederkaudauer

Die Wiederkaudauer wurde kontinuierlich 
über 24 h mit einem mikrofonbasierten Wie-
derkausensor (Lely Qwes HR, Lely, Maass-
luis, NL) am Halsband jeder einzelnen Kuh 
aufgezeichnet (Abb. 2). Ein zusätzliches 
Gewicht am Halsband hält den Wiederkau-
sensor in der optimalen Messposition, oben 
links hinter dem Ohr. Die Datenübertragung 
erfolgte während des Melkens im automa-
tischen Melksystem. Die Daten wurden von 
der Software zusammengefasst und sowohl 
in Minuten pro 2 Stunden als auch in Minu-
ten pro Tag ausgegeben.

2.4. Atemfrequenz 

Die Atemfrequenz der Milchkühe diente als 
sensitiver Vitalparameter. Hierzu wurde für 

30 s die Anzahl der Atemzüge durch Zählen 
der Flankenbewegungen visuell erfasst und 
mit zwei multipliziert (Atemzüge/Minute). 
Je nach Messreihe wurden diese Messun-
gen stündlich von 0700 h bis 1500 h  
(GMT + 0100 h) oder zweimal täglich 
(morgens und nachmittags) durchgeführt. 
Gleichzeitig wurde dokumentiert, ob sich 
das Tier während der Messung in einer 
liegenden oder stehenden Position befand.

2.5. Herzfrequenz  

Die Herzfrequenz wurde ausschließlich bei 
stehenden Kühen zweimal täglich (morgens 
und nachmittags) mit einem Stethoskop 
zwischen dem vierten und sechsten Inter-
kostalraum im Bereich des Brustbeins 15 s 
lang gemessen. Der Wert wurde mit vier 
multipliziert, um die Schläge pro Minute zu 
errechnen. 

2.6. Statistische Datenanalyse 

Die verschiedenen angewandten Analyse- 
methoden und -modelle sind in den ent-
sprechenden Publikationen ausführlich be-
schrieben (Heinicke et al. 2018, 2019; 
Müschner-Siemens et al. 2020; Pinto et 
al. 2019a, 2019b, 2020). Alle Analysen 
wurden mit der freien Statistiksoftware R 
Version 3.4.2 (R Development Core Team, 
2017) oder SAS 9.4 (SAS Institute Inc., 
Cary, NC, USA) durchgeführt.

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1. Stallklima 

Der THI erreichte innerhalb des Versuchs-
zeitraums Werte von 20,4 bis 86,0. Von 
Mai bis September war die Wärmelast stark 
ausgeprägt. Die längste Wärmelastdauer, 
bei der der Schwellenwert überschritten 
wurde, konnte im August 2016 beobach-
tet werden. Der Schwellenwert wurde in 
65 % dieses Monats überschritten. Abb. 
3 zeigt die Verteilungen mit der täglichen 
Wärmelastdauer im Detail. Im August 2016 
wurde an mehreren aufeinanderfolgenden 
Tagen eine tägliche Wärmelastdauer von 
bis zu 20 h erreicht, ohne dass zwischen 
den Tagen eine Entlastungsphase lag. Die 
in der vorliegenden Studie erfassten klima-
tischen Bedingungen ähnelten THI-Werten, 
die zuvor in Milchviehställen in angren-
zenden Regionen aufgezeichnet wurden 
(Ammer et al. 2016; Gorniak et al. 2014;  
Lambertz et al. 2014). Ergänzend zur beste-
henden Literatur liefert unsere Studie durch 
die zusätzliche Angabe der Wärmelastdau-

Abbildung 3: Tagesdurchschnittlicher Temperatur-Feuchte-Index (THI) im August 2016 sowie 
die tägliche Liegedauer und die jeweilige Wärmelastdauer der verschiedenen Wärmelast-
intensitäten (modifiziert nach Heinicke et al. 2018). 

Abbildung 2: Halsband zur Erfassung  
der Wiederkaudauer (Foto: ATB).

Abbildung 1: Pedometer zur Erfassung  
des Aktivitäts- und Liegeverhaltens  
(Foto: IceRobotics).

Abbildung 4: Tägliche Liegedauer (min d-1) von Tieren der Referenzgruppe (1. Laktation, nor-
males Milchniveau, keine Trächtigkeit, nicht im Östrus), in Laktation ≥ 4 und mit DIM > 150 
unter verschiedenen Wärmelastkonditionen (modifiziert nach Heinicke et al. 2019).



21I  A U S  D E M  F O R S C H E R B Ü R O20 I  

A U S  D E M  F O R S C H E R B Ü R O

Die Wärmelastschwelle des THI bezogen 
auf die Atemfrequenz wurde während der 
Datenerfassung für jede Körperhaltung (lie-
gend vs. stehend) ermittelt. Die Ergebnisse 
deuten auf zwei unterschiedliche Wärme-
lastschwellen hin (Abb. 6). Die beste An-
passung der Wärmelastschwelle bezogen 
auf die Atemfrequenz lag für stehende Kü-
hen bei einem THI von 70, während das 
Broken-Stick-Modell für Kühe in liegender 

Körperhaltung eine niedrigere Belastungs-
schwelle bei einem THI von 65 zeigte  
(Pinto et al. 2020).

Die Messungen in Israel wurden durch-
geführt, um die Auswirkungen der Verduns-
tungskühlung auf die Atemfrequenz bei 
zwei unterschiedlichen Häufigkeiten der 
Kühlung pro Tag zu bewerten. Die Kühlung 
erfolgte im Wartebereich des Melkstandes 

durch Wasserberieselung und anschließen-
der Belüftung mit Hilfe von Ventilatoren. In 
der Gruppe, die 8 Mal pro Tag gekühlt 
wurde, war die Atemfrequenz stehender 
und liegender Kühe niedriger, als in der 
Gruppe, die 3 Mal pro Tag gekühlt wurde. 
Demzufolge führen acht statt drei Kühlun-
gen pro Tag bei Kühen unter Wärmelast 
und unter heißen klimatischen Bedingungen 
zu einer effektiv stärkeren Abnahme der 
Atemfrequenz (Pinto et al. 2019b). 

3.5. Herzfrequenz 

Die Reaktion der Herzfrequenz bei einem 
Schwellenwert für Wärmelast von 69 THI 
zeigte, dass die Tiere Anpassungen für 
die Thermoregulation einleiten (Pinto et al. 
2020). In einer früheren Studie, die in Bra-
silien mit Holstein Kühen durchgeführt wur-
de, zeigte die Herzfrequenz einen Anstieg 
ab einem THI von 72 (Dalcin et al. 2016).

4. Schlussfolgerungen 

Alle Parameter haben sich als nützliche 
Bewertungskriterien für die Beurteilung der 
physiologisch-ethologischen Reaktionen 
von laktierenden Milchkühen auf Wärme-
last erwiesen. Die in der Nutztierhaltung 
bereits eingesetzten Aktivitäts- und Wie-
derkausensoren sind jetzt schon nützliche 
Werkzeuge für den Herdenmanager. Die 
visuell am Einzeltier erfasste Atemfrequenz 
ist ein sensitiver Parameter und bietet ein 
hohes Potenzial in der Echtzeitüberwa-
chung zur Früherkennung der Wärmebel-
astung. Allerdings sind visuelle Aufzeich-
nungen extrem zeitaufwendig und daher 
im Alltag nur schwer zu implementieren. 
Daher sollten Algorithmen entwickelt wer-
den, die physiologische und ethologische 
Merkmale der Tiere kombiniert verarbeiten 
und in Managemententscheidungen einbe-
ziehen, so dass komplexe Abweichungen 
vom „normalen“ Tierverhalten als Signal 
wirken.

Ein wesentlicher Ansatz für die Implemen-
tierung und Anwendung datengetriebener 
Entscheidungsalgorithmen ist die automa-
tische und digitale Erfassung der Atemfre-
quenz durch einen Sensor, an dem derzeit 
innerhalb der Arbeitsgruppe intensiv gear-
beitet wird (Strutzke et al. 2019).
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Abbildung 6: Atemfrequenz pro Minute in Abhängigkeit vom Temperatur-Feuchte-Index und in 
Bezug auf die Körperhaltungen Liegen und Stehen (modifiziert nach Pinto et al. 2019a).  

Abbildung 5: Wiederkaudauer in Stunden pro Tag in Abhängigkeit vom durchschnittlichen 
täglichen Temperatur-Feuchte-Index (THI) unterhalb und oberhalb der ermittelten Wärmelast-
Schwelle von THI=52 mittels Broken-Stick-Regression (graue vertikale Linie) (modifiziert  
nach Müschner-Siemens et al. 2020).

Abbildungen 8 – 11: Laufgang am Futtertisch mit zusätzlichen Lüftungsschläuchen über den Fressplätzen (oben links), Tiefliegeboxen mit Stroh-
Kalk-Einstreu (oben rechts), Liegeboxenlaufstall mit freiem Kuhverkehr und planbefestigtem Boden (unten links), Automatisches Melksystem im 
Stall integriert (unten rechts) (Foto: ATB).

Abbildung 7: Außenansicht des natürlich belüfteten Außenklimastall (Foto: ATB).
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Industrialisierung der  
Schweinehaltung

Die in den 1960er Jahren weltweit einset-
zende Industrialisierung der Schweinepro-
duktion hat zu dramatischen Veränderun-
gen der Strukturen, Haltungssysteme und 
Verfahrensabläufe geführt (Abbildung 1). 
Durch intensive Anstrengungen in Zucht, 
Fütterung, Stallbau und Veterinärmedizin 
sowie durch massive Bestandsaufstockung 
und Erhöhung der Besatzdichten wurde die  

Produktion erheblich ausgeweitet. Gleich-
zeitig konnte die menschliche Betreuungs-
arbeit durch den Einsatz von Technik und 
die Anwendung von Managementkonzep-
ten deutlich reduziert und erleichtert wer-
den. Als Beispiel für diese Entwicklung sei 
der Abferkelbereich angeführt, in welchem 
heute vielerorts Gruppen von mehreren 
hundert Sauen im Produktionsrhythmus fast 
zeitgleich tausende Ferkel zur Welt bringen 
und aufziehen, wobei sie im Extremfall von 
nur einer Person betreut werden. 

Möglich gemacht hat diese Entwicklung 
auch das System der flächenminimierten 
Abferkelbucht mit dauerhafter Haltung der 
Sau im Kastenstand, durch welchen die 
Erdrückungsverluste in akzeptablen Gren-
zen gehalten werden konnten (King et al. 
2019). Die Kastenstandhaltung wirkt sich 
jedoch nachweislich negativ auf das Wohl-
ergehen der Sauen aus, eingeschränkte 
Bewegungsfreiheit, Unmöglichkeit der Tren-
nung von Liege- und Kotplatz, reduzierte 
soziale Interaktionen mit neugeborenen 
Ferkeln (Melišová et al. 2011) und ne-
gative Auswirkungen auf die Gesundheit  
(Lambertz et al. 2015, Singh et al. 2017, 

Maschat et al. 
2020) sind die Fol-
ge. Zudem behin-
dert die permanente 
Kastenstandhaltung 
die Sau auch am 
endogen gesteuer-
ten und hoch moti- 
vierten vorgeburt- 
lichen Nestbauver-
halten, das etwa 
24 Stunden vor der 

Geburt beginnt, 12 bis 6 Stunden vor der 
Geburt am intensivsten ist (Anstieg der Akti-
vität auf das 3-fache) und dann zur Geburt 
hin allmählich abnimmt (Wischner et al 
2009, Castrén et al. 1993).

Vom permanenten Kastenstand 
zur „Bewegungsbucht“

Die massive Beeinträchtigung des Wohl-
ergehens der Sau (EFSA 2007) hat dazu 
geführt, dass der Kastenstand im Abferkel-
bereich zunehmend in die öffentliche Kritik 
geraten ist. Während einige Länder (CH, 
NO, SE) auf die Kastenstandhaltung be-
reits gänzlich verzichtet haben und „freie 
Abferkelbuchten“ vorschreiben, verfolgen 
andere Mitgliedstaaten der EU (DE, AT) 
vorerst das Konzept der sogenannten „Be-
wegungsbucht“ (Abbildung 2). Dabei wer-
den Sauen nur in den ersten Tagen nach 
der Geburt vorübergehend in Abferkelstän-
den gehalten (Hales et al. 2015). In die-
ser Zeit ist das Risiko des Ferkelerdrückens 
am größten (Marchant et al. 2000). Nach 
der „kritischen Lebensphase der Ferkel“ 
wird den Sauen durch Öffnen des Abfer-
kelstands eine freie Bewegungsmöglichkeit 
für die restliche Säugeperiode geboten.  
„Bewegungsbuchten“ stellen somit ei-
nen angepassten Kompromiss zwischen 
den ökonomischen Ansprüchen der Tier- 
halter*innen und den Bedürfnissen von 
Sauen und Ferkeln dar (King et al. 2019). 

Grundsätzlich sollten Sauen in Bewegungs-
buchten während der Phase des vorge-
burtlichen Nestbaus nicht im Abferkelstand 
gehalten werden. Die Herausforderung 
besteht jedoch darin, den Abferkelstand 
zum für jede Sau bestmöglichen Zeitpunkt 

zu schließen. „Optimal“ wäre dies im Zeit-
raum zwischen dem Ende des Nestbauver-
haltens und dem Beginn der Geburt. We-
gen der biologischen Schwankungsbreite 
der Trächtigkeitsdauer würde dieser Ansatz 
jedoch eine zeitaufwändige Sauenbeob-
achtung erfordern. Vor diesem Hintergrund 
ist in Deutschland (TierSchNutztV) und Ös-
terreich (1. THVO) das Einschließen der 
Sauen im Kastenstand zum Schutz der Fer-
kel bereits einen Tag vor dem errechneten 
Geburtstermin der jeweiligen Sauengruppe 
zulässig. Folglich werden nahezu alle in 
Bewegungsbuchten nach Mindeststandard 
gehaltenen Sauen während der Nestbau-
phase im Kastenstand fixiert sein, Sauen 
mit längerer Trächtigkeitsdauer würden um 
mehrere Tage zu früh eingesperrt, jene mit 
kürzerer Trächtigkeit würden frei abferkeln. 
Diese komplexen Zusammenhänge bilde-
ten die Ausgangsposition für Untersuchun-
gen der Arbeitsgruppe „Precision Livestock 
Farming“ der Vetmeduni Vienna. 

PLF-Ansatz zur Ermöglichung  
von Nestbauverhalten 

Im Rahmen des österreichischen Projektes 
„Pro-SAU“ (Untersuchungen zur Dauer 
der „kritischen Lebensperiode der Ferkel“ 
in fünf verschiedenen Bewegungsbucht-
Typen; Heidinger et al. 2017) wurde ein 
automatisiertes Monitoring-System entwi-
ckelt, mit dem die Grundaktivität der Sauen 
permanent und in Echtzeit auf individueller 
Ebenen analysiert werden kann (Oczak et 
al. 2020). Die automatisierte Erkennung 
des Aktivitätsanstiegs beim vorgeburtlichen 

Nestbauverhalten unter Verwendung von 
Sensortechnologie (Oczak et al. 2015) 
soll dabei helfen, den „bestmöglichen“ 
Fixierungszeitpunkt individuell für jede 
Sau zu erkennen. Dafür wurde ein Teil 
der in Pro-SAU untersuchten Sauen mit 
einer speziellen Ohrmarke mit Beschleuni-
gungssensor versehen. Insgesamt wurden 
Beschleunigungsdaten von 53 Sauen in 
die Algorithmus-Entwicklung einbezogen, 
wobei 27 Sauen den Trainingsdatensatz 
und 26 Sauen den Validierungsdatensatz 
lieferten. Diese Beschleunigungsdaten wur-
den modelliert, um daraus zwei Arten von 
Alarmen zu generieren: Der erste Alarm soll 
den Beginn des Nestbauverhaltens anzei-
gen („Start-Alarm“), während der zweite 
Alarm auf das Ende des Nestbaus hinwei-
sen soll („End-Alarm“). 

Die gewonnenen Beschleunigungsdaten 
wurden mit der Kalman-Filterung und dem 
KALMSMO-Algorithmus (Fixed Interval 
Smoothing) modelliert. Im ersten Schritt 
wurde die physikalische Gesamtbeschleu-
nigung (Magnitude) aus drei Achsen 
der Beschleunigungsmessdaten (xyz) ge-
schätzt. Im zweiten Schritt wurde die phy-
sikalische Gesamtbeschleunigung mit einer 
Standardabweichung geglättet, die auf 
einem ‚sliding window‘ von 24 Stunden 
in 15 Minuten-Schritten berechnet wurde. 
Ein ‚smoothing window‘ von 24 Stunden 
ermöglichte die Elimination von Aktivitäts-
schwankungen im Zusammenhang mit 
dem Tagesrhythmus des Tieres. Diese Input-
Variable wurde verwendet, um einen Trend 
in der Aktivität jeder Sau abzuschätzen. 

Die Änderungen des Trends in der Aktivi-
tät der Sauen bildete eine Grundlage für 
die Bestimmung der zeitlichen Annäherung  
an den Geburtsbeginn und für die Ermitt- 
lung von Start- und End-Alarmen. Der  
KALMSMO-Algorithmus wurde zur Ab-
schätzung der Aktivitätsdynamik der Sau-
en verwendet. In den folgenden Schrit-
ten wurde das feste Intervall rekursiv um  
15-Minuten-Schritte verlängert, bis sich 
der Trend in der Sauaktivität zu einem si-
gnifikanten Anstieg änderte. Dies wurde 
dadurch angezeigt, dass die Eingabeva-
riable einen höheren Wert als das obere 
Konfidenzintervall des geschätzten Trends 
erreichte (Abbildung 3). Zu diesem Zeit-
punkt wurde der Start-Alarm ausgelöst, der 
über den Beginn des Nestbaus und die da-
ran anschließende Geburt informiert.

Im nächsten Schritt wurde der KALMSMO- 
Algorithmus mit einem festen Intervall auf 
die Beschleunigungsdaten ab dem Start-
Alarm angewendet. Danach wurde das 
feste Intervall rekursiv um 15-Minuten-
Schritte verlängert, bis sich der Trend in 
der Sauaktivität zu einer signifikanten Ab-
nahme veränderte. Dies wurde dadurch 
angezeigt, dass die Input-Variable einen 
niedrigeren Wert erreichte als das untere 
Konfidenzintervall des geschätzten Trends 
(Abbildung 4). Zu diesem Zeitpunkt wurde 
der End-Alarm ausgelöst, welcher das Ende 
des Nestbaus und die zeitnahe beginnen-
de Geburt anzeigt und somit als Hinweis 
auf den „bestmöglichen“ Beginn der Fixie-
rung der Sau im Abferkelstand interpretiert 
werden kann.

Abbildung 1: Tierbetreuung in einer eingestreuten Abferkelbucht 
im Jahr 1957 (Quelle: Bundesarchiv, Foto Siegert).

Abbildung 2: Öffnen des Abferkelstandes in einer „Bewegungs-
bucht“ (Quelle: Projekt Pro-SAU).

Abbildung 4: „End-Alarm“ 2 Stunden vor Geburtsbeginn. Der 
dargestellte Zeitraum beginnt 24 Stunden vor Beginn der Geburt 
und endet 20 Stunden danach (Oczak et al. 2020).

Abbildung 3: „Start-Alarm“ 9 Stunden vor Geburtsbeginn. Der 
dargestellte Zeitraum beginnt 12 Stunden nach dem Einbringen 
einer Sau in die Abferkelbucht und endet 3 Tage nach dem 
Abferkeln (Oczak et al. 2020).
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Mit dem Start-Alarm war es möglich, den 
Geburtsbeginn auf Grundlage der erhöh-
ten Aktivität der Sauen im Validierungs-
datensatz mit einem Median von 8 h 51 
min vorherzusagen. Der End-Alarm, der 
den Tierhalter auf die „Notwendigkeit“ 
hinweist, die Sauen im Abferkelstand zu 
fixieren, wurde mit einem Median von 2 h 
3 min vor dem Einsetzen der Geburt ausge-
löst (Abbildung 5).

Diskussion und Schlussfolgerung

Das entwickelte Monitoring-System für ei-
nen Abferkelbereich mit Bewegungsbuch-
ten und temporärer Fixierung der Sauen 
könnte dazu beitragen, einen verbesserten 
Kompromiss zwischen den Anforderungen 
der Tierhalter*innen und den Ansprüchen 
von Sau und Ferkeln zu erzielen. Mit Hilfe 
des Start-Alarms, der im Versuchsbetrieb 
zwischen 6 und 13 Stunden vor Geburts-
beginn ausgelöst wurde, könnte Nestbau 
in freier Beweglichkeit für alle Sauen er-
möglicht werden. Durch eine punktgenaue 
Gabe von zusätzlichem Nestbaumaterial 
(Stroh) nach dem Start-Alarm könnten die-
se im Nestbauverhalten unterstützt werden, 
ohne das Gülle-System zu überlasten. Zu-
gleich könnte die Abferkelbucht auf die 
neugeborenen Ferkel vorbereitet werden 
(Traulsen et al. 2018). Die präzisere Über-
sicht über das Geburtsgeschehen sollte 
auch dazu beitragen, dass Sauen in Ge-
burtsvorbereitung seltener gestört werden 
(Oliviero et al. 2008). Der End-Alarm zeigt 

dem Tierbetreuer das Ende der Nestbauak-
tivität der Sau und die zeitnahe beginnen-
de Geburt an. Er markiert somit den „best-
möglichen Zeitpunkt“, um die Sau zum 
Schutz der neugeborenen Ferkel vor dem 
Erdrücken im Abferkelstand einzuschließen. 
Die Geburtsbetreuung könnte durch die Un-
terstützung des entwickelten PLF-Tools etwas 
tierfreundlicher und arbeitseffizienter gestal-
tet werden. 

Im Zusammenhang mit dem Anbringen der 
Sensor-Ohrmarke ist die jedoch Frage zu 
klären, ob es sich dabei um einen schmerz-
haften Eingriff im Sinne des Tierschutzgeset-
zes handelt. In die Bewertung müssten die 
akuten und chronischen Belastungen sowie 
das Verletzungsrisiko und der wiederholte 
Verlust einbezogen werden. Angesichts 
dieser Problematik könnte sich ein nicht-
invasives Monitoring-Verfahren auf Basis 
von automatisiert ausgewerteten Videoauf-
zeichnungen der Abferkelbucht als die bes-
sere Option herausstellen. 

Kritisch ist auch anzumerken, dass das vor-
gestellte Hilfsinstrument bisher nur in einem 
Forschungsbetrieb im Einsatz war und eine 
externe Validierung – wie bei den meisten 
am Markt erhältlichen PLF-tools – fehlt (Gó-
mez Herrera et al. 2021). Diese ist jedoch 
ebenso Grundvoraussetzung für den Praxi-
seinsatz wie eine positive Kosten-Nutzen-
rechnung für die Anwender*innen. Diese 
müssen auch die Sicherheit haben, dass die 
erforderliche Hard- und Software für einen 

ausreichend langen Zeitraum am Markt er-
hältlich ist und dass die Kundenbetreuung für 
die laufende Wartung und Fehlerbehebung 
vom Anbieter garantiert werden können. 
Zudem müssen die Dateneigentümerschaft 
und die Datennutzungsrechte eindeutig und 
unter Berücksichtigung der Tierhalter*innen-
Interessen geregelt sein.

Schließlich ist festzuhalten, dass der Nut-
zen eines PLF-Systems nur so gut sein kann, 
wie damit umgegangen wird. Die generier-
ten Alarme könnten auch zu einer Überlas-
tung der Tierbetreuer*innen führen und von 
diesen – ebenso wie die von den Tieren 
ausgesendeten Signale – einfach ignoriert 
werden. Um diesem Risiko systemadäquat 
zu begegnen, könnte auch die Reaktion auf 
die Alarme, d.h. das Öffnen und Schließen 
des Abferkelstandes, automatisiert werden. 
Damit würde jedoch die Fehleranfälligkeit 
im komplexen Abferkelbereich noch weiter 
erhöht werden. Nicht zuletzt würde dieser 
Ansatz der in weiten Teilen der Gesellschaft 
manifesten Idylle einer technik-fernen klein-
bäuerlichen Tierhaltung erheblich zuwider-
laufen.

In der Technikfolgenabschätzung muss 
auch bedacht werden, dass durch PLF-
Technologien größere Betriebe bevorzugt 
wären und die Kosteneffizienz von nicht 
tiergerechten Haltungssystemen weiter 
gesteigert würde. In einem kausal ausge-
richteten Lösungsansatz des Problems der 
Kastenstandhaltung von Sauen im Abfer-
kelbereich sollte deshalb das Konzept von 
auseichend großen und optimal gestalteten 
„freien“ Abferkelbuchten verfolgt werden. 
Aber auch dabei kann die empathische 
Form der menschlichen Tierbetreuung durch 
valide PLF-Hilfsinstrumente zum Wohl von 
Mensch und Tier ergänzt werden. 

Abbildung 5: Verteilung der Dauer zwischen einem Alarm und dem Geburtsbeginn in 
Trainings- und Validierungsdatensatz (Oczak et al. 2020).
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In den letzten zehn Jahren hat die Anzahl 
der schweinehaltenden Betriebe in Deutsch-
land einen drastischen Rückgang erfahren: 
2016 produzierten nur noch 40.267 
Betriebe (BZL, 2019), während es 1999 
noch 141.448 Betriebe waren (Windhorst 
und Bäurle 2011). Ursache dafür ist ein 
Konzentrationsprozess, der aufgrund der 
Rahmenbedingungen zu größeren Tierbe-
ständen führte. Aktuell stehen 71,8 % der 
Mastschweine in Beständen mit mehr als 
1.000 Tieren bzw. 69,8 % der Zuchtsauen 
in Anlagen mit mehr als 250 Tieren (AMI 
2021). Damit verbunden ist eine neue Or-
ganisation der Arbeitserledigung, für die 
zusätzliches Fachpersonal eingestellt wer-
den muss. In Abhängigkeit vom Haltungs-
verfahren und der Bestandsgröße variiert 
der notwendige Arbeitszeitbedarf für die 
Tierbetreuung, einschließlich erforderlicher 
Sonderarbeiten) für die Schweinemast zwi-
schen 0,7 bis 1,3 Akh je Mastplatz und 
Jahr (KTBL 2012). Der darin enthaltene 
tägliche Zeitaufwand für Tier- und Technik-
kontrollen nimmt ca. 50 % ein. Dabei sind 
zweimal tägliche Tierkontrollen gemäß §4 
Absatz 1, Satz 2 der Tierschutz-Nutztier-
haltungsverordnung (TierSchNutztV) be- 

rücksichtigt. Zunehmende Aufwendungen 
in Verbindung mit den gestiegenen Anfor-
derungen an die Produktionskontrolle und 
-überwachung, Dokumentation ermögli-
chen darüber hinaus gehende längere Tier-
beobachtung nur, wenn zusätzliche Mitar-
beiter eingestellt werden. Ein drastisch 
zunehmender Fachkräftemangel erschwert 
die Gesamtsituation. 

In den letzten Jahren ist das Tierwohl in das 
öffentliche Bewusstsein gerückt. Der öffent- 
liche Druck nach Transparenz der Produk-
tion entlang der Wertschöpfungsketten stellt 
die Nutztierhaltung vor weitere Herausfor-
derungen. Infrastruktur, Prozessabläufe und 
Regelungsstrategien in der Schweinehal-
tung beruhen oft auf bislang bewährten 
wissenschaftlichen Ergebnissen und Techno- 
logien. Diese können die Folgen des Kli- 
mawandels unzureichend berücksichtigen. 
Insbesondere in der warmen Jahreszeit ist 
daher nur eine eingeschränkte Klimarege-
lung in den Ställen möglich. Dies geht z. B. 
durch Hitzestress zulasten der aus Sicht des 
Tierwohls zu gewährenden Haltungsbedin-
gungen. Neben Einbußen in der Leistung 
und der Gesundheit der Tiere entsteht ein 
erhöhter Energie- und Ressourcenbedarf.

Da die Mehrheit der in der EU gehaltenen 
Schweine in Gebäuden mit Zwangsbe- 
lüftung gehalten werden, ist die Umgebung, 
in der die Tiere gehalten werden, einer 
der wichtigsten Faktoren für ihre Leistung,  
ihre Gesundheit und ihr Wohlbefinden. 
Abbildung 1 zeigt eine typische Haltungs-

bucht in einem EU-Schweinestall. 

Aktuell standardmäßig eingesetzte Regel-
systeme arbeiten mit alters- bzw. haltungs-
tageabhängigen Zielwerten für die Raum-
solltemperatur, welche ca. auf Kopfhöhe 
eines Menschen oder höher im Zentrum 
bzw. an mehreren Messpunkten des Ab-
teils gemessen wird. Dabei wird das Raum- 
klima (Temperatur, Luftqualität) der Hal-
tungsabteile derzeit über den Luftaustausch 
bzw. Lüftungsraten geregelt, die sich an 
den geforderten Mindestluftwechselraten 
(DIN 18 910) in Abhängigkeit von der 
angestrebten Raumtemperatur orientieren.

Ziel ist es, einen Temperaturbereich zu 
gewährleisten, in der keine Energie zur 
Thermoregulation aufgewendet werden 
muss. Die sog. thermoneutrale Zone ist al-
tersabhängig und liegt bei Absatzferkeln 
zwischen 22–27 °C, während bei Mast- 
und Zuchtschweinen 18–24 °C genügen. 
Diese klimatischen Bedingungen wären 
für Gesundheit und Leistung und auch das 
thermische Wohlbefinden optimal. Ther-
mische Belastungen entstehen, wenn be-
stimmte Grenzen unter- bzw. überschritten 
werden und wirken als Stress. Insbeson-
dere Hitzestress wirkt sich negativ auf das 
Verhalten aus. Dadurch kann es zu einer 
Reduktion der Futteraufnahme und vermehr-
tem Schwanzbeißen kommen (Hillmann et 
al. 2004; Renaudeau et al. 2008; Weller 
et al. 2013; Nasirahmadi et al. 2017), 
wodurch hohe wirtschaftliche Verluste und 
vermindertes Wohlbefinden entstehen kön-

nen. Die zunehmende Anzahl heißer Wet-
terepisoden als Folge des Klimawandels 
stellt eine Herausforderung dar, ein ange-
messenes Raumklima zu schaffen (Jackson 
et al. 2017; 2018, 2020). 

Indikatoren für das Verhalten der Tiere, 
welches Auskünfte beispielsweise über das 
thermische Wohlbefinden geben könnte, 
werden bisher nicht berücksichtigt. Geeig-
nete Parameter wären hier z.B. das Liege-
verhalten (Nasirahmadi 2017). Darüber 
hinaus gibt es bisher nur sehr wenige ein-
heitlich definierte maschinenlesbare Indika-
toren für das Verhalten und Wohlbefinden 
von Schweinen (Sturm et al. 2020a).

Von Interesse sind jedoch auch Stallklima-
parameter wie z. B. Ammoniak- und CO2-
Konzentration der Stallluft, die bisher nur in 
Ausnahmen Berücksichtigung für die Stall-
klimaregelung finden. Auch die vorhande-
nen Systeme zur Fütterung laufen unabhän-
gig von der Klimaführung und funktionieren 
ohne integrierten Informationsaustausch. 

Ein System, das zum Teil bereits vorhande-
ne Informationen zur Futteraufnahme und 
Klimaführung mit neuen Informationen von 
technischen Sensoren zu den aktuellen 
Klimabedingungen und dem Tierverhalten 
(Liegemuster) verbindet, könnte als Früh-
warnsystem in Form eines Entscheidungs-
unterstützungssystems (DSS) ein wertvolles 
Hilfsmittel zum Management von Tierhal-
tungsanlagen bereitstellen.

Das Projekt PigSys verfolgte einen skalen-
übergreifenden, multidisziplinären Ansatz 
um sicherzustellen, dass alle für die Ent-
wicklung nachhaltiger, sozialverträglicher 
und wirtschaftlich tragfähiger Schweine-
produktionssysteme relevanten Aspekte  

adäquat im System berücksichtigt werden. 
Zu diesem Zweck wurden ein Systemmo-
dell der Massen- und Energieflüsse, ein 
DSS sowie neuartige Gebäudeklima- 
regelungen entwickelt, die eine nachhaltige 
Verbesserung der Systemleistung unterstüt-
zen. Weiterhin wurde eine Ökobilanzierung 
vorgenommen. Eine grafische Darstellung 
der Kernaspekte des PigSys-Projekts ist in 
Abbildung 2 dargestellt.

Dynamisches Modell und Data-
Warehouse-Plattform 

Ein dynamisches und deterministisches Mo-
dell, ThermiPig, wurde durch die Kombina-
tion eines Schweinewachstums- und eines 
Bioklimamodells entwickelt. Das Modell 
berücksichtigt die lokalen Klimabedingun-
gen, die Charakteristika der Gebäude 
und Abteile (Wärmedämmung, technische 
Ausstattung, Regelungssystem), des Ma-
nagements, der Schweinerasse und der 
Fütterungsstrategie sowie deren Einfluss auf 
die multikriterielle Leistung der Schweine 
in Bezug auf (i) Wachstumsleistung, (ii) 
Energieverbrauch, (iii) Stickstoffausstoß, 
(iv) Einfluss auf Futter- und Stromkosten 
werden simuliert. Da bereits mehr als 400 
Simulationen durchgeführt wurden, ist es 
möglich, die Folgen jeder Änderung in 

der Konfiguration des gesamten Systems 
in Bezug auf die Wachstumsleistung, den 
wirtschaftlichen Ertrag und die Umweltaus-
wirkungen zu bewerten (Brossard et al. 
2019).

Eine Data-Warehouse (DW)-Plattform wur-
de entwickelt, um als Bindeglied (Human- 
Machine-Interface) zwischen den land-
wirtschaftlichen Hardwaresystemen und 
den Landwirten als Endnutzer zu dienen. 
Im Wesentlichen handelt es sich dabei um 
einen Überträger zwischen Datenanbietern 
und Datenkonsumenten und bietet anpass-
bare Einstellungen für die Verwaltung der 
Datenspeicherung, Verarbeitung, Analyse 
und Ausgabe. Kombiniert mit DSS-Mo-
dellen kann es als Datenerfassungs- und  
Analysesystem zur Simulation realistischer 
Szenarien weiterverwendet werden und 
hilft bei der Unterstützung fundierter Entschei-
dungen, die im Planungsprozess für neue 
Tierhaltungsbetriebe weiterverwendet wer-
den können, um den Umweltschutz und die 
soziale Akzeptanz zu fördern. Die Architek-
tur der im Rahmen des Projekts entwickelten 
Data-Warehouse-Plattform ist in Abbildung 
3 dargestellt (Komasilovs et al. 2018).

Visuelle Überwachung des Ver-
haltens und dessen Änderungen 

Ein optisches System, das Deep Learning 
in Verbindung mit Methoden des maschi-
nellen Sehens verwendet, wurde entwi-
ckelt. Dieses ermöglicht es, vollautomatisch 
das Liege- und Stehverhalten sowie die 
Aktivitäten von Schweinen in Abteilen zu 
überwachen und frühzeitig bei Problemen 
zu warnen. Daten, die von 2D-Videoka-
meras aus Praxis- und Forschungsbetrieben 
in verschiedenen europäischen Ländern 

Abbildung 1: Eine repräsentative Schweinebucht (PigSys Projekt). Abbildung 2: Rahmen des PigSys-Projekts (PigSys-Projekt). Abbildung 3: Data-Warehouse-Architektur (Komasilovs et al. 2018) .

Logo PigSys-Projekt  
der Universität Kassel
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systemen betrifft in der Schweinehaltung in 
besonderer Weise Ammoniak. Ammoniak 
entsteht beim enzymatischen Abbau des 
im Kot enthaltenen Harnstoffs durch die 
Urease des Harns. Kohlendioxid ist in der 
natürlichen Atmosphäre der Luft enthalten 
(ca. 400 ppm) und wird in Ställen durch 
die Atemluft der Tiere akkumuliert. Die vor-
handene Stallluftkonzentration beider Gase 
ist eine Funktion der Belegungsdichte der 
Tiere sowie der Aktivität der Tiere in Zu-
sammenhang mit der Lüftungsrate. Erhöhte 
Ammoniakkonzentrationen in der Stallluft 
können die Tiergesundheit, Leistungen und 
das Verhalten der Tiere negativ beeinflus-
sen. Klinisches Anzeichen erhöhter NH3-
Konzentrationen sind Husten, Niesen, 
Speichelfluss, Tränensekretion, schwarze 
Flecken im Augenwinkel (Stombuagh et al. 
1969; Drummond et al. 1980; Donham et 
al. 1989). Darüber hinaus hat emittieren-
der Ammoniak negative Auswirkungen auf 
naturnahe Ökosysteme durch Versauerung 
und Nährstoffüberversorgung, einherge-
hend mit einer Veränderung und Abnahme 
der Artenvielfalt. 

Für die Schaffung einer verbesserten Wettbe-
werbsfähigkeit, sozialer Akzeptanz und der 

Umweltleistung müssen die Ammoniakemis-
sionen reduziert und die Hygienebedingun-
gen verbessert werden. Eine kostengünstige 
Option zur Minderung von Ammoniakemis-
sionen und gleichzeitig des Hitzestresses 
ist die Kühlung der Schweine mit Duschen 
über dem Spaltenboden sowie die Erhöhung 
der Luftgeschwindigkeit im Liegebereich der 
Schweine. Es wurden Untersuchungen zur 
Kühlung der Schweine in Sommerperioden 
mit hohen Um-
gebungstempe-
raturen für 13 
Durchgänge in 
zwei parallelen 
Abteilen pro 
Durchgang und 
im weiteren 
Vergleich einer 
Kontrollgruppe 
mit Duschen 
auf dem Spal-
tenboden bzw. 
erhöhter Luftge-
schwindigkeit 
im Liegebereich 
durchgeführ t . 
Der Einsatz der 

Duschen über der Spaltenbodenfläche redu-
zierte signifikant die Anzahl der auf der Spalten- 
bodenfläche liegenden Schweine, verringer-
te die Buchtenverschmutzung und reduzierte 
die Ammoniakemission um 45 % während 
der Sommerdurchgänge (Abbildung 5)  
(Jeppsson et al. 2021).

Im Gegensatz dazu hatte die Erhöhung der 
Luftgeschwindigkeit im Liegebereich eine 

(Dänemark, Deutschland, Frankreich und 
Schweden,) gesammelt wurden, wurden 
zur Entwicklung, zum Training und zur Va-
lidierung der auf maschinellem Lernen und 
Deep-Learning-Techniken basierenden 
Algorithmen verwendet. Die entwickelten 
Modelle haben die Fähigkeit, die Verhal-
tensweisen sowohl in Echtzeit als auch off-
line zu bewerten. Die Ergebnisse aus der 
Testphase der entwickelten Modelle in ver-

schiedenen Haltungsbedingungen haben 
die Flexibilität und ausgezeichnete Robust-
heit gegenüber verschiedenen Schweine-
stallkonstruktionen, Lichtverhältnissen, Züch-
tung, Alter der Tiere und Hautfarbe gezeigt 
(Nasirahmadi et al. 2019; Sturm et al. 
2020b). Die aus der kontinuierlichen Über-
wachung gewonnenen Ergebnisse sind in 
Abbildung  4 beispielhaft dargestellt.

Zusätzlich wurden die entwickelten Mo-
delle weiter auf einen Einplatinencompu-
ter und einen mit Kamera ausgestatteten 
Raspberry Pi übertragen. Dadurch wird es 
möglich, das Tierverhalten in die Regelung 
des Stallklimas einzubeziehen. 

In der ersten Entwicklungsstufe des Systems 
wurden die Daten aus den entwickelten 
Bildverarbeitungsalgorithmen zur Überwa-
chung der Körperhaltung und des Liegemus-
ters zur Entwicklung von Regelungsalgorith-
men für eine verbesserte Klimasteuerung 
im Schweinestall verwendet. Es wurde 
eine adaptive Regelungsstrategie mit Mo-
dellreferenz implementiert, um eine konti-
nuierliche Messung und Querprüfung der 
Prozessparameter zu ermöglichen, indem 
die Differenz zwischen den Echtzeitda-
ten, die über nicht-invasive Geräte erfasst 
werden, gemessen wird. Umweltsensoren 
und Kamera und den Referenzdaten, die 
als Sollwerte bekannt sind, wurden für die 
weitere Anpassung und Optimierung des 
Regelmechanismus verwendet. Auf diese 
Weise wurden theoretisch nicht nur die 
Prozessbedingungen optimiert, sondern 
auch die Umweltbedingungen im Schwei-
nestall verbessert. Raumklimasensordaten 
(NH3, CO2, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 
Luftgeschwindigkeit), die an verschiedenen 
Stellen im Raum installiert waren, wurden 
mit der Bootstrap-Forest-Analysemethode 
analysiert und eine Sensordatenfusion wur-
de durchgeführt, um die beste Kombination 
und Interaktion von Sensordaten zu realisie-
ren. Es wurde festgestellt, dass die NH3- 
und CO2-Konzentrationen sehr unstetig 
sind und eine stark schwankende räumlich-
zeitliche Verteilung bei unterschiedlichen 
Außenklimabedingungen (Jahreszeiten) auf- 
weisen, was die Verwendung der entwi-
ckelten Regelungsmodelle im physikali-
schen Regelungssystem in bestehenden Be-
trieben gegenwärtig nicht möglich macht. 
Die durchgeführten Analysen des Systems 
haben eine direkte Korrelation zwischen 
der Gewichtszunahme der Schweine mit 
der NH3-Konzentration in den einzelnen 
Buchten ergeben. Weiterhin hat sich ge-
zeigt, dass die NH3-Konzentration einen 
Einfluss auf den Aktivitätslevel hat.

Verbesserung der Umweltbe-
dingungen mit kosteneffektiven 
Lösungen 

Der zunehmend geforderte Schutz der Um-
welt vor erheblichen Nachteilen, insbeson-
dere Schutz der Vegetation und von Öko-Neugierige Ferkel in der Bucht (Foto: Müller).

Ferkel in einer Bucht im Schweinestall (Foto: Müller).

Abbildung 4: Ergebnisse der Bewertung der verschiedenen Tierhaltungen und  
Aktivitätsniveaus. Stehende Haltung (mint grünes Rechteck), auf dem Bauch liegend  
(hellblaues Rechteck) und seitliche Haltung (grünes Rechteck) (Nasirahmadi et al. 2019).

Abbildung 5: Durchschnittliche Ammoniakemission für vier Sommer- 
chargen (Jeppsson, Olsson, Nasirahmadi, 2021) .
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geringere Auswirkung auf die Leistung mit 
einer Reduzierung der Ammoniakemission 
um nur 12 %. Während sowohl die Küh-
lung der Schweine mit Duschen als auch 
mit erhöhter Luftgeschwindigkeit im Liege-
bereich der Schweine die Umweltauswir-
kungen des Systems deutlich reduzierte, 
haben die Ergebnisse gezeigt, dass die 
Duschen insgesamt besser abschnitten, so-
wohl aus ökologischer als auch aus ökono-
mischer Sicht.  

Berücksichtigung des Tier- 
verhaltens als Tierwohlindikator

Wohlbefinden ist dann gegeben, wenn 
die arteigenen Ansprüche nach Ernährung 
und Verhaltensbefriedigung erfüllt werden. 
Dabei ist die Einschränkung der arteigenen 
Bewegung nur unter Freiheit von Schmerz, 
vermeidbaren Leiden oder Schäden  
statthaft. Innerhalb der vom Farm Animal 
Welfare Council (1992) formulierten fünf 
Freiheiten (Webster 2016) können die 
Freiheit von Angst und Stress sowie die 
Freiheit zum Ausleben normaler Verhal-
tensmuster einen Ansatz für die praktische 
Messbarkeit bilden. Gelänge es, Hinwei-
se dafür zu finden, dass sich bestimmte,  
definierte Umwelteinflüsse auf das typische 
Verhaltensmuster auswirken, könnten sie in 
ein Frühwarnsystem integriert werden. Vor- 
aussetzung wäre, einen abweichenden 
Aktivitätslevel zu beschreiben oder ein 
Verhalten zu erkennen, was vom normalen 
Verhalten abweicht. 

Die Untersuchungen im PigSys-Projekt in 
einem Ferkelaufzuchtbetrieb ergaben, dass 
sich die stallklimatischen Bedingungen zwi-
schen den Messorten (Buchten im vorderen, 

linken bzw. im hinteren, rechten Bereich) 
eines Abteils teilweise stark unterscheiden. 
Als wesentlichster Unterschied kristallisierte 
sich die Schadgaskonzentration heraus, 
die sich im Mittel des Aufzuchtabschnittes 
in der Bucht im vorderen Abteilbereich 
durch eine signifikant höhere Ammoniak-
konzentration im Vergleich zur Bucht im 
hinteren Abteilbereich charakterisieren 
ließen. Insbesondere im ersten Aufzucht-
drittel (erfasster Aufzuchtabschnitt 42 Tage) 
wurden im vorderen Abteilbereich tempo-
rär begrenzte Schadgasbelastungen fest-
gestellt. Da das tierische Verhalten in den 
Buchten permanent aufgezeichnet wurde, 
sollte geprüft werden, ob sich die stallklima-
tischen Unterschiede auf das Tierverhalten 
auswirken. Diesem Ansatz nachzugehen, 
regten die Aussagen von Drummond et al. 
(1980) an, wonach hohe NH3-Konzentra-
tionen (> 100 ppm) anfangs zu Lethargie 
führten, bei weiterer Exposition mit > 50 
ppm jedoch auch erhöhte Tieraktivität zu 
beobachten war. Smith (1996) beschrieb, 
dass Schweine in Wahluntersuchungen 
NH3-arme/freie Zonen bevorzugen. 

Über den Buchten waren Full HD 2 Video- 
kameras (VIVOTEK IB836BA-HF3 Bullet) 
angebracht, die das Verhalten der Schwei-
ne während des Untersuchungszeitraumes  
filmten. Aus dem Filmmaterial an elf auf-
einander folgenden Tagen (11. – 22. 
Aufzuchttag) wurden die Momentaufnah-
men je Sekunde von 5:12 morgens bis 
17:12 abends mit Hilfe der über Machine 
Learning-Modell entwickelten Bildverar-
beitungsalgorithmen evaluiert und die An-
teile stehender und liegender Schweine als 
Datensatz zur weiteren Auswertung aus- 

gelesen. Auswahl-
kriterien für die zu 
ana l y s i e r enden 
Tage war, dass sie 
aufeinander fol- 
gen, so dass sich  
die gleichaltrigen  
weiblichen Ab- 
satzferkel (Absetz-
alter 28 Tage) in 
einem vergleichba-
ren Entwicklungs- 
stadium befinden. 

In den Analysen 
der Aktivitätsver-
halten, aggregiert 
auf Stundenwerte 
(Abbildung 6), wur- 
de ersichtlich, dass  

das Verhalten der Schweine an allen Ta-
gen in beiden Buchten einem ähnlichen 
Muster folgt: Beginnend mit einer deut-
lichen Bewegungsaktivität in den Mor-
genstunden ab 5:00 (Zusatzbeleuchtung 
wurde eingeschaltet, Fütterungsbeginn ab 
5:20) bis 7:00 Uhr folgte im Zeitraum 
bis 9:00 Uhr eine Ruhephase. Diese 
ging dann in die größte Aktivitätsphase 
von 10:00 – 12:00 Uhr über. Gegen 
11:00 Uhr wurde wieder gefüttert. In den 
Nachmittagsstunden nach 15.00 Uhr ruh-
ten die Tiere größtenteils. Bis zum Beob-
achtungsende um 17:12 erfolgte keine  
weitere Fütterung.

Wesentlich ist, dass sich der Anteil stehender 
Tiere zwischen den beiden Buchten nicht nur 
signifikant (Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test), 
sondern auch mit moderatem Effekt (Effekt-
größe r nach Pallant (2011)) unterscheidet: 
Am dargestellten Tag standen im Durchschnitt 
des Beobachtungszeitraumes in der Bucht 3 
(im vorderen, linken Abteilbereich) 43,3 % 
der Tiere, während in der Bucht 16 (im hinte-
ren, rechten Abteilbereich) 36,8 % der Tiere  
(p = 0,011; r = 0,300; n = 73) standen. 
Die Ammoniakkonzentration (kontinuierlich 
gemessen mit Dräger Polytron® C300) 
im Tierbereich unterschied sich zwischen 
den beiden Buchten eines Abteils im Mit-
tel des Haltungsabschnitts hochsignifikant 
und mit großem Effekt um 12,4 ppm NH3  
(Bucht 3: 17.6 ± 6.3 ppm, Bucht 16:  
5.2 ± 1.9 ppm, p = 0,000; r = 0,863; 
n = 11632). 

Natürlich ist das Verhalten größtenteils 
genetisch determiniert, so dass äußere  
Parameter weniger Einfluss zeigen können. 
Dennoch konnten mittels Bootstrap-Forest-
Analyse für beide Messorte gute Modelle 
erstellt werden, in denen die untersuchten 
Einflussparameter (CO2, NH3, Außentem-
peratur, relative Luftfeuchte außen, Luftge-
schwindigkeit am Ablüfter, Buchtentempe-
ratur und Windgeschwindigkeit außen) 
ca. 26 bis 33 % der Varianz des Aktivitäts-
verhaltens der Schweine erklärten. Dabei 
waren immer Kohlendioxidkonzentration 
und/oder die Ammoniakkonzentration die  
einflussreichsten Parameter. Allerdings sind 
diese immer nur innerhalb des Abteils, 
Messortes und Untersuchungszeitraumes 
anwendbar und aufgrund korrelierender 
Einflussparameter auch nur dann, wenn die 
gleichen Bedingungen herrschen. Die Er-
gebnisse unterstützen die Hypothese, dass 
Schadgaskonzentrationen das Verhalten 
von Schweinen beeinflussen. 

Schlussfolgerung:

Die entwickelten Systeme aus dem 
PigSys-Projekt sind in der Lage, in beste-
hende Managementsysteme integriert zu 
werden und bieten darüber hinaus neuar-
tige Funktionen. Die im Projekt untersuchten 
Parameter erlaubten die nachhaltige: 

–  Integration der Bewertung der dyna-
mischen Auswirkung der bioklima-
tischen Bedingungen auf die Leistung 
der Schweine, sowohl auf individueller 
als auch auf Raumebene

–  Integration einer verbesserten Berück-
sichtigung der Variabilität der Sch-
weine und der Dynamik der Leistung im 
bioklimatischen Teil des Modells.

Die Ergebnisse des PigSys Projektes zei-
gen klar, dass für die Verbesserung der 
Haltungsbedingungen und der Entwicklung 
zukunftsweisender Haltungssysteme in der 
europäischen Schweinehaltung eine Integ-
ration der verfügbaren Informationen zu den 
Tieren (Verhalten, Leistung, Tierwohl), Fütte-
rung, Umwelt (Standortbedingungen, Bedin-
gungen im Abteil) und technische Umgebung 
unabdingbar ist. Zukünftig müssen die Tiere 
und deren Bedürfnisse an ihre Umwelt ins 
Zentrum der Entwicklung der technischen 
Systeme und der Regelungstechnik rücken.
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Permanent System“, ein System, das diese 
Kontrollen täglich auf den Betrieben durch-
führt, verbessert werden kann. Sind die 
Sensoren vor Ort heute so gut, dass sie 
die entsprechenden Informationen zur Stoff-
wechselbewertung und Eutergesundheit 
verlässlich diagnostizieren können?

Somit spielen neben Datenverarbeitung und 
-management auch Sensoren immer mehr 
eine entscheidende Rolle in der Milchvieh-
haltung. Sie erfassen on Farm Daten und 
steuern Prozesse. Mit ihren Daten werden 
Informationen zu den Tieren generiert, die 
dem Landwirt helfen, relevante, produktions-
technische Entscheidungen treffen zu kön-
nen. Grundvoraussetzung für die produkti-
onsorientierte Datenanalyse sind geeignete 
Algorithmen, durch die das Verfahren mithilfe 
definierter Regeln eindeutig beschrieben ist 
und in der Auswertung bei denselben Vor-
aussetzungen immer das gleiche Ergebnis 
erzielt wird. 

Sensoren wurden in den vergangenen 
Jahren in erster Linie im Melkprozess ein-
gesetzt. Sie erfassen den Milchfluss, die 
Melkdauer, die Milchmenge und steuern 
Prozesse während des Melkens wie z. B. 
die Steuerung der Stimulation, der Pulsation 
sowie der Nachmelk- und Abnahmeauto-
matik. Darüber hinaus sind sie heute auch 

in der Lage, die Farbe oder die Inhaltsstoffe 
in der Milch zu analysieren und dem Land-
wirt entsprechende Informationen zu den 
Kühen zukommen zu lassen.

Einen Teil der Sensoren, mit denen heute ge-
arbeitet werden kann, stellt dieser Artikel vor 
und es wird deutlich, dass der Einsatz heute 
bereits so vielfältig ist, dass die entsprechen-
den Informationen, die rund ums Tier 24/7 
erfasst werden auch intelligent und zielge-
richtet ausgewertet werden müssen. 

Zur Entscheidungsfindung sind in der Regel 
unterschiedliche Datenquellen zu nutzen. 
In der Abbildung 1 wird deutlich, wie die 
entsprechenden Schritte miteinander in 
Verbindung stehen. Je ganzheitlicher ein 
System oder eine Handlung gesehen und 
bearbeitet wird, umso erfolgreicher wird 
eine produktionsgerechte Umsetzung der 
unterschiedlichen Prozesse oder Entschei-
dungen sein. 

In welchen Bereichen der Milchproduktion 
Sensoren verwendet werden können, zeigt 
die Abbildung 2. Im Folgenden wird die 
Vielfalt an verfügbaren Sensoren im Lebens-
zyklus eines Rindes dargestellt. 

Bereits vor der Geburt informieren Senso-
ren den Landwirt über die beginnende Kal-
bung. Dazu wird zum Beispiel über einen 

Pansenboli die Körpertemperatur der Kuh 
gemessen – mit dem Platzen der Fruchtbla-
se kommt es zu Temperaturveränderungen. 
Das System fügt an dieser Stelle Sensor- 
und Nichtsensordaten in der Steuerungsein-
heit zusammen, um den Hinweis „Geburt“ 
generieren zu können. Alternativ kann der 
Geburtsbeginn über einen Lagesensor, der 
an der äußeren Scham des Tieres befestigt 
ist, erkannt werden. Dabei erfasst der Sen-
sor, wenn diese sich weitet und sendet dem 
Landwirt den Hinweis für das Einsetzen des 
Geburtsvorgangs. 

Responder werden bereits seit einigen 
Jahren zur kontaktlosen Identifizierung der 
Rinder verwendet. Diese werden bereits 
von Kälbern getragen, damit diese ihre 
täglichen Milchrationen an den Tränkeauto-
maten erhalten können. In diesem Lebens-
abschnitt besteht bei einzelnen Systemen 
die Möglichkeit, dem Landwirt zusätzliche 
einfache visuelle Hinweise über auffällige 
Tiere zu bieten. Farbige Leuchten an den 
Respondern markieren automatisch die Käl-
ber, die eventuell nicht ausreichend getrun-
ken haben oder ungewöhnlich inaktiv sind. 
Zusätzlich sind diese Informationen auf den 
Endgeräten wie PC, Tablet oder Smartpho-
ne verfügbar. 

Die einfachen Responder zur kontaktlosen 
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Die Digitalisierung rückt in diesen schwieri-
gen Zeiten immer mehr in den Fokus und es 
gibt wohl keinen Bereich in unserem Leben, 
in denen die Potenziale der Digitalisierung 
zur Zeit nicht intensiv diskutiert werden. In 
der Landwirtschaft blicken wir auf eine lan-
ge Tradition im Bereich der Digitalisierung 
zurück. 

Datenerfassung und -management, Robotic 
und Sensor unterstützte Technologien sind 
seit vielen Jahren fester Bestandteil der 
modernen Tierhaltung. Mit der Einführung 
der Leistungsprüfung in der Tierzucht vor 
gut 100 Jahren wurden vor allem in der 

Rinderzucht die Grundsteine gelegt, in de-
nen eine breite wissenschaftliche Basis und 
Kompetenz in der Datenerfassung, Auswer-
tung und Verarbeitung fest verankert wurde. 
Diese Grundlagen flossen früh in die elekt-
ronische Datenverarbeitung ein und bieten 
auch heute noch die Basis für die meisten 
Herdenmanagementprogramme in der 
Milchviehhaltung. Bis heute sichern diese 
Daten den wertvollen Informationsfluss zwi-
schen Tierzucht, Fütterung und Tiergesund-
heit und geben dem Landwirt die relevan-
ten Informationen und Entscheidungshilfen 
zur physiologischen Situation seiner Milch-
kühe.  

Viele Firmen haben sich in den vergange-
nen Jahren intensiv bemüht, digitale und 
intelligente Lösungen zur Optimierung von 
Tierwohl, Lebensmittelqualität und Arbeits-
ökonomie zu entwickeln und diese zu ver-
einen. Dabei entstanden allerdings viele 
Insellösungen, die dem Milchviehhalter in 
der Handhabung und der gesamtbetrieb-
lichen Analyse sowie einer zielorientierten 
Nutzung bis heute viel abfordern. Viele 
dieser Technologien sind spezifisch und 
oft fokussiert auf den einen Prozess oder 
auf die eine Aussage. Häufig fehlen die 
verbindenden Elemente, die die einzelnen 
Informationen zusammenbringen. 

Im Versuchs- und Bildungszentrum Landwirt-
schaft Haus Düsse werden in der Milchvieh-
haltung unterschiedliche digitale Assistenz-
systeme von Sensorik bis Robotic vor allem 
im Rahmen der Aus- und Weiterbildung  
eingesetzt. Dabei werden die verschiede-
nen Sensoren und digitalen Technologien 
in der Milchviehhaltung so eingesetzt und 
für die Landwirte aufbereitet, dass der prak-
tische Wissenstransfer sichergestellt und 
wichtige Entscheidungshilfen für die Praxis 
gegeben werden können.

Die relevanten Daten für den Landwirt ba-
sieren auf unterschiedlichen Quellen und 
es gilt, die wichtigsten Informationen so 
zusammenzubringen und zu bewerten, 
dass auf Basis dieser Ergebnisse, produk-
tionstechnische Entscheidungen zu treffen 
sind. Der Klassiker in der Datenerfassung 
ist die Milchkontrolle. Seit Generationen 
wird im Rahmen der Milchleistungsprüfung 
bundesweit elf Mal jährlich von jeder Kuh 
eine Milchprobe gewonnen und im Labor 
untersucht. Neben der Milchmenge geht es 
um die Feststellung der Milchinhaltsstoffe 
in Bezug auf die Stoffwechsellage nach 
Fett und Eiweiß oder um die Gesundheit 
mit den Zellzahlwerten. Immer häufiger 
stellt sich die Frage, ob dieses System der 
monatlichen Kontrolle durch ein „on Farm 

Abbildung 1: Entscheidungsunterstützungsmodell geändert in 2021 nach Rutten et al. (2013). Abbildung 2: Arbeitsprozesse und -schritte in der Milchviehhaltung, die durch Sensoren unterstützt bzw. abgelöst werden können.
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Die gelbe Kurve zeigt den Verlauf der 
Leitfähigkeit in dem überprüften Zeitraum 
und die blauen Balken verdeutlichen den 
Zellzahlgehalt (automatisierter Schalmtest) 
pro Melkung. Im Zusammenhang dieser 
Parameter lässt sich beim AMS herausfin-
den, auf welchem Viertel sich die Mastitis 
ankündigt. 

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse von Kuh 
Nr. 64. Hier lag bereits vor dem Untersu-
chungszeitraum eine Erkrankung des Euters 
vor. Deutlich zu sehen jedoch, dass der 
Zellgehalt, durch die frühzeitige Diagno-
se und die darauf, im frühen Stadium der 
Mastitis, folgende Behandlung, auch sehr 
schnell wieder gesunken ist. Durch die täg-
liche Überwachung konnte beobachtet und 
bestätigt werden, dass die Behandlung er-
folgreich war. 

Die Kuh 858, deren Ergebnisse in der  
Abbildung 5 abgebildet sind, wurde am 
Tag der MLP durch den LKV mit einem Zell-
zahlgehalt von 577.000 Zellen/ml aus- 

gewiesen. Nur einen Tag vor der Prüfung 
lag der Zellgehalt dieses Tieres über 1 
Mio. Zellen/ ml. Dieser Peak wird nur 
durch die Zellzahlmessung des Roboters 
deutlich. Durch die engmaschige Kontrol-
le, war eine Verhinderung einer klinischen 
Mastitis möglich.

Abbildung 6 zeigt das Tier Nr. 763.  
Hier ist zu sehen, dass die MLP bei Einzel-
tieren zu Fehleinschätzungen führen kann. 
Die einmalige Messung von 834.000 
Zellen/ml Milch führte dazu, das Tier als 
auffällig einzustufen. Wichtig ist es zu be-
obachten, wie sich der Zellzahlgehalt in 
den folgenden Tagen verhält. Dabei hilft 
der Sensor im AMS, der zeigt, dass sich 
das Niveau schnell wieder im Normal- 
bereich befindet. 

Die Abbildung 7 zeigt, wie die Leifähigkeit 
bei einer entstehenden Mastitis ansteigt. 
Bereits einen Tag vor dem Anstieg der Zell-
zahl zeigt die Leitfähigkeit auf dem betrof-
fenen Viertel einen Anstieg. 

Bei der Auswertung der Zusammenhänge 
von Leitfähigkeit und Zellzahl wurde in 
diesem Praxisversuch festgestellt, dass die 
Leitfähigkeit, die durch das Herdenmana-
gementprogramm ausgewiesen wird, nicht 
jeden Fall von einer erhöhten Zellzahl im 
Vorfeld sicher anzeigt. Um genauere Aus-
sagen über diesen Zusammenhang treffen 
zu können, müssten zu dem Versuch noch 
die Befunde der Einzeltiere hinzugezogen 
werden. Allerdings dient die Leitfähig-
keitsmessung, durch die viertelindividuelle 
Messung, zur Identifizierung des betroffe-
nen Euterviertels. Die Sensoren im AMS 
für die Überwachung der Eutergesundheit 
helfen dem Landwirt frühzeitig Euterent- 
zündungen zu erkennen und zu behan- 
deln. Dadurch wird an erster Stelle die Tier- 
gesundheit verbessert. Nicht uner- 
heblich ist auch die Kostenersparnis. 
Herr Lührmann (Unternehmensberater  
der Landwirtschaftskammer Nieder- 
sachsen) teilt in einem persönlichen Ge-
spräch die aktuellen Zahlen dazu mit.  

Identifizierung der Tiere sind lange abge-
löst durch Responder, die mit Sensoren das 
Wiederkauen der adulten Tiere aufzeichnen. 

Zusätzlich werden mit Beschleunigungs-
sensoren Aktivitätszeiten erfasst, die durch 
Auswertungen der Inaktivitätszeiten, die Ak-
tivität eines Tieres errechnen. Daraus lassen 
sich physiologische Parameter ableiten. Die 
Brunstüberwachung erfolgt beispielsweise 
auf dieser Art sensorgesteuert. Der Sensor 
erfasst im Zeitraum der Brunst eine erhöhte 
Aktivität des Tieres und ergänzend werden 
die Nichtsensor Daten aus dem Rechner 
hinzugezogen, um über den aktuellen Lak-
tationstag, den aktuellen Laktationsabschnitt 
zuordnen zu können. Mit Hilfe dieser Daten 
wird geprüft, ob eine Brunst vorliegen kann. 
Passen die Informationen zueinander, wird 
der Hinweis „Brunst“ generiert. 

In Verbindung mit Ortungs- und Trackingsys-
temen besteht die Möglichkeit, den genau-
en Standort der Kuh im Stall zu bestimmen. 
Das erspart vor allem dem Landwirt das oft 
langwierige Suchen der Tiere für Routine-
maßnahmen, wie beispielsweise bei der Be-
samung oder der Trächtigkeitsuntersuchung. 
Die Information und Dokumentation über den 
Aufenthaltsort der Kühe liefert dem Landwirt 
zusätzlich die täglichen Fress-, Liege- und 
Stehzeiten der Tiere. Über diese wird ein 
Verhaltensmuster für jedes Einzeltier erstellt. 
Kommt es zu Abweichungen dieses Ver-
haltensmusters, wird der Landwirt darüber 
informiert und kann entsprechend reagieren. 

Ein Großteil der Milchviehställe verfügt 
über Lüftungs- und Kühltechnik um die 
Kühe vor hohen Temperaturen im Sommer 
zu schützen. Hitzestress zu vermeiden, 

bedeutet zu agieren, bevor er entsteht. 
Dazu sind Sensoren an den technischen 
Einrichtungen verbaut, die durchgehend 
klimatische Veränderungen erfassen.  
Dabei wird hauptsächlich die Temperatur 
und die Luftfeuchtigkeit erfasst. Aus den er-
fassten Klimadaten werden Signale gene-
riert, die die Steuerung der Kühlungs- und 
Lüftungseinrichtungen ausführen. Auch die 
Beleuchtung in Milchviehställen kann über 
Sensoren gesteuert werden. Abhängig von 
der Verfügbarkeit und Intensität des Tages-
lichtes wird diese ein- bzw. ausgeschaltet.

Mit dem Beginn der Laktation eines Rin-
des werden täglich viele unterschiedliche 
Daten von Sensoren aus der Melktechnik 
für jedes Einzeltier erfasst. Es können Milch-
qualitätsparameter und Milchinhaltsstoffe 
(z. B.: Eiweiß-, Fett- und Zellzahlgehalte, 
Milchtemperatur und Leitfähigkeit) mit ver-
schiedenen Sensoren gemessen werden.

Die zuvor beschriebenen Melktechniksen-
soren wurden auf Haus Düsse in einer Stich-
probenuntersuchung, ohne wissenschaft-
liche Absicherung mit den Zellzahlwerten 
des Landeskontroll-Verbandes verglichen. 

Versuchsfrage:  
Dient die Leitfähigkeitsmessung 
und die Zellzahlbestimmung des 
automatischen Melksystem (AMS)  
als tägliches Arbeitsinstrument, 
zur zeitgerechten Erkennung 
akuter Mastitiden? 

Die Milchviehherde des Versuchs- und  
Bildungszentrum Haus Düsse besteht aus 
zwei Gruppen. Etwa zwei Drittel der Herde 
wird in einem Boxenlaufstall gehalten und 

in einem Gruppenmelkstand gemolken. Ein  
Drittel der Herde befindet sich in einem zweiten  
Boxenlaufstall. Dieser Teil der Herde  
wird mit einem AMS gemolken  
(Abbildung 3).

Für den Vergleich wurden zwölf Tiere aus 
der AMS-Gruppe von Haus Düsse ausge-
wählt. Die Auswahl erfolgte aus den Milch-
leistungsprüfungen (MLP) des vergangenen 
Jahres. Für die Analyse wurden die Tiere 
ausgewählt, deren Zellzahlgehalte pro ml 
Milch am Tag der MLP über dem Grenz-
wert lagen. Bei mehrlaktierenden Kühen 
lag dieser Grenzwert bei einem Zellzahlge-
halt > 500.000 Zellen/ ml Milch und für 
alle erstlaktierenden Tiere bei einem Zell-
zahlgehalt > 300.000 Zellen/ml Milch.

Die Ergebnisse der monatlichen Milchkont-
rolle wurden für das Einzeltier mit den indi-
viduellen Ergebnissen der Zellzahlmessung 
und Leitfähigkeitsbestimmung des automati-
schen Melksystems (AMS) verglichen. Be-
rücksichtigt für die Auswertung wird jeweils 
ein Korridor von 7 Tagen vor und nach der 
MLP. 

Das automatische Melksystem schätzt 
über einen automatisierten Schalmtest den 
Zellzahlgehalt der Milch für das Einzeltier 
im Gesamtgemelk. Das System ist in der 
Lage über eine intelligente Messmethodik 
ressourcenschonend zu arbeiten. Wenn 
ein Einzeltier unauffällig ist, wird die Schät-
zung nur bei jeder zweiten Melkung durch-
geführt. Weicht der Zellzahlgehalt von 
zwei aufeinanderfolgenden Melkungen er- 
heblich voneinander ab, wird jede Mel-
kung beprobt – solange, bis das Ausgangs-
niveau wieder erreicht ist. Dies führt dazu, 
dass in den Auswertungen nicht bei jeder 
Melkung eine Messung durchgeführt bzw. 
dokumentiert wurde. Zusätzlich verlagert 
sich die Anzahl der Melkungen der Tiere 
zeitweise von Tag zu Tag: Somit können 
sich beispielsweise sieben Melkungen in 
Folge auf zwei Tage verteilen. Diese Punkte  
sind bei der Analyse der Ergebnisse zu be-
achten.

Die Leitfähigkeit wird im AMS für das Einzel-
tier und für jedes Viertel, bei jeder Melkung 
individuell erfasst. Dargestellt ist jeweils der 
höchste Wert bzw. das auffälligste Viertel 
pro Melkung. Dabei wird der Wert vom 
Herdenmanagementprogramm des AMS 
generiert und entspricht nicht der Einheit 
Millisiemens pro Zentimeter (mS/cm),  
die üblicherweise für die Messung von Leit-
fähigkeiten verwendet wird. Abbildung 3: Automatisches Melksystem Haus Düsse (Foto: Kathrin Asseburg).

Abbildung 4: MLP 22.01.2020 – Behandlung Mastitis 
13.01.2020 (Tag -9).

Abbildung 6: MLP 21.03.2020 – keine Behandlung. 

Abbildung 5: MLP 21.08.2019 – Behandlung subklinische Mastitis 
16.07.2019.

Abbildung 7: MLP 13.05.2019 – keine Behandlung.
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Die Kosten für eine klinische Mastitis betra-
gen durchschnittlich 561,00 € pro Kuh. 
Diese nicht unerhebliche Summe der Kos-
ten wird häufig unterschätzt, da die Sum-
manden zum Teil für den Landwirt nicht di-
rekt sichtbar sind. So muss zum Beispiel die 
Mehrarbeit des Landwirts mit durchschnitt-
lich 45,00 € pro Kuh und der Milchverlust 
im Laufe der Laktation, der durch die Mas-
titis entstanden ist, mit 147,00 € pro Kuh 
berücksichtigt werden.

Deutlich wurde, dass Sensoren in der 
Milchviehhaltung dabei helfen können, 
Gesundheitsparameter zu überwachen, 
Krankheiten zu erkennen und zu vermeiden 
und vor diesem Hintergrund geeignet sind, 
Kosten einzusparen. Wichtig ist dabei 
die Einsicht, dass die anfallenden Daten 
regelmäßig ausgewertet und auch in der 
Gesamtkonstellation beachtet werden. Für 
eine erfolgreiche Digitalisierung in der 
Tierhaltung wäre positiv, wenn die Daten 
enger zueinander geführt würden und die 
komplexen Auswertungen automatisiert er-
folgen könnten. Bei der Datenspeicherung 
und -Auswertung in der Milchviehhaltung 
kommen auf die Landeskontrollverbän-

de besondere Aufgaben zu. Hier wäre  
Erfahrung, Kompetenz und das notwen-
dige Netzwerk vorhanden, gemeinsam 
mit Praxis und Wissenschaft die Daten- 
qualität und Datenkompetenz weiter zu ver- 
bessern.
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Die Produktion von Fleisch hat sich in den 
letzten 30 Jahren aufgrund der Nachfra-
ge einer schnell wachsenden Weltbe-
völkerung nach Lebensmitteln tierischen 
Ursprungs mehr als verdoppelt (Ritchie 
und Roser 2017). Den stärksten Zuwachs 
verzeichnete die Geflügelfleischprodukti-
on. So wurden 2019 weltweit rund 25,9 
Milliarden Hühner gehalten. Das waren 
rund 80 % mehr als im Jahr 2000 und die 
Produktion von Geflügelfleisch erreichte im 
Jahr 2020 etwa 134 Millionen Tonnen 
(Destatis 2021). Diese Steigerungen waren 
nur durch die gezielte Züchtung extrem leis-
tungsfähiger Mastrassen, angepasste Fütte-
rungsregime und die Entwicklung intensiver 
Stallhaltungsformen mit hohen Besatzdich-
ten auf spezialisierten Betrieben möglich.

Gleichzeitig nahmen jedoch in den letzten 
Jahren, besonders in vielen Staaten der 
Europäischen Union (EU), Bedenken hin-
sichtlich Gesundheit und Wohlergehen der 
so gehaltenen Tiere zu, und immer mehr 
Bürger fordern heute einen besseren Schutz 
und eine bessere Überwachung der großen 
Broilerherden, um mindere Luftqualität und 
beeinträchtigtes Wohlbefinden der Tiere 
rechtzeitig erkennen zu können. Für diese 
vielfältigen Aufgaben stehen allerdings den 
Tierbetreuern aus ökonomischen Überlegun-
gen nur begrenzte Zeiträume zur Verfügung, 
so dass die Tierüberwachung weder perma-
nent noch individuell erfolgen kann.

Kritik an einer Ausweitung der Tierhaltung 
kommt aus umwelthygienischer Sicht sei-
tens des Umweltprogramms der Vereinten 
Nationen (UNEP). Nach Ritchie und Roser 
(2013) werden etwa 77 % der landwirt-
schaftlichen Nutzflächen der Welt durch 
die Tierhaltung direkt oder zur Futtergewin-
nung genutzt. Die zunehmende Ausdeh-

nung von Acker- und Weideland zerstört 
natürliche Lebensräume und führt zu einer 
Verringerung der biologischen Vielfalt. 
Düngemittel und Pestizide verschärfen die 
Situation weiter. Darüber hinaus sind Treib-
hausgasemissionen aus der Tierhaltung ein 
wichtiger Faktor für den Klimawandel. Laut 
der kürzlich veröffentlichten UNEP-Studie 
„Auswirkungen des Lebensmittelsystems 
auf den Verlust der biologischen Vielfalt” 
sind eine stärker pflanzliche Ernährung 
und eine Änderung der Art und Weise 
der Lebensmittelherstellung erforderlich, um 
diesen Entwicklungen wirksam entgegen- 
zuwirken (Benton et al. 2021).

Andererseits zeigt die aktuelle Covid-19 
Pandemie, wie wichtig die sichere Versor-
gung der Bevölkerung mit Lebensmitteln 
für jede Gesellschaft ist und wie schnell 
mangelnde Versorgung und Hunger sich 
ausbreiten können, wenn diese funda-
mentalste Grundlage des Menschen nicht 
gegeben ist. So wurde die nationale Le-
bensmittelproduktion, einschließlich der 
Landwirte und Landarbeiter, auf die gleiche 
„systemrelevante“ Ebene gestellt wie der 
Lebensmitteleinzelhandel und das Gesund-
heitspersonal, das an der Bekämpfung von 
COVID-19 beteiligt ist. Gleiches gilt für 
die globalen Lebensmittelsysteme, die man 
auch als gleichwertig mit den Gesundheits-
systemen ansehen kann, damit Hunger und 
Unterernährung nicht ganze Staaten und 
Regionen, wie z. B. die ärmeren Länder in 
Afrika südlich der Sahara, aber auch an-
derswo, destabilisieren. Dazu müssen die 
Landwirte in der Lage sein, ihre Produktion 
und ihre Produktivität aufrechtzuerhalten 
und in sie zu investieren, um erschwingliche 
Lebensmittel zu produzieren, damit Bedro-
hungen dieser Art zumindest weitgehend 
vermieden werden können (Schmidhuber 
2020; Schmidhuber und Qiao 2020). 
Nun kann man durchaus der Ansicht sein, 
dass die derzeit hohe und weiter steigende  
weltweite Fleischproduktion durch mehr 
pflanzliche Nahrung ersetzt werden sollte, 
dennoch wird Fleisch als Lebensmittel tieri-
scher Herkunft noch lange als Proteinquelle 
in der menschlichen Ernährung eine wichtige  
Rolle spielen (z.B. FAO 2013; Tome 2012).

Somit kommt der Tierhaltung eine wichtige 
Aufgabe bei der sicheren Versorgung der 
Bevölkerung (food security) mit wichtigen 
Lebensmitteln zu, andererseits muss sich 
die moderne Tierhaltung den kritischen  
Fragen einer zunehmend urbanen Gesell-

schaft stellen, die den Verzehr von Lebens-
mitteln tierischer Herkunft neben Lebens-
mittelqualität vermehrt nach Kriterien wie 
Tierschutz, Umweltschutz, Ressourcenscho-
nung und Nachhaltigkeit bewertet. Die 
Nutztierhaltung und ihre Landwirte sollten 
diese gesellschaftlichen Bedenken nicht nur 
als Kritik ansehen, sondern zum Anlass neh-
men, um über ihre bisherigen Produktions-
methoden nachzudenken und nach sinnvol-
len und zukunftsorientierten Innovationen zu 
suchen (Giersberg und Meijboom 2021).

Ein neuer Ansatz hat sich in den vergan-
genen Jahren unter dem Namen Präzi-
sionstierhaltung (Precision Livestock Farm-
ing, PLF) entwickelt und hat z.B. im Bereich 
des automatischen Melkens (Cogato et al. 
2021) oder bei der sensorbasierten Bruns-
terkennung (Abeni et al. 2019) oder bei 
der Früherkennung von Atemwegsproble-
men bei Schweinen durch Hustengeräusch-
analyse bereits weite Anwendung in der 
Praxis gefunden (Exadaktylos et al. 2008). 

In der Broilerhaltung dagegen werden mo-
derne IT-Technologien und PLF noch wenig 
eingesetzt (Rios et al. 2020), obwohl in 
den großen Herden mit häufig 40.000 
Tieren und mehr die Überwachung von 
Bestand und Einzeltier schwierig ist, zumal 
die Betreuungszeit des Tierbetreuers auf die 
kurzen Zeitabschnitte der Inaugenschein-
nahme bei den zwei täglichen Stalldurch-
gängen (TierSchNutztV 2006) begrenzt 
ist. Autonom am Boden fahrende Roboter 
wie „Spoutnic“ (Tibot, Frankreich) oder der 
„Oktopus“ (Espace Emeraude, Frankreich) 
dienen vorrangig der Auflockerung der Ein-
streu, sind aber bei fortschreitender Mast 
wegen der heranwachsenden Tiere häufig 
kaum noch einsetzbar und liefern keine 
oder nur sehr wenig Informationen über die 
Tiere und ihre Umweltqualität. 

Farmer Assistenz System (FAS) – 
„Chickenboy“ 

Das Farmer Assistenz System (FAS), auch 
als „Chickenboy“ bezeichnet (Faromatics 
SL, Spanien), läuft dagegen auf an der  
Stalldecke angebrachten Schienen und 
ermöglicht eine quasi kontinuierliche Über-
wachung der Tiere und der Haltungsum-
welt in Echtzeit (Ren et al. 2020). Seine 
Sensoreinheit schwebt in etwa 70 cm Höhe 
über dem Stallboden und vermeidet damit 
jedes Kollisionsrisiko mit den Tieren, bleibt 
jedoch jederzeit mit seinen Kameras und 
Messeinheiten dicht in Tiernähe. 

(Foto: Kathrin Asseburg)

(Foto: Imke Sassen)
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Die Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Ge-
rätes. In der Topeinheit mit den auf der Mono- 
schiene laufenden Antriebsrädern ist die 
Antriebsbatterie untergebracht. Von dort 
werden die aufgenommenen Daten über 
eine Antenne in die Daten-Cloud übertra-
gen. Dort oben ist auch die Topkamera an-
gebracht. Mit dieser Topkamera kann die 
„frei für die Tiere nutzbare Bodenfläche“ 
über einen Algorithmus bestimmt werden. 
Damit wird ein Maß für die Verteilung der 
Tiere im Stall angegeben und somit auch 
indirekt die Besatzdichte in verschiedenen 
Teilen des Stalles. Der Teleskoparm und ein 
Datenkabel verbinden die Topeinheit mit 
der in Tiernähe befindlichen Sensorbox. 
Dazwischen in Griffhöhe für den Betreuer 
befindet sich die Kontrolleinheit mit Ein/
Aus Schaltern für den Antriebsmotor und 
die Datenübertragung. Mit Hilfe eines 
Druckknopfes kann der Teleskoparm auf die 
gewünschte Höhe über dem Stallfußboden 
eingestellt werden. Durch Eindrücken des 
roten Notstoppschalters kann das FAS im 
Falle eines Risikos sofort komplett stillgelegt 

werden. An der Sensorbox sind die Fühler 
für die Erfassung der Parameter der Stall-
luftqualität angebracht. In der Frontplatte 
ist ein Abstandssensor eingebaut, der das 
FAS anhält, wenn ein unüberwindliches 
Hindernis im Wege steht. Kontinuierlich 
werden erfasst die Lufttemperatur (T °C), 
die relative Feuchte der Luft (RF Vol.%), 
die Luftgeschwindigkeit (m/s) sowie die 
Konzentrationen an Kohlendioxid (CO2) 
und Ammoniak (NH3). Ein Lux-Meter (Licht) 
und ein Schalldruckpegelmesser (Dezibel, 
dB(A)) ergänzen die Palette der Sensoren. 
Für die Sensoren können Richt- und Grenz-
werte definiert werden. Bei Über- oder Un-
terschreitung der gewünschten Normwerte 
können unmittelbar Meldungen an den Tier-
betreuer übermittelt werden.

In der Bodenplatte der Sensorbox und an 
beiden Seiten rechts und links sind Kame-
ras angebracht, die Aufnahmen von den 
Tieren und vom Stallfußboden machen. Da-
mit können etwa 90 % der Stallgrundfläche 
abgedeckt werden. Mit Hilfe der Kameras, 
die parallel jeweils ein Normalbild und 

ein Infrarotbild von den Tieren und den auf 
dem Stallfußboden liegenden Exkrementen 
erstellen, können z. B. tote Tiere und von 
der üblichen Norm abweichende Ausschei-
dungen der Tiere mit Hilfe von speziell ent-
wickelten Algorithmen und künstlicher Intel-
ligenz erkannt werden. 

Die Erkennung toter Tiere gelingt einmal 
über die Körpertemperaturmessung und 
zum anderen über das klinisch-pathologi-
sche Bild des toten Tieres. So zeigen, z. B. 
beim plötzlichen Herztod, die Tiere oft eine 
typische Rückenlage (Abbildung 2, links). 
Für die Nutzung der Kameras spielen Al-
gorithmen eine wesentliche Rolle. Je mehr 
typische Bilder dem Algorithmus zur Verfü-
gung gestellt werden, desto sicherer kann 
eine Diagnose gestellt werden. 

Tierärztlich besonders interessant ist die Ent-
wicklung des Algorithmus, der Anzeichen 
von beginnenden Darmstörungen bis hin 
zu Darmerkrankungen anhand von Verän-
derungen an den Ausscheidungen der Tie-
re mit Hilfe künstlicher Intelligenz erkennen 

kann (Abbildung 2, rechts). Dies kann für 
eine frühzeitige Behandlung von großer 
Bedeutung sein, wenn dadurch Schwere 
und Länge einer Erkrankung durch sofortige 
Maßnahmen vermindert werden kann. Frü-
hes Eingreifen kann Tierleid, wirtschaftliche 
Verluste und oftmals den Einsatz von Anti-
biotika vermeiden helfen. Diese noch jun-
ge Technologie kann bereits im Sinne einer 
„veterinärmedizinischen Telemedizin“ ge- 
nutzt werden, wenn die vom Algorithmus 
erkannten Bilder der Exkremente direkt an 
den betreuenden Tierarzt übermittelt wer-
den. Er kann dann eine erste Beurteilung 
vornehmen und entscheiden, sofort den 
Bestand zu besuchen oder therapeutische 
Maßnahmen einzuleiten. Algorithmen zur 
Erkennung von nassen Einstreubereichen 
und von tropfenden Nippeltränken sind in 
der Entwicklung. Dies ist im Hinblick auf 
die Ausbildung von Pododermatiden durch 
feuchte Einstreu von Bedeutung.

Wichtig ist zu erwähnen, dass alle anfal-
lenden Daten in einer geschützten „Cloud“ 
gespeichert werden und gegen Zugriffe 
von außen nach aktuellem Wissensstand 
geschützt sind. Nur der Landwirt und von 
ihm autorisierte Personen sowie der Betreu-
er in der Servicefirma erhalten Nachricht 
von Abweichungen und Störungen mit An-
gabe des Problemortes im Stall über Mobil-
Phone oder PC. Mit diesem Data-Mapping 
wird eine kontinuierliche und qualifizierte 
Tierüberwachung rund um die Uhr möglich, 
die den Tierbetreuer oder Tierarzt direkt zu 
dem technischen Problem im Stall oder zu 
dem toten Tier oder zu den fraglichen Ex-
krementen führen kann. Neben einer besse-
ren Tiergesundheitsüberwachung kann auf 
diese Weise auch die Leistung einer Herde 
stabilisiert oder sogar verbessert werden. 
Geringere Tierverluste durch Gesundheits-
vorsorge wirken außerdem ressourcenscho-
nend, da weniger Tiere sterben, die bereits 

über mehrere Wochen gefüttert und betreut 
wurden. Ein weiterer wichtiger Wert die-
ser neuen intelligenten Technologie liegt 
darin, dass der Landwirt durch die Mög-
lichkeit der lückenlosen „real time“ Fernbe-
treuung seine Tiere besser verstehen lernt, 
wie auch erste Erfahrungen in der Praxis 
zeigen (Hartung et al. 2017). Zudem kann 
die lückenlose Transparenz, die durch die 
Echtzeitüberwachung der Tiere gegeben 
ist, möglicherweise helfen, das Vertrauen 
des Verbrauchers in eine tierschutzgerechte 
Haltung und Betreuung von Masthühnern 
zu erhöhen. 

Neben dem Sofortalarm stehen dem Tier-
betreuer, Landwirt und Tierarzt Tages- und 
Wochenberichte zu jedem einzelnen Para-
meter zur Verfügung. Die Abbildung 3 gibt 
ein Beispiel einer ungleichen Verteilung der 
relativen Luftfeuchte in einem Praxisbetrieb, 
die sich etwa ab 2 Wochen nach Neube-
legung in den Tagesberichten zunehmend 

Abbildung 2: Links. Die Detektion eines toten Tieres über die Bodenkamera und den Algorithmus. Rechts. Identifikation von verdächtigen Exkre-
menten über Kamera und Algorithmus (Bild: Faromatics).

Abbildung 1: Farmer Assistenz System (FAS), auch „Chickenboy“ genannt, auf der Laufschiene in einem Broilerstall (Fahrtrichtung nach rechts) 
und unten angebrachter Sensorbox (Fotos: Jörg Hartung). 

Abbildung 3: Ungleichmäßige Verteilung der relative Feuchte der Luft in einem Broilerstall, aufgezeichnet im Mittel über 24 h.  
Stallmaße 55 x 12 m. Belegung 14.000 Tiere. Tunnellüftung von links nach rechts.

Farmer Assistenz System
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abbildete. Der Grund dafür waren nicht 
angemessen eingestellte Zuluftöffnungen in 
dem Stall, die bei der Wartung vergessen 
worden waren. Aber auch ungleiche Be-
satzdichten, wenn z. B. Unterteilungen der 
Stallfläche in Gruppen vorgenommen wur-
den, können durch die über die Stallgrund-
fläche gleichmäßig verteilten, permanent 
laufend Messungen der Temperatur, der 
relativen Luftfeuchte und der Schadgase 
rasch erkannt werden.

In Abbildung 4 ist ein Beispiel eines Tages-
berichtes über den Verlauf der Konzentratio-
nen an CO2 und NH3 in der Luft eines Broi-
lerstalles wiedergegeben. Während die 
NH3-Konzentrationen in einem niedrigen 
Bereich verharren, liegt die CO2-Konzen-
tration im ganzen Messabschnitt deutlich 
über der für Broilerställe genannten Ober-
grenze von 3000 ppm (TierSchNutztV  
2006). Der Grund waren an diesem Tag 
niedrige Außentemperaturen und eine mit 
offener Flamme im Stall betriebene Gas-
heizung, durch die in erheblichem Umfang 
CO2 freigesetzt wurde. Der Tagesbericht 
gibt jeweils die Spanne und den Mittel-
wert des gemessenen Parameters in dem 
Messzeitraum an. Dies trifft auch auf die 
hier nicht im Bild gezeigten Parameter zu.

Ein besonderer Wert dieser neuen intelli-
genten Technologie liegt darin, dass die 
Landwirte früher als bisher auf Gesundheits-
probleme, Unwohlsein der Tiere und tech-
nische Defekte im Stall reagieren können. 
Außerdem kann die Produktion stabilisiert 
und die Transparenz für den Verbraucher 

erhöht werden. So 
verursachen offen-
sichtlich bislang 
nicht erkannte und 
damit unbehandel-
te Krankheitsverläu-
fe in den Herden 
europaweit erheb-
liche Schwankun-
gen in Herden-
gesundheit und 
Produktion, wie die 
in vielen Betrieben 
von Durchgang 
zu Durchgang 
stark variierenden 
EPI (= European 
Production Index) 
und EPEF (= Euro-
pean Productivity 
Efficiency Factor) 
zeigen (z.B. Lim-
bergen van et 
al. 2020). Das  
FAS kann hier mit 
seiner in Echtzeit 
zur Verfügung ste-
henden Informati-
onsdichte für ein 
frühzeitiges Eingrei-
fen des Tierbetreuers sorgen und Verluste 
vermeiden helfen. 

Die Abbildung 5 zeigt als Beispiel Daten 
aus einem Stall, in dem der Algorithmus des 
FAS zahlreiche auffällige Veränderungen 
des Kotes der Tiere im Verlauf eines Mast-
durchgangs signalisiert hat (blaue Säulen, 

Anzahl Ordinate rechts). Die rote Punkt- 
linie gibt die Differenz der durchschnitt- 
lichen Tagesgewichte der Tiere der Herde 
in Gramm (Ordinate links, g) zu der Soll- 
gewichtskurve (Aviagen 2019) für  
ROSS 308 Herden an, in Abbildung 5 als 
„0-Linie“ erkennbar. Die Befunde zeigen  
den Zusammenhang zwischen der Ge-
wichtsdifferenz zu „normal“ und der Zu-

nahme der Beobachtungen „auffälliger“ 
Kotbeschaffenheit. Gelingt es, aufgrund 
der ersten Hinweise durch das FAS rasch 
Managementmaßnahmen zu ergreifen, 
wie z. B. das Ansäuern des Trinkwassers 
zur Erhöhung der Darmstabilität, kann eine 
weitere und längerfristige Ausbreitung einer 
sich möglicherweise anbahnenden laten-
ten Darminfektion oder von Verdauungsbe-
schwerden in der Herde vermindert oder 
verhindert werden. Dies bedarf noch weite-
rer Bestätigungen in Praxisbetrieben, wäre 
aber im Erfolgsfalle ein wichtiger Beitrag 
zu Tiergesundheit und Tierschutz.

Diskussion 

Die kurz vorgestellte neue Technologie und 
die Erfahrungen in Broiler-Farmen zeigen 
das große Potenzial des FAS zur Verbes-
serung der Tierbetreuung. Das FAS ist ein 
nützliches Instrument, mit dem Landwirte 
und Tierärzte die Tiere besser verstehen 
können. Sie haben damit die Möglich-
keit, das Befinden der Tiere in Echtzeit zu 
überwachen und zu bewerten, ohne selbst 
permanent im Stall zu sein. Die Daten er-
möglichen es, Krankheiten früher zu erken-
nen und damit gegebenenfalls Leiden und 
Verluste zu verringern und Ressourcen zu 
schonen. Das FAS ersetzt nicht die persönli-
che Beobachtung der Tiere und die persön-
liche Wahrnehmung der Stallatmosphäre 
durch Landwirt und Tierbetreuer während 
des Stalldurchgangs, es stellt lediglich ein 
modernes technisches Hilfsmittel dar, dass 
objektiv wichtige Zustands- und Entschei-
dungsdaten liefert.  

Das System beobachtet die Broiler quasi in 
Echtzeit. Es sendet Stallklimainformationen 
an den Tierbetreuer und Bilder z.B. eines er-
krankten Tieres oder von krankheitsverdäch-
tigen Exkrementen zur raschen Diagnose 
an den Tierarzt. Eine frühzeitig eingeleite-
te Therapie kann einen Krankheitsverlauf 
verkürzen und u.U. den massiven Einsatz 
von Antibiotika reduzieren oder ganz ver-
meiden helfen. Ebenso können sofortige 
Maßnahmen zur Verbesserung des Stall-
klimas oder der Einstreuequalität Schwere 
und Länge von Störungen in der Haltungs-
umwelt beseitigen und damit verbundene 
Schäden an den Tieren sowie Schmerzen 
und Leiden der Tiere reduzieren. 

Durch die kontinuierliche Überwachung mit 
dem FAS wird das Vertrauen der Landwir-
te in ihre eigene Produktion gestärkt und 
durch frühzeitiges Handeln kann die Leis-
tung der Herde stabilisiert werden. Data-

Mapping führt den Betreuer direkt zu dem 
technischen Problem oder zu dem Hilfe 
benötigenden Tier oder zu dem toten Tier. 
Diese Fakten können möglicherweise auch 
wieder mehr Vertrauen bei den Verbrau-
chern in eine tiergerechtere Haltung von 
Masthühnern schaffen. Ein solches Pre-
cision Livestock System wie das FAS soll 
und wird den Landwirt niemals ersetzen 
können, es kann aber eine wertvolle Hilfe 
für den Landwirt bei seinem Bemühen um 
mehr Tierschutz, Tiergesundheit und Produk-
tionssicherheit sein und  zur Verbesserung 
der Lebensqualität von Tier und Mensch 
beitragen.

Die Entwicklung von intelligenten und digi-
talisierten Überwachungssystemen in der 
Tierhaltung ist bei weitem noch nicht ab-
geschlossen und bietet noch viel Platz für 
Innovationen und Verbesserungen. Dabei 
sollte künftig vermehrt auch an Technologi-
en gedacht werden, die in modernen al-
ternativen Haltungsformen, wie z. B. in der 
Freilandhaltung von Nutztieren, eingesetzt 
werden können.

Zusammenfassung

Die Produktion von Geflügelfleisch hat auf-
grund der Nachfrage einer schnell wach-
senden Weltbevölkerung nach Lebensmit-
teln tierischen Ursprungs im Jahr 2020 mit 
134 Millionen Tonnen einen neuen Höchst-
stand erreicht. Diese Steigerung war nur 
durch die Entwicklung spezifischer Züchtun-
gen, spezialisierter Betriebe mit intensiven 
Haltungsformen, angepasster Fütterung und 
hohen Besatzdichten möglich. Gleichzeitig 
nehmen seit Jahren in der Gesellschaft Be-
denken hinsichtlich Gesundheit und Wohl-
ergehen der so gehaltenen Tiere zu, und 
immer mehr Bürger fordern einen besseren 
Schutz und eine bessere Überwachung der 
großen Broilerherden, um Erkrankungen, 
schlechte Luftqualität und beeinträchtigtes 
Wohlbefinden rechtzeitig erkennen und 
mindern zu können. Allerdings stehen den 
Tierbetreuern aus ökonomischen Gründen 
nur begrenzte Zeiträume zur Überwachung 
und Versorgung der Tiere zur Verfügung.

Es wird daher ein neues Farmer Assistenz 
System (FAS) vorgestellt, dass quasi kontinu-
ierlich weite Teile der Haltungsumwelt und 
die Tiere selbst mit Sensoren und Kameras 
beobachten und überwachen kann. Bei 
festgestellten Normabweichungen wird der 
Tierbetreuer automatisch über Mobil-Phone 
oder PC informiert. Das FAS läuft Batterie 
getrieben auf an der Stalldecke montieren 

Schienen und deckt mit seinen Messsyste-
men etwa 90 % der Stallgrundfläche ab. 
So werden räumlich über die Stallgrund- 
fläche verteilt kontinuierlich Temperatur und 
relative Feuchte der Luft sowie die Konzen-
trationen an Ammoniak und Kohlendioxid 
gemessen. Mit einem Kamerasystem kön-
nen tote Tiere und anomale, krankheits-
verdächtige Exkremente der Tiere erkannt 
und gemeldet werden. Alle Daten werden 
in einer geschützten „Cloud“ gespeichert.  
Neben dem ständigen Datenzugriff erhält 
der Landwirt täglich einen Bericht, in dem 
alle erfassten Daten in Form von Tabellen 
und Graphiken zusammengefasst sind. Ab-
weichungen und Störungen bei Einrichtun-
gen und Tieren können dem Betreuer mit 
Angabe des Problemortes im Stall gemel-
det werden. Dieses Data-Mapping führt 
ihn direkt zu dem technischen Problem 
oder zu dem Hilfe benötigenden Tier oder 
zu dem toten Tier. Der Wert dieser neuen 
intelligenten Technologie liegt darin, dass 
die Landwirte ihre Tiere besser verstehen 
lernen können, und früher als bisher auf 
Gesundheitsprobleme, Unwohlsein der Tie-
re und technische Defekte im Stall reagie-
ren können. Außerdem kann die Produkti-
on stabilisiert und die Transparenz für den 
Verbraucher erhöht werden. Das FAS soll 
und kann den Landwirt nicht ersetzen. Es 
kann ihn aber nachhaltig unterstützen. Die 
Erfahrungen in Broiler-Farmen zeigen das 
große Potenzial des FAS zur Verbesserung 
der Lebensqualität von Tier und Mensch. 

Abbildung 4: Beispiel eines Messberichtes von Kohlendioxid 
(CO2) und Ammoniak (NH3) über 24 h in einem Broilerstall, 
Winter, Gasheizung im Stall.

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen dem gehäuften Auftreten verdächtiger Kotbeschaffenheit angezeigt durch das FAS (blaue Säulen, 
Ordinate rechts) und dem Verlauf der Differenzen der durchschnittlichen Tagesgewichte der Tiere der Herde (rote Punkt-Linie, Ordinate links,  
in g) zu der Sollgewichtskurve („normal“ ist 0-Linie angestrebt) für ROSS 308 Herden. Die Zahlen 0 – 43 auf der Abszisse geben die  
Masttage an.
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Abbildung 3: Erkennung von Bewegungsabläufen während der 
Geburt. (Foto: Dr. Andre Roskopf)

Abbildung 4: Überwachte Ablammung.  
(Foto: Dr. Denise Vandeweijer)

Abbildung 2: Kuh und neugeborenes Kalb kurz nach der Ab-
kalbung (Foto: Dr. Katharina Mühlbauer)

Freilandhaltung darstellen. So können z. B. 
Wölfe, Füchse, Wildschweine oder Greif-
vögel sicher identifiziert werden und bei 
der Annäherung an Tierbestände ein Alarm 
beim Besitzer sowie Maßnahmen zur Vertrei-
bung und Vergrämung eingeleitet werden. 
Unnötige Tierverluste und die Übertragung 
von Tierseuchen wie die Schweine- oder 
Geflügelpest können hierdurch vermindert 
werden.

Plattform

Die Idee zur Plattform ist ein zentraler Ge-
danke, wenn es um die Frage der einfa-
chen Verfügbarkeit einzelner Use Cases, 
der Erweiterung des Gesamtangebots an 
Use Cases oder die zentrale Anbindung an 
öffentliche Dokumentationstools geht. Basis 
ist die Idee der solidarischen Datenhaltung, 
die es keinem einzelnen Teilnehmer erlaubt 
sich überproportional an Datenmengen zu 
bereichern. 

Die Plattform wird grundsätzlich offen ge-
staltet. Das bedeutet, dass auch Dritte hier 
Entwicklungen bereitstellen können, die von 

den Nutzern dann ähnlich wie in einem 
App-Store gekauft, gebucht oder gratis 
heruntergeladen werden können. Dies soll 
einerseits als Anreiz an die Allgemeinheit 
dienen Use Cases für landwirtschaftliche 
oder nachgelagerte Zwecke zu entwickeln, 
andererseits soll die zentrale Verfügbarkeit 
Skaleneffekte mit Blick auf die Nutzerzah-
len ermöglichen. 

Ausblick

Wir freuen uns sehr über das große Inter-
esse an unserer Idee. In den vergangenen 
Monaten haben wir sehr viele Gespräche 
mit Landwirten, Tierärzten, Vereinen, Uni-
versitäten und Hochschulen geführt und 
konnten dadurch eine sehr positive Grund-
einstellung zu unseren Ideen wahrnehmen 
und diese weiter verbessern. 

Wir nutzen dieses Momentum und erwei-
tern unsere bisher ausschließlich im eige-
nen Team getriebenen Entwicklungen, 
durch verschiedene Forschungsprojekte in 
Zusammenarbeit mit der Ludwig-Maximili-
an-Universität München, den bayerischen 

Staatsgütern in Grub, dem Bildungszentrum 
Triesdorf sowie der Hochschule Landshut. 
Daneben dürfen wir uns auch über großes 
Interesse und die Unterstützung von ver-
schiedenen privaten Trägern und Landwir-
ten freuen. 

Noch im Jahr 2021 werden wir mit neu-
rinos Detect das erste funktionsfähige Pro-
dukt präsentieren, das auf unserer Plattform 
verfügbar sein wird. 

Wir freuen uns immer über weitere Anre-
gungen oder Kooperationsmöglichkeiten. 
Sollten wir ihr Interesse hierfür geweckt ha-
ben kontaktieren Sie uns!

Ihr Team neurinos

eines App-Stores möglichst viele Nutzer 
und aber auch dritte Entwickler erreichen 
zu können. 

Als Team setzten wir uns aus Spezialisten 
aus den Bereichen künstliche Intelligenz, 
Veterinärmedizin und Prozessmanagement 
zusammen. Wir haben es uns zur Mission 
gemacht die Prozesse in der tierischen Er-
zeugungskette zum Wohl von Mensch und 
Tier zu verbessern. 

Die bisher in Entwicklung  
befindlichen Use Cases 

neurinos Detect

neurinos Detect dient zum einen der Ge-
burtserkennung und -überwachung bei 
Nutz-, Hobby- und Zuchttieren, zum an-
deren der frühzeitigen Registrierung und 
Meldung von Verhaltens- und Bewegungs-
anomalien wie Koliken, Lahmheiten, Fest-
liegen, Verletzungen und Allgemeinerkran-
kungen. Über ein individuell auf den User 
zugeschnittenes Meldesystem können Tier-
halter in Echtzeit bzw. im Notfall über be-
ginnende Geburten und Geburtsverzöge-

rungen sowie andere krankhafte Zustände 
informiert werden. So kann bei Komplika-
tionen und Krankheiten gezielt und recht-
zeitig eingegriffen oder tierärztliche Hilfe 
hinzugezogen werden. Es gibt hierbei 
kaum Beschränkungen zur Örtlichkeit. Tiere 
können in offenen und modernen Ställen, 
während des Transports oder aber auch 
in schlecht beleuchteten Ställen überwacht 
werden. (Abbildung 2)

neurinos Numb

Mit Hilfe von neurinos Numb kann eine 
unzureichende Betäubung bzw. ein Wie-
dererwachen aus der Betäubung vor Eintritt 
des Todes in Schlachtprozessen zuverläs-
sig erkannt und eine Nachbetäubung ein-
geleitet werden. So wird eine Tötung bei 
unzureichend oder nicht ausgeschaltetem 
Bewusstsein, welche laut Tierschutzgesetz 
(§4 TierSchG) untersagt ist, verhindert.

neurinos Protect

neurinos Protect dient der Identifizierung und 
Abwehr von Beutegreifern und Wildtieren, 
die eine Gefahr für Tiere in Weide- und 

Abbildung 1: Team Neurinos (V.l.n.r: Dr. André Roskopf, Dr. Katharina Mühlbauer, Dr. Denise Vandeweijer und Alex Vandeweijer,  
Foto: Robert Schlenstedt) 

Mit künstlicher Intelligenz 
das Wohl von Mensch 
und Tier steigern  

Denise Vandeweijer (Dr.)

E-Mail: neurinos@gmaill.com 
Mobil: +491705517942

neurinos ist ein deutsches Tech Startup aus 
dem Raum Niederbayern. Wir entwickeln 
KI basierte Software, die es unter ande-
rem ermöglicht Geburten, Krankheiten, 
Verhaltensanomalien oder Betäubungszu-
stände von Tieren auf landwirtschaftlichen 
Betrieben, während des Transports oder in 
Schlachthöfen zu erkennen, zu differenzie-
ren und an betreuende Personen zu mel-
den. Für die Umsetzung dieser Use Cases 
setzen wir kostengünstige und robuste Sen-
sorik (v. a. Kameras und Mikrofone) in Kom-
bination mit der von uns selbst entwickelten 
Software ein. 

Alle Use Cases wird man auf unserer Platt-
form finden können. Diese halten wir für 
externe Entwicklungen offen, um ähnlich 

mailto:neurinos%40gmaill.com?subject=
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Das System wurde implementiert, um 
eine schnelle Darstellung und Überwa-
chung verschiedener Körperparameter von  
20 Rindern zu ermöglichen. Die Versuche 
wurden in einem Laufstall mit einer durch-
schnittlichen Lichtintensität von 95 lx durch-
geführt, die in der Nähe der Tiere unter 
Verwendung eines Luxmeters gemessen 
wurde.

Zum Vergleich wurden dieselben Kühe ei-
ner Reihe von manuellen Messungen un-
terzogen, um dieselben Körperparameter 
zu bewerten. Ein solcher Ansatz erforder-
te einen geringeren Abstand (weniger als 
0,5 m) zwischen dem Tier und dem Beur-
teiler, was zu einer erhöhten Nervosität der 
Kuh führte. Im Gegensatz dazu konnten in 
wenigen Sekunden mehrere Dutzend 3D-
Daten vom Microsoft Kinect™v1-Sensor 
gesammelt werden. Konkret standen für je-
des Tier im Durchschnitt 40 Messungen zur 
Verfügung, die zur Parameterextraktion ver-
wendet wurden. Die 3D-Daten wurden mit 
kommerziell erhältlicher Software (SPIP™) 
nachbearbeitet (u.a. Datenkorrektur, Bildfil-
terung, Extraktion relevanter Parameter).

Insbesondere in Bezug auf die Hüftweite 
sind die Ergebnisse der dreidimensionalen 
Analyse denen der manuellen Messung mit 
einem linearen Regressionskoeffizienten 
von 0,969 (R2 = 0,983) sehr ähnlich. Eine 
gute Übereinstimmung kann, insbesonde-
re bei Kühen, bei denen die Hüftknochen 
deutlich stärker hervortreten, vorhergesagt 
werden. Immer wenn die Knochenstruktu-
ren nicht klar erkennbar sind, kann die Lo-
kalisierung anatomischer Merkmale mehr-
deutig sein, insbesondere bei manuellen 
Messungen.

Ein ähnlicher Trend zeigt sich in der Körper-
längenanalyse, die als Abstand zwischen 
Widerrist und Schwanzansatz geschätzt 
wird. Tatsächlich wird eine akzeptab-
le Übereinstimmung mit der manuellen 
Methode durch den linearen Regressi-
onskoeffizienten gleich eins und dem Be-
stimmtheitsmaß R2 = 0,970 gezeigt. Ein 
weiterer grundlegender Parameter für die 
Bestimmung bzw. Beurteilung von Wachs-
tum und Körpergewicht ist die Größe der 
Tiere. In dieser Hinsicht haben durchgeführ-
te Messungen einige Grenzen aufgezeigt; 
hauptsächlich aufgrund eines Schattenphä-
nomens am Boden, das durch den Körper 
der Kuh selbst verursacht wird. Dies hat zur 
Folge, dass bei Bildern, die von der Ober-
seite des Tieres nach unten aufgenommen 

wurden, relativ große Teile des Bodens 
nicht rekonstruiert werden, was die Höhen-
messung stört. Um diese Leistung zu ver-
bessern, kann es ratsam sein, anstelle von 
Messungen von oben laterale Scanansätze 
zu verwenden, um so die höhere laterale 
Messauflösung und Linearität im Vergleich 
zu vertikalen zu nutzen. Der Brustumfang 
kann mit der kombinierten Messanalyse 
von oben und seitlich gemessen werden. 
Eine akzeptable Übereinstimmung mit der 
manuellen Methode zeigt der lineare Re-
gressionskoeffizient nahe eins und das 
Bestimmtheitsmaß R2 = 0,984. Die Kopf-
messung wird weniger für die Überwa-
chung des Körperwachstums verwendet, 
ist jedoch leicht zugänglich, daher sollte 
dieser Parameter in den Modellen der Ent-
wicklung berücksichtigt werden.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass 
die experimentellen Untersuchungen relativ 
hohe Bestimmtheitsmaße gezeigt haben, 
insbesondere für Parameter, die sich aus 
dreidimensionalen Messungen auf Oberflä-
chen geringer Tiefe ergeben, wie Hüftab-
stand, Widerrist bis Schwanzansatz oder 
Kopfgröße. Eine etwas geringere Genau-
igkeit wird erreicht, wenn Analysen an Kör-
performen mit hohem Seitenverhältnis oder 
an rein dreidimensionalen Formen durchge-
führt werden, z. B. Körpergröße oder Brust-
umfang. Die geringsten Leistungen werden 
beobachtet, wenn Parameter aufgrund von 
Ungenauigkeiten des Systems als Kombina-
tion mehrerer Parameter geschätzt werden 
z. B. Rückneigung oder Tiefe des Tieres.

Die Methode muss vor der Markteinführung 
technisch verfeinert werden, um eine auto-
matische Datenerfassung und -extraktion zu 
ermöglichen. Darüber hinaus müssen auch 
Untersuchungen unter Praxisbedingungen 
durchgeführt werden, um die Auswirkun-
gen einer längeren Staubexposition auf 
den Kinect-Infrarotprojektor oder -sensor 
und das Vorhandensein großer Vibrationen 
(z. B. häufige Passage von Traktoren oder 
anderen Fahrzeugen in der Nähe der Ge-
räteinstallation) zu verstehen. Angesichts 
der Tatsache, dass Milchviehbetriebe im 
Allgemeinen ihre Bestandsdichten erhöhen, 
ist die Möglichkeit, manuelle durch berüh-
rungslose Messungen zu ersetzen, von gro-
ßem Interesse, um eine Optimierung des 
Herdenmanagements basierend auf der 
Überwachung der Gesundheit, des Wohl-
befindens und des Wachstums der einzel-
nen Kühe zu ermöglichen.

Evaluierung und Validie-
rung eines automati- 
schen Kieferbewegungs-
rekorders (RumiWatch) 
für das Fress- und  
Wiederkauverhalten  
von Milchkühen wäh-
rend des Weidegangs 
und der Zufütterung

Rombach M, Münger A, Niederhauser J, 
Südekum KH, Schori F 
Evaluation and validation of an automatic 
jaw movement recorder (RumiWatch) for 
ingestive and rumination behaviors of dai-
ry cows during grazing and supplementa-
tion. J. Dairy Sci. 101:1–13, https://doi.
org/10.3168/jds.2016-12305

Zusammengefasst von Lara Schmeling

Die Erfassung des Fress- und Wiederkau-
verhaltens von Milchkühen kann dabei 
helfen, Krankheiten zu erkennen, den 
Fortpflanzungsstatus zu kontrollieren und 
die Futteraufnahme zu überwachen. Da 
die Direktbeobachtung von Kühen auf der 
Weide zeitaufwändig und schwer umzuset-
zen ist, wurden verschiedene Systeme für 
die automatisierte Erfassung des Tierverhal-
tens entwickelt. Zu diesen gehört auch das 
RumiWatch System (RWS; Itin und Hoch 
GmbH, Liestal, Schweiz), welches bisher 
bei Tieren mit Weidezugang nicht umfas-
send validiert wurde. Ziel der beschriebe-
nen Studie war daher, das System für die 
Erfassung des Fress- und Wiederkauverhal-
tens von Milchkühen während des Weide-
gangs sowie der Zufütterung im Stall zu va-
lidieren. Weiterhin sollte überprüft werden, 
ob eine Verfeinerung des von der Software 
RumiWatch Converter 0.7.3.2 verwende-
ten Algorithmus zu einer Verbesserung der 
Genauigkeit des Systems führt. 

Das Experiment wurde als Cross-Over-
Design mit drei Treatments und drei Durch-
gängen durchgeführt. Jeder Durchgang 
umfasste 21 Tage, die sich auf eine zwei-
wöchige Anpassungs- und eine einwöchi-
ge Versuchsphase aufteilten. Für die Unter-
suchung standen 18 (Red-) Holsteinkühe 
zur Verfügung, die basierend auf ihrem 
Körpergewicht, ihrer energiekorrigierten 
Milchleistung und ihren Tagen in Milch 
gleichmäßig auf drei Gruppen aufgeteilt 
wurden. Die Tiere aller Gruppen befanden 
sich tagsüber von 07:30 bis 15:00 Uhr 

Rinder

Eine Machbarkeitsstudie 
über den Einsatz einer 
Tiefenschärfe-Kamera 
für die dreidimensionale 
Körper Vermessung  
von Milchkühen in  
Laufställen

Pezzuolo A, Guarino M, Sartori L,  
Marinello F 
A Feasibility Study on the Use of a 
Structured Light Depth-Camera for Three-
Dimensional Body Measurements of Dairy 
Cows in Free-Stall Barns. Sensors 2018, 
18, 673; doi:10.3390/s18020673

Zusammengefasst von Elke Rauch

Häufige Kontrollen des Körperwachstums 
von Nutztieren können dazu beitragen, Pro-
bleme im Zusammenhang mit Unfruchtbar-
keit oder anderen Auswirkungen auf das 
Wohlergehen der Tiere zu reduzieren und 
gesundheitliche Anomalien zu erkennen. In 
den letzten zehn Jahren wurden diverse op-
tische Methoden vorgeschlagen, um Infor-
mationen über verschiedene Parameter zu 
erhalten, ohne direkten Kontakt zum Tier, 
da dies meist Stress hervorruft. Diese Studie 
zielt darauf ab, ein neues Überwachungs-
system zu evaluieren, das geeignet ist, das 
Wachstum von Kälbern und Kühen durch 
eine dreidimensionale Analyse ihrer Kör-
peranteile regelmäßig zu überprüfen. Das 
innovative System basiert auf den Aufnah-
men einer kostengünstigen Tiefenschärfe- 
Kamera (Microsoft Kinect™v1). Die Leis-
tungsfähigkeit der Kamera wird durch eine 
Unsicherheitsanalyse und ein geeignetes 
Kalibrierungsverfahren nachgewiesen. Bei   
zehn Wiederholungsmessungen wird eine 
erweiterte Messunsicherheit zwischen  
3 und 15 mm angegeben. Bestimmtheits-
maß R2 > 0,84 und Abweichungen von 
weniger als 6 % von manuellen Messungen 
wurden im Allgemeinen bei Kopfgröße, 
Hüftabstand, Widerrist zur Schwanzlän-
ge, Brustumfang, Hüfte und Widerristhöhe 
festgestellt. Umgekehrt wurden geringere 
Leistungen festgestellt bei der Tiefe der 
Tiere (R2 = 0,74) und der Rückenneigung  
(R2 = 0,12).

Eine häufige Überwachung des Körperzu-
stands der Tiere ist hilfreich, um Veränderun-
gen des Gesundheitszustandes frühzeitig  

zu erkennen und folglich die Anzahl von 
Komplikationen im Zusammenhang mit 
Unfruchtbarkeit, Lahmheit oder anderen 
Erkrankungen zu verringern. In Bezug auf 
junge Kälber sind die ersten Lebensmonate 
kritisch, da das Wachstum der Tiere durch 
das Auftreten verschiedener Krankheiten 
oder andere Stressoren, wie z. B. die 
Enthornung, beeinträchtigt werden kann. 
Ebenso ist bei jungen und adulten Kühen 
die Messung des Körperzustands und des 
Wachstums wichtig, um das Tierwohl zu 
überwachen und dadurch ebenfalls eine 
hohe Produktivität zu erzielen.

Ein alternativer Ansatz, der es ermöglicht, 
die mit der Verwendung von manuellen 
Direktmessungen verbundenen Grenzen zu 
überwinden, ist die Einführung von Techni-
ken, die auf optischen Erfassungsinstrumen-
ten basieren.

In den letzten Jahren konzentrierte sich viel 
Forschungsarbeit auf die Verwendung von 
Bildanalysen zum automatischen Wiegen 
von Tieren oder dem Schätzen von ver-
schiedenen Körperparametern, die eine 
oder mehrere zweidimensionale (2D) An-
sichten kombinierten, um die erforderlichen 
Messungen zu erhalten. 2D-Bilder bieten 
jedoch nur eine zweidimensionale Projek-
tion des Tieres und das Fehlen der dritten 
Dimension schränkt die Anwendung von 
Tiefeninformationen ein. Darüber hinaus 
wird die zweidimensionale Wahrnehmung 
stark durch Perspektive, Entfernung und spe-
zifische Wellenlänge oder angewendete 
Filter beeinflusst.

Der vorliegende Beitrag diskutiert die mess-
technische Implementierung einer kosten-
günstigen 3D-Tiefenkameratechnologie, 
um quantitative Parameter des Tierkörpers zu 
gewinnen, insbesondere von Hüft- und Wi-
derristhöhe, Rückenneigung, Körperlänge,  
Hüftabstand, Kopfgröße und Brustumfang.

Microsoft Kinect™ erfasst mit einer RGB-- 
Kamera (8-Bit-VGA-Auflösung mit 640 x  
480 Pixel) synchronisierte Farb- und Tiefen-
bilder mit einer Rate von 30 Bildern pro 
Sekunde. Der Kinect-Tiefensensor besteht 
aus einem IR-Laserprojektor und einem 
monochromen 640 × 480-Pixel-IR-CMOS- 
Sensor. Aufgrund der häufigen Bewegun-
gen der Kühe ist die Messung insbeson-
dere an Kopf, Beinen und Schwanz des 
Tieres sehr schwierig. Daher kann die  
Datenerhebung von mehreren Positionen 
aus zu einer vollständigeren und umfassen-
deren Datenanalyse beitragen.

Für die vorliegende Untersuchung, die da-
rauf abzielte, die potenzielle Anwendung 
einer kostengünstigen Tiefenschärfekamera 
für die häufige Überwachung von Kälbern 
und Kühen zu definieren, wurden die vier 
Scan-Sets mit einem auf einem Stativ befes-
tigten Kinect-Gerät erstellt.

Das Unsicherheitsbudget (z. B. Messgerä-
teauflösung und Kalibrierung, Kuhhaltung 
zum Messzeitpunkt, Algorithmusunsicher-
heit bei der Definition von Referenzpunkten 
an der Kuh) wurde sowohl für die manuelle 
als auch für die berührungslose Analyse 
geschätzt.

(Foto: Eva Zeiler)

https://doi.org/10.3168/jds.2016-12305
https://doi.org/10.3168/jds.2016-12305
https://www.mdpi.com/search?q=doi%3A10.3390%2Fs18020673&journal=sensors&volume=18&issue=2
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und nachts von 17:30 bis 05:00 Uhr am 
Folgetag gemeinsam auf einem 0,3 ha  
großen Paddock einer Rotationsweide. 
Die individuelle Grünfutteraufnahme auf 
der Weide wurde über Anwendung der 
N-Alkan-Doppelindikator-Methode nach 
Mayes et al. (1986) geschätzt. Zwischen 
den Weidezeiten wurden die Tiere im 
Laufstall gemolken und beprobt. Zwei der 
drei Versuchsgruppen wurden im Stall über 
Wiegetröge (Insentec B.V., Marknesse, 
Niederlande) zugefüttert. Dabei erhielt 
eine Gruppe 10 kg TM/d Maissilage (Zu-
fütterung A) und eine Gruppe 8.2 kg TM/d 
Maissilage kombiniert mit 1.8 kg DM/d 
Eiweißfuttermittel (Zufütterung B). Aus den 
unterschiedlichen Arten der Zufütterung er-
gaben sich drei Treatments: Grasen ohne 
Zufütterung, Grasen mit Zufütterung A und 
Grasen mit Zufütterung B. Jedes Tier durch-
lief alle drei Treatments und diente somit 
sich selbst als Referenz.

Für die Validierung des RumiWatch  
Systems wurde das Tierverhalten an je 
fünf Tagen in der Anpassungs- und in der 
Versuchsphase mit dem RumiWatch Halfter 
erfasst. Das System kombiniert zwei Sen-
soren: einen Drucksensor, der über einen 
Propylenglykol-gefüllten Schlauch durch 
Kieferbewegungen verursachte Druckver-
änderungen erfasst, und einen dreiachsi-
gen Beschleunigungssensor, der die Be-
wegungen des Kopfes in drei Richtungen 
registriert. Der Drucksensor befindet sich 
im Nasenband, während der Beschleuni-
gungssensor zusammen mit einer Speicher-
karte in einer wasserfesten Box am rechten 
Seitenband des Halfters befestigt ist. Am 
linken Seitenband befinden sich in einer 
weiteren wasserfesten Box die Batterien. 
Die Sensoren erfassten in der Untersuchung 
die Daten mit einer Frequenz von 10 Hz. 
Im Anschluss an die Erhebung wurden 
die Daten mithilfe des RumiWatch Ma-
nagers (Version 2.1.0.0) ausgelesen und 
durch die Evaluationssoftware RumiWatch  
Converter (C2; Version 0.7.3.2) verarbei-
tet. Im Rahmen der Untersuchung wurde ein 
neuer RumiWatch Converter (C11; Version  
0.7.3.11) entwickelt, der die Daten des 
Beschleunigungssensors in die Erkennung 
des Fress- und Wiederkauverhaltens mit 
einbezieht. Der Fokus der Studie lag da-
bei auf folgenden von den Convertern 
ausgegebenen Verhaltensvariablen: Wie-
derkauschläge pro Bolus, Anzahl der 
Wiederkauboli, Bisse (Abbeißen von Wei-
degras bzw. Aufnahme von Futter), Dauer 

des Beißens, Zahl der Kauschläge (Bisse + 
Kauschläge zur Zerkleinerung), Fressdauer, 
Zahl der Wiederkauschläge und Wieder-
kaudauer. 

Parallel zur Datenerfassung mit dem RWS 
wurden Direktbeobachtungen bei allen 
Tieren auf der Weide, sowie bei den zu-
gefütterten Gruppen im Stall durchgeführt. 
Die Beobachtungen begannen, um eine 
Gewöhnung der Tiere an das Halfter zu 
erlauben, vier Tage nach Anbringung.  
Die Beobachtungen wurden in Sequenzen 

von 10 min aufgeteilt, in denen jeweils ein 
Tier kontinuierlich beobachtet wurde. Insge-
samt wurde ein Tier 300 min auf der Weide 
und 100 min im Stall beobachtet. Über Ta-
blets wurden die verschiedenen Variablen 
des Fress- und Wiederkauverhaltens erfasst 
und in Excel-Tabellen aufbereitet und zusam-
mengefasst. Die über die Direktbeobach-
tung erfassten Verhaltensvariablen wurden 
mit den von den Convertern ausgegebenen 
Werten verglichen. Die Daten wurden auf 
drei Datensätze aufgeteilt: ein Datensatz 

mit Sequenzen bei der Zufütterung, ein  
Datensatz mit Sequenzen beim Grasen und 
ein Datensatz bestehend aus einer Kombi-
nation aus Sequenzen bei der Zufütterung 
und beim Grasen.

Für die Zufütterung wurden insgesamt 121 
Sequenzen zwischen Direktbeobachtung 
und RWS verglichen. C2 wies geringere 
Abweichungen für alle Verhaltensvariablen 
im Vergleich mit der Direktbeobachtung auf 
als C11. Lediglich für Wiederkauschläge 
pro Bolus war die Abweichung zwischen 
den Convertern und der Direktbeobach-
tung gleich. Gleichermaßen waren auch 
der relative Vorhersagefehler (relative pre- 
diction error, RPE) und die Limits of Agree- 
ment (LoA) bei C2 für alle Variablen, 
ausgenommen Wiederkauschläge pro 
Bolus, geringer. Dennoch konnten keine 
signifikanten Unterschiede in der Erken-
nung der einzelnen Variablen zwischen 
C2 und C11 festgestellt werden. Die bei-
den Converter erkannten die Verhaltens- 
variablen bei der Zufütterung gleicher- 
maßen gut.

Insgesamt 425 Sequenzen wurden für das 
Grasen zwischen Direktbeobachtung und 
RWS verglichen. Für alle Variablen wur-
de eine geringere Abweichung zwischen 
C11 und Direktbeobachtung als zwischen 
C2 und Direktbeobachtung ermittelt. Eben-
so waren der RPE und die LoA bei C11 für 
alle Variablen geringer. Signifikante Unter-
schiede bestanden für die Variablen Bisse, 
Dauer des Beißens, Zahl der Kauschläge, 
Fressdauer, Zahl der Wiederkauschläge 
und Wiederkaudauer zwischen C2 und 
Direktbeobachtung, sowie zwischen C2 
und C11. 

Für die Kombination aus Zufütterung und 
Grasen wurden insgesamt 242 Sequenzen 
zwischen Direktbeobachtung und RWS 
verglichen. Geringere Abweichungen wur-
den für die Variablen Bisse und Dauer des 
Beißens beim Vergleich zwischen C2 und 
Direktbeobachtung festgestellt, während 
für die Variablen Wiederkauschläge pro  
Bolus, Zahl der Wiederkauschläge und 
Wiederkaudauer die Abweichung zwi-
schen C11 und Direktbeobachtung ge-
ringer war. Vergleichbare Abweichungen 
wurden für die Variablen Zahl der Boli, 
Zahl der Kauschläge und Fressdauer ermit-
telt. RPE und LoA waren für C11 für alle 
Variablen geringer als für C2. Signifikan-
te Unterschiede zwischen C2 bzw. C11 
und Direktbeobachtung wurden für die 

Variablen Zahl der Boli, Bisse, Dauer des 
Beißens, Zahl der Kauschläge und Fress-
dauer ermittelt. Zwischen den Convertern 
bestand für keine Variable ein signifikanter 
Unterschied. Die beiden Converter erkann-
ten die Verhaltensvariablen im kombinierten 
Datensatz gleichermaßen gut.

Insgesamt erkannte C11 die meisten 
Verhaltensvariablen, insbesondere beim 
Grasen, mit einer höheren Genauigkeit 
und konnte besser zwischen Futteraufnah-
me und Wiederkauen unterscheiden. Die 
Autoren begründen dies damit, dass bei 
C11 die Daten des Drucksensors mit de-
nen des Beschleunigungssensors genutzt 
werden, während C2 nur die Daten des 
Drucksensors nutzt. Eine zusätzliche Präzi-
sierung des Algorithmus könnte durch die 
Unterscheidung von Kieferbewegungen 
zum Abbeißen und Kieferbewegungen 
zum Zerkleinern innerhalb des Fress- bzw. 
Graseverhaltens erreicht werden. 

Technische Mitteilung: 
Validierung eines kom-
merziell verfügbaren 
Systems zur kontinuierli-
chen und automatischen 
Aktivitätsüberwachung 
von Milchkühen

Tullo E, Fontana I, Gottardo D, Sloth KH, 
Guarino M

Technical note: Validation of a commercial 
system for the continuous and automated 
monitoring of dairy cow activity 

Zusammengefasst von Lara Schmeling

Der Einsatz von Informationstechnologie 
auf Milchviehbetrieben ermöglicht eine 
Steigerung des Tierwohls und eine Verbes-
serung des Tierkomforts. Das System GEA 
CowView (GEA Farm Technologies, Bönen, 
Deutschland) repräsentiert eine solche Tech-
nologie. Basierend auf der Lokalisierung der 
Tiere in einem virtuell erstellten Stallplan, der 
die verschiedenen Funktionsbereiche um-
schreibt, erkennt und überwacht das Sys-
tem die verschiedenen Verhaltensweisen und 
-aktivitäten. Ziel der beschriebenen Studie 
war die Validierung des Systems anhand 
von Videobeobachtungen.

Dazu wurden fünf Tiere ausgewählt und 
mit dem CowView System am Halsband 

ausgestattet. Zusätzlich wurden Sensoren 
im Stall verteilt angebracht. Das System 
lokalisiert die Tiere über Triangulation von 
Ultra-Breitband-Signalen zwischen dem 
System am Halsband und den Sensoren 
im Stall. Über Zuordnung zu einem Funk-
tionsbereich (z. B. Futtertisch) wird das 
Verhalten (z. B. Fressen) sowie seine Start-
zeit und Dauer erfasst. Für die Validierung 
wurden parallel Videobeobachtungen mit 
einer unter dem Stalldach befestigten Ka-
mera durchgeführt. Die Videos wurden 
im Anschluss manuell ausgewertet, indem 
das Verhalten bzw. die Position des Tiers 
im Stall, sowie die Startzeit und Dauer des 
Verhaltens bzw. der Position im Stall auf Se-
kundenbasis klassifiziert wurde. Die ausge-
werteten Videodaten stellten den Goldstan-
dard für die Validierung des Systems dar. 
Es wurde evaluiert, wie genau das System 
die Aktivitäten Stehen und Gehen, sowie 
die Positionen Laufgang, Liegebox, Futter-
tisch und Wassertrog erkennt. Während 
die Position Futtertisch der Verhaltensweise 
„Fressen“ zugeordnet werden kann, ent-
spricht die Position Liegebox lediglich der 
Verhaltensweise „in der Liegebox“, gibt 
aber keine Auskunft darüber, ob das Tier 
liegt oder nicht.

Der finale Datensatz für die Validierung, 
bestehend aus klassifizierten Videodaten 
und den vom CowView System erfassten 
Daten, umfasste 37 h. Die Dauer der Ver-
haltensweisen bzw. Positionen diente zur 
Berechnung der Genauigkeit, der Sensitivi-
tät, der Spezifität und des positiven sowie 
negativen Vorhersagewerts. 

Der Output des CowView Systems wies  
Korrelationskoeffizienten > 0,82 für alle Ver- 
haltensweisen bzw. Positionen auf. Ledig-
lich für die Verhaltensweise Gehen wurde 
eine niedrigere Korrelation (0,53) ermit-
telt, die zeigt, dass das System Schwierig-
keiten hatte, diese Verhaltensweise zu er-
kennen und von anderen zu unterscheiden. 
Sensitivität und Spezifität sowie der posi-
tive und negative Vorhersagewert waren 
insbesondere für die Positionen Liegebox 
und Futtertisch hoch (> 0,95). Die Genau-
igkeit lag für alle Verhaltensweisen bzw. 
Positionen bei mindestens 0,93. Die Ver-
lässlichkeit des Systems macht es laut Auto-
ren zu einem wertvollen Werkzeug für das 
Management großer Milchviehherden. Die 
Erkennung der Verhaltensweisen Gehen 
und Stehen könnte allerdings in weiteren 
Untersuchungen verbessert werden. 

(Foto: Eva Zeiler)



53I  A U S  D E R  B I B L I O T H E K52 I  

A U S  D E R  B I B L I O T H E K

Schweine

Precision livestock  
farming für Schweine

Vranken E, Berckmans D 2017

Precision livestock farming for Pigs.  
Animal Frontiers, Volume 7, Issue 1,  
January 2017, 32–37

Zusammengefasst von Elke Rauch

Um eine genaue und kontinuierliche Über-
wachung der einzelnen Tiere in einem 
modernen Tierhaltungsbetrieb zu gewähr-
leisten, benötigen Landwirte heute zuver-
lässige und kostengünstige Technologien, 
die sie bei der täglichen Bewältigung ihrer 
Aufgaben unterstützen. Precision Livestock 
Farming (PLF) scheint die einzig realistische 
Möglichkeit zu sein, Landwirte und andere 
Akteure in der Tierproduktionskette in naher 
Zukunft zu unterstützen und gleichzeitig der 
steigenden Nachfrage nach Fleisch ge-
recht zu werden.

PLF Beinhaltet eine Reihe von Praktiken, 
die es dem Landwirt ermöglichen sollen, 
trotz der zunehmenden Intensivierung der 
Tierhaltung, Kontakt zu einzelnen Tieren 
zu halten. Ziel ist es, durch Beobachtung, 
Verhaltensinterpretation und Kontrolle einer 
möglichst kleinen Tiergruppe eine wirt-
schaftlich, ökologisch und sozial nach-
haltige Bewirtschaftung zu erreichen. PLF-
Technologien können zur Überwachung 
der Tiergesundheit und des Tierschutzes 
eingesetzt werden. Viele Daten werden 
bereits von den stalleigenen Computern au-
tomatisch erfasst. In der Praxis nutzen die 
Schweinehalter diese Informationen jedoch 
kaum.

Beim PLF wird das Tier als „Sensor“ ver-
wendet und Algorithmen überführen die 
gemessenen Tierreaktionen in Schlüsselindi-
katoren um eine optimale Leistung, ein ver-
bessertes Tierwohl und die Nachhaltigkeit 
des Betriebs zu erzielen. In einer weiteren 
Entwicklungsphase werden PLF-Anwen-
dungen den Landwirt bei seinen täglichen 
Managemententscheidungen unterstützen 
und Frühwarnungen generieren, wenn im 
Produktionsprozess etwas schiefläuft.

Das PLF-Konzept ist in der europäischen 
Schweineindustrie noch relativ neu. Einige 
PLF-Technologien wie Monitore zur Überwa-
chung von Husten bei Schweinen, automa-

tische Wiegegeräte und Kamerasysteme 
sind jetzt kommerziell erhältlich, aber die 
Business-Intelligence-Software befindet sich 
noch in der Entwicklung und wird ständig 
verbessert.

Die erhobenen Daten der Sensoren (z. B. 
Aktivitätsmessungen mit einer Kamera oder 
Geräuschmessungen mit einem Mikrofon) 
beziehen sich auf Tierschutz- und Gesund-
heitsindikatoren. Wenn die Sensorsignale 
von ihren erwarteten Werten abweichen, 
wird der Landwirt alarmiert. Auf diese Wei-
se kann der Landwirt sofort eingreifen, be-
vor die erkannte Änderung der Tierreaktion 
die Produktionsleistung negativ beeinflusst. 
Diese reichen von der Lösung technischer 
Probleme wie beispielsweise einer verstopf-
ten Futterlinie über die Anpassung der Kli-
ma- und Futtersteuerung bis hin zum Beginn 
einer „sanften“ medizinischen Vorsorgebe-
handlung bei den Tieren. In den meisten 
Fällen verhindert eine präventive medizini-
sche Behandlung die weitere Ausbreitung 
von Atemwegserkrankungen im Stall, und 
der Einsatz von Antibiotika kann reduziert 
oder sogar ganz ausgeschlossen werden.

Die Mehrheit der verfügbaren PLF-Verhaltens-
sensoren überwachen nicht die einzelnen 
Schweine, sondern bestimmte Bereiche 
im Stall. Trotz eines zunehmenden Trends 
zu größeren (100+) Gruppen werden die 
meisten Schweine in Europa in einem Ab-
teil mit kleineren Gruppen (8–25 Schweine 
pro Bucht) gehalten. Die meisten Sensoraus- 
gaben beziehen sich auf eine Gruppe von 
Schweinen auf Stall- oder Abteilebene.  
Die Systeme erzeugen zuverlässigere Er- 
gebnisse als ein menschlicher Beobachter, 
da sie kontinuierlich, also 24 h/Tag, ver-
fügbar sind.

Die am häufigsten verwendeten PLF-Sen-
soren für Schweine sind: Wasserzähler, 
Tiergewichtssensoren, Futterversorgungs-
monitore, Kamerasysteme zur Messung 
der Tieraktivität und -verteilung sowie die 
Geräuschüberwachung bei Atemwegser-
krankungen.

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach 
Fleisch wird die Größe der Betriebe wach-
sen. Die Landwirte werden mehrere Stal-
lungen (teilweise an verschiedenen Stand-
orten) bedienen und haben weniger Zeit, 
sich um jedes einzelne Tier zu kümmern. 
Daher ist der Einsatz von automatisierten 
Überwachungssystemen, die dem Betriebs-
leiter aktuelle Informationen liefern, die 
einzige gangbare Option, um die Gesund-

heit, das Wohlergehen und die optimale 
Leistung der Tiere zu gewährleisten.

Identifizierung von Tieren

Die Identifizierung einzelner Tiere in der 
Bucht wird es den Tierhaltern ermöglichen, 
ihre Tiere wieder als Individuen und nicht 
als gesamten Bestand zu behandeln. Die 
individuelle Identifizierung und Überwa-
chung von Tieren ist ein wichtiger Schritt 
zur Verbesserung der Rückverfolgbarkeit 
von Produkten tierischer Herkunft durch die 
Lieferkette.

Überwachung der Wasseraufnahme

Die Überwachung des Wasserverbrauchs 
ist eine der einfachsten und effektivsten 
Möglichkeiten, die ein Landwirt zur Über-
wachung der Leistung seiner Tiere verwen-
den kann. Die Wasseraufnahme kann auf 
Stallebene, Abteilebene oder sogar auf 
Einzeltierebene überwacht werden. Unter-
schiede zwischen erwartetem und gemes-
senem Wasserverbrauch sind sofort sicht-
bar und ermöglichen eine Reaktion, bevor 
Auffälligkeiten das Wohlergehen oder die 
Gesundheit der Tiere beeinträchtigen kön-
nen. Darüber hinaus warnt das System 
beim Überschreiten des minimalen oder 
maximalen Durchflusses und erkennt früh-
zeitig Verstopfungen oder Undichtigkeiten.

Automatische Gewichtserkennung

Eine gute Möglichkeit um die Wachstums-
leistung der Schweine zu optimieren, ist 
eine genaue und gut umsetzbare Methode 
zum regelmäßigen Wiegen von Schwei-
nen ohne Arbeitsaufwand. Mehrere For-
schungsteams versuchten, ein auf Bildanaly-
se basierendes Wiegesystem für Schweine 
zu entwickeln, darunter wissenschaftliche 
Teams in Großbritannien, Dänemark, den 
USA und Australien. Die Bedeutung der 
Bildanalyse in der Landwirtschaft wächst 
von Tag zu Tag, insbesondere in der Nutz-
tierhaltung, da Bildverarbeitungsprogram-
me in der Lage sind wichtige Informationen 
zur Wettbewerbsfähigkeit des Betriebs, ins-
besondere Tiergesundheit, Wachstumseffi-
zienz, Gewicht und Schlachtkörperzusam-
mensetzung der Tiere zu liefern.

Das Prinzip der automatisierten Gewichts-
erkennung durch Videobildanalysen ist 
theoretisch recht einfach, in der Praxis 
jedoch anspruchsvoller. Zuerst muss der 
Schweinekörper vom Stallhintergrund 
segmentiert werden. Danach werden am 
segmentierten Schweinekörper Merkmale 
des Schweinekörpers ermittelt und daraus 
die schweinebezogenen Merkmale wie 
Körperoberfläche, Körperlänge und -breite 
usw. berechnet. Im letzten Schritt ergeben 
diese erhobenen Merkmale mittels eines 
mathematischen Modells das Tiergewicht. 
Aktuelle kommerzielle Systeme erreichen 
dabei eine Genauigkeit von weniger als 
1,5 kg Abweichung.

Überwachung des Verhaltens von 
Schweinen mit eYeNamic

eYeNamic (Fancom BV, Panningen, Nether- 
lands) ist ein System, das sowohl in Schwei-
ne- als auch in Geflügelfarmen eingesetzt 
wird. Das kamerabasierte System wird in 
Vogel-Perspektive positioniert und erzeugt 
eine Visualisierung der Bodenfläche. Die 
Analysesoftware übersetzt die aufgenom-
menen Bilder in Verteilungs- und Aktivitäts-
indizes. Diese Indizes sind ein Maß für 
die Position und Bewegung der Tiere und 
deren Verhalten. Bildverarbeitungstechnolo-
gie und mathematische Modellierung füh-
ren zu einer häufigeren Überwachung der 
Tiergesundheit und des Wohlbefindens von 
Nutztieren.

Veränderungen der Aktivität können durch 
anormales Verhalten aufgrund von Aggres-
sion, Lahmheit oder anderen Bewegungs-
problemen verursacht werden.

Überwachung von Atemwegs- 
erkrankungen bei Schweinen 

Atemprobleme sind in Schweinebeständen 
sehr häufig und verursachen erhebliche 
wirtschaftliche Verluste. Eine frühzeitige Be-
handlung von Problemen ist entscheidend, 
um die wirtschaftlichen Verluste und den 
Einsatz von Antibiotika im Prozess zu redu-
zieren. Ein Frühwarnsystem ermöglicht eine 
frühere Behandlung, weniger erkrankte Tie-
re und eine schnellere Genesung der Tiere. 

Der Monitor zur Überwachung von Husten 
bei Schweinen ist ein Instrument für die 

automatisierte und kontinuierliche Überwa-
chung von Husten innerhalb eines Abteils. 
Er kann der Frühwarnung dienen und zeigt 
auch die Wirkung von Behandlung und 
Präventivmaßnahmen (z. B. Unterschied 
zwischen verschiedenen Impfstoffen) an.

Frühwarnungen mit PLF Systemen

Die Entwicklung von Frühwarnsoftware 
ermöglicht die automatisierte Analyse von 
PLF-Daten, die den Landwirt bei Auftreten 
gezielt zum Problem führt. Die durch Ver-
haltensänderungen von Tieren erzeugten 
Warnungen können in Dashboards auf 
PCs oder mobilen Geräten gemeldet wer-
den. Landwirte werden somit direkt zum 
Ort des Problems geführt, das spart Zeit 
und vermeidet Produktionsausfälle. Da die 
meisten Landwirte heute nur noch etwa  
70 % des genetischen Potenzials ihrer Her-
den ausschöpfen können, sind die Autoren 
der Meinung, dass die Frühwarnfunktion zu 
einer um 10 % höheren Leistung führen kann. 

Automatische Erfassung des  
Tierwohls

Das Interesse an der automatisierten Über-
wachung des Tierwohls von Schweinen 
wächst. Tierwohl ist multifaktoriell und da-
her schwer zu messen. Das europäische 
Forschungsprojekt Welfare Quality hat 
ein Protokoll zur Beurteilung des Tierwohls 
entwickelt. Diese Bewertung wird von ei-
nem geschulten Experten durchgeführt und 
dauert ca. 3 h. Dies ist ein zeitaufwändiger 
und komplizierter Prozess und zudem eine 
Momentaufnahme.

Precision Livestock Farming bietet Mög-
lichkeiten, die Tierwohlbewertung zu au-
tomatisieren. Es gibt bereits heute viele 
PLF-Sensoren, um die Bewertung mehrerer 
Tierwohlkriterien wie Hunger, Durst und 
Wärmekomfort zu automatisieren. Andere 
Tierwohlkriterien lassen sich indirekt aus 
den automatisierten PLF-Messungen ablei-
ten. Kamera- und Tonsysteme ermöglichen 
eine objektive Bewertung des Verhaltens, 
daher konzentriert sich die Forschung nun 
auf die objektive Bewertung von Tierschutz-
kriterien auf Basis von PLF-Maßnahmen. Auf 
diese Weise wird der Tierschutz rund um 
die Uhr und ohne die Notwendigkeit eines 
Experten objektiv bewertet.

Tierische Laute …  
Echtzeit-Geräusch- 
analyse zur Gesund-
heitsüberwachung  
von Nutztieren

Berckmans D, Hemeryck M, Berckmans 
D, Vranken E, van Waterschoot T

Animal Sound … Talks! Real-time Sound 
Analysis for Health Monitoring in Live-
stock, International Symposium on Animal 
Environment and Welfare, October 2015, 
Chongping, China

Zusammengefasst von Elke Rauch

Precision Livestock Farming (PLF) ist eine 
Technologie zur Tierhaltung, die den le-
benden Organismus in den Mittelpunkt 
stellt und die Ausrüstung zur Messung der 
Reaktion des Tieres bereitstellt. Tonbasierte 
PLF-Techniken haben gegenüber anderen 
Technologien wie Kameras oder Beschleu-
nigungsmessern erhebliche Vorteile. Abge-
sehen davon, dass Mikrofone kontaktlos 
und relativ günstig sind, ist keine direkte 
Sichtverbindung erforderlich, während 
große Tiergruppen mit einem einzigen 
Sensor in einem Raum überwacht werden 
können. Das Ziel der Autoren war es, ein 
Beispiel für ein erfolgreiches schallbasiertes 
PLF-Produkt vorzustellen, um andere zu er-
mutigen, in Zukunft ebenfalls schallbasierte 
PLF-Forschungen durchzuführen. Ergebnisse 
von fünf verschiedenen Anwendungsfällen 
zur automatischen Überwachung des Ge-
sundheitszustandes der Atemwege werden 
diskutiert, um die Wirksamkeit des Überwa-
chungsmonitors für Atemgeräusche als Früh-
warninstrument in einem Schweinestall zu 
zeigen. Es wird gezeigt, dass das Tool zur 
Früherkennung von Tierreaktionen aufgrund 
technischer Probleme (Belüftungsprobleme) 
und gesundheitlicher Probleme bei einer 
Vielzahl unterschiedlicher Bedingungen in 
kommerziellen europäischen Schweinestäl-
len funktioniert.

In den letzten Jahren haben mehrere Fak-
toren die traditionelle Viehwirtschaft unter 
Druck gesetzt. Erstens ist die weltweite 
Fleischnachfrage mit dem anhaltenden 
Wachstum der Weltbevölkerung extrem 
gestiegen. Ein weiterer spezifischer Trend 
für Verbraucher in Industrieländern ist die 
zunehmende Sorge um eine ethische und 
umweltfreundliche Fleischproduktion. Da-
rüber hinaus besteht ein klarer Bedarf an 
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einer Reduzierung des Antibiotikaeinsatzes 
in der Intensivtierhaltung. Da der Einzelhan-
delsmarkt den Preis als primäres Wettbe-
werbsmittel nutzt, sehen sich Tierhalter mit 
immer geringeren Gewinnspannen pro 
Tier konfrontiert. was sie wiederum dazu 
zwingt, die Effizienz zu steigern. Dies führt 
zu einer geringeren Anzahl von Betrieben 
mit mehr Tieren pro Betrieb.

Erstens zielt PLF nicht darauf ab, den Land-
wirt zu ersetzen, sondern soll ein Instrument 
zur Entscheidungsunterstützung sein und 
das Tier als wichtigster Teil des biologi-
schen Produktionsprozesses sehen. Drei 
Bedingungen sind für eine gute Überwa-
chung und Kontrolle wichtig: die Tierva-
riablen müssen kontinuierlich überwacht 
werden, die Vorhersage der Tiervariablen 
sollte in Bezug auf Umweltveränderungen 
zuverlässig sein und die Vorhersage muss 
mittels Online-Messungen in einen Analyse-
algorithmus integriert werden.

Verschiedene Arten von Sensoren werden 
verwendet, um PLF in einer praktischen 
Einrichtung zu ermöglichen, z.B. Kameras, 
Beschleunigungsmesser, Durchflussmes-
ser. Eine besonders interessante Art von 
PLF-Techniken verwendet Mikrofone, um 
Schall zu erfassen. Diese Geräusche ent-
halten viele nützliche Informationen über 
das Tier und seine Umgebung. Die Tonauf-
nahme mit einem Mikrofon ist kontaktlos, 
unabhängig von Lichtverhältnissen (diese 
stellen unter Praxisbedingungen für viele 
Kameras oft ein Problem dar) und ermög-
licht die Überwachung großer Tiergruppen 
mit einem einzigen Sensor. Sie ist relativ 
günstig, benötigt keine direkte Sicht auf die 
überwachten Tiere, meistert einen großen 
Temperaturbereich, kann im Innen- und Au-
ßenbereich eingesetzt werden und hat eine 
akzeptable Lebensdauer.

In letzter Zeit sind eine Reihe von Beispie-
len für die schallbasierte PLF-Technologie 
bei verschiedenen Tierarten aufgetaucht, 
z. B. die Überwachung der Futteraufnah-
me von Masthühnern durch Pickgeräusche, 
Brunsterkennung von Sauen anhand von 
Lautäußerungen oder akustische Überwa-
chung von Schweinen zur Erfassung des 
thermischen Komfortbereiches.

In einem EU-finanzierten Verbundprojekt EU-
PLF wurden verteilt auf 10 Mastschweine-
betriebe (60 Mastrunden in 40 Abteilen) in 
ganz Europa Geräusche von Mastschwei-
nen erfasst. Die verschiedenen Betriebe 
wiesen deutlich unterschiedliche klimati-

sche Bedingungen, Haltungsformen, Ge-
netiken und unterschiedliches Management 
auf. Der Landwirt und der ortsansässige 
Tierarzt hielten ihre Befunde in Logbüchern 
fest, ohne Zugriff auf den eingesetzten 
Überwachungsmonitor in Echtzeit zu ha-
ben. Zusätzlich führten ausgebildete Perso-
nen zu einzelnen Zeitpunkten während der 
Mastdurchgänge Beurteilungen zur Tierge-
sundheit und des Wohlbefindens durch.

Die zur Aufnahme der Töne verwendete 
Hardware war ein SOMO+-Tonaufnahme-
gerät von SoundTalks (Leuven, Belgium). 
Die Mikrofone wurden mittig über den 
überwachten Tieren (z. B. einer Bucht) an-
gebracht. Die Mikrofone wurden in einer 
Höhe von 2 Metern angebracht, um nah 
genug an den Tieren zu sein, aber nicht 
zu nah, damit die Tiere sie erreichen könn-
ten. Die Aufzeichnungen erfolgten kontinu-
ierlich in Dateien von 5 Minuten Länge. 
Die eingebettete Soundkarte war ohne 
Lüfter und durch ein versiegeltes Gehäu-
se vor der Umgebung im Stall geschützt. 
Das Mikrofon wurde durch eine dünne 
und flexible Abdeckung geschützt, um 
die Schallerfassung im gewünschten Fre-
quenzbereich, d. h. von 1 kHz bis 5 kHz, 
nicht zu stören.

Die Idee, die automatisierte Hustenerken-
nung bei Schweinen als Frühwarninstru-
ment für Atemwegserkrankungen in einem 
Schweinestall einzusetzen, ist nicht neu. 
Der Zusammenhang zwischen automatisch 

gemessenem Husten und Anomalien im 
Atemverhalten von Schweinen wurde in 
drei vorab gelaufenen klinischen Feldstudi-
en umfassend validiert. Als Diagnostik für 
die klinischen Tests dienten beispielsweise 
Serumentnahmen. Die Serumproben wur-
den getestet auf Schweineinfluenza-Virus 
(SIV), Mycoplasma Hyopneumoniae (M. 
Hyo) und Porcines Reproduktives- und 
Atemwegssyndrom-Virus (PRRSV). Die Ar-
beit zeigte, dass die automatisierte Husten-
messung für alle drei Studien ein objektiver 
und unvoreingenommener Indikator für die 
Beurteilung der Atemwegsgesundheit von 
Schweinen war.

Diese Erkenntnisse wurden in einem kom-
merziellen Produkt umgesetzt. Das Ziel bei 
der Herstellung des kommerziellen Tools 
war nicht, alle einzelnen Schweinehusten-
Geräusche automatisiert genau zu zäh-
len, sondern ein robustes Tool zu haben, 
das frühzeitig und zuverlässig vor Atem-
wegsproblemen in einem kommerziellen 
Schweinestall warnt. Da sich die Husten-
geräusche von Schweinen zwischen den 
Jahreszeiten, zwischen den Genetiken, 
zwischen der Art und auch dem Stadium 
einer Krankheit (Koinfektionen) und den 
Bedingungen (akustisch, klimatologisch, 
Management usw.) unterscheiden, müssen 
die unter Laborbedingungen entwickel-
ten Algorithmen modifiziert werden, um 
ein robustes Instrument zu haben, das in 
der Praxis funktioniert. Der Atemwegsbe-
lastungsindex (respiratory distress index,  

RD-Index) ist ein Maß für die Belastung der 
Atemwege, bezogen auf die Anzahl der 
in der jeweiligen Bucht vorhandenen Tiere. 
RD-Werte unter 10 weisen normalerweise 
auf Momente mit geringer Belastung der 
Atemwege hin, während höhere RD-Werte 
auf Atemprobleme hinweisen. Die Autoren 
konnten anhand von 5 Fallbeispielen zei-
gen, dass eine Frühwarnung anhand des 
RD-Index oft mehrere Tage schneller war als 
die Beobachtung durch den Landwirt/Tier-
arzt, der die Atemwegserkrankung manch-
mal sogar nicht erkannte. Der Verlauf des 
Atemwegsbelastungsindex zeigte durch 
das Absinken der Werte sehr gut die Wir-
kung einer antibiotischen Behandlung der 
Schweine an. Der Mehrwert eines solchen 
Überwachungsmonitors für Atemgeräusche 
wird in diesem Fall deutlich, da der Anstieg 
der Belastung mehr als 2 Wochen früher 
hätte bemerkt werden können. Eine schnel-
lere Behandlung der Tiere hätte zu einem 
geringeren wirtschaftlichen Verlust geführt 
(beispielsweise höhere durchschnittliche Ta-
geszunahmen oder geringere Futterverwer-
tung). Es ist klar, dass die kontinuierliche 
automatisierte Messung der Atemgeräu-
sche ein viel klareres Bild der komplexen 
Atemwegssituation im Betrieb vermittelt. In 
Kombination mit Diagnostik und dem Wis-
sen von Landwirt und Tierarzt erweist sich 
der Monitor zur Überwachung der Atem-
geräusche als unterstützendes Hilfsmittel mit 
wirtschaftlicher Wirkung.

Zusammenfassend wurden in dieser Arbeit 
fünf verschiedene Fälle vorgestellt, um die 
Zuverlässigkeit der kontinuierlichen, auto-
matisierten Überwachung von Atemnot bei 
Schweinen zu analysieren. Diese Arbeit 
zeigte, wie das Tool frühere Warnungen 
(bis zu 2 Wochen früher) ausgibt als in 
einer Situation, in der sich Landwirt und 
Tierarzt auf ihre eigenen Routinebeobach-
tungen ohne Monitor verlassen. Verschiede-
ne Ursachen von Atemwegserkrankungen 
((Ko-)Infektionen sowie technische Probleme 
beim Stallklima) führen nachweislich zu ei-
ner Zunahme der automatisiert aufgenom-
menen Atemgeräusche.

Bedarfsgerechte 
Schweinefütterung: Ein 
Durchbruch in Richtung 
Nachhaltigkeit

Pomar E, Remus A 2019

Precision pig feeding: a breakthrough 
towars sustainability. Animal Frontiers, 
Volume 9, April 2019, 52–59

Zusammengefasst von Elke Rauch

Die bedarfsgerechte Fütterung ist ein großer 
Durchbruch in der Ernährung von Schwei-
nen und einer der vielversprechendsten 
Wege zur Förderung von hochwertigem 
und sicherem Schweinefleisch mit der ge-
ringsten Umweltbelastung (60 % weniger 
Nährstoffausscheidung) und hohen Tier-
schutzstandards. Weniger Schadstoffe 
würden das Wohlbefinden und die Ge-
sundheit der Bevölkerung verbessern sowie 
Gerüche, schädliche Abfälle und die Risi-
ken von Wasser-, Luft- (z. B. Ammoniak- und 
Treibhausgasemissionen) und Bodenver-
schmutzung verringern. Das Management 
von Futtermitteln und Tieren mithilfe fort-
schrittlicher computergestützter Technologi-
en ermöglicht es, Krankheiten frühzeitig zu 
erkennen und individuelle Behandlungen 
durchzuführen, um die Herdenleistung zu 
verbessern, den Antibiotikaeinsatz zu re-
duzieren und zu einer verbesserten öffent-
lichen Sicherheit beizutragen.

Die Schweineproduktionssysteme haben 
sich in den letzten drei Jahrzehnten dra-
matisch verändert. Heutzutage bestehen 
die größten Herausforderungen für die 
Schweineindustrie darin, die Futtereffizienz 
zu maximieren und gleichzeitig die Produk-
tionskosten und die Umweltbelastung zu mi-
nimieren. In Bezug auf die Umweltauswir-
kungen liegt das Problem hauptsächlich in 
der Stickstoff- und Phosphorausscheidung, 
die in den intensivsten Schweineproduk-
tionsgebieten erschreckend hohe Werte 
erreicht. Die hohe Relevanz der Umwelt-
belastung hat Schweineproduzenten und 
Ernährungswissenschaftler auf der ganzen 
Welt gezwungen, die verwendeten Er-
nährungs- und Fütterungsprogramme zu 
überdenken. Die Ausscheidung von Nähr-
stoffen kann reduziert werden, indem ei-
nem einzelnen Tier die erforderlichen Nah-
rungsmengen zugeführt werden. Dieses 
Vorgehen verbessert auch die Nährstoff-
effizienz und senkt die Produktionskosten. 

Herkömmlicherweise werden faktorielle 
Methoden genutzt um den Nährstoffbe-
darf von Schweinen zu schätzen, die in 
großen Gruppen gefüttert werden und 
während ihres gesamten Produktionszyklus 
über längere Zeit dasselbe Futter erhalten. 
Exakt an die Tierart angepasste Fütterung 
ist Teil des Percision livestock farming (PLF) 
und beinhaltet den Einsatz von Fütterungs-
techniken, die es ermöglichen, einer Grup-
pe von Tieren oder auch Einzeltieren die 
richtige Futtermenge mit der geeigneten 
Zusammensetzung rechtzeitig zuzuführen, 
um die Rentabilität, Effizienz und Nachhal-
tigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe zu 
verbessern.

Die praktische Anwendung der bedarfsge-
rechten Fütterung, insbesondere der indivi-
duellen, kann einen großen Einfluss auf die 
Nachhaltigkeit der Nutztiere haben. Es ist 
eine vielversprechende Fütterungstechnik, um 
den ökologischen Fußabdruck von Schwei-
neproduktionssystemen zu reduzieren. Sie 
bietet dem Schweineproduzenten unmittel-
bare und greifbare Vorteile, da die indivi-
duelle Fütterung von Schweinen mit täglich 
angepasstem Futter beispielsweise die Lysi-
naufnahme um mehr als 25 %, die Futter-
kosten um mehr als 8 %, die Stickstoff- und 
Phosphorausscheidung um fast 40 % und 
Treibhausgasemissionen um 6 % reduziert.

Die Futterkosten können bei verschiedenen 
Tierarten wie Schweinen, Geflügel und Rin-
dern zwischen 60 und 70 % der Gesamt-
produktionskosten ausmachen. Allerdings 
ist die Effizienz, mit der Nutztiere Nähr-
stoffe im Futter in tierische Produkte umwan-
deln, im Allgemeinen gering. Das Protein 
im Futter, das nicht in tierische Produkte ein-
gearbeitet wird, wird ausgeschieden und 
kann zu Umweltproblemen wie Nitratbelas-
tung von Grundwasser und Verschmutzung 
von Oberflächenwasser führen. Die Ursa-
chen der Nährstoffineffizienz sind schwer 
zu minimieren, da sie bei Verdauungs- und 
Stoffwechselprozessen auftreten. 

Schweine werden in Gruppen aufgezogen 
und normalerweise mit dem gleichen Futter 
gefüttert, das allen Tieren der Gruppe wäh-
rend eines bestimmten Zeitraums zur Ver-
fügung gestellt wird. Der Nährstoffbedarf 
variiert jedoch stark zwischen den Tieren 
innerhalb einer Gruppe und diese Bedürf-
nisse entwickeln sich im Laufe der Zeit nach 
individuellen Mustern. Angesichts der Tat-
sache, dass mit Nährstoffen unterversorgte 
Tiere eine reduzierte Leistung aufweisen, (Foto: Eva Zeiler)
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während die überversorgten Tiere eine na-
hezu optimale Leistung aufweisen, müssen 
Nährstoffe so bereitgestellt werden, dass 
der Bedarf der anspruchsvollsten Tiere in 
der Gruppe gedeckt wird, um eine optima-
le Produktionsleistung, in dem Fall Wachs-
tum der Tiere, zu erzielen. In dieser Situati-
on erhalten fast alle Tiere mehr Nährstoffe, 
als sie benötigen. Die Versorgung der Tiere 
mit einem hohen Nährstoffgehalt zur Maxi-
mierung der Herdenleistung ist in der kom-
merziellen Nutztierhaltung gängige Praxis, 
auch wenn maximales Wachstum keine 
maximale Wirtschaftlichkeit gewährleistet.

Produktionseffizienz (insbesondere Nähr-
stoffeffizienz) und Umweltauswirkungen 
sind stark korreliert. Tatsächlich werden 
Nahrungsnährstoffe, die nicht vom Tier 
oder in tierischen Produkten zurückgehalten 
werden, über den Urin und den Kot, sowie 
als Treibhausgase (z. B. Methan) ausge-
schieden. Eine Reduzierung der Nährstoff-
aufnahme ohne Einschränkung der Tierleis-
tung ist daher der effizienteste Weg, um 
Nährstoffverluste zu reduzieren. Neben 
der Reduzierung der Proteinaufnahme und 
-ausscheidung werden auch die Futter- 
kosten gesenkt. 

Implementierung der bedarfs- 
gerechten Fütterung

Die genaue Bestimmung der verfügbaren 
Nährstoffe in Futtermittelinhaltsstoffen, die 
genaue Futterzusammensetzung und die 
Bestimmung des Nährstoffbedarfs einzelner 
Tiere oder Tiergruppen sollten in die Entwick-
lung von bedarfsgerechten Fütterungssyste-
men einbezogen werden. Die Anwendung 
dieser Art der Fütterung auf individueller 
Ebene ist nur möglich, wenn Messungen, 
Datenverarbeitung und Kontrollmaßnahmen 
auf das einzelne Tier angewendet werden 
können. 

Datensammlung

Messungen am Tier, am Futter und an der 
Umgebung sind für die bedarfsgerechte 
Fütterung unabdingbar und diese Parame-
ter müssen direkt und regelmäßig, mög-
lichst kontinuierlich, gemessen werden. 
Wesentliche Messgrößen für diese Art der 
Fütterung in Mastschweinebetrieben sind 
die Futteraufnahme und das Körperge-

wicht. Die Verfügbarkeit und die schnelle 
Entwicklung neuer Geräte und aufkommen-
der Sensortechnologien bieten ein großes 
Potenzial für andere Messungen (z. B. Kör-
perzusammensetzung, körperliche Aktivität, 
Interaktionen zwischen Tieren), die eine ge-
nauere Einschätzung des Bedarfs und eine 
Echtzeit-Tierüberwachung ermöglichen.

Datenverarbeitung

Die mathematische Modellierung ist eine 
Methodik zum Verständnis und zur Quan-
tifizierung komplexer biologischer Phäno-
mene bei der Tierproduktion und bildet die 
Grundlage für die Datenverarbeitung von 
bedarfsgerechten Fütterungssystemen. Ma-
thematische Modelle, die dafür entwickelt 
wurden, müssen jedoch so ausgelegt sein, 
dass sie mit Echtzeit-Systemmessungen in 
Echtzeit arbeiten. Damit unterscheiden sie 
sich strukturell von traditionellen Ernährungs-
modellen, die so entwickelt wurden, dass 
sie retrospektiv arbeiten und bekannte Pro-
duktionssituationen simulieren.

Steuerung des Systems

Die gesammelten und verarbeiteten Infor-
mationen werden zur Steuerung des Pro-
duktionssystems verwendet. Im Rahmen der 
bedarfsgerechten Fütterung werden automa-
tische Präzisionsfutterautomaten verwendet, 
um einzelnen Schweinen die richtige Menge 
und Zusammensetzung des Futters zu einem 
bestimmten Zeitpunkt zuzuführen. Im Ohr ein-
gesetzte Kunststoff-Ohrmarken enthalten pas-
sive Transponder (RFID), die zur Identifizie-
rung von Schweinen verwendet werden. Das 
Fütterungssystem identifiziert jedes Schwein, 
wenn sein Kopf in den Futterautomaten ein-
geführt wird, und das Futter wird gemischt 
und auf „Anfrage“ des Tieres (entsprechend 
der geschätzten optimalen Lysinkonzentrati-
on) geliefert. Es wird eine Zeitverzögerung 
auferlegt, um sicherzustellen, dass Schweine 
jede Portion fressen, bevor sie eine neue 
Portion anfordern. Die Portionsgröße wird 
nach und nach erhöht und liegt zwischen 
15 und 25 g. Schweine neigen dazu, den 
Futtertrog leer zu verlassen oder sehr kleine 
Futtermengen nach jedem Besuch zurück-
zulassen, wodurch sichergestellt wird, dass 
jedes Schwein die zugewiesene Menge  
an Mischfutter erhält. 

Beim Vergleich des traditionellen dreipha-
sigen Fütterungssystems mit dem täglichen 
angepassten Fütterungssystem kamen die 
Autoren zu dem Schluss, dass die Protein- 
aufnahme um 7 % und die Stickstoffaus-
scheidung um 12 % reduziert werden konn-
te. Die Kontrolle der zeitabhängigen und 
der Variation zwischen den Tieren kann 
weiter dazu beitragen, die Nährstoffauf-
nahme und -ausscheidung zu reduzieren. 
Andere Autoren konnten zeigen, dass diese 
tägliche Anpassung der Ernährung zu einer 
27-%igen Verringerung der Gesamtlysin-
zufuhr ohne nachteilige Auswirkungen auf 
das Wachstum der Schweine führte. Die 
Stickstoffausscheidung wurde um fast 30 % 
reduziert, wenn die Schweine mit täglich 
angepasstem Futter gefüttert wurden.

Zukunftsperspektiven

Um diese bedarfsgerechten Fütterungssyste-
me weiterzuentwickeln, ist es notwendig, 
das Verständnis verschiedener tierischer 
Stoffwechselprozesse zu verbessern. Diese 
Art der Fütterung basiert immer noch auf 
mathematischen Modellen und Ernährungs-
konzepten, die für eine durchschnittliche Po-
pulation entwickelt wurden. Bei der Fütterung 
einzelner Schweine mit täglich angepasstem 
Futter sind diese traditionellen Ernährungs-
konzepte nicht korrekt und manchmal sogar 
falsch. Es ist notwendig, die Ernährungsbe-
dürfnisse einer Population von denen eines 
Individuums zu unterscheiden. 

Weitere Entwicklungen werden auch neue 
Erkenntnisse über die genetische Leistungs-
fähigkeit von Schweinen zur effizienten 
Nutzung von Nährstoffen, die Wechsel-
wirkung zwischen Fütterungsprogrammen, 
Nahrungszusammensetzung und die ver-
dauungs- und stoffwechseldynamische 
Verfügbarkeit von Nährstoffen beinhalten. 
Diese Modellverbesserungen werden den 
ökologischen Fußabdruck der Schweinein-
dustrie weiter reduzieren, wobei die Futter-
kosten geschätzt um mehr als 12 %, die 
Stickstoff- und Phosphorausscheidung um 
mehr als 60 % und die Treibhausgasemis-
sionen um mehr als 12 % gesenkt werden 
können. 

Hühner

Lahmheitsbeurteilung 
mittels automatischer 
Aktivitätsüberwachung 
in konventionellen  
Masthuhnherden

Silvera AM, Knowles TG, Butterworth A, 
Berckmanns D, Vranken E, Blockhuis HJ

Lameness assessment with automatic 
monitoring of activity in commercial broiler 
flocks, Poultry Science Volume 96, Issue 
7, (2017) 2013-2017
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Masthühner, die für die Fleischproduktion 
aufgezogen werden, werden seit Jahr-
zehnten auf schnelles Wachstum und hohe 
Fleischausbeute genetisch selektiert und 
werden in großen Herden mit hoher Be-
satzdichte intensiv aufgezogen. Eine Folge 
dieser Vorgehensweise ist ein erhöhtes Risi-
ko für Lahmheit und verminderter Lauffähig-
keit in der Herde. Die Zuchtbetriebe haben 
das Problem erkannt und 25 Jahre Selek-
tion zur Verbesserung der Beingesundheit 
waren erfolgreich. Dennoch ist es wichtig, 
die Beingesundheit in einem Masthuhn Be-
stand zu überwachen. Beinprobleme kön-
nen metabolische, entwicklungsbedingte 
oder infektiöse Ursachen haben und kön-
nen das Wohlergehen betroffener Broiler 
beeinträchtigen. Das Tierwohl ist gefähr-
det, weil lahme Vögel keinen Zugang zu 
Futter und Wasser haben und die Tiere 
möglicherweise Schmerzen erleiden.

Lahmheit hängt auch negativ mit dem End-
gewicht bei der Schlachtung zusammen 
und kann mit einer hohen Herdenmortali-
tät in Zusammenhang gebracht werden. 
Es wurden mehrere Methoden entwickelt, 
um die Lahmheit in Masthühnerbeständen 
zu beurteilen. Um die genaue pathologi-
sche Ursache der Lahmheit zu bestimmen, 
ist jedoch eine Obduktion des Vogels er-
forderlich. Nicht-invasive Methoden umfas-
sen die Latenz bis zum Ablegen der Tiere 
und die Beurteilung der Lauffähigkeit. Die 
„manuelle“ Beurteilung ist wahrscheinlich 
die am weitesten verbreitete. Bei dieser 
Methode wird die Lauffähigkeit (auch als 
Gait Score, GS bezeichnet) des Vogels 
zwischen 0 (keine Lahmheit erkennbar, 
physiologisches Gangbild) bis 5 (nicht 
in der Lage, sich zu bewegen) bewertet. 

Diese Beobachtungsmethode ermöglicht 
die Beurteilung einer großen Anzahl von 
Vögeln bei einem Betriebsbesuch, aber 
an dieser Methode wird kritisiert, dass 
es sich um subjektives Empfinden handelt 
und teilweise auch keine ausreichende 
Übereinstimmung zwischen verschiedenen 
Beobachtern gegeben ist. Zudem ist diese 
Methode sehr zeitaufwändig und das Risi-
ko der Übertragung von Krankheitserregern 
von Betrieb zu Betrieb ist gegeben.

Ein weiterer Ansatz, der eine zeitsparende, 
kontinuierliche und objektive Methode zur 
Beurteilung der Lahmheit darstellt, könnte 
durch die Verwendung derzeit verfügba-
rer Sensortechnologie zur automatischen 
Bewertung und Überwachung der Gehfä-
higkeit in der Masthuhnherde bereitgestellt 
werden. Es wurden mehrere experimentelle 
Methoden entwickelt. Beispiele sind die 
Verwendung von Kraftmessplatten oder 
Bildanalysetechniken, einschließlich der 
Verwendung optischer Flussmuster. Das 
eYeNamic TM System (Fancom BV, Pan-
ningen, Niederlande) verwendet Video-
kameras und Bildverarbeitungsmethoden, 
um eine relativ unkomplizierte Variable zu 
überwachen – die Aktivität der Masthühner. 
Das eYeNamic TM System wurde verwen-
det, um zu bestimmen, ob Korrelationen 
zwischen Broileraktivität und dem Grad 
der Lahmheit bestehen, wobei die Beurtei-
lung der Lauffähigkeit als Referenz oder 
„Goldstandard“ verwendet wurde.

Deshalb haben sich die Autoren im aktu-
ellen Experiment entschieden, die Vögel 

durch die Anwesenheit eines Menschen in 
Bewegung zu setzen. Es wurde eine Be-
wertung der Aktivität vor und nach dem 
Durchlaufen eines Menschen durch die 
Herde vorgenommen. Die Aktivität wurde 
mittels dem eYeNamic TM System und an 
der Decke montierten Overhead-Kameras 
automatisch gemessen. Anschließend wur-
de bestimmt, ob Aktivitätsmuster, die um 
die menschliche Aktivität im Stall herum be-
obachtet wurden, mit der Lauffähigkeit in 
Zusammenhang standen.

Die statistische Analyse ermittelte dann, ob 
solche Aktivitätsänderungen mit der Gehfä-
higkeit (Lahmheit) der Tiere zusammenhän-
gen. Dieses Experiment wurde in 5 kom-
merziellen Broilerfarmen in 4 europäischen 
Ländern (Italien, Spanien, Niederlande 
und 2 Betriebe im Vereinigten Königreich) 
durchgeführt. Insgesamt wurde die Lauffä-
higkeit von 16 Herden und 33 Assessment-
Anlässen im Alter von 3, 4 und/oder 5 
Wochen erhoben, während die automa-
tisierte bildbasierte Aktivitätsberechnung 
kontinuierlich über die gesamte Aufzucht-
zeit durchgeführt wurde.

Die gemessene Amplitude, die ein Maß für 
die direkte Reaktion der Vögel auf einen 
sich nähernden Menschen ist (das Wegbe-
wegen zeigt ihre Lauffähigkeit) war signi-
fikant mit der Lauffähigkeit verbunden und 
könnte daher verwendet werden, um die 
Lauffähigkeit in einer Herde vorherzusa-
gen. Die Reaktion der Vögel (Δ Amplitude) 
ist in den Auswertungen als Aktivitätsspitze 
sichtbar und ein charakteristischer Abfall 

Legehennen mit Transponder (Foto: Stefan Thurner).
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wird angezeigt, wenn sich die Vögel von 
der Störung erholen und auf das Ausgangs-
niveau der Aktivität zurückkehren.

Im Allgemeinen zeigten die Mittelwerte der 
Lauffähigkeit im Laufe der Zeit nur geringe 
Schwankungen und alle Herden hatten 
niedrige Gait Score-Werte (3 Wochen = 
1,4±0,6, 4 Wochen = 1,5±0,6 und 5 
Wochen = 1,9±0,6 [Mittelwert ± SD]), 
was auf einen guten Gesundheitszustand 
der Beine hindeutet. Der beobachtete Trend 
zu einer Verschlechterung der Lauffähigkeit 
mit zunehmendem Alter wurde festgestellt 
und auch erwartet. Δ Amplitude und Alter 
standen in signifikantem Zusammenhang 
mit der Lauffähigkeit der Tiere.

Die in dieser Studie dargestellten Zusam-
menhänge sind vielversprechend für die 
zukünftige Entwicklung eines vollautomati-
schen kontinuierlichen Bewertungssystems. 
Dennoch muss die Leistung in mehr Herden 
getestet werden, bei denen die Variabili-
tät der Lauffähigkeit der Tiere größer sein 
sollte. Sowohl die Lahmheit als auch das 
Aktivitätsniveau können zwischen einzel-
nen Herden und Betrieben variieren, was 
es wünschenswert macht, die Methode an 
einem Datensatz mit einer größeren Span-
ne der Lauffähigkeit der Tiere und ihres Ak-
tivitätsniveaus zu testen. 

Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse die-
ses Experiments, dass es einen Zusammen-
hang gibt, der einer weiteren detaillierten 
Untersuchung würdig ist und das Potenzial 
für eine kommerzielle Nutzung haben könn-
te. In der Studie von Dawkins et al. (2012) 
wurden positive Korrelationen zwischen 
der Schiefe (Skew) und der Gipflichkeit 
(Kurtosis) in den optischen Flussdaten und 
der Lauffähigkeit gefunden. Die Ergebnis-
se zeigten, dass es bereits mehrere Tage 
im Voraus möglich ist, die Lauffähigkeit der 
Tiere am 28. Masttag vorherzusagen.

Das Alter der Vögel hatte auch einen si-
gnifikanten und positiven Einfluss auf die 
Vorhersage der Lauffähigkeit. Dies steht 
im Einklang mit früheren Berichten und ist 
wahrscheinlich eine Begleiterscheinung 
des sehr schnellen Anstiegs des Lebendge-
wichts mit zunehmendem Alter.

Dass die Aktivitätsmessungen zu Beginn 
keinen signifikanten Effekt hatten, erklären 
sich die Autoren darüber, dass Masthühner 
im Allgemeinen eine geringe Aktivität auf-
weisen und 76 bis 86 % der Herde liegen. 
Die Messung der Basislinienaktivität ist 

jedoch erforderlich, da sie für die Berech-
nung der Amplitude notwendig ist

Die vorliegenden Ergebnisse demonstrieren 
den potentiellen Wert der Verwendung von 
Bildanalysetechniken für die automatisierte 
Beurteilung von Lahmheiten in kommerziel-
len Broilerherden. Die Tatsache, dass die 
Vorhersage der Lauffähigkeit möglich war, 
selbst wenn die allgemeine Beingesundheit 
in den untersuchten Herden sehr gut war 
und die Ergebnisse keine großen Unter-
schiede aufwiesen (Gait Score: 1,4–1,9), 
legt nahe, dass zukünftige Forschungen ein 
automatisches und kontinuierliches On-Farm-
Bewertungsverfahren entwickeln können.

Aktivitäts- und Standort-
bestimmung einzelner 
Legehennen in großen 
Gruppen mit moderner 
Technik

Siegford JM, Berezowski J, Biswas SK, 
Daigle CL, Gebhart-Henrich S, Hernan-
dez CE, Thurner S, Toscano MJ

Assessing Activity and Location of Indivi-
dual Laying Hens in Large Groups Using 
Modern Technology, Animals 2016, 6, 10; 
doi:10.3390/ani6020010

Zusammengefasst von Elke Rauch

Es wird zunehmend möglich, einzelne Tie-
re innerhalb großer Gruppen zu verfolgen, 
was Forschern eine neue und spannende 
Möglichkeit bietet. Während früher nur 
nicht unterscheidbare Gruppen einzelner 
Tiere beobachtet und zu Daten auf Abtei-
lebene kombiniert werden konnten, können 
sich die Autoren jetzt auf einzelne Tiere in-
nerhalb dieser großen Gruppen konzentrie-
ren und ihre Aktivitäten über Zeit und Raum 
mit minimalen Beeinträchtigungen und 
Störungen verfolgen. Die Entwicklung ist 
insbesondere für die Geflügelindustrie rele-
vant, da aufgrund des Verschwindens von 
Käfighaltungen die Herdengrößen immer 
größer und die Haltungsumgebungen der 
Tiere komplexer werden. Es wurden viele 
Anstrengungen unternommen, um das Ver-
halten und die Aktivität einzelner Vögel in 
großen Gruppen zu verfolgen, wobei ver-
schiedene Methoden mit unterschiedlichem 
Erfolg verwendet wurden. Von den ver-
wendeten Technologien hat jede Vor- und 
Nachteile, was den Ansatz für bestimmte 

Haltungsumgebungen und Fragestellungen 
mehr oder weniger geeignet macht. In die-
ser Studie haben die Autoren mehrere der-
zeit verfügbare Tracking-Systeme in zwei 
Hauptkategorien (Funkfrequenzidentifikati-
on und Funksignalstärke) unterteilt und die 
Stärken und Schwächen jedes einzelnen 
sowie die Umgebungen oder Bedingungen 
untersucht, für die sie am besten geeignet 
sind. 

Einzelne Tiere in den Abteilen können Aus-
wirkungen auf ihre miteingestallten Tiere 
haben und daher muss die Gruppe oder 
das Abteil als Versuchseinheit für eine an-
gemessene statistische Analyse betrachtet 
werden. Wohlbefinden ist jedoch eine in-
dividuelle Erfahrung, da affektive Zustände 
wie Schmerz, Leiden und Hunger nur auf 
individueller Ebene erlebt werden können.

Angesichts des weltweiten Trends zur zu-
nehmenden Größe von kommerziellen 
Tierproduktionseinheiten und der kürzeren 
Zeit, die die Landwirte mit ihren Tieren 
verbringen, sind Bewertungen und Unter-
suchungen auf Herdenebene üblich. Diese 
Technologie, auch einzelne Tiere verfolgen 
und bewerten zu können, ermöglicht auch 
ein besseres Verständnis der individuellen 
Variabilität, Anpassungsfähigkeit, und dem 
Zurechtkommen mit aktuell vorhandenen 
und geplanten Produktionssystemen. Tier-
schutzrelevante Probleme, mit denen sich 
die Legehennenindustrie konfrontiert sieht, 
würden von der Möglichkeit, einzelne Tiere 
zu verfolgen, stark profitieren. Die Techno-
logie ist besonders relevant angesichts der 
weltweiten Verschiebung von Haltungssys-
temen mit Batteriekäfig, hin zu Alternativen. 
Es wird angenommen, dass der Ausstieg 
aus der Käfighaltung mit einer Vielzahl von 
Vorteilen für den Tierschutz und der Mög-
lichkeit natürliches Verhalten auszuleben, 
verbunden ist. Dennoch bringen diese Al-
ternativen auch eine Reihe an Probleme 
mit sich. So wird beispielsweise angenom-
men, dass die Schädigung des Brustbeins 
in offenen Haltungssystemen durch Kollisi-
on mit Haltungseinrichtungen trotz erhöhter 
Knochenbruchfestigkeit, die aus der grö-
ßeren Bewegungsfreiheit resultieren sollte, 
zunehmen wird. In vielen Haltungssystemen 
werden typischerweise Hennen in Grup-
pen von mehr als 15.000 Tieren gehalten, 
was die Beobachtung einzelner Tiere mit 
traditionellen Methoden unmöglich macht.

Um zu beschreiben, wie Fortschritte in der 
Überwachung einzelner Tiere das Tierwohl 

bei Geflügel verbessern kann, ist die vor-
liegende Arbeit in mehrere Abschnitte un-
terteilt. Die Autoren diskutieren zunächst 
Fragen, die sich auf diese Technologie und 
ihren Einsatz beziehen, und geben dann 
einen Überblick darüber, wie die Tech-
nologie verwendet werden kann, um die 
ausgeführten Verhaltensweisen zu identifi-
zieren und Informationen über die Leistung 
und den Standort von einzelnen Tiere zu 
erhalten.

Die Anwendung von Technologien, die 
die Messung und Überwachung individu-
eller Merkmale, die sich im Laufe der Zeit 
ändern, ermöglichen, bietet eine enorme 
Chance, ein neues Verständnis für das Ver-
halten der Vögel, ihrer Produktivität, Krank-
heiten und anderer interessanter Faktoren zu 
bekommen. Einmal gesammelt, können die-
se Zeitreihendaten auf rein deskriptive Wei-
se analysiert werden oder sie können ver-
wendet werden, um Hypothesen über die 
Zusammenhänge zwischen verschiedenen 
Verhaltensweisen oder anderen Merkmalen 
von Interesse zu testen. Das Zeitintervall, in 
dem einzelne Verhaltensweisen gemessen 
oder aggregiert werden, beeinflusst die ge-
eigneten statistischen Methoden und auch 
die Rückschlüsse, die aus den Messungen 
gezogen werden können. Schließlich ist 
es bei Studien auf Gruppenebene von 
entscheidender Bedeutung sicherzustellen, 
dass die Studienstichprobe für die Herde 
repräsentativ ist, auf die der Forscher die 
Studienergebnisse verallgemeinern möch-
te. Geschieht dies nicht, kann dies dazu 
führen, dass ein Selektionsbias – ein Bias, 
der aus einer unangemessenen Auswahl 
von Fokustieren resultiert – in die Studie 
einfließt. Die kontinuierliche Sammlung und 
Analyse individueller Daten von sehr vielen 
Einzeltieren ist derzeit eine technologische 
und analytische Herausforderung.

Zusammenhang zwischen  
Hühnergesundheit und Aktivität

Es ist allgemein anerkannt, dass ein krankes 
Tier ein schlechtes Wohlbefinden hat. Tie-
re verhalten sich anders, wenn sie krank, 
verletzt oder gestresst sind, und Verhaltens-
änderungen können Veränderungen des 
Gesundheitszustands oder des sozialen 
Status der einzelnen Henne widerspiegeln. 
Kranke Tiere zeigen eine quantifizierbare 
Abnahme von Fressen, Trinken, Aktivität 

und sozialem Kontakt sowie eine Zunahme 
von Ruhe, Zusammenkauern und Zittern. 
Um jedoch ein Tier mit schlechtem Gesund-
heitszustand behandeln zu können, muss es 
zunächst als „krank“ identifiziert werden; 
eine Aufgabe, die mit den anhaltenden 
Trends in der Geflügelproduktion zu grö-
ßeren Haltungseinheiten mit hoher Besatz-
dichte immer schwieriger wird. Verstärkt 
wird dieses Problem durch die natürliche 
Tendenz der Tiere, Krankheitssymptome zu 
unterdrücken, um die Aggression anderer 
Gruppenmitglieder oder die Aufmerksam-
keit von Raubtieren zu vermeiden.

Einige Veränderungen können auch vor-
übergehend während der akuten Phase 
einer Krankheit auftreten. So sind krank-
heitsbedingte Verhaltensänderungen bei 
einer Legehenne, die in einer Gruppe von 
vielen gleich aussehenden Hennen gehal-
ten wird, mit Ausnahme von schlimmen 
Verletzungen, derzeit kaum zu erkennen. 
Eine wirksame Überwachung ist erforder-
lich, um Krankheitsprobleme bei einzelnen 
Hennen schnell genug zu erkennen, um 
das Problem bei dieser Henne zu lindern 
oder zu verhindern, dass eine ganze Her-
de davon betroffen ist. Jedoch sollte er-
wähnt werden, dass es unwahrscheinlich 
ist, dass die Tierhalter einzelne Hennen in 
modernen, großen und modernen Syste-
men behandeln, im Gegensatz zu Milch-
vieh- oder Schweinehaltungsbetrieben. 
Der Unterschied zwischen den Systemen 
hängt höchstwahrscheinlich mit dem indi-
viduellen Wert einer einzelnen Legehenne 
zusammen. Die Autoren glauben, dass die 
Entwicklung einer Technologie, die die 
Verfolgung einzelner Hennen ermöglicht, 
die Identifizierung von Problemen und die 
Bereitstellung einer angemessenen Pflege 
unter Praxisbedingungen erleichtert.

Allgemeine Überlegungen bei der 
Verwendung von Sensortechnologie, 
die direkt am Huhn befestigt ist 

Der Einsatz von Remote-Tracking-Technolo-
gien sollte minimale Eingriffe erfordern und 
die Beeinträchtigung des normalen Verhal-
tens von Vögeln minimieren. Es besteht je-
doch die Gefahr, dass die an den Vögeln an-
gebrachten Geräte invasiv, einschränkend 
sind oder ein Verhedderungs- und Verlet-
zungsrisiko darstellen. Daher ist es wichtig, 
 dass die Systeme validiert werden.

In Studien zur Ökologie der Tiere wird all-
gemein empfohlen, dass die am Körper 
angebrachten Geräte weniger als 5 % des 
Körpergewichts des Tieres wiegen, um die 
Auswirkungen der Geräte auf Verhalten und 
Leistung zu minimieren. Aber nicht nur das 
Gewicht der Geräte sondern auch die Befes-
tigungsmethode ist zu berücksichtigen. Auf-
grund der hohen Kosten der Tracking-Tech-
nologie und der großen Gruppengrößen, 
ist es gängige Praxis, eine Stichprobe von 
Vögeln zur Bewertung auszuwählen. Diese 
muss repräsentativ für die Gruppe sein.

Methoden zur Identifizierung  
von Verhalten und Standort

Verhaltensidentifikation mit  
Beschleunigungsmessern

Informationen darüber, wie einzelne Le-
gehennen ihre Haltungsumgebung nutzen 
sind wenig bekannt. Der Informationsman-
gel resultiert aus den methodischen Her-
ausforderungen, die bei der Beschreibung 
des individuellen Tierverhaltens in großen 
Gruppen auftreten. Als eine Möglichkeit 
Verhaltensweisen aus der Ferne zu erfas-
sen können Beschleunigungsmesser oder 
Sensoren verwendet werden. Am Körper 
angebrachte Beschleunigungsmesser re-
agieren auf Beschleunigungen, die sich 
aus der Bewegung des Individuums erge-
ben, sowie auf die Erdbeschleunigung. Bei 
geeigneter technischer Ausführung haben 
Beschleunigungssensoren das Potenzial, 
bestimmte Verhaltensweisen von Individu-
en anhand von Bewegungsdaten aus der 
Ferne zu erkennen. Die größte Herausfor-
derung bei der Verwendung von Beschleu-
nigungsmessern zur genauen Erkennung 
bestimmter Verhaltensweisen bei Hühnern 
besteht darin, dass Größe und Gewicht 
des Sensors keine signifikanten Verände-
rungen im natürlichen Verhalten des Vogels 
bewirken sollten und zweitens, dass die 
von Hennen während der Bewegung er-
zeugte Beschleunigung beträchtlich kleiner 
als die von größeren Tieren und daher der 
Bereich der erhaltenen Beschleunigungs-
messerwerte relativ klein ist. Daten von 
Beschleunigungsmessern haben die folgen-
den Attribute: Zeit, Beschleunigung entlang 
der x-Achse, Beschleunigung entlang der y-
Achse und möglicherweise Beschleunigung 
entlang der (dritten) z-Achse.
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Zusätzlich zu den vom Sensor gesam-
melten Daten zeichnete zeitgleich ein 
menschlicher Beobachter den Zeitpunkt 
der Ausführung bestimmter Aktivitäten auf. 
Anschließend wurden die Daten des Sen-
sors mit denen des Beobachters kombiniert;  
50 % der Daten wurden verwendet, um das 
Model zu trainieren, die restlichen 50 %  
der Daten wurden daraufhin als Testdaten-
satz verwendet. Um spezifische Verhaltens-
weisen unter Verwendung von Entropie und 
Beschleunigung zu identifizieren, muss die 
Genauigkeit des verwendeten Softwarepro-
gramms validiert werden. Dazu gibt es 
unterschiedliche Ansätze. Beispielsweise 
wurden die meisten Fehler beim Erkennen 
des Stehens durch die falsche Klassifizie-
rung des Verhaltens als Sitzen verursacht, 
das ein anderes Verhalten in der statischen 
Klasse darstellt. In ähnlicher Weise wurde 
die Mehrzahl der Fehlklassifizierungen von 
Trinkverhalten als Futteraufnahme gewertet, 
ein weiteres Verhalten in der Klasse der 
Ressourcennutzung. Die Verwendung eines 
dreiachsigen Beschleunigungsmessers zum 
Erfassen der Z-Achse würde wahrscheinlich 
einige dieser Probleme beheben.

Die Genauigkeit nimmt mit der Fenstergröße 
zu, jedoch gibt es auch Nachteile, die ge-
gen den potenziellen Nutzen abgewogen 
werden müssen. Ist das Stichprobenfester 
beispielsweise zu groß, werden Verhal-
tensweisen, die durch kürzere Dauern ge-
kennzeichnet sind, möglicherweise nicht 
isoliert erfasst, sondern das Fenster enthält 
Beschleunigungsdaten, die sich auf Frag-
mente vorhergehender oder nachfolgender 
Verhaltensweisen beziehen. Wenn das  
Fenster alternativ zu kurz ist, erzeugt das  
Sensorsystem möglicherweise nicht genü-
gend Informationen für eine genaue Klassi-
fizierung des Verhaltens durch die Software. 
Daher müssen Fenster unterschiedlicher  
Länge getestet werden, wenn ein Sensor- 
ausgabealgorithmus bestimmt wird. 

Funkfrequenz-Identifikation  
(Radio-frequency identification, RFID)

Potenzielle Anwendungen für RFID-Systeme 
sind zahlreich und können in einer Vielzahl 
von Kontexten verwendet werden. Kurz 
gesagt verwenden RFID-Systeme eine ein-
deutig codierte Identifizierungseinheit, die 
typischerweise als Transponder bezeich-
net wird, die in der Nähe einer mit Strom 
versorgten Antenne von einer Leseeinheit 
registriert und die Transponderidentität 
an einen Zentralcomputer gesendet wird.  

Bestimmte RFID-Systeme haben unterschied-
liche Kapazitäten, einschließlich der Nähe, 
mit der der Transponder von den Antennen 
identifiziert werden kann und ob mehrere 
Transponder gleichzeitig identifiziert wer-
den können.

Die RFID-Systeme funktionieren, indem der 
Transponder mit seiner Antenne durch das 
elektromagnetische Feld der Leseantennen 
mit Strom versorgt wird, das dann ein ein-
deutig codiertes Signal an die Empfangs-
einheit sendet, die die Transpondernummer 
zusammen mit Uhrzeit und Datum entschlüs-
selt. Auf diese Weise haben die RFID-Sys-
teme gegenüber anderen Systemen den 
großen Vorteil, dass die (am Vogel befind-
lichen) Transponder keine externe Strom-
quelle benötigen und somit in Größe und 
Gewicht minimiert werden können. Die 
RFID-Systeme können grundsätzlich als mo-
biles System verwendet werden, was eine 
relativ einfache Installation an verschiede-
nen Orten über einen Zeitraum ermöglicht. 
Schließlich ist auch die Geschwindigkeit 
des verfolgten Tieres (oder des angeschlos-
senen Transponders) ein wichtiger Aspekt 
bei der Entscheidung, welche Art von RFID-
System verwendet werden sollte und wie 
es angeordnet werden soll.

Reichweitennutzung mit RFID

Die RFID-Technologie registrierte den tat-
sächlichen Durchgang der Hennen durch 
das Schlupfloch versus den reinen Auf-
enthalt im Schlupfloch. In einer Studie 
wurde über verschiedene Herden hinweg 
zwischen 5 und 10 % der Vögel verfolgt. 
Antennen wurden auf beiden Seiten jedes 
Schlupflochs platziert, die den Stall/die 
Veranda und die Veranda/Freiland mitei-
nander verbanden. Die Breite der Schlupf-
löcher reichte von 1,2 bis 4,6 m und je 
nach Größe des Lochs waren bis zu 12 An-
tennen nebeneinander gelegt, um die ge-
samte Breite beider Seiten des Schlupflochs 
abzudecken. Die Aufnahme von Antennen 
auf beiden Seiten des Durchgangs war not-
wendig, um die Richtung des Übergangs 
einer Henne zwischen zwei Bereichen zu 
bestimmen und erforderte daher die Re-
gistrierung von zwei Ereignissen – Eintritt 
in das Schlupfloch in einem Bereich (z B. 
innerhalb des Stalls) gefolgt von Ausgang 
aus dem Schlupfloch in einen zweiten Be-
reich (z. B. auf die Veranda). Eine weitere 
Studie fand mit einem breiten Schlupfloch 
mit Tunnel statt, der in der Breite variiert 
werden konnte. Die Erkennungssicherheit 

wurde anhand von Videoaufnahmen über 
mehrere Tage der gesamten Herde bewer-
tet und ergab eine Erkennungssicherheit 
von 97,6 % bei einer Breite von 70 cm 
(n = 3.113 Passagen), 99,3 % bei einer 
Breite von 55 cm (n = 606 Passagen) 
und 99,8 % bei einer Breite von 40 cm  
(n = 582 Durchgänge).

Während eine Anordnung mit RFID-Anten-
nen auf beiden Seiten der Schlupflöcher 
ein hohes Maß an Abdeckung bietet, um 
eine genaue Registrierung der Hennen 
sicherzustellen, erfordert sie jedoch eine 
relativ hohe Anzahl von Antennen und 
zugehöriger Hardware, was leider die 
Anschaffungskosten erhöht. Als Alterna-
tive, die die relativen Vorteile von RFIDs 
bei reduzierten Kosten ermöglicht, haben 
die Forscher eine Methode verwendet, 
bei der Antennen verbaut werden, die im 
Schlupfloch selbst platziert wurden. Wäh-
rend diese Konfiguration die Anzahl der 
benötigten Antennen reduziert, besteht 
der Hauptnachteil darin, dass das System 
die Bewegungsrichtung der Henne beim  
Verlassen des Lochs nicht erkennen kann 
und somit nur die Anwesenheit der Henne 
im Loch aufzeichnen kann. Mit anderen 
Worten, wenn eine Henne von den Anten-
nen registriert wurde, hatten die Autoren 
keine Möglichkeit festzustellen, ob sich die 
Henne von innen nach außen bewegte 
oder umgekehrt.

Eine andere Variante, die die Platzierung von 
Antennen auf beiden Seiten des Schlupflochs 
ersetzte, wurde von Forschern verwendet, 
die Lichtschranken in Kombination mit einer 
RFID-Konfiguration zur Durchgangsregistrie-
rung einsetzten, um die Bewegungsrichtung 
der Hennen aufzuzeichnen. Probleme bei 
diesem Aufbau treten dann auf, wenn zu 
viele Tiere gleichzeitig den Durchgang 
passieren, weil es dann zu verpassten RFID-
Messungen kommen kann. Aber auch das 
Springen über andere Tiere führt zu Daten-
verlust, da manche Tiere dadurch außerhalb 
der Leseweite der Antennen waren. Ebenso 
führt das Rennen der Tiere statt langsamerem 
Laufen zu nicht registrierten Tieren. Diese Pro-
bleme wurden im endgültigen Setup durch 
eine Änderung der Höhe und Verringerung 
der Breite der Schlupflöcher behoben. An-
dere Probleme, die bei der Verwendung 
von RFID-Systemen auftreten, sind Tiere, die 
über längere Zeiträume innerhalb des Le-
seabstands der Antennen bleiben, was zu 
mehreren hundert Ablesungen desselben Vo-
gels während eines einzigen Besuchs am 

Loch führen kann. Das Problem kann durch 
Software-Modifikationen behoben werden, 
indem RFID-Tags nur einmal gelesen werden, 
während sich eine Henne im Lesebereich 
befindet.

In Validierungstests begann die Genauigkeit 
der Registrierung für Tags, die sich schnel-
ler als 1,5 m/s bewegten, stark zu sinken, 
obwohl die Anpassung an ein 32-Bit-Sys-
tem die maximale Geschwindigkeit auf  
3,2 m/s erhöhen könnte. Die Geschwin-
digkeit der Hennen, die die Schlupflöcher 
passierten, war wahrscheinlich höher, 
wenn sie aufgrund beängstigender Ereig-
nisse oder weil der Landwirt sie am Ende 
des Tages hineinjagte, auf die Veranda 
oder in den Stall zurückkehrten. Die Re-
gistrierungswahrscheinlichkeit wurde auch 
durch andere Eigenschaften der Schlupflö-
cher beeinflusst. Hennen wurden beispiels-
weise eher registriert, wenn die Schlupf-
löcher über Rampen erreicht wurden, als 
wenn sie sich auf der gleichen Höhe wie 
der Boden des Stalls befanden. Mögliche 
Lösungen sind das Aneinanderlegen von 
zwei Antennen (im Prinzip größere Anten-
nen), das Anbringen von Transpondern an 
beiden Beinen zur Erhöhung der Registrie-
rungswahrscheinlichkeit oder der Einsatz 

eines RFID-Systems mit höherer Frequenz. 
Darüber hinaus haben größere Transpon-
der und Antennen größere Lesereichwei-
ten, und die Zeit, die der Transponder zum 
Lesen benötigt, variiert mit der Frequenz 
und dem Protokoll. 

Verfolgung der Eiablage  
mit RFID-Systemen

Obwohl Versuche unternommen wurden, 
Nester zur individuellen Leistungserfas-
sung von Legehennen zu entwickeln, ist 
nach Kenntnis der Autoren die indivi-
duelle Produktivität in großen Legehen-
nenbeständen über längere Zeiträume 
nur mit dem Einsatz von Fallen- oder 
Muldennestern erfolgreich getestet wor-
den. Das Weihenstephaner Muldennest 
ist ein Einzelnistkasten, der in Gruppen-
haltungen zur Erfassung des individuellen 
Legeverhaltens und der Legeleistung sowie 
einzelner Eiqualitätsparameter eingesetzt 
werden kann, da er eine Zuordnung jedes 
Eies zur Henne ermöglicht. Die Transpon-
dersignale werden verwendet, um die An-
zahl der Nistkastenbesuche pro Tag durch 
jede Henne und die Dauer jedes Nistkas-
tenbesuchs zu bestimmen. Das System ist 
in der Lage zu erkennen (durch Gewicht 

und Reihenfolge der Transponderlesungen), 
wenn das Nest von mehr als einer Henne 
besetzt ist. Der trichterförmige Nestboden 
wird von der Henne gut angenommen und 
animiert sie, eine Position mit dem Kopf 
zum Nestausgang gerichtet einzunehmen, 
wodurch das Ei sofort nach dem Legen aus 
dem Nest rollt. Der Ausgang des Eies sorgt 
dafür, dass das Ei der aktuellen Henne re-
gistriert wird.

Funksignalstärke (RSS)

Die Funksignalstärketechnologie verwendet 
die aktive Übertragung von Funkfrequenz-
sensoren, die mit Funksignalstärkeindika-
toren (Received Signal Strength Indicator, 
RSSI) ausgestattet sind. Im Allgemeinen 
arbeitet das System mit Geräten, die mit 
einem speziellen Geschirr auf dem Rücken 
von Vögeln angebracht sind, die ein Signal 
aussenden, das von Empfangseinheiten er-
fasst wird, die die Signalstärke registrieren, 
die dann verwendet werden kann, um die 
relative Position einer Henne zu schätzen. 
Das Gesamtgewicht des Sensorpakets be-
trug ungefähr 10 g und wurde in einem 
geformten Gehäuse unter Verwendung 
eines Nylon-Geschirrs auf dem Rücken ei-
ner Henne befestigt. Das Gehäuse wurde 

Bodenantennen (Foto: Sabine Gebhardt-Henrich).  
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passend zur Hühnerfederfarbe gefärbt und 
für die gute Sichtbarkeit mit einer Nummer 
beschriftet. Nach Versuchen, den Sensor 
an anderen Stellen zu befestigen, wurde 
festgestellt, dass die Montage des Sensors 
auf dem Rücken der Henne zu einer maxi-
malen Sensorstabilität führte, während eine 
ausreichende 900-MHz-Funksignalqualität 
aufrechterhalten und jegliche Gewebe-
schädigung der Henne oder Verhaltensän-
derungen vermieden wurden.

Mit dieser Technologie wurde eine zuge-
hörige Datenanalyse entwickelt, um den 
Standort von Legehennen zu verfolgen. 
Diese spezielle Technologie wurde auch 
in Verbindung mit Beschleunigungsmessern 
verwendet, um Verhaltensweisen aus der 
Ferne zu identifizieren. Ein zusätzliches 
Problem bei diesem am Körper montier-
ten System war, dass die von den Vögeln 
getragenen Sensoren aktive Transponder 
waren und daher eine Stromquelle benö-
tigten. Aufgrund der geringen Größe der 
Henne, müssen der Sensor und die Strom-
quelle klein und leicht sein. Im Gegensatz 
dazu benötigen die Transponder des RFID-
Systems keine Stromquelle, sondern bieten 
einen eingeschränkten Erfassungsbereich, 
der auf das Nahfeld der Antennen be-
schränkt ist, wo der Transponder mit Strom 
versorgt und gelesen wird. Mehrere logisti-
sche Herausforderungen betrafen auch die 
tatsächliche Anbringung des von Vögeln 
getragenen Sensors. Die gleiche Henne 
muss bei jedem Einsatz des Sensorsystems 
ohne große Störung der Herde identifiziert 
und gefangen werden, und es sind meh-
rere Hennen mit Sensoren innerhalb einer 
Herde erforderlich, um eine repräsentative 
Stichprobengröße zu erhalten.

Abschließend kamen die Autoren zu dem 
Schluss, dass es bedeutende technologi-
sche und statistische Innovationen der letz-
ten 20 Jahre ermöglichen, unseren Fokus 
über den der Herde hinaus auf den eines 
Individuums zu verlagern. Mit dieser Ver-
schiebung können nun Zusammenhänge, 
Risikofaktoren und Ursachen/Wirkungen 
untersucht werden, die zuvor in den großen 
Gruppen nicht analysiert werden konnten. 
In der Vergangenheit beschränkten sich die 
Bemühungen auf Einzelbeobachtungen 
kleiner Vogelgruppen, die dann auf große 
kommerzielle Herden hochgerechnet wur-
den. Jetzt ist bekannt, dass die Dynamik 
innerhalb dieser beiden Referenzrahmen 
nicht gleich ist und daher die Extrapolation 
oft fehlschlagen kann. 

Fische

Precision Fish Farming: 
Ein neues Modell zur 
Verbesserung der  
Produktion in der  
Aquakultur
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to improve production in aquaculture, 
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Zusammengefasst von Elke Rauch

Die Produktion von Flossenfischen in der 
Aquakultur hat ein schnelles Wachstum 
des Produktionsvolumens und der Wirt-
schaftlichkeit in den letzten Jahrzehnten er-
fahren und ist heute ein wichtiger Anbieter 
von Meeresfrüchten. Mit zunehmendem 
Produktionsumfang steigt auch die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Branche mit neuen 
biologischen, wirtschaftlichen und sozialen 
Herausforderungen konfrontiert wird, die 
die Fähigkeit zur Aufrechterhaltung einer 
ethisch einwandfreien, produktiven und 
umweltfreundlichen Fischproduktion beein-
trächtigen können. Daher ist es wichtig, 
dass die Industrie bestrebt ist, die Aus-
wirkungen dieser Herausforderungen zu 
überwachen und zu kontrollieren, um auch 
potenzielle Probleme beim Erhöhen der 
Produktion zu vermeiden.

Die industrielle Fischzucht ist ein wichti-
ger Lieferant von marinem Protein für den 
menschlichen Verzehr. Die Branche ist 
bestrebt, die durch die wachsende Welt-
bevölkerung steigende Nachfrage nach 
Meeresfrüchten zu decken. Bedingt durch 
Faktoren wie zunehmende Verknappung 
von Futtermittelrohstoffen, begrenzte Ver-
fügbarkeit von für den heutigen Techno-
logiestand geeigneten Anbaustandorten, 
zunehmende Fokussierung und Anforde-
rungen an die Umweltfreundlichkeit sowie 
Flächennutzungskonflikte mit anderen In-
dustrien (z. B. Fischerei, Öl und Gas, Tou-
rismus, Schifffahrt), ist dieser Herausforde-
rung wahrscheinlich nicht durch einfaches 
Hochskalieren der Produktionsmengen und 
die Anwendung der derzeitigen Produkti-
onsregelungen zu begegnen. Zukünftige 
Methoden für die Fischzucht müssen daher 
fortschrittlicher und intelligenter sein, in dem 
Sinne, dass die Industrie von erfahrungsba-
sierten zu wissensbasierten Ansätzen über-
gehen muss, um die Produktion besser zu 
optimieren. Die gegenwärtigen Trends in 
der Industrie der landwirtschaftlichen Be-
triebe, die größere Mengen produzieren 
und die Produktion pro Arbeiter, die auf 
jeder Fischfarm zunimmt, unterstreichen die 
Notwendigkeit, den Produktionsprozess zu 
überwachen und zu kontrollieren. 

Das Precision Fish Farming (PFF) Konzept 
soll dieses Potenzial nutzen, um einen 
Rahmen für die Entwicklung technologisch 
fundierter Methoden für die Fischzucht zu 
schaffen. Die Best Practice von PFF erfor-
dert, dass Methoden durch Goldstandards 
validiert werden, bevor sie auf den Markt 

kommen. Derzeit gibt es nur wenige Vor-
schriften zur Einführung neuer Technologien 
für den Fischzuchtmarkt und keine formalen 
oder rechtlichen Anforderungen an die  
Validierung vor der Freigabe.

Die Autoren führen das Precision Fish  
Farming (PFF)-Konzept mit dem Ziel ein, 
überwachte Anwendungen in der Fisch- 
produktion einzusetzen und damit dem 
Landwirt die Möglichkeit zu bieten, bio-
logische Prozesse auf seiner Fischfarm zu 
überwachen, zu kontrollieren und zu doku-
mentieren.

Um das Potenzial solcher Anwendungen 
zu veranschaulichen, stellen die Autoren 
vier Fallstudien zur Lösung spezifischer Her-
ausforderungen im Zusammenhang mit der 
Überwachung von Biomasse, der Kontrolle 
von Futterlieferung, Parasitenüberwachung 
und Management von Crowding-Maßnah-
men in der Veröffentlichung vor.

Anpassung an die aquatische  
Umwelt: Randbedingungen und 
Möglichkeiten:

Die direkte Interaktion zwischen Mensch 
und Tier ist in der Fischzucht schwieriger 
als in ihrem terrestrischen Gegenstück und 
die Populationsgrößen in der Fischaqua-
kultur machen Interaktionen mit bestimmten 
Individuen sehr schwierig. Darüber hinaus 
hat die intensive Fischzucht in Käfigen 
eine vergleichsweise kürzere Geschichte 
(Jahrzehnte) als die Tierhaltung anderer 
landwirtschaftlicher Nutztiere (Jahrtausen-
de). Dadurch ist das Wissen über die in 
der industriellen Fischzucht ablaufenden 
Bioprozesse im Vergleich zur terrestrischen 
Landwirtschaft sehr begrenzt. Dies macht 
die richtige Systemidentifikation zu einer 
schwierigeren Aufgabe. Neben der Beein-
flussung der Wissensgrundlage für die Ab-
leitung von PFF-Methoden erschweren die 
oben genannten Faktoren auch die opera-
tiven Aspekte der Implementierung solcher 
Methoden. Beispielsweise ist es im Allge-
meinen eine Herausforderung, Tiere konti-
nuierlich zu überwachen und ausreichende 
Informationen für PFF-Anwendungen in der 
aquatischen Umwelt zu erhalten. Während 
solche Informationen durch direkte Beob-
achtung oder technisch minderwertige Ge-
räte an Land gewonnen werden können, 
sind fortschrittlichere technische Lösungen 
erforderlich, um eine ähnliche Wissens-

basis in Fischfarmen zu erreichen, wo man 
mit den gnadenlosen Bedingungen der 
unterirdischen Umgebung an zunehmend 
exponierten Standorten und der großen 
Anzahl an Tieren umgehen muss. Darüber 
hinaus kann die Festlegung von Goldstan-
dards durch die Schwierigkeiten bei der di-
rekten Interaktion mit Individuen erschwert 
werden. Viele Goldstandards, die in der 
terrestrischen Landwirtschaft verwendet 
werden, verlangen von Tierärzten oder 
Landwirten, die Tiere direkt zu beobachten 
und/oder mit ihnen zu interagieren; eine 
Fähigkeit, die in kommerziellen Fischfar-
men nahezu unmöglich ist. Ungeachtet all 
dieser Herausforderungen stellen die Tech-
nologien, die die Landwirte heute bereits 
zur Fischbeobachtung nutzen eine gute 
Grundlage für die Entwicklung künftiger 
PFF Anwendungen dar und beinhalten oft 
bereits etablierte technische Infrastrukturen 
für Kommunikation und Energieversorgung. 
Da die Landwirte außerdem bereits daran 
gewöhnt sind technische Lösungen in ihrem 
Arbeitsalltag zu nutzen, wird die Einführung 
einer neuen Technologie auf der Grundla-
ge von PFF-Methoden kein völlig neues 
Konzept darstellen.

Precision Fish Farming (PFF)

Die übergreifenden Ziele von Precision 
Fish Farming (PFF) sind: 

1)  Verbesserung der Genauigkeit,  
Präzision und Wiederholbarkeit 

2)  autonomere und kontinuierlichere  
Überwachung von Biomasse/Tier  
zu erleichtern

3)  Bereitstellung einer zuverlässigeren 
Entscheidungsunterstützung

4)  Abhängigkeiten von Handarbeit und 
subjektiven Einschätzungen reduzieren 
und somit die Sicherheit des Personals 
verbessern. 

Auf diese Weise wird PFF die Tiergesund-
heit und das Tierwohl verbessern und 
gleichzeitig die Produktivität, den Ertrag 
und die ökologische Nachhaltigkeit in der 
kommerziell intensiven Aquakultur steigern. 
Um bei der Definition von PFF zu helfen, ist 
es nützlich, sich die Fischzucht als mehre-
re zyklische Betriebsprozesse vorzustellen, 
die in vier Phasen realisiert werden, in 
denen Bioreaktionen im Käfig beobach-
tet (Beobachtungsphase) und interpretiert  

(Interpretationsphase) werden, was zu ei-
ner Entscheidungsgrundlage führt (Entschei-
dungsphase), welche Aktionen umge-
setzt werden sollen (Umsetzungsphase), 
die dann wiederum eine Antwort in den  
Fischen auslösen. Heutzutage werden 
die meisten Aufgaben der verschiedenen  
Phasen manuell durchgeführt.

Beobachten:

Während die Vielfalt der Technologien 
zur Beobachtung von Lebendfischen in 
der Industrie begrenzt ist, ist die methodi-
sche Vielfalt innerhalb der Forschung groß.  
Neben Kameras sind aktive hydroakusti-
sche Geräte die gebräuchlichsten techno-
logischen Hilfsmittel zur Untersuchung von 
Fischen in der Aquakulturforschung. Die 
häufigste Anwendung dieser Technologie 
war die Verwendung von Echoloten, um 
Echogramme zu erhalten, die die vertikale 
Fischverteilung und die Schwarmdichte im 
Käfig beschreiben. 

Während herkömmliche Echolote auf die 
Erzeugung von Echogrammen beschränkt 
sind, werden fortschrittlichere hydroakusti-
sche Geräte bereits in anderen Segmenten 
der Meeresindustrie eingesetzt und könnten 
zusätzliche Parameter aus Fischpopulationen 
im Käfig erhalten. Splitbeam-Sonars können 
beispielsweise die Schwimmgeschwindig-
keiten und die Richtungen einzelner Fische 
innerhalb ihres Sonarstrahls schätzen, wäh-
rend Mehrstrahl-Sonarsysteme Daten über 
die 3D-Verteilung und die Bewegungen des 
Fisches erzeugen können.

Darüber hinaus können sonarbasierte  
Systeme zur Beurteilung individueller 
Fischgrößen verwendet werden, da ein 
Zusammenhang zwischen der Sollgröße 
des Fisches und seiner Masse oder Länge 
hergestellt werden kann. Angesichts der 
Tatsache, dass hydroakustische Geräte 
(im Gegensatz zu Kameras) für Sichtbedin-
gungen unempfindlich sind, könnten diese 
Technologien eine nützliche Grundlage für 
PFF-Methoden bieten, die zur Erfassung 
verhaltensbezogener Parameter für Zucht-
fischpopulationen entwickelt wurden. Trotz 
der beträchtlichen Populationsgrößen in 
der modernen Fischzucht können sich Indi-
katoren für das individuelle Fischverhalten 
in der Fischzucht als ebenso wichtig erwei-
sen wie Parameter auf Populations- oder 
Gruppenebene. Akustische Fischtelemetrie  Fischfarm in Norwegen (Foto: Elke Rauch).
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ist eine Methode zur Fernerkundung, bei 
der einzelne Fische mit elektronischen  
Sendern ausgestattet sind, die Sensoren 
enthalten, die bestimmte Eigenschaften im 
oder in der Nähe des Fisches messen und 
die Rohdaten oder nachbearbeitete Daten 
drahtlos mit akustischen Signalen (d. h. 
Schallwellen) an unter Wasser befindliche 
stationäre Empfängereinheiten übertragen. 
Der Einsatz von akustischen Telemetrie- 
systemen erfordert eine Handhabung des 
Fisches, die häufig eine Operation ein-
schließt und birgt daher ein gewisses Risiko 
den Zustand der Fische und ihre biologi-
schen Reaktionen zu beeinflussen. Derzeit 
ist die akustische Telemetrie jedoch die 
einzige praktikable Technik, um kontinuier-
liche Datenreihen von einzelnen Fischen zu 
erhalten.

Die Zucht auf See unterliegt den natür- 
lichen Bedingungen am Standort, da die 
in Seekäfigen gehaltenen Fische stark der 
von der Umgebung beeinflussten Bedin-
gungen (z. B. Wetter, Wasserströmungen, 
Seegang, Temperaturen, Sauerstoffsätti-
gung, Lichtverhältnisse und Schadstoffe) 
ausgesetzt sind. Da viele dieser Faktoren 
das Wachstum, die Entwicklung und das 
Wohlergehen von Fischen beeinflussen, 
sind Daten über die lokale Umgebung bei 
der Auswahl von Zuchtstandorten für die 
Lachsproduktion wichtig. Darüber hinaus 
möchten Landwirte solche Bedingungen 
an ihrem Standort auch während der Pro-
duktion zunehmend überwachen, da diese 
Informationen als Entscheidungsgrundlage 
für das Betriebsmanagement verwendet 
werden können, wie beispielsweise die 
Vermeidung von Netzmanipulationen bei 
starker Strömung oder die Reduzierung der 
Fütterung bei sinkenden Temperaturen.

Interpretieren:

In der Fischzucht wird die Interpretation 
von Tierbeobachtungen hauptsächlich von 
einzelnen Landwirten aufgrund persönli-
cher Erfahrungen vorgenommen. Obwohl 
fortlaufende Innovationen eine Automati-
sierung dieses Prozesses anstreben (z. B. 
Systeme für Fernfütterungsvorgänge, die 
relevante Daten aus verschiedenen Quel-
len aggregieren und darstellen), ist die 
bestehende industrielle Grundlage für die 
automatisierte Interpretation von erhobe-
nen Parametern weniger etabliert als für 
die Erfassung von diesen. Dies bedeutet 

jedoch auch, dass das ungenutzte Potenzi-
al für die Entwicklung neuer PFF-Methoden 
in diesem Bereich beträchtlich ist. Mit der 
Zunahme der Produktion aus der käfigba-
sierten Fischzuchtindustrie hat sich auch der 
Umfang der Forschungen zur Erlangung 
eines besseren Verständnisses der in Zucht- 
populationen ablaufenden Prozesse erhöht. 
Bevor dieses Wissen jedoch zur Entschei-
dungsunterstützung auf Käfigebene genutzt 
werden kann, muss es strukturiert werden, 
um relevante Informationen für die im Käfig  
ablaufenden Prozesse bereit stellen zu kön-
nen. In der Aquakulturforschung existieren 
mathematische Modelle zur Schätzung 
des Fischwachstums und des Verhaltens. 
Solche Modelle können als Grundlage für 
PFF-Methoden mit dem Ziel der Interpreta- 
tion dienen, da sie anhand des gemesse-
nen Inputs Eigenschaften des Fisches vor-
hersagen oder abschätzen können.

Entscheiden:

Alle wichtigen Entscheidungen in der heuti-
gen Fischaquakultur werden von Menschen 
aufgrund der Interpretation von Beobach-
tungen und auf der Grundlage persönlicher 
Erfahrungen sowie mit Hilfe von Protokol-
len, Gesetzen und Empfehlungen zur Be-
triebsführung getroffen. Für Fischzuchtbe-
triebe wird dies wahrscheinlich auch in 
naher Zukunft der Fall sein, da die „rich-
tige“ Entscheidung eine komplexe Aufgabe 
ist, die sich nur schwer auf computerge-
stützte Systeme übertragen läßt, ohne das 
Risiko unvorhergesehener und potenziell  
unerwünschten Nebeneffekten (z. B. sub-
optimale Fütterung aufgrund begrenzter 
Daten über die Fischreaktionen) einzuge-
hen. Wenn Fischzuchtbetriebe jedoch in 
exponiertere und abgelegenere Gebiete 
verlagert werden, erhöht der eingeschränk-
te menschliche Zugang den Bedarf an Au-
tonomie bei zentralen Aufgaben wie der 
Fütterung. Begrenzte menschliche Präsenz 
bedeutet auch, dass Entscheidungsprozes-
se zumindest teilweise automatisiert wer-
den müssen. Obwohl es in der Aquakultur-
industrie keine Systeme zur automatisierten 
Entscheidungsfindung oder Entscheidungs-
unterstützung gibt, haben Fortschritte in der 
künstlichen Intelligenz und Informations-
technologie zur Entwicklung von Decision 
Support Systems (DSS) geführt. Ein DSS ist 
ein Computergesteuertes Hilfsmittel, das 
für eine gegebene Situation oder ein be-

stimmtes Problem Eingaben (z. B. von Sen-
soren oder mathematischen Modellen) und 
historische Benutzererfahrungen (d. h. von 
ähnlichen Situationen oder zuvor erlebten 
Problemen) zu zusammengesetzten Ausga-
bewerten kombiniert. Diese Ausgabewerte 
werden vom DSS als Grundlage für eine 
angemessene Entscheidung verwendet und 
sind tatsächlich Zielvariablen innerhalb der 
PLF/ PFF-Terminologie.

Handeln:

Die meisten Aktionen, die biologische Re-
aktionen in Fischfarmen auslösen, werden 
manuell gesteuert und beinhalten oft die ma-
nuelle Bedienung mechanischer Geräte (z.B. 
Winden, Kräne oder Seile). Die Aufgabe, 
eine bestimmte Entscheidung in die richtigen 
Steuersignale oder physischen Aktionen um-
zuwandeln, die dann die gewünschte Reakti-
on hervorrufen, wird einem menschlichen Be-
diener übertragen. Eine wichtige Ausnahme 
bilden die zentralisierten Fütterungssysteme, 
die in den meisten kommerziellen Fischfar-
men verwendet werden. 

Diese Systeme sind so konzipiert, dass sie 
Eingaben wie käfigspezifische Fütterungs-
raten und Fütterungszeitpläne in die elek-
trischen Signale (z. B. Gebläsefrequenz, 
Öffnungsrate der Futterschleuse und Aus-
wahl des Futterschlauchs) umwandeln, die 
für den Fütterungsprozess erforderlich sind, 
um die gewünschte Reaktion zu erzielen. 
Früher wurden die meisten notwendigen 
Unterwasseraktionen auf Fischfarmen von 
Tauchern durchgeführt. Heutzutage ist es 
üblich, für solche Aufgaben ferngesteu-
erte Fahrzeuge zu verwenden, wodurch 
das Risiko von Personenverletzungen stark 
reduziert wird. Obwohl diese Fahrzeuge 
meistens von menschlichen Piloten gesteu-
ert werden, haben neuere Forschungen die 
Möglichkeit gezeigt, akustische Positionie-
rungsmethoden und Bildverarbeitungspro-
gramme zu verwenden, um die Navigation 
der ferngesteuerten Fahrzeuge in und um 
die Käfige herum zu verbessern, wodurch 
die Präzision bei Fernoperationen erhöht 
wird. Der Einsatz dieser Art von Technolo-
gie könnte auch auf autonome Unterwas-
serfahrzeuge ausgedehnt werden, die sich 
ohne menschliches Eingreifen bewegen 
und die wiederum ausgestattet sein könn-
ten, um kleinere Reparaturen und andere 
Unterwasseraufgaben autonom durchzu-
führen.

Gegenwärtig gibt es keine Beispiele 
für Systeme, die als geschlossene PFF-
Anwendungen in der Fischaquakultur in 
landwirtschaftlichen Betrieben bezeichnet 
werden könnten, die die Spanne von der 
Beobachtung von Parametern bis hin zur 
Aktivierung eines Systems umfassen. Viele 
der Technologieprinzipien, die potenzielle 
Hilfsmittel für die Realisierung industrieller 
PFF-Anwendungen darstellen, wurden in 
anderen Marktsegmenten industriell und 
kommerziell eingesetzt, und einige wurden 
auch in der Aquakultur eingesetzt. Für viele 
davon bestehen jedoch spezifische techni-
sche Herausforderungen in Bezug auf die 
grundlegende Physik der unterirdischen 
Umgebung, in Bezug auf die ausgewähl-
ten Erfassungsmethoden oder Einschränkun-
gen der Kommunikationsprotokolle bei der 
Verwendung in einer Fischfarmumgebung.

Vier Potenzielle industrielle Anwen-
dungen von Präzisionsfischzucht

Um einen industriellen Wert zu haben, 
muss eine PFF-Methode die tägliche land-
wirtschaftliche Situation positiv beeinflus-
sen. PFF-Methoden müssen daher evaluiert 
werden, um ihren Beitrag zur Verbesserung 
des Wohlergehens und der Gesundheit 
von Fischen, zur Reduzierung von Fischver-
lusten, Verbesserung der Produktivität und 
Qualität sowie der Verringerung der Um-
weltauswirkungen zu leisten.

1. Automatisiertes Biomasse-Monitoring

Eigenschaften der Käfigpopulation wie die 
Gesamtbiomasse, die Anzahl der Fische 
und die Fischgrößenverteilung in einem 
Käfig sind Schlüsselfaktoren für viele wich-
tige Entscheidungen im Lachsproduktions- 
prozess, einschließlich der Bestimmung der 
medizinischen Dosierungen, der Zuwei-
sung der richtigen Futterrationen und der 
Schätzung des Gesamtertrags beim Ver-
kauf der Fische vor der Schlachtung. Eine 
Möglichkeit, die PFF-Prinzipien auf diese 
Herausforderung anzuwenden, besteht 
darin, zunächst die relevanten Merkmals- 
variablen (wie z. B. Gesamtmasse im Kä-
fig, Gesamtanzahl der Fische und Größen-
verteilung der Population) zu identifizieren.

Obwohl neuere Studien das Potenzial der 
Verwendung sonarbasierter Lösungen zur 
Überwachung der individuellen Fischmasse 
gezeigt haben, gibt es bisher keine techno-
logischen Lösungen für die Lachszucht, die 

in der Lage ist, Daten zu diesen Parametern 
direkt bereitzustellen. Es ist daher notwen-
dig, Lösungen zu entwickeln, die solche 
Daten durch Kombinieren von Daten zu 
verschiedenen Tiervariablen ableiten, die 
möglicherweise mit mehreren verschiede-
nen Technologien gewonnen wurden.

Eine Möglichkeit, Erkenntnisse zur Ge-
samtanzahl der Fische oder der Biomasse 
zu erlangen, könnte darin bestehen, die 
eingehenden Datenströme von Tiervari-
ablen mit mathematischen Modellen der 
Verhaltens- und Wachstumsdynamik von 
Lachsen in einer Schätzung zu kombinie-
ren. Wenn dem Modell ausreichend detail-
lierte Daten zu den externen Faktoren über 
die Umwelt- (z. B. Temperaturniveau, See-
gang) und managementbezogenem (z. B. 
Futtermengen) Zustände im Käfig vorliegen, 
kann es die Wachstumsdynamik der Fische 
im Käfig abschätzen.

2.   Automatisierte Fütterungsstrategien  
und -steuerung

Die Ziele der Fütterungsverfahren in kom-
merziellen Lachs-Seekäfigen bestehen da-
rin, sicherzustellen, dass jeder Fisch mit 
ausreichendem Futter versorgt wird, um die 
gewünschten Wachstumsraten aufrechtzuer-
halten und den Futterverlust an die Umwelt 
auf ein Minimum zu beschränken. Da diese 
beiden Ziele häufig miteinander in Konflikt 
stehen, ist dies ein täglicher Kompromiss in 
der Branche, der sowohl Auswirkungen auf 
das Wohlergehen der Fische als auch auf 
die Wirtschaftlichkeit hat. Die Futterkosten 
machen etwa 50 % der gesamten Produk-
tionskosten vom Ei bis zum marktfähigen 
Fisch aus und sind somit der bedeutends-
te Einzelaufwand in der Lachsproduktion. 
Fütterungsstrategien in der Lachsproduktion 
basieren größtenteils auf Fütterungstabel-
len, die Futtermengen in Abhängigkeit von 
Populationsgröße und Temperatur vorschla-
gen. Die Interpretation der Fischreaktionen 
ist jedoch erfahrungsbasiert und hängt somit 
von der Erfahrung und den Fähigkeiten des 
einzelnen Landwirts ab. Darüber hinaus ist 
es an abgelegenen oder exponierten (in 
Bezug auf Wind, Strömung und Wellen) 
Standorten möglicherweise nicht möglich, 
dass das Personal täglich anwesend ist. Für 
solche Standorte ist eine vollautomatische 
oder ferngesteuerte Fütterung für den land-
wirtschaftlichen Betrieb entscheidend.

Bessere Präzisions- und Überwachungsinst-
rumente bei der Futterabgabe an Lachskä-
fige würden die Vorhersagbarkeit und Be-

obachtbarkeit des Futterverbrauchs in der 
Fischpopulation verbessern, was wiederum 
eine Senkung der Produktionskosten und 
der Umweltauswirkungen bei gleichzeitiger 
Verbesserung des Wachstums ermöglichen 
könnte.

Geeignete Tiervariablen für diese Anwen-
dung könnten die vertikale Verteilung und 
Bewegung (einzelner Fische und Fischgrup-
pen) sowie das individuelle Schwimmver-
halten (z. B. Geschwindigkeit und Richtung) 
sein, die beide durch die Fressmotivation 
der Fische beeinflusst werden. Zu den 
verfügbaren Technologien zur Beobach-
tung solcher Variablen gehören Sonare, 
Bildverarbeitungsprogramme (Schwimm-
geschwindigkeit, -richtung und -beschleu-
nigung durch optische Strömungs- und 
Bewegungsmusteranalysetechniken) und 
akustische Telemetrie (Tiefenbewegungen 
und Aktivitätsniveau). Da heute in der ge-
samten Lachsindustrie automatisierte Fütte-
rungssysteme verwendet werden, besteht 
die letzte Stufe von PFF-Anwendungen, die 
auf Fütterungsvorgänge abzielen, einfach 
darin, die Ausgabe des automatisierten 
Entscheidungsfindungsalgorithmus in das 
Fütterungssystem einzuspeisen.

3.  Automatisierte Überwachung von 
Seeläusen in Lachsfarmen

Norwegische Lachsfarmen sind gesetzlich 
verpflichtet, regelmäßig den Seelausgehalt 
in ihren Käfigen zu melden. Der Seelaus-
gehalt wird manuell bestimmt, indem die 
Anzahl der Läuse, die an einer Auswahl 
von einzelnen Fischen (entnommen aus 
etwa 50 % der Käfige) hängen, gezählt 
und dann der Durchschnittswert der einzel-
nen Zählungen ermittelt wird. Überschreitet 
die durchschnittliche Seelauszahl pro Fisch 
die gesetzliche Grenze, muss der Landwirt 
den Betrieb unverzüglich entlausen. Abge-
sehen davon, dass es arbeitsintensiv und 
kostspielig ist, wirkt sich die Zählung der 
Läuse negativ auf die Fische aus, da diese 
gefangen, gehandelt und sediert werden 
müssen. Die manuelle Zählung unterliegt 
auch variablen Wetterbedingungen und 
subjektiven Verzerrungen, weil frühe Stadi-
en der Seeläuse schwer zu erkennen sind 
und daher die Anzahl stark unterschätzt 
werden kann. Darüber hinaus stellt sich 
die Frage, ob 10 – 20 Fische, die in der 
Nähe der Oberfläche gefunden werden 
für die gesamte Population repräsentativ 
sind? Neuere Daten deuten nämlich dar-
auf hin, dass Lachse mit mehr Seeläusen 
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tiefer schwimmen. In Anbetracht der Kosten 
und des Arbeitsaufwands, die mit der Zäh-
lung von Seeläusen verbunden sind, und 
der möglichen Folgen einer ungenauen 
Zählung von Läusen, ist dieser Vorgang gut 
geeignet für die Automatisierung durch PFF-
Methoden. Unter der Voraussetzung, dass 
der direkte Umgang mit Fischen vermie-
den werden sollte, erscheinen Variablen, 
die mit optischen Methoden beobachtbar 
sind, am besten geeignet. Forscher fanden 
heraus, dass sich der Läusebefall in der 
Springhäufigkeit von Lachsen in Seekäfigen 
ausdrücken könnte; ein Verhaltensmerkmal, 
das mit Bildverarbeitungsprogrammen au-
tomatisch erkannt werden kann. Dieser 
Ansatz ist attraktiv, da er mit erhöhten Ka-
meras aufgenommene Videos anwendet, 
wodurch die Anschaffung nützlicher und 
erschwinglicher Kameralösungen einfacher 
wird als in der unterirdischen Umgebung. 
Unterwasser-Videoaufnahmen und Bildver-
arbeitungsprogramme können Seeläuse 
auch direkt erkennen. Dies könnte mittels 
Spektralanalyse erfolgen, um zwischen 
Seeläusen und Lachshaut zu unterschei-
den oder durch die Verwendung von hy-
perspektralen Analysen zur Erkennung von 
Veränderungen der Hautstruktur und -farbe 
durch Läusebefall.

4.   Automatisierte Überwachung  
während der Entlausung

Die Fähigkeit, Lachskäfige effizient zu ent-
lausen, wenn die Anzahl der Seeläuse die 
gesetzlichen Grenzwerte überschreitet, 
ist von entscheidender Bedeutung, da un-
kontrollierte Ausbrüche von Seeläusen zu 
einer Beeinträchtigung des Wohlbefindens 
und der Gesundheit der Fische führen und 
schwerwiegende Folgen für wildlebende 
Salmoniden in der Umgebung der Farm 
haben können. Übliche Entlausungsmetho-
den umfassen das Eintauchen des Fisches 
in geschlossene/halbgeschlossene Behäl-
ter (entweder im Meer oder in Brunnenboo-
ten), die Anti-Laus-Chemikalien enthalten, 
die Verwendung von Putzerfischen (z. B. 
Lippfische, Lumpfische), die die Seeläuse 
fressen und die Verabreichung von Futter-
mitteln mit medikamentösem Zusatz.

Da jedoch die Zahl der Läuse in letzter Zeit 
zugenommen hat, ist auch die Intensität 
der Behandlungsmaßnahmen in den Lachs- 
farmen angestiegen. Die Lachspopula- 
tionen in den Zuchtbetrieben sind deshalb 
einer größeren Anzahl von Behandlungen 
während ihres Lebenszyklus unterworfen, 
als dies noch vor einem Jahrzehnt der Fall 

war. Ein unglücklicher Nebeneffekt dieser 
Entwicklung ist, dass die häufig mit Medi-
kamenten behandelten Lachspopulationen 
durch eine genetische Selektion eine Resis-
tenz gegen diese Substanzen entwickelt ha-
ben, was wiederum dazu geführt hat, dass 
viele der bisher wirksamen und effizienten 
Anti-Laus-Chemikalien unwirksam wurden. 
Dies hat die Industrie gezwungen nach al-
ternativen Methoden zur Behandlung ihrer 
Fische zu suchen, und es ist heute üblich, 
nicht-medizinische Behandlungsmethoden 
wie Süßwasser, thermische oder mechani-
sche Entlausung anzuwenden. 

Eine PFF-Anwendung, die den Zustand 
der Lachse vor, während und nach einer  
Entlausung automatisch überwacht, wäre 
ein Instrument, um die Risiken im Zusam-
menhang mit dem Zusammendrängen 
der Fische zu verringern. Diese Methode  
könnte dem Landwirt Alarmsignale ge-
ben, wenn die Zustände des Fisches  
darauf hindeuten, dass das Zusam-
mendrängen die Fische inakzeptabel  
stresst oder zu körperlichen Be- 
lastungen führt. Auch für diese Anwendung 
wäre es möglich, auf Basis einer Zielgrö-
ße, ein Verfahren zum direkten Ansteu-
ern eines Stellgliedes zu implementieren.  
Dies könnte durch automatisch gesteuerte 
Seilwinden zum Anheben des Netzbodens 
beim Zusammendrängen realisiert werden. 
Diese Winden könnten so programmiert  
werden, dass sie einem vordefinierten 
Schema folgen, der das für den Fisch ver-
fügbare Volumen allmählich verringert. 

Das DSS könnte mit der Fähigkeit eingestellt 
werden, das Windensystem zu steuern, so 
dass das Zusammendrängen gestoppt oder 
umgekehrt wird, wenn Echtzeitdaten eine Si-
tuation implizieren, die zu einer Beeinträchti-
gung des Wohlergehens oder einer erhöhten 
Sterblichkeit führen kann. Diese Anwendung 
wäre somit ein Beispiel für ein vollständig 
geschlossenes PFF-Verfahren.

Fazit

Viele Komponenten, die zur Erstellung von 
PFF-Methoden erforderlich sind, existieren 
heute entweder als kommerziell verfügbare 
Lösungen oder als Forschungswerkzeuge, 
die in Innovationen umgewandelt werden 
können. Diese Lösungen zielen in erster  
Linie auf die Beobachtungsphase von Fisch-
zuchtbetrieben ab, was bedeutet, dass sie 
dazu bestimmt sind, Daten oder Informa- 
tionen über die Ausprägung von Bioreaktio-
nen in Zuchtfischen zu liefern. Dies ist nicht 

verwunderlich, wenn man bedenkt, dass 
die allgemeinen Herausforderungen bei 
der Beobachtung von Tieren in der aquati-
schen Umwelt die Industrie dazu gebracht 
haben, neue Technologien zur Beobach-
tung der Fische anzupassen. Darüber hin-
aus gibt es mehrere mögliche Technologi-
en für zukünftige Innovationen, die auf die 
Interpretationsphase abzielen, vor allem in 
Form von mathematischen Modellen. Die 
meisten davon finden immer noch in der 
Forschung Anwendung mit begrenztem di-
rekten industriellen Einsatz, aber Modelle 
werden wahrscheinlich entweder alleine 
oder als Komponenten eines größeren 
Systems industrialisiert werden. Mit zuneh-
mender Größe der Produktionseinheiten 
nimmt die Fähigkeit ab, den Zustand der 
Käfigpopulation durch Sensoren zu über-
wachen. Dies impliziert, dass Schätzungen 
durch mathematische Modelle erforderlich 
sein können, um die Zustände des Systems 
beobachtbar zu machen. Es gibt weniger 
Beispiele für etablierte Methoden oder In-
strumente in den Entscheidungs- und Hand-
lungsphasen der Fischzucht. Dies liegt vor 
allem daran, dass die Umsetzung von 
PFF-Methoden in diesen Phasen gut etab-
lierte Technologien bereits in der Beobach-
tungs- und Interpretationsphasen erfordern.  
Mit der Realisierung neuer Instrumente und 
Innovationen, die auf die ersten beiden 
Phasen abzielen, erhöht sich somit die 
Möglichkeit, Lösungen für alle Produktions-
stufen zu entwickeln.

Kontinuierliche Forschung zu technologi-
schen Anwendungen in allen vier Phasen 
der Fischzucht ist notwendig, um das Poten-
zial von PFF in der kommerziellen Aquakultur 
auszuschöpfen. Ein Ansatz wäre, diese Be-
mühungen auf konkrete Use Cases auszu-
richten, d. h. die Motivation besteht darin, 
konkrete Herausforderungen innerhalb der 
Produktion mit einem PFF-Ansatz zu lösen. 

Ein gewisses Maß an Grundlagenfor-
schung ist somit erforderlich, um die bio-
logischen Mechanismen im Fisch besser 
zu verstehen, die zwar eine geringere 
unmittelbare industrielle Attraktivität, aber 
stärkere langfristige Auswirkungen als Wis-
sensgrundlage für die Entwicklung zukünf-
tiger Methoden haben können. Forschung 
ist notwendig, um durch das Precision Fish 
Farming-Konzept ein neues Paradigma 
der technologisch orientierten Fischzucht  
einzuleiten.

smaXtec: Ein bewährtes  
„KUH-VERSTEH-SYSTEM“

Interview mit Herrn Rosenkranz  
(Gründer und CEO von smaXtec) 

1.  Wie kam es dazu so ein  
System zu entwickeln?  
Was war die Motivation bzw.  
der Auslöser?

smaXtec wurde 2009 von mir und Mario 
Fallast als Forschungsprojekt gegründet. 
Auslöser war die sehr aufwändige und zeit-
intensive Messung des Pansen-pH-Werts 
bei fistulierten Kühen, die üblicherweise 
nur die Pansengesundheit einzelner Tiere 
abbildet. Schnell wurde klar, dass es hier 
eine bessere Lösung geben muss, denn 
der Pansen-pH-Wert ist von großem Wert 
für die Forschung und die Optimierung der 
Fütterung auf Milchviehbetrieben. 

Deshalb stand am Beginn zunächst die kon-
tinuierliche Messung des Pansen-pH-Werts 
im Fokus, doch schon bald wurde das Sys-
tem um weitere entscheidende Messpara-
meter wie die innere Körpertemperatur und 
die Bewegungsaktivität erweitert. Diese 
einzigartige Kombination aus Gesundheits-
daten direkt aus dem Inneren der Kuh bietet 
Landwirtinnen und Landwirten einen gro-
ßen Mehrwert durch eine besonders frühe 
und umfassende Gesundheitsüberwachung 
ihrer Milchkühe. Dies war zugleich Moti-
vation und Grundstein für die Erfolgsstory 
von smaXtec, die 2016 mit dem Start der 

kommerziellen Vermarktung um das nächste 
Kapitel erweitert wurde. 

Im Jahr 2020 wurde das smaXtec System 
um die Messung der Wiederkautätigkeit er-
weitert, sodass es Landwirten nun möglich 
ist, die Gesundheit ihrer Kühe noch besser 
zu verstehen und präventiv handeln zu 
können, bevor schwere Krankheitsverläufe 
entstehen. Im selben Jahr kam auch Stefan 
Scherer als CEO an Bord von smaXtec 
und baut seitdem gemeinsam mit mir den 
internationalen Vertrieb aus – wie bei der 
Firmengründung stets mit dem Ziel vor Au-
gen, das Tierwohl zu verbessern und die 
Milchviehwirtschaft langfristig positiv zu 
verändern. 

2. Was waren die größten  
Herausforderungen bei der  
Entwicklung?

Da sich die Arbeitsweise und die Anforde-
rungen bei der Haltung von Milchkühen 
je nach Region, Betriebsgröße, Haltungs-
bedingungen, Art der Betriebsführung und 
-struktur sowie durch viele weitere Faktoren 
stark voneinander unterscheiden, war es 
eine große Aufgabe, das smaXtec-System 
möglichst vielseitig, aber dennoch zuverläs-
sig und effizient zu gestalten. 

Eine weitere Herausforderung steckt in 
der interdisziplinären Positionierung als 
Agritech-Unternehmen: smaXtec vereint 
große Nähe zum Landwirt und zur Kuh mit 
umfassendem technischem Knowhow. Des-
halb arbeiten bei smaXtec sowohl Agrarex-
pertinnen und -experten als auch Software-

Entwicklerinnen und -entwickler gemeinsam 
daran, das intraruminale „Kuh-Versteh-Sys-
tem“ zu verbessern. 

3.  Wie funktioniert der einge- 
gebene Bolus? Welche Parameter 
kann er messen?

Einmal eingegeben verbleibt 
der Bolus völlig wartungsfrei im 
Netzmagen der Kuh (Abb. 1) und 
misst mit höchster Genauigkeit: 

• die innere Körpertemperatur 

• die Wiederkautätigkeit 

• die Bewegungsaktivität 

• das Trinkverhalten der Kühe 

• pH-Wert (optional beim pH Plus Bolus)

Die Base Station sammelt die gewonnenen 
Daten der Boli in regelmäßigen Intervallen 
und überträgt diese in die smaXtec Cloud.

4.  Welchen Vorteil hat der Ein-
satz dieser Technologie für den 
Landwirt? Können Sie ein paar 
Beispiele nennen? 

Basierend auf den gewonnenen Mess- 
daten versorgt smaXtec Landwirte mit wert-
vollen Informationen zu Gesundheit, Brunst 
und Abkalbung ihrer Tiere – direkt aufs 
Smartphone. Dies ermöglicht Land- 
wirten nicht nur Tiergesundheit und Tier- 
wohl zu steigern, sondern auch den finan- 
ziellen Erfolg ihres Betriebs zu sichern.

Gesundheitsfrüherkennung:

•  Frühestmögliche Erkennung von Ver- 
änderungen des Gesundheitszustandes,  
bis zu 4 Tage bevor äußere Symptome  
sichtbar werden – besonders bei Euter-
erkrankungen, aber auch bei Infektions- 
oder Stoffwechsel-erkrankungen

•  Reduzierter Einsatz von Medikation  
wie Antibiotika (bis zu 70 %)

•  Wesentliche Steigerung der Tiergesund- 
heit, das ermöglicht eine Arbeitsent- 
lastung & Kostenersparnis für Landwirte,  
z. B. durch:

 o Gesicherte Milchleistung

 o  Zeit- und ortsunabhängige Über- 
wachung Ihrer Tiere

 o  Wegfall von zeitraubenden Routine- 
arbeiten wie Fieber messen oder visu- 
eller BrunstbeobachtungAbbildung 1: SmaXtec-Bolus, der in den Netzmagen einer Kuh eingegeben wurde  

(© smaXtec) 
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Das Beispiel des smaXtec-Kurvendia-
gramms (Abb. 2), zeigt eine Kuh mit 
Milchfieber nach der Abkalbung, die am 
29. Oktober erfolgte. Kurz darauf regis-
trierte der smaXtec Bolus eine verminder-
te innere Körpertemperatur (blaue Kurve), 
auch das Trinkverhalten hat sich verändert 
(sichtbar an den starken, kurzfristigen Ab-
fällen der blauen Linie). Besonders auf- 
fällig: Bereits vor der Abkalbung war die 
Wiederkautätigkeit (grüne Kurve) sehr 
niedrig und nahm danach weiter ab. 
Äußere Anzeichen wie verringerte Bewe-
gungsaktivität (rote Kurve) waren hinge-
gen erst rund 2 Tage später erkennbar.  
smaXtec misst aussagekräftige Gesundheits-
indikatoren wie innere Körpertemperatur und 
Wiederkautätigkeit kontinuierlich, dadurch 
können Landwirte besonders früh Maß-
nahmen gegen Milchfieber ergreifen (z. B. 
Eingabe eines Kalziumbolus) und auch den 
Genesungsprozess genau verfolgen: Am 1. 
November befinden sich innere Körpertem-
peratur, Wiederkautätigkeit und Bewegungs-
aktivität der Kuh wieder im Normalbereich.

Brunst:

•  Präzise Brunsterkennung (über 90 %) inkl. 
empfohlenem Besamungszeitpunkt

•  Besserer Besamungserfolg, selbst bei 
Brünsten mit wenig äußeren Anzeichen

Abkalbung:

•  Verlässliche und frühzeitige Erkennung 
von Abkalbungen

•  Ausreichend Zeit für Vorbereitungen dank 
früher Benachrichtigung (durchschnittlich 
15 h vor Abkalbung)

•  Prävention von schwerwiegenden Kom- 
plikationen im kritischen geburtsnahen  
Zeitraum

5.  Was passiert mit dem Bolus 
bei der Schlachtung der Tiere? 
Muss der Landwirt Bescheid  
sagen, dass das Tier einen Bolus 
in sich hat?

Bei der Schlachtung muss der Landwirt 
dem Schlachthof bekanntgeben, dass ein 
Sensor in den Magen der Kuh eingegeben 
wurde. 

6.  Ist der Bolus wieder- 
verwendbar?

Wir raten aus Gründen der Biosicherheit 
davon ab, den smaXtec Bolus in einem an-
deren Tier wiederzuverwenden. 

7.  Wie lange ist die Lebensdauer 
eines Bolus?

Die Batterielebensdauer des smaXtec  
Classic Bolus SX.2 beträgt bis zu 4 Jah-
re. In dieser Zeit ist die Messung aller drei 
Parameter (Temperatur, Aktivität und Wie-
derkautätigkeit) gegeben. smaXtec-Kunden 
erhalten eine lebenslange Bolus-Garantie: 
lebt die Kuh länger als die Batterielebens-
dauer, erhält der Landwirt automatisch 
einen neuen Bolus, sodass eine durchge-
hende Gesundheitsüberwachung gewähr-
leistet ist.

8.  Wie groß und wie schwer  
ist ein Bolus?

105 x 35 mm (Länge x Durchmesser),  
ca. 210 Gramm. 

9.  Kann ich einem Tier  
ggf. einen 2. Bolus eingeben?

Unsere Erfahrung zeigt, dass die Eingabe 
mehrerer Boli das Tier nicht negativ beein-
flusst. Dies wird auch durch die Erfahrung 
von renommierten tierärztlichen Instituten 
bestätigt, die unsere Boli schon seit Jahren 
verwenden. 

10.  Ist der Bolus für das Tier 
sicher? Gehen die Boli über die 
Jahre nicht kaputt und schädigen 
evtl. das Tier?

Für die Eingabe des Bolus ist ein Mindest-
gewicht von 300 kg zu beachten. Alle zur 
Herstellung des Bolus genutzten Materi-
alien sind unbedenklich. Dies wird durch 
mehrere Testzentren bestätigt, beispielswei-
se durch einen Prüfbericht der anerkannten 
DLG (Deutsche Landwirtschaftliche Gesell-
schaft). Der vollständige Report ist auf der 
Homepage abrufbar.*

11.  Sind die erhobenen  
Daten sicher?  
Wo werden diese gespeichert? 
Wem gehören die Daten?

Die empfangenen Sensordaten werden 
von der Base Station zur Verarbeitung und 
Auswertung an die smaXtec Cloud übertra-
gen (Abb. 3), gehören aber weiterhin der 
Landwirtin oder dem Landwirt und werden 
von smaXtec nicht weitergegeben. Jeder 
smaXtec-Kunde kann selbst entscheiden, 
ob Herdenmanagement-Programme, Tier-
ärzte oder Betriebsmitarbeiter auf die Daten  
zugreifen dürfen.

Auch bei Stromausfällen oder längeren Wei-
degänge gehen keine Daten verloren, denn 
der Sensor speichert die gewonnenen Daten 

bis zu 6 Tage lang intern. Sobald der Sensor 
in Reichweite ist, werden die Daten automa-
tisch an das System übertragen.

12.  Wie hat der Landwirt  
Zugriff auf seine Daten?

Der Landwirt kann jederzeit und von überall 
aus in der App und in der Web-Anwen-
dung smaXtec Messenger auf seine Kuh- 
und Herdendaten zugreifen (Abb. 4). Im 
Dashboard des smaXtec Messenger wer-
den alle Informationen zu Meldungen, der 

Gesundheitsstatus sowie der Fruchtbarkeits-
status der Tiere übersichtlich angezeigt, 
sodass der Landwirt rasch erkennt, welche 
Tiere erhöhte Aufmerksamkeit benötigen. 

13.  Ist eine Kopplung mit  
den Herdenmanageranbietern 
möglich? Wie funktioniert das? 

smaXtec bietet Koppelungen zu vielen gän-
gigen Herdenmanagementprogrammen 
wie LKV Bayern, LKV Schleswig-Holstein, 
LKV Austria, VAS, QSX oder Uniform Agri an  

und arbeitet laufend an der Integration wei-
terer Systeme.

So können Landwirte direkt im bestehen-
den Herdenmanagementprogramm auf 
die wertvollen Informationen von smaXtec 
zugreifen und Ihre Kühe durch die umfas-
sende Kombination von Informationen noch 
besser verstehen.

Die Liste der Integrationen** ist ebenfalls 
auf der Homepage abrufbar. Wenn das 
Programm gelistet ist, kann der Landwirt 
beim Anbieter des jeweiligen Programms 
die Freischaltung des smaXtec-Moduls be-
antragen. Bei smaXtec entstehen keine zu-
sätzlichen Kosten für die Koppelung.

14.  Wo geht die Reise hin?  
Auf welche Neuigkeiten dürfen 
wir uns in der Zukunft freuen?

smaXtec verbessert laufend sein Gesund-
heitsmonitoring mit neuen Funktionen und 
der intelligenten Auswertung der Gesund-
heitsdaten. Grundlage dafür ist etwa der 
Einsatz von künstlicher Intelligenz, die bei 
der Datenauswertung unterstützt und die 
Gesundheitsmeldungen noch präziser  
macht. smaXtec arbeitet im intensiven Aus-
tausch mit Praktikern, Tierärzten und der 
Forschung daran, sein System in Zukunft 
noch besser an die Anforderungen und 
Bedürfnisse in der Milchviehwirtschaft an-
zupassen und unterstützt Landwirtinnen 
und Landwirte dabei, die Gesundheit  
ihrer Tiere und ihr Betriebsergebnis zu ver-
bessern.

Ich bedanke mich recht herzlich 
bei Ihnen für das Interview

*https://support.smaxtec.com/wp-con-
tent/uploads/2021/01/DLG_Report_
Bolus_DE.pdf 

**https://smaxtec.com/de/smaxtec- 
system/#integrationen

Abbildung 2: smaXtec-Kurvendiagramm, das den Verlauf der erhobenen Parameter bei einer Kuh mit Milchfieber aufzeigt  
(grüne Linie: Wiederkautätigkeit; rote Linie: Bewegungsaktivität; blaue Linie: innere Körpertemperatur), Abkalbung war am 29.10.2020

Abbildung 3: Die vom smaXtec Bolus erfassten Daten werden von der Base Station 
ausgelesen und an die smaXtec Cloud übertragen, wo sie ausgewertet und verar-
beitet werden. Auf diese Weise erhalten die Landwirte wertvolle Informationen und 
können frühestmöglich handeln  (© smaXtec)

Abbildung 4: Die smaXtec App und der smaXtec Messenger versorgen Land-
wirtinnen und Landwirte mit präzisen Handlungsempfehlungen und erleichtern die 
Arbeitsprozesse auf dem Betrieb (© smaXtec / Michael Ferlin-Fiedler)

https://support.smaxtec.com/wp-content/uploads/2021/01/DLG_Report_Bolus_DE.pdf 
https://support.smaxtec.com/wp-content/uploads/2021/01/DLG_Report_Bolus_DE.pdf 
https://support.smaxtec.com/wp-content/uploads/2021/01/DLG_Report_Bolus_DE.pdf 
https://smaxtec.com/de/smaxtec-system/#integrationen
https://smaxtec.com/de/smaxtec-system/#integrationen
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1. Digitalisierung im Stall

Die Digitalisierung durchdringt nicht nur 
das menschliche Leben, sondern auch die 
Beziehung zwischen Mensch und Tier. 
Dies gilt besonders für die Nutztierhaltung. 
Technologien rund um das so genannte  
Precision Livestock Farming (PLF) sind da- 
bei, die Art und Weise zu verändern, 
wie Tiere im landwirtschaftlichen Kontext 
gehalten und behandelt werden. Entspre-
chende Anwendungsbeispiele finden sich 
mittlerweile zahlreich: Autonome Kompo-
nenten oder komplett automatisierte Sys- 
teme wie Melkroboter, Spaltenreiniger 
oder Fütterungsautomaten halten Einzug 
in die Ställe. Darüber hinaus ermöglichen 
Kameras, Mikrofone oder Sensoren ein 
Tiermonitoring neuer Qualität. Um hierfür 
Beispiele zu nennen: Auf Basis von Bewe-
gungs- und Beschleunigungssensoren kön-
nen Abferkel- bzw. Kalbeprognosen erstellt 
werden (Oczak et al. 2020; Krieger et 
al. 2019). Auch die Wiederkautätigkeit 
von Kühen wie die Dauer der Wieder-
kauperioden, die Häufigkeit der täglichen 
Wiederkauperioden, die Wiederkauzeit 
je Bissen und die Kaugeschwindigkeit kön-
nen dokumentiert und ausgewertet werden 
(Nydegger und Keller 2011). Die genann-
ten Parameter sind relevant insofern sie in 
Zusammenhang mit Erkrankungen (z. B. 
Stoffwechsel- und Verdauungsproblemen) 
stehen sowie wertvolle Informationen über 
Brunst oder Abkalbung liefern können. 
Hoy (2015) zeigte beispielsweise, dass 
eine Kuh ca. vier Stunden vor der Geburt 
die Wiederkauzeit reduziert und es zwei 
Stunden vor der Geburt erneut zu einem 
signifikanten Rückgang kommt. Reith et al. 
(2012) zeigten, dass am Tag der Brunst 
die Wiederkauaktivität signifikant niedriger 
ist als drei Tage vor und drei Tage nach der 

Brunst. Derartige Daten können damit die 
Entscheidungen des Tierhalters, der Tierhal-
terin bedeutsam verbessern, sei es mit Blick 
auf die Früherkennung von Krankheiten 
oder mit Blick auf Brunst und Abkalbung. 
Die hier nur exemplarisch ausgewählten 
Anwendungsbeispiele zeigen, was rund 
um PLF neu ist: Neu ist weniger der grund-
sätzliche Wunsch, über derartige Daten 
mehr über den Zustand des Tiers erfahren 
zu wollen, sondern, dass diese Daten via 
sensorgestützter Überwachung detailliert, 
tierindividuell und permanent erhoben wer-
den können.

Die Nutztierhaltung erfährt also einen Inno-
vationsschub rund um Digitalisierung und 
Vernetzung bestimmter Arbeitsprozesse. 
Damit einhergehend stellen sich neue ethi-
sche Fragen bzw. alte, moralisch relevante 
Fragen in neuem Licht. Im Folgenden soll 
keine ethische Beurteilung einzelner An-
wendungen erfolgen, vielmehr sollen mora-
lisch relevante Fragen, die sich im geschil-
derten Kontext stellen bzw. von denen zu 
erwarten ist, dass sie in einer entsprechen-
den gesellschaftlichen Debatte diskutiert 
werden, in aller Kürze erläutert werden. Es 
handelt sich dabei keineswegs um eine er-
schöpfende Darstellung.

2. Ethische Fragen in  
drei Dimensionen

Eine Technikfolgenabschätzung der zuneh-
menden Digitalisierung der Nutztierhaltung 
hat mindestens drei Dimensionen zu um-
fassen: Ethisch zu reflektieren sind die Aus-
wirkungen dieser „Tools“ auf (1) die Tiere 
und (2) die involvierten Berufsfelder so-
wie grundsätzliche (3) sozioökonomische  
Aspekte. Auf allen drei Ebenen zeigen sich 
dabei Ambivalenzen, für die im Folgenden 
selektiv ausgewählte und kurz umrissene 
Beispiele gebracht werden.

2.1 Konsequenzen für Tiere

Eine ethische Diskussion der neuen Techni-
ken hat ohne Zweifel nach den Auswirkun-
gen auf die Tiere zu fragen. Hierbei kann 
zwischen Tiergesundheit und ergänzenden, 
weiterführenden Kriterien rund um Tierwohl 
(wie etwa die weitgehende Freiheit zum 
Ausleben „natürlicher“ Verhaltensmuster) 
unterschieden werden. PLF verspricht im 
Besonderen eine präzisere gesundheitli-
che Betreuung der Tiere. Die permanent, 

teilweise tierindividuell erhobenen Daten 
schaffen eine Ausgangsbasis, die es erlau-
ben, proaktiv und effizient die Tiergesund-
heit im Stall zu unterstützen. Zu warnen ist 
hier jedoch vor einer Art „Rebound-Effekt“, 
nämlich, dass sich der Tierhalter, die Tier-
halterin alleine auf die Daten verlässt und 
die persönliche wie geschulte Tierbeobach-
tung zu stark reduziert. Diese Dynamik ist 
im Besonderen ob möglicher technischer 
Störungen riskant. Darüber hinaus ist zu 
erwarten, dass eine gesellschaftliche Dis-
kussion die Frage aufwirft, inwieweit hier 
ein Lebewesen noch stärker als bisher zur 
„bloßen Ressource“ degradiert wird, bei 
der ein Algorithmus darüber entscheidet, 
wann sich die Haltung nicht mehr lohnt, 
denn: Das „gläserne Tier“ kann beispiels-
weise nicht nur zu einer besseren gesund-
heitlichen Betreuung führen, sondern eben-
so dazu, dass jegliche „Schwäche“ im 
Output noch früher bemerkt wird und das 
Tier damit noch schneller aus der Produk- 
tion ausgeschieden wird. Die Auswirkun-
gen der „neuen Transparenz“ stehen dem- 
nach nicht fest, sondern sind gestaltungs-
abhängig.

Über Tiergesundheit und Tierwohl hinaus 
ist ein dritter Aspekt anzusprechen, der 
in einer gesellschaftlichen Debatte rund 
um PLF bedeutsam sein könnte: Es kann 
nämlich gefragt werden, inwieweit eine 
bestimmte Anwendung die „Würde“ des 
Tiers verletzt. Dieser Begriff sorgt zweifels-
ohne für Konfusion und Kontroverse (vgl. 
hierzu Kunzmann 2007). Obgleich der Ter- 
minus auch politisch-rechtlich relevant ist –  
so spricht etwa Artikel 1 des Schweizer  
Tierschutzgesetzes von der Würde des 
Tiers, die es zu schützen gilt – bleibt oft 
weitgehend unklar, was darunter zu ver-
stehen sei. Im Vorliegenden wird er vom 
Begriff der Menschenwürde unterschieden, 
daher auch die Anführungszeichen. Wa-
rum findet er dennoch Verwendung bzw. 
warum ist es plausibel, dass dieser Begriff 
in einer entsprechenden gesellschaftlichen 
Debatte rund um PLF durchaus prominenten 
Raum einnimmt? Weil der Begriff Platzhal-
ter für eine entscheidende moralische Intu-
ition zu sein vermag, die viele Menschen 
teilen, und zwar, dass man Tiere „falsch“ 
behandeln kann, auch wenn Wohlerge-
hen und Verhaltensfreiheit nicht leiden. 
Tierliche „Würde“ stellt die Frage nach 
einer „Schädigung, die vom Tier selbst 

1   Der Artikel stellt eine Überarbeitung und Weiterentwicklung folgender Publikation dar: Dürnberger, Christian (2018): Digitalisierung 
im Stall – Ethische Perspektiven auf einen Trend der Zukunft. Tierärztliche Umschau 73: 391–394

vielleicht nicht als etwas Negatives emp-
funden wird.“ (Rippe 2002). Damit ist 
klar, dass der „tierliche Würdebegriff“ 
weniger als absoluter Begriff (wie die 
Menschenwürde) verstanden wird denn im 
Sinne eines anthroporelationalen Ansatzes 
– mit der Gefahr, dass der Mensch letztlich 
Maßstab zur Beurteilung ist. Der „Würde-
begriff“ artikuliert unter anderem, dass ein 
Pathozentrismus (die ethische Forderung, 
Tieren Leid und Schmerzen zu ersparen) oft 
nicht ausreicht, um moralische Überzeugun-
gen hinsichtlich des adäquaten Umgangs 
mit einem Tier zu begründen (vgl. hierzu 
Kunzmann und Schmidt 2012) Folgen-
des simple Gedankenexperiment vermag 
dies eventuell zu verdeutlichen: Ein Tier, 
das zur Belustigung wie ein Clown ge-
schminkt wird, erscheint vielen Menschen 
problematisch. Auch wenn hierbei das Tier 
nicht leidet und sein Verhaltensrepertoire 
nicht eingeschränkt wird, empfinden viele 
diese Handlung als unrichtig und demüti-
gend, sei es, weil die Handlung gegen 
irgendeinen „telos“, eine „Würde“, eine 
„Dignität“ der Kreatur verstoßt oder weil 
es uns Menschen schlicht „nicht gut zu 
Gesicht steht“, uns derart über Lebewesen 
lustig zu machen. „Würdeverletzungen“ 
im vorliegenden Sinne können demnach 
beispielsweise durch „Erniedrigung“ oder 
„übermäßige Instrumentalisierung“ vorlie-
gen. Ein zusätzlicher Sensor am Tier, der 
dabei hilft, das Gesundheitsmanagement 
zu verbessern, scheint hier – so meine per- 
sönliche Einschätzung – weitgehend unpro- 
blematisch. Diese Einschätzung jedoch 
muss man erstens nicht teilen, und zwei-
tens machen PLF-Tools etwas sichtbar, das 
immer schon stattfindet und von nicht weni-
gen Menschen grundsätzlich kritisiert wird: 
eine Effektivitätssteigerung der Nutzung 
von Tieren hinsichtlich menschlicher Zweck-
setzung.

2.2 Konsequenzen für  
die involvierten Berufe

PLF wird die involvierten Berufsfelder, na-
mentlich die Landwirtschaft wie die Ve-
terinärmedizin, verändern. Blicken wir 
exemplarisch auf die Auswirkungen und 
offenen Fragen rund um Landwirtinnen 
und Landwirte. Die Techniken verspre-
chen (nach einer hohen Erstinvestition) ein 
gesteigertes Einkommen. Darüber hinaus 
können die Tierhalter und Tierhalterinnen 
durch bestimmte neue Techniken von mo-
notonen Routinetätigkeiten, anstrengender 

Arbeit sowie Bürokratie entlastet werden. 
Durch die Digitalisierung könnte z. B. eine 
automatische Dokumentation bestimmter 
Prozesse erfolgen, anstatt dass der Land-
wirt, die Landwirtin dies noch selbstständig 
in einem zeitintensiven Arbeitsschritt „nach 
der eigentlichen Arbeit“ zu erledigen hat. 
Robotik und eine Betreuung via Bildschirm 
ermöglichen darüber hinaus eine Flexibili-
sierung der Arbeitszeiten und des Arbeitsor-
tes – und damit insgesamt möglicherweise 
eine potentielle Attraktivierung des Berufs. 
Neben diesen Entlastungen bringt PLF je-
doch ebenso neue Ansprüche und damit 
potentiell auch neue Belastungen mit sich. 
Beispielsweise stellt sich die Frage, in-
wieweit der ständig mögliche Zugriff auf 
relevante Daten dazu führt, nicht „mehr 
abschalten zu können“. Permanente Da-
tenerhebung kann die Überzeugung for-
cieren, ständig in Echtzeit Entscheidungen 
treffen zu müssen. Langfristig ist zu vermu-
ten, dass diese Entscheidungen automati-
siert ablaufen; zumindest kurzfristig jedoch 
braucht der Landwirt, die Landwirtin – wie 
auch die Berufsangehörigen der Veterinär-
medizin – die Kompetenz, die Daten zu 
interpretieren, um verschiedene Szenarien 
und Handlungsalternativen durchzuspielen 
und miteinander zu vergleichen sowie neue 
Muster und Zusammenhänge zu erkennen – 
und das alles, ohne dabei das Tier „hinter“ 
diesen Daten aus dem Blick zu verlieren. 
Daten sind demnach nicht gleichzusetzen 
mit relevanten Informationen; diese müs-
sen aus einem größer werdenden Daten-
meer erst gewonnen werden. Neben der 
angesprochenen „Entlastung“ treten also 
neue Ansprüche auf. Nicht zuletzt zeichnet 
sich ab, dass Fort- und Ausbildungen, um 
mit der technischen Entwicklung Schritt zu 
halten, noch notwendiger sein werden als 
bisher.

Wer relevante Daten erhebt, hat auch die 
Frage der Datenhoheit zu diskutieren: PLF 
erzeugt nicht nur Nahrungsmittel – son-
dern auch Daten. Wem aber gehören 
diese? Wer hat Zugriff auf sie und wer 
darf sie nutzen? Wann wird die Daten-
souveränität eines Betriebs verletzt? Und 
wie können die Daten adäquat geschützt 
werden? Technische Störungen sind dabei 
genauso ein Risiko wie etwaige „Hac-
kerangriffe“. Schließlich darf ein weiterer 
Aspekt nicht ausgeblendet werden, der 
mit „Fairness“ oder „Chancengleichheit“ 
übertitelt werden kann: Inwieweit erfahren 
strukturschwache Gegenden durch die 

Digitalisierung einen (weiteren) Nachteil?  
Der ländliche Raum braucht für eine  
„Nutztierhaltung 4.0“, die diesen Namen 
verdient, flächendeckend schnelles Internet. 
Dieses ist – Stand heute – alles andere als 
gleich verteilt.

2.3. Sozioökonomische Aspekte

Landwirtschaft findet schließlich in einem 
gesellschaftlichen Setting statt, und auch 
hier zeigen sich potentiell ambivalente Aus- 
wirkungen einer Digitalisierung der Nutztier-
haltung. Verbraucherinnen und Verbraucher 
wünschen – vereinfacht gesagt – leistbare, 
sichere und schmackhafte Nahrungsmittel 
in ausreichender Menge. PLF hat das Po-
tential, die Produktivität zu erhöhen, mehr 
noch: Es lässt sich die Hoffnung artikulieren, 
dass die durch Daten erhöhte Transparenz 
Vertrauen in die Nahrungsmittelproduktion 
generiert. Wenn beispielsweise empirisch 
nachvollziehbar gezeigt wird, dass Anti-
biotika tierindividuell und nur, wenn unbe-
dingt notwendig, eingesetzt wird, könnte 
dies das Vertrauen in die Nutztierhaltung 
– sowie in ihre Produkte – steigern. Die 
Hoffnung lässt sich jedoch entscheidend 
abschwächen, denn auch der gegenteilige 
Effekt ist durchaus denkbar: Dass sich die 
Verbraucherinnen und Verbraucher nicht für 
die „best practice“-Beispiele interessieren, 
sondern die öffentliche Aufmerksamkeit nur 
dann auf die Tierhaltung fokussiert, wenn 
gültiges Recht gebrochen wird oder es zu 
einem „Skandal“ kommt. Die „gläserne 
Landwirtschaft“, über die jederzeit eine 
Unmenge an Daten einholbar sind, könnte 
demnach auch zu einem weiteren Vertrau-
ensverlust führen.

Als Bürgerinnen und Bürger fordern viele 
Menschen noch mehr von der Landwirt-
schaft: Sie wollen nicht nur satt werden, 
sondern auch, dass zentrale Werte wie 
Klima-, Umwelt- und Tierschutz realisiert 
werden (Special Eurobarometer 2018).  
Die Bewerbung der „Landwirtschaft 4.0“ 
läuft bislang oft über Schlagwörter wie 
„Optimierung“ und „höhere Effizienz“  
um „mehr Ertrag zu erwirtschaften“.  
Gesamtgesellschaftlich aber wird die 
Sinnhaftigkeit dieser Entwicklung wohl 
eher nicht unter diesen Begriffen dis-
kutiert werden. Hier zeigt sich ein we-
sentlicher Unterschied zu den vorange-
gangenen Etappen: In den bisherigen 
„Revolutionen“ der Landwirtschaft ging 
es wesentlich und fast ausschließlich um 
die Erhöhung der Produktivität – diese 
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aber ist heute nicht mehr das alleinige  
Kriterium, an dem der Erfolg oder Misser-
folg der Landwirtschaft gemessen wird.

Darüber hinaus wird Landwirtschaft von vie-
len Bürgerinnen und Bürger mit einer positiv 
besetzten „Ursprünglichkeit“ assoziiert, 
mit einer Lebens- und Arbeitsweise, wie 
sie einst war und eigentlich sein soll (vgl. 
hierzu Dürnberger 2008). Technik, Robo-
tik und Innovation wie auch multinationale 
Konzerne, die die entsprechenden „Tools“ 
entwickeln, verkaufen und durch die Daten 
neue Geschäftsmodelle finden, widerspre-
chen diesen gängigen Bilder- und Wun-
schwelten von einer „technikfernen Idylle“ 
und einem „beschaulichen Leben in und 
mit der Natur“. Es wird spannend sein, zu 
beobachten, wie beide Seiten – sowohl 
die Bürgerinnen und Bürger wie auch die 
Landwirtschaft – auf diese neue Situation re-
agieren werden: Werden Bilder einer dig-
italisierten Landwirtschaft in das bislang 
weitgehend idyllische und technikferne 
Agrarmarketing einziehen? Und wie 
wird der Verbraucher, die Verbraucherin 
auf einen High-Tech-Betrieb reagieren, 
wenn dieser zwar seiner Vorstellung von 
bäuerlicher Beschaulichkeit widerspricht, 
dabei aber zeigen kann, dass er „Tier-
wohl“ oder „Klimaschutz“ eventuell bess-
er umsetzen kann als mancher veralteter, 
beschauliche Hof? In diesem Kontext ist 
auch die Dynamik des Strukturwandels 
nicht auszublenden: Viele Bürgerinnen und 
Bürger wünschen sich eine kleinstrukturierte 
Landwirtschaft. Der Einsatz entsprechender 
PLF-Tools wird den Strukturwandel jedoch 
nicht abschwächen, eher im Gegenteil. 
Die Erfahrung lehrt, dass als nützlich emp-
fundene Technologien früher oder später 
zu massentauglichen Preisen angeboten 
werden, bis dahin aber vermögen größe-
re Betriebe die kostenintensive Umstellung 
leichter zu stemmen. Damit sich die Um-
stellung rentiert, werden die Betriebe noch 
größer werden wollen. Die gesellschaftlich 
oftmals besonders erwünschte kleinstruktu-
rierte Landwirtschaft wird demnach potenti-
ell weiter verdrängt werden – zugleich soll 
dies nicht als zentrales Argument gegen PLF 
missverstanden werden, stellt sich doch seit 
geraumer Zeit der Eindruck ein, dass der 
landwirtschaftliche Strukturwandel ohnehin 
nicht aufzuhalten ist, außer, Gesellschaft 
und Politik brächten einen entsprechenden 
Willen auf.

3. Ausblick

Die heute absehbaren Techniken rund um 
PLF weisen demnach durchaus enorme Po-
tentiale auf – und zwar auf allen drei ge-
nannten Ebenen. Im Besonderen vermögen 
entsprechende Anwendungen das gesund-
heitliche Wohlergehen des einzelnen Tiers 
durch individuelle, detaillierte wie perma-
nente Betreuung und Kontrolle entscheiden-
der Parameter zu verbessern. Und lapidar 
gesagt: Das ist alles andere als nichts, 
denn wenngleich in der gesellschaftlichen 
Debatte mehr und mehr über „Tierwohl“ 
diskutiert wird, ist Tiergesundheit nach wie 
vor nicht überall realisiert bzw. präziser: 
bleibt ein entscheidendes Ziel jeglicher 
Tierhaltung. Zugleich scheint der landwirt-
schaftliche Sektor gut damit beraten, sich 
trotz dieser immensen Potentiale eines effi-
zienteren Gesundheitsmanagements ande-
ren Fragen, die rund um die Digitalisierung 
auftreten, nicht zu verschließen; seien es 
Fragen rund um das Ausleben natürlicher 
Verhaltensmuster der Tiere, Strukturwandel, 
Landwirtschaft im Geflecht multinationaler 
Konzerne, Datensicherheit oder „Idylle“ 
vs. „Robotik“ in den prominenten Bilder-
welten, mit denen Landwirtschaft assoziiert 
wird. Auch diese Fragen werden im Zuge 
von PLF diskutiert werden.

Gegen Ende sollen mit Ausblick auf eine 
gesellschaftliche Debatte rund um PLF zwei 
Thesen stark gemacht werden, die auf Ba-
sis der Analyse anderer landwirtschaftlicher 
Kontroversen erfolgen. (1) Es ist plausibel, 
dass PLF-Anwendungen in einem ähnlichen 
„Framing“ diskutiert werden wie die so 
genannte Grüne Gentechnik (vgl. hierzu 
Dürnberger 2019). Der Gentechnikprotest 
fokussiert nämlich nicht nur auf die Risiken 
bestimmter Technologien, sondern macht 
auch das spezifische Setting, in dem diese 
Techniken Verwendung finden, zum The-
ma. Es lässt sich eine assoziative Verbin-
dung der Technik mit „Kapitalismus“ oder 
„Großkonzernen“ finden. Beispielhaft: Im 
Gentechnikprotest artikuliert sich ein grund-
sätzliches Unbehagen gegenüber Tenden-
zen und Auswirkungen, die einer kapitalis-
tischen Wirtschaftsordnung zugesprochen 
werden. Die Rede ist etwa von Einfluss-
nahme durch Unternehmen auf politische 
Prozesse, Marktkonzentrationen bis hin zu 
Monopolbildungen oder starken Abhän-
gigkeitsverhältnissen bis zur wesentlichen 
Beschneidung persönlicher Autonomie. In 
der Rhetorik des Protestes wird Gentech-
nik als Sinnbild für eine Wirtschaftsweise  

thematisiert, in der alles dem Profitstreben 
und der Gewinnmaximierung untergeord-
net ist und in der Gesellschaft wie Natur 
eine zunehmende Ökonomisierung erfah-
ren. In kurzen Worten: Gentechnik wird 
„als Symbol ungezügelten und profitorien-
tierten Gestaltens auf Kosten von Natur und 
Gesellschaft gesehen.“ (Busch et al. 2002) 
Eine solch enge assoziative Verknüpfung 
von bestimmten Techniken und bestimmten 
Rahmenbedingungen muss nicht notwen-
digerweise der Realität entsprechen. Auf 
PLF bezogen: Ja, diese Techniken können 
von multinationalen Konzernen angebo-
ten werden, die in der Folge den Markt 
beherrschen, zugleich sollte eine Technik-
beurteilung immer beides berücksichtigen: 
Die Potentiale und Risiken der Technik 
selbst wie auch die Rahmenbedingungen. 
Umso entscheidender scheint es zu sein, 
dass gesellschaftlich gefragt wird: Welche 
PLF-Anwendungen sind gesellschaftlich ge-
wünscht? Wenn hier weitgehend Klarheit 
besteht, können beispielsweise auch Uni-
versitäten entsprechende Tools entwickeln, 
die durchaus – erneut beispielhaft – der 
kleinstrukturierten Landwirtschaft Hilfestel-
lungen geben.

(2) Thesenhaft könnte sich ein weiteres 
Merkmal der Debatte rund um die Pflanzen- 
züchtung in der Kontroverse rund um PLF 
wiederholen (vgl. Dürnberger et al. 2020): 
Befürworter und Befürworterinnen sehen –  
im Bereich Gentechnik oder Genome 
Editing – in den neuen Verfahren potenziel-
le Werkzeuge, um einen Beitrag dazu zu 
leisten, gesellschaftlich erwünschte Ziele 
innerhalb der gegenwärtigen Situation bes-
ser erreichen zu können. Kritiker und Kritike-
rinnen sehen in denselben Tools hingegen 
den Ausdruck einer „Symptombehand-
lung“ einer bestimmten Form der Landwirt-
schaft, die sie als Sackgasse empfinden; 
sie stellen daher die Grundsatzfrage nach 
einer völlig anderen Art der Nahrungsmit-
telproduktion. Auch diese Problematik, die 
danach drängt, die beiden Perspektiven 
miteinander ins Gespräch zu bringen, 
könnte sich mit Blick auf PLF wiederholen. 

Ein allgemeines Fazit, wenngleich dies gar 
nicht die Ambition des vorliegenden Arti-
kels war, fällt demnach notwendigerweise 
schwer. Eventuell werden die Debatten 
rund um PLF ein gesellschaftlicher Ort sein, 
an dem „Ängste“ und „Hoffnungen“ ar-
tikuliert werden, die Menschen grundsätz-
lich angesichts der Digitalisierung wie auch 

der landwirtschaftlichen Dynamik haben. 
„Alte“ Fragen, die endlich gesamtgesell-
schaftlich breiter diskutiert werden müssten, 
werden jedenfalls durch diese technischen 
Entwicklungen erneut gestellt, allen voran: 
„Welche Landwirtschaft wollen und kön-
nen wir als Gesellschaft verantworten?“ 
wie auch „Welchen moralischen Umgang 
schulden wir Tieren?“
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Take Home Message

•  Eine ethische Diskussion von PLF 
hat mindestens drei Dimensionen 
zu umfassen: Die Auswirkungen 
entsprechender Anwendungen auf 
(1) die Tiere und (2) die involvierten 
Berufsfelder sowie grundsätzliche 
(3) sozioökonomische Aspekte. Auf 
allen drei Ebenen zeigen sich Am-
bivalenzen.

•  Es ist zu vermuten, dass die gesell-
schaftliche Debatte rund um PLF 
Parallelen zur Kontroverse rund um 
die Gentechnik aufweist, und zwar 
mindestens zweifach: 

  (1) Eine assoziative Verknüpfung 
von Anwendungen mit bestimmten 
Rahmbedingungen (wie multinatio-
nalen Konzerne, Monopolisierung, 
etc.). 

  (2) Während Befürworter und Be- 
fürworterinnen in den neuen Ver-
fahren potenzielle Werkzeuge 
erkennen, um gesellschaftlich er-
wünschte Ziele besser erreichen zu 
können, sehen Kritiker und Kritike-
rinnen in denselben Tools den Aus-
druck einer „Symptombehandlung“ 
einer bestimmten Form der Land-
wirtschaft, die sie als Sackgasse 
empfinden.
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Der Einsatz von Zäunen ist in Europa 
und vielen anderen Ländern der Welt ein 
Grundbestandteil der heutigen Weidewirt-
schaft. Doch das war nicht immer so. Die 
ersten Formen der produktiven Tierhaltung 
bestanden in der nomadischen Weidewirt-
schaft, einer sehr dynamischen und flexi-
blen Form der Grünlandbewirtschaftung. 
Später wurden dann zunehmend Zäune 
eingesetzt, die die Flexibilität einschränk-
ten. Erst der elektrische Zaun änderte dies 
wieder etwas, da er eine einfachere Ver-
setzung gestattet. Durch das Voranschreiten  
der Digitalisierung zeichnet sich im Bereich 

, der Einzäunung eine neue Lösung ab,  
die wieder eine flexiblere Anpassung 
ermöglicht. Dieser nächste Technologie- 
schritt ist der sogenannte virtuelle Zaun. 
Hierbei wird eine Infrastruktur bereitge-
stellt, um Weideflächen ohne eine physi-
sche Barriere abzugrenzen. Seit 50 Jahren 
werden bereits Systeme entwickelt und 
patentiert. Das älteste Patent wurde 1971 
eingetragen und beschreibt den sogenann-
ten Invisible Fence, der heute meist in den 
Gärten von Hunde- und Katzenbesitzern 
zu finden ist, aber auch in geringem Um-
fang bei Kühen eingesetzt wird. Dieses 
System basiert auf einem Induktionskabel 
mit einem elektromagnetischen Feld gerin- 
ger Leistung, das die Weidefläche umgibt. 
Die jüngste Entwicklung führt zu den GPS-
basierten virtuellen Zaunsystemen, die seit 
wenigen Jahren auch für Kühe, Schafe und 
Ziegen kommerziell erhältlich sind. Soweit  
uns bekannt ist, gibt es derzeit drei  
GPS-basierte virtuelle Zaunsysteme für Rin-
der zu kaufen, den «eShepherd™» von 
Agersens (Melbourne, Australien), «Vence» 
des gleichnamigen Herstellers (San Diego,  
Kalifornien) sowie «Nofence Grazing 
Technology» der Firma Nofence AS  
(Batnfjordsøra, Norwegen).

Virtuelle Zäunen am Beispiel 
Nofence Grazing Technology  
für Rinder

Funktionsweise 

Das virtuelle Zaunsystem von Nofence be-
steht aus einem Halsband mit integriertem 
GPS, das durch die Kopplung mit einer 
Smartphone App eine Tierortung ermög-
licht (siehe Abbildung 1 und 2). Für die 
Anwendung des Systems wird zunächst 
eine virtuelle Weidefläche per App fest-
gelegt. Angrenzend an die Weidefläche 
befinden sich drei hintereinanderliegende 
Randzonen, die jeweils eine Tiefe von  
ca. 3 m aufweisen. Da sich die Randzonen 
ausserhalb der eingezäunten Weidefläche 
befinden, muss für diese kein zusätzlicher 
Weidebereich breitgestellt werden. Sobald 
ein Tier mit aktiviertem Halsband die ers-
te Randzone betritt, ertönt ein akustisches 
Signal als Warnung. Das Audiosignal be-
steht aus einer ansteigenden Tonskala, die 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
des Tieres zwischen 5 und 20 Sekunden 
innerhalb der ersten Randzone ausgesen-
det wird. Durch das akustische Warnsignal 
ist die Wirkung des virtuellen Zaunes für 
das Tier vorhersehbar und somit vergleich-
bar mit der optischen Warnung durch ei-
nen Elektrozaun. Überschreitet ein Tier die 
zuvor festgelegte virtuelle Grenze und ge-
langt zum Ende der ersten Randzone, wird 
ein elektrischer Impuls über das Halsband 
abgegeben. Setzt das Tier seinen Weg 
dennoch fort, wiederholt sich die Abfolge 
von akustischem und elektrischem Impuls in 
den zwei darauffolgenden Zonen. Nach 
Überschreitung aller drei Randzonen wer-
den die Warnsignale und elektrischen 
Impulse des GPS-Halsbandes automatisch 
deaktiviert und der Landwirt per Mobilte-
lefon benachrichtigt. Dieser kann nach der 
Systemdeaktivierung wiederum Angaben 
zur Halsband-ID und somit zum Standort 
der Kuh per App abrufen. Kehrt das Tier 
zur Weidefläche zurück, erfolgt die Reak-
tivierung des Systems. 

Vorzüge und Anwendungsmöglichkeiten

Der Vorteil eines virtuellen Zauns besteht 
in seinem grossen Potential das Weide-
management wieder flexibler zu gestalten, 
ohne dass der Arbeitszeitbedarf signifikant 
ansteigt. Ein virtueller Zaun kann in kürzes-
ter Zeit automatisch verlegt werden und 
so neue und sehr flexible Methoden der 
Grünlandbewirtschaftung ermöglichen. Be-
sonders geeignet ist er für marginale oder 

schwer erreichbare Standorte und grosse 
Flächen, da dort der Bau von Zäunen  
besonders kostspielig und arbeitsintensiv 
ist. Auch im Hinblick für den Schutz von 
Wild- und Nutzieren können virtuelle Zäune 
entscheidende Vorteile bieten. Ein virtuelles 
Zaunsystem weisst keine Barriere auf, so 
dass Wildtiere ihre Lebensräume unein-
geschränkt passieren können. Hierdurch 
lassen sich Unfälle verhindern, Verletzun-
gen vorbeugen und Fallwild vermeiden. 
Besonders für gefährdete Arten, wie das 
Auerhuhn, könnten sich virtuelle Zäune po-
sitiv auf die Population auswirken. Auch 
für Weidetiere kann das Verletzungsrisiko 
durch einen virtuellen Zaun reduziert wer-
den. Insbesondere in Gefahrensituationen, 
zu denen zunehmend auch extreme Wetter- 
ereignisse (z. B. Überschwemmungen, Brän-
de, Schlammlawinen) zählen werden, er-
möglicht ein virtueller Zaun den Tieren eine 
ungehinderte Flucht. Darüber hinaus weisen 
virtuelle Zaunsysteme eine erheblich gerin-
gere Impulsenergie auf (Bsp. Nofence: 0,2 
Joule) als konventionelle Elektrozäune, die 
mit bis zu 5 Joule (Zaunlast von 500 Ohm) 
betrieben werden dürfen. Zudem kann beim 
virtuellen Zaun der elektrische Impuls kont-
rolliert an Körperstellen eingesetzt werden, 
die weniger schmerzempfindlich sind. Bei 
konventionellen Elektrozäunen hingegen 
findet der erste Kontakt häufig durch einen 
Stromimpuls in der besonders empfindlichen 
Maul-Nasen-Region statt. 

Herausforderungen und Bedenken

Der Einzug virtueller Zäune bringt nicht nur 
Vorteile, sondern auch neue Herausforde-
rungen mit sich. Für eine einwandfreie Funk-
tionsfähigkeit muss die Positionsbestimmung 

der Tiere präzise erfolgen. Eine ungenaue 
Positionsbestimmung kann einen negativen 
Einfluss auf den Lernerfolg der Tiere haben, 
und möglicherweise dazu führen, dass 
die Tiere selbst innerhalb der vorgegeben 
Weidefläche Stromimpulse erhalten könn-
ten. Um das zu umgehen, muss bei der 
Festlegung der Weidegrenzen das Terrain 
entsprechend genau ausgewählt werden, 
da besonders Gebäude, hohe Bäume oder 
steile Hänge zu einer Beeinträchtigung der 
Signalübertragung führen können. Zusätz-
lich sollte beim Nofence-System eine Mo-
bilfunkabdeckung mit einem Standard von 
aktuell 2 G berücksichtigt werden.

Eine weitere grosse Herausforderung stellt 
die Energieversorgung der GPS-Hals-
bänder dar. Diese erfolgt manuell über 
austauschbare Akkus, die über zwei fest 
eingebaute Solarpanels am Halsband zu-
sätzlich mit Energie versorgt werden. Die 
Akkulaufzeit hängt stark von der Qualität 
der Mobilfunkabdeckung bzw. Signalüber-
tragung sowie von der Frequenz der Posi-
tionsupdates der Tiere ab. Letztere erfolgt 
häufiger, je höher die Aktivität des Tieres 
und je kleiner der Abstand zwischen Tier 
und virtueller Zaungrenze ist. Das bedeutet, 
dass die Energieversorgung durch das Auf-
laden der Akkus in variablen Abständen, 
sichergestellt werden muss. 

Des Weiteren werden Strategien hinsichtlich 
einer adäquaten Beschilderung von virtuell 
eingezäunten Weidegebieten benötigt.  
Besonders in Wandergebieten müssen Per-
sonen auf das Betreten der Weide und somit 
den potentiellen Kontakt mit den Kühen und 
bei Kleinwiederkäuern mit Herdenschutz-
hunden aufmerksam gemacht werden. 

Darüber hinaus gibt es tierschutzrechtlichen 
Bedenken ein elektrisches Halsband einzu-
setzen. Ein wichtiger Aspekt ist der Stress, 
den die Tiere bei der Anwendung eines 
virtuellen Zauns erfahren könnten. Dieser 
hängt stark von der Fähigkeit sowie der 
Geschwindigkeit der Tiere ab das virtuelle 
Zaunsystem zu erlernen und somit die elek-
tronischen Stimuli vermeiden zu können. 
Folglich sind virtuelle Zaunsysteme bisher 
nicht in allen Ländern zugelassen.

Aktueller Wissenstand

Erste Untersuchungen zu virtuellen Zäu-
nen an Milchkühen in Australien ergaben, 

Abbildung 2: Smartphone App des Virtuellen 
Zaunsystems von Nofence (Nofence Grazing 
Technology, Firma Nofence AS, Batnfjord- 
søra, Norwegen). Über die Smartphone 
App wird die virtuelle Zaungrenze festgelegt 
und die Tierüberwachung gewährleistet 
(Foto: Patricia Fuchs, Agroscope).

Abbildung 3: Grasende Kuh (links) und Kuh von der Seite (rechts) jeweils mit einem Halsband des Virtuellen Zaunsystems von Nofence 
(Nofence Grazing Technology, Firma Nofence AS, Batnfjordsøra, Norwegen) (Foto: Patricia Fuchs, Agroscope)

Abbildung 4: Kuh von vorne mit einem Hals- 
band des Virtuellen Zaunsystems von Nofence 
(Nofence Grazing Technology, Firma 
Nofence AS, Batnfjordsøra, Norwegen) 
(Foto: Patricia Fuchs, Agroscope).

Abbildung 1: Halsband des Virtuellen Zaun- 
systems von Nofence (Nofence Grazing 
Technology, Firma Nofence AS, Batnfjord- 
søra, Norwegen) mit integriertem GPS.  
Auf der Unterseite (in Grün) befindet sich  
der auswechselbare Akku. Über die Kette 
werden die elektrischen Impulse abgegeben 
(Foto: Joanna Stachowicz, Agroscope).
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dass die Tiere das Konzept eines virtuellen 
Zauns erlernen und in dem virtuell einge-
zäunten Bereich verbleiben (Langworthy et 
al. 2021). Zudem konnte gezeigt werden, 
dass das Wohlbefinden der Kühe im Ver-
gleich zu einem Elektrozaun nicht beein-
trächtigt wird (Verdon et al. 2021). Der 
Wissensstand über virtuelle Zaunsysteme 
befindet sich allerdings noch am Anfang. 
In den bisher veröffentlichten Studien fand 
kein aktives Anlernen der Kühe statt. Somit 
bleibt die Frage, ob das Erlernen eines vir-
tuellen Zaunsystems zu Beginn durch den 
gleichzeitigen Einsatz von visuellen Signa-
len, wie z. B. einem Markierungsband am  
Boden oder einen aufgestellten Zaun, er-
leichtert werden kann. Auch die Praktika-
bilität eines solchen Anlernens ist noch un-
gewiss, denn insbesondere nach längeren 
Stallhaltungsphasen, wie z. B. der Winter-
fütterungsperiode, könnte ein wiederholtes 
Anlernen nötig und dadurch weniger prak-
tikabel sein. Zudem fehlen Studien über die 
Langzeitauswirkungen von virtuellen Zäu-
nen auf das Tierwohl. Schlussendlich muss 
ebenfalls geklärt werden, ob und welche 
virtuellen Zaunsysteme sich z.B. für ver-
schiedene Rassen, Altersklassen, Weide- 
systeme und Regionen eignen. 

Derzeit sind einige Forschungsinstitutionen 
damit beschäftigt, die neue Technologie zu 
untersuchen. Das Kompetenzzentrum des 
Bundes für landwirtschaftliche Forschung 
Agroscope plant in diesem Jahr einen Ver-
such, der einige dieser Themen genauer 
untersucht. Die Schweiz ist eines der Län-
der, in denen virtuelle Zäune derzeit nicht 
zugelassen sind.
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Was brachte Sie zu Ihrem  
Fachgebiet?

Als ich sechs Jahre alt war, habe ich be-
schlossen, Tierarzt zu werden. Im Verlauf 
des Studiums verlor ich etwas den Glauben 
an die Sinnhaftigkeit dieses Unterfangens, 
weil mich insbesondere die irritierende 
Nutztierpraxis und der damals vermittelte, 
überwiegend symptomatische und medi-
kamentenbezogene Lösungsansatz nicht 
überzeugen konnte. Zur Nutztierethologie 
führten mich eine Reihe von Zufällen und 
günstigen Umständen. Dieser Fachbereich 
war damals noch so riesig und nahezu un-
beackert, dass man auch mit meinen be-
grenzten Fähigkeiten das Richtige für die 
Nutztiere tun konnte. Mit dem Schwein bin 
ich durch eine Art von Verwandtschaft eng 
verbunden.

Wer war Ihr/e wichtigste/r  
Mentor/in und warum?

Unterstützt wurde meine frühe Entscheidung 
für die Veterinärmedizin durch die Fernseh-
serie „Daktari“, insbesondere die sympa-
thische Tochter hatte es mir angetan. Spä-
ter faszinierte mich die Arbeit von Konrad 
Lorenz. Wissenschaftlich ausgebildet ha-
ben mich mein Doktorvater Prof. Hofecker 
und Veronika Heizmann. Und dann sind 
da natürlich Sepp Toxler und die Täniker 
Kolleg*innen, die in den 80er Jahren eine 
neue Zeitrechnung in der angewandten 
Nutztierethologie eingeleitet haben. Die 
Arbeit von Mike Mendl hat mir eine neue 
Dimension in der Nutztierverhaltensfor-
schung eröffnet. Erwachsen werden im wis-
sensbasierten und angewandten Tierschut-
zes durfte ich beim Freiland-Verband und 
den „Kritischen Tiermedziner*innen“.  
Dort wurde mir auch die politische Dimen- 
sion meines Auftrages voll bewußt. Aber 
die größte Triebfeder war und ist das Be-
dürfnis, die Not von leidenden Tieren zu 
lindern. 

Welches war Ihr bisher prägend-
stes Erlebnis für Ihre Arbeit?

Es gibt nicht das eine Ereignis, die Dinge 
fügen sich Steinchen für Steinchen zu einem 
erkennbaren Mosaik zusammen. Zentral ist 
dabei das Wissen um die Biologie und 
das Wesen der Tiere, deren Lebensfreu-
de, das Wilde und Unberechenbare, die 
Anpassungsfähigkeit, die Emotionalität und 
Leidensfähigkeit, der unbändige Überle-
benswille. Es ist herzerfrischend, eine Fami-
liengruppe von Ferkeln beim Gruppenspiel 
zu beobachten. Es wichtig zu wissen, dass 
eine Zuchtsau dich töten kann und es ist 
schwer, ein moribundes Ferkel zu euthana-
sieren. Es ist motivierend, eine tiergerechte 
Haltungsumwelt gestalten zu können. Und 
nicht zuletzt ist es befriedigend, bei Studie-
renden das Interesse und Engagement für 
all diese Aspekte wecken zu dürfen.

Welchen Rat würden Sie einem/r 
jungen Kollegin geben?

In den oft mit moralischen Fragen ver-
knüpften Tieschutzwissenschaften ist es 
nicht gerade einfach, die richtige Balance 
zwischen dem Engagement im Sinne einer 
Verbesserung des Tierschutzes und der in 
der wissenschaftlichen Arbeit notwendi-
gen Distanz zum Untersuchungsgegen-
stand zu bewahren. Gerade am Beginn 
einer Karriere ist oft der Wunsch Vater des  

Gedankens. Das kann den Blick auf die 
wesentlichen Fragen und Antworten verstel-
len und die Qualität der wissenschaftlichen 
Aussage beeinträchtigen. Objektivität und 
Neutralität gegenüber dem Untersuchungs-
gegenstand müssen auch in der Tierschutz-
forschung gewahrt bleiben.

Woraus beziehen Sie die  
Motivation für Ihre Arbeit?

Der wesentliche Antrieb resultiert aus mei-
ner wohl angeborenen starken Verbunden-
heit mit Tieren. Sie ist die Grundlage für 
meinen Beobachtungs- und Wissensdrang 
im Zusammenhang mit Lebewesen. Und 
daraus entsteht im Nutztierbereich fast 
zwingend der Wunsch bzw. die Verpflich-
tung, an der Verbesserung der teilweise un-
haltbaren Zustände zu arbeiten, Leiden zu 
verhindern und ein lebenswertes Leben von 
Tieren zu ermöglichen. Und auch erleben 
zu dürfen, dass dieses Bemühen das ein 
oder andere Mal von Erfolg gekrönt ist und 
bei den Tieren ankommt, betrachte ich als 
großes, ureigen tierärztliches Privileg. 

Was war Ihr bisher wichtigster 
Beitrag in Ihrem Fachgebiet?

Das müssen andere beurteilen. Ich persön-
lich bin der Ansicht, dass wir mit unseren 
– weltweit ersten – Arbeiten über den Zu-
stand von Falltieren ein neues Fenster in der 
Tierschutzdebatte geöffnet haben. Dass so 
unglaublich viele der für Lebensmittelgewin-
nung bestimmten Tiere in den Tierbeseiti-
gungsanlagen enden müssen, und dass 
ein erheblicher Anteil davon grauenhaft 
verenden musste, hat mir gezeigt, dass der 
Nutztiersektor einschließlich der Veterinär-
medizin sich mit dieser Problematik inten-
siv beschäftigen muß. Da lief etwas krass 
aus dem Ruder. Die hier zu Tage tretenden 
Missstände erfordern, neben der verbes-
serten Prophylaxe, ein Rückbesinnen auf 
das aus dem Fokus geratene hilfsbedürfti-
ge Einzeltier. Zudem bedarf es geeigneter 
Konzepte für das zeit- und fachgerechte 
Nottöten. Ich brauche nicht zu betonen, 
dass ich mir als Tierarzt einen anderen Bei-
trag zum Diskurs gewünscht hätte. Ich hatte 
aber auch das große Glück, meine Ener-
gie für den Aufbau und die Etablierung des 
wissenschaftsbasierten Nutztierschutzes in 
Österreich einsetzen zu dürfen. Im Team 
von Sepp Troxler durften wir diesbezüglich 
das 21. Jahrhundert einläuten, was auch in 
meinen aktuellen Arbeiten über die Digitali-
sierung gut zum Ausdruck kommt.

Fazit

Virtuelle Zäune sind ein interessanter 
technologischer Ansatz, um das Wei-
demanagement zu optimieren und 
insbesondere den Schutz von Wildtie-
ren (z. B. Auerhuhn) und die Biodiver-
sität zu fördern. Vor allem in der Berg-
landwirtschaft, wie sie in der D-A-CH 
Region vorkommt, können virtuelle 
Zäune die Landwirtschaft unterstützen 
und damit unsere Kulturlandschaft 
erhalten. Es bleibt abzuwarten, wie 
sich virtuelle Zäune in der Praxis be-
währen, und ob sich die Tierschutzbe-
denken langfristig ausräumen lassen. 
Erste Forschungsergebnisse aus der 
Literatur zu virtuellen Zäunen fallen 
positiv aus. Agroscope wird dieses 
Jahr ebenfalls einen Versuch zum 
Thema Lernerfolg und Wohlbefinden 
von Kühen im Kontext virtueller Zäune 
durchführen. 



79I  A U S  D E R  I G N78 I  

A U S  D E R  I G N

Welches ist aus Ihrer Sicht die 
derzeit wichtigste Frage in Ihrem 
Forschungsgebiet?

Mich beschäftigt vor allem die Frage, wie 
eine nachhaltige Form der Schweinehal-
tung aussehen muss, in der sowohl die 
Ansprüche der Tiere, als auch die regio-
nalen und globalen ökologischen Heraus-
forderungen sowie die Erwartungen der 
Menschen gleichermaßen berücksichtigt 
werden können. In diesem Zusammenhang 
ist insbesondere die Entwicklung in Rich-
tung einer digitalisierten Tierproduktion mit 
all den zu Tage tretenden Ambivalenzen 
relevant und interessant. Kann das über 
Jahrzehnte entstandene Defizit in Bezug auf 
eine qualitätsvolle empathische Tierbetreu-
ung damit kompensiert werden und kommt 
der von uns vermutete Fortschritt auch tat-
sächlich bei den Tieren an? Insgesamt regt 
sich in mir jedoch zunehmend der Zweifel, 
ob ein sinnvoller Interessensausgleich in 
der Schweinehaltung unter den derzeitige 
Markt- und Konsumverhältnissen realisier-
bar sein wird. 

Welche gegenwärtigen Entwick-
lungen finden Sie gut/schlecht?

Gut finde ich, dass viele unserer über Jahr-
zehnte vorgetragenen Kritikpunkte (z. B. 
Kastenstand, Vollspaltenboden, Schwanz-
kupieren und andere) jetzt endlich aufge-
nommen, und einige unserer Empfehlun-
gen, wie die Kennzeichnung nach Qualität 
der Tierhaltung, endlich zur Umsetzung 

gelangen. Schlecht finde ich die dabei 
oft eingegangenen faulen Kompromisse 
und realitätsferne Regelungen ohne wissen-
schaftlich fundierte Grundlagen. Die Wurzel  
allen Übels für den Tierhaltungssektor sind 
die von Überproduktion und globalem 
Wettbewerb bedingten niedrigen Preise für 
Lebensmittel tierischen Ursprungs. 

Was fällt Ihnen zur IGN ein?

IGN „Ist Gut für Nutztiere“, weil viele 
Kolleg*innen über viele Jahrzehnte seriösen 
Wissenstransfer und engagierte Interres-
sensvertretung für die Nutztiere und für die 
zu Tieren guten Tierhalter*innen gemacht 
haben. Die IGN bereitet wichtige Themen 
der Tierhaltung aktuell und wissenschaftlich 
auf und transportiert die Schlussfolgerun-
gen des Diskurses über gut verständliche 
Botschaften in die Gesellschaft. Die IGN ist 
aber auch gut für Menschen wie mich, weil 
sie den wissenschaftlichen Nachwuchs 
fördert, den internationalen Austausch un-
terstützt und ein Vehikel für Freundschaften 
zwischen den Mitgliedern ist. Dafür bin ich 
sehr dankbar. 

Wo sehen Sie Forschungs- und 
Handlungsbedarf beim Thema 
Precision livestock farming?

Ganz wichtig erscheint mir die frühzeitige 
Einbeziehung der ethologischen, veterinär-
medizinischen und ethischen Wissenschaf-
ten in den Entwicklungsprozess von PLF-
Instrumenten. Wenn diese Expertise nicht 

von Anfang an und ausreichend integriert 
ist, besteht die Gefahr, dass die techni-
sche und ökonomische Seite zur dominie-
renden Kraft wird, und Fehlentwicklungen 
zum Nachteil der Tiere und in globalem 
Ausmaß resultieren können. Vor diesem 
Hintergrund sind auch eine gute Kommuni-
kation und Koordination zwischen den Dis-
ziplinen erforderlich. Jedenfalls bedarf es 
am Ende eines Entwicklungsprozesses und 
vor Markteinführung von PLF Tools einer un-
abhängigen externen Validierung. Wie in 
allen Digitalisierungsbereichen sind die Fra-
ge des Eigentums, der Nutzungsrechte und 
der Sicherheit der gewonnenen Daten auf 
eine faire, nachvollziehbare und rechtlich 
verbindliche Basis zu stellen. Forschungs-
bedarf besteht sicherlich in Hinblick auf 
die Optimierung des Zusammenspiels von 
Tierbetreuer*innen und PLF-Instumenten. 

Wir möchten uns herzlich bei  
Ass. Prof.  Johannes Baumgartner 
für das Interview bedanken.

N O T I Z E N

(Foto: Johannes Baumgartner).
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